
 

0 

 

  

 



 أ

 

 دانشکده مهندسی عمران 

 کارشناسی ارشد مهندسی سازه 

 

 پایان نامه کارشناسی ارشد 

 

 (ECC)بررسی رفتار تیرهای مقاوم شده با مصالح پایه سیمانی مهندسی شده 

 مسلح به الیاف 

 

 نگارنده:

 عباس شفیعی ثابت 

 استاد راهنما:

 دکتر فرشید جندقی علائی

 

 

 

 8931 شهریور

 

 

 

 



 

 ب

 

 

 

 

 

  



 ج

 

 تقدیم به

انیت سنگ انسکنند و بر آستان گران همه کسانی که لحظه ای بعد انسانی و وجدانی خود را فراموش نمی

 .نهندهایش ارج میآورند و انسان را با همه تفاوتسر فرود می
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 تقدیر و تشکر 

نامه  دن این پایانبا الطاف بی پایانش در انجام و به پایان رسان ،سپاس آن بی همتایی که مانند همیشه

 .گردانیدگویم که مرا لایق آموختن او را سپاس می مرا یاری نمود، 

که هدایت  دکتر فرشید جندقی علائیرهنمون های بی دریغ و ارزنده استاد بزرگوارم جناب آقای 

د ومرا بر آن می دارد که با این جملات کوتاه و ناکافی سپاسگزاری خ ،این پایان نامه را بر عهده داشتند

 .را از این بزرگوار بیان نمایم
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 تعهد نامه 

ویسنده ، نندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرودعباس شفیعی ثابت دانشجوی کارشناسی ارشد رشته عمران مهاینجانب 

مسلح به الیاف تحت  (ECC)پایان نامه با عنوان بررسی رفتار تیرهای مقاوم شده با مصالح پایه سیمانی مهندسی شده 

 : فرشید جندقی علایی متعهد می شوم راهنمائی دکتر

  این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در 

 .در استفاده از نتایج پژوهش های دیگر پژوهش گران به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 متیازی در هیچ جا ، یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امطالب این پایان نامه، تاکنون توسط خود

 .ائه نشده استار

 شاهرود تیدانشگاه صنع"، و مقالات مستخرج با نام دانشگاه صنعتی شاهرود تعلق دارد حقوق معنوی این اثر به" 

 .به چاپ خواهد رسید Shahrood University of Technologyیا 

  رج مقالات مستخاصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده اند در نتایج حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آوردن

 از پایان نامه رعایت می گردد.

  نها ( استفاده شده است، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت های آتمام مراحل انجام این پایان نامهدر ،

 .ابط و اصول اخلاقی رعایت شده استضو

  ترسی یافته، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دستمام مراحل انجام این پایان نامهدر                    

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، اصل رازداری و )یا استفاده شده است(

 عباس شفیعی ثابت

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 برنامه های رایانه ای تخرج، کتاب،تمام حقوق معنوی این اثر و محصولات آن ) مقالات مس،            

باشد این مطلب باید نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود ،به نحو مقتضی

 امه بدون ذکر منبع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در این پایان ن. 
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 چکیده 

. می باشد    در بهبود عملکرد سازه ها امروزه بهسازی و مقاوم سازی سازه های موجود یکی از روش های موثر  

بعلت ها  FRP. اما خاب مناسبی در این زمینه می باشدانت FRPکامپوزیت های از این رو مصالحی همچون 

در مقابل حریق و آتش سوزی خواص مکانیکی خود را از دست داده و  هااپوکسی داشتن مواد پلیمری از جمله 

 مقاوم جهت سیمانی پایه با هائی چسب مشکل این حل منظور به .شود حفظ تواند نمی ها FRPاثر تقویتی 

و از طرفی اکثر چسب های پایه سیمانی  ،گردید معرفی محققین از بعضی توسط FRP با بتنی های سازه سازی

 FRPکامپوزیت های به همین جهت بارهای وارده را نمی تواند از بتن به  .پذیری مناسب می باشدفاقد شکل 

. بنابراین لازم است که ردد و فاقد هرگونه هشدار می باشدت و همچنین ساختار شکست آنها عموماانتقال داد 

ای ز بتن سازه به کامپوزیت هچسب پایه سیمانی با شکل پذیری مطلوب که بتواند بطور موثر بارهای وارده را ا

FRP به همین جهت ار خرابی شود ساخته و توسعه یابدانتقال دهد بدون اینکه در دماهای بالا دچ .ECC  یک

 .دهای مقاوم سازی و تقویت می باشدکاندیدای امیدبخش و مناسب برای چنین کاربر

حله سخت شوندگی کرنش در مررون( میک 800) با پهنای کمتر از  توسط ترک های ریز ECCاین شکل پذیری 

سیمانی مهندسی شده  مصالح پایهبا . لذا در این تحقیق مدل سازی عددی تیرهای مقاوم شده بدست می آید

در ضخامت های مختلف و همچنین چندین شبکه  ECC. استفاده از مورد بررسی قرار گرفت BFRPو شبکه 

. برای این منظور و سازی تیرها مورد ارزیابی واقع شدمتفاوت جهت مقاوم  قطرهایالیاف با خواص مکانیکی و 

، یک مدل عددی با استفاده از نرم افزار آباکوس ایجاد تیر تحت آزمایش خمش چهارنقطه ای برای شبیه سازی

 یشد و برای صحت سنجی از نتایج آزمایشگاهی موجود استفاده گردید در انتها یک مطالعه پارامتری بر رو

باعث افزایش ظرفیت  ECCنتایج نشان داد که افزایش ضخامت لایه  .اثیرگذار بر مقاومت تیر انجام شدعوامل ت

خمشی مقطع تیر خواهد شد و همچنین  افزایش قطر شبکه الیاف جهت بالابردن ظرفیت خمشی تا زمانی موثر 

 است که مقطع دچار جدایش شبکه الیاف و یا گسیختگی بتن فشاری نگردد.

مقاوم سازی تیر، مصالح پایه سیمانی مهندسی شده، پلیمرهای مسلح به الیاف، اجزا محدود  کلمات کلیدی:

س، آباکوغیرخطی  
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 مقدمه   1.1

سازی ساختمان در علم مهندسی عمران به مفهوم بالا بردن مقاومت یک سازه )ساختمان( در مقاوم 

های بتن آرمه موجود باشد. از طرف دیگر نیز بسیاری از سازهوارده و یا عوامل محیطی میبرابر نیروهای 

 شوند کههای اساسی میها، کلریدها و سایر عوامل خورنده، دچار آسیبدر دنیا در اثر تماس با سولفات

 ا اعمال تمهیداتیهای بالایی در بر خواهد داشت. فلذا بهزینه ها بازسازی و یا تعویض این سازه تعمیر،

 . ها را پایین آوردتوان هزینهسازی آنان در برابر عوامل محیطی میها و مقاومجهت مرمت، ترمیم سازه

سیار ضروری به نظر های حیاتی بسیسات مهم و شریاناها، تسازی ساختمانبه امر مقاوماز این رو توجه 

های ها، افزایش پایداری سازهها ضمن حفظ جان انسانسازی ساختمانبتوان از طریق مقاوم رسد تا می

 .های ملی و ارتقای توان کشور برای مدیریت مطلوب بحران کمک کردمهم در برابر زلزله، حفظ سرمایه

8الیاف به مسلح پلیمرهای از متداول بصورت امروزه
(FRP) زیسا مقاوم و بهسازی جهت ای ماده بعنوان 

 لیاص نقش که باشد می پلمیر جنس از که رزینی ای ماده طرفی از ،میگردد استفاده بتنی های سازه

 سوزیتشآ .شد خواهد وادادگی دچار بالا دمای در ،باشد می دارا را مجاور ماده به الیاف از برش انتقال

 گسترش با نماید. تجربه را آن است ممکن خود مفید عمر طول در سازه هر که ایستپدیده

 گسترش نیز سازه در هاآن وقوع احتمال و سوزیآتش از ناشی خطرات پتانسیل مدرن، هایشهرسازی

 دما به بتنس تر مقاوم و بالا پذیری شکل با مصالحی با ماتریس این کردن جایگزین اینرو از است. یافته

 .باشد می ناپذیر اجتناب امری شده مهندسی سیمانی های کامپوزیت همانند

  پلیمرهای مسلح به الیاف  1.2

که به وسیله یک ماتریس  الیافنوعی ماده کامپوزیت متشکل از دو بخش  پلیمرهای مسلح به الیاف

 شبکه و پروفیل ،FRPمیلگردهای ، FRPورق های که به صورت  .رزین از جنس پلیمر احاطه شده است

FRP افظت از الیاف انتقال برش از الیاف به ماده مجاور و همچنین مح ،. نقش اصلی ماتریسوجود دارد

                                                           
Fiber Reinforced polymer/plastic-1 
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بار  ضعی الیاف تحت، کنترل کمانش مواز خسارات مکانیکی وارد بر الیافجلوگیری  ،در شرایط محیطی

 . فشاری می باشد

کدیگر نگاه می دارد را در کنار ی الیاف هاکه  ،به عنوان یک محیط چسبانده عمل می کند رزین اصولا

ماتریس های  .را می توان از مخلوط های ترموست و یا ترموپلاستیک انتخاب کردماتریس)رزین( 

ترموست با اعمال حرارت سخت شده و دیگر به حالت مایع یا روان در نمی آیند در حالیکه رزین های 

موپلاستیک را می توان با اعمال حرارت مایع نموده و با اعمال برودت به حالت جامد در آورد از جمله تر

از رزین های ترموپلاستیک و  9اپوکسیو  2، وینیل استر8رزین های ترموست می توان به پلی استر

4می توان به پلی وینیل کلرید
 (PVC)، 6و پلی پروپیلن 5پلی اتیلن (PP) اشاره کرد. 

نیز بر اساس جنس و خواص مکانیکی به انواع مختلف تقسیم بندی میگردد که از جمله  الیاف ها

نیلون اشاره وی الیافبازالت و  الیاف، آرامید الیافکربن، الیاف شیشه،  الیافدترین آنها می توان به پرکابر

خت س در شرایطه و . الیاف کربن مقاومت بسیار خوبی در مقابل محیط های قلیائی و اسیدی داشتکرد

ام به استحکبسیار زیاد پایدار است و همچنین این الیاف دارای نسبت  محیطی از نظر شیمیائی کاملا

ساخته دست بشر است که برای اولین بار  وزن، استحکام بالای خستگی می باشد. الیاف آرامید اساسا

الیاف شیشه رایج ترین و  .تولید شده است KEVLARدر آلمان تحت نام  DUPONTتوسط شرکت 

پرمصرف ترین الیاف در صنعت مواد مرکب می باشد و از جمله مزایای آن می توان به استحکام کششی 

 .اومت شیمیائی بالای آن اشاره کردبالا و مق

                                                           
 -8 Polyester 

2-Vinyl ester 

9-Epoxy 

Polyvinyl chloride-4 

5-Polyethylene 

6-Polypropylene  
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 سیمانی مهندسی شده مصالح پایه  1.3

ی ، کامپوزیتنیز می گویندعطاف پذیر که به آن بتن ان ECCیا همان  8شدهسیمانی مهندسی  مصالح پایه

است که بر پایه سیمان است و به آسانی با قالب می توان آن را به هر شکل دلخواه درآورد و به وسیله 

ی سیمانی مهندس مصالح پایه. لیاف تصادفی مخصوص کوتاه )معمولا الیاف پلیمری( مسلح می شودا

سیمانی مصالح پایه درصد است بنابراین  7تا  9شده بر خلاف بتن معمولی دارای ظرفیت کرنشی 

همین ه کمهندسی شده بیشتر شبیه یک آهن شکل پذیر رفتار می کند تا یک شیشه ترد و شکننده 

 .شودباعث بوجود آمدن کاربردهای فراوانی برای آن میامر

دد بتن مانند رفتار ترد، مقاومت کششی پائین، گسترش سریع ترک ها، شکل ف های متعبعلت وجود ضع

ای بر 2محققان را براین داشت  که با استفاده از الیاف در ماتریس بتن و ساخت بتن الیافی، پذیری کم

. الیاف همانند پلی عمل کرده و از گسترش و بازشدن ترک و شکست ها اقدام نمایند رفع این کاستی

     به ماتریس بتن  9پلی ونیل الکل، مانند الیاف می کند. اضافه نمودن الیاف میکروناگهانی جلوگیری 

می تواند ظرفیت کرنش کششی آن را صدها برابر کند و در هنگام شکست کششی صدها ترک موئی بر 

د که همین امر قدرت جذب انرژی را توسط بتن افزایش می دهد و باعث بالارفتن سطح آن ایجاد می شو

. به محصول حاصله با این ویژگی که با و از شکست ناگهانی جلوگیری میکندخواهد شد  4چقرمگی

ه سیمانی مهندسی شد مصالح پایهاستفاده از اصول مکانیک شکست در طرح اختلاط ساخته می شود 

 .گفته می شود

ز لحاظ ظاهری شبیه به بتن بر پایه سیمان معمولی پرتلند است، جز اینکه شامل مصالح درشت دانه ا

 .تواند تغییر شکل دهدتحت کرنش میشود و همچنین نمی

                                                           
8-Engineered Cementitious Composite 

-2  Fiber Reinforced Concrete 

9-Polyvinyl Alcohol 

4-Toughness 
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 ظیرن مطلوبی هایمشخصه دارای که نوعی بتن الیافی فوق توانمند هستند ECC های انعطاف پذیربتن

وامل محیطی و مقاومت الکتریکی بالا و نیز برخی ویژگی های دیگر ع برابر در بالا دوام کششی، مقاومت

 .هستند

 ایهای زیاد، به علت وجود شبکهاز نظر ظاهری نیز این ماده همانند بتن معمولی است ولی در کرنش

 .کنداز الیاف با پوشش ویژه، انعطاف پذیری حاصله، از تردی و شکست آن جلوگیری می

  8انتقال شیشه ایدمای   1.4

 ،به سطوح بتنهای اپوکسی به طور عمده برای اتصال مواد مرکب در کاربردهای مهندسی عمران، رزین

معمولا در محل مخلوط ، های اپوکسی دو جزییرزین .ا چوب مورد استفاده قرار میگیرندفولاد و ی

اصی خ عمل آوریشوند و قبل از اینکه قادر به توسعه استحکام و سختی کافی باشند، نیاز به زمان می

معمولا بسته به خود محصول و نیز دمای بیرونی است که  رسیدن به مقاومت مدت این زمان  .دارند

تحت دماهای بالاتر که  ای اپوکسیهرزین. های پلیمری باید انجام شودتحت آن پیوند عرضی زنجیره

 .می باشندبه طور کامل یا تا حدودی در معرض از دست دادن سختی و استحکام خود  میگیرند  قرار

تواند منجر به مشکلات سوزی میمانند آتش، های اتفاقیتبرای کاربردهای مهندسی عمران، وضعی

بتون   -اپوکسی  ویس، اتصال یک سیستمبه طور کلی، دماهای بالای سر. اساسی ایمنی ساختاری شود

داری از نظر پاید مصالح به منظور توصیف دامنه کاربر. دهدتاثیر قرار میو رفتار خزش بلندمدت را تحت

  .کندرا اعلام می Tg ای به نامشیشه انتقالکننده یک دمای حرارتی، تولید کننده یا توزیع

 

                                                           
8-Glass transition temperature 
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 اهداف پایان نامه  1.5

بعلت بالا بودن نسبت  FRPتقاضای تعمیر و مقاوم سازی سازه های بتنی با استفاده از کامپوزیت های 

حظه ای مقاومت به وزن و همچنین مقاومت مناسب و مطلوب در محیط های خشن به شکل قابل ملا

فاده تپیوند مورد اسبعنوان عامل  های پلیمری همانند اپوکسی معمولاچسب . افزایش پیدا کرده است

شه )دمای انتقال شیgT. یکی از مسائل مهم در چسب های پلیمری این می باشد که وقتی قرار میگیرند

. نمی تواند حفظ شود ها FRPای( افزایش می یابد خواص مکانیکی آن کاهش می یابد و اثر تقویتی 

کمتر  Tgمتاسفانه بیشتر چسب های پلیمری که جهت مقاوم سازی مورد استفاده قرار میگیرند دارای 

بمنظور حل این مشکل چسب هایی با پایه سیمانی جهت مقاوم  درجه سانتی گراد می باشند. 800از 

و بتن  FRPاگرچه رفتار پیوند  .توسط بعضی از محققین معرفی گردید FRPسازی سازه های بتنی با 

 .سب های پایه سیمانی مشاهده گردیدسازه تحت دماهای بالا بهبود یافت اما مشکل های دیگری در چ

از آنجاکه اکثر چسب های پایه سیمانی فاقد شکل پذیری مناسب می باشند به همین جهت بارهای 

ردد ت آنها عموماو همچنین ساختار شکست انتقال داد  FRPوارده را نمی توان از بتن به کامپوزیت های 

. بنابراین لازم است که چسب پایه سیمانی با شکل پذیری مطلوب که و فاقد هرگونه هشدار می باشد

انتقال دهد بدون اینکه در دماهای  FRPبتواند بطور موثر بارهای وارده را از بتن سازه به کامپوزیت های 

یک کاندیدای امیدبخش و مناسب  ECC. به همین جهت ه یابدبالا دچار خرابی شود ساخته و توسع

 .دهای مقاوم سازی و تقویت می باشدبرای چنین کاربر

حله سخت شوندگی میکرون( در مر 800توسط ترک های ریز ) با پهنای کمتر از  ECCاین شکل پذیری 

پتانسیل بالائی جهت استفاده بعنوان  ECC. با توجه به نکات گفته شده در بالا کرنش بدست می آید

و همچنین با عنایت به وجود . ر مقاوم سازی سازه های بتنی داردد FRPچسب های کامپوزیت های 

و حساسیت ویژه اینگونه مصالح نسبت به حرارت و  پلیمرهای مسلح به الیافرزین های اپوکسی در 
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تیرهای مقاوم شده با مصالح پایه سیمانی مدل سازی عددی لذا در این تحقیق دمای خارج از سرویس 

  .گیرد مورد بررسی قرار میمهندسی شده مسلح به الیاف 

 

 ساختار کلی پایان نامه  1.6

فصل به شرح زیر تدوین  6در در راستای دستیابی به اهداف عنوان شده در بخش قبل این پایان نامه 

 :شده است

 .اهداف پایان نامه مشخص می گردند تعاریف کلی ومقدمه می باشد که در آن فصل اول شامل 

مشخصات فصل دوم مروری مختصر دارد بر تاریخچه توسعه کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده و 

و در ادامه به تاریخچه تحقیقات اثر حرارت بر روی کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده مکانیکی آنها 

قیقات دیگر محققان دنیا در خصوص استفاده از کامپوزیت و در پایان فصل به بررسی و طبقه بندی تح

 .مقاوم سازی تیرها پرداخته می شودهای سیمانی مهندسی شده و مسلح شده با الیاف در 

فصل سوم به مبانی مدل سازی اجزا محدودی در نرم افزار آباکوس پرداخته می شود تا بتوان با اطلاع 

ج قابل اطمینان تری را ، مدل سازی دقیق تری انجام داد و نتایعملکرد این نرم افزاراز نحوه و شرایط 

 .بدست آورد

 ربنابراین به صحت سنجی تییه سازی عددی اعتبار سنجی می شود؛ در فصل چهارم نتایج حاصله از شب

 BFRPبه همراه شبکه ای از مقاوم سازی شده با کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده کنترل و تیر

 .می شود  اختهپرد

نند مانتایج مطالعات اجزا محدودی پرداخته می شود تا تاثیر پارامترهایی  ،در فصل پنجم به تحلیل

جهت مقاوم  ECCضخامت لایه  وشبکه الیاف، الیاف با خواص مکانیکی متفاوت ضخامت ، درصد تسلیح

 .تیرها مورد ارزیابی قرار گیرد سازی

در فصل ششم نتایج حاصل از این پژوهش ارائه شده است و در ادامه با توجه به کاستی های موجود 

 .جهت ادامه تحقیقات ارائه شده استپیشنهادهایی 
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 مقدمه  2.1

بتن  هایبسیاری از سازه. هستنددر سراسر جهان رو به وخامت  (RC)8های بتنی مسلحسازهوضعیت 

شود که عمر متوسط و تخمین زده می ،شونددر طول عمر طراحی خود دچار استهلاک می مسلح

معمولی دارای ظرفیت تحمل کششی کم . بتن های تواند تا چندین دهه کوتاه باشدیهای بتنی مسازه

ی از تنش های ناشکی یا مکانی یهاتحت باربتن مسلح  هایهستند که منجر به تشکیل ترک در سازه

ای به اندازهی بتن مسلح هاسازهبرخی از های موجود در ترک. شودآب و هوایی یا هر دو می تغییرات

دوام . گردند میآرماتورها خوردگی منجر به های کلراید، گسترده هستند که مواد فاسد کننده نظیر یون

های ناشی از انجماد و ذوب در آب و هوای سرد، ترک عوامل دیگری مانند به نیز بتن مسلح هایسازه

 .بستگی دارد قرار گرفتندر معرض حریق انقباض و 

شده دهه اخیر، علاقه رو به رشدی در میان محققان برای توسعه کامپوزیت سیمانی تقویت چنددر طول 

. تاسکوتاه با حجم کم توزیع شده الیاف هایکه به طور تصادفی  (SHFRCC)2است وجود داشته با الیاف

           مهندسی شده سیمانی مصالح پایهاستفاده از  ،SHFRCC ها در زمینهترین پیشرفتیکی از مهم

           دفی تصا الیاف هایاین کامپوزیت ها یک ماده فوق شکل پذیر پایه سیمانی مسلح شده با می باشد 

 4ناشی از قابلیت تر ک خوردگی متعدد 9عملکرد سخت شدگی کرنشی) فلزی یا غیر فلزی( که دارای 

  .می باشد

سیمانی  مصالح پایههدف از این بخش جمع آوری اطلاعات و بررسی مطالعات انجام شده بر روی 

، خصوصیات مکانیکی و اثر حرارت امل مواردی همچون تاریخچه پیدایشمهندسی شده می باشد که ش

                                                           
8-Reinforced concrete 

2-Stain hardening fibre reinforced cementitious composites 

9-Strain hardening 

4-multiple-cracking 
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و همچنین در ادامه به تاریخچه استفاده از انواع الیاف مورد استفاده  ،کامپوزیت ها میباشدبر روی اینگونه 

 .خته می شودجهت مقاوم سازی و خصوصیات مکانیکی آنها پردا

 

 سیمانی مهندسی شده  مصالح پایهتاریخچه   2.2

تن در واقع ب .اشاره کردکاه در بناهای کاهگلی تاریخی این محصول می توان به کاربرد استفاده نظر از 

یمان ن کاه و سالیافی نوع پیشرفته این محصول می باشد که الیاف طبیعی و مصنوعی جدید جانشی

دهه برای اولین بار در کشور شوروی و بعد درکشور امریکا در 8350. در دهه جانشین گل شده است

ش در ، تمرکز تنماتریس شکنندهز الیاف فولادی در تحقیقاتی انجام شده که در صورت استفاده ا 8360

در  9و روموالدی و مندل 8369در سال  2و باستون 8روموالدی محل ترکهای بوجود آمده کاهش می یابد

 [8،2[  .به اثر بخشی استفاده از الیاف فولادی در کاهش تردی بتن پی بردند 8364سال 

اولین تحقیقات خود را در مورد الیاف که و همکاران (  4) آوستون CBIگروه تحقیقاتی  8378در سال 

و نقش آن در بهبود شکل پذیری و چقرمگی بتن ارائه نمودند و به این نتیجه رسیدند که اضافه کردن 

بتن  زایش جذب انرژیآن اف گیری در شکل پذیری و به تبع الیاف به بتن می تواند باعث افزایش چشم

 [9[  الیافی گردد.

