


Figure 1: this is a test
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به تقدیم
تا رفت توانشان مهر، همه برایم وجودشان و بود ͷرن همه برایشان وجودم که آنان
نگاهشان، فروغ که آنان بماند. سپید رویم تا گشت سپید موهایشان و برسم توانایی به
راستͬ که آنان است. من زندگͬ جاودانͬ سرمایه های رویشان روشنͬ و کلامشان گرمͬ
زمین بر ادب زانوی گرامیشان وجود برابر در یافت. تجلͬ قامتشان ش΄ستگͬ در قامتم

ͬ زنم. م بوسه دستانشان بر خضوع و محبت و عشق از مملو دلͬ با و ͬ نهم م

استوار و سبز همیشه وجودشان و سر

ز



تش΄ر و تقدیر

سایه در تا ساخته نصیبم فداکار مادری و پدر کرم، روی از که شاکرم بسͬ را خدا
در وجودشان سایه از و گیرم برگ و شاخ آن ها ریشه از و بیاسایم وجودشان درخت
سرم بر است افتخاری تاج بودنشان که والدینͬ نمایم. تلاش دانش و علم کسب راه
ͬ ام هست مایه پروردگار، از پس وجود، دو این که چرا بودنم، بر است دلیلͬ نامشان و
آموختند. نشیب و فراز پر زندگͬ وادی این در را رفتن راه و گرفتند را دستم بوده اند،
کمالات با استاد از کردند. معنا را بودن انسان و بودن زندگͬ، برایم که آموزگارانͬ
کمال در که برومند پویان دکتر و ͬ علائͬ جندق فرشید دکتر آقایان جناب شایسته و
دریغ اینجانب به عرصه این در کم΄ͬ هیچ از فروتنͬ و خلق حسن با صدر، سعه ی
تش΄ر وجود تمام با گرفتند؛ عهده بر را نامه پایان این راهنمایی زحمت و ننمودند
آقای جناب و شفائͬ جلیل دکتر آقای جناب از ͬ دانم م لازم برخود همچنین ͬ کنم. م
قدردانͬ و تش΄ر فرمودند، قبول را پایان نامه این داوری که ͬ امیری شامخ محمد دکتر

نمایم.

ش΄وری وحید
١٣٩٧ شهریور

ح



نامه تعهد
دانش·اه عمران مهندسͬ عمران رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی ش΄وری وحید اینجانب
مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های مدل سازی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ

ͬ شوم: م متعهد علائͬ جندقͬ فرشید راهنمایی تحت ، سازه ها مقاوم سازی جهت شده
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
ش΄وری وحید
١٣٩٧ شهریور

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



چ΄یده
دهه چند به آن ها ساخت که دارند وجود دنیا در بتنͬ سازه های از زیادی تعداد امروزه
تخریب راه حل ها از ی΄ͬ شده اند. آسیب دچار خود عمر طول در سازه ها این ͬ گردد، م بر قبل
محیطͬ، زیست  تخریب های و اقتصادی فراوان هزینه های به توجه با که است موجود سازه های
مقاوم سازی و تقویت برای مختلف روش های از استفاده دی·ر راه حل ندارد. منطقͬ توجیه
در شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های از استفاده روش ها این از ی΄ͬ است. موجود سازه های
کامپوزیت های از پیشرفته ای نوع شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت  است. سازه  ها مقاوم سازی
ترک خوردگͬ و سخت شوندگͬ رفتار از ناشͬ بالا کششͬ کرنشͬ ظرفیت با الیاف به مسل سیمانͬ
است این سازه ها در شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های از استفاده مزیت است. متعدد مویی
زیادی آزمایش·اهͬ مطالعات تاکنون چند هر ͬ دهد. م نشان توجهͬ قابل ش΄ل پذیری خود از که
مدل سازی خصوص در اما است، گرفته انجام شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های روی بر
این از هدف است. گرفته انجام کمͬ مطالعات شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های عددی
در شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت از استفاده احتمالͬ مزیت های بررسͬ و مطالعه تحقیق
شده مقاوم سازی تیر ی بنابراین است. محدود اجزاء روش از استفاده با تیر مقاوم سازی
سیمانͬ کامپوزیت  از استفاده گرفت. قرار بررسͬ مورد سخت شونده سیمانͬ کامپوزیت   با
برای شد. ͽواق ارزیابی مورد تیرها مقاوم سازی جهت مختلف ضخامت های در سخت شونده
مدل ی نقطه ای، چهار خمش آزمایش تحت گرفته قرار تیر شبیه سازی برای و منظور این
موجود آزمایش·اهͬ نتایج از صحت سنجͬ برای و شد ایجاد آباکوس نرم افزار از استفاده با عددی
انجام تیر مقاومت بر تأثیرگذار عوامل روی بر پارامتری مطالعه ی انتها در گردید. استفاده
مختلف، تسلیح های درصد ازای به مقاوم سازی لایه ضخامت افزایش با که داد نشان نتایج شد.

ͬ یابد. م افزایش تیر تحمل قابل نیروی حداکثر

تیر، مقاوم سازی غیر خطͬ، محدود اجزاء سخت شونده، سیمانͬ کامپوزیت کلیدی: کلمات
آباکوس

ک



مطالب فهرست
ف تصاویر فهرست
ش جداول فهرست
١ تعریف و مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ١ . ٢
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان نامه اهداف ١ . ٣
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان نامه کلͬ ساختار ۴ . ١

۵ موضوع ادبیات بر مروری ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت تاریخچه ٢ . ٢
٧ . . . . . . . . . . . شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های مشخصات ٢ . ٣
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلͬ مشخصات ٢ . ٣ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کششͬ مشخصات ٢ . ٣ . ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشاری مشخصات ٢ . ٣ . ٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خمشͬ مشخصات ۴ . ٢ . ٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تیرها مقاوم سازی تاریخچه ۴ . ٢

٢٩ محدود اجزاء مدل سازی مبانͬ ٣
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٣٠ . . . . . . . . . نرم افزار) در موجود بتن (مدل های بتنͬ مصال رفتار ٣ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پخشͬ ترک مدل ٣ . ٢ . ١
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترد خردگͬ ترک مدل ٣ . ٢ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . بتن پلاستی‐خسارت ترکیبی مدل ٣ . ٢ . ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . تسلیم سط ٣ . ٢ . ٣ . ١

م



مطالب فهرست ن
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . سخت شدگͬ قانون ٣ . ٢ . ٣ . ٢
٣٣ . . . . . . محوره تک فشار و کشش در بتن رفتار ٣ . ٢ . ٣ . ٣
٣۶ . . . . . . . . . . بتن محوره تک چرخه ای رفتار ۴ . ٣ . ٢ . ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . ترک خوردگͬ ال·وی ۵ . ٣ . ٢ . ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . محوره تک  فشار در بتن رفتاری منحنͬ ۴ . ٣ . ٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . پوپوویچ پایه منحنͬ ١ . ۴ . ٣ . ٢
٣٩ . . . . . . . . . . هاگنستاد شده اصلاح هذلولͬ ٢ . ۴ . ٣ . ٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . تورنفیلد فشاری مدل ٣ . ۴ . ٣ . ٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . محوره تک کشش تحت بتن رفتاری منحنͬ ٣ . ٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولاد مدل سازی ۴ . ٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . بتن و میل·رد بین چسبندگͬ تنش ۵ . ٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . می΄روم΄انی مدل سازی ١ . ۵ . ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس ریز مدل سازی ٢ . ۵ . ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس متوسط مدل سازی ٣ . ۵ . ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس درشت مدل سازی ۴ . ۵ . ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میل·رد رفتاری مدل ۶ . ٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ غیر مسائل حل روش های ٣ . ٧
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . محدود اجزاء آنالیز روش انتخاب ٣ . ٧ . ١
۴٧ . . . . . . . . . . . . . غیرخطͬ مسائل حل در ضمنͬ روش ٣ . ٧ . ٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . غیرخطͬ مسائل حل در صریح روش ٣ . ٧ . ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . زمانͬ نمو و پایداری وضعیت ٣ . ٧ . ٣ . ١
۴٩ . . . صریح روش از استفاده با شبه استاتی تحلیل ٣ . ٧ . ٣ . ٢
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . آرام دامنه منحنͬ ٣ . ٧ . ٣ . ٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . بارگذاری سرعت ۴ . ٣ . ٧ . ٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . جرم کردن مقیاس ۵ . ٣ . ٧ . ٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی تعادل ۶ . ٣ . ٧ . ٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . آباکوس نرم افزار در استفاده مورد المان های ٣ . ٨

۵۵ عددی مدل صحت سنجͬ ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تیر مدل سازی و صحت سنجͬ ٢ . ۴
۵۵ . . . . . . . . نقطه ای چهار خمش آزمایش عددی مدل سازی ٢ . ١ . ۴
۵۶ . . . . . . . آزمایش·اهͬ نمونه م΄انی΄ͬ و هندسͬ مشخصات ٢ . ٢ . ۴
۵٨ . . . . . . . . . . . آزمایش·اهͬ نمونه مش بندی و مدل سازی ٢ . ٣ . ۴



س مطالب فهرست
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . بارگذاری و مرزی شرایط اندرکنش، ۴ . ٢ . ۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حساسیت تحلیل ۵ . ٢ . ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . اتساع زاویه به حساسیت ١ . ۵ . ٢ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . تسلیم سط متغیر ٢ . ۵ . ٢ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . ( ε ) مرکزیت از خروج متغیر ٣ . ۵ . ٢ . ۴

محوره تک به محوره دو فشاری مقاومت نسبت متغیر ۴ . ۵ . ٢ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( fb0/fc0 )
۶٢ . . . . . . . . . . . . محدود اجزاء شب΄ه اندازه ۵ . ۵ . ٢ . ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتبارسنجͬ ۶ . ٢ . ۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمͽ بندی ٢ . ٧ . ۴

۶٩ پارامتری تحلیل و رفتاری مطالعات ۵
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۵
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SHCC لایه ضخامت تأثیر ٢ . ۵
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تیر تسلیح درصد تأثیر ٣ . ۵
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دهانه به ارتفاع نسبت تأثیر ۴ . ۵
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی جذب ۵ . ۵
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش΄ل پذیری ۶ . ۵
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . مقاوم سازی لایه ضخامت با معادل میل·رد ٧ . ۵

٨١ پیشنهادات و نتیجه گیری ۶
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۶
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ٢ . ۶
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ٣ . ۶

٨٣ پیوست ٧
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٧ . ١
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه ٧ . ٢
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معرفͬ ٧ . ٢ . ١
٨۴ . . . . . . . . . . . . . فولادی ورق از استفاده با برشͬ دیوار ٧ . ٢ . ٢
٩٢ . . . . . . . . . . . . . شده نورد فولادی ورق با برشͬ دیوار ٧ . ٢ . ٣
٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامپوزیت برشͬ دیوار ۴ . ٧ . ٢
٩٩ . . . . . . پوسته ای شده نورد ورق دو با کامپوزیت برشͬ ٧ . ٢ . ۵ دیوار
١٠١ . . . . کامپوزیت برشͬ دیوار هسته عنوان به ECC از استفاده ۶ . ٧ . ٢
١٠١ . . . . . . . . . شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ١ . ۶ . ٧ . ٢



مطالب فهرست ع
١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمͽ بندی ٧ . ٢ . ٧
١٠٣ . . . . . . . . . . . . کامپوزیت برشͬ دیوار مدل سازی و صحت سنجͬ ٧ . ٣
١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . اور پوش آزمایش مدل سازی ٧ . ٣ . ١
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١ فصل
تعریف و مقدمه

مقدمه ١ . ١
صنعت در اصلͬ مصال از ی΄ͬ عنوان به عمرانͬ سازه های در بتن از استفاده امروزه
اصلاح و خواص بهبود راستای در زیادی تحقیقات جهت همین به است. شده رایج ساختمان
عدم و ١ تردش΄نͬ به ͬ توان م بتن ایرادهای مشهورترین از است. گرفته انجام آن ایرادهای
یا کششͬ ش΄ل تغییر قابلیت توسط ͽواق در ش΄ل پذیری کرد. اشاره آن ذاتͬ ٢ ش΄ل پذیری
فولاد مانند ش΄ل پذیر مصال به مربوط که ͬ شود، م سنجیده کششͬ کرنشͬ ظرفیت همان
ش΄ل پذیری با بتنͬ مصال دستیابی راستای در نخستین تلاش های بتنͬ. مصال نه است
که داد نشان تحقیقات آن از پس شد. بتن در فولادی میل·ردهای از استفاده به منجر مناسب
دهد. افزایش معمولͬ بتن برابر صدها را کششͬ ش΄ل پذیری ͬ تواند م بتن در الیاف از استفاده
بر ٣ الیافͬ بتن های کلͬ حالت در امروزه ش΄ل پذیری روی بر شده انجام تحقیقات به توجه با
از که است الیافͬ بتن های شامل اول دسته ͬ شوند: م تقسیم دسته دو به خود رفتار نوع اساس
نشان را کرنشͬ ظرفیت افزایش با شده تحمل تنش کاهش یا ۴ کرنشͬ نرم شوندگͬ رفتار خود

1 Brittleness
2 Ductility
3 Fiber Reinforced Concrete (FRC)
4 Strain Softening

١



تعریف و مقدمه ٢
رفتار خود از که است ١ بالا ش΄ل پذیری با الیافͬ بتن های شامل دوم دسته مقابل در و ͬ دهند م
نشان را کرنشͬ ظرفیت افزایش با همراه شده تحمل تنش افزایش یا ٢ کرنشͬ سخت شوندگͬ

ͬ دهند. م

شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ١ . ٢
شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت نام تحت الیافͬ بتن از جدیدی نمونه اخیر سال های در
جدا هم از کوتاه الیاف از استفاده اساس بر ͽواق در سیمانͬ کامپوزیت این است. شده ساخته
ͬ شود. م ساخته متوسط حجم در و تصادفͬ صورت به ۴ ͬ وینیل ال΄ل پل یا و ٣ ͬ اتیلن پل مانند
۵ متعدد ترک خوردگͬ قابلیت از ناشͬ زیاد ش΄ل پذیری با کششͬ رفتار بهبود آن برجسته ویژگͬ
م·ا پاس΄ال ۶ حدود در متوسطͬ کششͬ مقاومت شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ͬ باشد. م
شده استفاده ۶ می΄روم΄انی علم از آن طراحͬ در و دارد را درصد ٧ تا ٣ کرنشͬ ظرفیت و

است.
دستیابی برای آن ها میانͬ لایه و ماتریس الیاف، میان اندرکنش کامپوزیت این طراحͬ برای
از استفاده با هم به نزدی و متعدد مویی ترک های توسعه با بالا کششͬ کرنشͬ ظرفیت به
تغییر تحمل قابلیت کامپوزیت این ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد دقیق طور به تئوری مدل های
اعضای در آن از ͬ توان م و ͬ کند م اضافه بتن به را کرنشͬ سخت شدگͬ رفتار و کششͬ ش΄ل

کرد. استفاده انرژی اتلاف کننده المان های و برشͬ دیوار ستون، تیر، نظیر سازه ای

پایان نامه اهداف ١ . ٣
ͬ کند؛ م وارد جبران ناپذیری زیاد مالͬ و جانͬ خسارت های ساله هر زلزله که این  به توجه با
این که به توجه با ͬ رسد. م نظر به ضروری امری زلزله برابر در سازه ها مقاوم سازی بنابراین
انرژی جذب ظرفیت همچنین و زیاد ش΄ل پذیری قابلیت شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های

کرد. استفاده زلزله برابر در سازه ها مقاوم سازی در آن ها از ͬ توان م دارند، زیادی
بهبود و شناسایی جهت جهان مختلف نقاط در پژوهش·ران توسط متعددی تحقیقات هرچند
این در کمͬ عددی کارهای اما است، گرفته انجام شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت رفتار
سیمانͬ کامپوزیت های عددی مدل سازی تحقیق این از هدف است. گرفته صورت زمینه
وصله و بتن از ترکیبی استفاده بررسͬ سازه ها، مقاو م سازی در استفاده جهت شده مهندسͬ

1 High Performance Fiber Reinforced cementitious composite (HPFRCC)
2 Strain Hardening
3 Polyethylene(PE)
4 PolyVinyl Alcohol(PVA)
5 Multiple Cracking
6 Micromechanics



٣ پایان نامه کلͬ ساختار
آن ها ش΄ل پذیری و تیرها خمشͬ رفتار ارزیابی تیرها، در شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های
ͬ باشد. م تیرها خمشͬ رفتار بر مقاوم سازی لایه ضخامت تأثیر بررسͬ و استاتی΄ͬ بارهای تحت

پایان نامه کلͬ ساختار ۴ . ١
به فصل هفت در پایان نامه این قبل بخش در شده عنوان اهداف به دستیابی راستای در

است: شده تدوین زیر شرح
ͬ شود. م مشخص پایان نامه اهداف و کلͬ تعاریف آن در که ͬ باشد، م مقدمه شامل اول فصل

و سخت شونده سیمانͬ کامپوزیت های توسعه تاریخچه بر دارد مختصر مروری دوم فصل
دی·ر تحقیقات یافته های طبقه بندی و بررسͬ به نیز فصل ادامه در آن. رفتاری مشخصات

ͬ شود. م پرداخته تیرها مقاوم سازی در کامپوزیت این از استفاده خصوص در دنیا محققان
تا ͬ شود، م پرداخته آباکوس نرم افزار در محدودی اجزاء مدل سازی مبانͬ به سوم فصل در
نتایج و داد انجام دقیق تر را مدل سازی نرم افزار، این عمل΄رد شرایط و نحوه از اطلاع با بتوان

آورد. دست به را اطمینان تری قابل
صحت سنجͬ به ͬ شود.بنابراین م اعتبار سنجͬ عددی شبیه سازی از حاصل نتایج چهارم فصل در

ͬ شود. م پرداخته سخت شونده، سیمانͬ کامپوزیت های با شده مقاوم سازی تیر
تأثیر تا ͬ شود م پرداخته محدودی اجزاء پارامتری مطالعات نتایج تحلیل به پنجم فصل در
گیرد. قرار ارزیابی مورد تیرها تسلیح، بر درصد و مقاوم سازی لایه ضخامت مانند پارامترهایی
ͬ های کاست به توجه با درادامه و است ارائه شده پژوهش این از حاصل نتایج ششم فصل در

است. شده ارائه تحقیقات ادامه جهت پیشنهاد هایی موجود
این دلیل است، شده پیوست برشͬ دیوار صحت سنجͬ به مربوط توضیحات هفتم فصل در
عدم از پس که بود، کامپوزیتͬ دیواربرشͬ ابتدا در بررسͬ مورد مدل که است این موضوع

کرد. پیدا تغییر شده مقاوم سازی تیر به مدل صحت سنجͬ، در موفقیت





٢ فصل
موضوع ادبیات بر مروری

مقدمه ٢ . ١
کاهش به تمایل و فولادی آرماتور های از استفاده مش΄لات و بتن صنعت گسترش از پس
الیافͬ از استفاده الیافͬ بتن های توسعه دنبال به یافتند. توسعه الیافͬ بتن های بتن، تردی
هدف این به نیل برای زیادی تحقیقات و کرد پیدا گسترش طبیعͬ الیاف و شیشه کربن، مانند

گرفت. انجام
سیمانͬ کامپوزیت عنوان تحت الیافͬ مسل بتن های از جدیدی نمونه اخیر سال های در
خصوصیات لحاظ به کامپوزیت این است. شده ابداع ٢ لͬ سͬ وی΄تور توسط شده مهندسͬ
متعدد ترک خوردگͬ قابلیت از ناشͬ زیاد ش΄ل پذیری با کششͬ رفتار نظر از م΄انی΄ͬ و فیزی΄ͬ
رفتار ارائه و کششͬ ش΄ل های تغییر تحمل به قادر کامپوزیت نوع این است. یافته بهبود

است. کرنشͬ سخت شدگͬ
سیمانͬ کامپوزیت روی بر شده انجام مطالعات بررسͬ و اطلاعات جمͽ آوری بخش این از هدف
مشخصات پیدایش، تاریخچه همچون مواردی شامل که است شده گرفته نظر در شده مهندسͬ

ͬ باشد. م خود ترمیمͬ قابلیت و خمشͬ و فشاری کششͬ، پارامترهای شامل کلͬ

2 Victor C. Li

۵



موضوع ادبیات بر مروری ۶

شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت تاریخچه ٢ . ٢
تأثیر پژوهش·ران میلادی شصت دهه در یافته اند. تکامل زمان گذر در الیافͬ بتن های
انواع زمان گذر در دادند. نشان بتن تردی کاهش در را فولادی کوتاه الیاف از استفاده مثبت
مورد فولادی الیاف جای·زین عنوان به طبیعͬ الیاف و شیشه کربن، مانند الیاف از متعددی
کششͬ ش΄ل پذیری که الیافͬ بتن های ساخت به علاقه ٨٠ دهه آغاز از گرفت. قرار استفاده

. [١] کرد پیدا گسترش بود، تحمل به قادر را بالایی
بالا کششͬ ش΄ل پذیری با بتنͬ به رسیدن برای ٢ استانگ بعدها و ١ آوستون اولیه های تلاش
معمولͬ بتن برابر صدها را بتن کششͬ ش΄ل پذیری ͬ تواند م الیاف از استفاده که داد نشان

. [٣ ،٢] دهد افزایش
تک محوری کشش آزمایش در را HPFRCC و FRC معمولͬ، بتن کششͬ رفتار تفاوت ٢ . ١ ش΄ل

ͬ دهد. م نشان

High performance fiber reinforced cement composites (HPFRCC) are defined by an ultimate strength
higher than their first cracking strength and the formation of multiple cracking during the inelastic
deformation process (Fig. 1) [1]. In contrast to localized deformation in conventional FRC, where the appar-
ent strain is dependent on the gage length, the deformation of HPFRCC is uniform on a macro-scale and con-
sidered as pseudo-strain, which is a material property and independent of the gage length. The wording
pseudo-strain hardening is used to distinguish the cracking-based deformation behavior in HPFRCC from
strain-hardening in metals due to dislocation micromechanics. A particular version of HPFRCC, a microme-
chanically designed, engineered cementitious composite (ECC) [2] is used and elaborated on in the present
study.

2. ECC design approach

The main feature of HPFRCC in general and ECC in particular is the formation of multiple cracking at
increasing composite tensile stress. This behavior hinges on two complementary requirements, specifically
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Fig. 1. Schematic stress–strain behavior of cementitious matrices in tension.

Nomenclature

rB fiber bridging stress
rB,peak maximum fiber bridging stress
rfc composite first cracking strength
eo composite strain at maximum compressive stress
dpeak crack opening at maximum bridging stress
dss steady-state crack opening
rss steady-state cracking stress
dU elastic energy reduction
E composite elastic modulus (uncracked)
f 0c composite compressive strength
Gtip matrix toughness
L length of specimen
SB fiber bridging stiffness
Vf fiber volume fraction
WB energy consumed by fiber stretching and pullout
Wm energy consumed by matrix cracking
DL deformation of specimen
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[۴] HPFRCC و FRC معمولͬ، بتن برای کششͬ تنش‐کرنش منحنͬ :٢ . ١ ش΄ل
و کرنشͬ) (نرم شوندگͬ ترد نیمه الیافͬ بتن به معمولͬ ترد بتن از وضعیت تغییر ٢ . ١ ش΄ل
درحین ͬ سازد. م نمایان را کرنشͬ) شوندگͬ (سخت بالا ش΄ل پذیری با الیافͬ بتن به نهایتاً
رفتار در که حالͬ در ͬ شود، م نمایان ش΄ستگͬ سط در تغییرش΄ل کرنشͬ نرم شوندگͬ رفتار
متعدد و ریز ترک های ͬ های بازشدگ از مجموعه ای صورت به ش΄ل تغییر کرنشͬ سخت شوندگͬ

1 Aveston
2 Stang



٧ شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های مشخصات
شد ابداع میشی·ان دانش·اه در ابتدا که شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ͬ شود. م نمایان
و م·اپاس΄ال ۶ حدود در متوسطͬ کششͬ استح΄ام که است HPFRCC از پیشرفته ای نوع
از شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت طراحͬ در . [۶ ،۵] دارد. را درصد ٧ تا ٣ کششͬ کرنش
لایه و ،ماتریس الیاف میان اندرکنش ECC طراحͬ برای ͬ شود. م استفاده می΄روم΄انی علم
در و متعدد مویی ترک های توسعه با بالا کششͬ کرنشͬ ظرفیت به دستیابی برای آن ها میانͬ
ارزیابی مورد دقیق صورت به تئوری مدل های از استفاده با الیاف از حداقل استفاده حال عین

کرد. اشاره زیر موارد به ͬ توان م سیستم این ͬ های ویژگ از ͬ گیرد. م قرار
انعطاف پذیر ساخت پروسه ‐

خاص. تجهیزات به نیاز بدون محل در بتن ریزی یا پیش ساخته صورت به ساخت ام΄ان ‐
ͬ شود. م آن وزن و هزینه کاهش باعث که متوسط حجم در کوتاه الیاف از استفاده ‐

کرنشͬ. سخت شوندگͬ رفتار و ش΄ل پذیری مقاومت، بهبود بالا، کارایی ‐

شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های مشخصات ٢ . ٣

کلͬ مشخصات ٢ . ٣ . ١
با شده تقویت سیمانͬ کامپوزیت های از گونه ای ͽواق در شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت

است. بالا کارایی و ش΄ل پذیری دارای و متوسط الیاف حجم
١ ͬ پروپیلن پل و ͬ اتیلن پل ͬ وینیل ال΄ل، پل مانند پلیمری مختلف الیاف از ECC ساخت برای
خاص الیافͬ نوع به وابستگͬ عدم ECC طراحͬ در نهادینه اصل حقیقت در ͬ شود. م استفاده
سخت شوندگͬ برای لازم معیارهای بتوانند که هستند مناسب الیافͬ ͽواق در . [٨ ،٧] ͬ باشد. م
به شود استفاده ماتریس در الیافͬ چه از این که کنند. برآورده پایین حجمͬ نسبت در را کرنشͬ
ECC م΄انی΄ͬ خواص الیاف، سطحͬ خواص م΄انی΄ͬ، مشخصات جمله از طبیعͬ مشخصات
کامپوزیت های دارد. بستگͬ اقتصادی ملاحظات همچنین و نیاز مورد دوام و استح΄ام مانند

از: عبارتند که ͬ شود م بندی طبقه مختلفͬ انواع در شده مهندسͬ سیمانͬ
. [٩] ٢ بالا اولیه مقاومت با شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ‐

. [١٠] ٣ خودتح΄یم شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ‐
. [١١] زیست محیط با سازگار شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ‐

1 Polypropylene (PP)
2 High Early Strength ECC (HES-ECC)
3 Self Consolidating ECC



موضوع ادبیات بر مروری ٨
. [١٢] ١ ترمیم گر خود شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ‐

. [١٣] ٢ سب شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ‐

کششͬ مشخصات ٢ . ٣ . ٢
در است. آن بالای کششͬ ش΄ل پذیری ظرفیت ECC فرد به منحصر ͬ های ویژگ از ی΄ͬ
ͬ شود. م دیده درصد ۵ معادل کرنشͬ ظرفیت آن تک محوری کششͬ تنش‐کرنش منحنͬ
افزایش با دهد. نشان خود از شبه فلز ی مشابه رفتاری ECC که ͬ شود م باعث رفتار این
زمانͬ نهایی ش΄ست ͬ دهد. م نشان خود از را کرنشͬ سخت شوندگͬ رفتار ECC بارگذاری
را ECC کششͬ رفتار ٢ . ٢ ش΄ل بدهد. ش΄ست صفحه ی تش΄یل ترک ی که ͬ افتد م اتفاق

ͬ دهد. م نشان بارگذاری از مرحله چهار در
اولیه، ترک مقاومت از بالاتر (a) مرحله در ͬ شود م مشاهده ٢ . ٢ ش΄ل در که همان طور

[١۴] مرحله چهار در ECC تنش‐کرنش نمودار :٢ . ٢ ش΄ل
با (b) مرحله در ͬ کند. م تحمل را اعمالͬ بار همچنان اما شده ترک خوردگͬ دچار نمونه
اما ͬ افتد، م اتفاق نمونه در بیش تری ریز ترک های کرنشͬ ظرفیت از نیمͬ حدودی به رسیدن
نمونه به بیش تر تغییر ش΄ل اعمال با (c) مرحله در است. بار تحمل به قادر همچنان نمونه
٣ اشباع ترک خوردگͬ حالت به نمونه اصطلاح به و ͬ افتد م اتفاق بیش تری ͬ های ترک خوردگ
ͬ شود. م گسیخته نمونه و کرده شدن باز به شروع ریز ترک (d) مرحله در نهایت در ͬ رسد. م
و بپذیرد را زیادی تغییر ش΄ل های بتواند ECC که ͬ شود م باعث بالا کششͬ ش΄ل پذیری این
به دستیابی برای متعدد مویی ترک های ش΄ل گیری ͽواق در باشد. بالایی انرژی جذب به قادر

