
 أ

 

 



 ب

 

 

 

 مهندسی عمران دانشکده

 نامه کارشناسی ارشدپایان

 

برای  EBRو  NSMمقایسه دو روش 

 سازی اتصالات خارجی تیر به ستون بتنیمقاوم

 

 

 علیرضا عالیجناب رودینگارنده: 
 

 :راهنما استاد

 بیدختیابراهیم زمانی  دکتر

 

 

 

 

 9911 مهر



 ت

 

در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

 .را تایید کند نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات مجدداً
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 تشکر و قدردانی

سپاس ایزد منان که به من این فرصت را داد تا به این مرحله از علم رسیده و از هیچ موهبتی 

 دریغ نکرد. و در تمام مراحل زندگی ام مرا قوت قلب بود...

و با تشکر از استاد مهربانم جناب آقای دکتر ابراهیم زمانی که با اخلاق نیکشان در این پایان 

 م بودند و مرا از هیچ راهنمایی دریغ نکردند...نامه راهنمای 
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 تعهد نامه

-مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علیرضا عالیجناب رودیاینجانب 

مقایسه دو نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمراندانشکده  گرایش سازه

تحت  برای مقاوم سازی اتصالات خارجی تیر به ستون بتنی EBRو  NSMروش 

 .شوممتعهد می دکتر ابراهیم زمانی بیدختیراهنمائی 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتبرخوردار است . نامهپایانتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهپایانمطالب مندرج در

 است .

   دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  نامهپایانتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 رعایت می گردد.

  ها ( استفاده شده است ضوابط و اصول ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آن نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
  FRP هایخارجی با ورقه روش تسلیحها به وسیله الیاف کامپوزیتی شامل های تقویت سازهروش

 NSMموسوم به روش  FRP آرماتورو  نوارهانزدیک سطح با  نصب درو روش   EBRموسوم به

آن توجه به با  روشاین  .آیدبه شمار میها روش تقویت سازه ترینرایجبه عنوان  EBRباشد. روش می

برابر پذیری در آسیب جمله اساسی ازهای با چالش موثر است،ظرفیت باربری سازه برای افزایش که 

روبرو از سطح بتن،  FRP ضربه، شرایط نامساعد محیطی و جداشدگی زودرس ورقه، سوزیآتش

ی و کنترل پدیده هاروی کامپوزیت کاهش اثرات محیطی انجام تحقیقات متعدد برای .باشدمی

شده   (NSM)روش دیگری موسوم به روش نصب در نزدیک سطح ابداعمنجر به ، هاورق جداشدگی

اعضای سازه بتنی تقویت برای   FRPاز نوارها و آرماتورهای نصب در نزدیک سطح در روش .است

 روش استفاده از با FRPکاربرد میلگردهای  ،شدهانجام  تحقیقاتتاکنون بیشتر . شده استاستفاده 

NSM  ساز دست میلهاستفاده از یک نوع در چند مورد اخیراً . اندبررسی کردهروی تیرهای بتنی را

 برایآید، به دست می ای شکلبا مقطع دایره وبیچهسته حول یک  FRP هایورقه پیچاندنکه از 

های از میله MMFRP Rods -NSMدر روش .مشاهده شده است  NSMها به روشسازه تقویت

. میله شوداستفاده میهای بتن مسلح برای تقویت اعضای سازه  MMFRPموسوم به  FRPسازدست

ساخته ی چوبی یا فلزی میله ای از جنسهستهحول  FRP یهاورقه پیچاندناز  MMFRPهای 

در تقویت اتصالات  MMFRP Rods -NSMعملکرد روش هدف از پژوهش حاضر بررسی. شودمی

 یا همان FRPای هورقه خارجی روش چسباندنبا نتایج بدست آمده از این روش مقایسه  وبتنی 

نامه ابتدا صحت مدلسازی توسط مقایسه در این پایان. باشدمیای تحت بارهای لرزه   EBRروش

ساز انجام های دستبا میله NSMو  EBRهای های بدون تقویت و تقویت شده به روشنتایج نمونه

ساز تعدادی نمونه آزمایشگاهی ساخته شد و همچنین جهت درک بهتر رفتار میلگردهای دست گرفت.



 د

 

از  مرکب پیشنهادی شامل نمونه هاینمونهدر این پژوهش  تحت آزمایش کشش مستقیم قرار گرفت.

 مرکبساز با هسته چوبی و فولادی و نمونه های دستاز میله مرکب، نمونه NSMو  EBRدو روش 

 ، ترکیبی ازساز تقویتیدست هایهمیل. مدلسازی و تحلیل شده استبا هسته فولادی  NSMاز روش 

FRP  تقویتعامل تولید  برایباشد که امکان ایجاد خم و فولاد میL   شکل و مهارهای انتهایی را

و هسته  NSMای که با استفاده از روش  دو نمونه براساس نتایج بدست آمده از تحلیلباشد. دارا می

یکسان  CFRPباتوجه به مقدار تقویت شده است، EBRای که به روش نمونه و چوبی تقویت شده

تقویت شده به روش  عملکرد بهتری نسبت به نمونه NSMتقویت شده به روش  ها نمونهاین نمونه

EBR تگییخگس بررسی مودهایبا . داردFRP  روششد  مشخص، هانمونهاین درNSM   نسبت به

های های پیشنهادی، تاثیر روش تقویت و آرایش میلههمچنین با تحلیل مدل برتری دارد.  EBRروش

-ساز با هسته چوبی و میلگرد مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بدست آمده براساس منحنی نیرودست

های ترین آرایش میلهو مناسب گردیدتغییرمکان، شکل پذیری، کاهش سختی و جذب انرژی بیان 

روش  گردد که، مشاهده میمقاوم سازی اتصالات نجامبا توجه به نحوه ا ساز ارائه شده است.تدس

 دراز تحقیقات استفاده شده است، فاقد قابلیت اجرا  بسیاریدر  رغم اینکهعلی EBRسازی مقاوم

در اتصال موجود در تری آساناجرا امکان  NSMکه روش ، درحالیموجود در سازه است تاتصالا

 د.باشرا دارا می سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

، روش NSMروش  ،سازهای دستمیله، مقاوم سازی اتصالات، اتصالات بتن مسلح :کلمات کلیدی
EBR 
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های کربنی با روش نصب نزدیک سطح جهت مقایسه عددی روش چسباندن خارجی ورقه -1
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 مقدمه 1-1

 در اولیه ضعف اما ،شودمیسالانه در جهان صدها هزار سازه با اسکلت بتنی ساخته  اینکهبا وجود 

سطح عملکرد  کاهش همچنین و وارده بارهای افزایش ها،سازه تغییرکاربری برخی اجرا، و طراحی

شود تا اقداماتی مناسب برای افزایش بتن باعث می زوال و زمان گذشت علت به مسلح بتن هایسازه

 .[9]بتن مسلح ضروری باشد اعضای سازهها، بهسازی و تقویت عمر سازه

-های مدرن با درنظر گرفتن سختی، مقاومت و شکلنامهساختمان در بیشتر آئین برداری ازبهره

های تحت بار زلزله و یا رفتار و عملکرد سازهاند. چالش مهندسین سازه در برابر بینی شدهپذیری پیش

های برشی و یا تحمل تنش 9مقاومت خمشی کم، پوسیدگی و خوردگیآرمه قدیمی با های بتنسازه

را برآورده سازد؛ ولی  "ایالزامات آیین نامه  "ای که صرفامسلح است. سازهزیاد توسط اجزای غیر

بی نداشته باشد؛ ارضا کننده نیست. بنابراین برای طراحی یک سازه عملکرد مناسبی در برابر بار جان

 .[2]باشدمقاوم در برابر بار جانبی نیاز به شناخت رفتار آن می

عات مستند علمی و اطلا راساسی فعال جهان قرار دارد و بدر منطقه ، ایرانخیزیاز نظر لرزه

شود. های پرقدرت محسوب میلرزهم از خطرپذیرترین مناطق جهان در اثر زمینمشاهدات قرن بیست

ای رسانده توجههای قابلهای بتن مسلح آسیبهای اخیر در جهان به بسیاری از سازهلرزهزمین

عرضی میلگرد های طولی، عدم تقویت ها به دلیل ناکافی بودن میلگرد. اغلب این آسیب[2]است

هایی که صورت ر مشاهدات و بررسید .باشدمی اعضای سازه تقویت نامطلوب ناحیه بحرانیمناسب و 

دیده از زلزله،  خسارت هایها و بررسی ساختمانبا توجه به نتایج حاصل از آزمایشگرفته است، 

بتنی در برابر بارهایی نظیر  هایپذیرترین عضو سازهو آسیب ترینمهمگردد که اتصالات، مشاهده می

های متوسط تا قوی گذشته دچار ر طول زلزلههای زیادی ممکن است دد. از طرفی سازهزلزله هستن

ی بالای تخریب و بازسازی هزینهعدم امکان یا های مختلفی در اعضای خود شده باشند. بدلیل آسیب
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همیت ی ااربری اتصال ترمیم یافته از درجهمجدد سازه، امکان سنجی توانایی بازگشت ظرفیت ب

های مناسب با کمک روشرا  اتصالرفته  از دست ظرفیتبتوان  بسزایی برخوردار است. درصورتی که

 ،جویی فراوانی کرد با توجه به این مسئلهها صرفهتوان در هزینهمی ،بازگرداند عضوسازی به مقاوم

 در ناحیه اتصال به شدت مورد نیاز است.های سازه ای به خصوص المانتقویت 

بهسرازی و   شده است تا بررای باعث زلزله -از طرفی حرکت استمراری علم در عرصه مهندسی سازه

ن پیشرینه  تاکنو شود کههای نوین و مصالحی جدید بهره گرفتههای اخیر از روشسازی در سالمقاوم

پذیری و مقاومت در اتصالات محققین برای افزایش شکل .انداشتهسازی ندچندانی در صنعت ساختمان

هایی با مقاومت بالا، اند که شامل: استفاده از بتنکرده ابداعهای مختلفی تیر به ستون بتن مسلح روش

و تقویرت اعضرای     (jackting)هرا  استفاده از خاموت های ویژه، استفاده از روکش در تیرها و ستون

مصرالح   هرای جدیرد،  در میان این فنراوری . باشدمیو...  (FRP5)های پلیمری و الیافیای با بتنسازه

رشرد قابرل    از جایگاهی ویژه و طی سرالیان اخیرر از  (FRP)  شده با الیافکامپوزیتی پلیمری تقویت 

برداری و عمر بهرهبیشتر  افزایش FRPتوجهی برخوردار بوده است که دلیل اصلی آن علاوه بر مزایای 

کاهش  FRPعامل دیگر درگسترش کاربری  .باشدها در تمامی نقاط دنیا میرتقای اساسی زیرساختا

وشی لوکس و گرران قیمتری بره    را ه، استفاده ازکامپوزیتچند دهه قبلقیمت این مصالح است. شاید 

از امروزه تعداد قابل توجهی و است.  کاهش یافتهبه مراتب  رسید ولی اکنون قیمت این مصالحنظر می

د ایرن مصرالح در   ، به بحرث کراربر  ههای مربوطوکنفرانس هاهنشریدر مقالات علمی محققین با انتشار 

 .[9]اندپرداختهمقاوم سازی 

 ستون برتن مسرلح   بهزیادی که از تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده بر روی اتصالات تیراطلاعات 

باشد. شکست برشری  ای میبدست آمده، نشان دهنده وقوع شکست برشی در اتصال تحت بارهای لرزه

ر باشد. همچنین دای، غیر قابل قبول میذاتأ شکننده است که وقوع آن در سازه به ویژه در شرایط لرزه

-، پدیرده جردا  FRPبررسی تحقیقات گذشته معلوم گردید که در تقویت اتصالات بتنی با ورقه هرای  

                                                 
9 Fiber Reinforced polymer 
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شدگی زود هنگام این ورق ها از سطح بتن پیش از رسیدن به ظرفیت باربری نهایی و گسیختگی آنها، 

جلروگیری  ای از آن سرازی بروده کره بایرد بره شریوه      از عوامل ناخواسته و مختل کننده در امر مقراوم 

 .[4]نمود

های گوناگونی قابل انجرام  ، به روشFRPهای بتن مسلح به وسیله الیاف سازی اتصالات سازهمقاوم

های فراوانی بر روی استفاده از آنها در راستای افزایش ظرفیت اتصالات بتن آرمه صورت است. پژوهش

-باشد کره از مهمتررین و رایرج   های مختلفی میها پدید آمدن تکنیکوهشگرفته است. حاصل این پژ

اگر چه بهبود قابرل   EBRاشاره نمود. روش  NSM2 روشو نیز  5EBRتوان به روشترین آنها می

شدگی زودرس جدا تی نظیرکند لیکن با مشکلاآرمه ایجاد میتوجهی در ظرفیت خمشی اتصالات بتن

سوزی، تغییررات شردید   قابل شرایط محیطی نظیر ضربه، آتشآن در م پذیریو آسیب FRPهای ورقه

کرردن ایرن مشرکلات مروثرتر     ی برطرف در زمینه NSMآب و هوایی و خرابکاری روبرو است. روش 

بره   MMFRP3ساز کرامپوزیتی دست هایو نیز میله FRPتوان در آن از نوارها و آرماتور است و می

 عنوان عامل تقویت استفاده نمود.