نسبت به ابداع بتن  5میلادی ویکتور سی لی 8330در ادامه تحقیقات پیرامون بتن های الیافی در دهه 

 به لحاظ خصوصیاتکه این کامپوزیت  .اقدام نمودسیمانی مهندسی شده  مصالح پایهبه نام الیافی 

فیزیکی و مکانیکی از نظر رفتار کششی دارای شکل پذیری زیادی ناشی از قابلیت ترک خوردگی متعدد 

بوده است که این نوع کامپوزیت قادر به تحمل تغییر شکل های کششی و ارائه رفتار سخت شدگی 

 ]4[.استکرنشی 

                                                           
8-Romauldi 

2-Baston 

9- Mandel 

4-Aveston  

5-Victor C.Li  



 

82 

 

کام توجهی ترد است و استحبه طور قابل اختمانی مانند فلزات و پلیمرها، در مقایسه با دیگر مواد سبتن 

برابر نسبت به بتن  800براساس مقادیر چقرمگی شکست، فولاد حداقل . دهدنشان می کمی راکششی 

خوردگی، مسیرهای دسترسی آسان و این ترک می خوردبتن در سرویس به آسانی ترک . مقاومت دارد

  .شودخوردگی فولاد میباعث کند که ور ایجاد میآبرای عوامل زیان

باشند که در آن درجات متفاوتی از شکل پذیری می  FRCاز  که متمایزدسته ای دیگر از اینگونه مواد 

 2و رینهارت 8نامان توسط. ر سخت شوندگی کرنش همراه می باشدکششی بدست می آید که اغلب با رفتا

 ]5[. 9شدندبا عملکرد بالا طبقه بندی  الیافعنوان کامپوزیت های مسلح شده با  تحت 2009در سال 

، بتن مسلح  شده با الیاف  و تفاوت بین رفتار کششی بتن معمولیبصورت شماتیک  2.8در شکل 

. می دهد نشانحت تست کشش تک محوری مسلح شده با الیاف با عملکرد بالا را تسیمانی  مصالح پایه

شکل پذیر  HPFRCCشبه ترد )نرم شوندگی کرنشی ( و  FRC انتقال از بتن ترد بهاین شکل مراحل 

 .خت شوندگی کرنش ( را نشان می دهد) س

در هنگام نرم شوندگی کرنش تغییر شکل در یک  FRCمشاهده می شود در  2.8همانطور که در شکل 

در  HPFRCCنظر بازشدن و گسترش ترک توصیف میگردد در صورتی که در  صفحه می باشد که از

سخت شوندگی کرنش تغییر شکل توسط گسترش ترکهای موازی در تعداد بسیار زیاد و کشش الاستیک 

 زه ها پیامدهایمواد بین این ترک ها توصیف میگردد که این تفاوت بر روی ظرفیت باربری و دوام سا

 .قابل توجهی دارند

                                                           
8-Naaman 

2-Reinhardt  

9-High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites   
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 ]FRC ، HPFRCC ]6کرنش بتن معمولی ،  –: منحنی تنش  2.8  شکل

 

کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده  دارای خواص جالبی می باشند از جمله شکل پذیری زیاد کششی 

بدون  ECC. رفتار شبه فلزی ری مشابه بتن های پر مقاومتچند صد برابر بتن معمولی و با مقاومت فشا

 ECCدرصد یا کمتر می باشد از 2 الیافکه مقدار متوسط  .بدست می آید الیافاستفاده از حجم بالای 

ذیری . شکل پم و یا قطعات پیش ساخته بهره بردمی توان به عنوان مصالح مناسب در مقاوم سازی، ترمی

مورد استفاده قرار  بتن مسلحدهد که جهت مقاوم سازی سازه های  این اجازه را می ECCزیاد کششی 

 .گیرد

سیمانی مهندسی شده در سال های اخیر توسط سازمان های تحقیقاتی  مصالح پایهتوسعه و گسترش 

از جمله می توان به تحقیق فیشر و لی  .آکادمیک و صنعتی در سراسر جهان در حال افزایش می باشد

و همچنین انجمن  ]7[. در کاربردهای سازه ای اشاره کرد HPFRCCدر مورد کاربرد  2006در سال 



 

84 

 

و همکاران نموده  8توسط روکوگو 2007مهندسان ژاپن اقدام به انتشار خط مشی طراحی در سال 

  ]1[.است

 ها در زمینه طراحیبرای تاکید بر مبنای علم میکرومکانیک توسط توسعه دهندگان اصلی  ECCنام 

. میکرومکانیک ها به عنوان ابزاری قدرتمند برای خواص کامپوزیت ن مواد مورد استفاده قرار میگیردای

 .اد و طراحی سازه ای فراهم می کندهدف عمل می کند و ارتباط معنی داری را بین مهندسی مو

 سیمانی مهندسی شده  مصالح پایهخصوصیات مکانیکی   2.3

 مشخصات کلی 2.3.1

رود و معادلات مکانیکی  میکرو مکانیک ها شاخه ای از مکانیک است که در سطح اجزای ماده بکار می

دارای طولی در  الیاف هابه طور معمول  .را بیان می کند و الیاف، ماتریس و رابطه ماتریس الیافبین 

طحی در مقیاس نانومتر س متر و ده ها میکرون در قطر می باشند و ممکن است شامل روکش حد میلی

 .داشته باشد

، ذرات معدنی در محدوده مقیاس نانو تا میلی متر شامل ذرات ماسه، دانه های سیمان ECCماتریس 

های تغییر شکل در مقیاس میلی متر، بطور ایده ال مدل میکرو مکانیک ها باید همه مکانیزم  .می باشد

   .ماکرومتر و نانومتر را ثبت کند

پل زنی در سراسر ها خاصیت  ECCمشاهده می شود اساسی ترین ویژگی  2.2که در شکل همانطور 

 . شکاف ماتریس است

                                                           
8- Rokugo  
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 ]3[ الیاف و شکل پذیری کششی کامپوزیت: رابطه بین اجزای ماده ، خواص پل زنی  2.2شکل 
 

  :طبقه بندی می شوند که شاملختلفی کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده در انواع و رده های م

  80[کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده سبک[ 

 88[ کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده خود ترمیم گر[ 

  82[کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده سازگار با محیط زیست[ 

  89[ سیمانی مهندسی شده با مقاومت اولیه بالاکامپوزیت های[ 

 84[ کامپوزیت های سیمانی مهندسی شده خودتحکیم[ 

 8خودتحکیم و درجا بصورت (a) برد بهره گوناگون بصورت توان می ها ECC از 2.9 شکل مطابق

(b) 2بصورت اکستروژن (c) 9اسپری و شات کردن (d) 4قطعات پیش ساخته  

                                                           
8-Self-consolidating casting   

2-extrusion 

9-Spraying 

4-Precast 
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 ]ECC ]6استفاده از روش های مختلف :  2.9شکل 

 مشخصات کششی 2.3.2

شکل پذیری زیاد کششی است که توسط منحنی  ECCاشاره شده مهمترین ویژگی  همانطور که قبلا

. این رفتار شبه فلز نقطه تسلیم داده شده استنشان  2.4در شکل  %5تنش کششی با ظرفیت کرنش 

افزایش بار منجر  .میکرو ترک روی نمونه ظاهر می شودرا در انتهای مرحله پلاستیک زمانی که اولین 

شکست نهایی نمونه زمانی رخ می دهد که یکی از شکاف  .شوندگی کرنشی خواهد شدبه افزایش سخت 

شکل پذیری بالای کششی در افزایش حد نهائی و جذب . متعدد یک صفحه شکست را تشکیل دهدهای 

 .وافزایش چقرمگی نقش بسزائی دارد انرژی بالا



 

87 

 

بین  .شداتشکیل متعدد میکرو ترک ها جهت دستیابی به شکل پذیری کششی بالا امری ضروری می ب

متر متغیر  میکرو 60تا  0کرو ترک ها از اندازه می( کرنش  %8 تا %0008 اولین ترک کرنشی ) حدودا

میکرومتر  60کماکان عرض ترک ها از . بارگذاری بیشتر باعث افزایش میکرو ترک ها می گردد اما است

 . بطور خلاصه در جائی که میلگرد فولادی برای کنترل پهنای ترک در بتن استفاده تجاوز نمی نماید

 ]85[ .حذف کرد ECCچنین تقویت فولادی را می توان بطور کامل در  ،می شود

 

 

 ]86[ در مراحل توسعه میکروترکها تا گسیختگی نهائی ECCکرنش  –منحنی تنش :  2.4شکل 

 

 مشخصات فشاری 2.3.3

 محدوده مقاومت .اری بالا تفاوت قابل توجهی نداردنسبت به بتن با مقاومت فشها   ECC خواص فشاری

بعلت عدم وجود سنگ دانه های درشت مدول . مگاپاسکال می باشد 30تا  90از  ECCفشاری 

و همچنین گیگاپاسکال می باشد  20-25محدوده  و درها کمتر از بتن معمولی  ECCالاستیسیته 
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منحنی  2.5 . شکلمی باشد 0045-0065ولی در محدوده کمی بیش از بتن معم ECCکرنش فشاری 

ها  ECC 1رفتار پس از نقطه پیک .را نشان می دهد ECCکرنش فشاری یک بتن معمولی با -تنش

 ]6[ .شدن تدریجی مقاومت را نشان میدهدتمایل به کم تحت بارگذاری فشاری 

 

 

 

 ]87[ و بتن معمولی ECCفشاری  کرنش –منحنی تنش :  2.5شکل 

 مشخصات خمشی 2.3.4

عضو تحت خمش باعث بوجود آمدن  .ی باشدها تحت تاثیر شکل پذیری کششی م ECCرفتار خمشی 

 یک خاصیت ذاتی این مواد ECC( تغییر شکل زیاد  b– 2.6تغییر شکل های زیادی می شود ) شکل 

تحت خمش باعث بوجود آمدن میکروترک های متعددی  ECC. عضو می باشد و به هندسه بستگی ندارد

                                                           
8-Post-peak 
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 80-85دارای مقاومت خمشی  1بتن انعطاف پذیر .( c– 2.6در ناحیه کششی خواهد شد ) شکل 

 ]81[ .(2)مدول راپچرمگاپاسکال می باشد 

 .را نشان می دهد ECCتغییر مکان عضو  –منحنی تنش  a – 2.6شکل 

 

 

 

میکرو ترکهای ریز  (c)تغییر شکل زیاد نمونه تحت خمش (b)تغییر مکان  –منحنی تنش خمشی  (a):  2.6شکل 

 ]81[ متعدد در ناحیه کششی

                                                           
8-bendable concrete 

Modulus of rupture -2 
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 8خستگی  2.9.5

    ز نکات مهم و حائز اهمیت ا ،خستگی ماده ای که جهت تعمیرات و مقاوم سازی بکار می رود 2دوام

مکانیزم های شکست برای ارائه یک روش تعمیر و مقاوم سازی مناسب و برای ایجاد خواص و  .می باشد

 و .مواد مقاوم در برابر خستگی برای سازه هائی که در معرض بارهای خستگی قراردارند ضروری است

ت چنین حهمچنین مطالعه مکانیسم های شکست خستگی مواد نیز برای پیش بینی رفتار سازه هائی ت

و همکاران در سال  SUTHIWARAPIRAK. طبق تحقیقاتی که توسط ا مهم می باشدبارگذاری ه

مناسبتری ها عملکرد  FRCها نسبت به بتن معمولی و  ECCمشخص گردید که صورت گرفت  2002

 ]83[ .در پاسخ به خستگی دارند

 .را نشان می دهد FRCو  ECCسیکل های شکست  –رابطه تنش خستگی  2.7شکل 

 

 

 ]83[ سیکل های شکست –رابطه تنش خستگی : 2.7شکل 

                                                           
8- Fatigue  

2-Durability  
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   در مقاوم سازی سازه ها ECCاستفاده از    2.4

در اعضای سازه ای  ECCطی سالیان اخیر انواع مختلفی از برنامه های تحقیقاتی برای ارزیابی عملکرد 

این تحقیقات بینشی را درمورد این که چگونه  .لرزه ای انجام شده است غیر وبرای کاربردهای لرزه ای 

 . د سازه موثر است را فراهم می کنددر بهبود عملکر ECCخواص مواد 

. سراسر جهان از آن بهره برده اند ها بشکل امروزی تعداد بسیاری از سازه ها در ECCاز زمان پیدایش 

جهت تیرهای پیش  ECCاز  9و روکوگو 2کونیدا 2006سال و همکاران و در  8ماروتا 2005در سال 

در این پروژه از قابلیت جذب انرژی  .های بلند در ژاپن استفاده کردند در سازه 4میراگربعنوان ساخته 

                      تاختمان های بلند استفاده شده اسبرای کمک به مقاومت لرزه ای این س ECCبالای 

  ]20 ,28[.( 2.1شکل )

 
 ]28[ ارائه شده توسط ماروتا میراگرطرح : 2.1شکل 

                                                           
8-Maruta 

2-Kunieda 

9-Rokugo  

4-Damper 
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و 8ی در آمریکا و ایتالیا که توسط کیمت قطعات اتصال روی عرشه پل هایدر ساخ ECCکاربرد مهم دیگر 

  ]29 ,22[. ارائه شده است  2005و لی در سال  2و لپچ 2004همکاران در سال 

ه پلی را در ژاپن ارائه فولادی جهت عرش – ECCوهمکاران یک کامپوزیت  9میتامورا 2005در سال 

 ]24[. ( 2.3شکل نمودند )

 

 ]24[ 4پل میهارا:  2.3شکل 

                                                           
8-Kim 

2-Lepech  

9-Mitamura 

4-Mihara bridge 



 

29 

 

. (2.80شکل درژاپن ارائه نمودند ) 2و همکاران طرحی را برای تعمیر سد میتاکا 8کوجیما 2004در سال 

]25[ 

 

 ]25[ تعمیر سطح سد بتنی میتاکا: 2.80شکل 

 : بصورت زیر تقسیم بندی نمودزه ها را در سا ECCبطور کلی می توان کاربرد 

 9اعضای خمشی 

 4اعضای ستونها 

 5اعضای تیر برشی 

 6اتصال تیر و ستون 

                                                           
8-Kojima 

2-Mitaka Dam  

9-Flexural elements 

4- Column elements  

5-Shear beam elements  

6-Beam-Column connections  
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 8اعضای دیوار 

 2قاب ها 

  برهم کنش فولاد وECC9 

 

 در اعضای خمشی  ECCکاربرد  2.4.1

 5مطالعه ای بر روی  رفتار اعضای خمشی تحت بارگذاری چرخه ای معکوسو لی  4فیشر 2002در سال 

نمونه عضو 2.82نشان داده شده است و همچنین در شکل  2.88. مجموعه آزمون در شکل دادندانجام 

در ناحیه برشی  6بدون استفاده از خاموت ECCو نمونه عضو خمشی بتن مسلح و  (a)خمشی بتن مسلح 

(b) این دو نمونه تفاوت اساسی را نسبت به  7هیستیریتیکپاسخ  2.98شکل مطابق  .را نشان میدهد

پراکندگی انرژی بزرگتری  هیستیریتیکحلقه  ECCدر نمونه استفاده شده از  .دهد یکدیگر نشان می

ق . مطابخاموت برشی استفاده نگردیده است را نشان میدهد علی رغم اینکه در این نمونه از هیچگونه

     اتفاق  ECCهیچگونه جداشدگی در سطح درصد (  80)با توجه به سطح دریفت بسیار بالا  2.48شکل 

 ]26[ .شش بتن بطور واضح جدا گردیده استنمی افتد در صورتیکه در نمونه معمولی پو

                                                           
8-Wall elements  

2-Frames  

9-Steel/ECC interactions 

4-Fischer    

5-Reversed cyclic loading 

6-Stirrup  

7-Hysteretic  
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  ]26[ مجموعه آزمون اعضای خمشی فیشر و لی: 2.88شکل 

 
(b) بدون استفاده از خاموت در ناحیه برش  ECCکامپوزیت بتن مسلح و  (a)عضو بتن مسلح معمولی  :2.28شکل 

]26[  
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 ECC  (b)کامپوزیت بتن مسلح و گراف هیستیریتیک  (a)عضو بتن مسلح معمولی گراف هیستیریتیک  :2.98شکل 

]26[  

 
   ]26[ درصد دریفت 80با  (b)عضو بتن مسلح معمولی   رفتار خسارت (a)  :2.48شکل 
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و همکاران جهت افزایش سختی و کاهش ترک ناشی از خستگی در عرشه پل  8والتر 2004در سال 

      بارگذاری یکنواخت خمشی فولاد تحت  – ECCفولادی اقدام به تحقیقی بر روی تیر کامپوزیتی 

د فولا –RDF2فولاد و  – RCF( جهت ارزیابی و کنترل نتایج از کامپوزیت های 2.58شکل . ) نموده اند

 .سلح شده با الیاف فولادی می باشدیک کامپوزیت  با چگالی و مقاومت بالا م RDF.که بهره بردند

فولاد نسبت به کامپوزیت  – ECC( سه نمونه بیانگر این می باشد که 2.68شکل )  9خیز–بار     منحنی 

های دیگر بدلیل بوجود آمدن میکرو ترک ها دارای ظرفیت بسیار بالاتری می باشد و همچنین شکست 

 ]27[. ز جداشدگی از سطح فولاد بوده استناشی ا FRDو  FRCدر 

 

  ]27[ فولاد ( – ECC) تیر کامپوزیتی  جزئیات آزمایش والتر و همکاران  :2.58شکل 

 

 
 ]ECC/FRD/FRC ]27خیز کامپوزیتهای  –منحنی بار  :2.68شکل 

                                                           
8-Walter  

2-Fiber Reinforced Densit Material 

9-Deflection  
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 در عضو برشی  ECCکاربرد   2.4.2

حت عضوهای برشی ت ECCو همکاران مطالعه ای بر رفتار کامپوزیت های 8فوکویاما 2000در سال 

 نشان داده شده است. و همینطور در  2.87شکل  جزئیات آزمایش در . دادندبارگذاری چرخه ای انجام 

که نشان دهنده  ،و بتن مسلح معمولی نشان داده شده است  ECCحلقه های هیسترزیس  2.81شکل 

در این تحقیق مشاهده گردید که مود شکست بتن  .می باشد ECCقابلیت جذب انرژی بسیار بالای 

مسلح معمولی با شکاف گسترده و از دست رفتن پوشش همراه با ترک های قطری زیاد اتفاق افتاده 