1 Self Healing ECC(SH-ECC)
2 Light Weight (LW-ECC)
3 Saturated Multiple Cracking



٩ شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های مشخصات
است. ضروری امری بالا کششͬ ش΄ل پذیری

بارگذاری با است. متغیر می΄رومتر ۶٠ تا صفر از ترک ها عرض متعدد ترک های ایجاد پروسه در
عرض حال عین در بیفتد؛ اتفاق بسیاری ترک های ͬ شود م باعث درصد ی بالای حد تا بیش تر
تش΄یل هم به نزدی و ریز ترک های از پر ناحیه ای و ͬ کند نم تجاوز می΄رومتر ۶٠ از ترک ها
است ECC ذاتͬ خصوصیات جز این که شود مͬ نامیده ١ پایا ترک حالت اصطلاحا که ͬ شود م

.[١۵] است الیاف نوع و نمونه اندازه هندسه، بارگذاری، از مستقل و

فشاری مشخصات ٢ . ٣ . ٣
مقاومت ͬ شود. نم دیده معمولͬ بتن با مقایسه در ECC فشاری مشخصات در زیادی تفاوت
ماتریس خواص ریزدانه ها حضور .[١۶] است متغیر م·اپاس΄ال ٩۵ تا ٢٠ دربازه ECC فشاری
زیادی اهمیت ریزدانه اندازه و مقدار دقیق کنترل ͽواق در ͬ دهد؛ م تغییر ECC کامپوزیت در را
٠.۴۵ حدود در و بالاتر کمͬ FRC به نسبت ECC فشاری کرنش ظرفیت دارد. ECC طراحͬ در

.[١٧] است درصد ٠.۶۵ تا
است. شده داده نشان ٢ . ٣ ش΄ل در FRC و ECC برای تنش‐کرنش منحنͬ
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(a) ε = 0.3%, (b) ε = 2.2%, (c) ε = 4.2%, (d) "ε"= 5.9%  
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Fig. 7: Compression Stress-Strain Curves of ECC and FRC  

Modulus of Rupture 
The geometry and loading configuration of the flexural beam specimens are 

shown in Fig. 8.  This experimental set-up is recommended in ASTM C78-75, 
standard test method of flexural strength of concrete (using simple beam with third-
point loading).  The flexural tests were conducted in the same MTS testing system 
as the uniaxial tensile tests.  The specimens were loaded to complete failure with a 
constant cross head speed (0.01 mm/s).  The load, head displacement of the 
machine, and deflection of the beams at the middle point were recorded in each test.  
More details of the test set-up can be found in (35). 
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[١۶] ECC و FRC فشاری تنش‐کرنش نمودار :٢ . ٣ ش΄ل

1 Steady State



موضوع ادبیات بر مروری ١٠

خمشͬ مشخصات ۴ . ٢ . ٣
ورق ی که زمانͬ حالت این در است. آن کششͬ ش΄ل پذیری از متأثر ECC خمشͬ رفتار
ام΄ان متعدد مویی ترک های ͬ گیرد م قرار خمشͬ بار تحت شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت
تا ١٠ بازه در ( ١ راپچر (مدول ECC خمشͬ مقاومت ͬ سازد. م فراهم را بزرگ تغییرش΄ل های

. [١٩ ،١٨] است متغیر م·اپاس΄ال ١۵
ͬ دهد. م نشان را FRC و ECC خمشͬ رفتار ۴ . ٢ ش΄ل
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Fig. 8: Geometry of Bending Specimens 
The flexural stress-deflection curves of the ECC are shown in Fig. 9.  For 

comparison, the stress-deflection curves for a 1% steel FRC are also shown.  For the 
steel FRC, the flexural stress increases rapidly to the peak value and then starts to 
decay.  The average beam deflection at peak stress is about 0.6 mm.  For the ECC, 
however, the flexural stress increases at a slower rate.  This increase is accompanied 
by the development of multiple fine cracks.  The average beam deflection at peak 
stress is about 7.4 mm.  The flexural strength (MOR) for the ECC is determined to 
be 12.5 MPa, compared to 10.9 MPa for the steel FRC.  Although toughness index 
has not been measured for the ECC, it is expected to be much higher than the FRC 
based on the area under their flexural stress-deflection curves. 
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Fig. 9: Flexural Stress-Deflection Curves of ECC and FRC 

  
The crack pattern of the ECC is distinctly different from plain concrete or 

normal FRC.  The first crack started inside the mid-span at the tensile face, and 
multiple cracks developed from the first cracking point and spread to the outside of 
the mid-span.  The multiple cracks in the outside of the mid-span were inclined 
cracks similar to shear cracks in steel reinforced concrete (R/C) beams.  As the 
MOR is approached, one of the cracks inside the mid-span started to open up after a 
large damage zone had been developed.  The through-thickness damage zone can 
reach an areal dimension of 200 cm2.  Fig. 10 shows a typical cracking pattern that 
develops in the beam middle span around the peak load. 

For ideally brittle material, the MOR to tensile strength ratio is unity.  For 
quasi-brittle material such as concrete or FRC, this ratio lies between 1 and 3.  The 
upper limit describes the case of a elastic-perfectly plastic material.  For the case of 
ECC, this ratio can be expected to be higher than 3 due to the strain-hardening 
nature after first crack.  This expectation is confirmed by the test results (35, 36) 
which show that the ratio is equal to 5.0 for the ECC, compared to 2.5 for the FRC.  

[١۶] ECC و FRC م΄ان خمشͬ‐تغییر تنش نمودار :۴ . ٢ ش΄ل

تیرها مقاوم سازی تاریخچه ۴ . ٢
بتنͬ تیرهای خمشͬ مقاوم سازی روی بر [٢٠] هم΄ارانش و ٢ ماسی΄وت ١٩٩۵ سال در
مطالعه برای را تئوری مدل ی آن ها کردند. تحقیق نازک کامپوزیتͬ ورق های وسیله به مسل
فرضیات دادند. توسعه مقاوم سازی تیرهای خمشͬ رفتار روی بر مختلف پارامترهای های تأثیر

بود: زیر صورت به آن ها آزامایش
خطͬ صورت به ͽمقط ارتفاع در کرنش توزیع دی·ر عبارت به یا ͬ ماند م باقͬ صفحه ‐صفحه،

است.
1 Modulus of Rupture (MOR)
2 Massicotte



١١ تیرها مقاوم سازی تاریخچه
ندارد. وجود بتن و ورق بین لغزشͬ که معنͬ این به است کامل صورت به بتن و ورق ‐تماس
از که بود، ورق ضخامت و تیر تسلیح درصد بتن، فشاری مقاومت بررسͬ مورد پارامترهای
که ͬ داد م نشان آزمایش·اهͬ نتایج بود. تأثیرگذارتر بقیه از بتن فشاری مقاومت آن ها میان
محاسبه که است کرنشͬ از کمتر ورق در آمده وجود به کرنش و نیست برقرار کامل تماس فرض
تحقیق نتایج همچنین بود، تئوری مقادیر از کمتر تیر مقاومت و سختͬ بنابراین است. گردیده
ش΄ل پذیری نمایان گر که ش΄ست لحظه در شده مقاوم سازی تیر انحنای که ͬ داد م نشان آن ها
معرفͬ مقاوم سازی شاخص حداکثر ش΄ل پذیری، حفظ برای ͬ یابد. م کاهش است، خمشͬ

شد.
بتنͬ مسل تیرهای خمشͬ رفتار زمینه در [٢١] هم΄ارانش و ١ شاهاوی ١٩٩۶ سال در
ساختند. را مسل بتنͬ تیر چهار آن ها پرداختند. تحقیق به کربنͬ الیاف با با شده مقاوم سازی
تأثیر روی بر جامعͬ آزمایش های آن ها ͬ دهد. م نشان را آن ها آزمایش جزئیات ۵ . ٢ ش΄ل

[٢١] هم΄اران و شاهاوی آزمایش جزئیات :۵ . ٢ ش΄ل
مقاومت سرویس، بارهای خیز، ترک خوردگͬ، رفتار ترک خوردگͬ، بار روی بر CFRP ورق های
خمشͬ مقاومت که ͬ د  اد م نشان آن ها آزمایش نتایج دادند. انجام ش΄ست مدهای و نهایی
آنالیز ی همچنین آن ها ͬ کند. م پیدا افزایش توجهͬ قابل طرز به شده مقاوم سازی تیر های

1 Shahawy



موضوع ادبیات بر مروری ١٢
دادند. ارائه تیر خمشͬ رفتار و نهایی مقاومت پیش بینͬ برای کامپیوتر از استفاده با تئوری
سه و دو ،ی از استفاده شدند. تخریب بتن خردشدگͬ اثر بر شده مقاوم سازی تیرهای همه

ͬ داد. م افزایش ٪ ٩٢ و ۶۶ ،١٣ میزان به را تیر نهایی خمشͬ ظرفیت ،CFRP لایه
تیرهای مقاوم سازی در شده اسپری بتن از استفاده تأثیر روی بر [٢٢] ١ دیاب ١٩٩٨ سال در
بودند تیر سه اول مجموعه داد. قرار آزمایش رامورد مجموعه) تیر(سه نه او کرد. تحقیق بتنͬ
و دیدند آسیب شده، بارگذاری تیر سه دوم مجموعه در شدند. بارگذاری ش΄ست نقطه تا که
ش΄ست نقطه تا و شدند مقاوم سازی شده، اسپری بتن لایه ی و میل·رد ردیف دو با سپس
تفاوت این با شد انجام دوم مجموعه مشابه آزمایش ها سوم مجموعه در شد. انجام بارگذاری
بار تیرها برای شد. استفاده مقاوم سازی برای الیافͬ بتن از میل·رد از استفاده جای به که
جزئیات ۶ . ٢ ش΄ل گرفت. قرار بررسͬ مورد ترک ها ش΄ل و طولͬ کرنش های خیز، نهایی،
اعتماد قابل مقاوم سازی روش این که ͬ داد م نشان آزمایش نتایج ͬ دهد. م نشان را او آزمایش

است.

[٢٢] دیاب آزمایش جزئیات :۶ . ٢ ش΄ل

در برشͬ تنش تمرکز روی بر آزمایش·اهͬ تحقیق به [٢٣] هم΄ارش و ٢ ͷمال ٢٠٠١ سال در
ابعاد با تیر ͷپن آن ها پرداختند. CFRP وسیله به خمش در شده مقاوم سازی بتنͬ تیرهای ورق
از عدد چهار ساختند. را ͬ متر میل ١۵٠٠ دهانه طول و ͬ متر میل ١۵٠ در ͬ متر میل ١١۵ ͽمقط
آزمایش فرایند طول در کردند. مقاوم سازی مختلف ضخامت های با CFRP از استفاده با را تیرها
تیر جزئیات ٢ . ٧ ش΄ل کردند. تمرکز ورق در تنش تمرکز و CFRP ضخامت بین رابطه روی بر
تنها نه CFRP ورق ضخامت که ͬ داد م نشان آزمایش نتایج ͬ دهد. م نشان را آن ها بررسͬ مورد
و بتن و CFRP تماس سط برشͬ تنش تمرکز روی بر بل΄ه خیز، و باربری ظرفیت روی بر

ͬ گذارد. م تأثیر ش΄ست مدهای همچنین
1 Diab
2 Maalej



١٣ تیرها مقاوم سازی تاریخچه

[٢٣] هم΄اران و ͷمال آزمایش جزئیات :٢ . ٧ ش΄ل
توسط خارجͬ صورت به که تیر نمونه ͷپن نیز [٢۴] هم΄اران و ١ رفائͬ ٢٠٠١ سال در
درصد و ͽمقط سط دارای تیرها همه ساختند. آزمایش·اه در را بود، شده مقاوم سازی CFRP

را تیر نمونه سه ͬ دهد.آن ها م نشان را آن ها آزمایش جزئیات ٢ . ٨ ش΄ل بودند. ی΄سان تسلیح
CFRP ورق های از استفاده با را نمونه ی و CFRP صفحه ای مختلف آرایش های از استفاده با
تخریب CFRP لایه شدن جدا وسیله به آن ها آزمایش مورد تیرهای کردند.اغلب مقاوم سازی
بودند، شده مقاوم سازی CFRP صفحه با زیرین و فوقانͬ قسمت دو هر در که تیرهایی و شدند

دادند. نشان بیشتری باربری ظرفیت خود از

[٢۴] هم΄اران و رفائͬ آزمایش جزئیات :٢ . ٨ ش΄ل
خمشͬ قاب های فروریختن اصلͬ دلایل از ی΄ͬ ستون به تیر اتصال در برشͬ ش΄ست

1 Refaie



موضوع ادبیات بر مروری ١۴
برشͬ مقاومت ظرفیت مؤثر و اقتصادی ارتقای بنابراین است. زلزله زمان در ساختمان ها
هم΄ارش و ١ قباراه ٢٠٠٢ سال در ͬ رسد. م نظر به ضروری امری موجود سازه های اتصالات
کامپوزیتͬ مصال از استفاده با ستون، به تیر اتصال بهسازی برای روشͬ توسعه روی بر [٢۵]
زمانͬ آن ها کنترلͬ نمونه ساختند. را ستون به تیر اتصال چندین آن ها پرداختند. تحقیق به
آن ها افتاد. اتفاق برشͬ ش΄ست تیر بالایی قسمت در گرفت، قرار چرخه ای بارگذاری تحت که
دادند. انجام اتصال برشͬ مقاومت ارتقاء هدف با الیاف از استفاده با مختلفͬ بهسازی طرح های
طرح های است. شده داده نمایش آن ها توسط شده مقاوم سازی تیرهای ٢ . ١٠ و ٢ . ٩ ش΄ل در
مؤثر برشͬ ش΄ست مدهای حذف یا تأخیر در و اتصال برشͬ مقاومت بهبود در آن ها بهسازی
به قادر GFRP ژاکث از استفاده که بود مطلب این گویای آن ها آزمایش نتایج شدند. ͽواق

است. ش΄ل پذیری جنبه از آن ارتقاء و اتصال برشͬ مقاومت افزایش

[٢۵] هم΄اران و قباراه آزمایش جزئیات :٢ . ٩ ش΄ل

بتنͬ تیرهای مقاوم سازی روی بر پژوهش به [٢۶] هم΄ارش و ٢ ادهی΄اری ٢٠٠٢ سال در
ورق با شده مقاوم سازی تیرهای اغلب در پرداختند. اپوکسͬ و فولادی صفحه از استفاده با
خمشͬ ترک های نزدی΄ͬ در یا و بریدگͬ نقطه در صفحه جداشدگͬ صورت به تیر تخریب فولادی
مثال عنوان به عامل، چندین به مقاوم سازی روش این در تیرها خرابی ͬ افتاد. م اتفاق برشͬ و
تیرهای تئوری که آن جایی از داشت. بستگͬ صفحه ضخامت و تکیه گاه ها از صفحه فاصله به
ی توسعه به آن ها بنابراین نبود. جداشدگͬ ش΄ست مدهای پیش بینͬ به قادر معمولͬ بتنͬ

1 Ghobarah
2 Adhikary



١۵ تیرها مقاوم سازی تاریخچه

[٢۵] هم΄اران و قباراه آزمایش جزئیات :٢ . ١٠ ش΄ل
مدهای همچنین و شده مقاوم سازی تیرهای کلͬ رفتار پیش بینͬ به قادر که محدود اجزاء مدل
ͬ دهد. م نشان را آن ها مدل سازی جزئیات ٢ . ١٢ و ٢ . ١١ ش΄ل پرداختند. بود، سازه ش΄ست

[٢۶] هم΄اران و ادهی΄اری آزمایش جزئیات :٢ . ١١ ش΄ل
مقاوم سازی تیرهای ش΄ست مدهای پیش بینͬ به قادر محدود اجزاء مدل که ͬ داد م نشان نتایج
تغییر آن شدن جدا به صفحه تسلیم از ش΄ست مد بود، کوتاه صفحه اگر همچنین است. شده
حذف جداشدگͬ ش΄ست مد ͬ یافت، م ادامه تکیه گاه نزدی΄ͬ تا ورق که صورتͬ در و ͬ کرد م پیدا

ͬ شد. م
بازسازی و مقاوم سازی روی بر تحقیق به [٢٧] هم΄ارش و ١ رابینوویچ ٢٠٠٣ سال در
مقاوم سازی تیر ͷپن آن ها پرداختند. کامپوزیتͬ مصال از استفاده با مسل بتنͬ سازه های

1 Rabinovitch



موضوع ادبیات بر مروری ١۶

[٢۶] هم΄اران و ادهی΄اری آزمایش در تیرها شب΄ه بندی :٢ . ١٢ ش΄ل
در خصوص به تنش تمرکز دارای نواحͬ در دادند. قرار بررسͬ مورد را آزمایش·اه در شده
گوشه ها این تأثیر تحت تیرها ش΄ست مدهای الیاف، پلاستی΄ͬ نوارهای گوشه های نزدی΄ͬ
استفاده با گوشه ها در دورپیچ مختلف پی΄ربندی های با را اول تیر نمونه سه آن ها ͬ گرفت. م قرار
قبل را آخر تیر نمونه دو دادند. قرار آزمایش تحت و کردند مقاوم سازی کامپوزیتͬ نوارهای از
مورد را آن ها بازسازی قابلیت سپس و کردند پیش بارگذاری ش΄ست مرحله تا مقاوم سازی از
آزمایش نتایج ͬ دهد. م نشان را آن ها آزمایش جزئيات ١۴ . ٢ و ٢ . ١٣ ش΄ل دادند. قرار ارزیابی
روش های بودن مناسب همچنین و خدمت پذیری و مقاومت در توجهͬ قابل بهبود آن ها
مختلف روش های توانایی روی بر همچنین آن ها ͬ داد. م نشان را آسیب دیده تیرهای بازسازی

کردند. تحقیق ش΄ست مدهای کنترل در گوشه ها، طراحͬ

[٢٧] هم΄ارش و رابینوویچ آزمایش در مقاوم سازی جزئیات :٢ . ١٣ ش΄ل



١٧ تیرها مقاوم سازی تاریخچه

[٢٧] هم΄ارش و رابینوویچ آزمایش در دورپیچ با شده مقاوم سازی گوشه :١۴ . ٢ ش΄ل

سازه های تعمیر و مقاوم سازی برای اقتصادی روشͬ دنبال به [٢٨] هم΄اران و ١ آلتین
خمش تحت تیرهای رفتار بررسͬ برای آزمایش انجام آن ها اصلͬ هدف بودند. موجود بتنͬ
باعث و ͬ دادند م نشان خود از خاموت مشابه رفتاری که بود گیره هایی با شده مقاوم سازی
را آن ها شیوه مقاوم سازی جزئیات ١۶ . ٢ و ١۵ . ٢ ش΄ل ͬ شدند. م سازه برشͬ مقاومت بهبود
و ͬ شود م ͽواق مؤثر مقاوم سازی روش این که ͬ داد م نشان آن ها آزمایش ͬ دهد.نتایج م نشان
ترک های گیره ها این ͬ دهند. م نشان خود از بهتری ش΄ل پذیری و صلبیت مقاومت، نمونه ها

ͬ شدند. م تیرها در ش΄ل پذیر خمشͬ رفتار باعث و ͬ کردند م کنترل را برشͬ
بافته هم به پلیمری الیاف نوع ی از استفاده [٢٩] هم΄اران و ٢ نابیل ٢٠٠۴ سال در
این آن ها دادند. قرار بررسͬ مورد مسل بتنͬ تیرهای مقاوم سازی جهت را بعدی سه شده
با مقاوم سازی روش های در موجود معمول اش΄الات از جلوگیری جهت را مقاوم سازی نوع
را مسل بتنͬ تیرهای برای مقاوم سازی مصال ایده ال خواص ابتدا در دادند. توسعه FRP

هنگام در الیاف، قطری لغزش اثر شناسایی برای تحلیلͬ مطالعه به سپس و کردند بررسͬ
و ساختند را شده بافته هم به الیاف خود تحقیقات اساس بر ادامه در پرداختند. بارگذاری
شده ساخته نمونه ٢ . ١٧ ش΄ل کردند. محاسبه آزمایش·اهͬ صورت به را آن م΄انی΄ͬ خواص
تیر چهار مقاوم سازی برای شده بافته هم به الیاف این از آن ها ͬ دهد. م نشان را آن ها توسط
هم به الیاف که ͬ داد م نشان آن ها آزمایش نتایج کردند. استفاده برش و خمش در مسل بتنͬ
آزمایش جزئيات ٢ . ١٨ ش΄ل است. مناسب گرفته اند، نظر در آن ها که اهدافͬ برای شده بافته

ͬ دهد. م نشان را آن ها
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موضوع ادبیات بر مروری ١٨

[٢٨] هم΄اران و آلتین آزمایش در گیره ها جزئیات :١۵ . ٢ ش΄ل

[٢٨] هم΄اران و آلتین آزمایش در شده مقاوم سازی تیر :١۶ . ٢ ش΄ل



١٩ تیرها مقاوم سازی تاریخچه

[٢٩] هم΄اران و نابیل توسط شده طراحͬ شده بافته هم به الیاف :٢ . ١٧ ش΄ل

[٢٩] هم΄اران و نابیل آزمایش جزئیات :٢ . ١٨ ش΄ل

جذب و ش΄ل پذیری باربری، ظرفیت بررسͬ به [٣٠] هم΄ارش و ١ هاووسمن ٢٠٠۴ سال در
پرداختند. (SFRP)شده اسپری الیافͬ پلیمری کامپوزیت های با شده بهسازی تیرهای انرژی
آسیب تیرهای مقاوم سازی و تعمیر برای را SFRP از استفاده ام΄ان پذیری داشتند قصد آن ها
تیرهای گروه دو روی بر سه نقطه ای خمش آزمایش های منظور بدین کنند. ارزیابی دیده
کنند. بررسͬ را SFRP اعمال از بعد تیرها عمل΄رد تا دادند، انجام ندیده آسیب و دیده آسیب
بودند. الیاف مصال و الیاف طول پوشش، ضخامت آن ها بررسͬ مورد آزمایش·اهͬ پارامترهای
ظرفیت و ش΄ل پذیری باربری، ظرفیت SFRP از استفاده که بود این گویای آن های آزمایش نتایج

1 Hausmann



موضوع ادبیات بر مروری ٢٠
ͬ دهد. م افزایش را انرژی جذب

[٣٠] هم΄ارش و هاووسمن آزمایش در تیرها به SFRP اعمال :٢ . ١٩ ش΄ل

[٣٠] هم΄ارش و هاووسمن آزمایش جزئيات :٢ . ٢٠ ش΄ل
شدن ͽقط نقطه در تنش تمرکز روی بر پژوهش به [٣١] هم΄ارش و ͷمال ٢٠٠۵ سال در
شده مقاوم سازی خمشͬ صورت به CFRP از استفاده با که تیرهایی ش΄ست مدهای و FRP

٢ . ٢١ ش΄ل بود. CFRP ضخامت و تیر اندازه آن ها بررسͬ مورد پارامترهای پرداختند. بودند،
ضخامت و تیر مقیاس کاهش تأثیر بررسͬ آن ها هدف ͬ دهد. م نشان را آن ها آزمایش جزئیات



٢١ تیرها مقاوم سازی تاریخچه
در آن ها بود. شده مقاوم سازی تیرهای ش΄ست مدهای و تماسͬ برشͬ تنش های روی بر FRP

مختلف ارتفاع سه دادند. قرار آزمایش تحت را FRP با  شده مقاوم سازی تیر هفده خود بررسͬ
که ͬ داد م نشان آن ها آزمایش نتایج گرفتند. نظر در CFRP برای مختلف ضخامت دو و تیر برای
انقطاع محل در FRP در تماسͬ برشͬ تنش افزایش باعث FRP ضخامت یا و تیر اندازه افزایش

شود. مͬ آن

[٣١] هم΄ارش و ͷمال آزمایش جزئيات :٢ . ٢١ ش΄ل
از استفاده تأثیر تا داد انجام بتنͬ تیرهای روی بر آزمایشͬ [٣٢] ١ لئونگ ٢٠٠۵ سال در
او آزمایش جزئیات ٢ . ٢٢ ش΄ل کند. بررسͬ را تیرها عمل΄رد روی بر FRP با ترکیب در را ECC

شده استفاده ECC از آن ها در که تیرهایی که داد نشان وی آزمایش نتایج ͬ دهد. م نشان را
از استفاده که بود این گویای نتایج همچنین ͬ دهند. م نشان خود از بیش تری مقاومت است،

ͬ اندازد. م تأخیر به FRP لایه شدن جدا ECC

و آن ها عمر افزایش علت به نقل و حمل زیرساخت های غالب تخریب که این به توجه با
برای تحقیق به [٣٣] هم΄اران و ٢ قورقیو ٢٠٠۶ سال در ͬ افتاد، م اتفاق ترافی΄ͬ بار افزایش
استفاده خصوص در زیادی کارهای گذشته در پرداختند. سازه ها این تعمیر برای راه حلͬ یافتن
کارهای در آن ها از استفاده پتانسیل اما بود. شده انجام ستون ها و تیرها مقاوم سازی در FRP از
بنابراین بود. نشده انجام آن ها دوام به مربوط داده های نبود دلیل به بزرگ، مقیاس در اجرایی
بارگذاری مختلف، چرخه ای بارهای تحت خستگͬ شرایط در کوچ مقیاس در را تیرهایی آن ها
قرار نقطه ای چهار خمش آزمایش تحت مونوتونی صورت به ش΄ست نقطه تا سپس و کردند
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موضوع ادبیات بر مروری ٢٢

[٣٢] لئونگ توسط شده ساخته نمونه جزئیات :٢ . ٢٢ ش΄ل
از استفاده با شده مقاوم سازی تیرهای طولانͬ عمل΄رد پتانسیل آن ها آزمایش نتایج دادند.

ͬ داد. م نشان خستگͬ شرایط در را CFRP

[٣٣] هم΄اران و قورقیو آزمایش جزئيات :٢ . ٢٣ ش΄ل
بر منفͬ تأثیری ش΄ست، لحظه تا FRP خطͬ تنش‐کرنش خواص که این به توجه با
بر [٣۴] هم΄اران و ١ حسنͬ ٢٠٠۶ سال در داشت، شده مقاوم سازی تیرهای ش΄ل پذیری روی
ͽواق در که ،FRP ترکیبی ورق های از استفاده کردند. تمرکز مقاوم سازی جدید شیوه ی روی
تغییر غیر خطͬ به را مصال رفتار ͬ توانست م بودند، آرامید و شیشه یا شیشه و کربن از ترکیبی
FRP ورق های با شده مقاوم سازی مسل بتنͬ تیرهای عمل΄رد بررسͬ آن ها هدف ͽواق در دهد.

1 Hosny



٢٣ تیرها مقاوم سازی تاریخچه
شده داده نمایش آن ها مقاوم سازی طرح های جزئیات ٢۴ . ٢ ش΄ل در بود. (HFRP) ترکیبی
چرخه ای بارگذاری تحت ش΄ست لحظه تا تیرها ساختند. را ش΄ل T تیر دوازده آن ها است.
طرح بهترین به رسیدن برای شیشه و کربن الیاف ترکیب و محل الیاف، جهت گرفتند. قرار
تنش‐ مبنای بر تحلیلͬ مدل ی از آن ها ادامه گرفتند.در قرار آزمایش مورد مقاوم سازی
FRP با تیرها مقاوم سازی برای طراحͬ راهنمای ی و کردند استفاده FRP و فولاد بتن، کرنش

دادند. ارائه HFRP و

[٣۴] هم΄اران و حسنͬ آزمایش در مقاوم سازی طرح های :٢۴ . ٢ ش΄ل



موضوع ادبیات بر مروری ٢۴
تحقیق به بتن پوشش شدن جدا از جلوگیری برای [٣۵] هم΄ارانش و ١ زیونگ ٢٠٠٧ سال در
و (CFRP) جهته ی کربن پلیمری الیاف ترکیب از آن در که مقاوم سازی از شیوه ای روی بر
و ام΄ان پذیری آن ها پرداختند. بود، شده استفاده (GFRP) طرفه دو شیشه ای پلیمری الیاف
جامعͬ آزمایشات ادامه در دادند. قرار بررسͬ مورد را مقاوم سازی شیوه این احتمالͬ مزیت های
نتایج ͬ دهد. م نشان را آن ها آزمایش جزئیات ٢۵ . ٢ ش΄ل دادند. انجام تیر نمونه ده روی بر را
قسمت در بتن پوشش شدن جدا از تنها نه مقاوم سازی شیوه این که داد مͬ نشان آن ها آزمایش
ͬ دهد. م افزایش توجهͬ قابل مقدار به را تیر ش΄ل تغییر ظرفیت بل΄ه ͬ کند م جلوگیری تحتانͬ

[٣۵] هم΄اران و زیونگ آزمایش جزئیات :٢۵ . ٢ ش΄ل
تحقیقاتͬ مسل بتن تیر سازی مقاوم روی بر [٣۶] هم΄ارانش و ٢ گیووانͬ ،٢٠١٠ سال در

1 Xiong
2 Giovanni



٢۵ تیرها مقاوم سازی تاریخچه
بتنͬ تیر ی کششͬ سخت شوندگͬ رفتار با FRC ژاکت ی از استفاده با آن ها دادند. انجام
را آن ها آزمایش جزئیات ٢۶ . ٢ ش΄ل کردند. مقاوم سازی را متر ۴.۵۵ دهانه طول با مسل
نشان گسیختگͬ لحظه در را تیر ها در شده ایجاد ترک های ال·وی ٢ . ٢٧ ش΄ل ͬ دهد. م نشان

[٣۶] هم΄اران و گیووانͬ مقاوم سازی آزمایش جزئیات :٢۶ . ٢ ش΄ل
به را تیر باربری ظرفیت HPFRC ژاکت از استفاده که ͬ داد م نشان آن ها آزمایش نتایج ͬ دهد. م

– at a load level of about 50 kN, flexural bending cracks developed
in the zone between the two point loads, with a crack spacing
ranging between 300 and 400 mm (the crack depth was around
430 mm with the thickness of the compressive chord of about
70 mm);

– afterwards, from every crack, at reinforcement level, a splitting
crack developed and led to a loss of bond between longitudinal
bars and concrete (Fig. 6), this is not usual effect and it is due to
the low reinforcement ratio and the poor quality of the
concrete;

– the load still increased with a lower stiffness till the reinforce-
ment yielded (Fig. 5), with a load equal to 190 kN;

– due to the bond failure, the stiffness of the beam remarkably
decreased and large deformations occurred;

– horizontal cracks developed from the upper compressive chord,
defining an arch mechanism geometry (Fig. 6a).