باشد که البته در شرایط محیطی بسیار می EBRی روی تقویت به شیوهها شرکتتمرکز عمده 

تحقیقات صورت گرفته نیز معطوف به توسعه و به کارگیری ورقه  بیشتر. از سوی دیگر استپذیر آسیب

ساز و به ویژه نوع دست FRPی استفاده از آرماتورهای بوده و در زمینهها سازهدر تقویت  FRPهای 

 های به نسبت کمتری صورت پذیرفته است.آن، پژوهش

که از  FRPساز های دستای است که در آن از میلهشیوه NSM-MMFRP Rodsتکنیک 

های بتن شوند برای تقویت سازهی چوبی یا فلزی تولید میهستهحول یک  FRPی پیچاندن ورقه

، هزینه FRPنسبت به آرماتورهای  FRPهای با توجه به فراوانی بیشتر ورقه .کنندمسلح استفاده می

                                                 
9 External Bounded Reinforcement-EBR 

2 Near surface Mounted-NSM 

9 Manually Made NSM FRP (MMFRP) 
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معایب روش  NSMی آنها به شیوهاز ها کمتر شده و از سوی دیگر استفاده ی این میلهتمام شده

EBR  ها امکان تعبیه ها بر روی این میلهرا ندارد. علاوه بر ایناز جمله جداشدگی از سطح بتن

تواند یک مزیت بسیار خوب برای این سیستم در مقایسه با وجود دارد که میسیستم مهاری 

 به حساب آید. که ترد و شکننده هستند،  FRPآرماتورهای 

-آرمه میها در تقویت اتصالات بتناز این رو تمرکز پژوهش حاضر بر روی استفاده از این نوع میله

در تقویت اتصالات را در مقایسه با  NSM-MMFRP Rodsباشد و بر آن است تا عملکرد روش 

 دهد.مورد بحث و بررسی قرار می EBRهای تقویت نظیر روش سایر روش

 ضرورت و اهمیت تحقیق 1-2

زمانی که قاب ت. اس وابسته به رفتار اتصالات تیر و ستون آرمه تا حد زیادیهای بتنسازه رفتار

گیرد،دراتصالات آن نیروهای قابل قرار میاز زلزله  آرمه تحت اثر نیروهای جانبی ناشیخمشی بتن

در نتیجه اتصالات سازه باید علاوه همراه است. های زیادی شکلتغییرکه با شود میتوجهی ایجاد 

میلگرد، ها با افزایش و آرایش خاصنامهپذیری کافی برخوردار باشند. در اکثر آئینبرمقاومت از شکل

از استفاده  ردد. ولی تراکم میلگردها در ناحیه اتصال مانعگاتصال می چشمه پذیر کردنسعی در شکل

و کاهش  بوده در نتیجه بتن ناحیه اتصال از مقاومت کمتری برخوردار .صحیح ویبراتور خواهد شد

 .[5]مقاومت بتن روی پیوستگی و ظرفیت کل اتصال تاثیر منفی خواهد گذاشت

  تشدید اثر . بنابراینشودمکان طبقه می گهانی تغییرخرابی اتصالات در اثر زلزله سبب افزایش نا

P-∆ به  پذیرهای خمشی شکلدهد و به همین علت اتصالات در سازهامکان خرابی سازه را افزایش می

از  این رو، دستیابی به مقاومت خمشی لازم، جلوگیریاز . رودعنوان یک خط ضعف به شمار می

خواص مطلوب  ترینپذیری کافی در اتصال، از مهمشکست برشی، وقوع شکست اتصال در تیر و شکل

 . شوندستون محسوب می-رای در اتصالات تیسازه

از سازی اتصالات بتنی که اخیرا مورد توجه قرار گرفته است استفاده یکی از روشهای مقاوم



 

6 

 

های باشد. تحقیقات انجام شده روی اتصالات تقویت شده با ورقمی FRPهای الیافی کامپوزیت

FRPتوانند باعث افزایش ظرفیت برشی اتصال، افزایش ظرفیت دهد که این مواد می، نشان می

اتصال  های منتهی بهپذیری تیرتیر در محل اتصال، افزایش ظرفیت باربری و بهبود شکل خمشی

-های مجاور به اتصال بهتوانند بر روی تیرها و ستونمی FRPهای ها و نوارد. به عبارت دیگر ورقهشون

کار برده شوند تا مقاومت اتصال افزایش یابد و باعث انتقال مفصل پلاستیک ناحیه اتصال به طرف تیر 

به طوری که رفتار آن  آرمه افزایش یافتههای بتنپذیری قابو دور از اتصال گردند. بدین ترتیب شکل

همچنین شود. این تکنیک پذیر متوسط و یا حتی ویژه تبدیل میپذیر معمولی به شکلاز حالت شکل

تواند در بهبود عملکرد برشی اتصالات تیر به ستون بتنی منجر شود به طوری که ضعف شکست می

های بتن آرمه به دلیل تشکیل مفصل پلاستیک در برشی اتصالات ترمیم شده و از ناپایداری کلی قاب

های . به طور کلی کارایی این روش به پارامترشودمحل هسته اتصال و خرابی کل سازه جلوگیری 

در طول تیر، مقاومت بتن، مقدار  FRP، روش اتصال و طول امتداد یافته FRPزیادی از جمله جنس 

های ها و نوارور مثال دو نمونه روش اتصال ورقهطرد. بتیر و سختی اتصال بستگی داآرماتور موجود در 

FRP  که شامل روشEBR  تقویت خارجی( و روش(NSM در )های مختلف مدل )نزدیک سطح

 .[6]قرار خواهد گرفت و نتایج حاصل از بارگذاری با هم مقایسه خواهد شد تحت بارگذاری 

 اهداف پژوهش 1-3

های عددی المان محدود در بررسی رفتار اتصالات تیر به ستون حدود چهار دهه از به کارگیری روش

ذکر های روشا یکی از بدر تمام تحقیقات گذشته هدف تنها تقویت اتصال گذرد. آرمه میبتن

. از این رو به جهت لزوم تحقیق در مورد مقایسه باشدمی روشو نتایج مختص به یک  است بودهشده،

 تهای بتن مسلح، در این پژوهش سعی در مدلسازی اتصالاهای تقویت اتصالات در سازهن روشبی

 6.94Abaqus/CAE V افزارنرم سازی شده با استفاده از قابلیتو همچنین اتصالات مقاوم خارجی

ترین و موثرترین روش ارامد، تعیین کFRPبرای بررسی مودهای خرابی اتصالات تقویت شده با 
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تر جهت رفع ساز، ارایه پیشنهاد مناسبدست FRPهای استفاده از نوارسازی اتصالات، تاثیر مقاوم

 را خواهیم داشت. قص اتصالات موجودنوا

های و هندسی اتصالات مطابق با نمونه مشخصات فنی Abaqusافزار های تحلیلی در نرمدر نمونه

افزار با نتایج آزمایشگاهی جهت مقاله مبنا درنظر گرفته شده تا درنهایت نتایج نرم آزمایشی

تغییر -منحنی نیروای قابل قبول از جمله لرزهی به منظور حصول رفتار عددکالیبراسیون و تایید مدل 

-سنجی شود. به طور خلاصه اهداف پژوهش مورد نظر را میدر حین آزمایش مقایسه و صحت مکان

 توان در بندهای زیر بیان نمود:

و پارامترهای موثر بر کارایی  NSM-MMFRP Rodsبررسی عملکرد سیستم تقویت به روش  .9

 .این روش

 .EBRهای تقویت نظیر با سایر روش NSM-MMFRP Rodsمقایسه عملکرد سیستم  .2

 به صورت ترکیبی. NSMو  EBRهای ارائه مدل پیشنهادی برای کاربرد روش .9

 ساختار پژوهش 1-7

 الیافسازی اتصالات تیر به ستون بتن مسلح با استفاده از های مقاومدر این پژوهش مقایسه بین روش

FRP :صورت گرفته است. به این منظور 

 شود.تحقیق ارائه میو اهداف انجام  شامل بیان مسئله : این فصلفصل اول

رمه تحت اثر آابتدا تحقیقات صورت گرفته در مورد علت خرابی اتصالات بتن در این فصل: فصل دوم

های معایب روش ای از مزایا وگردد. سپس خلاصهنیروی زلزله مرور می نیروهای جانبی مخصوصا

گردیده و در ادامه به بیان  سازی از قبیل ژاکت فولادی و بتنی و تزریق اپوکسی بیانقدیمی مقاوم

شود. در ادامه به بررسی رفتار اتصال بتنی تقویت شده با پرداخته می FRPهای تقویت توسط مزیت

 FRPفاده از الیاف سازی با استهای مقاومشود سپس به بررسی روشپرداخته می FRPالیاف 
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سازی های مقاومهای اخیر در زمینه روشهای سالشده و در پایان این فصل برخی پژوهش پرداخته

 گردد.مرور می FRPآرمه با استفاده از الیاف اتصالات بتن

مطالبی که در این فصل ارائه شده شامل، بیان قوانین ساختاری در تحلیل غیرخطی : فصل سوم

، مشخصات تکیه MMFRPهای ها، جزئیات ساخت میلهجزئیات نمونههای بتنی و همچنین سازه

شرح داده سنجی نتایج و صحت Abaqusدر برنامه  هاگاهی، روش بارگذاری و مراحل مدلسازی نمونه

 شود. می

 . فاکتورهای اساسی برای المانبیان شده است نتایج مدلسازی اتصالات: در این فصل فصل چهارم

 شودبیان می و کاهش سختیپذیری شکلها، حداکثر ظرفیت نمونه از جمله هاسازه

برای ادامه پژوهش  یو پیشنهادات در این فصل نتایج کلی حاصل از تحقیق بیان گردیده :فصل پنجم

 شود.ارائه می
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 پیشین مروری بر ادبیات  فنی
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 مقدمه 2-1

گذرد و امروزه این ماده به مجموعه مصالح مهندسی سازه می FRPسال است که از ورود  21بیش از 

دارای  FRPای دارد. دیده کاربرد گستردههای آسیبهای موجود و حتی سازهسازی سازهبرای مقاوم

 برای مسلح های بتندر سازه استفاده از این مصالح کامپوزیتت مقاومتی بالایی بوده و سختی و ظرفی

پذیر است. به امکان ایسازهو غیر ایها و اتصالات با اهداف سازهها، دیوارها، دالتقویت تیرها، ستون

به سطح خارجی  FRPهای تر تنها به صورت چسباندن ورقهدر اعضای بتنی، پیش FRPکارگیری 

و  از کاشتن نوارها، میلگردبا استفاده از اپوکسی بوده اما بعدها روش دیگری با استفاده  (EBR)بتن 

به کار گرفته شد.  (NSM) بتنسطح ساخته در داخل شیارهای ایجاد شده بر روی سایر مقاطع پیش

آرمه با استفاده از دو روش مذکور به منظور در این پژوهش به طور خاص، تقویت اتصالات بتن

، با استفاده از نتایج نهایی بدست آمده FRPبرداری از ظرفیت ی بهرهها از جنبهی این روشمقایسه

نسبت به  NSMدر روش  FRPمورد بررسی قرار خواهد گرفت. مقایسه نتایج بیانگر مشارکت بیشتر 

 باشد.در ظرفیت خمشی و برشی اتصال بتنی بهسازی شده می EBRروش 

م گرفته در شود. در ابتدا تحقیقات انجاپایان نامه در چند قسمت اصلی ارائه میاز این فصل 

 یمیقد یهاروش بیاز معا یاخلاصهشود. پس از آن خصوص علت خرابی اتصالات بتنی بیان می

 مواد یمعرفشود. در قسمت بعد ارائه می FRPا مواد ب یسازنسبت به مقاوم یسازمقاوم گرید

 تیتقو یایمزا انیبشود. سپس به بیان میدهنده آنها و اجزای تشکیل FRP و مصالح یتیکامپوز

اتصالات به  یسازمقاوم یهاروش یبررسشود. در ادامه به پرداخته می FRPمواد  لهیها به وسسازه

 گرفتهای از مطالعات انجامپرداخته شده و در خاتمه این فصل پیشینه، مزایا و معایب آنها FRP لهیوس

 شود.بیان می MMFRP سازهای دست، میلگردها و میلهCFRPهای درخصوص ورق
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تحقیقات انجام گرفته در خصوص علت خرابی اتصالات بتن  2-2

 مسلح

طراحی و اجرا شده بودند،  گذشتههای نامهآرمه موجود که بر مبنای آیینهای بتنبسیاری از سازه

مکان جانبی پایین، ده که مشکلاتی همچون ظرفیت تغییردارای جزییات ضعیف آرماتورگذاری بو

داشته  های نامطلوب در سازه راین، زوال مقاومت و بروز مکانیزم در محلقابلیت استهلاک انرژی پای

پذیر در یک سازه شود. جزییات غیرشکلنجر به فروپاشی و انهدام سازه میکه کلیه این موارد م

اری عرضی در ی ضعف اتصال بواسطه عدم آرماتورگذمواردی همچون مقاومت برشبه دلیل آرمه بتن

رشی پایین ستون منتهی به اتصال، کم بودن طول هم پوشانی آرماتورهای هسته اتصال، ظرفیت ب

طولی ستون، عدم رعایت ناحیه خاموت گذاری فشرده در تیر و طول مهاری ناکافی آرماتور های تیر 

 .[7]حیه اتصال می باشددر نا

، افرزایش  عضرای ضرعیف در مقابرل بارهرای وارده    تقویت سازه به معنی افزایش مقاومت و باربری ا

ها ممکن اسرت بره شرکل   ها و آسیب دیدگیباشد. این ضعفو مقاومت اعضای صدمه دیده میبری بار

های مختلفی خود را در سازه نشان دهند و قبل از اینکه سازه مورد نظر دچار آسیب جدی شود بایرد  

های منطقی و معقول ایمنی ساختمانی را توان با هزینهدر صدد مرمت و تقویت آن باشیم. اگرچه نمی

رها کنریم. بلکره عقرل سرلیم و      که آن را به حال خود ا حد خیلی زیاد بالا برد، ولی دلیلی هم نداردت

کند که با اختیار کردن حداقل میزان دخالت در وضع ساختمان متناسب برا  منطق مهندسی حکم می

اسرت   امکانات و اقتصاد هر میزان ایمنی را که دستیابی به آن در چرارچوب منطرق و امکانرات میسرر    

تامین کنیم. مقاومت جانبی ناکافی همراه با جزئیات ضعیف اتصالات بتن مسلح عضو دلیل اصلی برای 

ی سراخت و سراز و مصرالح مرورد اسرتفاده در      ها است. مروری بر نحوهای این سازهکارائی ناکافی لرزه