بطور کلی . (2.83شکل )  آسیب بطور قابل توجهی کمتر بوده است ECCاست در صورتیکه در عضو 

بدین صورت که سهم مواد  .آثار قوا بیان نمودرا می توان با اصل جمع  ECCظرفیت برشی یک تیر 

ECC 21[ .از جاری شدن فولاد بیان می گردد و آرماتورهای مسلح کننده محوری و برشی حتی پس[  

تحلیلی عددی مرکب از داده های آزمایشگاهی را پیشنهاد  9و کابله 2کاناکوبو 2007با این حال در سال 

ها در عضوهای برشی تنها از بخشی از ظرفیت  ECCکه در این تحقیق به این نتیجه رسیدند که .کردند

         و عدم پل زنی بین ذرات الیاف هامقاومت کششی و کرنش خود بهره میبرند بعلت آسیب احتمالی 

 ]23[. می باشد

 

 ]21[ جزئیات آزمایش فوکویاما و همکاران :2.78شکل 

                                                           
-1  Fukuyam 

2-Kanakubo 

9-Kabele 
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 ]RC/ECC ]21کامپوزیت  (b)بتن مسلح معمولی  (a)چرخه هیسترزیس تیر تحت بار چرخه ای   :2.18شکل 

 

 ]RC/ECC ]21کامپوزیت  (b)بتن مسلح معمولی  (a)تیر تحت بار چرخه ای  الگو خسارت :2.38شکل 

 در عضو ستون ECCکاربرد   2.4.3

تحت بارگذاری  عضو ستون ECCهمکاران مطالعه ای بر رفتار کامپوزیت های  وفوکویاما  2000در سال 

مقاومت فشاری محوری ستون بوده است که  % 20ی اعمال شده نیروی محور .چرخه ای انجام دادند
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همانطور که انتظار  ECCرفتار هیسترزیس نمونه  .آرماتورهای فولادی محاسبه می شودبدون حضور

ر از نمونه بتن معمولی بوده است. و جذب انرژی بمراتب بهتکندگی او پرمیرفت از نظر پایداری 

 ]21[ (2.20)شکل

 
 ]RC/ECC ]21کامپوزیت  (b)بتن مسلح معمولی  (a)تحت بار چرخه ای  ستونچرخه هیسترزیس  :2.20شکل 

 در اتصال تیر وستون ECCکاربرد   2.4.4

جهت اتصال تیر  ECCرفتار کامپوزیت های  در خصوص 9و وایت 2مونته زینوس و 8پارا 2000در سال 

 بطور قابل توجهی  بهبود ECCچرخه هیسترزیس برای  (2.28)شکل  .و ستون مورد مطالعه قرار گرفت

 ] 90[ (2.22)شکل  .همه خاموتها حذف شدند یافت حتی در زمانی که

 

 ]90[جزئیات آزمایش پارا و مونته زینوس و وایت   :2.82شکل 

                                                           
8-Parra 

2-Montesinos 

9-Wight 
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بدون  ECCکامپوزیت  (b) با خاموت بتن مسلح معمولی (a) اتصال تیر به ستونچرخه هیسترزیس  :2.22 شکل

 ]90[ خاموت

 در عضو پنل دیوار ECCکاربرد   2.4.5 

 اجزا قاب دیوار ECCرفتار کامپوزیت های  در خصوص مطالعه ای 2و بیلینگتون 8کسنر 5200در سال 

عملکرد بهتری نسبت  ECCاین مطالعه تائید کردند که پانل های دیوار  (2.29)شکل . صورت پذیرفت

                        .بارپیک و پراکندگی انرژی دارد ،معمولی در پایداری حلقه هیسترزیسبه پانل های بتن 

 ]98[ (2.42)شکل 

 

 ]98[ کسنر و بیلینگتونجزئیات آزمایش  :2.92شکل 

                                                           
8-Kesner 

2-Billington 
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 ]98[ کسنر و بیلینگتونآزمایش  چرخه هیسترزیس پنل قاب :2.42 شکل

 ECCتاریخچه مطالعات انجام شده در خصوص اثر حرارت بر روی   2.5

و لی پیشنهاد  2جهت تقویت  سازه های بتنی توسط چاو CFRP1-ECCیک هیبرید  2086در سال 

درجه  500خواص مکانیکی این هیبرید از طریق آزمایش مواد تا دمای  –که رفتار حرارت شده است. 

ملات نیز  -CFRPنتایج از یک هیبرید و مقایسه جهت بررسی سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفت. 

، ظرفیت کرنش کششی هر مت کششی، مقاوخواص مکانیکی شامل مقاومت فشاری و .استفاده گردید

را دمای  ECC 9نتایج بدست آمده نشان دهنده رفتار ضد پوسته شدن. دو نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت

این کانال ها به خروج بخار آب  .می باشد کانال های به هم پیوسته الیافبالانشان دادند که بعلت وجود 

 4عکس میکروسکوپ الکترونی(  2.52شکل ) .گرددمی  ECCکمک کرده و باعث کاهش فشار داخلی 

ECC در صورتیکه پوسته شدن در هیبرید  ،درجه را نشان می دهد 500و دمای  را در دمای محیط

                                                           
8-Carbon fiber reinforced polymer 

2- Chao  

9-Spalling  

4-Scanning electron microscope  
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CFRP-  ملات در دمای بالا مشاهده شده است در نتیجه هیبریدECC  عملکرد بهتری نسبت به ملات

 .شار و حرارت بالا را نشان می دهددر ف

 ECC- 9809نمونه درجه سانتی گراد مقاومت فشاری  900در آزمون مقاومت فشاری در دمای بالاتر از  

درصد کاهش مقاومت مشاهده  401درجه تنها  900درصد کاهش داشت درصورتیکه در دمای کمتر از 

درصد کاهش مقاومت مشاهده  8901درجه  900. درصورتیکه در نمونه ملات در دمای کمتراز گردید

 .جه هیچگونه مقاومتی را نشان نداددر 400. و در دمای دگردی

مشاهده شد  ECCآزمون مقاومت فشاری تحت دماهای بالا نیز برای  رفتار کششی دومرحله ای مشابه

بطوریکه  ،به روش ترد شکست خورد (2.26)شکل  PVAبه دلیل ذوب الیاف  ECCکه در مرحله دوم 

در دمای و همچنین . درصد کاهش یافت 6304دمای اتاق  مقاومت کششی در مقایسه با مقاومت در

لایه  8در آزمون بیرون کشیدن .بطور موثری افزایش می یابد ECCدرجه خواص کششی  800متوسط 

CFRP ، درجه برای هر دو نمونه  200در دمای کمتر از  (2.27)شکلECC  وملات تنش ماکزیمم بین

 88لی در ملات به به صفر رسید و ECCمگاپاسکال رسید و در دمای بالاتر از آن تنش در  890-820

  ]92[ .مگاپاسکال رسید

 

 ]92 [ درجه 500در دمای  (b)در دمای محیط  ECC (a)عکس میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت  :2.52 شکل

                                                           
8-Pull out 



 

94 

 

 

 
 ]92 [ پلی وینیل الکل در دماهای مختلف الیاف هایتغییر رنگ و فازهای  :2.62 شکل

 

 

 ]92 [و ابعاد نمونه ارائه شده توسط چاوو و لی  out-pullجزئیات آزمایش  :2.72 شکل
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 در تیرهای بتن مسلح مقاوم شده  FRPلایه های  1جدایش   2.6

در تیرهای  FRPدر خصوص نحوه جدایش لایه های  9و تنگ 2مطالعه ای توسط اسمیت 2008در سال  

در مجاورت اتصال  که جداشدن پوشش بتنی و یا جدایش، صورت گرفت FRPبتن مسلح مقاوم شده با 

روش شکست جدایش در آزمایش های تیرهای بتنی تقویت شده ماده چسباننده به بتن متداول ترین 

ه کی رفتار شکست جدایش ارائه نمودند. . در نتیجه دوازده مدل جهت پیش بینبود FRPبا ورق های 

. ه از صفحه های فولادی ساخته شدندو پنج مدل با استفاد FRPهای  هفت مدل با استفاده از صفحه

 : ها به سه دسته ذیل تقسیم گردیدندمدل ارزیابی شدند و عملکرد آن 82همه این 

 ویژگی متداول این مدل اینست که استحکام شکست 4مدل های مبتنی بر ظرفیت برشی :

  .فولادی ارتباط داردبرشی  فقط با بخش جزئی از تقویتجدایش با مقاومت برشی بتن 

 بین دو ترک مجاور مانند یک این مدل از مفهوم یک دندان بتنی : در5دندان بتنی های مدل ،

. در این مدل فرض می شود که افقی در پایه تیر استفاده می کندطره تحت تنش های برشی 

از مقاومت وقتی این تنش ها منجر به تنش های کششی در ریشه دندان می شود و زمانیکه 

 (2.21)شکل  .ز نماید عمل جدایش اتفاق می افتدکششی بتن تجاو

 فرض منطقی در این مدل اینست که جدائی پوشش 6مدل های مبتنی بر تنش بین سطحی :

 (2.32)شکل . ل تنش های بین سطحی بالا می باشدبتنی یا جدائی بین سطحی به دلی

]99,94[ 

                                                           
8-Debonding 

2-Smith  

9-Teng 

4-Shear capacity based models  

5-Concrete tooth models 

6- Interfacial stress based models  
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 ]99 [ دندان بتنی بین دو ترک خمشی مجاور (b) تیر ترک خورده (a) مدل دندان بتنی :2.12 شکل

 
 ]99 [ تنش در یک المان بتنی در مجاورت صفحه انتهائی : 2.32 شکل

 FRP-ECCمطالعات انجام شده در خصوص هیبریدهای   2.7

در یک تیر مقاوم  ECCدر خصوص کاربرد یک ماده  2و لئونگ 8مطالعه ای توسط مالج 2005در سال 

جدایش لایه  ،ECCکه نتایج نشان داد که ورت آزمایشگاهی و عددی صورت گرفت.بص CFRPشده با 

CFRP  را به تاخیر انداخته و منجر به استفاده موثر از موادCFRP در نتیجه با استفاده از . شده است

ECC  به عنوان یک لایه شکل پذیر می توان تیرهایRC  را به نحوی موثر تقویت کرد در حالی که

 ]95[. در ظرفیت خمشی را به حداقل رسانداتلاف 

 .نشان داده شده است 2.90شکل جزئیات آزمایش مالج و لئونگ در 

                                                           
8-Maalej 

2-Leong 
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 ]95[جزئیات هندسه و تقویت نمونه آزمایش شده توسط مالج و لئونگ  :2.90 شکل

در خصوص تکنیک های مقاوم سازی و همکاران  1طی مطالعه ای که توسط عفیفی 2085در سال 

بر  CFRP-EB2، پیکربندی ورقه های ECC، ضخامت لایه طرح بارگذاری ی بتن مسلح از جملهتیرها

به عنوان یک ماده تقویت  EB-CFRPاساس نتایج آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که کاربرد یک لایه 

را افزایش دهد در صورتیکه استفاده از یک  RCکننده تنها می تواند ظرفیت تحمل بار نهائی تیرهای 

قدام ااند علاوه بر افزایش ظرفیت تحمل بار نهائی نسبت به افزایش شکل پذیری نیز می تو ECCلایه 

 . نماید

 605میتواند ظرفیت باربری را حدود  ECC، یک تیر فقط با لایه عفیفی و همکاران بیان داشتند که

. درصد افزایش دهد 2101باربری را  به تنهائی می تواند ظرفیت EB-CFRPدرصد افزایش دهد و لایه 

درصد افزایش داشته است که بالاتر  48ظرفیت باربری تا  FRP-ECCاستفاده از هیبرید با درصورتیکه 

درصد ظرفیت باربری  805. و همچنین با افزایش مقدار الیاف تا ز جمع جبری دو حالت قبلی می باشدا

می تواند  CFRPظرفیت ورقه های  ECCاده از لایه . با استفدرصد افزایش داشته است 4405حدود تا 

          ه طور قابل توجهی بهبود به تیر مقاوم شده منتقل شود در نتیجه ظرفیت نهائی و شکل پذیری ب

 ]96[ .می یابد

                                                           
8-Afefy  

2-Externally bonded  
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 .نشان داده شده است 2.92و   2.98شکل جزئیات آزمایش عفیفی و همکاران در 

 

 ]96[آزمایش شده توسط عفیفی و همکاران های جزئیات هندسه و تقویت نمونه  :2.89 شکل

 

 ]96[جزئیات آزمایش عفیفی و همکاران  :2.29 شکل
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و همکاران یک تکنیک مقاوم سازی جدید برای تیرهای بتن مسلح با ترکیب  8ژنگ 2086در سال 

BFRP2  وECC پنج تیر ( 2.99 )شکل .بعنوان یک لایه تقویتی چسبانده شده خارجی ارائه نمودند

 .فتقویت شده مورد ارزیابی قرار گرتیر کنترلی برای بررسی رفتار مکانیکی تیرهای تمقاوم شده ویک 

تسلیم و نهائی به میزان ، بارهای ترک خوردگی .تقویت شد BFRP-ECCبا لایه  RCبعد از اینکه تیر 

و بتن  9همچنین هیچ لغزشی بین لایه مسلح شده کامپوزیتی .ی نسبت به تیر کنترلی بهبود یافتزیاد

از یک تکنیک موثر برای جلوگیری  FRP-ECCوجود نداشت که نشان میدهد که سیستم مقاوم سازی 

          ]97[. جداشدن مواد پیوندی خارجی است

هنگامی که . لت ترک خوردگی نشان داده شده استتوزیع کرنش و تنش در حا (a) 2.94 شکل رد

              .خواهد خورد بتن در ناحیه کششی ترک، کششی بتن به کرنش نهائی خود برسدحداکثر کرنش 

( 0000085=tuε  طبق مشخصاتFIP-CEB  )]91[ .بتن فشاری مین حال حداکثر تنش در لبه منطقه در ه

بنابراین بتن را می توان به عنوان یک ماده الاستیک خطی در منطقه فشاری  .میباشدcf 009کمتر از 

  .سبه نیروی فشاری بتن استفاده شوددر نظر گرفت و مدل تنش توزیع شده مثلثی می تواند برای محا

توجه به فرضیات  با. ستتسلیم نشان داده شده اتوزیع کرنش و تنش در حالت  (b) 2.94 شکل رد

ن یروهای کششی کل مقطع بی. بنابراین نبتن کششی از محاسبات حذف میگردد ،اساسی پس از ترک

 ماتور برابر با تنش تسلیم. در این صورت تنش کششی آرمی شودتقسیم  ECCو  BFRP، شبکه آرماتور

 شکل رد .خواهد شد ECCباعث کرنش بزرگی در لایه  ECC. علاوه بر این تنش کششی در آن است

2.49 )C( از جمله رسیدن به گسیختگیکرنش و تنش در حالت نهائی با توجه به مودهای  توزیع 

                                                           
8-Zheng 

2-Bazalt Fiber Reinforced Polymer  

9-Composite reinforcement layer  
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( نشان  )b( 2.59 شکل) BFRP2و گسیختگی شبکه  ( )a( 2.59 شکل) 8کرنش نهائی بتن فشاری

 .تداده شده اس

 ]94[را نشان می دهد . FRPمودهای شکست تیرهای بتن مسلح مقاوم شده با  2.59 شکل

 

 ]97[و همکاران  ژنگجزئیات آزمایش  :2.99 شکل 

 

توزیع  (C)توزیع کرنش و تنش در حالت تسلیم  (b) توزیع کرنش و تنش در حالت ترک خوردگی (a) :2.94 شکل

 ]97[ کرنش و تنش در حالت نهائی

                                                           
8-Concrete crushing  

2-FRP rupture  
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 ]FRP ]94مودهای شکست تیرهای بتن مسلح مقاوم شده با  : 2.59 شکل

ها  ccrfhhبا توجه به کم بودن مطالعات در خصوص رفتار ساختاری و همکاران  8لین 2086در سال 

ارائه نمودند که مشخصات  hpfrccبعدی برای تحلیل تیرهای تقویت شده با  9یک مدل اجزا محدود 

با استفاده   (2.69)شکل  .و همکاران کالیبره شد 2مواد بر اساس داده های تجربی آزمایش محمد حسین

بطور قابل توجهی با استفاده  RCمشاهده گردید که ظرفیت تحمل بار تیرهای از پیش بینی های عددی 

 ]93,40[بعنوان لایه تقویت شونده افزایش یافته که بعلت ایجاد ترک های ریز بوده است .  hpfrccاز 

  لین و همکاران را نشان  شده توسطمدل سازی کرنش های اصلی ماکزیمم در تیرهای  2.97شکل 

  .می دهد

 

 ]40[جزئیات آزمایش تیر ارائه شده توسط محمد حسین و همکاران  : 2.69 شکل

                                                           
8-Lin  

2- Mohamad hussein  
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 ]39[ کرنش های اصلی ماکزیمم در تیرهای مدل سازی شده توسط لین و همکاران :2.79 شکل
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 3 فصل

 مبانی مدل سازی اجزا محدود
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 مقدمه  3.1

ABAQUS  قابلیت های گسترده ای را برای شبیه سازی در کاربردهای خطی و غیر خطی فراهم        

ی اجزای متعدد و مصالح مختلف هستند را می توان با تعریف هندسه هر جزء امسایلی که دار .می کند

حلیل در ت. کردرکنش بین این اجزا شبیه سازی و اختصاص دادن مصالح تشکیل دهنده آن و سپس اند

بصورت خودکار نمو بار و رواداری همگرائی مناسب را انتخاب و به طور  ABAQUSهای غیر خطی 

 مدن نتایج دقیق اطمینان حاصلپیوسته در طول تحلیل این پارامترها را تنظیم می کند تا از بدست آ

 .شود

بیه سازی اجزا محدود می تواند استفاده از ش ،آزمایشات عملی بسیار پرهزینه استاز آنجائی که انجام 

سیب ، بررسی آزه ها بعلت وجود مصالحی نظیر بتن. در ساک ابزار جایگزین به کار برده شودبه عنوان ی

. بعنوان مثال رفتار غیر ارزیابی رفتار غیر خطی مصالح استپذیری و سطح عملکرد سازه ها نیازمند 

          و اندرکنش بین میلگردها  ترک خوردگی بتن، لح ناشی از رفتار خمیری میلگردهاخطی بتن مس

 و، تئوری ها و فرضیات شناخت دقیق از نحوه عملکرد آن هااستفاده از این نرم افزار نیازمند . می باشد

. در این فصل سعی شده تا به صورت خلاصه به نحوه صحیح مدل معادلات حاکم بر آن ها می باشد

 .اشاره گردد ABAQUSود در نرم افزار سازی اجزا محدودی و فرضیات موج

 رفتار مصالح بتنی  3.2

 در نرم . مهم ترین مرحله در مدل سازی عددی سازه های بتن مسلح تعیین رفتار غیر خطی می باشد

برای در نظر گرفتن خرابی و همچنین تعریف رفتار غیر خطی بتن که باید در بخش  ABAQUSافزار 

 : به سه روش تعریف می شود ،شخص گرددخواص مصالح م

 8مدل ترک پخشی -8

                                                           
8- Concrete Smeared Cracking 
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 8مدل ترک شکننده -2

 2مدل پلاستیک آسیب دیده -9

   پخشیمدل ترك  1. 3.2

شار محصور کنندگی کم می توان برای شبیه سازی رفتار بتن تحت بارهای یکنواخت و فاز این مدل 

 .صفحه گسیختگی برسدش موجود به حد که تن،این مدل ترک زمانی اتفاق می افتد. در استفاده کرد

تنها در روش . از این مدل رفتار رابطه خطی دارند 9صفحه گسیختگی با تنش معادل و تنش انحرافی

 . ضمنی استفاده می شود

 مدل ترك شکننده  2. 3.2

می شود که ترک های کششی بتن مد غالب بیش تر برای مواقعی استفاده  ABAQUSاین مدل در   

. یکی از ضعف های این مدل در نظر تاری ترد در مصالح را شاهد هستیمکل رفبر رفتار بتن است و در 

نگرفتن خسارت فشاری یا همان خرد شدن بتن است در این مدل رفتار فشاری بتن همیشه به صورت 

 . الاستیک خطی در نظر گرفته می شود

 مدل پلاستیک آسیب دیده   3. 3.2

. این معیار یک می باشد 4پراگر –، تعمیم یافته ی معیار شکست دراگر مدل پلاستیک آسیب دیده بتن

مدل سازی شکست  و یکی از تئوری های قوی در ]48[ .دارد 9.8شکل سطح شکست مخروطی مطابق 

. این مدل با استفاده از مفاهیم الاستیک آسیب دیده ایزوتروپیک و پلاستیک کششی بتن مسلح می باشد

                                                           
8-Brittle Cracking 

2-Concrete Damaged Plasticity Cracking  

9-Equivalent Deviatoric Stress  

4-Drucker-Pruger  
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 . این مدل قابلیت استفاده در محاسبات استاتیکی و دینامیکیرفتار غیر خطی بتن را بیان میکندو فشاری 

 :اراست و شامل فرضیات زیر می باشدرا د

 ته ، خرپائی، پوسای مانند المان تیر ستم های سازهقابلیت مدل سازی بتن در انواع مختلف سی

 و سه بعدی 

  قابلیت کاربرد در بتن مسلح و غیر مسلح 

 نوسانی و دینامیکی یت استفاده تحت بارگذاری یکنواختقابل ، 

 در نظر گرفتن حساسیت نمونه به نرخ کرنش 

  در نظرگرفتن تاثیرات بازیابی سختی الاستیک در بارگذاری دوره ای 

 ز ویسکوالاستیک در معادلات اساسی برای رسیدن به همگرائی بهتر در بخش قابلیت استفاده ا

 نرم شوندگی 

 ]42[ این مدل برای اولین بار توسط لوبلینر و همکاران توسعه پیدا کرد .