The crack pattern at failure is shown in Fig. 6a. Other details can
be found in Martinola et al. [20].

The second specimen tested was the beam without the longitu-
dinal and transverse reinforcement, strengthened with the HPFRC
jacket. The load versus mid-span displacement curve is shown in
Fig. 5a. A brittle collapse occurred with a load equal to 258 kN
and a single main crack developed close to the mid-span, as shown
in Fig. 6b.

Finally, the RC beam strengthened with the HPFRC jacket was
tested and the experimental results are shown in Fig. 5. Because
of the presence of the HPFRC jacket, the beam exhibited the same
behavior of the second beam (without rebars) up to a load level of
250 kN. Eventually, due to the presence of rebars, the load contin-
ued increasing up to 410 kN, with a slight stiffness reduction due to
the development of cracks with a spacing of 500–600 mm.

After reaching the maximum value of 410 kN, the load de-
creased and stabilized at, approximately, 260 kN with a localiza-
tion of a single crack under one of the point loads (Fig. 6c).

The experimental behavior evidences the three stages charac-
terizing the structural response: the elastic stage, the second stage
whose stiffness is governed by multiple cracking in the fiber rein-
forcement, the third softening branch, whose slope is due to the
macro-crack localization and the residual strength.

The collapse occurred due to the tensile rupture of the longitu-
dinal reinforcement, with the final crack pattern shown in Fig. 6c.

2.5. Discussion

The comparison of the results of the three tested beams is illus-
trated in Fig. 5. When focusing the attention on the two RC beams
(with and without strengthening jacket), it can be noticed that the
HPFRC jacket leads to an increase in the structural capacity of the
beam (2.15 times), even if the post-peak behavior shows consider-
able softening. Due to the jacket, at the end of the softening branch,
the load stabilized with a horizontal branch higher than that ob-
tained in the RC beam without jacket. It should be underlined that
the maximum load of the beam with the HPFRC jacket and without
conventional reinforcement is higher than that exhibited by the RC
beam without the HPFRC jacket. As far as the ductility is concerned,
it is worth noting a decrease of the ultimate displacement in the
strengthened beams, even if the apparent very large ductility of
the unstrengthened element is due, at least in part, to a loss of
bond. Anyway, if an increase of ductility is also required to the
strengthened beam, a suitable steel reinforcement in meshes or
small diameter rebars could be embedded in the jacket [21,22].

Another key-point of the proposed technique concerns service
conditions. In fact, building codes require to verify the strength-
ened structure both at the ultimate limit state (i.e. increase of
the bearing capacity) and at the serviceability limit state (i.e.
deflection and crack opening control). From this point of view,
the proposed technique produces a remarkable increase of the
beam stiffness, with a behavior similar to the uncracked stage in
the un-reinforced beam (Fig. 5b). Indeed, the HPFRC jacket limits
the development of macro-cracks with evident advantages in
terms of stiffness and durability, also considering the very low
water/cement ratio of the high performance matrix. By assuming
a service load of 80 kN, that corresponds to a maximum tensile
stress in the rebars of about 250 MPa [23], the use of the HPFRC
jacket leads to a decrease of the mid-span displacement from
6 mm to 0.5 mm (i.e. up to 12 times smaller; Fig. 5b), without vis-
ible cracking.

On the contrary, at this load stage, the crack pattern in the RC
beam is completely developed, as described above.

The main experimental results are summarized in Table 1.
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Fig. 5. Comparison of the load–displacement curves obtained from strengthened beams: (a) complete curves; (b) and initial part of the curves (for serviceability limit state).
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Fig. 6. Crack pattern at failure: (a) RC beam without HPFRC jacket; (b) beam
without steel reinforcement with HPFRC jacket; (c) RC beam with HPFRC jacket.
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[٣۶] هم΄اران و گیووانͬ آزمایش در نمونه ها ترک ال·وهای :٢ . ٢٧ ش΄ل
ͬ دهد. م افرایش را تیر ش΄ل پذیری و سختͬ همچنین ͬ دهد، م افزایش برابر ٢.١۵ میزان

پلیمری حسپ های و FRP کامپوزیت های از استفاده با شده مقاوم سازی بتنͬ سازه های  
کم آتش سوزی خطر که شرایطͬ به تکنولوژی این دلیل همین به بودند. ضعیف آتش برابر در
مقاومت خود پلیمری همتای به نسبت چسبنده کامپوزیت های اگرچه ͬ شد. م محدود بود،



موضوع ادبیات بر مروری ٢۶
بود. بالا دمای در شدن کنده و بودن ترد آن ها مش΄ل اما ͬ دادند م نشان آتش برابر در بهتری
در افتادند. CFRP-ECC ترکیبی سیستم ی از استفاده فکر به [٣٧] هم΄ارش و ١ لͬ بنابراین
ͬ کرد م عمل باربر اصلͬ المان ی عنوان به CFRP ͬ شد. م مدفون ECC در CFRP آن ها سیستم
CFRP بین بار انتقال و CFRP از محافظت برای چسبنده لایه ی عنوان به ECC که حالͬ در
کنده آتش سوزی هنگام در بود، ش΄ل پذیر ECC که این به توجه با ͬ کرد. م عمل بتنͬ عضو و
خمش آزمایش تحت را CFRP-ECC ترکیب با شده مقاوم سازی بتنͬ تیر آن ها ادامه در ͬ شد. نم
نتایج ͬ دهد. م نمایش را آن ها آزمایش جزئیات ٢ . ٢٩ و ٢ . ٢٨ دادند.ش΄ل قرار نقطه ای چهار
ͬ متر میل ١٧٠ از باید ECC و CFRP بین مؤثر چسبندگͬ طول که ͬ داد م نشان آن ها آزمایش·اهͬ
کردند، استفاده بتنͬ تیر مقاوم سازی برای CFRP-ECC ترکیب از ها آن که زمانͬ باشد. بیش تر
مقدار به بتنͬ تیر خمشͬ عمل΄رد بنابراین شد. جدا بتنͬ تیر از ترکیبی لایه ناگهانͬ صورت به
بتن بین سط در بایستͬ اتفاق این از جلوگیری برای کردند پیشنهاد آن ها یافت. بهبود کمͬ

شود. استفاده مهاربندی برای خلاقانه ای روش های از ترکیبی لایه و

[٣٧] هم΄ارش و لͬ آزمایش در مقاوم سازی مراحل :٢ . ٢٨ ش΄ل

بتن اعضای بهسازی برای ECC ژاکت عمل΄رد روی بر پژوهش به [٣٨] هم΄ارش و ٢ هانگ
آن ها از عدد ͷپن و کردند آماده را طره بتنͬ تیر شش آن ها پرداختند. برش نظر از ضعیف مسل
عنوان به ملات و ECC ژاکت، خواص بررسͬ، مورد پارامترهای کردند. بهسازی ژاکت با را
شب΄ه یا شده جوش هم به میل·ردهای و فولادی شب΄ه بندی وجود عدم یا وجود ماتریس،
چرخه ای آزمایش از استفاده با ECC ژاکت مختلف طرح های عمل΄رد آن ها بودند. میل·ردها
حلقه های خرابی، ال·وی نظر از سازه عمل΄رد دادند. قرار بررسͬ مورد را طره تیرهای روی بر
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٢٧ تیرها مقاوم سازی تاریخچه

[٣٧] هم΄ارش و لͬ آزمایش جزئیات :٢ . ٢٩ ش΄ل
آن ها آزمایش نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد ش΄ست مدهای و انرژی جذب هیسترزیس،
بهبود به منجر فولادی شب΄ه بندی بدون ECC ژاکت از استفاده که بود موضوع این بیان گر
ژاکت چندگانه عمل΄رد نظر از همچنین ͬ شد. م توجهͬ قابل مقدار به تیرها چرخه ای رفتار

بود. مقاوم سازی ال·وی بهترین میل·رد شب΄ه لایه ی با ECC

[٣٨] هم΄ارش و هانگ آزمایش در مقاوم سازی جزئیات :٢ . ٣٠ ش΄ل



موضوع ادبیات بر مروری ٢٨

[٣٨] هم΄ارش و هانگ آزمایش جزئیات :٢ . ٣١ ش΄ل



٣ فصل

محدود اجزاء مدل سازی مبانͬ

مقدمه ٣ . ١

آسیب پذیری بررسͬ دهد. تش΄یل مͬ را مصال ͬ ترین اصل از ی΄ͬ سازه ای بتن سازه ها اغلب در
بتن خطͬ غیر رفتار است. مصال خطͬ غیر رفتار ارزیابی نیازمند سازه ها عمل΄رد سط و
ͬ باشد. م میل·ردها بین اندرکنش و بتن ترک خوردگͬ میل·ردها، خمیری رفتار از ناشͬ مسل
از استفاده آزمایش·اهͬ، مطالعات دارد: وجود مصال خطͬ غیر رفتار بررسͬ برای راه΄ار دو
هزینه دارای همواره آزمایش·اهͬ مطالعات انجام که این به توجه با کامپیوتری. برنامه های
اجزاء قدرتمند روش توسط را آن ها از بخشͬ ͬ توان م ͬ باشد، م گسترده ام΄انات نیازمند و بالا
نیز مختلفͬ کاربردهای با و متنوع محدودی اجزاء نرم افزارهای کرد. جای·زین محدودی
نیازمند نرم افزارها این از استفاده ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد مطالعات این انجام به منظور
ͬ باشد. م آن ها بر حاکم معادلات و فرضیات و تئوری ها آن ها، عمل΄رد نحوه از دقیق شناخت
و محدودی اجزاء مدل سازی صحیح نحوه به خلاصه به صورت تا است شده سعͬ فصل این در

گردد. اشاره ABAQUS نرم افزار در موجود فرضیات
٢٩



محدود اجزاء مدل سازی مبانͬ ٣٠

نرم افزار) در موجود بتن (مدل های بتنͬ مصال رفتار ٣ . ٢

است شده ارائه بتن برای رفتاری مدل نوع سه ABAQUS نرم افزار در موجود کتابخانه در
از: عبارتند که

١ پخشͬ ترک مدل ‐١
٢ ترد خردگͬ ترک مدل ‐٢

٣ بتن پلاستی‐خسارت ترکیبی مدل ‐٣

پخشͬ ترک مدل ٣ . ٢ . ١
محصورکنندگͬ فشار و ی΄نواخت بارهای تحت بتن رفتار شبیه سازی برای ͬ توان م مدل این از
گسیختگͬ صفحه حد به موجود تنش که ͬ افتد م اتفاق زمانͬ ترک مدل این در کرد. استفاده کم
رفتاری مدل این از دارد. خطͬ رابطه ۴ انحرافͬ تنش و معادل تنش با گسیختگͬ صفحه برسد.

ͬ شود. م استفاده ضمنͬ روش در تنها

ترد خردگͬ ترک مدل ٣ . ٢ . ٢
مد بتن کششͬ ترک های که ͬ شود م استفاده مواقعͬ برای بیش تر ABAQUS در مدل این
ضعف های از ی΄ͬ هستیم. شاهد را مصال در ترد رفتاری کل در و است بتن رفتار بر غالب
رفتار مدل، این در است. بتن شدن خرد همان یا فشاری خسارت نگرفتن نظر در مدل این

ͬ شود. م گرفته نظر در خطͬ الاستی به صورت همیشه بتن فشاری

بتن پلاستی‐خسارت ترکیبی مدل ٣ . ٢ . ٣
ͬ شود. م انجام بتن المان های در سختͬ اصلاح با بتن در ترک خوردگͬ رفتاری مدل این در
مدل سازی جای به آن در که بود خواهد پیوسته و هم·ن ماده ی ترک خورده بتن بنابراین
نوع دو ترد، ترک مدل خلاف بر مدل این در ͬ شود. م مدل المان هر آسیب دیدگͬ ترک ها،
این کششͬ. ترک های ایجاد و فشار در بتن خرد شدگͬ ͬ باشد: م تشخیص قابل خرابی مد
مقالات اکثر در دارد. را ضمنͬ و صریح روش دو هر با مسائل حل توانایی رفتاری مدل

1 Concrete Smeared Cracking
2  Brittle Cracking
3 Concrete Damaged plasticity Cracking
4 Equivalent Deviatoric Stress



٣١ نرم افزار) در موجود بتن (مدل های بتنͬ مصال رفتار
،۴١ ،۴٠ ،٣٩] ͬ شود م استفاده آباکوس در بتن رفتار شبیه سازی برای روش این از معتبر
بتن رفتار سازی شبیه برای بتن پلاستی‐خسارت ترکیبی مدل از پایان نامه این در .[۴٢
توسط بار اولین برای مدل این است. شده استفاده سخت شونده سیمانͬ کامپوزیت های و
مدل سازی توانایی بتن، مدل سازی بر علاوه  مدل این کرد. پیدا توسعه [۴٣] هم΄اران و لوبلینر
محصورشدگͬ فشار در بتن رفتار دارد. را سرامی و ملات سنگ، نظیر شبه ترد مصال رفتار
یا فشار در خرد شدگͬ صورت به بتن در خرابی حالت این در است. ش΄ننده صورت به کم
خود ش΄نندگͬ خاصیت بالا، بتن محصورشدگͬ فشار در ͬ افتد. م اتفاق کشش در ترک خوردگͬ
فشار در بتن رفتار شبیه سازی برای برای پلاستی‐خسارت مدل بنابراین ͬ دهد، م دست از را

ندارد. کارایی بالا محصورشدگͬ
کرد: اشاره زیر موارد به ͬ توان م مدل این قابلیت های دی·ر از

مسل و ساده بتن مدل سازی توانایی ‐
محصورشدگͬ فشار تحت دینامی΄ͬ و چرخه ای ی΄نواخت، بارگذاری تحت بتن رفتار شبیه سازی ‐

بتن) مشخصه مقاومت پنجم ی از کمتر شدگͬ محصور (فشار پایین
پوسته و خرپا تیر، قالب در ش΄ننده نیمه مصال سایر و بتن مدل سازی توانایی ‐

برای ایزوتروپی الاستی خسارت و ایزوتروپی پلاستیسیته تئوری ترکیب از استفاده ‐
بتن خطͬ غیر رفتار شبیه سازی

مسل بتن شبیه سازی برای میل·رد همراه به استفاده قابلیت ‐
سازی شبیه برای خمیری خسارت مدل کلͬ طور به بارگذاری) نرخ ) کرنش نرخ به حساس ‐
آمده زیر در که ͬ کند م پیروی قوانینͬ و معیارها از آن در خسارت وقوع و بتن غیرخطͬ رفتار

است:
ارتجاعͬ غیر ش΄ل های تغییر شروع تشخیص برای تسلیم معیار ‐١

تسلیم سط تکمیل وضعیت تعیین برای شدگͬ نرم یا سخت شدگͬ قانون ‐٢
خمیری کرنش های نمو تعیین برای جریان قانون ‐٣

نمونه آسیب دیدگͬ میزان برآورد برای خسارت معیار ‐۴

تسلیم سط ٣ . ٢ . ٣ . ١
هم΄اران و لوبلینر توسط که بارسلونا تسلیم سط از بتن پلاستی‐خسارت مدل در
(٣ . ١) رابطه توسط ٣ . ١ ش΄ل مطابق بارسلونا تسلیم سط ͬ شود. م استفاده شد، ارئه [۴٣]
یافته تعمیم همان بتن، خسارت‐پلاستی مدل ͬ شود. م تعریف σ̄ مؤثر تنش های برحسب
ی΄ͬ که است ش΄ل مخروطͬ ش΄ست سط معیار این در است. دراگر‐پراگر ش΄ست معیار
مدل در .[۴۵] ͬ باشد م بتن آرمه قطعه های در ش΄ست مدل سازی در قوی تئوری های از



محدود اجزاء مدل سازی مبانͬ ٣٢CONCRETE DAMAGED PLASTICITY

uniaxial compression

biaxial compression

biaxial
tension

uniaxial tension σ2

σ1

(q - 3α p ) = σ c0

1
1-α

2(q - 3α p + βσ  ) = σ c0

∧1
1-α

1(q - 3α p + βσ  ) = σ c0

∧1
1-α

σ      t0 

∧

∧

σ      c0 (σ   ,σ   )   b0    b0    

Figure 23.6.3–9 Yield surface in plane stress.

Here is the viscosity parameter representing the relaxation time of the viscoplastic system, and is
the plastic strain evaluated in the inviscid backbone model.

Similarly, a viscous stiffness degradation variable, , for the viscoplastic system is defined as

where d is the degradation variable evaluated in the inviscid backbone model. The stress-strain relation
of the viscoplastic model is given as

Using the viscoplastic regularization with a small value for the viscosity parameter (small
compared to the characteristic time increment) usually helps improve the rate of convergence of the

23.6.3–17

Abaqus Version 6.6 ID:
Printed on:

[۴۴] اصلͬ تنش های صفحه در محوری دو تنش حالت در تسلیم سط :٣ . ١ ش΄ل
ͬ باشد: م زیر صورت به تسلیم تابع خسارت‐پلاستی

F =
1

1− α
(q̄ − 3αp̄+ β(ε̃pl)(σ̄max)− γ(−σ̄max))− σ̄c(ε̃

pl
c ) (٣ . ١)

ͬ شوند. م تعریف زیر صورت به تسلیم تابع متغیرهای
p̄ = −1

3
σ̄ : I (٣ . ٢)

S̄ = p̄I + σ̄ (٣ . ٣)

q̄ =

√
3

2
S̄ : S̄ (۴ . ٣)

α =
(σb0/σc0)− 1

2(σb0/σc0)− 1
; 0 ≤ α ≤ 0.5 (۵ . ٣)

β =
σ̄c(ε̃

pl
c )

σ̄t(ε̃
pl
t )

(1− α)− (1 + α) (۶ . ٣)



٣٣ نرم افزار) در موجود بتن (مدل های بتنͬ مصال رفتار
γ =

3(1−Kc)

2Kc − 1
(٣ . ٧)

: فوق روابط در که
مؤثر هیدرواستاتی تنش تانسور : p̄

معادل مؤثر میزز تنش تانسور : q̄
انحرافͬ تنش تانسور : S̄

اصلͬ مؤثر تنش حداکثر : σ̄max

بتن محوره تک به محوره دو فشاری مقاومت نسبت : σb0/σc0
در فشاری نصف النهار در آن مقدار به کششͬ نصف النهار در تنش نامتغیر دومین نسبت : Kc

تسلیم شروع
مؤثر فشاری پیوستگͬ تنش : σ̄c(ε̃

pl
c )

مؤثر کششͬ پیوستگͬ تنش : σ̄t(ε̃
pl
t )

به صفحه این ش΄ل است. شده داده نمایش ١ دویاتوری صفحه در تسلیم سط ٣ . ٢ ش΄ل در
،Kc مقدار که صورتͬ در ͬ باشد. م متغیر ١ تا ٠.۵ از ضریب این مقدار است. وابسته Kc ضریب
خواهد دایره تسلیم سط حالت این در شد. خواهد حاصل دراگر‐پراگر معیار شود، اختیار ١

بود.

سخت شدگͬ قانون ٣ . ٢ . ٣ . ٢
ͬ دهد. م نشان را تسلیم رویدادهای پیوسته توالͬ تنش‐کرنش، منحنͬ سخت شدگͬ قسمت
قانون تسلیم، اولین به رسیدن با ͬ شود. م داده اختصاص تسلیم سط ی تسلیم رویداد هر به
کشش در خمیری کرنش .[۴۶] ͬ کند م مشخص را بعدی تسلیم سط موقعیت سخت شدگͬ
وضعیت که هستند بتن خسارت‐پلاستی مدل در سخت شدگͬ متغیرهای ε̃plc فشار در و ε̃plt

ͬ کنند. م مشخص را تسلیم سط تکامل

محوره تک فشار و کشش در بتن رفتار ٣ . ٢ . ٣ . ٣
کششͬ مقاومت به تنش ها رسیدن از قبل تا محوره تک کششͬ بارگذاری تحت بتن رفتار
با متناظر ترک خوردگͬ حد بتن کششͬ مقاومت ͬ شود. م گرفته نظر در خطͬ صورت به بتن،
صورت به ترک خوردگͬ از پس بتن رفتار ͬ شود. م گرفته نظر در پیش رونده ترک های ش΄ل گیری
رسیدن از قبل تا محوره تک فشار در بتن رفتار ͬ شود. م گرفته نظر در ٢ کرنشͬ نرم شدگͬ
با ͬ شود. م گرفته نظر در خطͬ صورت به فشاری، مقاومت درصد ۴٠ حدود به بتن تنش
بتن، خسارت‐پلاستی مدل در ͬ کند. م پیدا گسترش بتن در ریزترک ها بیش تر تنش اعمال
مربوط ترک خوردگͬ اثر کردن لحاظ برای ͬ گیرد. م انجام سختͬ اصلاح با نمونه آسیب دیدگͬ

1 Deviatoric
2 Strain Softening
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Figure 23.6.3–8 Yield surfaces in the deviatoric plane, corresponding to different values of .

Typical yield surfaces are shown in Figure 23.6.3–8 on the deviatoric plane and in Figure 23.6.3–9
for plane stress conditions.

Nonassociated flow

Because plastic flow is nonassociated, the use of concrete damaged plasticity results in a nonsymmetric
material stiffness matrix. Therefore, to obtain an acceptable rate of convergence in Abaqus/Standard, the
unsymmetric matrix storage and solution scheme should be used. Abaqus/Standard will automatically
activate the unsymmetric solution scheme if concrete damaged plasticity is used in the analysis. If
desired, you can turn off the unsymmetric solution scheme for a particular step (see “Defining an
analysis,” Section 6.1.2).

Viscoplastic regularization

Material models exhibiting softening behavior and stiffness degradation often lead to severe convergence
difficulties in implicit analysis programs, such as Abaqus/Standard. A common technique to overcome
some of these convergence difficulties is the use of a viscoplastic regularization of the constitutive
equations, which causes the consistent tangent stiffness of the softening material to become positive for
sufficiently small time increments.

The concrete damaged plasticity model can be regularized in Abaqus/Standard using viscoplasticity
by permitting stresses to be outside of the yield surface. We use a generalization of the Duvaut-Lions
regularization, according to which the viscoplastic strain rate tensor, , is defined as

23.6.3–16

Abaqus Version 6.6 ID:
Printed on:

[۴۴] Kc مختلف مقادیر با متناظر دویاتوری صفحه در تسلیم سط :٣ . ٢ ش΄ل
و dt پارامترهای از ترتیب به فشاری خرد شدگͬ از ناشͬ اثرات همچنین و کششͬ تنش های به
نمایش بتن فشاری و کششͬ تنش‐کرنش نمودار ۴ . ٣ و ٣ . ٣ ش΄ل در ͬ گردد. م استفاده dc

باشد: مͬ زیر صورت به فشاری و کششͬ خسارت پارامتر ساختاری رابطه است. شده داده
σt = (1− dt)E0(εt − εplt ) (٣ . ٨)

σc = (1− dc)E0(εc − εplc ) (٣ . ٩)
پیوندهای رفتن بین از و ذرات تماس کاهش ͽواق در فشاری و کششͬ خسارت پارامترهای
در آن خردشدگͬ یا و کشش در بتن ترک خوردگͬ از پس کنند. مͬ مشخص را ساختاری ریز
گرفته نظر در بتن برای آسیب مشخصͬ مقدار تنش‐کرنش، نمودار از وضعیت هر در فشار
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Figure 23.6.3–1 Response of concrete to uniaxial loading in tension (a) and compression (b).

If is the initial (undamaged) elastic stiffness of the material, the stress-strain relations under
uniaxial tension and compression loading are, respectively:
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Figure 23.6.3–1 Response of concrete to uniaxial loading in tension (a) and compression (b).

If is the initial (undamaged) elastic stiffness of the material, the stress-strain relations under
uniaxial tension and compression loading are, respectively:
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محدود اجزاء مدل سازی مبانͬ ٣۶
قبل محوری، تک فشاری و کششͬ خسارت پارامتر  ،[۴٧] اوناته فرضیات اساس بر ͬ شود. م

ͬ باشد. م صفر فشاری، و کششͬ مقاومت به بتن رسیدن از
روابط از فشاری و کششͬ خسارت پارامترهای مقدار کرنشͬ نرم شدگͬ ناحیه به ورود با

ͬ آید. م دست به (٣ . ١١) و (٣ . ١٠)
dt = 1− σt

ft
(٣ . ١٠)

dc = 1− σc
fc

(٣ . ١١)

بتن محوره تک چرخه ای رفتار ۴ . ٣ . ٢ . ٣
ͬ شود. م بسته کششͬ ترک های فشار، به کشش از بارگذاری تغییر با چرخه ای، بارگذاری در

ͬ گردد. م اصلاح اولیه سختͬ حسب بر بتن سختͬ وضعیتͬ چنین در
1− d = (1− stdc)(1− scdt) (٣ . ١٢)

تابعͬ متغیر این است. چرخه ای بارگذاری در در بتن خسارت میزان ،d متغیر (٣ . ١٢) رابطه در
سختͬ بازیابی توابع و σ11 محوره تک تنش اساس بر که است فشاری یا کششͬ خسارت از

ͬ شود. م بیان ( S ماده(
St = 1− wtṙ(σ11) (٣ . ١٣)

Sc = 1− wcṙ(σ11) (١۴ . ٣)

E = (1− d)E0 (١۵ . ٣)

ṙ(σ11) =

 1 if σ11 > 0

0 if σ11 < 0
(١۶ . ٣)

کنترل برای wt و wc وزنͬ عوامل از بارگذاری، جهت در تغییر دلیل به چرخه ای بارگذاری در
درکشش بتن هنگامͬ که آزمایش·اهͬ مشاهدات اساس بر ͬ شود. م استفاده سختͬ بازیابی
فشاری سختͬ ͬ گیرد، م قرار فشار تحت  بتن و ͬ شود م عوض بارگذاری جهت و ͬ خورد م ترک
دی·ر طرف از ͬ شود. م احیا دوباره بود یافته کاهش کشش در ترک خوردگͬ اساس بر که بتن
است یافته کاهش خردشدگͬ از ناشͬ ریز ترک های اساس بر فشار در که بتن کششͬ سختͬ
wc = 1 فشاری سختͬ احیا برای نرم افزار پیش فرض به صورت رفتارها این نیست. بهبود قابل
تنش‐کرنش منحنͬ ۵ . ٣ ش΄ل در ͬ شود. م گرفته نظر در wt = 1 کششͬ سختͬ احیا برای و

است. شده داده نمایش بتن احیا و خرابی پارامترهای همراه به چرخه ای بار تحت بتن



٣٧ نرم افزار) در موجود بتن (مدل های بتنͬ مصال CONCRETEرفتار DAMAGED PLASTICITY

ε      

E      0

σ      t 

σ      t 0 

(1-d )Et       0
w  = 1t w  = 0t 

(1-d )Ec      0

(1-d )Ec       0(1-d )t        

E      0

w  = 0c w  = 1c 

Figure 23.6.3–7 Uniaxial load cycle (tension-compression-tension) assuming default values
for the stiffness recovery factors: and .

(or displacement) rate, and you can specify compression hardening data as a tabular function of inelastic
strain rate.