رواج فراوان  9161هه های بتنی در دهای بدون آج در سازهدهد که استفاده از میلگردگذشته نشان می

داشت. بر اساس تحقیقات، مقاومت پیوستگی میلگردهای بردون آج برا مصرالح بتنری بسریار کمترر از       
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های قدیمی با فرض پیوستگی کامل بین فولاد و برتن  نامهبنابراین چون آئین .میلگردهای آجدار است

تی بره دسرت آمرده کره     دادند، ظرفیت خمشی و برشی طراحی به صرورت نادرسر  طراحی را انجام می

بردون آج یکری از عوامرل    سرازد. بنرابراین اسرتفاده از میلگردهرای     ها را متأثر میای سازهعملکرد لرزه

 .[7]رودشمار میه در طی سالیان گذشته بهها در طی زلزلتخریب سازه

چنرد دلیرل کره از اهمیرت      ز به ترمیم و تقویت دارند. در ادامهها نیادلایل مختلف ساختمان بهبنا

 گردد.باشند ذکر میبیشتری برخوردار می

بینی تغییر در کاربری سازه و اعمال بارهایی بیش از حد پیش 2-2-1

 در هنگام طراحی

. به طور مثال تغییر از مسکونی به دهند تغییررا در مواردی متعدد ممکن است کاربری یک سازه 

تجاری، با تغییر کاربری، بارهای وارده نیز تغییر کرده، لذا با فرض اینکه سازه در مرحله طراحی خود 

گرفته شده باشد، سازه با ها به خصوص بار زلزله درست درنظربه درستی طراحی شده و تمام بار

است. لذا  گیرد که در مرحله طراحی اولیه مطرح نبودهر میجدید تحت بارگذاری جدیدی قراکاربری 

 .باشدسازه در این حالت نیازمند تقویت می

 های بارگذاری و طراحیتغییر ظوابط آیین نامه 2-2-2

ها و ضرایب بارگذاری نامههایی از آیینهای جدید علمی بخشدر مواردی ممکن است به علت یافته

های نامهبایست براساس آییند، میانای قبلی طراحی شدههنامهس آیینهایی که بر اساکند. سازهتغییر 

 به تقویت و ترمیم سازه نیاز باشد.که ممکن است در مواردی  بررسی شوندجدید 
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 خطاهای طراحی 2-2-3

های وجه به اصول مبانی طراحی ساختمانخطاهای طراحی شامل عدم شناخت خاک و پی، عدم ت

در  هاییآسیبا خرابی زود هنگام ی تواند باعثباه در تحلیل و طراحی و ... میمقاوم در برابر زلزله، اشت

 شود. سازهشکل ظاهری 

 ها ناشی از بلایای طبیعی یا حوادثآسیب دیدگی سازه 2-2-7

-آتش، انفجارها ناشی از بلایای طبیعی یا حوادث مانند زلزله و عوامل دیگری نظیر دیدگی سازهآسیب

منظور استفاده  لذا به .ها گرددشدن خسارت و بروز نواقص در سازهجب واردتواند موو ... می سوزی

 .باشدبه ترمیم سازه میمجدد، نیاز 

 عدم رعایت ضوابط اجرایی 2-2-1

در صورت طراحی مناسب و درست سازه، این امکان وجود دارد که سازه در مرحله اجرا به درستی و 

عدم آرماتوربندی درست، کاربرد  مشکلاتی نظیر شده، اجرا نشود و همانگونه که محاسبه و طراحی

مناسب، عدم رعایت طول مهارهای لازم برای میلگرد، عدم اجرای درست نامیلگرد با سایز و تعداد 

آوری نامناسب بتن و اتصالات، استفاده از سیمان نامناسب، عدم استعمال سیمان به مقدار کافی و عمل

ای که در مرحله ساخت مشکل اده مناسب و ایمن از چنین سازه. جهت استفرخ دهد... در مرحله اجرا 

 گردد.، بحث ترمیم و تقویت سازه و اهمیت آن مطرح میاجرایی داشته باشد

 خوردگی فولاد و تخریب شیمیایی بتن 2-2-6

های مجاور آب از قبیل دگی قطعات فولادی در سازهخوردگی فولاد و تخریب شیمیایی بتن، خور

ها و اسیدها، یک مساله بسیار کربناتاسیون، نفوذ کلر به داخل بتن، تهاجم سولفاتخوردگی ناشی از 
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ت در دراز مد وقتی که یک سازه بتن مسلح درهای دریایی و مرطوب شود. در محیطاساسی تلقی می

دیدگی و میلگردها به دلیل آسیب گیردها، اسیدها و کلرها قرار میمعرض عناصر خورنده نظیر نمک

زده بر پوسته بیرونی . به علاوه فولادهای زنگدهندمیی، قسمتی از ظرفیت خود را از دست خوردگ

اینکه بخش وسیعی از شود. با توجه که میبتن و ریختن آن  خرد شدنباعث آورند که بتن فشار می

بحث باشد، ی شرایط محیطی خاص آب و هوایی میکه دارا کشورجنوب شمال و کشور ما خصوصأ 

 .باشدهای واقع در این نواحی نیازمند بررسی میو بهسازی سازهتقویت 

 ایجاد بازشو 2-2-4

های های هوا، دسترسی به کانالهای اساسی مثل مجراها، کانالآسان سرویسجهت اجرای  معمولا

ممکن است شبکه الکتریکی و کامپیوتری، تاسیسات مکانیکی یا حتی آمد و شد از اتاقی به اتاق دیگر 

 شود.بازشو ایجاد  هاو سقف های عمیق بتن مسلحدر جان تیر

 FRPالیافبه نسبت یسازمقاوم دیگر یهاروش بیمعا 2-3

ده و یا های بتنی پیش تنیژاکتیر با اپوکسی، شامل تعم هاسازه تقویتسازی و های مقاومتکنیک

فلزی و یا افزودن های های نیمه بنایی، ژاکتهای بتنی بنایی یا میانقابمسلح، ژاکت کردن با بلوک

و ...  (FRP)های پلیمری مسلح به الیاف های فولادی از بیرون به سازه و استفاده از کامپوزیتالمان

ها، سختی اجرا، اختلال یات ویژه با در نظر گرفتن هزینهئها نیازمند جزباشد. هر یک از این تکنیکمی

ها توزیع مقاومت بین کاربری است. هدف اصلی این تکنیک در خدمت رسانی ساختمان و محدوده

ای از طریق پذیری و مقاومت لرزهای است که نیاز به شکلها، تیرها و اتصالات به گونهستون

ترد اتصال های شدگی ستون یا خرابیپذیر تشکیل مفاصل در تیر به جای مفصلهای شکلمکانیزم

 صال تیر به ستون جلوگیری شود. های زیاد اتتامین گردد و از دوران
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اد تیر و ستون با استفاده افزایش ابع ;آرمههای بتنها در بهسازی اتصالات سازهترین روشابتداییاز 

باشد. پس از انجام مطالعات زیاد در این زمینه مشخص شد که استفاده از این تکنیک آرمه میاز بتن

د نیاز به تخریب برای برقراری اتصال بتن قدیم و جدیشود و همچنین باعث افزایش وزن ساختمان می

 باشد.هایی از اتصال میبخش

های فولادی به صورت خارجی به اعضای بتنی به های بهسازی با استفاده از چسباندن ورقتکنیک

علت سریع بودن اجرا و حداقل خرابی در سازه و افزایش کم در تغییر اندازه مقاطع، محبوبیت زیادی 

کرده است. به هر حال این روش مشکلاتی از جمله موارد یاد شده در ذیل را دارا است که کارایی پیدا 

 .[1. 1]آن را محدود کرده است

 زوال چسبندگی بین بتن و فولاد که ناشی از خوردگی فولاد 

 گسیختگی نامطلوب برشی 

 بالاهای فولادی با ضخامت سختی در حمل و نقل ورق 

 نیاز به نصب داربست 

 نیاز به سیستم اتصال لب به لب 

آرمه، بتن هایی از نوع بتناستفاده از پوششآرمه، سازی اعضای بتنروش مرسوم دیگر در مقاوم

شود، کاملا موثر پذیری میباشد. این روش تا جایی که مربوط به مقاومت، سختی و شکلمیپاشیدنی 

شود. همچنین این شیوه نیازمند عملیات پر مقاطع و بار مرده سازه میاست، اما باعث افزایش ابعاد 

شود. آرمه میدردسر تخلیه ساکنین است و به صورت بالقوه باعث افزایش نامطلوب سختی اعضای بتن

ود در های بتنی محبوس کردن ستون و ناحیه اتصال موجها برای بهسازی قابحلیکی دیگر از راه

شده از های طولی افزوده باشد. امتداد دادن میلگردهای طولی و عرضی میمیلگرد بتنی جدید همراه با

باشد. افزودن میلگردهای عرضی های ستون میکردن دال سقف در گوشهداخل اتصال نیازمند سوراخ

به طوری که در چنین حالتی تیرها نیز نیاز  کندمیتر در اتصال چنین فرایندی را چندین برابر سخت

تکنیک  ها در محل قرارگیری باید صورت گیرد. عیب آشکارکردن داشته و خم کردن قلابسوراخبه 
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سقف، سوراخکاری تیرها و گاهأ  های اجرای آن نظیر سوراخ کردن دالژاکت بتنی، مشکلات و سختی

شدن ابعاد ل است. همچنین این روش موجب بزرگزدن در جای میلگرد عرضی اضافه شده به اتصاخم

در نهایت اینکه  شود.فضای طبقه و افزایش جرم سازه می زای سازه شده و در نتیجه باعث کاهشاج

د که در نتیجه یک تحلیل مجدد دقیق دهدینامیکی سازه را تغییر می خصوصیاتچنین روشی 

افزایش ظرفیت  % 79درصد افزایش دوره تناوب مود اول و  921)به عنوان مثال  ضروری خواهد بود

با نسبت بالای  FRPمواد  .[91](گزارش شده است بقه پایه در مطالعات براسی و همکارانبرشی ط

 مقاومت و سختی به وزن و دارا بودن ماهیت شیمیایی خنثی، پتانسیل خوبی برای بهسازی اعضا دارند.

توانند جایگزینی برای صفحات فولادی باشند، زیرا این مواد می FRPصفحات بنابراین نوارها یا 

توانند در مقابل خوردگی اسیدها، گیرند و میبرخلاف فولاد، تحت تاثیر زوال الکتروشیمیایی قرار نمی

 هایها و مواد مهاجم مشابه در دامنه وسیعی از دما مقاومت کنند. در نتیجه نیاز به سیستمبازها، نمک

و نگهداری  FRPباشند و آماده کردن سطوح اعضا قبل از چسباندن صفحات حفاظت از خوردگی نمی

 FRPتر است. علاوه بر این، الیاف مسلح کننده در ها بعد از نصب، از صفحات فولادی آساناز آن

توانند در موضع معین و در نسبت حجمی و جهت مشخص درون ماتریس قرار گیرند تا بیشترین می

کارایی را داشته باشند. مواد حاصله تنها با درصدی از وزن فولاد، مقاومت و سختی بالایی در جهت 

هایی که دسترسی توانند برای مکانباشد و میتر میالیاف دارند. همچنین جابجایی و نصب آنها راحت

ا به سازه تحمیل محدود دارند، مورد استفاده قرار گیرند. پس از نصب نیز بار اضافی قابل توجهی ر

 .[99]کنندنمی

 FRPمعرفی مواد کامپوزیت و مصالح  2-7

تشکیل ترکیب فیزیکی از چند مصالح هستند که از دو، یا بیشتر ماده مجزا  FRPهای کامپوزیت

اصلاح سطحی استفاده شود. برای افزایش چسبندگی الیاف تقویتی با ماتریس رزین معمولا از می

آرمه نیز یک تر بتنگرفت و در یک نگاه کلی شود. چوب را می توان یک کامپوزیت طبیعی در نظرمی
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نیز یک کامپوزیت محسوب  FRPنین و متشکل از اجزای متمایز است. همچده نوع کامپوزیت بو

رایج در صنعت  FRPشود. در ادامه یک بررسی کلی بر روی انواع مواد کامپوزیتی و همچنین می

 انجام شده است.

 61گردد. این گروه از مواد حدود میلادی باز می 9141پیدایش و کاربرد مواد کامپوزیت به دهه 

)برای چسباندن  یش و در صنایع خاص )به دلیل هزینه بالا( و در جریان جنگ جهانی دومسال پ

دریایی، سازی، هوافضا، خودروسازی، زیرند. صنایع کشتیگرفتمیقطعات هواپیما( مورد استفاده قرار 

ت و های کاربرد این مواد هستند. اگرچه از ساخسازی از مهمترین زمینهتجهیزات ورزشی و ساختمان

جویی در گذرد ولی با داشتن امتیازاتی چون صرفهچندین دهه بیشتر نمیکامپوزیت پیدایش مواد 

تر و خواص ممتاز خود، باعث شده تا به تدریج این مواد پذیری سادههزینه در کنار مزایایی مانند فرم

برای  FRPارجی د. استفاده از پوشش خختمان جایگاه شایسته خود را بیابدر جریان اصلی صنعت سا

میلادی به طور همزمان در آمریکا و اروپا آغاز شد و تا به  9111ها، از دهه بهسازی و تقویت سازه

از  هاخیز کامپوزیتر حال حاضر در اکثر کشورهای لرزهای داشته است. دامروز رشد قابل ملاحظه

های باستانی و موارد ت، سازههای ضعیف، پل ها، اتصالاسازی ساختمانپرکاربردترین مواد جهت مقاوم

 .[99. 92]دنباشمشابه موجود می

 

 :عوامل موثر در عملکرد مواد کامپوزیتی 2-1

  مواد سازندهنوع 

 نسبت مواد سازنده 

 خصوصیات مواد سازنده 

 رفتار توام مواد سازنده با یکدیگر 
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 FRPعوامل موثر بر عملکرد الیاف  2-6

 جهت قرارگیری 

 طول الیاف 

  شکل الیافنوع و 

  آن با رزین و چسبندگی بین آن دوترکیب 

الیاف یک جهته، غیر ایزوتروپیک )ناهمسانگرد( هستند و مقاومت و مدول آن در راستاهای مختلف 

طور کلی خواص مکانیکی الیاف در یک جهت بستگی به مقدار الیاف در آن جهت به متفاوت است. 