 

  ]48[ پراگر –سطوح مرزی معیار دراگر  :9.8 شکل

 تسلیم سطح  1. 3. 3.2

ستفاده ا از سطح تسلیم بارسلونا که توسط لوبینر و همکاران ارائه شد ،در مدل پلاستیک آسیب دیده بتن

تاثیر تنش اصلی  (9.2شکل )  .نا به صورت دایره ای شکل می باشدسطح تسلیم بارسلو ]42 [.ودمی ش
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وسط سطح تسلیم بارسلونا ت .در تسلیم مصالح مدنظر گرفته است میانگین مانند مدل موهر در این مدل

  .تعریف می شود 𝜎بر حسب تنش های موثر  (9.8 ) رابطه

 : دیده تابع تسلیم به صورت زیر استدر مدل پلاستیک آسیب 

  (9.8)  𝐹 =
1

1−𝛼
 (𝑞 − 3α𝑝 + β(𝜀̃𝑝𝑙)(𝜎𝑚𝑎𝑥) − γ(−𝜎𝑚𝑎𝑥)) − 𝜎𝑐(𝜀̃𝑝𝑙

𝑐)           

 : که متغیرهای آن به صورت زیر تعریف می شود 

 (9.2)   𝑝 = −
1

3
𝜎: I                                                                                                        

 (9.9   )𝑆 = 𝑝I + 𝜎                                                                                                      

 (9.4   )    𝑞 = √
3

2
𝑆: 𝑆                                                                                                     

 (9.5   )α =
(

𝜎𝑏0
𝜎𝑐0

)−1

2(
𝜎𝑏0
𝜎𝑐0

)−1
 ; 0 ≤ 𝛼 ≤ 0.5                                                                         

 (9.6         )β =
𝜎𝑐(𝜀̃𝑐

𝑝𝑙
)

𝜎𝑡(𝜀̃𝑡
𝑝𝑙

)
(1 − α) − (1 + α)                                                             

 (9.7          )γ =
3(1−𝑘𝑐)

2𝑘𝑐−1
                                                                                             

 که در روابط فوق : 

𝑝  تانسور تنش هیدرواستاتیک موثر : 

 :𝑞تانسور تنش میزز موثر معادل 

𝑆 تانسور تنش انحرافی : 

𝜎𝑚𝑎𝑥  حداکثر تنش موثر اصلی : 
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(
𝜎𝑏0

𝜎𝑐0
 : نسبت مقاومت فشاری دو محوره به تک محوره بتن (

𝑘𝑐  نسبت دومین نامتغیر تنش در نصف النهار کششی به مقدار آن در نصف النهار فشاری در شروع :

 تسلیم 

(𝜀𝑐̃
𝑝𝑙

 : تنش پیوستگی فشاری موثر (

(𝜀𝑡̃
𝑝𝑙

 : تنش پیوستگی کششی موثر  (

، لزومی بر دایروی بودن صفحه دیده بتنته در مدل پلاستیک آسیب طبق اصلاح صورت پذیرف

تعیین   𝑘𝑐. شکل این صفحه با ضریب تواند شکل دیگری نیز داشته باشد وجود ندارد و می 8دویاتوریک

دارد و وقتی مساوی یک باشد شکل دایره و یا همان معیار  005این ضریب مقداری بیش از  .می شود

دین نسبت فاصله بین محور هیدرواستاتیک با مری 𝑘𝑐از لحاظ فیزیکی . پراگر بدست می آید –دراگر 

. در مدل پلاستیک آسیب دیده بتن مقدار پیش فرض مطابق شکل فشاری و مریدین کششی می باشد

تحلیل های عددی پیشنهاد  می باشد که بر اساس آزمایش های فشاری سه محوره و 9/2ضریب  9.2

 .شده است

 شدگی   قانون سخت 2. 3. 3.2

هررویداد  به .ادهای تسلیم را نشان می دهدکرنش توالی پیوسته روید-قسمت سخت شدگی منحنی تنش

 . با رسیدن به اولین تسلیم ، قانون سخت شدگی موقعیتیک سطح تسلیم اختصاص داده می شودتسلیم 

𝜀𝑡̃). کرنش خمیری در کشش سطح تسلیم بعدی را مشخص می کند
𝑝𝑙

𝜀𝑐̃)و در فشار  (
𝑝𝑙

رهای متغی (

 تکامل سطح تسلیم را مشخصکه وضعیت  ،سخت شدگی در مدل پلاستیک آسیب دیده بتن هستند

 ]49[ .می کند

                                                           
8-Deviatoric 
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  ]49[صفحه دویاتوریک در مدل پلاستیک آسیب دیده بتن  : 9.2 شکل

  1زاویه اتساع 3. 3. 3.2

زاویه ه . هنگامی کز بعد از الاستیک تعریف می نمایدپلاستیک بر اثر برش را در فازاویه اتساع کرنش 

در حقیقت زاویه اتساع رابطه ی بین حجم و . ه هیچگونه تغییر حجم کرنشی ندارداتساع صفر باشد ماد

 :را مطابق رابطه زیر بیان می کند کرنش برشی

 (9.1 ) 𝛗 = −
𝜹𝜺𝒗

𝜹𝜸
                                                                                    

 : که در روابط فوق

                                                           
8-Dilation Angle 
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𝜹𝜺𝒗کرنش حجمی : 

𝜹𝜸کرنش برشی : 

درجه خواهد بود هرچه مقدار این زاویه کوچکتر باشد رفتار  40تا 20برای بتن مسلح زاویه اتساع بین 

 .مانند مواد شکل پذیر نشان می دهدمصالح ترد و هرچه این زاویه بزرگتر باشد ماده از خود رفتاری 

 1پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک 4. 3. 3.2

اومت کششی به مقاومت فشاری بتن می باشد مقدار پیش قنسبت معدد کوچک مثبتی است که برابر 

 مریدین تبدیل به خط راست می شود. است وقتی که این عدد صفر باشد در واقع شکل 008فرض آن 

]84] 

𝑓𝑏0پارامتر  5. 3. 3.2
𝑓𝑐0

⁄ 

به را وابسته  8025و  8086این پارامتر مشخصات تابع گسیختگی را بیان می کند اغلب منابع مقدار 

 .و درجه محصورشدگی معرفی کرده اندمقاومت بتن 

 2پارامتر ویسکو الاستیک 6. 3. 3.2

در واقع برای همگرائی بهتر گام ها استفاده  ،این پارامتر که در مدل پلاستیک آسیب دیده بتن وجود دارد

پارامتر ویسکو الاستیک کوچکترین عدد  .می شود و مقدار آن را بایستی با چندبار تحلیل بدست آورد

 مثبتی است که باعث همگرائی بهتر تحلیل می شود . این پارامتر امکان خروج تدریجی از سطح پتانسیل

 [48[ .جزئی تحلیل فراهم می سازدمگرائی پلاستیک را در شرایط ناه

                                                           
8-Eccentricity  

2-Viscosity Strain 
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 کرنش فشاری بتن  –روابط تنش 4. 3.2

𝜀𝑐̃تنش های فشاری به صورت تابعی از کرنش های غیرالاستیک 
𝑖𝑛 منحنی  .قابل تعریف هستند      

گی به . مقادیر سخت شدعداز تنش نهائی ( قابل تعریف اندکرنش در ناحیه نرم شوندگی کرنش )ب-تنش

𝜀𝑐̃جای کرنش پلاستیک 
𝑝𝑙 8بصورت کرنش غیرالاستیک 𝜀𝑐̃

𝑖𝑛 کرنش غیرالاستیک فشاری  .داده می شوند

 ]44[ .ب ندیده از کرنش کل تعریف می شودبصورت تفاضل کرنش الاستیک مربوط به بتن آسی

 (9.3   )𝜀𝑐
𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 − 𝜀0𝑐

𝑒𝑙                                                                                                    

 (9.80 ) 𝜀0𝑐
𝑒𝑙 =

𝜎𝑐

𝐸0
                                                                                                            

 که در روابط فوق : 

𝜀𝑐
𝑖𝑛  :کرنش غیر الاستیک فشاری 

𝜀0𝑐
𝑒𝑙 کرنش الاستیک بتن آسیب ندیده : 

 :𝜀𝑐کرنش کل 

𝐸0 مدول الاستیسیته اولیه بتن : 

𝜎𝑐  :تنش حداکثر فشاری 

قادیر ( مقادیر کرنش غیرالاستیک را به م 9.88نرم افزار آباکوس بصورت خودکار با استفاده از رابطه ) 

 ]45[. کند کرنش پلاستیک تبدیل می

 (9.88   )𝜀𝑐
𝑝𝑙

= 𝜀𝑐
𝑖𝑛 −

𝑑𝑐

(1−𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸0
                                                                                      

 که در روابط فوق : 

                                                           
8-Inelastic Strain  
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𝜀𝑐
𝑝𝑙  کرنش پلاستیک : 

𝑑𝑐  پارامتر آسیب بتن در فشار : 

فوق . همانطور که در شکل ش غیر الاستیک نشان داده شده استتنش بر حسب کرن  9.9شکل در 

ثر باربرداری از نمونه در قسمت نرم شوندگی شیب منحنی باربرداری کمتر از شیب دیده می شود در ا

        . در واقع در منحنی های دهنده آسیب دیدگی نمونه می باشد که نشان،نحنی الاستیک استم

آسیب  یاین متغیرها. مشخص می شود 𝑑𝑡و  𝑑𝑐کرنش تک محوره آسیب بتن توسط دو متغیر  -تنش

 به صورت زیر بیان می شود: 

 (9.82   )𝐸 = (1 − 𝑑𝑡.𝑐)𝐸0                                                                                            

 که در روابط فوق: 

𝐸  مدول الاستیسیته آسیب دیده : 

𝑑𝑐  پارامتر آسیب بتن در فشار : 

𝑑𝑡  پارامتر آسیب بتن در کشش : 

𝐸0   مدول اولیه ) آسیب ندیده ( بتن : 

 

 ]45[ تعریف کرنش فشاری غیرالاستیک برای بیان سخت شدگی فشاری :9.9 شکل
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  تک محوره  منحنی رفتاری بتن در فشار 5. 3.2

ناحیه  ،ه به سه ناحیه تقسیم بندی می شود. ناحیه الاستیک خطیرفتار بتن تحت اثر فشار تک محور

درصد مقاومت  40به صورت کلی رفتار بتن در حدود . گی کرنشی و ناحیه نرم شدگی کرنشیسخت شد

     ه غیرخطی سخت شدگی کرنشی پس از آن وارد ناحی ،مشخصه آن به صورت الاستیک خطی است

تدریج ریزترک ها به وجود  در این محدوده اتصال بین ملات و سنگدانه از بین می رود و به .می گردد

در طول این فرآیند ترک در داخل ملات سیمان گسترش می یابد در حالت حدی نهایی به . می آید

 شده در نهایت بتن گسیخته یگر متصلازای تنش های درحد مقاومت مشخصه بتن ریز ترک ها به یکد

 [46[ .می شود

برای رفتار تک محوری فشاری بتن بر حسب مقاومت مشخصه و کرنش متناظر با آن مدل های مختلفی 

 .ند مورد از آن ها پرداخته می شودارائه شده که در ادامه به چ

   1هذلولی اصلاح شده هاگنستاد 1. 5. 3.2

مگاپاسکال مورد استفاده قرار می گیرد شکل  40این مدل رفتاری برای بتن های تا مقاومتی در حدود 

یک  و 2. معادله رفتاری شامل سهمی درجه ه توسط هاگنستاد را نمایش می دهدمدل ارائه شد 9.4

 .رابطه هاگنستاد به صورت زیر است متغیرهای [47 [ .است 000091خط نزولی تا کرنش 

 (9.89                                                       )                                          𝜀0 = 1.8
𝑓𝑐

"

𝐸𝑐
 

 (9.84  )                                                                                                𝑓𝑐
" = 0.9𝑓𝑐

′ 

 (9.85                         )                                               (aPM )𝐸𝑐 = 12680 + 460𝑓𝑐
" 

 

                                                           
8-Hognestad  
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 [47 [مدل فشاری هاگنستاد اصلاح شده  :9.4 لشک

 1پارك –مدل رفتاری کنت  2. 5. 3.2

کرنش جهت رفتار بتن محصور شده و غیرمحصور تحت بارگذاری فشاری -کنت و پارک یک معادله تنش

مدل ارائه شده توسط کنت و پارک را نمایش می دهد. این مدل تعمیم داده  9.5ارائه نمودند . شکل 

 [41[شده رابطه هاگنستاد می باشد و معادله بطور کامل رفتار پس از نقطه پیک را توصیف می کند . 

 :پارک  به صورت زیر است –متغیرهای رابطه کنت 

 (9.86   )𝑓𝑐
′ = 𝑓𝑐 [

2𝜀𝑐

0.002
− (

𝜀𝑐

0.002
)

2

]               𝜀𝑐 ≤ 0.002                                        

 (9.87 )𝑓𝑐
′ = 𝑓𝑐[1 − z(𝜀𝑐 − 𝜀𝑐0)]                0.002 < 𝜀𝑐 < 𝜀20𝑐                              

 (9.81                                                     )                                Z =
0.5

𝜀50𝑢−𝜀𝑐0(0.002)
 

                                                           
8-Kent-Park  
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 (9.83 )𝜀50𝑢 =
3+0.29𝑓𝑐

′

145𝑓𝑐
′−1000

                              (𝑖𝑛 𝑀𝑃𝐴)                                          

 که در روابط فوق :

𝜀𝑐  :کرنش بتن 

Z شیب ناحیه نرم شدگی : 

𝑓𝑐  روزه سیلندری بر حسب مگاپاسکال 21: مقاومت فشاری 

𝜀50𝑢  درصد ماکزیمم مقاومت بتن غیر محصور 50: کرنش در 

 

 [41[ پارک –کنت مدل فشاری  : 9.5 لشک
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 1لدیمدل رفتاری تورنف 3. 5. 3.2

 9.6شکل  [43[.استفاده قرار می گیردل مورد مگاپاسکا 825تا  85این مدل برای بتن هائی در بازه 

 را نمایش می دهد. لد یتورنفمدل ارائه شده توسط 

 :لد  به صورت زیر استیمتغیرهای رابطه تورنف

 (9.83 ) 
𝑓𝑐

𝑓𝑐
′ =

𝑛(𝜀𝑐 𝜀0)⁄

𝑛−1+(
𝜀𝑐
𝜀0

)
𝑛𝑘                                                                                                 

 (9.20  )𝜀0 =
𝑓𝑐

′

𝐸𝑐
(

𝑛

𝑛−1
)                                                                                                    

 (9.28  )n = 0.8 +
𝑓𝑐

′

17
                                                                                                     

 (9.22 )                                       k = {
1                                   𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀0

0.67 +
𝑓𝑐

′

62
           𝑓𝑜𝑟 𝜀0 ≤ 𝜀𝑐

 

 (9.29   )n = 1.55 + (
𝑓𝑐

′

32.4
)3    .    𝑘 = 1                      𝑖𝑓:  𝑓𝑐

′ < 20   MPa             

 که در روابط فوق :

𝑓𝑐
 : مقاومت مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال ′

𝜀0 کرنش معادل با مقاومت مشخصه : 

n کرنش-: ضریبی برای کنترل انحنای منحنی تنش 

𝐸𝐶 مدول مماسی : 

𝑘  کرنش  –: ضریبی برای کنترل شیب شاخه صعودی و نزولی منحنی تنش 

                                                           
8-Thorenfeldt 
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 [43[ تورنفیلدمدل فشاری  :9.6 لشک

 کرنش کششی بتن -روابط تنش 6. 3.2

بصورت  تمشخص کردن رفتار پس از شکست کششی در بتن و بیان تنش های بعد از شکس؛ بطورکلی

تیک . کرنش ترک خورده بصورت کرنش کل منهای کرنش الاسمی باشد 8تابعی از کرنش ترک خورده

 [50[ .بتن آسیب ندیده تعریف می شود

 (9.24                                                             )                                        𝜀𝑡
𝑐𝑘 = 𝜀𝑡 − 𝜀0𝑡

𝑒𝑙 

 (9.25  )𝜀0𝑡
𝑒𝑙 =

𝑓𝑡

𝐸0
                                                                                                              

 (9.26  )𝜀𝑡
𝑝𝑙

= 𝜀𝑡
𝑖𝑛 −

𝑑𝑡

(1−𝑑𝑡)

𝑓𝑡

𝐸0
                                                                                       

 :که در روابط فوق

𝜀𝑡
𝑐𝑘 : کرنش شکست یا کرنش ترک خورده 

𝜀0𝑡
𝑒𝑙  کرنش الاستیک بتن آسیب ندیده : 

                                                           
8-Cracking Strain 
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𝜀𝑡 کرنش کل : 

𝑓𝑡 حداکثر تنش کششی : 

𝐸0  مدول الاستیسیته اولیه بتن : 

𝑑𝑡 پارامتر آسیب بتن در کشش : 

𝜀𝑡
𝑝𝑙 کرنش پلاستیک :  

، در صورت در دسترس نبودن نتایج آزمایشگاهی می توان از برای بدست آوردن حداکثر تنش کششی

 [52[یا استاندارد اروپا استفاده نمود. و  [58[روابط پیشنهادی آیین نامه بتن آمریکا 

 (9.27 ) 𝑓𝑡 = 0.6√𝑓𝑐
′                                  ACI                                                                                 

 (9.21 ) 𝜎𝑡 = 0.3𝜎𝑐

2

3                          𝐸𝑢𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑑𝑒                                                         

 را نمایش می دهد. کرنش ترک خوردگی برای بیان سخت شدگی کششی 9.7شکل 

 

 [50[ تعریف کرنش ترک خوردگی برای بیان سخت شدگی کششی :9.7 لشک
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خوردگی بتن در کشش تنها به اثرات بعداز ترک خوردگی که در کرنش ترک -رابطه ی تنشمعرفی 

 بیانگر این مطلب است ،اثر سخت شدگی کششی .اختصاص دارد ،اثرات سخت شدگی است واقع معرف

 ،ثر درگیری دانه ها و عمل فولادهاکه سختی ماده پس از ترک خوردن ناگهان صفر نمی شود بلکه در ا

کرنش بتن  -ابطه تنشر 9.1. شکل یق فضای بین ترک ها دارا می باشدطرماده قابلیت انتقال بار را از 

. در این رابطه بتن بعد از ترک خوردن بصورت خطی فرض کشش تک محوره را معرفی می نماید در

 [45[. رابر کرنش ترک خوردگی ادامه داردب 80میگردد که تا کرنش نهایی 

 

 

 [45[ در کشش تک محوره توصیه شده در نرم افزار اجزا محدود پاسخ بتن : 9.1 لشک

 مدل سازی فولاد   3.3

ی در مان. فولاد نرمه ساخترفتار کاملا متفاوتی از خود نشان می دهدبرخلاف بتن که در کشش و فشار 

نمونه های آزمایشگاهی بدست . خواص مکانیکی فولاد که از کشش و فشار رفتار تقریبا مشابهی دارد

. اما در نرم افزار آباکوس آنالیز اجزا ) مهندسی ( هستند 8می آید به صورت تنش ها و کرنش های اسمی

                                                           
8-Nominal(Engineering) Stress and Strain 
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. برای انجام این کرنش انجام می شود 2و مقادیر لگاریتمی 8محدود با استفاده از تنش های اصلاح شده

 :بدیل از روابط زیر استفاده میشودت

 (9.23  )𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝑛𝑜𝑚(1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚)                                                                               

 (9.90  )𝜀𝑙𝑛
𝑝𝑙

= ln(1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚) −
𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒

𝐸
                                                                           

  لادی مدل اصلاح شده میلگرد فو 1. 3.3

پذیر یک سازه  کلوجود تغییر مکان نسبی بین بتن و میلگرد فولادی می تواند تاثیر مثبتی در رفتار ش

درواقع تغییر مکان گسیختگی یک سازه بتنی به نحوی توسط اثر تماسی بین بتن و  .بتنی داشته باشد

بنابراین ضروری  [59[ .میلگرد فولادی در زمان مقاومت نهائی و همچنین گسیختگی کنترل می شود

در روش المان محدود در است که یک مدل کارآمد ارائه شود تا اثر اندرکنش بتن و میلگرد فولادی را 

خطی با مقاومت تسلیم  2توسط یک منحنی  کرنش میلگرد فولادی معمولا –رابطه تنش  .نظر بگیرد