Input File Usage: Use the following options:

*CONCRETE TENSION STIFFENING
*CONCRETE COMPRESSION HARDENING

Abaqus/CAE Usage: Property module: material editor: Mechanical→Plasticity→Concrete
Damaged Plasticity:
Tensile Behavior: Use strain-rate-dependent data
Compressive Behavior: Use strain-rate-dependent data

23.6.3–13

Abaqus Version 6.6 ID:
Printed on:

[۴۴] بتن خسارت‐پلاستی مدل در بتن چرخه ای رفتار :۵ . ٣ ش΄ل

ترک خوردگͬ ال·وی ۵ . ٣ . ٢ . ٣
صورت به جهات همه در نمونه آسیب دیدگͬ همسانگرد، خسارت‐پلاستی مدل در
ͬ گردد. نم تعیین ترک جهت پردازش·ر محاسبات در بنابراین ͬ شود. م گرفته نظر در ی΄سان
راستای بر عمود راستای از استفاده خوردگͬ، ترک راستای دادن تشخیص برای جای·زین راه حل
تنش راستای افزار، نرم پس پردازنده قسمت در که این به توجه با است. اصلͬ کرنش بزرگترین

کرد. مشاهده را خوردگͬ ترک راستای ͬ توان م راحتͬ به است، مشاهده قابل کرنش و

محوره تک  فشار در بتن رفتاری منحنͬ ۴ . ٣ . ٢
الاستی ناحیه ͬ شود. م تقسیم بندی ناحیه سه به محوره تک فشار اثر تحت بتن رفتار
حدود در بتن رفتار کلͬ صورت به کرنشͬ. نرم شدگͬ ناحیه و کرنشͬ سخت شدگͬ ناحیه خطͬ،
خطͬ غیر ناحیه وارد آن از پس است. خطͬ الاستی صورت به آن مشخصه مقاومت درصد ۴٠
و ͬ رود م بین از سنگدانه و ملات بین اتصال محدوده این در ͬ گردد. م کرنشͬ سخت شدگͬ
گسترش سیمان ملات داخل در ترک فرآیند این طول در ͬ آید. م وجود به ریزترک ها تدریج به
به ریزترک ها بتن، مشخصه مقاومت حد در تنش های ازای به نهایی، حدی حالت در ͬ یابد. م
اساس بر نیز الاستیسیته مدول .[۴٨] ͬ شود م گسیخته بتن نهایت در و شده متصل ی΄دی·ر



محدود اجزاء مدل سازی مبانͬ ٣٨
محوری تک رفتار برای .[۴٩] ͬ گردد م تعیین ارائه شده ACI آیین نامه در که (٣ . ١٧) رابطه
شده ارائه مختلفͬ مدل های آن با متناظر کرنش و مشخصه مقاومت حسب بر بتن فشاری

ͬ شود. م پرداخته آن ها از مورد چند به ادامه در که است
E = 4700

√
f ′
c (٣ . ١٧)

پوپوویچ پایه منحنͬ ١ . ۴ . ٣ . ٢
مدل این رفتاری معادله (٣ . ١٨) رابطه ͬ دهد. م نمایش را ١ پوپویچ پایه منحنͬ  ۶ . ٣ ش΄ل

ͬ دهد. م نشان را

[۵٠] پوپوویچ فشاری مدل :۶ . ٣ ش΄ل

fa = −εci
εp

fp
n

n− 1 + ( εciεp
)

for εci < 0 (٣ . ١٨)

ͬ آید: م بدست زیر رابطه از که است مدل متغیر n (٣ . ١٨) رابطه در
n =

Ec

Ec − Esec
(٣ . ١٩)

Esec =
fp
εp

(٣ . ٢٠)

Ec = 5000
√

f ′
c (٣ . ٢١)

1 Popovics



٣٩ نرم افزار) در موجود بتن (مدل های بتنͬ مصال رفتار
مشخصه مقاومت با متناظر س΄انتͬ سختͬ و اولیه سختͬ ترتیب به Esec و Ec فوق روابط در

هستند. بتن

هاگنستاد شده اصلاح هذلولͬ ٢ . ۴ . ٣ . ٢
قرار استفاده مورد م·اپاس΄ال ۴٠ حدود در مقاومتͬ تا بتن های برای رفتاری مدل این
شامل رفتاری معادله ͬ دهد. م نمایش را ١ هاگنستاد توسط شده ارائه مدل ٣ . ٧ ش΄ل ͬ گیرد. م

[۵١] شده اصلاح هاگنستاد فشاری مدل :٣ . ٧ ش΄ل
به هاگنستاد رابطه متغیرهای .[۵١] است ٠.٠٠٣٨ کرنش تا نزولͬ خط ی و ٢ درجه سهمͬ

است: زیر صورت
ε0 = 1.8

f ′′
c

Ec
(٣ . ٢٢)

f ′′
c = 0.9f ′

c (٣ . ٢٣)

تورنفیلد فشاری مدل ٣ . ۴ . ٣ . ٢
.[۵٢] ͬ گیرد م قرار استفاده مورد م·اپاس΄ال ١٢۵ تا ١۵ بازه در بتن هایی برای مدل این
نشان رفتاری مدل این برای را آن با متناظر کرنش و مشخصه مقاومت بین ارتباط ٢۴ . ٣ رابطه

ͬ دهد. م
fc
f ′
c

=
n(εc/ε0)

n− 1 + (εc/ε0)nk
(٢۴ . ٣)

1 Hognestad



محدود اجزاء مدل سازی مبانͬ ۴٠
: ٢۴ . ٣ رابطه در

بتن مشخصه مقاومت : f ′
c

مشخصه مقاومت با معادل کرنش : ε0
تنش‐کرنش منحنͬ انحنای کنترل برای ضریبی : n

مماسͬ مدول : Ec

تنش‐کرنش منحنͬ نزولͬ و صعودی شاخه شیب کنترل برای ضریبی : k

ͬ آید. م دست به زیر روابط از فوق پارامترهای مقدار
ε0 =

f ′
c

Ec
(

n

n− 1
) (٢۵ . ٣)

n = 0.8 +
f ′
c

17
(٢۶ . ٣)

k =

 1 for εc/ε0 ≤ 1

0.67 +
f ′
c

62
for εc/ε0 ≥ 1

(٣ . ٢٧)

محوره تک کشش تحت بتن رفتاری منحنͬ ٣ . ٣
آزمایش طریق از ترک خوردگͬ وقوع بالای سرعت علت به کشش حالت در بتن رفتار
کششͬ مقاومت است. تعیین قابل آزمایش·اه در آن کششͬ مقاومت ولͬ نیست قابل تعیین
دسترس در صورت در است. بتن فشاری مقاومت ٪ ١٠ تا ٪ ٧ بین معمول به صورت بتن
بتن کششͬ مقاومت امری΄ا بتن آیین نامه پیشنهادی رابطه از ͬ توان م آزمایش·اهͬ نتایج نبودن

.[۴٩] کرد محاسبه را
ft = 0.6

√
f ′
c (٣ . ٢٨)

آزمایش در اصلͬ مش΄ل دو ͬ آید. م بدست مستقیم غیر روش های از بتن کششͬ مقاومت
ام΄ان سادگͬ به اعمالͬ بار مرکزیت از خروج حذف که این اول دارد: وجود مستقیم کشش
ناحیه در چون است. بار اعمال محل در نمونه ش΄ست از جلوگیری مسئله، دومین و نیست پذیر
الاستیسیته مدول .[۵٣] ندارد وجود محوری تک تنش وضعیت بار، اعمال محل به نزدی
ترک خوردگͬ از بعد کشش تحت بتن در ͬ شود. م گرفته نظر در فشار همانند کشش در بتن
راهنمای در ͬ دهد. م نشان خود از مقاومت همچنان بتن و ͬ شود نم صفر بتن سختͬ نیز
کرنش برابر ١٠ حدود کرنش تا بتن کششͬ نهایی تنش که است شده توصیه آباکوس نرم افزار
با و ناگهانͬ صورت به بتن فشاری، رفتار خلاف بر است ذکر به لازم یابد. ادامه ترک خوردگͬ
نرم حال این با ͬ رسد. م صفر مقاومت به عملا و داده دست از را خود مقاومت تندی شیب
از جلوگیری منظور به و محاسبات در را کششͬ مقاومت از ٪ ١ همواره خودکار صورت به افزار



۴١ فولاد مدل سازی
کششͬ رفتار در فشاری، رفتار برخلاف اینکه دی·ر نکته ͬ کند. م منظور عددی ناپایداری های
فرض مقاله این در دارد. خطͬ و الاستی رفتار کششͬ، مقاومت به رسیدن تا منحنͬ بتن،
٪ ١ با معادل تنش تا خطͬ صورت به کششͬ، مقاومت به رسیدن از پس بتن رفتار است شده

ͬ کند. م پیدا نزول کششͬ مقاومت

فولاد مدل سازی ۴ . ٣
نرمه فولاد ͬ دهد، م نشان خود از متفاوتͬ کاملا رفتار فشار و کشش در که بتن خلاف بر
نمونه های از که فولاد م΄انی΄ͬ خواص دارد. مشابهͬ تقریبا رفتار فشار و کشش در ساختمانͬ
در اما هستند. ١ (مهندسͬ) اسمͬ کرنش های و تنش ها صورت به ͬ آید م دست به آزمایش·اهͬ
ل·اریتمͬ مقادیر و ٢ شده اصلاح تنش های از استفاده با محدود اجزاء آنالیز آباکوس نرم افزار

ͬ شود: م استفاده زیر روابط از تبدیل این انجام برای ͬ شود. م انجام ٣ کرنش

σtrue = σnom(1 + εnom) (٣ . ٢٩)

εplln = ln(1 + εnom)− σtrue
E

(٣ . ٣٠)

بتن و میل·رد بین چسبندگͬ تنش ۵ . ٣
چسبندگͬ بتن، و آرماتور آج م΄انی΄ͬ اتصال اثر در میل·رد و بتن بین چسبندگͬ تنش های
بین م΄انی΄ͬ بست و قفل ،مسل بتن عضو ی در ͬ شود. م ایجاد اصط΄اک و شیمیایی
بست و قفل از ناشͬ چسبندگͬ ͬ شود. م چسبندگͬ تنش بیش ترین ایجاد باعث آرماتور و بتن
تنش ها این ش΄ل، به توجه با است. شده داده نشان ٣ . ٨ ش΄ل  در آرماتور آج و بتن م΄انی΄ͬ
مخروطͬ تنش های شعاعͬ مولفه ͬ شوند. م منتقل بتن به ش΄ل مخروطͬ حجمͬ صورت به
باعث ترتیب به که ͬ شود م نامیده چسبندگͬ تنش و محصورشدگͬ تنش آن، مماسͬ مولفه و
ترک های ٣ . ٩ ش΄ل ͬ شود. م مسل بتن عضو در اصلͬ ترک های و ش΄افتͬ ترک های ایجاد
بتن و آرماتور بین تنش توزیع ال·وی ٣ . ١٠ ش΄ل همچنین ͬ دهد. م نمایش را اصلͬ و ش΄افتͬ

ͬ دهد. م نشان را
مقیاس به وابسته که دارد وجود چسبندگͬ تنش های مدل سازی برای مختلفͬ روش های

ͬ شود. م تشریح چسبندگͬ تنش مدل سازی مقیاس های ادامه در است. مدل سازی
1 nominal (engineering) stress and strain
2 true stress
3 logarithmic strain
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28 Analysis and modeling of reinforced concrete
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Figure 2.10 Mechanisms of bonding and formation of tensile cracks.
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Figure 2.11 Stress distribution and the space-averaged tension stiffening model.

tensile behavior. Since concrete continues to bear part of the applied tension,
tensile stress of concrete in RC gradually decreases when the average strain is more
than 500–1000 µ even though rapid tensile stress release is similarly experienced
just after cracking. This differs from the stress release behavior of plain concrete,
which exhibits a sharp drop immediately after cracking and no recovery of the stress
transfer mechanism. The fundamental difference in post-cracking tensile behavior
of plain concrete and concrete in reinforced concrete is due to the difference in
the tensile resistant mechanism. Plain concrete resists tension through bridging of
aggregates at the crack surface only, whereas concrete in an RC member resists
tension mainly through the bond stress transfer from the reinforcing bar. In this
text, the term “concrete” refers to concrete in an RC member. The term “plain
concrete” explicitly refers to concrete without embedded reinforcement.

The modeling of average tensile behavior of concrete after cracking is based on
the results of uniaxial tension and pull-out tests of a one-dimensional RC member

[۵۴] آرماتور آج و بتن م΄انی΄ͬ اتصال از ناشͬ چسبندگͬ تنش های :٣ . ٨ ش΄ل
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tensile behavior. Since concrete continues to bear part of the applied tension,
tensile stress of concrete in RC gradually decreases when the average strain is more
than 500–1000 µ even though rapid tensile stress release is similarly experienced
just after cracking. This differs from the stress release behavior of plain concrete,
which exhibits a sharp drop immediately after cracking and no recovery of the stress
transfer mechanism. The fundamental difference in post-cracking tensile behavior
of plain concrete and concrete in reinforced concrete is due to the difference in
the tensile resistant mechanism. Plain concrete resists tension through bridging of
aggregates at the crack surface only, whereas concrete in an RC member resists
tension mainly through the bond stress transfer from the reinforcing bar. In this
text, the term “concrete” refers to concrete in an RC member. The term “plain
concrete” explicitly refers to concrete without embedded reinforcement.

The modeling of average tensile behavior of concrete after cracking is based on
the results of uniaxial tension and pull-out tests of a one-dimensional RC member

[۵۴] ش΄افتͬ و اصلͬ ترک های :٣ . ٩ ش΄ل

می΄روم΄انی مدل سازی ١ . ۵ . ٣
آرماتور همچنین و سیمان و سنگدانه شامل بتن اجزای تمامͬ مدل سازی، نوع این در
و بتن برای مناسب رفتاری مدل های از استفاده صورت در ͬ شوند. م مدل سازی آج ها شامل
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tensile behavior. Since concrete continues to bear part of the applied tension,
tensile stress of concrete in RC gradually decreases when the average strain is more
than 500–1000 µ even though rapid tensile stress release is similarly experienced
just after cracking. This differs from the stress release behavior of plain concrete,
which exhibits a sharp drop immediately after cracking and no recovery of the stress
transfer mechanism. The fundamental difference in post-cracking tensile behavior
of plain concrete and concrete in reinforced concrete is due to the difference in
the tensile resistant mechanism. Plain concrete resists tension through bridging of
aggregates at the crack surface only, whereas concrete in an RC member resists
tension mainly through the bond stress transfer from the reinforcing bar. In this
text, the term “concrete” refers to concrete in an RC member. The term “plain
concrete” explicitly refers to concrete without embedded reinforcement.

The modeling of average tensile behavior of concrete after cracking is based on
the results of uniaxial tension and pull-out tests of a one-dimensional RC member

[۵۴] آرماتور و بتن در موضعͬ تنش های :٣ . ١٠ ش΄ل

این در ͬ شود. م مدل سازی صریح صورت به آرماتور آج و بتن بین م΄انی΄ͬ اتصال میل·رد،
ͬ باشد. م ثانویه ترک دو بتن محدوده کنترل حجم مقیاس،

مقیاس ریز مدل سازی ٢ . ۵ . ٣
چندین شامل که است اصلͬ ترک دو بتن محدوده کنترل حجم مدل سازی، نوع این در
شامل آرماتور اجزای و سیمان و سنگدانه شامل بتن اجزای حالت این در ͬ باشد. م ثانویه ترک
برای ͬ گردد. م مدل سازی هم·ن صورت به بتن دی·ر عبارتͬ به ͬ شود. نم مدل سازی آج ها،
اختصاص آرماتور لغزش چسبندگͬ مدل های آرماتور، و بتن تماس سط به کاستͬ، این جبران

ͬ شود. م داده

مقیاس متوسط مدل سازی ٣ . ۵ . ٣
از حجم، این در که است اصلͬ ترک چندین شامل کنترل حجم مدل سازی، نوع این در
چسبندگͬ تنش های کاستͬ، این جبران برای ͬ شود. م نظر صرف میل·رد و بتن بین لغزش
این در ͬ گردد. م محاسبات وارد آرماتور و بتن رفتاری مدل های اصلاح با و ضمنͬ صورت به
ریز مدل سازی به نسبت مدل سازی بالای محاسباتͬ هزینه همچنین و ͬ ها پیچیدگ از مقیاس،
به مقیاس، درشت مدل سازی به نسبت محاسبات دقت دی·ر، طرف از و ͬ شود م کاسته مقیاس
استفاده مدل سازی مقیاس این از پایان نامه، این در ͬ کند. م پیدا بهبود ملاحظه ای قابل طور
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است. شده

مقیاس درشت مدل سازی ۴ . ۵ . ٣
به مدل سازی نوع این ͬ باشد. م مسل بتن عضو کل کنترل حجم مدل سازی، نوع این در
در ͬ شود. م استفاده نامه ای آیین روش های و سازه ها طراحͬ در کم، محاسباتͬ هزینه دلیل
بیرون نیروی بین رابطه ای بیان با آرماتورها لغزش و چسبندگͬ تنش مدل سازی حالت، این

ͬ شود. م انجام آن انتهای لغزش و آرماتور کشیدگͬ

میل·رد رفتاری مدل ۶ . ٣
آن کردن مسل برای میل·رد از است، ضعیف کشش در مسل غیر بتن که این دلیل به
ͬ شود. م گرفته نظر در کامل پلاستی الاستی صورت به تک میل·رد رفتار ͬ شود. م استفاده

نیست. برقرار است، شده مدفون بتن در که میل·ردی برای ایده آل رابطه این اما
١ سو اچ ͬ گردد. م تغییر دچار بتن و فولاد در تنش توزیع بتنͬ، ͽمقط خوردن ترک از بعد
مدل این کرد. معرفͬ بتن در مدفون میل·رد برای خطͬ دو مدل ی رفتار، این تشریح برای
برای سو اچ مدل اصلاح با [۵۶] ٢ کوه .[۵۵] است برقرار ٠.٠۵ تا صفر بازه در کرنش های برای

کرد: ارائه را زیر روابط ،٠.٠۵ از بیشتر کرنش های

fs = Esεs for fs < f ′
y (٣ . ٣١)

fs = f ′
y =

(
1− 2− a/45

1000ρ

)(
0.43 + 0.5

f∗
y

fy

)
for fs > f ′

y (٣ . ٣٢)

E′
p =

(
3.3− 2.5

f∗
y

fy

)
Ep (٣ . ٣٣)

Ep = 0.025Es or 10fy (٣۴ . ٣)

fs = fmax if fs ≥ fmax (٣۵ . ٣)

εsc =
fmax − f ′

y

E′
p

+ ε′y (٣۶ . ٣)
1 Hsu
2 Koh



۴۵ میل·رد رفتاری مدل

ε′y =
f ′
y

Es
(٣ . ٣٧)

f∗
y =

(
1− 4

ρ

(
fcr
fy

)1.5)
fy (٣ . ٣٨)

fcr = 3.75
√

f ′
c (٣ . ٣٩)

تنش‐کرنش منحنͬ تسلیم کرنش و مدل حداکثر کرنش ترتیب به ε′y و εsc فوق روابط در
و پارک ͬ دهد. م نمایش را شده اصلاح تنش‐کرنش منحنͬ ٣ . ١١ ش΄ل ͬ باشد. م خطͬ دو

[۵۶] سو اچ شده اصلاح میل·رد مدل :٣ . ١١ ش΄ل
،الاستی قسمت سه شامل که کردند ارائه کرنشͬ شدگͬ سخت مبنای بر مدلͬ نیز ١ پائولͬ
مورد روابط است. شده داده نمایش ٣ . ١٢ ش΄ل در که است کرنش سخت شدگͬ و پلاستی

:(AB)الاستی ناحیه برای است. آمده ادامه در آن ها مدل در استفاده
fs = Esεs for εs < εy (۴٣ . ٠)

:(BC)پلاستی ناحیه برای
fs = fy for εy < εs < εsh (۴٣ . ١)

:(CD)ͬکرنش سخت شدگͬ قسمت برای
fs = fy

(
m(εs − εsh) + 2

60(εs − εsh) + 2
+

(εs − εsh)(60−m)

20(30 + r + 1)2

)
for εy < εs < εsh (۴٣ . ٢)

1 Park and Robert
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[۵٧] پائولͬ و پارک میل·رد مدل :٣ . ١٢ ش΄ل

m =
(fu/fy)(30 + r + 1)2 − 60r − 1

15r2
(۴٣ . ٣)

r = εsu − εsh (۴۴ . ٣)

خطͬ غیر مسائل حل روش های ٣ . ٧
ضمنͬ فرمول بندی است: گردیده ارائه کلͬ فرمول بندی نوع دو خطͬ غیر مسائل حل برای
بندی فرمول ͬ باشند. م معایبی و مزایا دارای فرمول بندی ها از کدام هر صریح. بندی فرمول و
محاسباتͬ لحاظ به ͬ دهند، م نشان سختͬ در زیادی تغییرات مصال که مسائلͬ در ضمنͬ
محاسباتͬ هزینه که است حالͬ در این است. هم·رایی عدم مش΄ل دارای و هزینه بر روشͬ
مش΄ل روش این در همچنین است. ضمنͬ روش از کمتر توجهͬ قابل طور به صریح روش
دیوار به مربوط خطͬ غیر معادلات حل برای نامه پایان این در ͬ دهد. م رخ کمتر هم·رایی،
روش از شده مقاوم سازی تیر برای و صریح روی΄رد با مرکزی محدود تفاضل روش از برشͬ

است. شده استفاده ضمنͬ



۴٧ خطͬ غیر مسائل حل روش های

محدود اجزاء آنالیز روش انتخاب ٣ . ٧ . ١
ABAQUS/Explicit و ABAQUS/Standard نام  به تحلیلͬ بخش دو ABAQUS/CAE نرم افزار
ضمنͬ معادلات دستگاه ی که است عمومͬ تحلیلͬ نرم افزار ی ABAQUS/Standard دارد.
خطͬ مسائل از وسیعͬ محدوده ͬ تواند م نرم افزار این ͬ کند. م حل مسئله ٢ نمو هر در را ١
فرایند ی در تعادل ضمنͬ، روش در کند. حل را حرارتͬ و دینامی΄ͬ استاتی΄ͬ، غیرخطͬ و

ͬ آید. م دست به تکراری
دینامی΄ͬ محدودی اجزاء فرمول بندی از که است تحلیلͬ نرم افزار ی ABAQUS/Explicit

انتگراگیری برای مرکزی تفاضل روش از نرم افزار این ͬ کند. م استفاده مسائل حل برای صریح
از صریح زمانͬ انتگرال گیری روش ͬ کند. م استفاده زمان گذر در صریح حرکت معادلات از
این ͬ کند. م استفاده بعدی نمو در جنبشͬ وضعیت محاسبه برای نمو هر در جنبشͬ وضعیت
برای صریح روش همچنین است. مناسب ضربه مانند دینامی΄ͬ مسائل مدل سازی برای روش
ͬ باشد. م دارند،مناسب زیادی تماس های سط و هستند غیرخطͬ زیادی مقدار به که مسائلͬ
زمانͬ لحاظ به نموها این از ی هر اما ͬ باشد، م کوچ زمانͬ نموهای نیازمند صریح روش
نمایش ABAQUS/Explicit و ABAQUS/Standard روش تفاوت ٣ . ١ جدول در هستند. هزینه کم
استاندارد روش ٣ آزادی درجات زیاد تعداد با غیرخطͬ مسائل تحلیل برای است. شده داده
مجموعه حل به نیاز تکرار فرایند طͬ در آباکوس که چرا بود، خواهد زمان بر و غیرعملͬ روشͬ
صریح روش از استفاده شود بزرگتر مدل اندازه چه هر داشت. خواهد خطͬ معادلات از بزرگͬ
تغییرات ٣ . ١٣ ش΄ل ͬ یابد. م ارجحیت زمان مصرف در صرفه جویی لحاظ به ضمنͬ، به نسبت
نشان ضمنͬ و صریح روش دو هر برای آزادی درجات تعداد حسب بر را محاسباتͬ هزینه
درجات تعداد و محاسباتͬ هزینه رابطه ͬ شود م دیده ٣ . ١٣ ش΄ل در که همان طور ͬ دهد. م

ͬ باشد. م خطͬ تقریبا صریح روش در آزادی

غیرخطͬ مسائل حل در ضمنͬ روش ٣ . ٧ . ٢
این در شده است. استفاده تیر مدل سازی برای Static General روش از پایان نامه این در
چند به بارگذاری از گام هر ͬ شود م استفاده ‐رافسون نیوتون هم·رایی ال·وریتم از که روش
مماسͬ سختͬ ال·وریتم این در است. تنظیم قابل نمو ها این طول که ͬ شود م تقسیم نمو
معادله در و ͬ شود م محاسبه آن با سیستم جابجایی و محاسبه بارگذاری از نمو هر در سازه
به ۴ تعادل از خارج بار فوق معادله در تعادل نشدن برقرار صورت در ͬ گیرد. م قرار تعادل
روش ͬ کند. م پیدا ادامه شود ارضا تعادل معادلات که جایی تا روند این ۵ تکرار ͬ  آید. م دست

1 Implicit
2 Increment
3 degrees of freedoms (DOFs)
4 Out of Balanced Load
5 Iteration
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SUMMARY

Cost

Number of degrees of freedom

explicit

implicit

Figure 2–20 Cost versus model size in using the explicit and implicit methods.

and generates an output database. You use the Visualization module to read the output database
and view the results of your analysis.

• You can perform a data check analysis once you have created a model. Error and warning messages
are printed to the Job Monitor dialog box.

• Use the Visualization module in Abaqus/CAE to verify the model geometry and boundary
conditions graphically, using the output database file generated during the data check phase.

• Always check that the results satisfy basic engineering principles, such as equilibrium.
• The Visualization module of Abaqus/CAE allows you to visualize analysis results graphically in a
variety of ways and also allows you to write tabular data reports.

• The choice between using implicit or explicit methods depends largely on the nature of the problem.

2–51

Abaqus ID:
Printed on:

[۴۴] ضمنͬ و صریح روش های برای مدل اندازه حسب بر زمانͬ هزینه :٣ . ١٣ ش΄ل

از نمو ی در تکرارها تمام در محاسبات زمان کاهش به منظور اصلاح شده نیوتون‐رافسون
تکرارهای تعداد در که  ͬ درصورت ͬ شود. م استفاده اول تکرار در محاسبه شده سختͬ همان
انجام کوچ تری نمو با را مدل تحلیل ͬ کند م سعͬ نرم افزار نشود حاصل هم·رایی مشخص

دهد.