 دارد. 

 FRPمعرفی  2-4

اتریس )که معمولا پلیمر بوده( و م یاف تقویتینوعی کامپوزیت است که متشکل از دو بخش ال

به  FRPآرمه استفاده شد. امروزه های بتندر سازه 9اولین بار توسط روبینسکیاز  FRPباشد. می

ی، به صورت صفحه و ... به کار های دو بعدی و سه بعدها، شبکهکال مختلف به صورت کابلاش

 .[94]روندمی

 و انواع آنها یتیدهنده مواد کامپوز لیتشک یاجزا 2-8

 باشوند متشکل از یک سری فیبر یا الیاف که که در حال حاضر استفاده می FRPهای کامپوزیت

 .مخلوط می شوندرزینی به عنوان ماتریس یا زمینه 

                                                 
9Robinsky 
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 FRPانواع مختلف الیاف  2-9

 شود:به چند مورد از آنها اشاره می این مواد تنوع بسیار زیادی دارند ولی در زیر به طور خلاصه

 1GFRP -الیاف شیشه ای 2-9-1

شود و به خاطر توازنی که که در مهندسی عمران استفاده می ی استاولین الیاف مهمای الیاف شیشه

 9.1برد وسیعی پیدا کرده است. حداکثر کرنش نهایی آن برابر بین قیمت و مقاومت آن وجود دارد کار

مگاپاسکال و همچنین مدول الاستیسیته این ماده نیز  2511تا  9511درصد و مقاومت آن بین  9تا 

بالا قرار گیرد روی دوام  PHدر معرض محیط خورنده با  GFRPباشد. اگر گیگاپاسکال می 71حدود 

 آن تاثیرگذار است.

 2CFRP-بر کربنیالیاف فی 2-9-2

این الیاف بهترین نوع الیاف از لحاظ مقاومت، تاب خستگی و خزش هستند و از ابریشم مصنوعی 

. به همین دارندساخته شده است. الیاف کربن از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی رفتاری ناهمسان 

دهی لذا جهت باشد.دلیل مدول آنها در جهت صفحات اصلی بیشتر از جهت عمود بر این صفحات می

شود که با توجه به فی با مدول بالا میصفحات اصلی در جهت محور طولی الیاف باعث تولید الیا

با مدول ویژه بسیار بالا مکعب( در نهایت الیافی مترگرم بر سانتی 2م این مواد )حدود دانسیته ک

دهند و برای ت میگردد. در شرایط دمایی بسیار بالا مقاومت خود را به سختی از دسحاصل می

ر این احتیاج است. اکثر الیاف مصنوعی د C9111°تشکیل این نوع الیاف به درجه حرارت حداقل 

ماند. یل داشتن اکریلیک همچنان باقی میشوند، ولی فیبر کربنی به دلدرجه حرارت ذوب و تبخیر می

                                                 
9 Glass Fiber Reinforced Polymer 

2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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 دارای سه تیپ مطابق جدول زیر است. CFRPالیاف 

 رایج در بازار CFRP  الیاف : مشخصات1-2جدول 

 

 

 

 

 ای بین حالت یک و دو دارد.ضمنا تیپ سه، مقاومت و مدول الاستیسیته

باشد. اگر بعدی می، گرافین است که در الیاف کربنی دارای ساختار دو CFRPعنصر سازنده 

گویند که در صنعت گرافین ساختار سه بعدی و به صورت شش ضلعی داشته باشد به آن گرافیت می

 شود. جهت قرارگیری گرافین در راستای الیاف کربن تعیین کننده مدولمدادسازی استفاده می

چسبندگی با باشد، همچنین جهت قرارگیری گرافین روی رطوبت سطحی و الیاف می الاستیسیته

شوند، بنابراین اصلاح سطحی ذارد. الیاف کربنی با رزین به خوبی خیس نمیگماتریس نیز تاثیر می

تا  9111، متشکل از Towsبایستی بر روی آنها انجام شود. نوع خاصی از الیاف کربنی به نام 

 .[95]باشدمیالیاف یا تار کربنی  211111

 1AFRP-الیاف آرامیدی 2-9-3

های ایمنی در صنایع نظامی کاربرد دارد. بنابراین در ساخت کلاه انرژی شکست بالایی دارد.آرامید 

عمران و  است از این رو در مهندسیفش حساس الیاف آرامید به دماهای بالا، رطوبت و اشعه ماوراء بن

 ... کاربرد وسیع ندارد.

                                                 
9 Aramid Fiber Reinforced Polymer 

 ᵤᵤ MPa))ᵤᵤ GPa)) E((% نوع الیاف

 911 2111 5/1 الیاف با مدول بالا

 211 2111 9 الیاف با مدول کم
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)سازنده  Dupont( و شرکت فرانسوی Twaron)سازنده  Akzo-Nobelدو شرکت هلندی 

در جهان وجود  )کولار(آرامیددر دنیا هستند. امروزه چهار نوع الیاف  AFRPکولار( سازندگان مهم 

 % 911مقاومت کششی الیاف شیشه ای و مقاومت برشی آن  % 55 آرامیددارد. مقاومت کششی الیاف 

از مقاومت  % 91 آرامیددهد مقاومت کششی الیاف ای است. نتایج آزمایشات نشان میالیاف شیشه

کششی الیاف کربنی کمتر است و قیمت آن تقریبا نصف الیاف کربنی است. با این حال قابلیت کار 

کیفی سه نوع ای و کربنی است. در جدول زیر مقایسه الیاف شیشه بیشتر از آرامیدکردن با الیاف 

 دهد.کامپوزیت را نشان می

 یسه مشخصات سه نوع کامپوزیتمقا :2-2ول جد

 مواد کامپوزیتی

 چگالی
𝐾𝑔

𝑀³
 

 مدول کششی طولی

(GPa) 

 مدول کششی عرضی
(MPa) 

 GFRP 9611-2111 55-21 9111-411های  ورقه

 CFRP 9111-611 251-921 2251-9211ورقه های 

 AFRP 9251-9151 925-41 9111-9111 ورقه های

 

 قایسه کیفی سه نوع کامپوزیت: م3-2ل جدو

 آرامید کربن شیشه مشخصات

 خیلی خوب خیلی خوب خیلی خوب مقاومت کششی

 خوب خیلی خوب مناسب مقاومت فشاری

 مناسب خیلی خوب خوب مدول یانگ

 مناسب خوب عالی چگالی

 مناسب عالی خوب رفتار خستگی
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 های پلیمریرزین ها یا چسب 2-11

هد. این دها )ماتریس( در فضای بین الیاف کامپوزیت قرار گرفته و آنها را در کنار یکدیگر قرار میرزین

آنها  شوند و مهمترین ویژگیشوند، از مواد پلیمری ساخته میمواد که با نام کلی رزین شناخته می

 شامل موارد زیر است:

 دادن الیاف در کنار یکدیگرقرار 

 انتقال برش از الیاف تقویتی به ماده مجاور 

 محافظت از الیاف در برابر شرایط محیطی و جلوگیری از خسارت مکانیکی وارده 

 پذیری و انعطافشکل 

 ایجاد مشخصات مکانیکی مناسب برای کامپوزیت 

  فشارکنترل کمانش موضعی الیاف تحت 

 آید:باید توجه داشت در ماتریس دو نوع برش به وجود می

 ایبرش ناشی از پیچش یا برش درون صفحه 

 ایبرش ناشی از خمش یا برش بین صفحه 

 
 تشکیل شده از الیاف و ماتریس FRP :1-2کل ش

 FRPاشکال مختلف مواد  2-11

 شود.استفاده میها سازی سازهسه مدل مختلف در مقاومبه طور کلی به  FRPمواد 
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 FRPهای ورقه 2-11-1

های مستحکم و ها با چسبهستند. این ورقه FRPمتر از جنس هایی با ضخامت چند میلیورقه

های آسیب جهت تعمیر و تقویت سازه FRPهای شوند. از ورقهمناسب به سطح بتن چسبانده می

 شود.ه میدار( استفاددیده )ناشی از زلزله و یا ناشی از خوردگی آبهای یون

ای دارای ای هستند. شکل پارچهای و صفحهپذیری به شکل پارچهاز لحاظ شکل FRPهای ورقه

تواند در یک جهت یا دو جهت باشد. پذیری بالایی است و راستای الیاف در آن میخاصیت شکل

 شوند.میهای مختلف یافت پذیر نیستند و در ضخامت و عرضای، شکلها بر خلاف الیاف پارچهصفحه

 

 FRPهای رقه: و2-2شکل

 کابل، نوار و تاندون پیش تنیدگی 2-11-2

های کابلی و بتنی پذیر هستند که در سازه، ولی به صورت انعطافFRPمحصولاتی شبیه میلگردهای 

در  تنیدهدارند. این محصولات در اجزا پیش های دریایی و خورنده کاربردتنیده در محیطپیش

 شوند.مجاورت آب نیز بکار گرفته می

 

 FRPنوارهای  :3-2لشک
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 FRPمیلگردهای  2-11-3

، پارکینگ که در هاپلهای دریایی، های مهاجم از قبیل سازههایی که در محیطرای بسیاری از سازهب

گیرند، ترکیب رطوبت، افزایش دما و محیط کلریدی، خاصیت قلیایی بتن را های قرار میمعرض نمک

شود. به ر نهایت موجب تخریب سازه بتنی میشود که ددهد و سبب خوردگی فولادها میکاهش می

کنند. ها استفاده میدر این سازه FRPهمین خاطر امروزه از میلگردهای ساخته شده با مواد پلیمری 

ه این فادباشند لذا موارد استپذیر میشکلدارای یک رفتار غیر FRPبه دلیل اینکه میلگردهای 

ترین مشکل آنها خوردگی یا مشکلات الکترومغناطیسی شود که مهمهایی میمیلگردها محدود به سازه

متفاوت است، لذا نحوه طراحی با میلگردهای فولادی  FRPمکانیکی میلگردهای  باشد. رفتارمی

باشد. فولادی میاتی نسبت به میلگردهای دارای تغییر FRPهای بتنی با استفاده از میلگردهای سازه

فتار الاستیک خطی بر خلاف مصالح فولادی، ر FRPهای قبل گفته شد، مصالح همانطور که در بخش

 دهند.از خود نشان می

 

 FRPمیلگردهای : 7-2 لشک

 FRPها به وسیله مواد تقویت سازهمزایای  2-12

 )دوام بالا )مهمترین مزیت 

 سبک بودن وزن 

 مقاومت مشخصه و مدول بالا 

  در برابر خوردگی و فرسودگیمقاومت 
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 قابلیت افزایش مقاومت در جهت دلخواه 

 مقاومت در برابر بارهای متناوب، دینامیکی و تکراری 

 رقتار کاملا یکسان از لحاظ انبساط و انقباض با بتن 

 مقاومت شیمیایی 

 نفوذناپذیری الکترومغناطیسی 

 مقاومت در برابر ضربه 

 ضخامت کم 

  وزن کمحمل و نقل آسان به دلیل 

 ها اجرای ساده ورق 

 سازیهای حجیم مثل پلتوجیه اقتصادی در پروژه 

 سطح تمام شده تمیز و زیبا 

 :کنیمدر ادامه برخی از این ویژگی ها را تشریح می

 انعطاف پذیری بالا

ها و باشند. این خاصیت در تقویت لبهپذیری بالایی میچه دارای انعطافهمانند پار FRP ورق های

به  شکل و یا Uتوان به صورت ها و اتصالات بسیار کارآمد است. به طوری که از این مواد میگوشه

 .صورت دورپیچ دور مقاطع مربع، مستطیل یا دایره و یا هر شکل دیگر استفاده کرد

 وزن کم:

د. این مواد دارای وزن باشدر مقایسه با دیگر مواد و مصالح، وزن کم آن می FRPیکی از محاسن 

گرم وزن  511چسب( کمتر از  + )الیاف FRPباشند به طوری که یک متر مربع از مصالح یزی میناچ

کیلوگرم است، جهت ساخت ژاکت  75مربع فولاد که دارای وزن که اگر بخواهیم آن را با یک متر دارد

 بسیار ناچیز است. FRPفولادی مقایسه کنیم، وزن الیاف 
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 راحتی در جابجایی و نصب

نقل و جابجایی آنها جهت نصب و استفاده وحمل پذیری بالای این الیاف،کم و انعطاف به علت وزن

آلاتی مانند جرثقیل و ... ندارد باشد. حمل و نقل این الیاف نیازی به ماشینها بسیار آسان میدر سازه

 باشد.از آن توسط کارگران قابل حمل می و مقدار زیادی

 سرعت عمل انجام کار

باشد. جهت کاربرد مصالح زمان می ،مهم در اجرای سازه فاکتورهایدانیم یکی از می همانطور که

FRP سازی سطح مان درکاربرد این مواد صرف آمادهنیاز به زمان زیادی نداریم. به طوری که بیشتر ز

شود، که در صورت آماده بودن سطح، عمل چسباندن یک متر مربع، زمانی برای انجام عملیات می

 .[96]گیرددقیقه را می 91از کمتر 

 FRPشخصات اساسی محصولات کامپوزیتی م 2-13

 مقاومت در برابر خوردگی 2-13-1

مقاومرت آنهرا در مقابرل     FRPحصولات کامپوزیتی ترین خاصیت مترین و اساسیبدون شک برجسته

آنها به عنوان یک گزینه  معرفی ترین دلایلیکی از مهم FRPخوردگی است. در حقیقت این خاصیت 

های بندری، ساحلی و دریایی، مقاومرت خروب   ها است. به خصوص در سازهجانشین برای تقویت سازه