 کرنش بر –برای میلگرد مدفون در بتن مدل های مختلف رابطه تنش  .نشان داده می شود 𝑓𝑦مشهود 

کرنش را براساس  –رابطه ی دو خطی تنش  4و هسو 9بلاربی .اساس نتایج آزمایشگاهی ارائه شده است

بتن توسط رابطه  که مطابق آن مقاومت تسلیم میلگرد مدفون در [54[ .نتایج آزمایشگاهی ارائه داده اند

  :زیر بدست می آید

 (9.98  )
𝑓𝑦

∗

𝑓𝑦
= (0.93 − 2B)                                                                                            

 (9.92                         )                                                                          B =
(

𝑓𝑐𝑟
𝑓𝑦

)1.5

𝑟
 

                                                           
8-True Stress  

2-Logarithmic Strain 

9-Belarbi 

4-Hsu 
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 :که در روابط فوق

𝑓𝑦
 : مقاومت تسلیم اصلاح شده  ∗

𝑟 نسبت آرماتور مسلح کننده مقطع : 

𝑓𝑐𝑟  0000001: مقاومت کششی بتن در کرنش ترک خوردگی معادل 

، کرنش معادل لغزش میلگرد به کرنش تسلیم میلگرد ظ کردن اثر اندرکنش بتن و میلگردبرای لحا

کل شهمان طور که در  .اضافه شده و سختی الاستیک اصلاح شده میلگرد فولادی ارائه می شودفولادی 

از  ی آن ناشی، تغییر شکل کلی میلگرد فولادی از جمع تغییر شکل داخلنشان داده شده است 9.3

 .دست می آیدبو تغییر شکل معادل لغزش میلگرد در بتن  کرنش میلگرد فولادی

 

 [55[  شکل کلی میلگرد فولادی مدفون در المان بتنیتغییر  : 9.3 لشک

 

ل شک، المان بتن مسلحی تحت خمش خالص در ائه مدل اصلاح شده میلگرد فولادیبرای بررسی و ار

فاصله بین دو ترک مجاور در عضو خمشی توسط  a9.80. مطابق شکل نشان داده شده است 9.80

𝑠𝑟 ر . اما دظرفیت باربری سازه همکاری می کند. بتن موجود در فاصله بین دو ترک در بیان می شود

مقطع ترک خورده بتن هیچ نقشی در تحمل بار نداشته و نیروی کششی به طور کامل توسط میلگرد 

که در  .فولادی متحمل می شود. این امر منجر به تمرکز تنش و تمرکز کرنش در آن مقطع می شود
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. در واقع در مقطع ترک خورده هیچ تنش پیوستگی وجود نشان داده شده است c9.80و  b9.80شکل 

، مدول الاستیسیته اصلاح شده تمرکز تنش و کرنش را ناشی می شود. بر مبنای این اصلنداشته و 

 : لگرد توسط رابطه زیر بیان می شودمیلگرد فولادی با در نظرگیری اثر تماسی بتن و می

 (9.99 ) 𝐸𝑆
∗ =

𝑓𝑦
∗

𝜀𝑠+(
𝛿

𝑙
)
                                                                                                        

 :که در روابط فوق

𝑓𝑦
 : تنش تسلیم اصلاح شده میلگرد فولادی ∗

𝜀𝑠  کرنش میلگرد فولادی معادل با تنش تسلیم اصلاح شده : 

δ لغزش ماکزیمم میلگرد فولادی : 

𝑙 طول انتقال تنش پیوستگی بین میلگرد و بتن محصور کننده : 

 [56[: را توسط رابطه زیر ارائه نمودند ماکزیمم لغزش میلگرد 2و ژائو 8یوو

 (9.94   )δ =
0.7315+𝑘

5.176+0.3333𝑘
                                                                                             

 (9.95   )k = 𝑘𝑐𝑜 + 33𝑘𝑠𝑡                                                                                              

 (9.96  )𝑘𝑐𝑜 =
𝑐

𝑑𝑏
                                                                                                             

 (9.97  )𝑘𝑠𝑡 =
𝐴𝑠𝑡1

𝐶𝑆𝑠𝑡
                                                                                                          

 (9.91  )δ(x) = ∫ (𝜀𝑠
𝑥

0
− 𝜀𝑐)𝑑𝑥                                                                                    

                                                           
8-Wu 

2-Zhao  
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 :که در روابط فوق

𝑐  :حداقل پوشش بتنی میلگرد فولادی 

𝑑𝑏 قطر میلگرد فولادی : 

𝐴𝑠𝑡1 مساحت یک لنگه خاموت : 

𝑆𝑠𝑡  فاصله بین خاموت ها : 

δ(x)  تغییر مکان نسبی بین میلگرد فولادی و بتن محصور کننده : 

، کرنش در میلگرد فولادی ط المان خمشی و بین دو ترک مجاور( در وس 9.91بنابراین طبق رابطه ) 

    ر این نقطه برابر با صفر لغزش میلگرد د c 9.80و بتن محصورکننده آن برابر بوده و مطابق شکل 

ماکزیمم لغزش میلگرد مربوط به نیمی از فاصله بین دو ترک متوالی می باشد و طول . بنابراین می باشد

 انتقال تنش پیوستگی می تواند توسط رابطه زیر بدست آید:

 (9.93  )𝑆𝑟(min) = 2l                                                                                                      

اصله برابر طول متوسط ف 0067این طول مینیمم  [57[  8ق تحقیقات بروس نی یوی و همکارانبر طب

فاصله  رابطه زیر را برای بدست آوردن [CEB ]51. که آئین نامه ترک در یک عضو خمشی می باشد

  :متوسط ترک ارائه داده است

 (9.40 ) 𝑆𝑟𝑚 =
2

3
∗

𝑑𝑏

3.6𝜌𝑒𝑓𝑓
                                                                                              

طول انتقال تنش پیوستگی بین میلگرد فولادی و بتن محصور  ( 9.40) و  ( 9.93) با توجه به روابط 

 : ه آن توسط رابطه زیر بدست می آیدکنند

                                                           
8-Borosnyoi  
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 (9.48  )𝑙 =
0.67

2
𝑆𝑟𝑚                                                                                                       

 .میلگرد فولادی نشان داده شده استمدل اصلاح شده  9.88شکل  در

 

 [57[ کرنش در مقطعتوزیع  (c)توزیع تنش در مقطع  (b)بخش کششی المان  (a) : المان بتن مسلح تحت خمش 9.80شکل 

 

 [57[کرنش مدل اصلاح شده میلگرد فولادی در مقایسه با نمودار اولیه آن -نمودار تنش : 9.88 لشک
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 تنش چسبندگی بین میلگرد و بتن    2. 3.3

شیمیائی  ی، چسبندگاتصال مکانیکی آج آرماتور و بتن تنش های چسبندگی بین بتن و میلگرد در اثر

، قفل و بست مکانیکی بین بتن و آرماتور باعث ایجاد و اصطکاک ایجاد می شود. در یک عضو بتن مسلح

 . می شودبیشترین تنش چسبندگی 

. با نشان داده شده است 9.82چسبندگی ناشی از قفل و بست مکانیکی بتن و آج آرماتور در شکل 

اعی . مولفه های شعمخروطی شکل به بتن منتقل می شوندتوجه به شکل این تنش ها به صورت حجمی 

ه که ب .تنش های مخروطی و مولفه مماسی آن تنش محصورشدگی و تنش چسبندگی نامیده می شود

ترک  9.89. شکل های اصلی در عضو بتن مسلح می شودترتیب باعث ایجاد ترک های شکافتی و ترک 

ین آرماتور و بتن الگوی توزیع تنش ب 9.84همچنین شکل  .ای شکافتی و اصلی را نمایش می دهده

 .را نشان می دهد

 ل سازیروش های مختلفی برای مدل سازی تنش های چسبندگی وجود دارد که وابسته به مقیاس مد

 .ل سازی تنش چسبندگی تشریح می شود. در ادامه مقیاس های مدمی باشد

 

 [53[ تنش های چسبندگی ناشی از اتصال مکانیکی بتن و آج آرماتور  : 9.82 لشک
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 [53[   ترک های اصلی وشکافتی : 9.89 لشک

 

 [53[تنش های موضعی در بتن و آرماتور   : 9.84 لشک

    مدل سازی میکرومکانیک 1. 2. 3.3

، تمامی اجزای بتن شامل سنگدانه و سیمان و همچنین آرماتور شامل آج ها مدل در این نوع مدل سازی

، اتصال مکانیکی رفتاری مناسب برای بتن و میلگرد در صورت استفاده از مدل های .سازی می شوند

ه بتن بین در این مقیاس حجم کنترل محدود .ور به صورت صریح مدل سازی می شودبتن و آج آرمات

 .دو ترک ثانویه می باشد
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 ریز مقیاسمدل سازی  2. 2. 3.3

ه شامل چندین ترک ثانویه ، حجم کنترل محدوده بتن دو ترک اصلی است کدر این نوع مدل سازی

یمان و اجزای آرماتور شامل آج ها، مدل سازی . در این حالت اجزای بتن شامل سنگدانه و سمی باشد

طح کاستی به سبرای جبران این  .دیگر بتن به صورت همگن مدل سازی می گردد. به عبارتی نمی شود

    .لغزش آرماتور اختصاص داده می شود، مدل های چسبندگی تماس بتن و آرماتور

 متوسط مقیاسمدل سازی  3. 2. 3.3

 بین بتن ، حجم کنترل شامل چندین ترک اصلی است که در این حجم از لغزشدر این نوع مدل سازی

. برای جبران این کاستی تنش های چسبندگی به صورت ضمنی و با اصلاح و میلگرد صرفنظر می شود

، از پیچیدگی و همچنین هزینه و آرماتور وارد محاسبات می گردد. در این مقیاس مدل های رفتاری بتن

ف دیگر دقت محاسباتی بالای مدل سازی نسبت به مدل سازی ریز مقیاس کاسته می شود و از طر

    .ابل ملاحظه ای بهبود پیدا می کندمحاسبات نسبت به مدل سازی درشت مقیاس به طور ق

 مدل سازی درشت مقیاس 4. 2. 3.3

سازی به دلیل هزینه  . این نوعدکل عضو بتن مسلح می باش، حجم کنترل در این نوع مدل سازی

. در این حالت مدل سازی استفاده می شود های آئین نامه ای، در طراحی سازه ها و روش محاسباتی کم

انتهای  ر و لغزشتنش چسبندگی و لغزش آرماتورها با بیان رابطه ای بین نیروی بیرون کشیدگی آرماتو

 .آن انجام می شود
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 انواع تحلیل در نرم افزار آباکوس  3.4

 تحلیل دینامیکی خطی  1. 3.4

حلیل یک ت ارهای اعمالی تعیین کنیم استفاده ازدر صورتی که بخواهیم طولانی مدت یک سازه را به ب

ار دارای و یا ب ، اما اگر مدت زمان اعمال بار کوتاه باشد ) مانند بارگذاری زلزله (استاتیکی کفایت می کند

 .  از تحلیل دینامیکی استفاده نمود طبیعت دینامیکی باشد ) مانند بارگذاری در ماشین های دوار ( باید

 ر خطی حلیل غیت 2. 3.4

  : زار آباکوس به اختصار عبارتند ازتفاوت میان تحلیل های خطی وغیر خطی در نرم اف

این بدین معنا است  ،در تحلیل های خطی بین بارهای اعمالی و پاسخ سیستم رابطه  خطی وجود دارد

                 ، انعطاف پذیری سازه تنها یک بار محاسبه می شود ر یک تحلیل آباکوس استاندارد خطیکه د

 .ل ماتریس سختی و معکوس کردن آن () با تشکی

ماتریس سختی به سایر حالت های بار را می توان با ضرب کردن بردار بارها در  ،پاسخ خطی سازه

. به علاوه پاسخ سازه به حالت های بارگذاری متنوع را می توان با استفاده از معکوس شده بدست آورد

 سخ آن به یک حالت بارگذاری کاملاو یا از اصل جمع آثار قوا برای تعیین پا .کردضرایب ثابت مقیاس 

این  .یا ترکیبی از بارگذاری قبلی باشدجدید استفاده کرد به شرطی که حالت بارگذاری جدید مجموع 

 اری مورداصل جمع آثار قوا فرض می کند که شرایط تکیه گاهی یکسانی برای تمامی حالت بارگذ

  .قرار گرفته است استفاده

 .زه با تغییر شکل آن تغییر می کندمساله ای است که در آن سختی سا ،مساله سازه ای غیر خطی

اصد اغلب برای مقکه  ،. تحلیل خطی تقریبی مناسب استی سازه های فیزیکی غیر خطی هستندتمام
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ازه سشبیه سازی های . واضح است که استفاده از این نوع تحلیل برای بسیاری از طراحی مناسب است

 : ایی از این نوع تحلیل عبارتند ازکه مثال های کافی نیست 

 لاستیکی ا، تحلیل اجزای پیشرفته سازه ها در برابر زلزله ، تحلیلتحلیل شکست

انعطاف پذیری اولیه را نمی توان در بارهای اعمال شده  ؛از آنجائیکه سختی به تغییر مکان وابسته است

غیر خطی ماتریس  8. در تحلیل ضمنینر را برای بار دلخواه بدست آوردتغییر مکان فضرب کرد تا 

که این کار باعث می شود زمان تحلیل  ،سختی سازه باید بارها در طول تحلیل محاسبه و معکوس شود

. در تحلیل صریح افزایش زمان تحلیل غیرخطی ناشی نی تر از یک تحلیل ضمنی خطی گرددبسیار طولا

 . کاهش پایداری نموهای زمانی استز ا

نمی توان از اصل از آنجا که پاسخ یک سیستم غیرخطی تابعی خطی از اندازه بارهای اعمالی نیست 

ف از یک تحلیل مجزا تعریهر حالت بارگذاری باید با استفاده  .جمع آثار قوا برای حل مساله استفاده کرد

 .و حل شود

 خطی غیر  2دینامیک صریحتحلیل  9. 9.4

 مسائل مکانیک سازه غیر دینامیک صریح می تواند ابزاری کارا برای حل محدوده گسترده ای از تحلیل

از  .منی مانند آباکوس استاندارد دارد. در اغلب موارد این تحلیل مکملی برای حل کننده ضخطی باشد

 : روش های ضمنی و صریح عبارتند از جمله خصوصیات متمایز کننده

صریح نیازمند نمو زمانی کوچکی است که تنها به بالاترین فرکانس طبیعی مدل روش های  -8

 .از نوع و مدت زمان بارگذاری است بستگی دارد و مستقل

از  اندازه نمو زمانی قائل نمی شوند. اندازه نمو معمولا روش های ضمنی محدودیت ذاتی برای -2

تعداد نمو کمتری منی معمولا یات همگرائی و دقت به دست می آید. شبیه سازی های ضفرض

                                                           
8-Implicit  

2-Explicit 
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ی معادلات در هر نمو با این حال از آنجائی که مجموعه کل .نسبت به شبیه سازی صریح دارند

 . منی بسیار بیشتر از روش صریح است. زمان هر نمو در روش ضباید حل شود

 انتخاب حل گر مناسب   5 .3

ABAQUS/Explicit  و ABAQUS/Standard  می باشند. باکوس برای حل مسایل سازه ای آدو حلگر

روش و الگوریتم های ریاضی که هر کدام از این حلگر ها از آن استفاده می کنند، تعیین می کند که 

هر یک از این دو حلگر به منظور آنالیز چه طیفی از مسایل قابل استفاده می باشند. در حقیقت تمامی 

ریتم های ریاضی حل عددی انجام تحلیل های سازه ای را نمی توان تنها با استفاده از یک دسته از الگو

لذا قرار دادن دو حلگر متفاوت که از الگوریتم های حل عددی متفاوتی استفاده می کنند امری  .نمود

 .اجتناب ناپذیر است

ABAQUS/Standard  ها می بایست که ماتریس سختی حلگری است که در آن برای محاسبه جابجایی

محاسبه گردد. در این حلگر معادلات موقعیت، سرعت و شتاب گره ها به صورت همزمان و با استفاده از 

 شبیه در توان می که مسایلی از برخی ادامه در. شوند می محاسبه رافسون –روش حل تکرار نیوتن 

نمود و فرآیند حل مساله در زمان معقول و با حداقل چالش ممکن  استفاده حلگر این از آنها، سازی

 :انجام می شود، آورده شده اند

  تحلیل های ارتعاشی نظیر محاسبه شکل مود ها و فرکانس های طبیعی سازه )با و بدون پیش

 و یا پاسخ سیستم به تحریک های هارمونیک (8تنش

  های فرآیند زا جزئی فرآیند های شبه استاتیکیشبه استاتیکی )تحلیل تنش های استاتیکی و 

 دنش اهمیت کم سبب امر این. است کم بسیار آنها در تغییرات سرعت که هستند دینامیکی

                                                           
8-Prestress  

http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/abaqusexplicit/
http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/abaqusstandard/
http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/abaqusstandard/
http://femex.ir/tutorials/abaqus-explicit-quasi-static-analysis/
http://femex.ir/tutorials/abaqus-explicit-quasi-static-analysis/
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تغییرات دما که سبب کوپل  حضور عدم یا و حضور با( شود می اینرسی نیروی نظیر نیروهایی

 شدن حل میدان دما و میدان جابجایی می شود.

 تحلیل های دینامیکی  

 که در آنها با فرض صلب بودن جسم، تنها میدان دما حل  2و گذرا 8پایا رارتتحلیل انتقال ح

 می شود.

  4و تعداد چرخه زیاد 9آنالیز های خستگی با تعداد چرخه کم 

  آنالیز های کمانش خطی 

 غیر خطی 5آنالیز های پس کمانش 

  تحلیل رشد ترک به هنگام اعمال بار های استاتیکی 

ABAQUS/Explicit تشکیل  به جابجایی ها، ماتریس سختیکه در آن به منظور محاس حلگری است    

نمی شود. در این حلگر نتایج )شامل موقعیت، سرعت و شتاب گره ها( در هر لحظه، مستقیما از نتایج 

 در لحظه قبل بدست می آیند و هیچ حل تکراری نیز صورت نمی گیرد. 