غیرخطͬ مسائل حل در صریح روش ٣ . ٧ . ٣
از پیوست بخش در شده تشریح برشͬ دیوار مدل سازی برای دلیل سه به پایان نامه این در

است: شده استفاده صریح روش
شود. هم·رایی به مربوط مش΄لات به منجر است مم΄ن بتن خرابی ضمنͬ روش ١‐در

ͬ شود. م کاسته مدل محاسباتͬ هزینه از صریح روش در ‐٢
عمل بهتر صریح روش هستند، پیچیده و زیاد تماس های سط دارای که مسائلͬ ٣‐در

ͬ کند. م

زمانͬ نمو و پایداری وضعیت ٣ . ٧ . ٣ . ١
زمانͬ نمو اگر است. صریح روش عمل΄رد و پایداری برای مهم فاکتوری ١ زمانͬ نمو حداکثر
نمو حداکثر بیفتد. اتفاق عددی ناپایداری ی است مم΄ن شود بیش تر مشخصͬ مقدار ی از
اعتماد و دقت روی بر توجهͬ قابل تأثیر ͬ شود م انتخاب صریح روش حل گر توسط که زمانͬ

1 Time Increment
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زمانͬ نمو روی بر ͬ تواند م مدل مش اندازه همچنین و استفاده مورد ماده خواص دارد. نتایج
ی چه هر دارد. بستگͬ ماده سختͬ و چ·الͬ عامل دو به موج سرعت ب·ذارد. تأثیر پایدار
پایدار زمانͬ نمو مقدار نتیجه در و بود خواهد کمتر آن در موج سرعت باشد، چ·ال تر ماده
سرعت باشد داشته بیش تری سختͬ ماده ی چه هر دی·ر طرف از کرد. خواهد پیدا افزایش
محدوده در ماده که زمانͬ تا ͬ یابد. م کاهش پایدار زمانͬ نمو مقدار و یافته افزایش آن در موج
پایدار زمانͬ نمو مقدار شرایطͬ چنین در است، ثابت مقدار ی موج سرعت دارد، قرار خطͬ

است. وابسته محدودی اجزاء دامنه در المان بعد کوچ΄ترین به فقط
ͬ کند م کنترل را زمانͬ نمو اندازه خودکار صورت به تحلیل فرایند در آباکوس صریح روش در
زمانͬ نمو مدل فرکانس بزرگترین از استفاده با آباکوس روش این در شود. حفظ پایداری تا

ͬ کند. م محاسبه را پایدار
∆tstable =

Le

cd
(۴۵ . ٣)

:(۴۵ . ٣) رابطه در
المان بعد کوچ΄ترین :Le

ماده در موج سرعت :cd
صفر پواسون ضریب با خطͬ الاستی ماده ی برای است. ماده ذاتͬ خواص از موج سرعت

آورد. دست به (۴۶ . ٣) رابطه از ͬ توان م را موج سرعت
cd =

√
E

ρ
(۴۶ . ٣)

:(۴۶ . ٣) رابطه در
یانگ مدول :E
ماده چ·الͬ :ρ

ͬ کند، م تغییر آن سختͬ و ͬ شود م تسلیم ماده که زمانͬ بتن، و فولاد مانند غیرخطͬ مواد در
ͬ یابد م کاهش الاستیسیته مدول تحلیل غیرخطͬ قسمت در ͬ کند. م تغییر نیز موج سرعت

ͬ شود. م پایدار زمانͬ نمو افزایش و موج سرعت کاهش به منجر که
بر مستقیمͬ تأثیر المان بعد کوچ΄ترین ͬ شود م دیده (۴۵ . ٣) رابطه در که همان گونه
نظر در بزرگ ها المان اندازه ام΄ان حد تا ͬ شود م توصیه بنابراین دارد پایدار زمانͬ نمو روی
است بهتر نهایت در است. نیاز ریز شب΄ه بندی ی به دقیق آنالیز برای طرفͬ از شود. گرفته
تحت نتایج دقت هم تا شود انجام ی΄نواخت صورت به ام΄ان حد تا صورت به مدل شب΄ه بندی

شود. بزرگ پایدار زمانͬ نمو ام΄ان حد تا هم و نگیرد قرار تأثیر

صریح روش از استفاده با شبه استاتی تحلیل ٣ . ٧ . ٣ . ٢
داده توسعه بالا ضربه سرعت با مدل هایی برای اصل در که است روشͬ ی صریح روش
صریح دینامی΄ͬ روش از استفاده دارد. کلیدی و اصلͬ نقش ی اینرسͬ مسائل این در شد.
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شبیه سازی تحلیل است. ویژه ضابطه چند گفتن نظر در نیازمند شبه استاتی مسائل برای
است. زمان بر و عملͬ غیر کاری موارد اغلب در آن ها زمان واقعͬ مقیاس در استاتی΄ͬ مسائل
طریقͬ به باید نظر مورد فیزی΄ͬ پدیده مقرون به صرفه، راه حل ی به رسیدن برای بنابراین
١ زمانͬ دوره کوچ ترین در مدل پردازش که است این هدف ͽواق در شود. داده سرعت
لازم شرایط ادامه در بماند. باقͬ ناچیزی مقدار اینرسͬ نیروی مقدار که شود انجام طوری

ͬ شود. م داده توضیح شبه استاتی بارگذاری برای

آرام دامنه منحنͬ ٣ . ٧ . ٣ . ٣
ام΄ان حد تا جا به جایی اعمال تا است نیاز شبه استاتی΄ͬ آنالیز در کافͬ دقت به رسیدن برای
که شود ٢ تنش موج ایجاد باعت ͬ تواند م ناگهانͬ حرکت گونه هر گیرد. انجام آرام صورت به
حالت آرام ترین در جا به جایی اعمال برای شد. خواهد غلط جواب های و نویز ایجاد به منجر
سازه جا به جایی اگر کند. پیدا تغییر بعدی نمو تا نمو هر از کمͬ مقدار به جا به جایی باید مم΄ن

بود. خواهد آرام نیز شتاب و سرعت تغییرات آن دنبال به باشد آرام

بارگذاری سرعت ۴ . ٣ . ٧ . ٣
منطقͬ شود. انجام آن واقعͬ زمان در پدیده ی تحلیل که است بهتر محافظه کاری برای
شود انجام کمتر زمان در فیزی΄ͬ پدیده همان که شود زیاد مقداری به بارگذاری نرخ که است
بنابراین بماند. باقͬ ناچیز دینامی΄ͬ اثر و باشد نزدی استاتی΄ͬ دقیق جواب به جواب ها اما
به قبول قابل نرخ ی تا شود انجام مختلف بارگذاری نرخ های با تحلیل سری ی بایستͬ

آید. دست

جرم کردن مقیاس ۵ . ٣ . ٧ . ٣
انجام کمتری زمان در بارگذاری نرخ افزایش بدون مدل تحلیل ͬ شود م باعث روش این
المان ها همه پایدار زمانͬ نمو کوچ ترین مدل پایداری حد شد اشاره قبلا که همان طور شود.
مصنوعͬ طور به ٣ جرم کردن مقیاس است. ماده چ·الͬ به وابسته خود پایدار زمانͬ نمو و است
نمو که زمانͬ شد. خواهد پایدار زمانͬ نمو افزایش به منجر که ͬ دهد م افزایش را ماده چ·الͬ
این و بود خواهد نیاز کمتری نموهای تعداد به مجموع در و ͬ کند م پیدا افزایش پایدار زمانͬ

ͬ یابد. م کاهش محاسباتͬ هزینه گونه
1 Time Period
2 Stress Waves
3 Mass Scaling



۵١ آباکوس نرم افزار در استفاده مورد المان های
انرژی تعادل ۶ . ٣ . ٧ . ٣

است. انرژی روش شبه استاتی΄ͬ، شبیه سازی درستͬ ازریابی برای روش ها بهترین از ی΄ͬ
ی در است. شده داده نشان ١۴ . ٣ ش΄ل در شبه استاتی΄ͬ شبیه سازی برای انرژی تاریخچه
داخلͬ انرژی معادل تقریبا خارجͬ نیروهای توسط شده اعمال کار شبه استاتی΄ͬ شبیه سازی

.[۴۴] است سیستم
EXAMPLE: FORMING A CHANNEL IN Abaqus/Explicit

en
er

gy

EW

EI

ETOT, EKE FD
, EV

time

, E

Figure 13–7 Energy history for quasi-static tensile test.

material should not exceed a small fraction (typically 5% to 10%) of its internal energy throughout most
of the process.

When comparing the energies, remember that Abaqus/Explicit reports a global energy balance,
which includes the kinetic energy of any rigid bodies with mass. Since only the deformable bodies are
of interest when evaluating the results, the kinetic energy of the rigid bodies should be subtracted from

when evaluating the energy balance.
For example, if you are simulating a transport problem with rolling rigid dies, the kinetic energy

of the rigid bodies may be a significant portion of the total kinetic energy of the model. In such cases
you must subtract the kinetic energy associated with rigid body motions before a meaningful comparison
with internal energy can be made.

13.5 Example: forming a channel in Abaqus/Explicit

In this example you will solve the channel forming problem from Chapter 12, “Contact,” using
Abaqus/Explicit. You will then compare the results from the Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit
analyses.

You will make modifications to the model created for the Abaqus/Standard analysis so that you
are able to run it in Abaqus/Explicit. These modifications include adding density to the material model,
changing the element library, and changing the steps. Before running the Abaqus/Explicit analysis, you
will use the frequency extraction procedure in Abaqus/Standard to determine the time period required to
obtain a proper quasi-static response.

13.5.1 Preprocessing—rerunning the model with Abaqus/Explicit
Use Abaqus/CAE to modify the model for this simulation. Abaqus provides scripts that replicate the
complete analysis model for this problem. Run one of these scripts if you encounter difficulties following
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Abaqus ID:
Printed on:

[۴۴] شبه استاتی΄ͬ شبیه سازی برای انرژی تاریخچه :١۴ . ٣ ش΄ل

:١۴ . ٣ ش΄ل نمودار در
خارجͬ نیروی توسط شده انجام کار :Ew

داخلͬ انرژی :EI

جنبشͬ انرزی :EKE

اصط΄اک توسط شده مستهل انرژی :EFD

ویس΄وزیته توسط شده مستهل انرژی :EV

سیستم کل انرژی :ETOT

باشد، داخلͬ انرژی درصد ١٠ تا ۵ از کمتر جنبشͬ انرژی که زمانͬ گفت ͬ توان م کلͬ طور به
.[۴۴] است اعتماد قابل تحلیل نتایج

آباکوس نرم افزار در استفاده مورد المان های ٣ . ٨
برای مختلف المان های از استفاده ام΄ان مسئله شرایط به توجه با آباکوس نرم افزار در
آمده ادامه در باشد آن معرف ͬ تواند م که المان ی مشخصه ͷپن است. فراهم مدل سازی

است:
المان در مثال به طور ͬ باشد. م آن خانواده معرف المان هر نام از حرف اولین خانواده:



محدود اجزاء مدل سازی مبانͬ ۵٢
است. Continuum خانواده معرف C حرف است شده استفاده نیز مدل سازی این در که C3D8R

ͬ شود. م مشاهده المان ها خانواده انواع ١۵ . ٣ ش΄ل در
FINITE ELEMENTS

Continuum
(solid) elements

Shell
elements

Beam
 elements

Truss
 elements

Membrane
elements

Infinite
elements

Rigid
elements

Springs and dashpots

Figure 3–1 Commonly used element families.

The element families that you will use in this guide—continuum, shell, beam, truss, and rigid
elements—are discussed in detail in other chapters. The other element families are not covered
in this guide; if you are interested in using them in your models, read about them in Part VI,
“Elements,” of the Abaqus Analysis User’s Guide.

The first letter or letters of an element’s name indicate to which family the element belongs.
For example, the S in S4R indicates this is a shell element, while the C in C3D8I indicates this is a
continuum element.

Degrees of freedom

The degrees of freedom (dof) are the fundamental variables calculated during the analysis. For
a stress/displacement simulation the degrees of freedom are the translations at each node. Some
element families, such as the beam and shell families, have rotational degrees of freedom as well.
For a heat transfer simulation the degrees of freedom are the temperatures at each node; a heat
transfer analysis, therefore, requires the use of different elements than a stress analysis, since the
degrees of freedom are not the same.

The following numbering convention is used for the degrees of freedom in Abaqus:

1 Translation in direction 1

2 Translation in direction 2

3 Translation in direction 3

4 Rotation about the 1-axis

5 Rotation about the 2-axis

6 Rotation about the 3-axis
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Abaqus ID:
Printed on:

[۴۴] آباکوس در موجود المان های خانواده :١۵ . ٣ ش΄ل
ͬ شود. م محاسبه آنالیز هنگام در که است اصلͬ متغیرهای از آزادی درجات آزادی: درجات
انتقال مدل سازی برای و ͬ باشد م گره ها دوران آزادی درجات پوسته ها برای مثال عنوان به

ͬ باشد. م آزادی درجه گره ها دمای حرارت
المان هایی در دارد. بستگͬ المان هر گره های تعداد به یاب درون توابع درجه گره ها: تعداد
١۶ . ٣ ش΄ل در که گرهͬ ٨ م΄عبی المان مثل دارد وجود گره آن ها گوشه های در تنها که
اول مرتبه المان که ͬ شود م استفاده راستا هر در خطͬ یاب درون تابع ی ͬ شود، م مشاهده
گره گوشه ها بر علاوه نیز آن اضلاع وسط در که المان هایی در همچنین ͬ شود. م نامیده
آن ها به و بود خواهد درجه دو منحنͬ به صورت آن یاب درون تابع باشد، داشته وجود داشته

ͬ گویند. م دوم مرتبه المان های
FINITE ELEMENTS

(a) Linear element
(8-node brick, C3D8)

(b) Quadratic element
(20-node brick, C3D20)

(c)  Modified second-order element
(10-node tetrahedron, C3D10M)

Figure 3–2 Linear brick, quadratic brick, and modified tetrahedral elements.

• Elements with midside nodes, such as the 20-node brick shown in Figure 3–2(b), use quadratic
interpolation and are often called quadratic elements or second-order elements.

• Modified triangular or tetrahedral elements with midside nodes, such as the 10-node
tetrahedron shown in Figure 3–2(c), use a modified second-order interpolation and are often
called modified elements or modified second-order elements.

Abaqus/Standard offers a wide selection of both linear and quadratic elements. Abaqus/Explicit
offers only linear elements, with the exception of the quadratic beam and modified tetrahedron and
triangle elements.

Typically, the number of nodes in an element is clearly identified in its name. The 8-node
brick element, as you have seen, is called C3D8; and the 8-node general shell element is called
S8R. The beam element family uses a slightly different convention: the order of interpolation is
identified in the name. Thus, a first-order, three-dimensional beam element is called B31, whereas
a second-order, three-dimensional beam element is called B32. A similar convention is used for
axisymmetric shell and membrane elements.

Formulation

An element’s formulation refers to the mathematical theory used to define the element’s behavior.
In the absence of adaptive meshing all of the stress/displacement elements in Abaqus are based
on the Lagrangian or material description of behavior: the material associated with an element
remains associated with the element throughout the analysis, and material cannot flow across
element boundaries. In the alternative Eulerian or spatial description, elements are fixed in space
as the material flows through them. Eulerian methods are used commonly in fluid mechanics
simulations. Abaqus/Standard uses Eulerian elements to model convective heat transfer. Adaptive
meshing combines the features of pure Lagrangian and Eulerian analyses and allows the motion
of the element to be independent of the material. Eulerian elements and adaptive meshing are not
discussed in this guide.

To accommodate different types of behavior, some element families in Abaqus include
elements with several different formulations. For example, the shell element family has three
classes: one suitable for general-purpose shell analysis, another for thin shells, and yet another
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Abaqus ID:
Printed on:

(ب)

FINITE ELEMENTS

(a) Linear element
(8-node brick, C3D8)

(b) Quadratic element
(20-node brick, C3D20)

(c)  Modified second-order element
(10-node tetrahedron, C3D10M)

Figure 3–2 Linear brick, quadratic brick, and modified tetrahedral elements.

• Elements with midside nodes, such as the 20-node brick shown in Figure 3–2(b), use quadratic
interpolation and are often called quadratic elements or second-order elements.

• Modified triangular or tetrahedral elements with midside nodes, such as the 10-node
tetrahedron shown in Figure 3–2(c), use a modified second-order interpolation and are often
called modified elements or modified second-order elements.

Abaqus/Standard offers a wide selection of both linear and quadratic elements. Abaqus/Explicit
offers only linear elements, with the exception of the quadratic beam and modified tetrahedron and
triangle elements.

Typically, the number of nodes in an element is clearly identified in its name. The 8-node
brick element, as you have seen, is called C3D8; and the 8-node general shell element is called
S8R. The beam element family uses a slightly different convention: the order of interpolation is
identified in the name. Thus, a first-order, three-dimensional beam element is called B31, whereas
a second-order, three-dimensional beam element is called B32. A similar convention is used for
axisymmetric shell and membrane elements.

Formulation

An element’s formulation refers to the mathematical theory used to define the element’s behavior.
In the absence of adaptive meshing all of the stress/displacement elements in Abaqus are based
on the Lagrangian or material description of behavior: the material associated with an element
remains associated with the element throughout the analysis, and material cannot flow across
element boundaries. In the alternative Eulerian or spatial description, elements are fixed in space
as the material flows through them. Eulerian methods are used commonly in fluid mechanics
simulations. Abaqus/Standard uses Eulerian elements to model convective heat transfer. Adaptive
meshing combines the features of pure Lagrangian and Eulerian analyses and allows the motion
of the element to be independent of the material. Eulerian elements and adaptive meshing are not
discussed in this guide.

To accommodate different types of behavior, some element families in Abaqus include
elements with several different formulations. For example, the shell element family has three
classes: one suitable for general-purpose shell analysis, another for thin shells, and yet another
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Abaqus ID:
Printed on:

(آ)
[۴۴] دوم مرتبه و اول مرتبه المان :١۶ . ٣ ش΄ل

ͬ شود. م مربوط المان رفتار تعریف ریاضͬ تئوری به المان ی فرمول بندی فرمول بندی:

ͬ شود. م استفاده لاگرانژ فرمول بندی از م΄ان تنش‐تغییر تحلیل در مورداستفاده المان های در
آن از ͬ تواند نم و ͬ  ماند م باقͬ المان مرز درون آخر تا المان درون ماده لاگرانژ فرمول بندی در

شود. خارج



۵٣ آباکوس نرم افزار در استفاده مورد المان های
انتگرال گیری برای عددی روش های از تحلیل هنگام در آباکوس نرم افزار انتگرال گیری:
خواص انتگرال گیری نقطه هر در آباکوس ͬ کند. م استفاده المان حجم در مختلف کمیت های
در المان مرتبه و انتگرال گیری روش ͬ کند. م محاسبه گوس تربیع روش به کارگیری با را المان
گوسͬ نقاط تعداد هرچه ͬ باشد. م تأثیرگذار تنش‐کرنش تحلیل از آمده بدست جواب های دقت
دقیق ترخواهد عددی حل باشد، بیش تر سختͬ ماتریس تش΄یل از حاصله معادله عددی حل در

شد.
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۴ فصل
عددی مدل صحت سنجͬ

مقدمه ١ . ۴
آن بر مؤثر پارامترهای بررسͬ برای نمونه ای ایجاد پدیده ی عددی مدل سازی از هدف
عددی نمونه ͺپاس مقایسه نیازمند خطͬ غیر محدود اجزاء نتایج از اطمینان حصول است.
منحنͬ که صورتͬ در مثال، عنوان به است. تحلیل نتایج اعتبارسنجͬ و آزمایش·اهͬ نتایج با
عددی مدل باشد، ی΄سان آزمایش·اهͬ نتایج با عددی، نمونه خوردگͬ ترک ال·وی یا ͺپاس

بود. خواهد اعتبار دارای

تیر مدل سازی و صحت سنجͬ ٢ . ۴
نقطه ای چهار خمش آزمایش عددی مدل سازی ٢ . ١ . ۴

شده انجام آباکوس نرم افزار وسیله به خطͬ غیر محدود اجزاء شبیه سازی بخش این در
سخت شونده سیمانͬ کامپوزیت و عرضͬ طولͬ، میل·ردهای بتن، شامل محدود اجزاء مدل است.

است.
۵۵



عددی مدل صحت سنجͬ ۵۶

آزمایش·اهͬ نمونه م΄انی΄ͬ و هندسͬ مشخصات ٢ . ٢ . ۴
روی بر [۵٨] ٢ کیم توسط که ١ نقطه ای چهار خمش آزمایش از صحت سنجͬ منظور به
گردیده استفاده ͽمرج عنوان به گرفته، صورت SHCC لایه های با شده تعمیر تیرهای عمل΄رد

است.
ͬ متر میل و۴٠٠٠ ارتفاع ͬ متر میل ۵٠٠ عرض، ͬ متر میل ٣٠٠ صورت به مطالعه مورد تیر ابعاد
آن ها مرکز تا مرکز فاصله که است شده اجرا تیر طرف دو در نحوی به تکیه گاه ها است. طول
برشͬ ش΄ست که است شده انجام تیر طول در ش΄لͬ به خاموت گذاری باشد. متر میلͬ ٣۴٠٠
آرماتورگذاری جزئیات و مطالعه مورد نمونه ١ . ۴ ش΄ل در باشد. خمشͬ تیر انهدام و نبوده حاکم

است. شده داده نمایش آن

(mm) نمونه طولͬ آرماتورگذاری جزئیات (آ)

(mm) نمونه عرضͬ ͽمقط جزئیات (ب)
[۵٨] مطالعه مورد تیر جزئیات :١ . ۴ ش΄ل

٢٨ فشاری مقاومت با و ٠.۵۵ سیمان به آب نسبت با پرتلند سیمان از معمولͬ بتن برای
است. آمده معمولͬ بتن اختلاط طرح ١ . ۴ جدول در است. شده استفاده م·اپاس΄ال ٢۶.١ روزه
ͬ باشد، م م·اپاس΄ال ٣٠٠ عرضͬ آرماتورهای و م·اپاس΄ال ۴۵٠ طولͬ آرماتورهای تسلیم تنش
چسبندگͬ ایجاد جهت .[۵٨] ͬ باشد م گی·اپاس΄ال ٢٠٠ فولاد الاستیسیته مدول همچنین

است. گردیده استفاده بتن لایه ٣ تراشیدن از وصله لایه و بتن لایه میان مناسب
1 Four-Point Bending Test
2 Kim
3 Chipping



۵٧ تیر مدل سازی و صحت سنجͬ
درشت دانه ریزدانه آب سیمان سیمان به آب نسبت
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 (٪)
٩١٨ ٨٨۴ ١٨١ ٣٢٧ ۵۵.۴

[۵٨] معمولͬ بتن اختلاط طرح :١ . ۴ جدول

تک محوری کشش آزمایش برای نمونه سه SHCC م΄انی΄ͬ مشخصات آوردن دست به یرای
ظرفیت آزمایش،متوسط انجام از پس شد، ساخته فشاری آزمایش برای م΄عبی نمونه سه و
مقاومت متوسط و م·اپاس΄ال ١.۶ کششͬ مقاومت متوسط ،٪ ٢.١ نمونه ها کششͬ کرنشͬ
معمول کششͬ تنش‐کرنش منحنͬ ٢ . ۴ ش΄ل در .[۵٨] بود م·اپاس΄ال ٢٩.٢ نمونه ها فشاری
شده استفاده ٪ ٢ حجمͬ نسبت به ͬ وینیل ال΄ل پل الیاف از SHCC در است. شده آورده SHCC

[۵٨] SHCC معمول تنش‐کرنش منحنͬ :٢ . ۴ ش΄ل

است. شده داده نمایش ٢ . ۴ جدول در استفاده مورد الیاف مشخصات است.

یانگ مدول کششͬ مقاومت قطر طول چ·الͬ الیاف
(GPa) (MPa) (µm) (mm) g/mm3

٣٩ ١۶٠٠ ۴٠ ١٢ ١.٣ ͬ وینیل ال΄ل پل

[۵٨] ͬ وینیل ال΄ل پل الیاف مشخصات :٢ . ۴ جدول



عددی مدل صحت سنجͬ ۵٨

آزمایش·اهͬ نمونه مش بندی و مدل سازی ٢ . ٣ . ۴
پژوهش این در ͬ باشد. م عرضͬ و طولͬ میل·ردهای ، SHCC بتن، شامل محدود اجزاء مدل
مورد در تکمیلͬ توضیحات است. شده استفاده تورنفیلد مدل از بتن فشاری رفتار معرفͬ برای
ازنوع SHCC و بتن برای استفاده مورد المان است. گردیده ارائه ٣ فصل در رفتاری مدل این
است. گرفته قرار استفاده مورد T3D2 المان عرضͬ و طولͬ میل·ردهای برای است، C3D8R

در که طوری به شد استفاده خطا و سعͬ از نرم افزار در مناسب مش بندی به رسیدن برای
نمودار میل·ردها، و SHCC بتن، شامل المان ها تمام برای ͬ متر میل ۵٠ ی΄نواخت مش با نهایت
نحوه ٣ . ۴ ش΄ل شد. منطبق آزمایش·اهͬ مدل بر شده مدل تیر دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر

ͬ دهد. م نمایش را آرماتور ها مدل سازی و تیر مش بندی

بارگذاری و مرزی شرایط اندرکنش، ۴ . ٢ . ۴
موضعͬ ش΄ست از جلوگیری برای نقطه ای، چهار خمش آزمایش عددی مدل سازی در
قرار تکیه گاه ها و بارها اعمال محل در ͬ متر میل ۵٠٠ در ٣٠٠ ابعاد با صلب قطعه چهار بتن،

گرفت.
حول دورانͬ آزادی درجه فقط و شده بسته جهات همه در تیر انتهای دو در آزادی درجات
باز تکیه گاه ها از ی΄ͬ برای Z جهت  در انتقالͬ آزادی درجه و تکیه گاه دو هر برای X محور
خلاف جهت در ͬ متر میل ٣٨ اندازه به جا به جایی صورت به بارگذاری همچنین شد، گذاشته

گردید. اعمال Y محور
در میل·رد کردن مدفون با شدند. تعریف ١ شده مدفون صورت به بتن داخل در میل·ردها
توجه با همچنین ͬ شود. م ی΄سان بتن آزادی درجات با میل·ردها، آزادی درجات بتن، داخل
همچنین و نشد جداشدگͬ دچار SHCC لایه آزمایش·اه در تیر بارگذاری فرایند پایان تا که این به
SHCC لایه و معمولͬ بتن بین تماس سط بود، شده تراشیده هم معمولͬ بتن تماس سط
تیر بر وارد نیروی اندازه گیری برای شد. گرفته نظر در ٢ کامل تماس صورت به نرم افزار در
گرفتن قرار محل به توجه با گردید. استخراج Y محور راستای در تکیه گاه ها عکس العمل مقدار
در پارتیشن ی تیر، وسط خیز اندازه گیری برای آزمایش·اهͬ نمونه در ۴ . ۴ ش΄ل در LVDT

شد. استخراج Y راستای در آن جا به جایی و گردید ایجاد تیر وسط

حساسیت تحلیل ۵ . ٢ . ۴
پارامترهای تعیین برای قبول قابل مقادیر از نقطه ای چهار خمش آزمایش مدل سازی در
است. پارامترها این تأثیر بررسͬ بخش این از هدف شد. استفاده بتن خسارت‐پلاستی مدل

1 Embedded Region
2 Full Bond



۵٩ تیر مدل سازی و صحت سنجͬ

تیر مش بندی نحوه (آ)

تیر آرماتورهای مدل سازی نحوه (ب)

آباکوس نرم افزار در شده ساخته مدل :٣ . ۴ ش΄ل

اتساع زاویه به حساسیت ١ . ۵ . ٢ . ۴
با ͬ شود. م معرفͬ بتن حجمͬ تغییرات نظرگیری در برای که است پارامتری اتساع زاویه
آزمایش·اهͬ نتایج بر را عددی تحلیل نتایج ͬ توان م خطا، و سعͬ و مختلف مقادیر از استفاده

کرد. منطبق
چه هر .[۵٩] ͬ باشد م وابسته بتن مشخصات و محصور شدگͬ تنش به اتساع زاویه مقدار
رفتار باشد، بزرگتر زاویه این اندازه چه هر و ترد مصال رفتار باشد کوچ΄تر زاویه این اندازه
تا ٢٠ بین عددی اتساع زاویه آزمایش·اهͬ، نتایج به توجه با بود. خواهد ش΄ل پذیرتر مصال



عددی مدل صحت سنجͬ ۶٠

[۵٨] LVDT قرار گیری محل :۴ . ۴ ش΄ل
خطای اتساع، زاویه گرفتن نظر در ثابت کم، محصورشدگͬ فشار در است. متغیر درجه ۴٠
گرفته نظر در درجه ٣٢ اتساع زاویه مقدار تحقیق این در ͬ کند. نم وارد محاسبات در را زیادی
زیادی تأثیر اتساع زاویه تغییر که گرفت نتیجه ͬ توان م ۵ . ۴ ش΄ل نتایج به توجه با است. شده

ندارد. نتایج بر
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۶١ تیر مدل سازی و صحت سنجͬ
تسلیم سط متغیر ٢ . ۵ . ٢ . ۴

در آن مقدار به دومحوره فشاری تنش در بتن معادل برشͬ مقاومت نمایان گر متغیر این
و ͬ کند م مشخص انحرافͬ صفحات در را تسلیم صفحه ش΄ل که است سه محوره فشاری تنش
تسلیم صفحه ش΄ل شود، گرفته نظر در ١ آن مقدار که صورتͬ در ͬ باشد. م ١ تا ٠.۵ بین عددی
از محصور غیر بتن برای معتبر ͽمراج اکثر در ͬ شود. م تبدیل دایره به انحرافͬ صفحات در
عدد از پایان نامه این در تیر مدل سازی فرایند در . [۶٠ ،۴٢] است شده استفاده ٠.۶۶٧ عدد
به نسبت حساسیت تحلیل ۶ . ۴ ش΄ل است. گردیده استفاده تسلیم سط متغیر برای ٠.۶۶٧

ͬ دهد. م نشان را تسلیم سط متغیر
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تسلیم سط متغیر نسبت مدل حساسیت :۶ . ۴ ش΄ل

( ε ) مرکزیت از خروج متغیر ٣ . ۵ . ٢ . ۴
و است صفر به نزدی و منفͬ همه جانبه فشار در پتانسیل تابع ش΄ل بیان گر متغیر این
تحلیل نتایج بر چندانͬ تأثیر پارامتر این تغییر است. متغیر ٠.٣ تا ٠ بین ماده نوع به بسته

است. شده استفاده مرکزیت از خروج متغیر برای ٠.١ مقدار از پایان نامه این در ندارد.