 است. FRPی میلگردهای در مقابل خوردگی، سودمندترین مشخصه FRPکامپوزیت 

 مقاومت 2-13-2

معمولا مقاومت کششی بسیار بالایی دارند، که از مقاومت کششی فولاد به مراتب بیشتر  FRPمصالح 

برای  آرمه، خصوصاهای بتنکاربرد آنها را برای سازه FRPهای است. مقاومت کششی بالای کامپوزیت
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اساسرأ بره مقاومرت     FRPیده بسیار مناسب نموده است. مقاومرت کششری مصرالح    تنهای پیشسازه

کششی، نسبت حجمی، اندازه و سطح مقطع فیبرهرای بره کرار رفتره در آنهرا بسرتگی دارد. مقاومرت        

هرای برا الیراف    ، برای میلهMPa2211-9911 های با الیاف کربنمیله برای FRPکششی محصولات 

گزارش شده است. برا   MPa9611-9951 هایی با الیاف آرامیدو برای میله MPa9911-111 شیشه

نیرز گرزارش شرده     MPa9111 های برالاتر از این وجود، برای بعضی از این محصولات، حتی مقاومت

از مقاومت کششری آنهرا    FRPهای کامپوزیتی که به طور کلی مقاومت فشاری میلهاست. توجه شود 

 .کمتر است

 الاستیسیتهمدول  2-13-3

اکثرأ در محدوده قابل قبولی قرار دارد، اگرر چره اصروم کمترر از      FRPمدول الاستیسیته محصولات 

سراخته شرده از الیراف     FRPهرای کرامپوزیتی   فولاد است. مدول الاستیسیته میلهمدول الاستیسیته 

شرده  گرزارش   GPa61 و GPa911-951، GPa45 یکربن، شیشه و آرامید به ترتیب در محردوده 

 .[97]است

 وزن مخصوص 2-13-7

به مراتب کمتر از وزن مخصوص فرولاد اسرت، بره عنروان      FRPوزن مخصوص محصولات کامپوزیتی 

بالای مقاومت یک سوم وزن مخصوص فولاد است. نسبت  CFRPهاینمونه وزن مخصوص کامپوزیت

وان مسرلح کننرده برتن    نر از مزایای عمرده آنهرا در کاربردشران بره ع     FRPهای به وزن در کامپوزیت

 .محسوب می شود



 

21 

 

 عایق بودن 2-13-1

خاصیت عایق بودن بسیار عالی دارند. بره بیران دیگرر، ایرن مرواد از نظرر مغناطیسری و         FRPمصالح 

در  FRPهرای  شوند. بنابراین استفاده از بتن مسلح برا میلره  الکتریکی خنثی بوده و عایق محسوب می

هایی از بیمارستان که نسبت به امواج مغناطیسری حسراس هسرتند، و در مسریرهای هردایتی      قسمت

 اور مغناطیسی و همچنین در باند فرودگاه ها و مراکز رادار بسیار سودمند خواهد بود.قطارهای شن

 خستگی 2-13-6

خستگی خاصیتی است که در بسیاری از مصالح ساختمانی وجود داشته و در نظرر گررفتن آن ممکرن    

های تناوبی معرض سطوح بالایی از بارها و تنشمنتظره، خصوصا در اجزایی که در است به شکست غیر

لی است، بره  در پدیده خستگی بسیار عا FRPقرار دارند، منجر شود. در مقایسه با فولاد، رفتار مطالح 

در اثرر خسرتگی گسریخته     FRPهای کمتر از یک دوم مقاومت نهرایی، مرواد   عنوان نمونه برای تنش

 شوند.نمی

کمک به ایجراد مفصرل پلاسرتیک در     ،ها به داخل هسته اتصالتوانند از نفوذ ترکمی FRPالیاف 

در انعطاف پذیری کل ساختمان، ارتقاء مقاومت سرازه بره سرطح     ای از بر ستون،ای تیر و با فاصلهانته

های نامهگیرانه آیینسازی اتصال برای مواجه با قوانین سختدیدگی و یا مقاومظر قبل از آسیبمورد ن

ایر تفاده الیاف کرربن بره میرزان سر    باعث عدم اس ردی کهازجمله موا. باشدجدید و بارهای جدید موثر 

، قیمت بالای این الیاف است. با وجود مقاومت بسیار بالای کششی این الیاف، انواع الیاف در ایران شده

قیمت بالای آنها فاکتوری منفی جهت عدم استفاده روزافزون الیاف کربن در کشور شده اسرت. الیراف   

گیرنرد. برا   ها، بازها و اسیدهای ضعیف در دمای محریط قررار نمری   ، حلالکربن تحت تاثیر رطوبت هوا

ها، استفاده از الیاف با کرنش زیراد در هنگرام شکسرت بسریار حرائز      توجه به شکننده بودن کامپوزیت

باشند. البته بهینه کردن فرایند تولید در طول دهره  اهمیت است که الیاف کربن فاقد این خاصیت می
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طور به بهبود فراوان در استحکام و در کرنش شکست الیاف کربن شده اسرت. همران   های گذشته منجر

تحقیقات  های جهانی وجود دارد.ی مختلفی از الیاف کربن در بازارهاکه گفته شد در حال حاضر گونه

توانند باعث افرزایش ظرفیرت برشری    دهد که این مواد مینشان می FRPانجام شده بر روی اتصالات 

فرزایش  ا ،[22]افزایش ظرفیت براربری  ،[59]افزایش ظرفیت خمشی تیر در محل اتصال ،[91]اتصال

پرذیری  دین ترتیرب شرکل  شوند. ب [25]به اتصال پذیری تیرهای منتهیاستهلاک انرژی و بهبود شکل

پذیری معمولی بره متوسرط و یرا    آرمه افزایش یافته به طوری که رفتار آن از حالت شکلهای بتنقاب

تروان در  می FRPهای های فوق از کامپوزیتبا توجه به خصوصیات و ویژگییابد. میحتی ویژه ارتقاء 

 کاربردها اشاره شده است: موارد مختلفی استفاده نمود که در ذیل به برخی از

 .تقویت دیوارهای آجری و مصالح بنایی .9

 .آرمهای بتنهتقویت دیواره .2

 .تقویت مخازن فولادی و بتنی .9

 .های مقاوم در برابر انفجارتقویت سازه .4

 .آرمههای بتنی نظیر ستونها، تیرها، دالها و اتصالات بتنتقویت خمشی و برشی المان .5

 FRPاتصالات به وسیله سازی های مقاومبررسی روش 2-17

های بتن مسلح پس از رخ دادن زلزله ای سازهاهمیت تاثیر اتصالات تیر به ستون روی عملکرد لرزه

زلزله در ژاپن و  "کوبه"میلادی،  9114در سال "نورتریج"میلادی،  9111در سال "لوماپریتا"های 

ال "طی زلزله  شد. شکست اتصالات تیر به ستون در مشخص [29]میلادی در ترکیه 9111سال 

 9116در سال  "سان سالوادور"و  میلادی 9115در سال  "مکزیکو"ی و میلاد 9111در سال  "آسنام

له نسبت به مقو مهندسین سازه موجب آگاهی میلادی 9111در سال  "لوماپریتا" میلادی و همچنین

  های بتن مسلح گردید.ای بحرانی در سازهناحیه اتصالات تیر به ستون به عنوان

تحقیقات آزمایشگاهی و عددی پیشین  شده است از نتایج و تجربیاتدر تحقیق حاضر سعی 
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آرمه )ناحیه بحرانی تیر و ترین الگوی تقویت اتصال بتنترین و جامعد ممکن مناسباستفاده و تا ح

شده در این نواحی، جلوگیری کرده و های شکست بیانشمه اتصال( انتخاب شود، تا بتوان از مکانیزمچ

، خواص آرمهه مهم دیگر در تقویت اتصالات بتن.مسال. انداختیا تا حد ممکن آنها را به تاخیر 

 برخوردار است. در این میان جداشدگیو بتن بوده که از اهمیت خاصی FRP مکانیکی ناحیه اتصال 

خود  امروزه توجه زیادی را در دنیا به از سطح بتن، مساله کاملا حایز اهمیت است و FRPصفحات 

های شکست یاد شده و به سازی رفع مکانیزمتوجه به اینکه هدف از مقاومجلب نموده است. بنابراین با

پیش از رسیدن به ظرفیت باربری نهایی  FRPهای ن میان ورقباشد، ولی در ایتاخیرانداختن آنها می

شود و عملا جداشدگی زود هنگام از سطح بتن میز نوع خود و گسیختگی، دچار مکانیزم شکستگی ا

های شکست یاد مکانیزمسازی اتصال ایفای نقش کنند که ند با ادامه بارگذاری، در مقاومنتوادیگر نمی

 .[29. 22]افتداتفاق میشده در بالا مجدد 

 FRPروش های تقویت به وسیله مواد  2-11

  چسباندن خارجی(EBR) 

  نصب در نزدیک سطح(NSM) 

دهد که در این روش، به علت انجام شده نشان می EBRتحقیقاتی که تاکنون درباره روش 

برای وجود ندارد که  FRPجداشدگی پیش از موعد، امکان استفاده از ظرفیت کششی کامل مصالح 

اند. هم چنین در این روش کارکرد های مهار گوناگونی پیشنهاد شدهبرطرف کردن این نقیصه سیستم

امناسب فرایند یخ زدن و ذوب شدن، تغییرات شدید دمایی و شرایط به علت اثرات ن FRPمصالح 

تعددی صورت گرفته است که از های مها تلاشگردد. برای غلبه بر این ضعفافت میدچار  محیطی

بر مبنای کار  اشاره نمود. این روش "(NSM)روش نصب نزدیک سطح "ترین آنها باید به موفق
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توار است و کننده در شیارهای از پیش تعیین شده در پوشش اجزای بتنی اس گذاشتن اجزاء تقویت

 [24]گرددبرمی 9151های مقاوم کننده فولادی به دهه قدمت آن در مورد میله

 (EBR)روش تقویت خارجی  2-11-1

این روش بعد از  باشد. درآرمه میترین روش تقویت تیرهای بتنروش تسلیح با اتصال خارجی رایج

شود. هدف از چسب به وجه مورد نظر چسبانده می به وسیله FRPهای سازی سطحی، ورقهآماده

های سطحی ضعیف و پرداخت کردن سطح بتن به منظور ها و لایهسازی سطحی، حذف آلودگیآماده

باشد. با این حال نقص عمده در عملکرد تکنیک سطح بتن میروی افزایش ظرفیت چسبندگی 

EBRهای ، جداشدگی زودرس ورقهFRP پذیری مصالحاز سطح بتن و آسیب FRP  تحت تاثیر

سازی سطحی نظیر زیرسازی سطح با جت آب،  های آمادهدر این روش فرایندباشد. عوامل محیطی می

کافی، در انتهای صفحات و در مقاطع  اییفراهم کردن مهارهای انتهپاشی و همچنین هوا و یا ماسه

اف سطح شکل در اطر U، نظیر الیاف قرارگرفته در جهت عمودی و به صورت محل معینبحرانی در 

 ی جداشدگی را تا حدودی به تعویق بیندازد.د پدیدهتوانمقطع اتصال می

ه دتن چسربی به خوبی به سرطح بر   FRPیکی از معایب این روش این است که در مواقعی که ورق 

دهد، لذا باید قبرل از تقویرت بره    مقدار زیادی از ظرفیت باربری خود را از دست می FRPنشود، ورق 

 سطح بتن را کاملا آماده کرد. EBRروش 

 گیرند:ه شکل عمده مورد استفاده قرار میها به ساین کامپوزیت

 سیستم چسباندن مرطوب 

 می شود:این سیستم خود به دو صورت زیر به کار برده 

 الیاف خشک-الف

الیراف بافتره شرده برر روی آن      محل نصرب الیراف اسرتفاده شرده      در این روش رزین اپوکسی در

 چسبیده می شود.
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 الیاف خیس-ب

در این روش الیاف بافته شده )در این پایان نامه الیاف کربنری( قبرل از نصرب در محرل برا رزیرن       

گیرند. رزین مورد اسرتفاده در ایرن   اده قرار میاپوکسی آغشته شده و سپس در محل نصب مورد استف

 باشد.یته پایین میسیستم دارای ویسکوز

 سیستم عمل آوری شده 

. ضخامت این های صفحات و نوارهایی بودهمحصول به صورت پیش ساخته به شکل در این سیستم

یرک پیوسرتگی برین نوارهرا و برتن       متر است. در این سیستم، رزین تولیرد میلی 9-5/9اشکال حدود 

را پذیری در هنگام نصب ح صاف کاربرد داشته و قابلیت شکلنماید. رزین مورد نظر فقط برای سطومی

 ندارد.