سازی آنها، از این حلگر استفاده نمود و فرآیند حل در ادامه برخی از مسایلی که می توان در شبیه 

 مساله در زمان معقول و با حداقل چالش ممکن انجام می شود، آورده شده اند:

  ل ضربهتحلی تحلیل های دینامیکی که در آنها تغییرات با سرعت بالایی انجام می شوند نظیر ،

  انفجار شوک، تصادف و

  آنالیز های پس کمانش غیرخطی 

  بررسی پاسخ سیستم به هنگام اعمال نیروهای پریودیک 

                                                           
8-Steady State 

2-Transient 

9-Low Cycle Fatigue 

4-High Cycle Fatigue 

5-Post buckling 

http://femex.ir/tutorials/moving-load-abaqus/
http://femex.ir/tutorials/thermomechanical-analysis-abaqus/
http://femex.ir/tutorials/abaqus-post-buckling/
http://femex.ir/tutorials/abaqus-post-buckling/
http://femex.ir/tutorials/abaqus-post-buckling/
http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/abaqusexplicit/
http://femex.ir/tutorials/element-deletion-damage-models-abaqus/
http://femex.ir/tutorials/blast-explosion-simulation-abaqus/
http://femex.ir/tutorials/blast-explosion-simulation-abaqus/
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 استاتیکی )در این مسایل فرض می شود کهبا اینکه این حلگر به منظور حل مسایل استاتیکی و شبه 

بار ها به صورت آهسته و تدریجا به سازه اعمال می شوند( توسعه داده نشده است، اما می توان با افزایش 

بازه زمانی شبیه سازی و اعمال بار ها با استفاده از توابعی که نسبت به زمان به صورت تدریجی افزایش 

  و شبه استاتیکی نزدیک شد.  به حل استاتیکی می یابند عملا

 دلیل به مسایل، از برخی در اما. شود می حل زمان مدآناکار افزایش سبب همواره روش این از استفاده

ی رخطغی میزان بودن بالا و( مساله در پیچیده تماس های اندرکنش وجود) مرزی شرایط بودن پیچیده

  .نمی باشدقادر به همگرا شدن  tandardS/ABAQUSحلگر ، مساله  8بودن

این دو حلگر علاوه بر تفاوت در الگوریتم های ریاضی مورد استفاده و مسایلی که هر یک می توانند به 

طور کارامد از عهده حلشان بر بیایند، از نظر کتابخانه المان، کتابخانه بارگذاری ها، سابروتین های قابل 

حلگر  ودیگر متفاوت هستند. در ادامه از چند زاویه مختلف، این داستفاده و بسیاری زوایای دیگر با یک

 : با یکدیگر مقایسه شده اند

  2کتابخانه المان ها 1. 5 .3

         2و مرتبه ی  8دارای طیف وسیعی از المان های مرتبه ی  ABAQUS/Standardکتابخانه ی المان 

نحوه ی مدل سازی و فیزیک مساله، بهترین می باشد. این امر سبب می شود که بنا به نوع تحلیل، 

 ABAQUS/Explicitید. کتابخانه ی المان خاب نموده و صحت نتایج تحلیل را تضمین نماالمان ها را انت

است. در ادامه برخی  ABAQUS/Standardدر عین گسترده بودن، زیر مجموعه ای از کتابخانه ی المان 

فاقد  ABAQUS/Explicitکه کتابخانه ی  ABAQUS/Standardاز المان های موجود در کتابخانه ی 

 آنها می باشد، به همراه کاربردشان آورده شده اند:

                                                           
8-High nonlinearity 

2-Element Library 
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 1المان با فرمولاسیون هیبرید 1. 1. 5 .3

 تراکم تقریبا که( 0٫45 از بیش) 0٫5این المان به منظور مدل سازی موادی با ضریب پواسون نزدیک به 

 ورتص به آنها رفتار که ها لاستیک مثل موادی سازی مدل برای. است شده داده توسعه هستند، ناپذیر

است، از این نوع المان استفاده می شود. فقدان این المان در کتابخانه ی  2هایپرالاستیک

ABAQUS/Explicit  سبب می شود تا در صورت استفاده از این حلگر در حل مسایلی که در آنها برخی

 .گردیمجدی رو به رو ها درای رفتار هایپر الاستیک هستند با مشکلات  قسمتاز 

 2مکعبی مرتبه المان  2. 1. 5 .3

 2می باشد. تنها المان مرتبه ی  2فاقد المان مکعبی مرتبه ی  ABAQUS/Explicitخانه ی المان کتاب

است. این المان  9با فرمولاسیون اصلاح شده 2موجود در کتابخانه ی این حلگر، المان هرمی مرتبه ی 

 2المان های متعارف مرتبه ی به دلیل داشتن فرمولاسیون اصلاح شده، دارای عملکرد بهتری نسبت به 

 .می باشد

 المان های مورد استفاده در نرم افزار آباکوس   6 .3

بندی و تقسیم مدل مورد نظر به اجزای کوچکتر و با تعداد محدود و بر پایه شبکه افزارروش حل در نرم

ها در شود. المانهای کوچک در علم اجزای محدود، المان نامیده میمشخص است. هر یک از این بخش

 رواقع وظیفه دارند تا با معادلات ریاضی حاکم تعبیه شده برای خود، نقش تحلیلی را انجام دهند اما ه

 المانی از باید باشیم داشته را بعدیسه مسئله تحلیل قصد چنانچه مثال برای دارد، ایویژه المان وظیفه 

مسائل  در که است بدیهی. باشد داشته را مسئله آزادی درجات پوشش توانایی که گردد استفاده

                                                           
8-Hybrid Formulation 

2-Hyper Elastic  

9-Tetrahedral Element with modified formulation 

https://www.3ds.ir/plane-stress-plane-strain-axisymmetric-problems/
https://www.3ds.ir/plane-stress-plane-strain-axisymmetric-problems/
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ای در های جداگانهو نیز انتقال حرارت، درجات آزادی متفاوت بوده و المان ایتنش/کرنش صفحه

 ها گنجانده شده است. افزار برای تحلیل در این حوزهنرم

 نامگذاری المان 1. 6 .3

ها، هتعداد گر، ویژگی لحاظ شده است: خانواده المان، درجات آزادی  5گذاری یک المان امدر ن

 .گیری عددیلانتگرا بندی حاکم بر المان و نیز نحوهفرمول

 خانواده المان ها  1. 1. 6 .3

 روند. دهد که در مسایل تحلیل تنش بکار میهایی را نشان میهای المانخانواده 9.85شکل 

ها، شکل هندسی هر گروه است. حرف اول در های مختلف المانهای اساسی بین گروهاز تفاوت یکی

 اییک المان پوسته S4R ای است که به آن تعلق دارد. برای مثالگذاری هر المان، نشانگر خانوادهنام

(Shell)  است و C3D8I هایبه گروه المان Continuum یا در اصطلاح پیوسته تعلق دارد. 

 آباکوس در هاالمان درجات آزادی 2. 1. 6 .3

        گردند. برای یک تحلیلدرجات آزادی، متغیرهای اساسی هستند که در حین تحلیل محاسبه می

های پوسته، لوله و تیر، شامل تنش / جابجایی، درجات آزادی شامل جابجایی و در خصوص المان

حرارت، درجات آزادی علاوه بر  -شود. در یک مسئله همبسته یا کوپل تنشهای هر گره میدوران

 اند. ها، تحلیل دمایی را نیز در خود جای دادهجابجایی گره

 

https://www.3ds.ir/plane-stress-plane-strain-axisymmetric-problems/
https://www.3ds.ir/plane-stress-plane-strain-axisymmetric-problems/
https://www.3ds.ir/plane-stress-plane-strain-axisymmetric-problems/
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 [45[  های موجود در آباکوسخانواده المان  : 9.85 لشک

 

 باکوسآ در هاالمان ها و مرتبه میانیابیتعداد گره 3. 1. 6 .3

های یک ها، دما و سایر درجات آزادی اشاره شده در بخش پیشین تنها در گرهها، دورانتغییر مکان

بارت ع. بهبدست می آیدمفهوم توابع میانیاب با استفاده از شود. مقدار این پارامترها المان محاسبه می

 آید. مرتبهتر در هر نقطه دیگر از المان، موارد فوق از روی مقادیر گرهی و با میانیابی بدست میساده

چون   C3D8در المان  9.86شکل در شود. های یک المان تعیین میاین میانیابی از روی تعداد گره

ه دبرای تعیین مقادیر موردنظر در سایر نقاط المان مجبور به استفا اردوجود د هاهایی در گوشهفقط گره

روی هر یال مکعب، سه نقطه وجود دارد.  C3D20 بود. اما در المان ماز یک تابع میانیاب خطی خواهی

های (. معمولاً تعداد گره2نیز هستید )حداکثر مرتبه  2لذا در محاسبات قادر به استفاده از تابع با مرتبه 

گره است. البته  20دارای  C3D20 گره و 1دارای   C3D8 شود، مثلایک المان در نام آن ذکر می

یک المان تیر مرتبه اول سه  B31 گذاری در خانواده المان تیر اندکی متفاوت است، مثلااین شیوه نام

تقارن محوری ورق های و سه بعدیست. قانون مشابهی نیز در المان 2از مرتبه  B32 المانبعدیست و 

 .و غشا وجود دارد



 

76 

 

 

 [45[  موجود در آباکوس گرهی 20و  1المان  : 9.86 لشک

 باکوسآ در فرمول بندی المان ها 4. 1. 6 .3

ده در استفا های موردگردد. همه المانفرمولبندی یک المان به تئوری ریاضی تعیین رفتار المان باز می

ع کنند. دراین نوبندی لاگرانژی یا جرم کنترل استفاده میتغییر مکان از فرمول -تنشهای تحلیل

تواند از مرز المان خارج ماند و نمیبندی ماده داخل المان تا انتهای تحلیل داخل المان باقی میفرمول

 ن در فضا ثابتبندی اویلری یا دیدگاه حجم کنترل وجود دارد که در آن الماشود. در حالت مقابل فرمول

بندی برای مدل کردن مسایل کند. آباکوس از این نوع فرمولاست و ماده از داخل آن جریان پیدا می

 .کندانتقال حرارت استفاده می

د. این کننبندی دیگر نیز استفاده میبندی استاندارد، از نوعی فرمولها علاوه بر فرمولبعضی از المان

 باشد. به عنوانها میبندی آننام خود دارای کاراکتری هستند که بیانگر فرمولها در انتهای ننوع الما

  .ندباشبندی هیبرید میهایی با فرمولالمان Truss و Beam  ، Continuumهایمثال خانواده

 باکوسآ در انتگرال گیری المان ها 5. 1. 6 .3

آباکوس، رفتار هر . محدود، روش عددی استافزارهای اجزای گیری مورد استفاده در نرمروش انتگرال

وش رکند. سازی گاوس محاسبه میگیری یک المان و با استفاده از مربعماده را در تمامی نقاط انتگرال

د کرنش تاثیر گذار می باش-انتگرال گیری و مرتبه المان در دقت جواب های بدست آمده از تحلیل تنش
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دی ر باشد حل عدادله حاصله از تشکیل ماتریس سختی بیشتهرچه تعداد نقاط گوسی در حل عددی مع

 .دقیق تر خواهد شد
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 4 فصل

 صحت سنجی مدل عددی
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 مقدمه 4.1

که به  ABAQUS در این فصل به تشریح مدل سازی تحلیلی نمونه های آزمایشگاهی توسط نرم افزار

ار گرفته شده است به ک BFRPو  ECCمنظور انجام مطالعات تحلیلی تیرهای مقاوم شده با هیبریدهای 

راه حل  ، دست یابی به یکا توجه به رفتار غیر خطی و نسبتا پیچیده ی مصالح بتنی. بپرداخته می شود

         . یر ممکن استده ی پارامترهای متعدد باشد مشکل، و در برخی موارد غتحلیلی که در برگیرن

توسعه ی نرم افزارهای اجزای محدود و افزایش توانائی آن ها در سال های اخیر موجب شده است تا 

لاوه این نرم افزار می توان عبه کمک  .کاربرد بیشتری در زمینه های تحلیلی سازه های بتنی پیدا کند

ه همچنین در صورتی ک .صرفه جوئی نمودزمان و هزینه نیز ، در بر دست یابی به سرعت و دقت بیشتر

ازه ای سنرم افزار مورد استفاده دارای قابلیت تحلیلی مناسب در زمینه مطالعاتی مورد نظر بوده و مدل 

، می توان تاثیر بسیاری از پارامترهای گوناگون که انجام آزمایش در آنها به طور مناسب تعریف گردد

 .صورت تحلیلی مورد بررسی قرار دادزمان بر و پرهزینه می باشد را به 

بدیهی است انجام آزمایش علاوه بر صرف هزینه و زمان زیاد به دستگاه ها و ابزار دقیق جهت بارگذاری 

. همچنین تحلیل های عددی بدون وجود نتایج دارد که همواره در دسترس نیستند و ثبت نتایج نیاز

از هرگونه مدل عددی با نرم افزار تحلیلی باید با آزمایشگاهی قابل اطمینان نبوده و خروجی حاصل 

 . ان استفاده از آن مدل فراهم گردداطلاعات دقیق آزمایشگاهی سازگار باشد تا امک

ی با مدل تحلیلی به کارگرفته خواهند به همین دلیل نتایج نمونه های آزمایش شده به منظور سازگار

ر هدر تحلیل عددی بررسی و میزان اثرگذاری  سپس با انجام یک تحلیل حساسیت عوامل موثر .شد

 .یک از آن ها تعیین می شود
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 صحت سنجی و مدل سازی تیر  4.2

 چهار نقطه  مدل سازی عددی آزمایش خمش  1. 4.2

نرم افزار آباکوس انجام شده است. مدل اجزا  در این بخش مدل سازی اجزا محدود غیرخطی به وسیله

         نی مهندسی شده سیما مصالح پایهو  BFRPشبکه  ،طولی و عرضی، میلگردهای محدود شامل بتن

 .می باشد

 مشخصات هندسی و مکانیکی نمونه آزمایشگاهی   2. 4.2

بر روی عملکرد   [97[ که توسط ژنگ و همکاران 8به منظور صحت سنجی از آزمایش خمش چهارنقطه ای

عنوان مرجع استفاده گردیده  صورت گرفته به BFRPو شبکه  ECCتیرهای تقویت شده با لایه های 

 است.

میلیمتر طول است  8100میلیمتر ارتفاع و  900، میلیمتر عرض 200مطالعه به صورت  ابعاد تیر مورد

میلیمتر باشد. به  8700آن ها تا مرکز نحوه قرارگیری تکیه گاه به صورتی بوده است که فاصله مرکز 

 . پذیرفت، خاموت گذاری در کل طول تیر صورت علت جلوگیری از شکست برشی

میلیمتر  20و بزرگترین اندازه سنگدانه  006برای بتن معمولی از سیمان پرتلند با نسبت آب به سیمان 

ای طولی از فولاد با . جهت آرماتورهمگاپاسکال می باشد 95مونه مکعبی روزه ن 21و مقاومت فشاری 

 478مگاپاسکال و آرماتورهای عرضی با تنش تسلیم  614مگاپاسکال و تنش نهایی  560تنش تسلیم 

 .گاپاسکال مورد استفاده قرار گرفتم 598مگاپاسکال و تنش نهائی 

 .آرماتورگذاری آن را نشان می دهد مطالعه و جزئیاتنمونه مورد  4.8شکل 

                                                           
8-Four Point Bending Test 
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 [97[جزئیات تیر مورد مطالعه  : 4.8 لشک

مصالح پایه میلیمتر و یک لایه  5و  9و  8با ضخامت های  BFRPاز یک شبکه جهت مقاوم سازی تیر 

طرح اختلاط لایه  4.8 میلیمتر مورد استفاده قرار گرفت جدول 90سیمانی مهندسی شده به ضخامت 

 سیمانی مهندسی شده را نشان می دهد . مصالح پایه

 

 [97[سیمانی مهندسی شده    مصالح پایهطرح اختلاط لایه  :4.8 جدول

 

سه نمونه برای آزمایش کشش تک محوری و سه نمونه  ECCمشخصات مکانیکی برای بدست آوردن 

       ، متوسط ظرفیت کرنشی کششی کعبی برای آزمایش فشاری ساخته شد. پس از انجام آزمایشم

 98مگاپاسکال و متوسط مقاومت فشاری نمونه ها  2075، متوسط مقاومت کششی  %0033نمونه ها 

 .نشان داده شده است ECCکرنش کششی  –منحنی تنش  4.2شکل . در ودمگاپاسکال ب

میلیمتر از هرکدام  5و  9و  8با ضخامت های مختلف  PRFBمشخصات مکانیکی برای بدست آوردن 

. پس از انجام آزمایش متوسط مقاومت کششی نمونه با ساخته شدآنها سه نمونه برای آزمایش کشش 

مگاپاسکال و نمونه با ضخامت  916میلیمتر  9، نمونه با ضخامت اسکالمگاپ 957میلیمتر  8ضخامت 
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گیگا پاسکال  57و  59و  58ن متوسط مدول الاستیسیته آنها . و همچنیمگاپاسکال بود 486میلیمتر  5

 .نشان داده شده است PRFBکرنش کششی  –منحنی تنش  4.9شکل در  .بوده است

 

 

 

 [ECC  ]97 کرنش –منحنی تنش  : 4.2 لشک

 

 [PRFB  ]97 کرنش –منحنی تنش  : 4.9 لشک
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 مدل سازی و مش بندی نمونه آزمایشگاهی   3. 4.2

. در این پایان نامه برای ، میلگرد طولی و عرضی می باشدECC ،BFRP، مدل اجزا محدود شامل بتن

از  ECC. المان مورد استفاده برای بتن و از مدل هاگنستاد استفاده شده استمعرفی رفتار فشاری بتن 

. استفاده گردیده است T3D2از المان  BFRPو شبکه و برای میلگردهای طولی و عرضی  C3D8Rنوع 

 ان ها بصورت ریزتربرای رسیدن به نتایج دقیق تر در ناحیه های دارای تنش ) فشاری و کششی ( الم

 اعمال گردید.

فزار بصورت یک چهارم ایجاد با توجه به اصل تقارن سازه ها مدل دیگری جهت سرعت در تحلیل نرم ا

 .شد همقایسآزمایشگاهی  با نتایجتغییر مکان وسط دهانه تیر مدل شده –ار نیرو . در نهایت نمودگردید

قطع یک در حالت تیر کامل و م BFRP، شبکه مش بندی تیر و مدل سازی آرماتور نحوه 4.4شکل 

  .چهارم نشان می دهد

 اندرکنش ، شرایط مرزی و بارگذاری    4. 4.2

، چهار قطعه برای جلوگیری از شکست موضعی بتن نقطه ای 4در مدل سازی عددی آزمایش خمش 

 .ل بارها و تکیه گاه ها قرار گرفتصلب در محل اعما

. میلگردها اعمال گردید Yمیلی متر در جهت خلاف محور  90بارگذاری بصورت جا به جائی به اندازه 

بتن یکسان  درجات آزادی میلگردها با درجات آزادی. شده تعریف شدند 8در داخل بتن بصورت مدفون

به تیر بتنی توسط بولت هائی متصل گردیده و در  BFRPمی شود همچنین با توجه به اینکه شبکه 

برای  .نیز بصورت مدفون شده مدل گردید طول فرایند بارگذاری هیچگونه جدایشی نداشته است آن هم

. استخراج گردید Yاندازه گیری نیروی وارد بر تیر مقدار عکس العمل تکیه گاه ها در راستای محور 

                                                           
8-Embedded Region 
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 Yبرای اندازه گیری خیز وسط تیر یک پارتیشن در وسط تیر ایجاد گردید و جا به جائی آن در راستای 

 . استخراج شد

درجه  8در صفحه تقارن  ،در تیر مدل شده یک چهارم .مشاهده می گردد 4.5شکل همانطور که در 

درجه آزادی انتقالی  ،بسته شدند. همچنین در این صفحه تقارن Zآزادی انتقالی و دورانی حول محور 

درجه آزادی انتقالی در صرفا  2در صفحه تقارن  4.6شکل ومطابق  نیز بسته شد. Xدر راستای محور 

و همچنین   Y,Z محورهای تکیه گاه درجات آزادی انتقالی در راستای. برای بسته شد Zراستای محور 

 .بسته شدند  X محور درجات آزادی دورانی در راستای

 

 

  مش بندی تیر کنترلالف ( نحوه 

     

                

 تیر کنترل ب ( نحوه مش بندی آرماتور 
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  تیر مقاوم سازی شده ( نحوه مش بندی  پ

 

 

 مقاوم سازی شده تیر  BFRPشبکه ( نحوه مش بندی  ت

 

 تیر کنترل در حالت یک چهارم( نحوه مش بندی  ث
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 در حالت یک چهارم  آرماتور( نحوه مش بندی  ج

 

 تیر مقاوم سازی شده با مقطع یک چهارم( نحوه مش بندی  چ

 

 

 چهارمبا مقطع یک مقاوم سازی شده تیر  BFRPشبکه ( نحوه مش بندی  ح

 مدل های ساخته شده در نرم افزار آباکوس : 4.4 لشک
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 جهت تیر یک چهارم  8شرایط مرزی در صفحه تقارن اعمال  : 4.5 لشک

 

 

 جهت تیر یک چهارم 2شرایط مرزی در صفحه تقارن اعمال  : 4.6 لشک

 

 8صفحه تقارن 

 2صفحه تقارن 
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 پارامترهای وارد شده در نرم افزار آباکوس 5. 4.2

 فولاد  1. 5. 4.2

را وارد شده در نرم افزار  2و خاموت ها 8به ترتیب خواص مکانیکی آرماتور طولی  4.9و  4.2 جدول

 . نش فولاد مدل شده را بیان می کندکر –نمودار رفتاری تنش   4.7، همچنین شکل نشان می دهد

 : مشخصات مکانیکی آرماتور طولی وارد شده در نرم افزار 4.2جدول 

 چگالی
mTgk3 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 تنش تسلیم ضریب پواسون
(MPa) 

 تنش نهائی
(MPa) 

7150 200  009 560 614  

 

  نرم افزار دروارد شده  عرضیمشخصات مکانیکی آرماتور  : 4.9 جدول

 چگالی
mTgk3 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 تنش تسلیم ضریب پواسون
(MPa) 

 تنش نهائی
(MPa) 

7150 200 009 478 598  

 

 

 ]97[ کرنش فولاد مدل شده –نمودار رفتاری تنش  : 4.7 لشک

                                                           
8-Longitudinal 

2-Stirrup 
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 بتن  2. 5. 4.2

  4.1، همچنین شکل را نشان می دهدوارد شده که در نرم افزار ، بتنخواص مکانیکی   4.4جدول 

 . مدل شده را بیان می کندبتن کرنش  –نمودار رفتاری تنش 

  

  نرم افزار دروارد شده  بتنمشخصات مکانیکی  : 4.4 جدول

 چگالی 
mTgk3 

 مدول الاستیسیته 
(GPa)  

 مقاومت فشاری ضریب پواسون 
(MPa) 

2950 2105  002 90  

 
 

 

 مدل شده بتنکرنش  –نمودار رفتاری تنش  : 4.1 لشک
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 حساسیت به زاویه اتساع  1. 2.  5. 4.2

هرچه  .درجه خواهد بود 40تا  20برای بتن مسلح زاویه اتساع بین شد گفته 9فصل همانطور که در 

انند ممقدار این زاویه کوچکتر باشد رفتار مصالح ترد و هرچه این زاویه بزرگتر باشد ماده از خود رفتاری 

 .در نظر گرفته شد 96زاویه اتساع  در این پایان نامه مقدار .مواد شکل پذیر نشان می دهد

 .یرات زاویه اتساع را نشان می دهدنتایج حاصل از تغی 4.3شکل 

 

 حساسیت مدل به زاویه اتساع  : 4.3 لشک

 

 حساسیت به سطح تسلیم 2. 2.  5. 4.2

 .یر سطح تسلیم استفاده گردیده استبرای متغ 0067در فرآیند مدل سازی تیر در این پایان نامه از عدد 