( fb0/fc0 ) محوره تک به محوره دو فشاری مقاومت نسبت متغیر ۴ . ۵ . ٢ . ۴
است. ١.١۶ برابر [۶١] هم΄اران و کوفر مطالعات اساس بر متغیر این پیش فرض مقدار



عددی مدل صحت سنجͬ ۶٢
تأثیر پارامتر این تغییر است. شده استفاده ضریب این برای ١.١٢ مقدار از پایان نامه این در

ندارد. تحلیل نتایج بر چندانͬ

محدود اجزاء شب΄ه اندازه ۵ . ۵ . ٢ . ۴
قرار بررسͬ مورد شب΄ه اندازه به عددی شبیه سازی ͺپاس وابستگͬ میزان بخش این در
در که ͬ باشد م ͬ متر میل ۴٠ تا ͬ متر میل ٣٠٠ از مختلف ابعاد در بررسͬ مورد شب΄ه ͬ گیرد. م
مختلف اندازه های برای تحلیل نتایج است. شده داده نمایش آن از نمونه چند ٧ . ۴ ش΄ل
برای است مشخص تحلیل نتایج از که همان گونه است، شده داده نشان ٨ . ۴ ش΄ل در شب΄ه
دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر منحنͬ در محسوسͬ تغییر ͬ متر، میل ۵٠ از کمتر شب΄ه اندازه

ͬ افتد. نم اتفاق تیر

اعتبارسنجͬ ۶ . ٢ . ۴
نمودار در که همان گونه ͬ دهد، م نشان را تیر وسط م΄ان نیرو‐تغییر نمودار ٩ . ۴ ش΄ل
دارد. مطابقت ی΄دی·ر با آزمایش·اهͬ نتایج و عددی مدل از آمده دست به نتایج ͬ شود م دیده
آزمایش·اهͬ و عددی تحلیل نتایج از آمده دست به سختͬ و نیرو کمͬ مقادیر ٣ . ۴ جدول در

است. شده داده نمایش

(kN/mm)ͬسخت (kN) نیرو نمونه
٢١.۴ ٣۵۵.٢ آزمایش·اهͬ
٢٣.٩ ٣۴۵.٣ عددی
١١.۵ ٢.٨ اختلاف درصد

آزمایش·اهͬ نتایج و عددی شبیه سازی نتایج مقایسه :٣ . ۴ جدول

در ١ عمومͬ استاتی΄ͬ روش از نقطه ای چهار خمش آزمایش تحت تیر مدل سازی برای
استفاده مورد استاتی΄ͬ مسائل حل برای عموما روش این است. شده استفاده نرم افزار کتابخانه
گفت ͬ توان م تحلیل از آمده دست به نتایج و آزمایش·اهͬ نتایج بین مقایسه از ͬ گیرد. م قرار
ش΄ل است. مناسب و قبول قابل عددی تحلیل از آمده دست به نتایج و است کم خطا درصد
بارگذاری انتهای و تسلیم لحظه در را میل·رد ها در شده ایجاد طولͬ تنش های ١١ . ۴ و ١٠ . ۴
نشان را تیر در شده ایجاد اصلͬ حداکثر پلاستی آسیب های ١٢ . ۴ ش΄ل ͬ دهد. م نمایش
ͬ دهد. م نشان آزمایش انجام از پس را نمونه در شده ایجاد ترک های نیز ١٣ . ۴ ش΄ل ͬ دهد. م

1 Static General



۶٣ تیر مدل سازی و صحت سنجͬ
فشاری میل·ردهای سپس و کششͬ میل·ردهای ابتدا که است صورت این به تیر خرابی مد

ͬ شود. م خرد فشاری بتن انتها در و ͬ شود م تسلیم

جمͽ بندی ٢ . ٧ . ۴
فصل در شده ارائه فرضیات از استفاده با نقطه ای چهار خمش آزمایش نمونه فصل این در

گردید. سازی شبیه ٣
ترک خوردگͬ ال·وی تیر، دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر نمودار جمله از عددی شبیه سازی نتایج
انجام درستͬ به آزمایش·اهͬ نمونه مدل سازی که است آن بیان گر میل·ردها ش΄ل تغییر و تیر

است. شده



عددی مدل صحت سنجͬ ۶۴

200× 200× 200 شب΄ه (آ)

100× 100× 100 شب΄ه (ب)

50× 50× 50 شب΄ه (ج)

40× 40× 40 شب΄ه (د)
مدل در شده استفاده شب΄ه بندی انواع :٧ . ۴ ش΄ل



۶۵ تیر مدل سازی و صحت سنجͬ

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50

رو
نی

(k
N
)

(mm)خیز وسط دهانه تیر

40 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

250 mm

300 mm

شده استفاده شب΄ه اندازه نسبت مدل حساسیت :٨ . ۴ ش΄ل
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تیر دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر نمودار :٩ . ۴ ش΄ل



عددی مدل صحت سنجͬ ۶۶

تسلیم لحظه در میل·رد ها در شده ایجاد تنش های :١٠ . ۴ ش΄ل

بارگذاری نهایی لحظه در میل·رد ها در شده ایجاد تنش های :١١ . ۴ ش΄ل



۶٧ تیر مدل سازی و صحت سنجͬ

بارگذاری انتهای در تیر در شده ایجاد اصلͬ حداکثر پلاستی آسیب های :١٢ . ۴ ش΄ل

[۵٨] آزمایش انجام از پس نمونه در شده ایجاد ترک های :١٣ . ۴ ش΄ل





۵ فصل
پارامتری تحلیل و رفتاری مطالعات

مقدمه ١ . ۵
فصل این در ͬ گیرد. م انجام آن رفتار بر مؤثر عوامل بررسͬ منظور به پارامتری، مطالعه
بررسͬ، مورد متغیر های ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد قبل فصل در شده صحت سنجͬ مدل

ͬ باشد. م تیر تسلیح درصد و  SHCC لایه ضخامت دهانه، به ارتفاع نسبت

SHCC لایه ضخامت تأثیر ٢ . ۵
بررسͬ تیر توسط تحمل قابل نیروی حداکثر بر SHCC لایه ضخامت تأثیر بخش، این در
نیروی حداکثر و SHCC لایه ضخامت بین خطͬ ارتباط نشان دهنده تحلیل نتایج ͬ شود. م
تحمل قابل نیروی حداکثر افزایش باعث SHCC لایه ضخامت افزایش و است تیر تحمل قابل
ͬ متر میل ٢۵٠ و ١٨٠ ،١٢٠ به ۶٠ از مقاوم سازی لایه ضخامت تغییر با که طوری به ͬ شود. م تیر
،۶.۶ مقدار به ،D16 نوع از تحتانͬ میل·ردهای با تیر تحمل قابل نیروی حداکثر افزایش باعث
میل·رد های ازای به به تیر تحمل قابل نیروی حداکثر ١ . ۵ ش΄ل در ͬ شود. م درصد ١٧.٢ و ١٢.١

است. شده داده نمایش مختلف
۶٩



پارامتری تحلیل و رفتاری مطالعات ٧٠
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تیر تحمل قابل نیروی حداکثر بر مقاوم سازی لایه ضخامت تأثیر :١ . ۵ ش΄ل

تیر تسلیح درصد تأثیر ٣ . ۵
ͬ شود. م بررسͬ تیر تحمل قابل نیروی حداکثر بر تیر تسلیح درصد تأثیر بخش، این در
با تیر تسلیح درصد در تغییر دارد. وابستگͬ تیر تسلیح درصد به تیر تحمل قابل نیروی حداکثر
تغییر مدل سازی، و تحلیل ساده سازی برای که ͬ شود. م انجام آن تعداد و آرماتور قطر در تغییر
حداکثر بر تیر تسلیح درصد تأثیر ٢ . ۵ ش΄ل شد. انجام آرماتور قطر در تغییر با تیر تسلیح درصد
نتایج ͬ دهد. م نشان مقاوم سازی لایه مختلف ضخامت های ازای به را تیر تحمل قابل نیروی
تیر تحمل قابل نیروی حداکثر افزایش باعث تیر تسلیح درصد افزایش که ͬ دهد م نشان تحلیل
تحمل قابل نیروی حداکثر D25 D22و ،D19 به D16 از میل·رد تغییر با که طوری به ͬ شود. م
افزایش درصد ٩١.٩ و ۶٢.۴ ،٢٩.١ مقدار به ͬ متر، میل ۶٠ ضخامت به مقاوم سازی لایه با تیر
تحمل قابل نیروی حداکثر که گفت ͬ توان م است مشخص ٢ . ۵ ش΄ل از که همان طور ͬ یابد. م
شده صحت سنجͬ تیر همان NC-F ٣ . ۵ ش΄ل در دارد. خطͬ تقریباً رابطه تسلیح درصد با تیر
است. شده ساخته SHCC از کامل صورت به که است تیری SH-F و بتن از کاملا که است
۴ . ۵ ش΄ل های در است. شده ساخته نرم افزار در مدل که است این معنای به F حرف همچنین
نام گذاری نحوه است. آمده نرم افزار در شده ساخته نمونه های م΄ان نیرو‐تغییر نمودار ٧ . ۵ تا
مقاوم سازی لایه ضخامت H60-D16-F نمونه در مثال عنوان به که است صورت این به نمونه ها

ͬ باشد. م D16 نوع از تحتانͬ میل·رد های و ͬ متر میل ۶٠



٧١ تیر تسلیح درصد تأثیر
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تیر تحمل قابل نیروی حداکثر بر تسلیح درصد تأثیر :٢ . ۵ ش΄ل
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پارامتری تحلیل و رفتاری مطالعات ٧٢
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٠.٠٠۵۵ تسلیح درصد برای دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر نمودار :۴ . ۵ ش΄ل
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٠.٠٠٧٧ تسلیح درصد برای دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر نمودار :۵ . ۵ ش΄ل

دهانه به ارتفاع نسبت تأثیر ۴ . ۵
پرداخته تیر تحمل قابل نیروی حداکثر بر دهانه به ارتفاع نسبت تأثیر به بخش این در
تیر طول شد. ساخته آباکوس نرم افزار در نمونه سه پارامتر این تأثیر بررسͬ برای ͬ شود. م



٧٣ دهانه به ارتفاع نسبت تأثیر
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٠.٠١٣٨ تسلیح درصد برای دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر نمودار :٧ . ۵ ش΄ل

نمونه ها که شد، گرفته نظر در ͬ متر میل ۶٨٠٠ و ۴۴٠٠ ،٢۴٠٠ به شده ساخته نمونه های در
که همان طور بود. حواهند ٠.٠٧۴ و ٠.١١۴ ،٠.٢٠٨ دهانه به ارتفاع نسبت دارای ترتیب به
تیر تحمل قابل نیروی حداکثر دهانه به ارتفاع نسبت کاهش با است مشخص ٨ . ۵ ش΄ل از

ͬ یابد. م کاهش



پارامتری تحلیل و رفتاری مطالعات ٧۴
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دهانه های به ارتفاع نسبت برای دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر نمودار :٨ . ۵ ش΄ل
مختلف

انرژی جذب ۵ . ۵
قرار چرخه ای بارگذاری تحت برگشتͬ و رفت صورت به که اعضایی برای کلͬ صورت به
برای معیاری عنوان به چرخه هر در شده تش΄یل حلقه های از ی هر داخل سط ͬ گیرند، م
مونوتونی صورت به بارگذاری که پایان نامه این در اما ͬ شود م گرفته نظر در شده جذب انرژی
تیر توسط شده جذب انرژی برای معیاری عنوان به م΄ان نیرو‐تغییر نمودار زیر سط است
ش΄ل در است. آمده نمونه ها توسط شده جذب انرژی ١ . ۵ جدول در ͬ شود. م گرفته نظر در

است. شده داده نمایش نمونه ها توسط شده جذب انرژی میله ای نمودار نیز ٩ . ۵

ش΄ل پذیری ۶ . ۵
افت بدون سازه خرابی از قبل پلاستی ش΄ل های تغییر حفظ قابلیت ͽواق در ش΄ل پذیری
تسلیم به نهایی ش΄ل تغییر نسبت از ش΄ل پذیری ͬ باشد. م سختͬ یا مقاومت در توجهͬ قابل

ͬ اید. م دست به (١ . ۵) رابطه از ش΄ل پذیری ضریب ͬ شود. م محاسبه شده معادل
µ =

∆u

∆y
(١ . ۵)

بنابراین هستند. تسلیم ش΄ل تغییر و نهایی ش΄ل تغییر ترتیب به ∆y و ∆u فوق رابطه در
این به توجه با باشد. مشخص سازه تسلیم و نهایی وضعیت بایستͬ ش΄ل پذیری محاسبه برای
سازه رفتاری نمودار بایستͬ هستند غیر خطͬ سازه ها رفتاری نمودارهای موارد اغلب در که



٧۵ ش΄ل پذیری

جذب انرژی حداکثر نیرو نمونه

(kN.mm) (kN) (kN/mm)سختی (mm)خیز  (kN)نیرو 

9352 330 17 18.3 307 NC-F

11095 382 25 13.1 334 SH-F

8163 266 20 12.3 241 H60-D16-F

8621 283 21 12 255 H120-D16-F

9037 298 23 11.6 263 H180-D16-F

9361 311 23 12 276 H250-D16-F

10197 343 23 13.8 311 H60-D19-F

10635 360 24 13.5 326 H120-D19-F

10987 371 25 13.1 334 H180-D19-F

11260 383 27 12.7 338 H250-D19-F

12640 431 26 15.2 393 H60-D22-F

12963 440 27 14.9 409 H120-D22-F

13484 457 29 14.6 424 H180-D22-F

13718 471 30 14.2 425 H250-D22-F

14652 510 28 17.4 487 H60-D25-F

14998 520 29 17 499 H120-D25-F

15605 535 31 16.7 519 H180-D25-F

15970 556 34 15.3 513 H250-D25-F

تسلیم میلگرد

نمونه ها انرژی جذب و نیرو حداکثر میل·رد، تسلیم مقایسه :١ . ۵ جدول
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میله ای نمودار از استفاده با نمونه ها انرژی جذب مقایسه :٩ . ۵ ش΄ل



پارامتری تحلیل و رفتاری مطالعات ٧۶
متعددی روش های نمودار کردن دوخطͬ برای گردد. جای·زین ساده دوخطͬ نمودار ی با
بخش این در دارد. وجود ٣۶٠ نشریه و ،ATC-40 نامه آیین روش پائولͬ، پریستلͬ یانگ، مانند
نشریه روش مشابه که است شده استفاده ATC-40 آیین نامه روش از ش΄ل پذیری محاسبه برای
نمودار زیر مساحت که شود تعیین طوری باید B نقطه کردن خطͬ دو برای ͬ باشد. م ٣۶٠
همچنین باشد. AB خط ٠.۶ برابر AD خط طول و شود برابر غیرخطͬ رفتار منحنͬ و دوخطͬ
تیرهای شده دوخطͬ ͬ های ͬ منحن منحن ١٩ . ۵ تا ١١ . ۵ ش΄ل نشود. بیش تر C از B نقطه ارتفاع
شاخص  مقادیر نیز ٢ . ۵ جدول ͬ دهد. م نشان را ͬ متر میل ١٢٠ ضخامت تا شده مقاوم سازی

ͬ دهد. م نشان را نمونه ها برای ش΄ل پذیری

م΄ان نیرو‐تغییر شده ساده منحنͬ :١٠ . ۵ ش΄ل
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NC-F نمونه م΄ان نیرو‐تغییر شده ساده منحنͬ :١١ . ۵ ش΄ل



٧٧ مقاوم سازی لایه ضخامت با معادل میل·رد
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0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40

رو
نی

(
K

N
)

(mm)خیز وسط دهانه تیر 

H120-D16-F نمونه م΄ان نیرو‐تغییر شده ساده منحنͬ :١٣ . ۵ ش΄ل

مقاوم سازی لایه ضخامت با معادل میل·رد ٧ . ۵
این برای ͬ باشد. م مقاوم سازی لایه ضخامت با معادل میل·رد محاسبه بخش این از هدف
و استخراج نیرو حداکثر شده مدل سازی نمونه های م΄ان نیرو‐تغییر نمودار های از منظور
صحت سنجͬ نمونه ابعاد با تیر ی سپس شد. محاسبه تیر در موجود خمشͬ لنگر حداکثر
تفاوت از و شد طراحͬ خمشͬ لنگر حداکثر تحمل برای ایران بتن آیین نامه مبنای بر شده،
دست به مقاوم سازی لایه ضخامت با معادل میل·رد معادل، تیر As و شده مقاوم سازی تیر As

است. آمده ٣ . ۵ جدول در آن جزئیات که آمد،



پارامتری تحلیل و رفتاری مطالعات ٧٨

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40

رو
نی

(
K

N
)

(mm)خیز وسط دهانه تیر 

H60-D19-F نمونه م΄ان نیرو‐تغییر شده ساده منحنͬ :١۴ . ۵ ش΄ل
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٧٩ مقاوم سازی لایه ضخامت با معادل میل·رد
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پارامتری تحلیل و رفتاری مطالعات ٨٠

افزایش شکل پذیری

(%) (mm) (mm)

4.34 38 8.75 H60-D16-F

2.07 4.43 38 8.57 H120-D16-F

2.9 38 13.1 NC-F

16.9 3.39 38 11.2 H60-D19-F

6.78 3.62 38 10.5 H120-D19-F

2.9 38 13.1 H60-D22-F

4.14 3.02 38 12.6 H120-D22-F

2.68 38 14.2 H60-D25-F

4.1 2.79 38 13.6 H120-D25-F

نمونه
∆𝑢 ∆𝑦𝜇

نمونه ها ش΄ل پذیری مقایسه :٢ . ۵ جدول

ضخامت لایه 

مقاوم سازی 

معادل شده با 

میلگرد

A's As 

ضخامت 

لایه 

مقاوم سازی

A's As 

mm
2

mm
2

mm
2 mm mm

2
mm

2

۳۵۶ ۱۵۷ ۱۱۶۰ ۶۰ ۱۵۷ ۸۰۴ H60-D16-F

۴۴۶ ۱۵۷ ۱۲۵۰ ۱۲۰ ۱۵۷ ۸۰۴ H120-D16-F

۴۹۶ ۱۵۷ ۱۳۰۰ ۱۸۰ ۱۵۷ ۸۰۴ H180-D16-F

۵۹۶ ۱۵۷ ۱۴۰۰ ۲۵۰ ۱۵۷ ۸۰۴ H250-D16-F

۴۲۶ ۱۵۷ ۱۵۶۰ ۶۰ ۱۵۷ ۱۱۳۴ H60-D19-F

۵۲۶ ۱۵۷ ۱۶۶۰ ۱۲۰ ۱۵۷ ۱۱۳۴ H120-D19-F

۵۹۶ ۱۵۷ ۱۷۳۰ ۱۸۰ ۱۵۷ ۱۱۳۴ H180-D19-F

۶۵۶ ۱۵۷ ۱۷۹۰ ۲۵۰ ۱۵۷ ۱۱۳۴ H250-D19-F

۵۸۰ ۱۵۷ ۲۱۰۰ ۶۰ ۱۵۷ ۱۵۲۰ H60-D22-F

۶۳۰ ۱۵۷ ۲۱۵۰ ۱۲۰ ۱۵۷ ۱۵۲۰ H120-D22-F

۷۶۰ ۱۵۷ ۲۲۸۰ ۱۸۰ ۱۵۷ ۱۵۲۰ H180-D22-F

۸۵۰ ۱۵۷ ۲۳۷۰ ۲۵۰ ۱۵۷ ۱۵۲۰ H250-D22-F

۴۵۷ ۶۰۰ ۲۴۲۰ ۶۰ ۱۵۷ ۱۹۶۳ H60-D25-F

۵۳۲ ۶۰۰ ۲۴۹۵ ۱۲۰ ۱۵۷ ۱۹۶۳ H120-D25-F

۶۱۷ ۶۰۰ ۲۵۸۰ ۱۸۰ ۱۵۷ ۱۹۶۳ H180-D25-F

۷۵۷ ۶۰۰ ۲۷۲۰ ۲۵۰ ۱۵۷ ۱۹۶۳ H250-D25-F

تیر معادلتیر مقاوم سازی شده

نمونه

خمشͬ ظرفیت جنبه از میل·رد با مقاوم سازی لایه معادل سازی :٣ . ۵ جدول



۶ فصل
پیشنهادات و نتیجه گیری

مقدمه ١ . ۶
مصال ی SHCC از ͬ باشد، م متفاوت بتن با که کشش تحت کرنشͬ سخت شوندگͬ رفتار
است ساخته ش΄ست از قبل زیاد ͬ های ترک خوردگ قابلیت و بالا انرژی جذب قابلیت با توانمند

کرد. استفاده بتنͬ سازه های مقاوم سازی و ترمیم جهت آن از ͬ توان م که
شده مقاوم سازی تیر ی رفتار پیش بینͬ قابلیت با مدل ی ایجاد هدف با پایان نامه این
روش از استفاده با نقطه ای چهار خمش آزمایش تحت سخت شونده سیمانͬ کامپوزیت های با
موجود، رفتاری مدل های مورد در مطالعات انجام از پس گرفت. انجام خطͬ غیر محدود اجزاء
شد. انتخاب عددی شبیه سازی جهت نرم افزار کتابخانه در موجود پلاستی خسارت مدل
قرار ارزیابی مورد آن نتایج صحت و شد شبیه سازی آزمایش·اه در شده مقاوم سازی تیر سپس
فرضͬ متغیرهای روی بر حساسیت آنالیز شبیه سازی، نتایج از اطمینان حصول از بعد گرفت.
تطابق ترک خوردگͬ ال·وی و تیر دهانه وسط م΄ان نیرو‐تغییر ͺپاس گرفت. انجام منطقͬ
مطالعات عددی مدل روی بر حساسیت، آنالیز انجام از بعد داشت. آزمایش·اهͬ نتایج با خوبی
SHCC لایه ضخامت دهانه، به ارتفاع نسبت روی بر پارامتری مطالعات گرفت. انجام پارامتری

است. شده ارائه ۵ فصل در آن نتایج که است گرفته انجام تیر تسلیح درصد و
٨١



پیشنهادات و نتیجه گیری ٨٢

نتیجه گیری ٢ . ۶
است: زیر صورت به شده مقاوم سازی تیرهای بررسͬ از حاصل نتایج

سختͬ بر زیادی تأثیر مشخص تسلیح درصد ،ی در مقاوم سازی، لایه ضخامت افزایش ‐١
ندارد. درصد) ٢٠ (حداکثر تیر

١۴ تا ٢ را انرژی جذب میزان تسلیح،  درصد به بسته تیر مقاوم سازی لایه ضخامت افزایش ‐٢
مقدار همچنین ͬ دهد. م افزایش ͬ متر میل ۶٠ ضخامت با شده مقاوم سازی تیر به نسبت درصد

ͬ دهد. م افزایش درصد ١٧ تا ٢ میزان به را تیر تحمل قابل نهایی بار
١٨ مقدار به معمولͬ، بتنͬ تیر به نسبت انرژی جذب SHCC مصال با شده ساخته تیر ٣‐در

است. بیش تر درصد
ͬ دهند، م نشان معمولͬ بتنͬ تیر به نسبت را بیش تری حداکثر نیروی SHCC دارای تیرهای ‐۴
پذیرفتن و کشش در سخت شونده، سیمانͬ کامپوزیت های رفتاری نمودار در موضوع این دلیل

است. درصد ٧ تا ٣ حد در زیاد کرنش های
به ٠.٠٠۵۵ از تیر تسلیح درصد افزایش با مقاوم سازی، لایه مختلف ضخامت های ازای به ‐۵
مقدار به انرژی جذب ٠.٠١٠۵ به ٠.٠٠٧٧ از ٢۴درصد، الͬ ٢٠ مقدار به انرژی جذب ،٠.٠٠٧٧
درصد ١۶.۴ الͬ ١۵.۶ مقدار به انرژی جذب ،٠.٠١٣٨ به ٠.٠١٠۵ از و درصد ٢٣.٩ تا ٢١.٨

ͬ یابد. م افزایش

پیشنهادات ٣ . ۶
پیشنهاد زیر موارد تحقیقات ادامه برای پایان نامه، این در شده انجام ͬ های بررس به توجه با

ͬ گردد. م
بارگذاری مانند پیچیده تر بارگذاری های تحت SHCC با شده مقاوم سازی تیرهای بررسͬ ‐١

ضربه ای و چرخه ای
قاب در شده مقاوم سازی تیرهای بررسͬ ‐٢

شده مقاوم سازی تیر عمل΄رد و رفتار بر تکیه گاه نوع تأثیر بررسͬ ‐٣
قاب ی ستون های در مقاوم سازی شیوه این استفاده تأثیر بررسͬ ‐۴

بر آن تأثیر بررسͬ و آن کششͬ و فشاری مقاومت نظیر SHCC م΄انی΄ͬ خواص در تغییر ‐۵
تحلیل نتایج

پیچش و برش تأثیر تحت شده مقاوم سازی تیرهای رفتار بررسͬ ‐۶



٧ فصل
پیوست

مقدمه ٧ . ١
این دلیل است، شده پیوست برشͬ دیوار صحت سنجͬ به مربوط توضیحات فصل این در
صرف زیادی زمان و بود کامپوزیتͬ برشͬ دیوار ابتدا در بررسͬ مورد مدل که است این موضوع
تیر به مدل صحت سنجͬ، در موفقیت عدم از پس شد. مدل این صحت صنجͬ برای تلاش

کرد. پیدا تغییر شده مقاوم سازی

برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه ٧ . ٢
معرفͬ ٧ . ٢ . ١

در ساختمان ها مهار بندی به قادر که هستند جانبی باربر سیستم های برشͬ دیوار های
طور به متمادی سال های برای گذشته از هستند. باد و زلزله مانند جانبی نیروهای برابر
استفاده مورد ساختمانͬ سازه های جانبی مهار برای مسل بتن برشͬ دیوارهای گسترده
جانبی مهاربندی برای برشͬ دیوارهای انواع گذشته، دهه چهار از کمتر در ͬ گیرد. م قرار
ͬ شد. م استفاده فولادی پنل از سیستم این در کردند. پیدا توسعه فولادی ساختمان های

٨٣



پیوست ٨۴
نورد فولادی صفحه ،١ مسط فولادی صفحه جنس از ͬ توانست م شده استفاده پنل انواع
دیوارهای نوع باشد.این ۴ شده نورد فولادی ورقه دو با صفحه یا و ٣ کامپوزیتͬ صفحه ،٢ شده
بهبود باعث نسبی طور به که گرفتند قرار بررسͬ مورد جدید ساختمان های روی بر برشͬ
و توسعه مراحل به بخش این در ͬ شدند. م فولادی و بتنͬ ساختمان های لرزه ای عمل΄رد

ͬ پردازیم. م برشͬ دیوارهای انواع روی بر شده انجام تحقیقات همچنین

فولادی ورق از استفاده با برشͬ دیوار ٧ . ٢ . ٢
است. گرفته انجام فولادی برشͬ دیوارهای طراحͬ و رفتار روی بر زیادی تحقیقات تاکنون
بارهای تحت ورق ۵ برشͬ کمانش از جلوگیری مفهوم مبنای بر برشͬ دیوار طراحͬ اولین
ͬ شد. م ۶ پس کمانش مقاومت حذف و فولادی ورق از زیاد استفاده به منجر که بود، جانبی
مبنای بر ٧ وانگر توسط ١٩٣١ سال در برشͬ دیوارهای پس کمانش روی بر تحقیق اولین
ایده اخیر سال های در گرفت. انجام نازک آلومینیومͬ برشͬ پنل های روی بر آزمایش تعدادی
صورت به نازک نشده سخت فولادی ورقه های از استفاده با پس کمانش مقاومت از استفاده
شده پذیرفته  [۶۵ ،۶۴] متحده ایالات  و   [۶٣ ،۶٢] کانادا در زیادی محققان توسط گسترده ای
طرز به ͬ تواند م که آنجایی از هستند، ٨ بازشدگͬ دارای که دیوارهایی روی بر تحقیق است.
به بخش این در .[۶۶] گرفت قرار محققان توجه مورد کند ضعیف را فولادی ورق توجهͬ قابل
ابتدا در پردازیم. مͬ نازک نشده سخت فولادی ورق با برشͬ دیوار های مطالعه به خلاصه طور
دیوارهای روی بر شده انجام آزمایش·اهͬ و محاسباتͬ تحقیقات سپس و  ٩ نواری مدل توسعه

ͬ شود. م ارائه ١٠ مونوتونی بار تحت فولادی برشͬ
تنش مبنای بر محاسباتͬ مدل ی روی بر [۶٧] هم΄ارانش و ١١ سوربورن ١٩٨٣ سال در
از  کردند. مطالعه نازک نشده سخت فولادی  برشͬ دیوارهای برای خالص قطری کششͬ
که کردند پیشنهاد را  مدلͬ آن ها ͬ  شد. م نظر صرف صفحه کمانش از قبل پنل برشͬ مقاومت
از ی هر زاویه  ͬ شدند. م مدل دار زاویه  ͬ مفصل انتهای با نوارهای سری ی با ورق ها آن در
نشان آن ها توسط شده ارائه مدل ٧ . ١ ش΄ل در بود. اصلͬ کششͬ های تنش جهت در نوارها
ستون ها به اتصال ها همچنین و ͬ شد م فرض بی نهایت داخلͬ تیرهای سختͬ است. شده داده

1 flat steel plate
2 profiled steel plate
3  composite plate
4  double skin profiled steel plate
5 shear buckling
6 post-buckling strength
7 Wagner
8 openings
9  strip model

10 monotonic
11 Thorburn



٨۵ برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه

[۶٧] برشͬ دیوار برای نواری مدل :٧ . ١ ش΄ل
تنش میدان زاویه آوردن دست به برای کلͬ طور به بخش این در ͬ شد. م گرفته نظر در مفصلͬ
محوری انرژی و کششͬ تنش میدان انرژی فقط ͬ شد. م استفاده ١ حداقل کار روش از کششͬ
محاسبه (٧ . ١) فرمول از ،α، کششͬ تنش میدان زاویه ͬ شد. م گرفته نظر در  ستون و تیر در
Ac و طبقه ارتفاع h قاب، داخل فولادی ورق ضخامت Lw دهنه، عرض  L آن در که ͬ شود. م