 سیستم پیش تنیده 

سپس در  شود واند از قبل کشیده میکه مانند روش قبلی ساخته شده FRPدر این روش نوارهای 

 وارهای چسبانده پس از نصب احتیاج به مهار کردن دارند.شود. نمحل مورد نظر چسبانده می

 EBRمزایای روش تقویت  2-11-1-1

 نصب سریع و آسان 

 هزینه اجرای پایین 

 EBRمعایب روش تقویت  2-11-1-2

 سازیتغییر ظاهر تیر پس از مقاوم 

 های مود شکست ترد به دلیل جداشدگی زودرس ورقهFRP از سطح بتن 

 پذیری مصالح آسیبFRP های زدگی، ضربهیخ-های حرارتهتحت تاثیر عوامل محیطی نظیر چرخ

 سوزی، خرابکاری و پرتوهای فرابنفشهای اسیدی و آلکالاینی، آتشمکانیکی، محیط
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 (NSM)نزدیک سطح نصب روش 2-11-2

سرازی  هرا بررای مقراوم   به عنوان یکی از مروثرترین روش  9151از سال  (NSM)سطح  روش نزدیک

تقویرت   هرای المران رود، که شرامل قررار دادن   خصوص در خمش و برش به کار میهای بتنی به سازه

 باشد. می سازی در داخل پوشش بتنیکننده برای مقاوم

 است:سازی به صورت زیر برای مقاومهای اصلی سطح گامدر روش نزدیک 

شود خاب میردد. اندازه شیار طوری انتگابتدا شیاری در راستای موردنظر در سطح بتن ایجاد می

باشد. داخل شیار با فشار متوسط کننده وجود داشتهکه فضای کافی برای نفوذ چسب به اطراف مقاوم

 FRPشود. مصالح آب یا هوا از ذرات گرد و غبار تمیز شده و سپس شیار تا نیمه از چسب پر می

به آرامی فشار داده  اطراف آن،ی مینان از نفوذ چسب به تمامی فضادرون شیار قرار گرفته و برای اط

شود. اگر برای تقویت از این روش، به چسب اضافه پر شده و سطح تراز می شیار با ،شود. در انتهامی

توان به راحتی ازی چند نوار یا میلگرد باشد، می، نیاز به جاسFRPجای استفاده از یک نوار یا میلگرد 

قرار دارند، این روش را برای تمامی آنها انجام با زدن چند شیار موازی که با فاصله مشخصی از هم 

 .[25]داد

 NSM مزایای روش 2-11-2-1

o  به تعویق انداختن پدیده جداشدگی به دلیل محصور بودن مصالحFRP از سه طرف درون شیار 

o ی های خمشی در نواحی لنگر منفسازی خمشی اجزای قابمقاومن استفاده از این تکنیک در امکا

 کننده در برابر سایشبه دلیل محافظت از مصالح تقویت

o کنندهتر مصالح تقویتتنیدگی راحتامکان پیش 

o سازی سطحیسازی به علت عدم نیاز به عملیات آمادهکاهش حجم عملیات مقاوم 
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o پذیری کمتر در مقابل بتنی و در نتیجه آسیب وسیله پوششکننده به حفاظت از مصالح تقویت

های اسیدی، حرکات خرابکارانه و پرتوهای سوزی، محیطهای مکانیکی، آتشها و آسیبضربه

 فرابنفش

o سازیغییر ماندن ظاهر تیر پس از مقاومبدون ت 

o  امکان استفاده از آرماتورهایFRP کننده در این روش.به عنوان مصالح تقویت 

 NSM معایب روش 2-11-2-2

o بر بودن فرایند شیارزنیزمان 

سطح در داخل شیارهای تعبیه شده در FRPها و میلگردهای ا توجه به اینکه در این روش تسمهب

توان کند. پس میشوند و رزین تزریق شده مهار مورد نیاز را ایجاد میتیر، ستون و اتصال جاسازی می

 بندی کرد: را به سه بخش تقسیماین روش 

 الف: شیار

باشد. ابعاد می NSMها اولین مرحله در روش ها و تسمهارهای ایجاد شده جهت جاسازی میلهشی

این شیارها در انتقال نیرو و بهبود مکانیزم شکست و افزایش ظرفیت باربری تاثیر مستقیم دارد به 

تعریف نموده است تا ابعاد مناسب توسط این نسبت  Kنسبتی به نام  De Lorenzis[26]نحوی که

 هایباشد که کمترین مقدار مربوط به میلهقابل تغییر می 2تا  5/9از  Kتعریف شود، که مقادیر این 

های آجدار پاشی شده است. بیشترین مقدار مربوط به میلههایی که سطح آنها کمتر شنصاف و میله 

 .[26]ستا

(2-9) 𝐾 =
𝑏𝑔

𝑑𝑏
 

 قطر میله می باشد. 𝑑𝑏عرض شیار و   𝑏𝑔در این رابطه

در هنگام استفاده از میلگردهای  (BS)همچنین طی مطالعات صورت گرفته توسط استاندارد انگلیس 
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FRP های مربعی و میلهFRP  [27]عرض شیار برابر باشدبهتر است ارتفاع و. 

 ب: میلگردها و تسمه های باربر

الیاف شیشه -2الیاف کربنی -9های مورد استفاده در این شیارها غالبا متشکل از : میلگردها و تسمه

واری تولید گشته و ، مربعی و مکعبی، مستطیلی، بیضوی و ندایرهالیاف آرامید و آن هم در اشکال -9

 گیرد.قرار می استفادهها مورد در تقویت سازه

 ج: رزین متصل کننده:

ح زیرین آن نقش کلیدی در ایجاد اطمینان در تاثیر روش مقراومتی  الو مص NSM هایمرز بین میله

NSM کند و عملکرد این لایه مرزی وابسته به پارامترهای زیر است:ایفا می 

 شیار و قطر میله .9

 مقاومت کششی و برشی بتن .2

 مواد پرکننده شیار .9

 شکل مقطع عرضی میله و مشخصات سطح میله .4

 میزان درجه زبری سطح میلگرد .5

 NSMدر روش  MMFRPساز های دستاز میله دهاستفا 2-16

ر که موضروع تحقیرق حاضر   -در تقویت اتصالات بتن مسلح  MMFRPساز های دستاستفاده از میله

ل یک میله پیچیده شده حو CFRPهای ها از ورقهباشد. این میلهاست فاقد زمینه پژوهشی قبلی می

معمرولی بره ازای مقردار الیراف      FRPماتورهای ها نسبت به آراند. این میلهچوبی و فلزی ساخته شده

میله چوبی یا فلزی  شامل یک MMFRPی میله زیرا هسته ;کنندبرابر، محیط بزرگتری را فراهم می

کند. مزیرت  باشد که محیط پیوستگی بزرگتر و به دنبال آن مقاومت پیوستگی بزرگتری را مهیا میمی

تروان برا   دهنرد کره مری   های مهاری را میساخت سیستم یها این است که اجازهکلیدی این نوع میله
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را در تقویت اتصالات بتن مسرلح   NSM-MMFRP Rodsهای کنندهکرد مسلحاستفاده از آنها عمل

ل دسرتیابی نیسرت.   به سرادگی قابر   FRPبا استفاده از آرماتورهای معمولی  بهبود بخشید. این مسئله

 ها در بندهای زیر تشریح شده است:یب این نوع میلهو معا های مکانیکی، مزایاروش ساخت، ویژگی

 MMFRPهای روش ساخت میله 2-16-1

ی اسرت کره در آن ورقره    (Wet-Lay Up)ها بر مبنای تکنیک چسرباندن ترر  روش ساخت این میله

برر مبنرای سرطح     FRPی با ابعاد مشخص بریده شده به طوری که عرض مورد نیاز ورقه کربن الیاف

شرود کره همران طرول     برابر طول میلره انخراب مری    FRPشود. طول نوار مقطع طراحی، محاسبه می

ی چروبی  اپوکسی آغشته شده و حول یک میلره  به رزینپیوستگی موردنیاز است. در ادامه ورقه الیاف 

-با دست خرارج مری   FRPهای ز آن هرگونه هوای محبوس بین لایهپس ا شود.یا فلزی چسبانده می

 شوند.آوری میداقل به مدت پنج روز عملهای ساخته شده حشود و میله

 MMFRPهای های مکانیکی میلهویژگی 2-16-2

بره روش مشرخص شرده برر مبنرای       از طریق تست کشش MMFRPهای های مکانیکی میلهویژگی

 .[21]و در فصل سوم ارائه شده است گرددتعیین می 116CSA S استاندارد

 NSM-MMFRP Rods مزایا و معایب تقویت اتصالات بتن مسلح با تکنیک

 :سازهای دستها با تکنیک میلهی تقویت سازهمزایا 2-16-2-1

 جداشدگیی های مهاری جهت به تعویق انداختن و یا جلوگیری از پدیدهامکان تعبیه سیستم .9

 های با قطرهای مختلفامکان تولید میله .2

 ی میله به منظور افزایش مقاومت پیوستگیهای مختلف بر روی هستهتعبیه آج امکان .9

 .FRP هزینه تمام شده کمتر در مقایسه با آرماتورهای .4
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جه حرارت، کننده در مقابل شرایط محیطی از قبیل تغییرات شدید درمحافظت از عوامل تقویت .5

 های شیمیایی به واسطه مدفون ساختن آن در بتنخرابکاری، ضربه و محیط

 یفولادییت الیاف درصورت استفاده از هستهامکان استفاده از ظرفیت هسته علاوه بر ظرف .6

 ساز:های دستها با تکنیک میلهمعایب تقویت سازه 2-16-2-2

 هافرایند ساخت زمانبر میله .9

 آرماتورهای تولیدی کارخانهتر نسبت به کنترل کیفیت پایین .2

 .وجود معضل خوردگی یا پوسیدگی هسته .9

 FRP تقویت شده با مصالح دلایل شکست اتصالات 2-14

 FRPهای کنندهی تقویتگسیختگ .9

 شکست بتن .2

 از سطح بتن FRPجدا شدن  .9

 هر ترکیبی از موارد بالا .4

 در ادامه هر کدام را به طور مفصل توضیح می دهیم.

 FRPکننده گسیختگی تقویت 2-14-1

رسرند.  ده به نهایت ظرفیت باربری خرود مری  کنن، مصالح تقویتFRPدر شکست ناشی از گسیختگی 

دهد، هنگامی که ترنش  تا زمان گسیختگی رفتار الاستیک خطی از خود نشان می FRPکننده تقویت

 شروند )شکسرت تررد(.   ای دچرار شکسرت مری   رسد بصورت شکنندهبه تنش گسیختگی می FRPدر 

 تواند بارگذاری اضافی را تحمل کند.کند و نمیدیگر مقاومتی برای اعضا، تولید نمی FRPبنابراین 
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 شکست بتن 2-14-2

 بیشتر شوددر این حالت بتنبتن فشاری مقاومت های ایجاد شده در مقطع بتنی از تنشدر صورتی که 

به دلیل شدن بتن در ناحیه فشاری عضو و یا تواند به دلیل خردشود. شکست بتن میمیدچار شکست 

 .اتفاق بیفتددر مقطع شکست برشی 

 از سطح بتن FRPجداشدگی صفحات  2-14-3

از برتن   FRPخیلی زیاد باشد باعث می شود که صفحه  FRPهنگامی که تنش برشی در محل قطع 

. در این حالت دیگر قابلیت تحمل نیروهای وارده را نخواهند داشت FRPورقه های الیاف جدا شود و 

 بتن اتفاق افتاده است.سطح از  FRPجداشدگی صفحات  گفته می شود

 های گسیختگیترکیب 2-14-7

از مودهرای گسریختگی دچرار شکسرت      غالبا بره دلیرل ترکیبری    FRPاعضای مقاوم شده با برخی از 

ه کردام  شوند. هنگامی که مودهای گسیختگی متفاوت به طور همزمان اتفاق بیفتد تشرخیص اینکر  می

 .اشد کار مشکلی استبمود گسیختگی دلیل شکست می

 پیشینه پژوهش 2-18

ها انجام داد. هدف بخشی از یفرنیا تحقیقاتی بر روی کامپوزیتدر دانشگاه کال 9مسلم 2111در سال 

ت خمشی پذیری و مقاومباشد. در این تحقیق شکلها میاتصالات با کامپوزیتتقویت تحقیقات، 

در این تحقیق شش اتصال با مقیاس  است.بررسی گردیده  FRPهای اتصالات تقویت شده با ورق

و شده تا مرز شکست بارگذاری  نمونه 2ار گرفتند. در این آزمایش قر ایگذاری چرخهنصف تحت بار

                                                 
9 Mosallam 
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تقویت شده و بارگذاری گردیده اند. چهار نمونه ، FRPهای سپس با تزریق اپوکسی و چسباندن ورق

این آزمایش، نوع الیاف  غیر دیگر دردیگر نیز ابتدا تقویت و سپس آزمایش شدند. پارامتر مت

هایی با الیاف شیشه و کربن باشد که در این آزمایش کامپوزیتبه کار رفته می FRPهای کامپوزیت

شود. و مقاومت نهایی اتصال می موجب افزایش سختی FRPهای . استفاده از ورقاستفاده شده است

ی تقویت نشده در مقایسه با هاردند. نمونهپذیری را تجربه کافزایش شکل % 49ها تا حد نمونه

 FRPهای شوند. استفاده از کامپوزیتیعتر دچار زوال سختی و مقاومت میهای تقویت شده سرنمونه

خمشی اتصال می دهد. جهت بهبود مقاومت پذیری را تا سطح بیشتری ارتقا میتر شکلبا الیاف نرم

که سختی بالاتری نسبت به شیشه دارند استفاده  با الیاف کربن FRPهای  بایست از کامپوزیت

 .[29]گردد

  

 [21]سلمها و چیدمان آزمایش در تحقیق مه: نمون1-2ل شک

در  FRP( یک اتصال خارجی تیر به ستون را قبل و بعد از تقویت با 2115) همکارانمهینی و 

در این تحقیق بار زلزله با  قرار داده و رفتار آنها را مقایسه نمودند. ایجان تیر، تحت اثر بار چرخه

و کنترل تغییرمکان، بر روی اتصالات به وسیله جک هیدرولیک  ایر چرخهسازی به صورت باشبیه

انرژی اتلاف پذیری و ظرفیت. در این تحقیق مقاومت، شکلشده است اعمال (Actuator)محرک 

نتیجه گرفتند که اتصالات تقویت  مورد ارزیابی قرار گرفت. آنها FRPاتصالات قبل و بعد از تقویت با 

قویت نشده می های تپذیری مشابهی نسبت به نمونهدارای مقاومت و شکل FRPشده در جان با 

یافته و نیز مفاصل پلاستیک در نواحی بعد از تقویت و به ب انرژی آنها بهبودباشند، اما ظرفیت جذ
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 .[21]دور از ستون و اتصال تشکیل می شود

حقیق ارزشمندی در دانشگاه صنعتی اصفهان طی انجام ت 2116طبا در سال نژاد و طلائیمستوفی

شده با نمونه اتصال خارجی تقویت 4محدود به مدلسازی المان  Ansysافزار با استفاده از نرم

شده به شرح  ارائهنتایج و انجام تحلیل غیرخطی روی این اتصالات پرداختند.  FRPهای کامپوزیت