 .را نشان می دهدنتایج حاصل از تغییرات سطح تسلیم  4.80شکل  
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 تسلیم نسبت به متغیر سطححساسیت مدل  : 4.80 لشک

 

 1رفتار کششی بتنحساسیت به  3. 2.  5. 4.2

مت اول تا حدودی بر روی قسرفتار کششی بتن  ، خسارت بتن –پلاستیک آنجائیکه در مدل ترکیبی از 

 .پارامتر مورد ارزیابی قرار گرفت از این رو حساسیت این .تاثیرگذار می باشد تغییر مکان  –نمودار بار 

 .ن رفتار کششی بتن را نشان می دهدسازی با رفتار کششی و بدومقایسه مدل  4.88شکل 

 

                                                           
8-Tensile Behavior 
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 مقایسه مدل سازی با رفتار کششی و بدون رفتار کششی بتن : 4.88 لشک  

 اندازه شبکه اجزا محدود  4. 2.  5. 4.2

به دلیل وابستگی نتایج حل المان محدود به سایز مش استفاده شده، همواره باید در نواحی از مدل که 

محاسبه گردد، همگرایی مش چک  و یا هر پارامتر دیگری که باید به طور دقیق مقادیر تنش، کرنش

. بهبود سایز مش باید به گونه ای هوشمندانه انجام شود تا سبب افزایش شدید حجم محاسبات شود

کافی بزرگ نشود. برای مثال در نواحی دور از نقاط تمرکز تنش می توان سایز المان ها را به اندازه ی 

 .اختیار کرد

به همین منظور در نواحی کششی و فشاری سایز مش بندی به واسطه پارتیشن بندی ریز گردید و 

 .ی دارای مش بندی بزرگتری می باشدنواحی اطراف تار خنث

در نواحی که دارای مش بندی سایز مش بندی طی چند مرحله  ،جهت بررسی همگرائی مش بندی

این  ،سانتیمتر 9طول در  یکدیگرآنالیز به که با توجه به نزدیک بودن نتایج  .گردیدریزتر بزرگتری بود 

 .مورد انتخاب قرار گرفت سایز مش بندی
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 .ندی در تیر کنترل را نشان می دهدهمگرائی مش ب 4.82شکل 

 

 همگرائی مش بندی در تیر کنترل : 4.82 لشک

 

 4.5بتن در جدول  پلاستیسیتهپارامترهای  2.  5. 4.2با توجه به پارامترهای بررسی شده در بخش 

 .نشان داده شده است

 نرم افزار دروارد شده  بتن پلاستیسیته مشخصات  :4.5 جدول

 زاویه اتساع خروج از مرکزیت Fb0/fc0  سطح تسلیم پارامتر ویسکوزیته
8e-5 0067 8086 008 96 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25 30

Lo
ad

in
g 

(k
N

)

Displacement (mm)

EXPERIMENTAL

Mesh With Length 2cm

Mesh With Length 3cm

Mesh With Length 4cm

Mesh With Length 5cm



 

35 

 

 سیمانی مهندسی شده   مصالح پایه 3. 5. 4.2

     را نشان وارد شده که در نرم افزار ، هندسی شدهسیمانی م مصالح پایهخواص مکانیکی   4.6جدول 

ل مد، سیمانی مهندسی شده مصالح پایهکرنش  –نمودار رفتاری تنش   4.89همچنین شکل می دهد. 

 .  شده را بیان می کند

 

 نرم افزار دروارد شده  ECCمشخصات مکانیکی  : 4.6 جدول

 چگالی 
mTgk3 

 مدول الاستیسیته  
(aBG) ضریب پواسون 

 مقاومت کششی
(MPa) 

8500 89  0025 2075  

 

 

  ]97[ مدل شده ECCکرنش  –نمودار رفتاری تنش  : 4.89 لشک

 

   BFRPشبکه  4. 5. 4.2

  4.84همچنین شکل  را نشان می دهد.وارد شده که در نرم افزار ، PRFBخواص مکانیکی   4.7جدول 

 .کند مدل شده را بیان می PRFBکرنش  –نمودار رفتاری تنش 
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 وارد شده در نرم افزار PRFB: مشخصات مکانیکی  4.7جدول 

 چگالی 
mTgk3 

 مدول الاستیسیته  
(aBG) ضریب پواسون 

 مقاومت کششی
(MPa) 

2650 58 0085 957  

 

 

 ]97[ مدل شده PRFBکرنش  –نمودار رفتاری تنش  : 4.84 لشک

 

 اعتبار سنجی  6.  4.2

ر مقاوم سازی شده را نشان تغییر مکان وسط تیر کنترل و تی –نمودار نیرو   4.87شکل  و4.85شکل 

یشگاه با ادر این شکل ها نتایج بدست آمده از نرم افزار با مقادیر نظیر بدست آمده از آزم .می دهد

 شده اند. که در ادامه به بررسی هر یک از این نتایج پرداخته می شود. یکدیگر مقایسه

 تیر کنترلاعتبار سنجی  1. 6. 4.2

  ا نشان ردر نرم افزار مابین، تیر کنترل و نتایج آنالیز تیرکنترل مدل شده  مقایسه نتایج 4.85شکل 

پراهمیت مشخص گردیده  احیهنبه عنوان  واحیمی دهد. همانطور که در این شکل مشاهده میگردد، ن

و  ،شده استندچار ترک خوردگی هنوز بتن کششی  8شماره بین مبدا مختصات و نقطه ناحیه اند. در 

که این ناحیه به ناحیه الاستیک معروف می باشد. در محدوه نقطه  .بتن فشاری بصورت خطی می باشد
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رفتار نسبتا خطی را از خود اری ولی بتن فش کششی دچار ترک خوردگی گردیده  بتن 2تا  8شماره 

          که در اصطلاح به این مرحله الاستوپلاستیک . جاری نشده استو میلگرد کششی  نشان می دهد

 .عرض ترک مورد بررسی قرار می گیردگویند. در محدوده الاستوپلاستیک کنترل تغییر شکل ها و  می

ه ک می باشد و میلگرد کششی جاری شده است.بتن فشاری غیر خطی   9و2شماره  ناحیه بین نقاطدر 

  این مرحله به مرحله پلاستیک معروف می باشد.

 

 

 تغییر مکان وسط دهانه تیر کنترل –نیرو نمودار  : 4.85 لشک

که در واقع نقطه انتهای بارگذاری می باشد. مد خرابی تیر کنترل به این صورت است  9در نقطه شماره 

 تسلیم می شود و در ادامه بتن فشاری خرد می شود.که ابتدا میلگرد کششی 

تیرهای بتن آرمه به دو صورت نرم ) مقطع کم فولاد ( و ترد          گسیختگی همانطور که می دانیم 

فولاد جاری  2)مقطع پر فولاد ( امکان پذیر است. در تیر مورد مطالعه، مشاهده می شود که در نقطه 
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حظه ای از خود نشان داده و سپس با شکست فشاری بتن گسیخته    شده و تیر تغییر شکل قابل ملا

 می شود لذا مود خرابی تیر شکل پذیر ارزیابی می شود.

داکثر تیر کنترل بر اساس حبا روابط تئوری، ظرفیت خمشی نرم افزار همچنین جهت بررسی نتایج آنالیز 

مورد مقایسه قرار  8موسسه بتن آمریکاروابط  کیلونیوتن بود با 887بار اعمالی توسط نرم افزار که مقدار 

ظرفیت خمشی مقطع تیر کنترل، طبق روابط  ،مشاهده میگردد 4.1گرفت. همانطور که در جدول 

 کیلونیوتن متر می باشد. 92056موسسه بتن آمریکا برابر با 

 .ه شدوشتاز طرف دیگر، جهت بررسی ناحیه غیرخطی بتن فشاری برنامه کامپیوتری به همین منظور ن

بتن و مرکز سطح آن محاسبه گردید. و بر اساس تعادل که در آن سطح زیر نمودار ناحیه غیرخطی 

  نیروهای موجود ظرفیت خمشی مقطع بدست آمد.

 جزئیات برنامه نوشته شده جهت محاسبه ظرفیت خمشی تیر بتنی را نشان می دهد. 4.86شکل 

 a :  )سطح مقطح تیر بتنی )کنترلb 2: نمودار توزیع کرنش c بر اساس بلوک  : نمودار تعادل نیروها

فلوچارت برنامه 4.87شکل  : نمودار تعادل نیروهای معادل را نشان می دهد. d  9تنش فشاری واقعی

 را نشان می دهد. ظرفیت خمشینوشته شده جهت محاسبه 

روابط موسسه بتن ، (kN.m 9508)آباکوس طبق نتایج آنالیز نرم افزار  ،از مقایسه ظرفیت خمشی مقطع 

نتایج عددی می توان نتیجه گرفت که  (kN.m 9207) و برنامه کامپیوتری (kN.m 92056) آمریکا

  .روابط تئوری دارندمطابقت خوبی با 

 می توان در محاسبه ،به این نتیجه رسید کهمی توان مورد به نتایج بدست آمده در هر سه  از ،همچنین

 استفاده از آرماتورمی دانیم ولیکن  .از آرماتور فشاری صرفنظر نمودظرفیت خمشی تیر مورد مطالعه 

 عمدتا بر شکل پذیری تیرهای بتن آرمه موثر است.فشاری 

                                                           
8-American Concrete Institute Whitney 

-2 Strain distribution 

-3  Actual Compressive Sress Block 



 

33 

 

 

 وتری نوشته شده جهت محاسبه ظرفیت خمشی مقطعیجزئیات برنامه کامپ : 4.86 لشک

 

 [60 [ظرفیت خمشی تیر کنترلمحاسبه  : 4.1 جدول

 ACI 318-14مطابق با  تیر کنترل ظرفیت خمشیمحاسبه 

Table 22.2.2.4.3 0.84 𝛽1 

𝒇𝒔
′ < 𝒇𝒚 

𝒇𝒔 = 𝒇𝒚 
30.45 (𝑚𝑚) h 

𝜷𝟏 ∗ 𝒄 25.58 (𝑚𝑚) G 

 0.0038 ρ 

9.6.1.2 Idoe 0.0024 ρ(min) 

𝝆(𝐦𝐢𝐧) ∗ 𝐛 ∗ 𝐝 144 𝑚𝑚2  𝐴𝑆(min) 

9.3.3.1 Idoe 0.0163 ρ(max) 

𝝆(𝐦𝐚𝐱) ∗ 𝐛 ∗ 𝐝 978 𝑚𝑚2 𝐴𝑆(max) 

 32.56 (kN.m)  M𝑛 
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 ظرفیت خمشیمحاسبه 

 محاسبه توزیع کرنش

کرنش محاسبه                       کرنش      محاسبه                         کرنش توزیع محاسبه             

در سطح آرماتور کششی در سطح آرماتور فشاری     در بتن فشاری                                   

 محاسبه تنش                             محاسبه تنش                              محاسبه تنش                  

 در آرماتور کششی                در آرماتور فشاری                   در بتن فشاری                                  

 

 محاسبه مرکز سطح منحنی        محاسبه سطح زیر نمودار 

 بتن فشاری 2درجه                 بتن فشاری             

 

 محاسبه نیروی برآیند                     محاسبه نیروی برآیند                        محاسبه نیروی برآیند                

 بتن فشاری                             آرماتور فشاری                                   آرماتور کششی                  

                 

 

 ایجاد معادله تعادل در راستای افقی

 

 تار خنثیاندازه محاسبه 

 

  ظرفیت خمشیمحاسبه 

 

  ظرفیت خمشیوتری نوشته شده جهت محاسبه یفلوچارت برنامه کامپ : 4.87 لشک
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 تیر مقاوم سازی شده اعتبار سنجی  2. 6. 4.2

آزمایشگاهی و مدل شده در نرم افزار را نشان  مقاوم سازی شده مابین، تیر  مقایسه نتایج 4.81شکل 

می دهد. در این بخش هم همانند بخش قبلی به شرح نقاط و نواحی پراهمیت مشخص شده در شکل 

 پرداخته می شود.

در این ناحیه کرنش های موجود  ناحیه الاستیک می باشد. 8حدفاصل بین مبدا مختصات و نقطه شماره 

در  های موجود کمی بیشتر از کرنش BFRPشبکه خطی بوده و کرنش در  الح در حدتمامی مصدر 

کرنش در  کرنش ها افزایش یافته، اما 2و8ناحیه بین نقاط شماره در  آرماتورهای کششی می باشد.

با توجه به تغییر شیب منحنی                   2در نقطه . از حد خطی تجاوز نمی کندفولاد  و BFRPشبکه 

با توجه به تسلیم فولاد،  2تغییر مکان فولاد در آستانه جاری شدن قرار می گیرد. پس از نقطه  –ر با

که در واقع  9در نقطه شماره به سرعت افزایش می یابند.   ECC و BFRPکرنش های موجود در شبکه 

نقطه انتهای بارگذاری می باشد. مد خرابی تیر مقاوم سازی شده  به این صورت است که ابتدا میلگرد 

 به پایان می رسد.  BFRPکششی تسلیم می شود و در ادامه با پاره شدن شبکه 

 

 

 تغییر مکان وسط دهانه تیر مقاوم سازی شده –نیرو نمودار  : 4.81 لشک
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تیر  در دو حالتاز مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج بدست آمده از تحلیل عددی و روابط تئوری 

رفتار واقعی تیر آزمایشگاهی با دقت قابل  ،می توان نتیجه گرفت کهکنترل و تیر مقاوم سازی شده، 

 تفاده کرد.قبولی مدل سازی شده و می توان از نتایج تحلیل عددی در یک مطالعه پارامتریک اس

را درلحظه تسلیم و انتهای  ،تنش های طولی ایجاد شده در آرماتورها 4.20و  4.83 های  شکل

 .کنترل را نشان میدهدبارگذاری در تیر 

را درلحظه تسلیم و انتهای  ،تنش های طولی ایجاد شده در آرماتورها 4.22و  4.28 های  شکل

 .دهد یر مقاوم سازی شده را نشان میبارگذاری در ت

آسیب های پلاستیک حداکثر اصلی ایجاد شده در تیر کنترل و  4.25و  4.24و  4.29 های  شکل

 .را نشان می دهدسیمانی مهندسی شده  مصالح پایهو مقاوم سازی شده 

پس از انجام  را تیر کنترل و تیر مقاوم سازی شدهنیز ترک های ایجاد شده در  4.27و  4.26 شکل

 .آزمایش نشان می دهد
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 تنش طولی ایجاد شده در آرماتور در لحظه تسلیم )تیرکنترل( : 4.83 لشک

 

 

 )تیرکنترل( ی ایجاد شده در آرماتور در لحظه نهائی بارگذاریتنش طول : 4.20 لشک
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 (مقاوم سازی شده)تیر ی ایجاد شده در آرماتور در لحظه تسلیمتنش طول : 4.28 لشک

 

 (مقاوم سازی شده)تیر ایجاد شده در آرماتور در لحظه نهائی بارگذاری یتنش طول : 4.22 لشک
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 آسیب های پلاستیک حداکثر اصلی ایجاد شده در تیر کنترل در انتهای بارگذاری : 4.29 لشک

 

 

 آسیب های پلاستیک حداکثر اصلی ایجاد شده در تیر مقاوم سازی شده در انتهای بارگذاری : 4.24 لشک
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 سیمانی مهندسی شده در انتهای بارگذاری مصالح پایهآسیب های پلاستیک حداکثر در  : 4.25 لشک

 

  [97[ترک های ایجاد شده در تیر کنترل پس از انجام آزمایش  : 4.26 لشک

 

 [BFRP ]97ترک های ایجاد شده در تیر مقاوم سازی شده  پس از پارگی شبکه  : 4.72 لشک
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 5 فصل

 مطالعات رفتاری و تحلیل پارامتری
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 مقدمه 5.1

مطالعه پارامتری، به منظور بررسی عوامل موثر بر رفتار آن انجام می گیرد. در این فصل مدل صحت 

سنجی شده در فصل قبل مورد مطالعه قرار می گیرد. متغیرهای مورد بررسی، تاثیر درصد تسلیح، 

  ECC) کربن، شیشه، آرامید (، ضخامت لایه  FRP، گروه های مختلف BFRPقطرهای مختلف لایه 

 می باشد.

 شکل پذیری 5.2

شکل پذیری در واقع قابلیت حفظ تغییر شکل های پلاستیک قبل از خرابی سازه بدون افت قابل توجهی 

مواد شکل پذیر می توانند کرنش های بزرگ را حتی پس از رسیدن به نقطه در مقاومت می باشد. 

نش های پلاستیک دارند و در برخی تسلیم تحمل کند. از طرف دیگر مواد ترد مقاومت کمی در برابر کر

شکل پذیری از نسبت تغییر شکل نهائی به تسلیم موارد هیچ کرنش پلاستیکی را تحمل نمی کنند. 

 معادل شده محاسبه می شود. ضریب شکل پذیری از رابطه زیر بدست می آید .

 (5.1)                                          𝛍 =
∆𝒖

∆𝒚
 

به ترتیب تغییر شکل نهائی و تغییر شکل تسلیم می باشند. بنابراین برای  𝒚∆و  𝒖∆در رابطه فوق 

بایستی وضعیت نهائی و تسلیم سازه مشخص گردد. با توجه به این که در ، شکل پذیریضریب محاسبه 

اغلب موارد نمودارهای رفتاری سازه ها غیر خطی هستند، بایستی نمودار رفتاری سازه با یک نمودار دو 

 خطی ساده جایگزین گردد. برای دو خطی کردن نمودار، روش های متعددی وجود دارد که در این 

استفاده شده ) دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود (  960پایان نامه از روش نشریه 

( باید با Bبرای این منظور موقعیت نقطه ی مشترک بین دو شاخه ی منحنی دو خطی ) نقطه  است.

سعی و خطا چنان انتخاب شود که سطح زیر منحنی رفتار دو خطی برابر سطح زیر منحنی رفتار غیر 

  باشد. AB006 برابر  ADخطی بوده و نیز طول پاره خط 
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  تغییر مکان -منحنی ساده شده نیرو :5.8 لشک

 تاثیر درصد تسلیح تیر 5.3

اتور و دارد. با تغییر در قطر آرم به درصد تسلیح تیر بستگی ،تیر ظرفیت خمشییکی از عوامل موثر در 

تعداد آنها می توان درصد تسلیح را تغییر داد. که در این پایان نامه جهت ساده سازی تحلیل و مدل 

لیح تیر، د تسسازی از تغییر در قطر آرماتور استفاده گردید. نتایج تحلیل نشان می دهد که افزایش درص

میلی متر  82از  کششی  تیر می شود. به طوری که با تغییر قطر میلگردفیت خمشی ظرباعث افزایش 

 درصد افزایش  482و  968و  268و 7204 به مقدار ،تیرظرفیت خمشی میلی متر  26و 24، 20، 86به 

طر می کند. به طوری که با تغییر ق قطر آرماتور کششی شکل پذیری کاهش پیدااما با افزایش  می یابد.

 72و  67و  59و  92به مقدار  ،شکل پذیری تیر میلی متر 26و 24، 20، 86میلی متر به  82از میلگرد 

باید توجه داشت که افزایش درصد تسلیح تا مقداری مجاز است که مقطع درصد کاهش پیدا می کند. 

شی رماتور کشآکه نتایج تحلیل نشان می دهد، اگر از دو عدد . باشدکماکان شکل پذیری لازم را داشته 

در مقطع تیر ترد می گردد.  ،استفاده شودمیلی متر  82و آرماتور فشاری با قطر میلی متر  26با قطر 

    می باشد.گسیختگی فاقد هرگونه هشدار قبلی  مقاطع ترد ابتدا بتن فشاری خرد می گردد، و

  در دوحالت نمودار خطی و و شکل پذیری تیر را ظرفیت خمشی  درتاثیر درصد تسلیح  5.2شکل 

  نشان می دهد.میله ای 
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 و شکل پذیری تیر ظرفیت خمشی تاثیر درصد تسلیح در  :5.2 لشک

 BFRPتغییر در قطر شبکه  5.4

بستگی دارد. نتایج تحلیل نشان  BFRP، به قطر شبکه تیرظرفیت خمشی یکی از عوامل موثر دیگر در 

می شود. به طوری که با تغییر  تیرظرفیت خمشی باعث افزایش  BFRPمی دهد که افزایش قطر شبکه 

درصد  8503و  7044به مقدار  تیرظرفیت خمشی  ،میلی متر 5و  9میلی متر به  8از  BFRPقطر شبکه 

درصد کاهش  29و  85087و همچنین شکل پذیری تیر مقاوم سازی شده، به اندازه  .می یابدافزایش 
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 BFRPبیشتر می توان قطر شبکه  ظرفیت خمشیاین امر نشان می دهد که، در صورت نیاز به . می یابد

 BFRPخرابی تیرهای مقاوم شده با شبکه های  را افزایش داد. البته باید توجه نمود که ممکن است، مد

عوامل کششی مقطع، به سمت جداشدگی میل کند. همچنین باید دقت نمود که با تقویت  ،قطورتر

 شکل پذیری تیر کاهش خواهد یافت.