هستند. تیر و ستون ͽمقط سط مساحت Ab و

tan4α = [
1 +

L× tw
2Ac

1 +
h× tw
Ab

] (٧ . ١)

که نیاز مورد نوارهای تعداد تعیین برای محاسباتͬ مدل ی همچنین هم΄ارانش و سوربورن
سال در [۶٨] ٢ کول و تیملر کردند. ارائه کند، مدل را قاب درون ورق رفتار مؤثر صورت به
فولادی ورق با برشͬ دیوار ی برای بزرگ مقیاس در طبقه ی روی بر را آزمایش هایی ١٩٨٣
٧ . ٢ ش΄ل در نمونه جزئیات دادند. انجام هم΄ارانش و سوربورن پیشنهادی مدل تایید جهت

1 least work
2 Timler and Kulak



پیوست ٨۶
است. شده داده نشان

[۶٨] کول و تیملر برشͬ دیوار جزئیات :٧ . ٢ ش΄ل
که بود آن از حاکͬ نتایج گرفت. قرار آزمایش مورد سرویس و نهایی بار حالت دو هر در نمونه
بنابراین ͬ دهد. م قرار تأثیر تحت را کششͬ تنش میدان زاویه مقدار ستون ها خمشͬ سختͬ

شود. مͬ بهینه (٧ . ٢) رابطه صورت به معادله

tan4α = [
1 +

L× tw
2Ac

1 + h× tw(
1

Ab
+

h3

360IcL
)

] (٧ . ٢)

ͬ باشد. م ستون اینرسͬ ممان Ic آن در که
بر شبه استاتی΄ͬ چرخه ای بارگذاری سری ی ١٩٩٢ سال در [۶۶] ١ قمͬ صبوری و رابرت
پنل ها دادند. انجام پنل مرکز در ش΄ل دایره ای ͬ های باز شدگ با فولادی برشͬ پنل های روی
بودند. ͬ متر میل ١٢٣ تا ٨٣ ضخامت و ͬ متر میل ۴۵٠ تا ٣٠٠ عرض ͬ متر، میل ٣٠٠ ارتفاع دارای
ش΄ل در نمونه جزئیات ͬ کرد. م تغییر ͬ متر میل ١۵٠ تا ٠ از مرکزی ش΄ل دایره بازشدگͬ قطر

است. شده داده نشان ٧ . ٣
آزمایش نتایج گرفت. قرار بارگذاری تحت نیوتونͬ کیلو ٢۵٠ هیدرولی΄ͬ ج توسط نمونه
با تقریبی صورت به تواند مͬ شده سوراخ پنل سختͬ و مقاومت که ͬ داد م نشان شبه استاتی΄ͬ
مشابه نشده سوراخ پنل سختͬ و مقاومت در (1−D/d) خطͬ کاهش ضریب ی کردن اعمال

آید. دست به
ی روی بر شبه استاتی΄ͬ چرخه ای آزمایش ی ١٩٩٨ سال در [۶٢] هم΄ارانش و ٢ درایور

1 Roberts and Sabouri-Ghomi
2 Driver



٨٧ برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه

[۶۶] مفصلͬ اتصال (b) شده ساخته برشͬ پنل (a) نمونه: جزئیات :٧ . ٣ ش΄ل

انجام نشده سخت فولادی برشͬ دیوار دارای و بزرگ مقیاس در دهانه ی طبقه چهار قاب
اتصالات کنند. ارزیابی چرخه ای بارگذاری تحت را دیوار صفحه ای درون کلͬ عمل΄رد تا دادند
شده جوش΄اری خود مرزی اعضای به فولادی ورق و بود خمشͬ مقاومت دارای ستون ها به تیر
۴ . ٧ ش΄ل در آن جزئیات که بود متر ٣.٠۵ آن دهانه عرض و متر ٧.۴ قاب کلͬ ارتفاع بود.
دوم و اول طبقه در برشͬ دیوار در استفاده مورد فولادی ورق ضخامت است. شده داده نشان
چرخه ای بار ٣٠ آزمایش طول در بود. ͬ متر میل ٣.۴ چهارم و سوم طبقه در و ͬ متر میل ۴.٨
نشان آزمایش نتایج شد. خطͬ غیر مرحله وارد نمونه ٢٠ چرخه از پس و شد اعمال نمونه به

است. بالایی انرژی جذب به قادر همچنین و دارد خوبی پذیری ش΄ل نمونه ͬ داد م
برای محدود اجزاء مدل ی از آباکوس نرم افزار از استفاده با هم΄ارانش و درایور همچنین
المان صورت به قاب داخل فولادی ورق کردند. استفاده خود نمونه آزمایش·اهͬ نتایج تحلیل
در مشابه صورت به مواد خواص شدند. مدل سازی تیر المان عنوان به ستون ها و تیرها و پوسته
بسیار بینͬ پیش گرفت. انجام چرخه ا ی و پوش اور تحلیل دو هر شدند. فرض فشار و کشش
حلقه های مورد در اما گردید مشاهده مونوتونی تحلیل برای نهایی مقاومت برای خوبی
بار‐ های منحنͬ در کششͬ، تنش میدان کردن پیدا توسعه باز و کمانش علت به هیسترزیس

نیامد. دست به چرخه ای بارگذاری در خوبی نتایج م΄ان تغییر
برشͬ دیوار با طبقه چهار قاب ی روی بر لرزان میز آزمایش ی ١٩٩٩ سال در [۶٩] رضایی
انجام طبقه چند برشͬ دیوارهای لرزه ای عمل΄رد ارزیابی برای چهارم ی مقیاس در فولادی
ͬ متر میل ١.۵ صفحات ضخامت و بودند خمشͬ مقاومت دارای ستون به تیر اتصالات همه داد.
جرم تا بودند گرفته قرار تیرها روی بر فولادی ورقه های طبقه هر در بود. شده گرفته نظر در
شده محدود صفحه از خارج در نمونه حرکت کنند. فراهم را بود کیلوگرم ١٧٠٠ که طبقه
فرکانس آوردن دست به برای ارتعاش آزمایش ی اصلͬ آزمایش انجام از قبل رضایی بود.
با بارگذاری تعدادی تحت نمونه سپس بود. هرتز ۶.١ سازه اصلͬ فرکانس داد. انجام سازه
ͺپاس بررسͬ ام΄ان لرزان میز محدودیت های به توجه با گرفت. قرار زمین حرکت شبیه سازی



پیوست ٨٨

[۶٢] هم΄اران و درایور برشͬ دیوار آزمایش جزئیات :۴ . ٧ ش΄ل

دست به نتایج شد. معطوف خطͬ محدوده روی بر محقق تمرکز بنابراین نبود. غیر خطͬ
اول طبقه توسط انرژی بیش ترین که ͬ داد م نشان قاب برای م΄ان بار‐تغییر نمودار از آمده



٨٩ برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه
است. شده داده نشان ۵ . ٧ ش΄ل در آزمایش مورد نمونه است. شده مستهل

[۶٩] رضایی طبقه چهار برشͬ دیوار آزمایش جزئیات :۵ . ٧ ش΄ل
روی بر بزرگ مقیاس در شبه استاتی چرخه ای آزمایش ی [٧٠] ͬ فرد بهبهان ٢٠٠٣ سال در

داد. انجام طبقه سه ١ نشده سخت فولادی ورق با برشͬ دیوار نمونه ی
بارگذاری و جاذبه بار تحت نمونه است. او توسط شده ساخته نمونه نشان دهنده ۶ . ٧ ش΄ل
نمونه داشتند. قرار غیر خطͬ محدوده در حلقه ٢۴ از حلقه ١۴ گرفت. قرار چرخه ای جانبی
همچنین و بالا انرژی جذب ظرفیت و خوب ش΄ل پذیری بالا، اولیه سختͬ آزمایش، مورد

1unstiffened steel



پیوست ٩٠

[٧٠] ͬ فرد بهبهان طبقه سه برشͬ دیوار آزمایش جزئیات :۶ . ٧ ش΄ل

بر غیر خطͬ محدود اجزاء مدل ی همچنین داد. نشان خود از پایدار هیسترزیس حلقه های
رفتار و مونوتونی بارگذاری سازی شبیه برای آباکوس افزار نرم در ١ صریح فرمول بندی اساس
اجزاء مدل در پسماند تنش های گرفت. انجام ͬ فرد بهبهان توسط شده ساخته نمونه چرخه ای
محدود اجزاء مدل اساس بر برشͬ دیوار ظرفیت نشدند. گرفته نظر در کار سادگͬ برای محدود

بود. آزمایش·اهͬ نتایج از کمتر درصد ١٢ میزان به
مدل و پلاستی تحلیل مفهوم مبنای بر را معادله ای ٢٠٠٣ سال در [٧١] ٢ برونو و برمن

1 explicit
2 Berman and Bruneau



٩١ برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه
ارائه طبقه چند و ی حالت در فولادی ورق با برشͬ دیوار نهایی مقاومت محاسبه برای نواری
دیوار ی برای گرفت. قرار بررسͬ مورد ساده و صلب ستون به تیر اتصال حالت دو هر کردند.
دست به (٧ . ٣) فرمول از طبقه برشͬ مقاومت ساده ستون به تیر اتصال با طبقه ی برشͬ

ͬ آمد. م

Vyp = 0.5FytwLsin2α (٧ . ٣)
اتصال با قاب ی برای (٧ . ٣) فرمول ͬ باشد. م فولادی ورق تسلیم مقاومت Fy آن در که
تیر یا ستون در ١ پلاستی ممان برای داخلͬ کار مولفه های کردن اضافه با صلب ستون به تیر

ͬ شود. م محاسبه زیر صورت به
Vyp = 0.5FytwLsin2α+ 4

Mp

h
(۴ . ٧)

است. طبقه ارتفاع h و ستون یا تیر پلاستی ممان ظرفیت از کمتر Mp آن در که
بر دوم ی مقیاس در آزمایش·اهͬ تحقیق ی ٢٠٠٩ سال در [٧٢] هم΄ارانش و ٢ ویان
شده مقاوم سازی شده سوراخ فولادی برشͬ دیوار با که دهانه ی با طبقه ی هایی نمونه روی
و جابجایی حداکثر به رسیدن تا را بود گرفته قرار شبه استاتی΄ͬ چرخه ای بارگذاری تحت و بود

نمود. بارگذاری مقاومت
شده سوراخ دایره ربع صورت به فوقانͬ گوشه های در که صلب پنل ی نمونه اولین برای
نظر در پنل سط در منظم فاصله های با سوراخ چندین دوم پنل برای شد. گرفته نظر در بود،
با نمونه ی همچنین است. شده داده نمایش ٧ . ٧ ش΄ل در شده ساخته نمونه های شد. گرفته

[٧٢] هم΄اران و ویان برشͬ دیوار آزمایش جزئیات :٧ . ٧ ش΄ل
گرفته انجام آزمایش گرفت. برای آزمایش مورد و شد ساخته ͽمرج عنوان به ساده فولادی ورق
منظم سوراخ های با برشͬ دیوار که ͬ داد م نشان آزمایش نتایج بود. م΄ان تغییر کنترل نوع از

1 plastic moments
2 Vian



پیوست ٩٢
سخت کننده از استفاده به نیاز حال عین در و ͬ دهند م نشان خود از بیش تری ش΄ل پذیری

نیست. سوراخ ها پیرامون
سه روی بر آباکوس افزار نرم از استفاده با محدود اجزاء تحلیل ی همچنین هم΄اران و ویان
به هیسترزیس حلقه های و آزمایش نتایج بین کلͬ طور به . دادند انجام شده آزمایش نمونه
فولادی ورق با برشͬ دیوار محاسباتͬ مدل داشت. وجود خوبی همپوشانͬ تحلیل از آمده دست
ابعاد با های سوراخ با سوراخ΄اری اثر بررسͬ برای گسترده تری صورت به شده سوراخ΄اری
معادله ای محققان گرفت. قرار بررسͬ مورد ͬ متر میل ۵٠ فاصله با ͬ متر میل ٣٠٠ تا ͬ متر میل ۵٠
به (1− 0.7D/Sdiag) خطͬ کاهش ضریب ی اعمال با شده سوراخ پنل مقاومت محاسبه برای
قطری فاصله Sdiag و قطر D آن در که کردند. پیشنهاد مشابه فولادی پنل سختͬ و مقاومت

هستند. سوراخ

شده نورد فولادی ورق با برشͬ دیوار ٧ . ٢ . ٣
امری طبقات کف ساخت برای شده نورد فولادی ورق های از استفاده اخیر دهه چند در
ضخامت همان با خود مشابه ورق با مقایسه در شده نورد فولادی ورق ی است. بوده متداول
برشͬ کمانشͬ ظرفیت ͬ دهد. م نشان خود از را توجهͬ قابل صفحه از خارج سختͬ ساده اما
.[٧۴ ،٧٣] کرد محاسبه (۵ . ٧) فرمول از توان مͬ را ساده تکیه گاه با شده نورد فولادی ورق

Vcr = 36L
D0.25

x D0.75
y

h2
(۵ . ٧)

آن در که
شده نورد فولادی ورق عرض و ارتفاع :L ،h

ارتوتروپی ثابت های Dy ، Dx

پارتیشن ی عنوان به شده نورد فولادی ورق های از استفاده ١٩٧۶ سال در [٧۵] ١ داکاکͬ
داد. پیشنهاد را پرشͬ بارهای برابر در مقاومت برای بلند ساختمان های در عمودی

فولادی ورق های صفحه ای درون برشͬ رفتار روی بر ١٩٩٧ سال در [٧۶] ٢ هم΄ارانش و رایت
برای ͬ متر میل ۵۶٠ در ͬ متر میل ۵۶٠ کوچ مقیاس در پنل های کردند. تحقیق شده نورد
پنل، راستای در خالص برشͬ نیروی تحت شده نورد فولادی ورق با پنل های رفتار بررسͬ
ورق های برشͬ مقاومت و سختͬ برای محاسباتͬ مدل ی همچنین گرفتند. قرار آزمایش مورد
ͬ دهد. م نشان را آن ها آزمایش جزئیات ٧ . ٨ ش΄ل شد. صحت سنجͬ و ارائه شده نورد فولادی
مرزها در آن اتصال نحوه به بستگͬ شده نورد ورق مقاومت و سختͬ که ͬ داد م نشان نتایج
قرار بررسͬ مورد قاب به شده نورد ورق اتصال نحوه با مرتبط فاکتور چندین داشت. قاب با

1 El-Dakhakhi
2 Wright and Hossain



٩٣ برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه

[٧۶] برشͬ دیوار روی بر هم΄اران و رایت آزمایش جزئیات :٧ . ٨ ش΄ل

کردند. اصلاح زیر صورت به را (۵ . ٧) رابطه محققان بنابراین گرفت.

Vcr = 36βL
D0.25

x D0.75
y

h2
(۶ . ٧)

نوع به بسته و است قاب مرزهای به ورق اتصال نوع به وابسته ضریب ی β آن در که
١ برایان و دیو توسط شده انجام کارهای اساس بر همچنین ͬ کند. م تغییر ١.٩ تا ١ از اتصال
برشͬ کمانش بیش تر ایمنͬ برای ناگهانͬ کمانشͬ ش΄ست دلیل به محققان ،١٩٨٢ سال در
.[٧٧] ͬ شود م اصلاح زیر صورت به (۶ . ٧) معادله بنابراین گرفتند. نظر در کمتر درصد ٢۵ را

Vcr = 28βL
D0.25

x D0.75
y

h2
(٧ . ٧)

ی برشͬ دیوار نمونه سه روی بر شبه استاتی آزمایش ی ٢٠٠۵ سال در [٧٨] ٢ برونو و برمن
ͬ متر میل ١٨٣٠ ترتیب به نمونه ها عرض و ارتفاع دادند انجام بزرگ مقیاس در دهانه ی طبقه
در است. شده داده نشان ٧ . ١٠ و ٧ . ٩ ش΄ل در آن ها آزمایش جزئیات بود. ͬ متر میل ٣۶۶٠ و
موج دار ورق از سوم نمونه در و ͬ متر میل ٩ ضخامت با صاف ساده ورق های از اول ی نمونه دو
ترکیب از قاب به سوم و اول نمونه ورق های اتصال برای شد. استفاده ͬ متر میل ٧ ضخامت با ٣

1 Davies and Bryan
2 Berman and Bruneau
3 corrugated



پیوست ٩۴
جوش΄اری از استفاده با ورق دوم نمونه در که حالͬ در شد. استفاده اپوکسͬ و بولت از استفاده

شد. متصل قاب به

[٧٨] برونو و برمن برشͬ دیوار آزمایش جزئیات :٧ . ٩ ش΄ل

موج دار ورق های عرض که این به توجه با بود. درجه ۴۵ استفاده مورد ورق موج های زاویه
١۶ قطر به فلزی پرچ های از استفاده با ورق عدد ۴ لذا ͬ شد م محدود ͬ متر میل ٩١٠ به موجود
نمونه تسلیم مقاومت شدند. متصل ی΄دی·ر به ͬ متر میل ١٠٠ مرکز به مرکز فواصل در و ͬ متر میل
و هیسترزیس چرخه های بود. م·اپاس΄ال ٣٣٠ و ٢١۴ ، ١۵٢ ترتیب به سوم و دوم اول های
ش΄ل در که همان طور است. شده داده نشان ٧ . ١١ ش΄ل در موج دار پنل برای آور پوش منحنͬ
پیدا توسعه موج ها جهت در فقط کششͬ تنش میدان عمل΄رد که جایی آن از ͬ شود م دیده
اما بود نامتقارن هیسترزیس حلقه های هرچند است. نامتقارن هیسترزیس چرخه های ͬ کند م
دو اگر که شد پیشنهاد بنابراین ͬ داد. م نشان را توجهͬ قابل انرژی جذب آزمایش مورد نمونه
متقارن سیستم رفتار گیرد قرار استفاده مورد هم مخالف جهت در موج دار پنل های با دیوار

بود. خواهد
استفاده با موج دار فولادی برشͬ دیوار روی بر غیر خطͬ محدود اجزاء آنالیز [٧٩] ١ بتروس
مطالعه مورد چرخه ای و مونوتونی بار تحت برشͬ دیوار مدل های داد. انجام آدینا نرم افزار از
و برشͬ پنل عرض موج ها، زاویه از: بودند عبارت تحقیق مورد پارامترهای گرفتند. قرار
از درصد ۶ میزان به موج دار فولادی پنل با برشͬ دیوار که بود این گویای نتایج ورق. ضخامت

1 Botros



٩۵ برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه

[٧٨] برونو و برمن برشͬ دیوار آزمایش جزئیات :٧ . ١٠ ش΄ل

[٧٨] برمن موج دار برشͬ دیوار پوش اور و هیسترزیس منحنͬ :٧ . ١١ ش΄ل



پیوست ٩۶
همچنین ͬ داد. م نشان ساده ورق با فولادی برشͬ دیوار به نسبت بیش تری برشͬ مقاومت خود

داشت. موج دار برشͬ دیوار مقاومت روی بر حداقلͬ تأثیر موج ها زاویه
فولادی ورق با برشͬ دیوار برشͬ مقاومت و رفتار روی بر ٢٠٠٨ سال در [٨٠] ١ یو و ورا

پرداختند. ͬ متر میل ٠.۶٩ ضخامت به موج دار ورق و شده نورد سرد
مونوتونی بار تحت اعضا ضخامت و فاصله بست ها، سایز آن ها بررسͬ مورد پارامترهای
بست ها مناسب پی΄ربندی از استفاده با که ͬ داد م نشان آزمایش·اهͬ نتایج بود. چرخه ای و
مقاومت برابر دو از بیش تا ͬ تواند م موج دار فولادی ورق اعضا مناسب قاب بندی همچنین و

دهد. نشان ساده صورت به ولͬ ورق همان با مقایسه در بیش تری
دیوار ۴۴ روی بر آزمایش·اهͬ تحقیق ی [٨١] ٢ تیپینگ و استوجیدینووی ٢٠٠٩ سال در
بود عبارت آزمایش·اهͬ متغیر دادند. انجام چرخه ای بار تحت موج دار فولادی ورق با برشͬ
سیستم برای را R ͺپاس اصلاح فاکتور خود پژوهش در محقق موج دار. ورق های ضخامت از
جدول ی خود آزمایش·اهͬ نتایج اساس بر همچنین کرد. پیشنهاد ۵.۵ خود برشͬ دیوار

کرد. پیشنهاد دار موج برشͬ دیوارهای برای اسمͬ برشͬ مقاومت اساس بر طراحͬ،

کامپوزیت برشͬ دیوار ۴ . ٧ . ٢
ستون های توسط مسل بتنͬ پنل آن در که برشͬ دیوار به کامپوزیت برشͬ دیوار عبارت
تحقیقات جهان سراسر در محققان اخیر سال های در ͬ گردد. م بر است شده احاطه فلزی
برشͬ دیوار روی بر بخش این در داده اند. انجام کامپوزیت برشͬ دیوار های روی بر گسترده ای
فلزی ستون های به برشͬ پنل عنوان به و است شده ساخته بتن و فولاد ترکیب از که کامپوزیتͬ
فولادی ورق لایه دو یا ی از متش΄ل کامپوزیتͬ برشͬ پنل ͬ کنیم. م تمرکز است، شده متصل
استفاده مورد محل در ساخت یا و پیش ساخته صورت به ͬ تواند م که است مسل بتن اضافه به
اتصال دهنده های از استفاده با پیش ساخته بتنͬ پنل به ͬ تواند م فولادی ورق گیرد. قرار
برشͬ دیوار نوع این کلͬ نمای نشان دهنده ٧ . ١٢ ش΄ل گردد. متصل بولت ها مانند م΄انی΄ͬ
ͬ دهد نم اجازه و ͬ کند م محدود را فولادی صفحه بتنͬ قسمت کامپوزیت برشͬ دیوار در است.
گردد ذکر باید نکته این کند. کمانش فولاد تسلیم مقاومت به رسیدن از قبل فولادی ورق که
تنش میدان مقابل در آن ظرفیت از توجهͬ قابل طرز به فولادی ورق تسلیم برشͬ ظرفیت که
کمانش نشده سخت فولادی برشͬ دیوار ایراد مهم ترین .[٨٢] است بیش تر قطری کششͬ
آن انرژی کردن مستهل ظرفیت و مقاومت سختͬ کاهش باعث که است آن فشاری ناحیه

.[٨٣] ͬ شود م
دهانه ی با نمونه دو روی بر آزمایش·اهͬ تحقیق ی ٢٠٠۴ سال در [٨۴] ٣ آستانه و ژائو
کامپوزیت برشͬ دیوار کردند. تحقیق دوم ی مقیاس در کامپوزیت برشͬ دیوار طبقه سه و

1 Vora and Yu
2 Stojadinovic and Tipping
3 Zhao and Astaneh-Asl



٩٧ برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه

[٨٢] آستانه توسط مطالعه مورد برشͬ دیوار :٧ . ١٢ ش΄ل

فولادی ورق به طرف ی از بولت توسط شده متصل مسل بتن برشͬ پنل ی از متش΄ل
ترتیب به فولادی ورق و مسل بتنͬ پنل ضخامت بود. متر ٢.١ نمونه ها ارتفاع و طول بود.
ͬ متر میل ٣٢ فلزی قاب و مسل بتنͬ پنل بین اول نمونه در بود. ͬ متر میل ۴.٨ و ͬ متر میل ٧۶
را آن ها آزمایش ٧ . ١٣ ش΄ل بودند. هم مشابه نمونه ها خواص بقیه، در داشت. وجود فاصله
اعمال AISC 1997 آیین نامه اساس بر نمونه ها بالای در چرخه ای م΄ان های تغییر ͬ دهد. م نشان
همان طور است. شده داده نمایش ١۴ . ٧ ش΄ل در نمونه دو هر برای بارگذاری ͬ های توال گردید.
خود از خوبی جانبی مقاومت و بالا ش΄ل پذیری برشͬ دیوار نمونه دو هر ͬ شود م مشاهده که
نشان برشͬ مقاومت در توجهͬ قابل افزایش نتوانست تنهایی به مسل بتنͬ پنل دادند. نشان
بود. ضروری فولادی ورق کمانش از جلوگیری برای آن وجود اما ( درصد ٢٠ از (کمتر دهند
بیش تری ش΄ل پذیری اول نمونه همچنین دید. کمتری آسیب اول نمونه در مسل بتنͬ پنل

داد. نشان خود از
اتصال های فاصله تغییر تأثیر روی بر آزمایش·اهͬ تحقیقͬ ٢٠٠٩ سال در [٨۵] ١ حاتمͬ و رهایی

دادند. انجام برشͬ دیوار رفتار روی بر برشͬ
برشͬ دیوار طبقه ی و دهانه ی با کوچ مقیاس در نمونه هایی روی بر آزمایش ها
که ͬ متر میل ۵٠ ضخامت با مسل بتنͬ پنل و ͬ متر میل ٣.٣ ضخامت با فولادی ورق از متش΄ل
و ١٢ ،٩ توسط فولادی ورق گرفت. انجام بود، متصل بولت با فولادی ورق به طرف ی از
٧٧٧ تا ͬ متر میل ٢٢٢ از بولت ها عمودی فاصله بود. شده متصل مسل بتنͬ پنل به بولت ٢۴
چرخه ای بارگذاری بود. ͬ متر میل ٢٢٢ نمونه ها همه در بولت ها افقͬ فاصله و متغیر ͬ متر میل

1 Rahai and Hatami



پیوست ٩٨

[٨۴] آستانه و ژائو برشͬ دیوار آزمایش جزئیات :٧ . ١٣ ش΄ل

[٨۴] آستانه و ژائو برشͬ دیوار آزمایش بارگذاری جزئیات :١۴ . ٧ ش΄ل

انرژی بولت ها، بین فاصله کاهش که ͬ داد م نشان آزمایش نتایج گردید. اعمال نمونه ها بالای
صفحه از خارج م΄ان تغییر مقدار همچنین و ͬ دهد م افزایش را برشͬ دیوار توسط شده جذب

ͬ دهد. م کاهش را ورق ها



٩٩ برشͬ دیوار در ECC از استفاده تاریخچه

پوسته ای شده نورد ورق دو با کامپوزیت برشͬ ٧ . ٢ . ۵ دیوار
ͬ شوند م تش΄یل محل در شده ساخته بتن و شده نورد فولادی ورق از کامپوزیتͬ دال های
سیستم در ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد ساختمان ها کف سیستم در است زیادی سال های و
به که این اول ͬ دهد، م انجام را عمل دو کامپوزیت دال در شده نورد ورق ساختمان ها کف
کششͬ مهاربندی ی عنوان به که این دوم و ͬ گیرد م قرار استفاده مورد دائمͬ قالب ی عنوان
مقاومت صلبیت، روی بر زیادی تحقیقات تاکنون ͬ کند. م عمل محل در شده ریخته بتن برای

است. گرفته انجام کامپوزیتͬ دال های دیافراگمͬ رفتار و برشͬ
از: عبارتند دیوار سیستم این مزیت های

موقت قالب های ‐حذف
فولادی ورق های شدن نصب از پس فلزی قاب جانبی ‐پایداری

میل·رد با شده استفاده مهاربندی ‐حذف
در نمونه هایی روی بر آزمایش·اهͬ کارهای سری ی ٢٠٠۴ سال در [٨۶] هم΄ارش و رایت
در اطلاعاتͬ تا دادند، انجام طرفه دو پوسته با کامپوزیتͬ برشͬ دیوارهای برای کوچ مقیاس
مدهای همچنین و بتن و ورق برهم΄نش و مقاومت سختͬ، ش΄ل، بار‐تغییر ͺپاس خصوص
نمونه ها کلͬ ابعاد بودند. شده ساخته ششم ی مقیاس در نمونه ها آورند. دست به ش΄ست
ͬ متر میل ۵۶٠ در ͬ متر میل ۵۶٠ مؤثرآن ابعاد که طوری به بود ͬ متر میل ۶٢٠ در ͬ متر میل ۶٢٠
٠.۴۵ استفاده مورد ورق های ضخامت بود. ٧ . ٨ ش΄ل مشابه او آزمایش جزئیات ͬ شد. م
ی است. شده داده نشان ١۵ . ٧ ش΄ل در که بود ͬ متر میل ٣٠ بتن ضخامت حداکثر و ͬ متر میل
گرفت. انجام شده نورد فولادی پنل های و بتنͬ پنل کامپوزیتͬ دیوار روی بر آزمایش سری

گرفتند. قرار بارگذاری تحت ی΄نواخت و قطری صورت به نمونه ها
فولادی ورق و بتنͬ هسته برهم΄نش به کامپوزیت دیوار رفتار که ͬ داد م نشان آزمایش نتایج
به نسبت بیش تری سختͬ و مقاومت ش΄ل پذیری، کامپوزیت دیوار همچنین دارد. بستگͬ
محاسباتͬ معادله ی همچنین محققین ͬ داد. م نشان فولادی پنل یا بتنͬ پنل با ساده دیواره
برای محدود اجزاء تحلیل ی همچنین و کردند پیشنهاد برشͬ مقاومت و برشͬ سختͬ برای
به کامپوزیت پنل با مقایسه در قاب مرزهای که این فرض با دادند. انجام کامپوزیت دیوار
ͽجم صورت به کامپوزیتͬ دیوار برشͬ ظرفیت محافظه کارانه طور به باشد، مقاوم کافͬ اندازه
مبنای بر بتنͬ پنل برشͬ مقاومت و ( (۶ . ٧) رابطه برابر (دو ها ورق از ی هر برشͬ مقاومت