 .[91]زیر است

 ظرفیت خمشی نمونه های تقویت شده نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته است. -9

بدست آمده و در  CFRPهای به دلیل همپوشانی ورق dبیشترین میزان شکل پذیری در نمونه  -2

 کمتر می باشد.  dنمونه های دیگر افزایش شکل پذیری نسبت به نمونه 

 

 [31]طبانژاد و طلائیهای تقویت شده در تحقیق مستوفینمونه: 6-2شکل

اه کویینزلند استرالیا هفت اتصال سید سعید مهینی و حمیدرضا رونق، در دانشگ 2199در سال 

. هدف آنها و تحلیل کردندستون را که برای یک قاب خمشی معمولی بوده، مدلسازی -خارجی تیر

ستون قوی بوده -رای انتقال مفصل پلاستیک و ایفاکردن مفهوم تیر ضعیفرسیدن به راهی سودمند ب

را با تعداد و شکل مختلف به اتصالات چسبانده و تحت بارگذاری  CFRPهای است. آنها لایه

به  نتایج حاصل از تحلیل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد وای و یک طرفه قرار دادند. چرخه

ی بدون آنها در نمونه صورت زیر حاصل شد: به ت پیدا کردند. نتایجای دسهای قابل توجهشباهت

شاهد ایجاد مفصل پلاستیک در انتهای تیر و در وجه ستون بودند که به سمت هسته اتصال تقویت 
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شاهد جابجایی مفصل پلاستیک  CFRPاتصال توسط  دا کرده بود در حالی که با تقویتنفوذ پی

متر و در یکی دیگر میلی CFRP ،211ی تیر توسط پوشیده شدهشدند. در یکی از اتصالات طول 

ی اول گسیختگی به صورت متمرکز در انتهای طول پوشیده شده متر انتخاب شد. در نمونهمیلی 951

یافته در تیر رخ داده است. آنها نمونه دوم را اتفاق افتاد، ولی در نمونه دوم گسیختگی به صورت توزیع

 .[99]دانندبیشتر تاثیرپذیرتر میجذب انرژی  به دلیل

  

 [31]ها در آزمایش مهینی و رونقیدمان آزمایش و بارگذاری نمونه: چ4-2ل شک

سازی اتصالات تیر به ستون بتن ای و مقاوماندس و همکاران برای بهسازی لرزهفرن 2192در سال 

مسلح سه نمونه اتصال بتنی با مقیاس کامل را تحت بارگذاری چرخشی قرار دادند، سپس به وسیله 

گویند و دوباره می EBRروی سطح بتنی تقویت صورت گرفت که به آن تکنیک  CFRPورقه های 

گرفت تا مرحله شکست نهایی صورت گرفت. در طی این آزمایش سختی اولیه تحت بارگذاری قرار 

بهبود یافت و برای اجتناب از خرد شدن بتن در گوشه ها بسیار کارآمد بود و منجر به افزایش ظرفیت 

 .[92]شد % 95اتصال تا 

ی یک اتصال می پردازند. باشی و همکاران نیز به بررسی سه مدل تقویت شده، دلال2192در سال 

در اتصال اول شامل دو  FRPنیروهای این اتصال از بارگذاری یک قاب هشت طبقه بدست آمده است. 

باشد. در اتصال فاده از دورپیچ در تیر و ستون میهمچنین است شکل در بالا و پایین تیر و Lقسمت 

در بالای تیر و به صورت موازی در راستای میلگردهای طولی تیر هستند و فقط  FRPدوم نوارهای 

به صورت دورپیچ استفاده شده است و اتصال سوم همانند اتصال دوم است با این  FRPدر تیرها 
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ها مشهود از انتهای تیر قرار گرفته است. نتایجی که در تحقیق آن با فاصله FRPتفاوت که دورپیچ 

شاهد افزایش مقاومت نهایی و  های تقویت شدهدر همه نمونه است به  صورت زیر گذارش شده است:

درصد است که در نمونه اول اتفاق افتاده  27پذیری اتصال هستیم. بیشترین افزایش مقاومت شکل

ای باشند، عملکرد لرزهای میپذیری و مقاومت از پارامترهای مهم عملکرد لرزهاست. از آنجا که شکل

یابد. در نهایت با انتقال یافتن مفصل پلاستیک از وجه ستون به داخل تیر با حدف نیز بهبود می

 . [99]هستیم مکانیزم نامطلوب ستون ضعیف و تیر قوی روبرو

های ای روی رفتار تیرهای بتن مسلح تقویت شده با میلهجلالی و همکاران مطالعه 2192در سال 

ساز که های دستتاثیر میلهانجام دادند. آنها در این تحقیق  NSMبه روش  MMFRPساز دست

ساز مستقیم های دستباشد، را با میلهداخل بتن میتر دارای قسمت انتهایی برای ایجاد گیرداری به

 مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق به صورت زیر خلاصه شده است. را NSMروش  در

ساز مستقیم باعث افزایش ظرفیت برشی تیرها به میزان  های دستتقویت تیرها به وسیله میله -9

 موثر بوده است. %41-41 تارداری ساز دارای قسمت گیدست هایبرای میله و 91-25%

ساز با هسته چوبی استفاده شده های دستکه در آن از میله NSMبه منظور مقایسه بین روش  -2

های با میله NSMه روش مشاهده شد کبرابر  CFRPبا مقدار الیاف  EBRنسبت به روش 

 .[94]ساز عملکرد بهتری دارددست

   

های دارای های مستقیم )ب( میلهساز ساخته شده در تحقیق جلالی )الف( میلهله های دست: می8-2ل شک

 NSM[37]سازی شده به روش قسمت گیرداری )ج( تیر مقاوم
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با استفاده از  NSMو همکاران بر روی تاثیر استفاده از روش تقویت  9شربتدار 6219 در سال

های دوطرفه تحقیقاتی و الیاف کربن و شیشه برای تقویت خمشی دال MMFRPساز های دستمیله

ها به یکی از نمونه کهنمونه دال بتن مسلح تحت بارگذاری قرار گرفت  4انجام دادند. در این آزمایش 

پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق عنوان نمونه مرجع و سه نمونه دیگر تقویت شده بودند. 

ظرفیت خمشی  دهدنشان مینتایج آزمایش باشد. تغییرمکان و مودهای گسیختگی می-منحنی بار

های نمونه چنین آنهاهمیافته است.  افزایش % 1/27-4/91مرجع های تقویت شده نسبت به نمونه دال

ها در نرم افزار المان محدود مدلسازی و تحلیل کردند. نتایج تحلیل غیرخطی نمونهآزمایش شده را 

های عددی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت بسیار خوبی بینی رفتار خمشی نمونهدهد پیشنشان می

 .[97]دارد

   

 [14]انساخته شده و شرایط بارگذاری در تحقیق شربتدار و همکار : نمونه9-2لشک

سازی شده با مقاوم ای اتصالات بتن مسلحمطالعه عملکرد لرزه با و همکاران 2صیفی 2197در سال 

یافتند. آنها برای  به نتایج سودمندی دست EBRو  NSMبه روش  FRPهای استفاده از پوشش

د سازی متفاوتی را مورمقاوم هایتکنیکسازی اعضای قاب ی مقاومحل مناسب برایافتن یک راه

ها به عنوان یک روش موثر و کارامد از میلگردهای سازی ستونبررسی قرار دادند و برای مقاوم

NSM-FRP های ای اتصالات از ژاکتو برای بهسازی لرزهFRP دند در نتیجه با ترکیب استفاده کر

                                                 
9 Sharbatdar 

2 Seifi 
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ها ابتدا شد. برای ارزیابی این استراتژی دمختلفی پیشنها های بهسازیها استراتژیاین تکنیک

با  قاب نتایج تجربی استخراج شد و مدل تحلیلی های فیزیکی از تیر، ستون و اتصالات بر اساسمدل

و بهسازی اتصالات  اعضاای های ایجاد شده بدست آمد. برای بهبود عملکرد لرزهمونتاژ مدل

قاب با  (2)تقویت  قاب بدون (9)ها شامل: قاب نمونهبندی شد. اولویتسازی خمشی ستونها مقاوم

زی ساهای طبقه اول مقاومسازی شده و ستونقاب با اتصالات مقاوم (9)زی شده سامقاوم اتصالات

 سازی شده در تمام طبقات.های مقاومسازی شده و ستون( قاب با اتصالات مقاوم4شده )

 باشد:به شرح زیر می بر اساس نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی نتایج کلیدی

باشد. در ستون نمونه مرجع تحت اثر بار جانبی دارای حلقه هیسترزیس با ظرفیت اتلاف انرژی کم می

ی مقاومرت، سرطح زیرر نمرودار     عرلاوه برر افرزایش قابرل ملاحظره      NSMهای تقویت شده به روش 

 یابد.ای افزایش میهیسترزیس به طور قابل ملاحظه

هایی که اند و نمونهسازی شدهها مقاومهایی که تنها ستوندهد که نمونهمیشاخص خرابی  نشان  -9

های ی مرجع در نسبتاند در مقایسه با نمونهسازی شدهآن ستونها و اتصالات با هم مقاومدر 

 یافته است. هشکا % 95و  % 25یبا به ترتیب تقر ،دریفت مختلف

 به خصوص ت برشی اتصالاتشده شکسسازی نهای مقاومحالت شکست غالب برای قاب -2

هایی با باتصالات خارجی و لغزش میلگردهای طولی به ویژه در پای ستونهای طبقه اول. در قادر

پذیری، ظرفیت باربری جانبی و سازی شده علارغم کاهش کم شکلها و اتصالات مقاومستون

براین مکانیزم طبقه نرم حذف یابد. علاوه ای افزایش میظرفیت جذب انرژی به طور قابل ملاحظه

 یابد.انتهای تیر و پای ستون ارتقاء میگیری مفصل پلاستیک در شده و مکانیزم غالب به شکل

سختی، جابجایی جانبی را یابد. افزایش سازی ستونها و اتصالات افزایش میسختی قاب با مقاوم -9

 دهد.کند و خسارت اجزای ساختمان را کاهش میمحدود می

ابل توجهی به طور ق NSMسازی شده به روش ر دریفت برای طبقه اول قاب مقاومحداکثمیزان  -4

دهنده  تاثیر سازی اتصالات است. این مورد نشانو قاب با تنها مقاوم نمونه مرجعکمتر از قاب 
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سازی شده های مقاومای قابمثبت بهسازی در جلوگیری از ایجاد طبقه نرم و ارتقاء عملکرد لرزه

 است.

سازی مقاوم NSMهایی که در همه طبقات با استفاده از تکنیک ای قابمقایسه عملکرد لرزه -5

ای دهد که عملکرد لرزهاند نشان میسازی شدههایی که تنها در طبقه اول مقاومبشده اند با قا

ی و با اش توجیه اقتصادی طرح بهسازی لرزهباشد. بنابراین برای افزایها مشابه یکدیگر میاین قاب

ای که در آن شود که ستونها از پایین تا طبقهوری توصیه میبهره-موضوع راندمانتوجه به 

های تمام طبقات تقویت که ستونسازی شود به جای ایننیزم طبقه نرم رخ داده است مقاوممکا

 .[95]شود

 

 [11]بارگذاری نمونه ها تا لحظه گسیختگی اتصال در تحقیق صیفی و همکاران : مراحل11-2شکل 

سازی خمشی و برای مقاوم NSMتحقیقاتی روی تاثیر روش  2197تدار و جابری در سال شرب

از طریق آزمایشات  MMFRPساز های دستبرشی تیرهای بتن مسلح با بکارگیری تکنیک میله

ساز، های دستمورد بررسی آنها شامل طول میلهتجربی و مدلسازی عددی انجام دادند. پارامترهای 

های نسبت به محور طولی تیر می باشد. نتایج بدست زاویه قرارگیری میلهها و میله گیرداری انتهای

تغییرمکان و ظرفیت بار -ها براساس مودگسیختگی، منحنی بارآمده از آزمایشات و تحلیل عددی نمونه
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 MMFRPساز های دستها بررسی شده است. نتایج نشان می دهد که استفاده از میلهنهایی نمونه

در براین علاوه  دهد.را به طور قابل توجهی افزایش می هامقاومت خمشی و ظرفیت برشی نمونه

های جدید ها و انتشار ترکزمان با افزایش تعداد ترکها همکاهش عرض ترکتیرهای تقویت شده 

 .[95]مشاهده گردیدنسبت به تیر کنترلی 

  

 [31]یهای ساخته شده در تحقیق شربتدار و جابر: نمونه11-2شکل

تابیده شده برای  FRPهای از ورقروی تاثیر استفاده  2191در سال 2و دیویکات 9تحنات

انجام دادند. آنها روی پارامترهای کلیدی هایی ت خارجی تیر به ستون بتنی بررسیپذیری اتصالاشکل

موثری از جمله ضعف ستون نسبت به تیر، مقدار آرماتور عرضی در اتصالات و مقدار آرماتور عرضی در 

افزار نرم محدود اتصالات اپذیر از مدل اجزرای شناسایی رفتار شکلتیر تمرکز کرده بودند و ب

Abaqus که می دهدن استفاده شده است. نتایج بررسی نشا: 

پیرامون اتصال خارجی تیر به ستون شکست ترد را به  تابیده شده CFRPهای استفاه از ورق -9

 پذیر تبدیل می کندشکست شکل

تواند روی ظرفیت باربری و در صورت طراحی اتصال ضعیف می FRPهای تقویت اتصال با ورق -2

 پذیری تاثیر زیادی داشته باشدشکل

                                                 
9 Tahnat 
2 Dwaikat 
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پذیری اتصال تاثیر بسیار کمی روی افزایش شکل CFRPهای رقتقویت اتصال به وسیله و -9

 .[96]دارد
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 مدلسازی نمونه ها: 3فصل 

 و صحت سنجی با مدل آزمایشگاهی
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 مقدمه 3-1

ته فکار ربه  صالحتار غیرخطی مفها نیازمند ارزیابی رعملکرد سازه حسطپذیری و تعیین رسی آسیببر

آزمایشگاهی و  حل برای بررسی رفتار غیرخطی مصالح وجود دارد: مطالعاتدر آنها است. پس دو راه

های هزینه و های زمانیمحدودیتو همچنین  پیچیده شرایط مرزی های کامپیوتری.استفاده از برنامه

استفاده از  دهد. بنابراینی های عددی را افزایش میسازاستفاده از شبیه یل بهتماآزمایشگاهی، 

. اما مطالعه رفتار واقعی باشدمیهای فوق گزینه مناسبی ی کامپیوتری به دلیل عدم محدودیتهابرنامه

ی مدلساز سازی عددی، نیازمند مدلسازی دقیق رفتار غیرخطی مواد است.ها با استفاده از شبیهسازه

های قبول برای درک بهتر رفتار پدیده قابلهمواره به عنوان ابزاری  9به کمک روش اجزای محدود

برای بررسی و مقایسه اتصالات بتن مسلح تقویت شده بوسیله الیاف این فصل شود. درمی تلقیمختلف 

CFRP های عددی البته باید توجه داشت که تحلیل .اجزاء محدود استفاده شده است سازیاز مدل

بدون وجود نتایج آزمایشگاهی قابل اطمینان نیست و خروجی حاصل از هرگونه مدل عددی باید با 

به  اطلاعات دقیق آزمایشگاهی مطابقت کافی داشته باشد تا امکان استفاده از آن مدل فراهم گردد.