مقاوم سازی شده را و شکل پذیری تیر ظرفیت خمشی در  BFRPتاثیر افزایش قطر شبکه  5.9شکل 

 نشان می دهد.  در دوحالت نمودار خطی و میله ای

 

 

  و شکل پذیری تیر مقاوم سازی شده ظرفیت خمشیدر  BFRPتاثیر افزایش قطر شبکه  :5.9 لشک

2

3

4

38

40

42

44

46

1 3 5

𝜇

ی
مش

 خ
ت

رفی
ظ

BFRP DIAMETER 

ظرفیت خمشی ضریب شکل پذیری

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 3 5

ی
مش

 خ
ت

رفی
ظ

BFRP DIAMETER  

ظرفیت خمشی ضریب شکل پذیری



 

882 

 

 FRP گروه های مختلف 5.5

ر این . دانتخاب شوندشیشه، کربن، آرامید و یا بازالت  از انواع مختلف از جملهاست ممکن نیز  الیاف ها

شناخته می شوند.  GFRP ،CFRP ،AFRP ،BFRPصورت محصولات کامپوزیت مربوطه به نام های 

 متداول پرداخته می شود. الیاف هایدر ادامه به بررسی مشخصات 

 الیاف شیشه 1. 5.5

الیاف شیشه بر حسب مقاومت در شرایط محیطی اسیدی، قلیائی، یون کلراید، مواد شیمیائی و خواص 

 [68[ مکانیکی مختلف دارای طبقه بندی های متفاوتی می باشند.

 A-Glass  :دارای مقاومت خیلی پائین در محیط قلیائی 

 AR-Glass  :مقاوم در محیط قلیائی 

 C-Glass  :مقاوم در برابر مواد شیمیائی 

 E-Glass  :دارای مقاومت خیلی پائین در صورت وجود یون کلراید 

 E-CR-Glass  :مقاومت بسیار بالا در محیط اسیدی 

 R-Glass  : خوبدارای خواص مکانیکی 

 S-Glass  :دارای مقاومت کششی بسیار بالا 

E-Glass که در صنعت ساختمان استفاده دارد. ،از متداول ترین الیاف شیشه می باشد  

گیگاپاسکال       95-58مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  412-8515الیاف شیشه، دارای تنش تسلیم 

 می باشد.

 کربنالیاف  2. 5.5

داشته و در شرایط سخت محیطی، از نظر الیاف کربن، مقاومت بسیار خوبی در محیط قلیائی و اسیدی 

 شیمیائی کاملا پایدار است. این الیاف در دو دسته زیر طبقه بندی می شوند:
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  الیاف کربنی با مبنای الیاف مصنوعی از نوعPAN8  که از سه نوع مختلف هستند. نوع اول که

بوده و دارای بالاترین مدول الاستیسیته است. نوع دوم که مقاوم ترین نوع از الیاف تردترین آنها 

کربن می باشد. و نهایتا نوع سوم که نرم ترین نوع الیاف کربنی بوده و مقاومتی بین نوع اول و 

 دوم دارد.

 .الیاف با اساس قیری که از تقطیر ذغال سنگ به دست می آیند 

گیگاپاسکال       809-573مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  600-9611لیم الیاف کربن، دارای تنش تس

 می باشد.

 آرامیدالیاف  3. 5.5

الیاف آرامید، دارای مقاومت کششی بالا، چگالی پائین، ضریب انبساط حرارتی منفی، جاذب ارتعاشات، 

 مقاومت خوب در مقابل ضربه و خستگی، مقاومت در برابر عوامل شیمیائی می باشد. 

 سبت به وزنن مقاومت کششی بوده و بیشترین مقدار الیاف کربن و الیاف شیشه تر از سبک آرامیدالیاف 

الیاف  درصد سبکتر از 20و  الیاف شیشه درصد سبکتر از 49تقریبا  الیاف را در میان آنها داراست. این

الیاف، سبب تشکیل یک ساختار چقرمه  باشد. وزن مخصوص کم و مقاومت کششی بالای اینمی کربن

 .شودمی الیاف کربن نصفحدود  ختیو مقاوم به ضربه با س

گیگاپاسکال       48-825مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  8724-2597الیاف آرامید، دارای تنش تسلیم 

 می باشد.

 بازالتالیاف  4. 5.5

مقاومت حرارتی بالا، اشتعال پذیری کم، افت کم عملکرد و استحکام در  الیاف بازالت مزایایاز جمله 

سایشی و کششی، بالای درجه سانتی گراد و همچنین در رطوبت زیاد، مقاومت  300دماهای بالاتر از 

                                                           
 1-Polyacrylonitrile 

https://afzir.com/retrofitting-products/frp-wrap/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87-gfrp/
https://afzir.com/retrofitting-products/frp-wrap/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86-cfrp/
https://afzir.com/retrofitting-products/frp-wrap/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86-cfrp/
https://afzir.com/retrofitting-products/frp-wrap/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81-%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86-cfrp/
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از مشخصه های مواد دارای ترکیبات بازالت، سازگاری با محیط زیست و غیر سمی  را می توان نام برد.

 .بودن آنهاست

 مدل سازی الیاف 5. 5.5

 58مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  957با مقاومت کششی  BFRPاز الیاف  ،از آنجائیکه در مقاله اصلی

با توجه به اینکه الیاف های مورد استفاده در گیگا پاسکال جهت مقاوم سازی استفاده شده است، و 

 در این پایان نامهمقاوم سازی سازه ها دارای دامنه بسیار وسیعی از نظر مقاومت کششی می باشند. لذا 

ا بشیشه  از الیاف ،مطالعات رفتاری و تحلیل پارامتری به منظور عدم خطا در نتایج ارائه شدهجهت 

و میلی متر  5 و 9، 8 هایطرقبا گیگاپاسکال  95دول الاستیسیته و م مگاپاسکال 230مقاومت کششی 

با گیگاپاسکال  820 مدول الاستیسیته مگاپاسکال و 100همچنین الیاف کربن با مقاومت کششی 

  استفاده گردید. میلی متر 5و  9، 8 هایقطر

                                                           تغییر در خصوصیات مکانیکی الیاف  که داد نتایج تحلیل نشانهمانطور که انتظار می رفت، 

تیر می شود. به طوری که با ظرفیت خمشی در باعث تغییر  ) مقاومت کششی و مدول الاستیسیته(

مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  100به  957از  میلی متر 8با قطرتغییر مقاومت کششی شبکه الیاف 

همچنین با تغییر  و .تیرمی گرددظرفیت خمشی درصدی  9گیگاپاسکال باعث افزایش  820به  58از 

 58مگاپاسکال و مدول الاستیسیته از  230به  957از  میلی متر 8با قطر مقاومت کششی شبکه الیاف

علت کم بودن تاثیر نوع  تیر می گردد.خمشی  ظرفیتدرصدی  8 گیگا پاسکال باعث کاهش 95به 

 می باشد.الیاف در مقاومت خمشی مقطع، کم بودن سطح مقطع الیاف 

 لنگر بر میلی متر  8با ضخامت  ،تاثیر تغییر مقاومت کششی و مدول الاستیسیته الیاف 5.4شکل 

 نشان می دهد. در دوحالت نمودار خطی و میله ایرا مقاوم  خمشی
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 ظرفیت خمشیبر میلی متر  8با ضخامت تاثیر تغییر مقاومت کششی و مدول الاستیسیته الیاف  :5.4 لشک

میلی متر را نشان می دهد. نتایج  5و  9با الیاف به قطر ظرفیت خمشی مقایسه ، 5.6و  5.5شکل 

 تامگاپاسکال  100در صورت استفاده از الیاف با مقاومت  ،تیرظرفیت خمشی تحلیل نشان می دهد که 

اهد تیر خوظرفیت خمشی و ضخامت بالاتر باعث کاهش در  .میلی متر افزایش پیدا می کند 9ضخامت 

 خرد شدن نتیجه گسیختگی مقطع ناشی ازشد و آن هم به علت کم شدن شکل پذیری مقطع و در 

مگاپاسکال و  957بتن فشاری، صورت می گیرد. در حالی که با استفاده از الیاف با مقاومت کششی 
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نسبت به تیر  تیر مقاوم سازی شده ،ظرفیت خمشیدرصدی  21046باعث افزایش میلی متر  5امت ضخ

  .گردد میکنترل 

میلی متر  5و  9با ضخامت تاثیر تغییر مقاومت کششی و مدول الاستیسیته الیاف،  5.6و  5.5شکل 

 می دهد. نشان در دوحالت نمودار خطی و میله ای راتیر مقاوم سازی شده ظرفیت خمشی بر 

 

 

 

 ظرفیت خمشیبر میلی متر  9با ضخامت تاثیر تغییر مقاومت کششی و مدول الاستیسیته الیاف  :5.5 لشک
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 ظرفیت خمشیبر میلی متر  5با ضخامت تاثیر تغییر مقاومت کششی و مدول الاستیسیته الیاف  :5.6 لشک
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 را نشان می دهد.الیاف و مقاومت کششی متفاوت  ها تیر با ضخامتظرفیت خمشی مقایسه  5.7شکل 

 

 

 

 الیاف تیر مقاوم سازی شده با ضخامت و مقاومت کششی متفاوت ظرفیت خمشیمقایسه  :5.7 لشک

 

 ECCتاثیر ضخامت لایه  5.6

تیر مقاوم سازی شده بررسی می شود. نتایج  ظرفیت خمشیبر  ECCدر این بخش، تاثیر ضخامت لایه 

تیر مقاوم سازی شده  ظرفیت خمشیو  ECCخطی بین ضخامت لایه نسبتا تحلیل نشان دهنده ارتباط 

                         تیر مقاوم سازی شده ظرفیت خمشیباعث افزایش  ECCو افزایش ضخامت لایه  .است

میلی متر  50و45، 40، 95به  90. به طوری که با تغییر ضخامت لایه مقاوم سازی شده از می شود

 درصد می شود. 3و  501، 4، 207به مقدار ظرفیت خمشی باعث افزایش 

در دوحالت نمودار مقاوم سازی شده را  تیر، ظرفیت خمشیبر  ECCتاثیر ضخامت لایه  5.1شکل 

 نشان می دهد. خطی و میله ای
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 تیر مقاوم سازی شده ،ظرفیت خمشیبر  ECC لایه ضخامتتاثیر افزایش  :5.1 لشک
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 جمع بندی 5.7

چکیده نتایج بدست آمده در خصوص تحلیل پارامتری  ،با توجه به مطالعات صورت گرفته در این فصل

 آمده است. 8. 5در جدول تیر مقاوم سازی شده 

 

 

 در خصوص تیر مقاوم سازی شدهمطالعات رفتاری و تحلیل پارامتری چکیده  :5.8 جدول

 توضیحات ضریب شکل پذیری [kN.m]ظرفیت خمشی  مطالعه پارامتریک

مقاومت  9096 93003 میلی متر 8با ضخامت  BFRPشبکه 

 الیاف کششی

957 

 مگاپاسکال

 2015 42 میلی متر 9با ضخامت  BFRPشبکه 

 2053 4509 میلی متر 5با ضخامت  BFRPشبکه 

مقاومت  2057 40025 میلی متر 8با ضخامت  CFRPشبکه 

 الیاف کششی

100 

 مگاپاسکال

 2081 42009 میلی متر 9با ضخامت  CFRPشبکه 

 8031 9303 میلی متر 5با ضخامت  CFRPشبکه 

مقاومت  404 91074 میلی متر 8با ضخامت  GFRPشبکه 

 الیاف کششی

230 

 مگاپاسکال

 9079 40069 میلی متر 9با ضخامت  GFRPشبکه 

 9093 42094 میلی متر 5با ضخامت  GFRPشبکه 

 9096 93003 میلی متر 90با ضخامت  ECCلایه 
با شبکه 

BFRP   به

میلی  8قطر 

 متر

 907 40084 میلی متر 95با ضخامت  ECCلایه 

 4009 40065 میلی متر 40با ضخامت  ECCلایه 

 404 48095 میلی متر 45با ضخامت  ECCلایه 

 406 42064 میلی متر 50با ضخامت  ECCلایه 
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 6 فصل

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 مقدمه 6.1

که دارای  ECCو یک لایه  FRPسازی تیرهای بتن مسلح که از ترکیب شبکه یک روش جدید مقاوم 

 دن قبل از گسیخته ش ،رفتار سخت شوندگی کرنشی، با قابلیت جذب انرژی بالا و ترک خوردگی زیاد

می باشد را می توان به عنوان یک هیبرید مناسب جهت ترمیم و مقاوم سازی، سازه های بتنی به ویژه 

 سازه هائی که در خطر آتش سوزی قرار دارند را نام برد.

به منظور ایجاد یک مدل با قابلیت پیش بینی رفتار یک تیر مقاوم سازی شده با شبکه  در این پایان نامه

BFRP  سیمانی مهندسی شده تحت آزمایش چهار نقطه ای با استفاده از نرم پایه و یک لایه مصالح

افزار اجزا محدودی آباکوس انجام گرفت. به منظور رسیدن به نتایج بهتر مدل خسارت پلاستیک موجود 

مدل پلاستیک آسیب دیده بتن که در کتابخانه نرم افزار جهت شبیه سازی عددی انتخاب گردید.  در

نرم افزار اجزا محدود استفاده می شود، یکی از مناسب ترین الگوهای رفتار غیر خطی و مصالح ترد 

ین یپراگر می باشد. برای تع –همانند بتن می باشد. این مدل تعمیم یافته معیار شکست، دارگر 

پارامترهای مدل پلاستیک آسیب دیده، ابتدا بایستی پارامترهایی را که تعیین کننده سطح گسیختگی 

رل و در تیر کنتشده اطمینان از نتایج شبیه سازی بعد از حصول مصالح        می باشد را تعیین کرد. 

ه تیر ب ، ل تیر کنترلانجام آنالیز حساسیت بر روی متغیرهای گوناگون پارامترهای بدست آمده در مد

تغییرمکان وسط دهانه هر دو تیر کنترل و -در نهایت نمودار نیرو .ندمقاوم سازی شده بسط پیدا کرد

مقاوم سازی شده آزمایشگاهی و مدل سازی شده با یکدیگر مقایسه شدند. که نشان دهنده نزدیکی 

همچنین جهت بررسی نتایج آنالیز نرم افزار با روابط تئوری، ظرفیت خمشی تیر  نتایج به یکدیگر بود.

ار مورد مقایسه قر موسسه بتن آمریکا کنترل بر اساس حداکثر بار اعمالی، توسط نرم افزار با روابط 

 گرفت. 
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 .از طرف دیگر، جهت بررسی ناحیه غیرخطی بتن فشاری برنامه کامپیوتری به همین منظور نوشته شد

که در آن سطح زیر نمودار ناحیه غیرخطی بتن و مرکز سطح آن محاسبه گردید. و بر اساس تعادل 

 نیروهای موجود ظرفیت خمشی مقطع بدست آمد. 

 نتیجه گیری 6.2

 به طوری که با افزایش تیر می شود. ظرفیت خمشیباعث افزایش  ،افزایش درصد تسلیح تیر (8

     درصد افزایش  968تا ) تیر کنترل(  ظرفیت خمشی، میلی متر 24تا کششی  قطر میلگرد

ظرفیت خمشی                    میلی متر،  26و همچنین با افزایش قطر میلگرد کششی تا  .می یابد

  ،ظرفیت خمشیدرصد افزایش می یابد. اما باید توجه داشت که با افزایش  482) تیر کنترل ( تا 

به طوری که در عث بوجود آمدن مقطع ترد می گردد. شکل پذیری کاهش پیدا می کند و با

درصدی در شکل  72میلی متر، شاهد کاهش  26صورت استفاده از آرماتور کششی با قطر 

 پذیری خواهیم بود و در نتیجه مقطع ترد خواهد شد.

می شود. به  مقاوم سازی شده(تیر)ظرفیت خمشی باعث افزایش  ،الیافافزایش قطر شبکه  (2

    درصد افزایش  8503تا  ظرفیت خمشیمیلی متر،  5تا  الیافتغییر قطر شبکه طوری که با 

 درصد کاهش پیدا می کند. 29و همچنین شکل پذیری تا  .می یابد

یر در باعث تغی ،تغییر در خصوصیات مکانیکی الیاف ) مقاومت کششی و مدول الاستیسیته( (9

می افتد که مقاومت تا زمانی اتفاق  ،ظرفیت خمشیروند افزایش  می شود. ظرفیت خمشی

کششی شبکه الیاف آنقدر زیاد نباشد که قبل از گسیختگی شبکه الیاف، بتن فشاری دچار 

            9ضخامت  ومگاپاسکال  100از الیاف با مقاومت صورت استفاده در  گسیختگی گردد.

ظرفیت کاهش در  و ضخامت بالاتر باعث ،افزایش پیدا می کند ظرفیت خمشی  میلی متر

شکل پذیری مقطع و در نتیجه درصدی  89 کاهشو آن هم به علت  ،تیر خواهد شد خمشی

. در حالی که با استفاده از الیاف با می باشدناشی از خرد شدن بتن فشاری،  ،گسیختگی مقطع
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     درصدی  21046میلی متر باعث افزایش  5مگاپاسکال و ضخامت  957مقاومت کششی 

  ، تیر مقاوم سازی شده نسبت به تیر کنترل می گردد.یظرفیت خمش

تیر است و افزایش ضخامت لایه  ظرفیت خمشیو  ECCخطی بین ضخامت لایه نسبتا  رابطه (4

ECC  تیر می شود. به طوری که با تغییر ضخامت لایه مقاوم  ظرفیت خمشیباعث افزایش

و همچنین  می شود.  درصد  3 تاتیر  ظرفیت خمشیباعث افزایش  ،میلی متر 50تا سازی شده 

 درصد افزایش پیدا می کند. 97شکل پذیری تا 

  از آنجائیکه در مقاوم سازی مقاطع بتن مسلح، امکان تعویض و یا تغییر آرماتورها وجود ندارد (5

بنابراین با توجه به مطالب گفته شده در بالا بهترین حالت جهت  ) افزایش درصد تسلیح (،

مقاومت  ومیلی متر  5استفاده از شبکه الیاف با قطر  ،مورد آزمایش مقاوم سازی تیر بتنی

سانتی متر می باشد. که در این صورت  5به ضخامت  ECCمگاپاسکال و لایه  957کششی 

 درصد نسبت به تیر کنترل افزایش می یابد. 97046تا  ظرفیت خمشی

 پیشنهادات 6.3

 سیمانی مهندسی شده مسلح بهپایه با مصالح به منظور بررسی جامع تر ودقیق تر تیرهای مقاوم شده 

 الیاف پیشنهادهائی، برای انجام پژوهش های آینده ارائه می شود:

 بررسی رفتار تیرهای مقاوم سازی شده در یک قاب (8

 بر رفتار وعملکرد تیر مقاوم سازی شده ،بررسی تاثیر انواع تکیه گاه ها (2

 بررسی تاثیر و عملکرد این روش مقاوم سازی شده در ستون (9

مهندسی شده نظیر مقاومت کششی و مدول پایه سیمانی تغییر در خواص مکانیکی مصالح  (4

 الاستیسیته

 یسیمانی مهندسی شده به جای بتن و بررسی رفتار تیرهای مقاوم سازپایه استفاده از مصالح  (5

 شده 
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 بررسی رفتار بارگذاری چرخه ای و ضربه ای (6

از آنجا که مطالعه حاضر بصورت عددی به این مسئله پرداخته، توصیه می شود یک مطالعه  (7

 آزمایشگاهی جامع در خصوص این گونه تیرهای مقاوم سازی شده انجام گیرد.
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Abstract 

Nowadays, rehabilation and retrofitting of existing structures is one of the effective ways 

to improve the performance of structures. Materials such as Fiber Reinforced Polymer 

(FRP) composites are a good choice in this regard. However, FRP loses its mechanical 

properties against fire due to the presence of polymeric materials and the reinforcing 

effect of FRP cannot be maintained. To address this problem, cement-based materials 

were introduced by some researchers for reinforcing concrete structures with FRP, while 

most cement-based adhesives lack proper ductility. Therefore, applied loads cannot be 

transferred from concrete to FRP composites and their fracture is generally brittle and 

shows no warning. It is necessary to produce and develop a cement-base adhesive with 

optimal ductility to be able to effectively transfer loads from the structural concrete to the 

FRP composites without being damaged at high temperatures. Engineered Cementitious 

Composite (ECC) is a promising and suitable candidate for such retrofitting and 

reinforcement applications. ECC ductility is obtained by fine cracks of less than 100 

microns (in the strain hardening stage). In the present study, a numerical modeling of 

reinforced concrete beams retrofitted by engineered cement base materials and Basalt 

Fiber Reinforced Polymer (BFRP) grid was investigated. ECC was evaluated at different 

thicknesses as well as several fiber grids with different mechanical properties and 

diameters for reinforcement of the beams, and a numerical model was developed using 

ABAQUS software to simulate the beam under four-point loading test. Experimental 

results were used for validation and finally a parametric study on factors influencing beam 

resistance was performed. The results showed that increasing the thickness of ECC layer 

increases the flexural capacity of the strengthened beams. In addition increase in the 

diameter of fiber grids increases the flexural capacity of the beams only if debonding or 

crushing of concrete in compression does not happen. 

 

Keywords: 
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