.[۶١] گردید پیشنهاد ١ گرسل و کاپفر مدل
Vcr = 72βL

D0.25
x D0.75

y

h2
+

f ′
c × f ′

t

f ′
c + f ′

t

teqL (٧ . ٨)
پنل متوسط ضخامت teq بتن، کششͬ مقاومت ft بتنͬ، استوانه ای نمونه فشاری مقاومت fc

در کرد. اختیار ١.٧٢ را β مقدار ͬ توان م که است کرده پشنهاد محقق همچنین است. بتنͬ
1 Kupfer and Gerstle
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.[٨۶] هم΄ارش و رایت برشͬ دیوار آزمایش جزئیات :١۵ . ٧ ش΄ل

است. نشده گرفته نظر در بتن و فولاد میان برهم΄نش (٧ . ٨) رابطه
تحت کامپوزیتͬ دیوار نمونه های روی بر آزمایش هایی ٢٠٠۴ سال در [٨٧] ١ رایت و حسین
چرخه ای بارهای بود. ٧ . ٨ ش΄ل مشابه آن ها آزمایش نحوه دادند. انجام چرخه ای بارگذاری
رسیدن تا کار این و بود کیلو نیوتن ۶ چرخه هر در بار افزایش شدند. اعمال قطری صورت به
داده نمایش ٧ . ١٧ و ١۶ . ٧ ش΄ل در بتن خوردگͬ ترک ال·وهای یافت. ادامه کیلونیوتن ۶٠ به
حالت در مقاومت محاسبه برای (٧ . ٧) رابطه در را ϕ کاهشͬ ضریب آن ها همچنین است. شده

شد. پیشنهاد ٠.٨ تا ٠.٧٣ بین عددی ϕ مقدار کردند. پیشنهاد چرخه ای بارگذاری
شده نورد ورق بین برشͬ کنش هم بر روی بر ٢٠٠۵ سال در [٨٨] هم΄ارانش و حسین
فولادی ورق بین برهم΄نش دادند. انجام کامپوزیت برشͬ دیوار در بتنͬ هسته و فولادی نورد
که ͬ داد م نشان آزمایش·اهͬ نتایج دارد. دیوار ترکیبی عمل΄رد در اساسͬ نقشͬ بتنͬ هسته و
به بار که زمانͬ نبود. توجهͬ قابل مقدار بتنͬ هسته و فولادی ورق بین ٢ شیمیایی چسبندگͬ
دیوار ͬ شود م اعمال بتنͬ هسته و فولادی ورق یعنͬ برشͬ دیوار جزء دو هر به هم ز مان صورت
اتفاق زمانͬ کامپوزیتͬ برشͬ دیوار ش΄ست ͬ دهد. م نشان خود از بیش تری برشͬ مقاومت
ورق که ͬ شود م باعث امر این نهایت در ͬ شود. م جدا بتنͬ هسته از فولادی ورق که ͬ افتد م
ش΄ل و دهد ش΄ل تغییر کششͬ تنش میدان افزایش با و بلغزد بتنͬ پنل مجاورت در فولادی

بدهد. دست از را خود شده نورد
1 Hossain and Wright
2 chemical bond
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[٨٧] مونوتونی بار تحت ترک ال·وهای :١۶ . ٧ ش΄ل

کامپوزیت برشͬ دیوار هسته عنوان به ECC از استفاده ۶ . ٧ . ٢
است. بتنͬ هسته ی به نیاز پوسته ای ورق دو با کامپوزیت برشͬ دیوار ی داشتن برای
برشͬ رفتار شبیه سازی برای می΄رو بتن از استفاده روی بر ١٩٩۴ سال در [٨٩] رایت و حسین
پنل ͬ متری میل ١۴ ضخامت علت به کردند. مطالعه کوچ مقیاس در کامپوزیت دیوار
می΄رو بتن ساخت زمان در شد. استفاده بتنͬ هسته کردن پر برای می΄روبتن از کامپوزیت
کنترلͬ نمونه های زمان همان در شد. زده ویبره لایه چند در ارتعاش دارای میز ی روی بر
و شد جدا قالب ها از پنل روز ۵ گذشت از بعد شدند. ساخته استوانه ای و م΄عبی قالب های در

گرفت. قرار هوا مجاورت در آزمایش زمان تا

شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت ١ . ۶ . ٧ . ٢
که است الیافͬ بتن نوع ی شده مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت شد اشاره قبلا که همانطور
در بالا پذیری ش΄ل با ECC .[۵] شد ابداع لͬ توسط میشی·ان دانش·اه در بار اولین برای
حجم کم درصد نسبی طور به و می΄رومتر ۶٠ محدوده در ترک های و درصد ٧ تا ٣ محدوده
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[٨٧] چرخه ای بار تحت ترک ال·وهای :٧ . ١٧ ش΄ل
ͬ شود م استفاده ECC در معمول طور به که الیافͬ ͬ شود. م شناخته درصد ٢ محدوده در الیاف
معمول های بتن خلاف بر ECC است. متر میلͬ ١٢ تا ۶ طول و متر می΄رو ٣٩ قطر دارای
می΄روم΄انی علم از ECC طراحͬ برای ͬ دهد. م نشان خود از توجهͬ قابل کرنشͬ ظرفیت
اندرکنش و ماتریس الیاف، که است م΄انی از شاخه ای م΄انی می΄رو شود. مͬ استفاده
معدنͬ ͬ های افزودن سایر و ماسه سیمان، از متش΄ل ماتریس ͬ دهد. م قرار بررسͬ مورد را آن ها
نشان ٧ . ١ جدول در ͬ وینیل ال΄ل پل از استفاده با ECC طراحͬ مخلوط ی مثال عنوان به است.

است. شده داده

جمͽ بندی ٧ . ٢ . ٧
فولادی ، ورق با برشͬ (دیوار سازه ای برشͬ دیوار نوع چهار توسعه مراحل بخش این در
لایه دو با کامپوزیتͬ برشͬ دیوار و کامپوزیت برشͬ دیوار شده، نورد فولادی ورق با برشͬ دیوار
است آن الاستی کمانش فولادی ورق با برشͬ دیوار ایراد شد. داده )شرح شده نورد ورق
شده نورد فولادی ورق ͬ شود. م انرژی جذب ظرفیت و سختͬ مقاومت، کاهش به منجر که
در ͬ داد. م نشان خود از توجهͬ قابل سختͬ ضخامت، همان با آن ساده نوع با مقایسه در
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In order to have tight micro crack width and high tensile ductility while keeping the fiber content 

low (2% or less by volume), ECC has been optimized through the use of micromechanics (Li 

1993, Sahmaran et al. 2009b). Micromechanics is a branch of mechanics applied at the material 

constituent level that captures the mechanical interactions among the fiber, mortar matrix, and 

fiber matrix interface. Usually, fibers are of the order of millimeters in length and tens of 

microns in diameter, and they may have a surface coating on the nanometer scale. Matrix 

heterogeneities in ECC, including cement grains, sand particles, and mineral admixture particles, 

with the size range from nanometer up to millimeter scale (Nawy 2008). A typical ECC mix 

design using Poly-Vinyl-Alcohol (PVA) fiber reinforcements is shown in Table 2.1. 

 
Table 2.1: Typical mix design of ECC (Sahmaran and Li 2009) 

Material Proportion 

Cement 1.00 

Water 0.54 

Fly ash 1.20 

Sand 0.54 

Fiber (Vol.) % 2.00 

Superplasticizer 0.013 

 

2.6 Research on Impact Resistance of Structural Elements 

Understanding the behaviour of a structure under impact loading is important due to the 

possibility of impact during the service life of the structure. For building structures, impact 

loading can be accidental explosions, hitting objects by hurricane, striking airplanes, impact 

vehicles, etc. The major difference between ‘impact’ and ‘static loading’ is the structure under 

impact must be designed to absorb energy, but the structure under static loading should be 

designed strictly to carry the loads. 

 

2.6.1 Impact Studies on Slabs 

Uchida et al. (1985) conducted impact test using free falling mass on 30 RC slabs with the 

dimension of 1800 mm x 1800 mm. The variable parameters were slab thickness, amount of 

reinforcement, impact load and mixture ratio of steel fibre. The energy absorption capacity 

[٩٠] ECC اختلاط طرح :٧ . ١ جدول

کمانش از شدن، تسلیم از قبل تا ͬ کرد م محدود را فولادی ورق بتن، کامپوزیت برشͬ دیوار
بالایی کارایی دارای و ش΄ل پذیر شده، مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت های کند. جلوگیری آن
هدف بخشد. بهبود را دیوار سازه ای عمل΄رد آن از استفاده ͬ رود، م انتظار بنابراین هستند.
جذب و سختͬ مقاومت، بهبود جهت ECC از استفاده احتمالͬ مزیت های بررسͬ بخش این

است. شده نورد ورق لایه دو با برشͬ دیوارهای انرژی

کامپوزیت برشͬ دیوار مدل سازی و صحت سنجͬ ٧ . ٣
اور پوش آزمایش مدل سازی ٧ . ٣ . ١

ͬ گیرد. م انجام آباکوس نرم افزار توسط غیر خطͬ محدود اجزاء شبیه سازی بخش این در
فولادی قاب و فولادی موج دار ورق های سیمانͬ، کامپوزیت هسته شامل محدود اجزاء مدل

است.

آزمایش·اهͬ نمونه م΄انی΄ͬ و هندسͬ مشخصات ٧ . ٣ . ٢
دیوار روی بر [٩١] هم΄اران و رفیعͬ توسط که اور پوش آزمایش از صحت سنجͬ منظور به

است. شده استفاده ͽمرج عنوان به گرفته، صورت سیمانͬ کامپوزیت هسته با برشͬ
٧ . ٢ جدول در است. شده داده نمایش دیوار هندسͬ مشخصات ٧ . ١٩ و ٧ . ١٨ ش΄ل در
انجام آزمایش جزئیات ٧ . ٢٠ ش΄ل در است. آمده دیوار در استفاده مورد مصال مشخصات

است. شده داده نمایش گرفته،
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3.2.2 Steel Frame for the Shear Test Setup  

Two sets frame (shear rig) with each frame consisting of two flat steel plate beams and columns, 

were fabricated. The composite wall panel was mounted between the two frames by bolts. The 

thickness of the steel plate (made of Grade 350W) for beams and columns was 30 mm. The 

thickness was reduced to 15 mm at the end to accommodate hinge connections at the corners of 

the beam-column frame as shown in Fig. 3.5.  

 

Figure 3.5: View of the frames and the composite wall panel assembly from the top 
 

The pinned beam to column connections of the boundary frame allow uniform shear force 

transfer from the frame to the composite wall panel boundaries. 

 

The composite panel was connected in between the two sets of steel frames (one set of the frame 

at each side of the composite panel) by 9, M12 bolts along each beam and 23, M12 bolts along 

each column of the frame. Four M30 bolts were used to simulate hinge connection at the four 

corners of the frame as shown in Fig 3.6.  

 

The width of the beam and column of the boundary frame was limited to 80 mm. The 1616 mm 

length of the columns was chosen to keep the top of the wall in alignment with the level of 

actuator and also have either options of fastening the steel frame to each holes (64 mm c/c 

distance from each other) or alternate holes. The total height of the wall was 1626 mm to have 10 

mm distance for columns rotation at the bottom of the wall.  

 

[٩١] بالا از فولادی قاب و برشͬ دیوار نمای :٧ . ١٨ ش΄ل
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Figure 3.6: Schematic diagram showing detail of the perimeter steel frame of shear rig 
 
 

Under the lateral in-plane shear load, the frame should act as a mechanism allowing free rotation 

of beams and columns at the corner hinges. A 10 mm gap between steel beams and columns was 

provided to have free rotation between them at the hinges. Fig. 3.7 shows shear deformed 

mechanism of the frame. The boundary frame is designed to provide a maximum lateral 

displacement of 175 mm which is more than 10% of the column height (Fig. 3.8). 

[٩١] کنار از فولادی قاب و برشͬ دیوار نمای :٧ . ١٩ ش΄ل

آزمایش·اهͬ نمونه مش بندی و سازی مدل ٧ . ٣ . ٣
و فولادی ورق های شده، مهندسͬ سیمانͬ کامپوزیت هسته شامل محدود اجزاء مدل
استفاده بولت زیادی تعداد آزمایش·اهͬ مدل در که این به توجه با باشد. مͬ فولادی قاب
قید زیادی تعداد شود مدل نرم افزار در کامل صورت به آزمایش·اهͬ نمونه اگر است. گردیده
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ورق فولادی  بتن  دیوار   نمونه
نوع (mm)ابعاد

۵۷۷ ۵۵۲ ۲۴۵۰۰ ۴.۸ ۴۰.۲ ECC ۱۶۲۶×۷۲۰ CSW-3

𝑓𝑐
′(MPa)𝑓𝑡

′(MPa)𝐸𝑐(𝑀𝑃𝑎)𝐹𝑦(𝑀𝑃𝑎)𝐹𝑢(𝑀𝑃𝑎)

[٩١] برشͬ دیوار در استفاده مورد مصال مشخصات :٧ . ٢ جدول

[٩١] برشͬ دیوار روی بر گرفته انجام آزمایش جزئیات :٧ . ٢٠ ش΄ل

ساده سازی جهت به بنابراین ͬ شود. م آنالیز زمان افزایش به منجر که گردد تعریف باید تماسͬ
صورت به برشͬ دیوار با فلزی قاب تماس محل در و حذف ͬ متری میل ١٢ بولت های مدل،
گوشه ۴ در ͬ متری میل ٣٠ بولت های آنالیز چند انجام پس همچنین شد. گرفته نظر در Tie

المان از گوشه ها در ͬ بایستͬ م اجبار به و ͬ کرد م پیچیده را مدل هندسه زیرا شد حذف قاب
تغییر و آنالیز زمان منطقͬ غیر افزایش منجر که ͬ شد م استفاده ش΄ل مثلثͬ و هرمͬ های
از سیمانͬ کامپوزیت هسته رفتار شبیه سازی ͬ شد.برای م نقاط این در منطقͬ غیر ش΄ل های
برای همچنین شد، استفاده آباکوس نرم افزار کتابخانه در موجود خسارت‐پلاستی روش
در مدل این به مربوط توضیحات که شد استفاده تورنفیلد مدل از فشاری رفتار مدل سازی
مربوط مقادیر نیز سیمانͬ کامپوزیت کششͬ رفتار سازی شبیه برای است. شده ارائه ٣ فصل
پارامترهای شد. تعریف آباکوس در جدولͬ صورت به ترک خوردگͬ کرنش های و تنش ها به
شد. گرفته نظر در نرم افزار در ٧ . ٣ جدول مطابق حساسیت آنالیز از پس پلاستیسیته به مربوط

است. آمده ۵ . ٢ . ۴ بخش در پارامترها این مفاهیم مورد در بیش تر توضیح
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سطح تسلیم نسبت مقاومت فشاری دو محوره به تک محوره خروج از مرکزیت  زاویه اتساع

۰.۶۶۷ ۱.۱۶ ۰.۱ ۳۰

نرم افزار در شده وارد پلاستیسیته، به مربوط پارامترهای :٧ . ٣ جدول

کرنش های و شده اصلاح تنش های مقادیر نرم افزار به فولاد م΄انی΄ͬ خواص معرفͬ جهت
نرم افزار در جدولͬ صورت به سپس و شد محاسبه (٣ . ٣٠) و (٣ . ٢٩) روابط مطابق ل·اریتمͬ
٧ . ٢١ ش΄ل .[٩١] شد گرفته نظر در م·اپاس΄ال ٢٠٢٩۴٠ فولاد الاستیسیته مدول شد. وارد
مدل ساختن برای ͬ دهد. م نشان را اصلاح شده و مهندسͬ کرنش و تنش نموار های مقایسه
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Other parameters of the CDP model in the absence of the required information were taken as the 

default values in the ABAQUS (Sadjadi 2009). 

 

7.3.2 Steel Model 

The steel properties that were obtained from the tensile coupon tests are nominal (engineering) 

stress and strain values. These nominal values were defined in terms of the initial sectional area 

and gauge length of the coupon. The ABAQUS software for finite element analysis uses true 

(Cauchy) stress and logarithmic strain. The true stress ( ߪ௧௨ ) and logarithmic plastic strain 

ߝ	)
 ) can be derived from the tensile coupon data using the following equations (Lubliner 

1990): 

 
௧௨ߪ ൌ ሺ1	ߪ	   ሺ7.11ሻ																																																																																																																				ሻ	ߝ

and, 

ߝ
 ൌ lnሺ1  ሻ	ߝ െ	

௧௨ߪ
ܧ

																																																																																																															ሺ7.12ሻ 

 
where, ߪ	is the nominal stress, ߝ	 is the nominal strain and the E is the modulus of 

elasticity obtained from tensile coupon tests. A comparison between true and engineering stress-

strain for high strength and mild strength steel are presented in Figs. 7.9 and 7.10, respectively. 

 

Figure 7.9: Comparison of true and engineering stress-strain for high strength steel 
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[٩١] شده اصلاح و مهندسͬ کرنش های و تنش ها مقایسه :٧ . ٢١ ش΄ل

در استفاده مورد المان و مش بندی نحوه و اعضا گردید. ایجاد نرم افزار در عضو ۴ عددی،
از فولادی ورق از غیر به اعضا همه برای است. شده داده نمایش ٢۵ . ٧ تا ٧ . ٢٢ ش΄ل های
ͬ باشد. م آزادی درجه سه دارای آن گره هر که است گره ٨ دارای المان این شد، C3D8R المان
خرابی بزرگ، تغییر ش΄ل های تماس، دارای که غیر خطͬ تحلیل های در المان این از استفاده
حرف از کاهش یافته انتگرال گیری از استفاده دلیل به است. مناسب هستند، پلاستیسیته و
از آن کم ضخامت به توجه با نیز فولادی ورق است. شده استفاده المان این نام·ذاری در R
به رسیدن برای شد. استفاده آن شب΄ه بندی برای S4R المان از و گردید تعریف پوسته نوع
اعضا، همه برای شب΄ه بندی اندازه نهایت در و شد استفاده خطا و سعͬ از مناسب شب΄ه بندی

شد. گرفته نظر در ͬ متر میل ١٢
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C3D8R المان از استفاده با شده شب΄ه بندی فولادی تیر :٧ . ٢٢ ش΄ل

C3D8R المان از استفاده با شده شب΄ه بندی فولادی ستون :٧ . ٢٣ ش΄ل

C3D8R المان از استفاده با شده شب΄ه بندی ECC هسته :٢۴ . ٧ ش΄ل

بارگذاری و مرزی شرایط کنش، اندر ۴ . ٧ . ٣
منتقل سط دو بین عمودی نیروی ی هستند، ی΄دی·ر با تماس در سط دو که زمانͬ
شده ایجاد برشͬ نیروی باشد، داشته وجود اصط΄اک سط دو بین که صورتͬ در ͬ شود. م
قیدهای آباکوس نرم افزار در ͬ شود. م لغزش برابر در مقاومت ایجاد باعث نیز سط دو بین
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S4R المان از استفاده با شده شب΄ه بندی فولادی ورق :٢۵ . ٧ ش΄ل

باشند ی΄دی·ر با تماس در سط دو که زمانͬ یعنͬ هستند، ١ ناپیوسته قیدهای از نوعͬ تماس
و ͬ شود م حذف نیز قید شودِ ͽقط عضو دو بین تماس که صورتͬ در و ͬ شود م اعمال قید
به سط یا و گره دو بخواهیم که ͬ شود م استفاده زمانͬ Tie قید ͬ گردد. نم منتقل نیرویی
نظیر نقطه مشابه حرکت ٢ برده سط روی در گره هر Tie قید تعریف در شود. دوخته ی΄دی·ر
ی΄دی·ر به سط دو انتقالͬ آزادی درجات دی·ر عبارت به داشت. خواهد ٣ اصلͬ سط روی بر

ͬ شود. م بسته
عددی مدل در ͬ متری میل ٣٠ بولت های تمامͬ شد اشاره قبل قسمت در که همان گونه
مفصل هایی ستون با تیر تماس محل در ۴ کانکتور قید از استفاده با آن جای به و شد حذف
در و حذف نیز ͬ متری میل ١٢ بولت های کند. حفظ را خود مفصلͬ وضعیت قاب تا شد ایجاد
سط در آزمایش·اهͬ مدل در است. شده استفاده Tie قید از برشͬ دیوار با قاب تماس محل
ی΄دی·ر به طرف دو از ورق ها میانͬ بولت های توسط نقطه ۴۴ در ECC هسته و ورق تماس
و ورق بین تماس سط در آن جای به و حذف بولت ها این عددی مدل در که شده اند بسته
شده داده نمایش شده Tie سطوح ۴ . ٧ جدول در است. شده استفاده Tie قید از ECC هسته
در فلزی قاب انتقالͬ آزادی درجه برشͬ، دیوار صفحه از خارج حرکت از جلوگیری جهت است.
آزادی درجه تکیه گاه مرزی شرایط اعمال جهت همچنین شد. بسته Z راستای در طرف دو هر
مرزی شرایط اعمال نحوه ٢۶ . ٧ ش΄ل شد بسته راستا سه هر در مدل زیرین قسمت انتقالͬ

1 Discontinuous
2 Slave
3 Master
4 Connector
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نوع قید  تعداد سطح

Tie ۲×۱=۲ بین ورق ها و هسته کامپوزیت سیمانی

Tie ۴×۱=۴ بین ستون ها و ورق های فولادی

Tie ۴×۱=۴ بین هسته کامپوزیتی و ورق های فولادی در محل ستون ها

Tie ۴×۱=۴ بین تیرها و ورق های فولادی

Tie ۴×۱=۴ بین هسته کامپوزیتی و ورق های فولادی در محل تیرها

نرم افزار در برشͬ دیوار سطوح تماس نوع تعریف نحوه :۴ . ٧ جدول

ͬ دهد. م نشان را عددی مدل

Uz = 0 (ب) Ux = Uy = Uz = 0 (آ)
برشͬ دیوار عددی مدل مرزی شرایط :٢۶ . ٧ ش΄ل

نقطه ی کدام هر به و گردید صلب فولادی قاب فوقانͬ گوشه در سط دو بار اعمال حهت
اعمال X محور مثبت جهت در ͬ متر میل ٨٠ اندازه به جا به جایی سپس یافت. اختصاص ͽمرج

است. شده داده نمایش جا به جایی اعمال محل ٧ . ٢٧ ش΄ل در شد.
و شد گرفته نظر در ثانیه ١ برابر Step مدول در Time Period مقدار خطا و سعͬ انجام از پس
تحلیل انجام از پس بارگذاری، شرایط همین در نشد، استفاده نیز جرم کردن مقیاس روش از
نتایج ͬ دهد م نشان که شد، ٪ ۵ از کمتر آن داخلͬ انرژی با مقایسه در مدل جنبشͬ انرژی

است. ناچیز اینرسͬ اثر و است اعتماد قابل
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برشͬ دیوار به جا به جایی اعمال محل :٧ . ٢٧ ش΄ل

اعتبار سنجͬ ۵ . ٧ . ٣
مقادیر ۵ . ٧ جدول در ͬ دهد. م نشان را آزمایش·اهͬ و عددی نتایج مقایسه ٧ . ٢٨ ش΄ل

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 20 40 60 80

رو
نی

(
k
N

)

(mm)جابهجایی

نمونهآزمایشگاهی
نمونهعددی
نمونهسادهسازیشدهعددی

برشͬ دیوار م΄ان نیرو‐تغییر نمودار :٧ . ٢٨ ش΄ل

شده داده نمایش آزمایش·اهͬ و عددی تحلیل نتایج از آمده دست به سختͬ و نیرو کمͬ
سختͬ برابر ٩.٢ عددی نمونه در سختͬ ͬ شود م مشاهده ۵ . ٧ جدول در که همان طور است.
ͬ کنیم، م بررسͬ دی·ر جنبه از را مسئله سختͬ، زیاد اختلاف به توجه با است. آزمایش·اهͬ
دیوار سختͬ محاسبه برای ͬ شود. م محاسبه دستͬ صورت به برشͬ دیوار سختͬ منظور بدین

: ͬ کنیم م استفاده ذیل کننده ساده فرضیات از
ͬ شود. م گرفته نظر در طره تیر صورت به دیوار مدل هندسه به توجه با ‐
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(kN/mm)سختی  (kN)نیرو  نمونه

۴.۳ ۲۸۱.۸ آزمایشگاهی

۳۹.۱ ۳۰۲.۷ عددی 

۸۰۹.۳ ۷.۴ درصد اختلاف

برشͬ دیوار آزمایش·اهͬ نتایج و عددی شبیه سازی نتایج مقایسه :۵ . ٧ جدول
است. خطͬ مصال ‐رفتار

ͬ شود. م نظر صرف دیوار برشͬ سختͬ ‐از
ͬ شود. م حذف مدل از فولادی ‐ورق های

ͬ شود. نم لحاظ کشش در بتن ترک خوردگͬ ‐اثرات
نظر در دیوار برای ͬ متر میل ٣٠ ی΄نواخت ضخامت و نظر صرف دیوار ͽمقط سط موج ‐از

ͬ شود. م گرفته
ͬ دهد. م نشان را شده ساده سازی مدل هندسͬ مشخصات ٧ . ٢٩ ش΄ل

∆ =
PL3

3EI
(٧ . ٩)

برشͬ دیوار شده ساده سازی مدل :٧ . ٢٩ ش΄ل

b = 30mm h = 721mm

∆ = 66.5mm L = 1626mm E = 24500N/mm2

I =
bh3

12
=

(30mm)(721mm)3

12
= 937013402.5mm4

P =
3× (24500N/mm2)(937013402.5mm4)(66.5mm)

(1626mm)3
= 1065.4kN

k =
P

∆
=

1065.352

66.5
= 16.02kN/mm
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(kN/mm)سختی (mm)جابهجایی (kN)نیرو نمونه

14.66 66.5 974.7 سادهسازیشدهعددی

16.02 66.5 1065.4 سادهسازیشدهتحلیلی

4.3 66.5 281.8 آزمایشگاهی

آزمایش·اهͬ نتایج و تحلیلͬ عددی، سختͬ مقایسه :۶ . ٧ جدول
شد. ساخته آباکوس نرم افزار در شده ذکر فرضیات با ٧ . ٢٩ ش΄ل در شده داده نشان مدل
نشان شده ساده سازی مدل برای را آزمایش·اهͬ و تحلیلͬ عددی، نتایج مقایسه ۶ . ٧ جدول
شده ساده سازی مدل برای شده محاسبه سختͬ که ͬ شود م مشاهده ۶ . ٧ جدول در ͬ دهد. م
گرفته نظر در نیز برشͬ مقاومت و موج دار قسمت اگر است. آزمایش·اهͬ سختͬ برابر ۴ تقریبا
آزمایش·اهͬ نمونه در که گفت ͬ توان م بنابراین شد. خواهد هم بیش تر دیوار سختͬ شود،

است. نشده گزارش درستͬ به نمونه سختͬ احتمالا˟
شده مقاوم سازی تیر ی با بررسͬ مورد مدل که شد این بر تصمیم مطلب این به توجه با

شود. جای·زین
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Aabstract

Today, there are numerous concrete structures in the world that have been built several decades
ago. These structures have been damaged throughout their lives. One of the available solutions
is the destruction of existing structures, which has no logical justification due to high economical
costs and environmental degradation. Another solution is to use different methods of strengthen-
ing existing structures. One of these methods is the use of engineered cementitious composites in
structural strengthening.
Engineered cementitious composite is an advanced type of fiber reinforced cementitious compos-
ites with high tensile strain capacity which is owed to the strain hardening and multiple micro-
cracking. The advantage of using engineered cementitious composite in the structures is that it
exhibits a considerable ductility.
Although, many laboratory studies have already been done on engineered cementitious compos-
ite, only a few studies have been conducted on numerical modeling of engineered cementitious
composite. The purpose of this study is to study the potential advantages of using engineered
cementitious composite in beam strengthening employing finite element method. Therefore, a
retrofitted beam with strain hardening cementitious composite was investigated.
The use of strain hardening cementitious composite in different thicknesses was evaluated. For
the abovementioned purpose, and for simulating the beam in a four-point bending test, a numeri-
cal model was created using Abaqus software and the available experimental results were used to
verify the model. Finally, a parametric study was conducted on the factors affecting the resistance
of the beam.
The results have shown that increasing the thickness of the retrofitting layer, for a specific rein-
forcement ratio, leads to increment of the maximum bearable force on the beam.

Keyword: Strain Hardening Cementitious Composite, Nonlinear finite element, Beam strength-
ening, Abaqus
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	 تأثیر ضخامت لایه SHCC 
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