 دست آمدهدر این فصل نتایج حاصل از مدلسازی عددی با نتایج بزی، بررسی صحت مدلسا منظور

ده، مورد مقایسه در دانشگاه فردوسی مشهد بر روی اینگونه اتصالات انجام ش که [97]انصاریتوسط 

 قرار گرفته است. 

ددی به های بتن مسلح و مدلسازی عبانی تئوری در تحلیل غیرخطی سازهاین فصل از دو بخش، م

 همراه صحت سنجی نتایج، تشکیل شده است.

                                                 
9 Finite Element Method 
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 مبانی تئوری در تحلیل غیرخطی 3-2

 تحلیل غیرخطی 3-2-1

 دلیل رخ دهد: 9به طور کلی رفتار غیرخطی در سازه ها می تواند به 

 غیرخطی هندسی .9

 رفتار غیرخطی مصالح .2

 تغییر در وضعیت سازه .9

 غیرخطی هندسی 3-2-1-1

تواند یکی از دلایل رفتار شود که میهندسه سازه میهای بزرگ در سازه باعث تغییر در تغییرشکل

توان این تغییر ها، نمینگام محاسبه نیروهای داخلی و تنشغیرخطی در سازه شود. در این صورت ه

 ها را نادیده گرفت. شکل

 رفتار غیرخطی مصالح 3-2-1-2

تنش تابعی غیر  افتد. در این حالتاین نوع رفتار به دلیل رابطه غیرخطی بین تنش و کرنش اتفاق می

خطی از کرنش است. معمولا در مراحل ابتدایی بارگذاری رابطه بین تنش و کرنش خطی است، ولی با 

 شود.زایش کرنش رفتار مصالح غیرخطی میافزایش بار و اف

 تغییر در وضعیت سازه 3-2-1-3

شی از تغییر تواند وابسته به وضعیت سازه باشد. در این موارد بروز رفتار غیرخطی نارفتار غیرخطی می

تی سازه دچار ناگهانی سختی سازه است. به عنوان مثال زمانی که بین دو جسم تماس ایجاد شود، سخ
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 رود. از بین می باشد، با شل شدن کابل سختی آنگردد. یا کابلی که تحت کشش تغییرات ناگهانی می

دی برای استفاده از افزارهای متعدتاکنون نرم ،محدود معرفی شده ءکه روش اجزا 9161از سال 

نقاط ضعف و اشکالات  Abaqusافزار اند. در این میان، نرماین روش طراحی و به بازار ارائه شده

افزارهای اجزاء محدود دیگر را ندارد و سهولت در استفاده، مدلسازی قوی، تحلیل دقیق و سرعت نرم

 .[91]ممتاز تبدیل کرده استافزار اجزاء محدود افزار، آن را به یک نرمبالای این نرم

شود و برای های کوچکتری به نام المان تقسیم میمحدود ابتدا مدل به قسمت در روش اجزاء

ماتریسی به صورت زیر استفاده  از رابطه هامحاسبه میزان تغییرشکل و جابجایی مجموعه این المان

 شود:می

(9-9) [F]=[K].[X] 

آید و ها بدست میبه شرایط مرزی و بارگذاری نمونه ، ماتریس نیرو است که با توجه[F]که در آن 

جنس مواد  ها وا توجه به هندسه سازه، ضخامت ورق، ماتریس سختی است که ب[K]مجهول است. 

 باشد و معلوم است.بردار جابجایی می ،[X]آید و معلوم است. بدست می

 معمولا از سه مرحله تشکیل شده است:  Abaqusافزار کامل در نرم یک تحلیل

 : 1مرحله پیش پردازش .1

Abaqus/CAE افزار به عنوان رابط گرافیکی، در نرمAbaqus  گنجانده شده است. این محصول

افزار مدلسازی دیگر، نرمیا از  ،کند که یک مدل هندسی را سریعأ و به سادگی بسازدبه کاربر کمک می

 وارد کند. Notepadیک ویرایشگر متنی، مانند  یا

توان مدل فیزیکی مسئله را ساخته و یک فایل ورودی برای آن تهیه افزار، میدر این بخش از نرم

هایی که برای پیش یا دیگر برنامه Abaqus/CAEکنیم. این مدل معمولا به صورت گرافیکی در 

نویسی، فایل توان با استفاده از کدنویسی یا برنامهشوند. همچنین میپردازش وجود دارند ساخته می

 .[91]سازی کردپردازش وارد مرحله شبیهه طور مستقیم برای را ب Abaqus/CAEورودی 

                                                 
9Preprocessing 
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 :1شبیه سازیمرحله  .2

و نقطه  افزارشود، قلب نرمشناخته می Abaqus/CAEاین مرحله که به عنوان مرحله پردازش در 

دو نوع باشد. به منظور حل مسائل غیرخطی می های اجزاء محدودافزارقوت آن نسبت به سایر نرم

بندی در روش ریاضی . تفاوت میان این دو نوع فرمولارائه گردیده است 4و صریح 9ضمنی 2بندیفرمول

 حل معادلات است.

 های حل ریاضی در رویکرد صریح و ضمنیمقایسه روش 3-2-2

باشد. در ادامه به ضمنی در نوع حل ریاضی معادله می همانطور که بیان شد تفاوت دو رویکرد صریح و

 مختصر هر کدام از این رویکردها توضیح داده شده است.طور 

 رویکرد صریح 3-2-2-1

از محاسبات قبلی بدست آمده باشد و بخواهیم  n(𝑥𝑛)ها در لحظه شود که موقعیت گرهفرض می

 را بدست آوریم. بدین منظور داریم: n+1(𝑥𝑛+1)ها در موقعیت گره

(9-2) mẍ+kx=f(t) 

(19-9) mẍ̈ + kẍ = f̈(t) 

  آنگاه

(19-4) ẍ̈ = m⁻ ¹ (f̈ - kẍ) 

  بدست می آید. ẍ̈معادله فوق  از

                                                 
1 Processing 
2 Formulation 

9 Implicit 
4 Explicit 
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(91-5) 𝑥̇
𝑛+

1

2

=  𝑥̇
𝑛−

1

2

+ ∆𝑡𝑛 ∗ 𝑥̈𝑛 

𝑥̇ در این معادله
𝑛−

1

2

𝑥 باشد ومعلوم می 
𝑛̇+

1

2

 شود.محاسبه می 

(9-6) 𝑥𝑛+1 =  𝑥𝑛 + ∆𝑡
𝑛+

1

2

∗ 𝑥̇
𝑛+

1

2

 

در هر لحظه و باتوجره   [x]مقدار . پس در رویکرد صریح محاسبه می شود 𝑥𝑛+1 از رابطه فوق مقدار

آید. برای پایدار برودن حرل برا اسرتفاده از رویکررد      به مقادیر سرعت و شتاب در لحظه قبل بدست می

 صریح باید شرایطی برقرار شود که در ادامه به آن پرداخته می شود.

 رویکرد ضمنی 3-2-2-2

معلوم باشد. حال  nها در لحظه وقعیت، سرعت و شتابشود مقادیر مدر این رویکرد فرض می

 . پس داریم:بدست آوریم n+1خواهیم موقعیت را در لحظه می

(9-7) 𝑚𝑥̈ + 𝑘𝑥 = 𝑓(𝑡) 

(9-1) 𝑚𝑥̈𝑛+1 + 𝑘𝑥̇𝑛+1 = 𝑓𝑛+1(𝑡) 

  داریم: n+1طبق تعریف شتاب در لحظه 

(9-1) 𝑥̈ₙ₊₁ =
(𝑥̇ₙ₊₁ − 𝑥̇ₙ)

𝛥𝑡ₙ
 

  داریم: n+1طبق تعریف سرعت در لحظه 

(9-91) 𝑥̇ₙ₊₁ =
(𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛)

𝛥𝑡ₙ
 

  با جایگذاری مقادیر فوق در رابطه اول داریم:

(9-99) 𝑥𝑛+1 = (
m

𝛥𝑡2
+ 𝑘)

−1

∗ (𝑓𝑛+1 +
m

𝛥𝑡2
(2 𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1)) 

 بدست می آید. 𝑥𝑛−1 و 𝑥𝑛 باتوجه به مقادیر 𝑥𝑛+1در این روش 
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 رویکردهای ضمنی و صریحمقایسه کاربرد  3-2-2-3

شود. به، انتخاب روش حل مساله ساده میها و با کسب تجرماهیت هرکدام از این روشبا شناخت 

. همانطور که در آیدبدست میها مستقیما از روش حل ریاضی آنها ماهیت هر کدام از این روش

مستقیما از نتایج در لحظه قبل از  ،(𝑥𝑛+1)شد در روش صریح نتایج در هر لحظه قسمت قبل بیان 

با و  nها در لحظه با درنظرگرفتن سرعت و شتاب المانآید. بدین صورت که ت میبدس (𝑥𝑛)آن 

ها به طور ها و المانشود. سرعت گرههای جدید محاسبه میموقعیت 99-9 جایگذاری در رابطه

که  بود زمانی صحیح و پایدار خواهدیکرد روآمده از این  پیوسته درحال تغییر است. لذا نتایج بدست

tΔ هاگره روند تغییر سرعت و شتاب دراز ا بتواند درنظرگرفته شده به اندازه کافی کوچک باشد ت 

 های زمانی بسیار کوچک، و تعداد آنها بسیاردر روش صریح، بازهبا توجه به این موضوع  .کند پیروی

 ها پیروی، از تغییرات سرعت و شتاب در گرهروش صریحز آنجایی که روند حل با . اشودزیاد می

کند در مسائلی که در آنها محاسبه پارامترهایی از جنس موج )مانند موج تنش( اهمیت دارد، فقط می

 توان از روش صریح استفاده کرد.می

اهمیت زیادی ندارد. در این روش معادلات  tΔدر مقابل در روش ضمنی، بزرگی یا کوچکی 

شود. در این حل می 9روش تکرار بصورت همزمان و از )𝑥𝑛̈(و شتاب  )𝑥̇𝑛(، سرعت )𝑥𝑛( موقعیت

در سازه در  هاکردن موجها نیست و لذا دنبالال کردن روند سرعت و شتاب در گرهشیوه اثری از دنب

در جواب دیده نخواهد شد و پاسخی  2در عوض در این شیوه اثری از آشفتگیمعنی است. این روش بی

مسائل از هر دو رویکرد قابل شود. به لحاظ تئوری تقریبا تمامی حاصل می 9کاملا یکنواخت و ملایم

و روش  باشدمیاستفاده از روش صریح  تنها انتخاب، طور عملی در مسائل زیر تحلیل هستند. اما به

 ضمنی همگرا نخواهد شد.

                                                 
9 Iterational 
2 Noise 

9 Smooth 
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 کنند از هر دو هایی که قطعات مختلف با هم برخورد میده: در پدیدهل با برخوردهای پیچیمسائ

اما زمانی که تعداد و شدت برخوردها در  .سازی برخورد استفاده کردتوان برای شبیهشیوه می

 شود.مدل زیاد شود، عملا روش ضمنی همگرا نمی

 زیاد همانند نیروهای های فیزیکی با سرعت بسیار : در پدیدههای دینامیکی سرعت بالاپدیده

ی به سازه اعمال ای که در یک بازه زمانی بسیار کوچک بار زیادانفجاری و یا نیروهای ضربه

 پذیر نیست.دن حل در رویکرد ضمنی عملا امکانشود، همگرا کرمی

 ها بسیار زیاد استشکلنها تغییرآکه در  9برخی مسائل شبه استاتیکی. 

  استفاده از  د،وشیو خرابی م ککه سازه دچار شکست، تر صورتیشکست و خرابی در مواد: در

 .تر استمناسب حروش صری

 Postbucklingهای سازه منجر به تغییر بسیار زیاد در استحکام شکلر مسائلی که تغییر: د

 شوند.شود. همانند قطعاتی که دچار کمانش میقطعه می

هایی هم نیز دارد که در ادامه رویکرد محدودیتریح گفته شد، این برخلاف مزایایی که برای روش ص

 پردازیم.به آنها می

 حرکت موج در داخل  همانطور که در توضیحات ماهیت این رویکرد بیان شد، در این روش روند

شود. لذا اگر سرعت حرکت موج در سازه که همان سرعت صوت است، از سرعت سازه دنبال می

های زمانی ا ناپایدار و ناصحیح خواهد شد. به عبارت دیگر، بازههافزار بیشتر شود، جوابگر نرمحل

 کوچک انتخاب شود که بتواند روند حرکت موج را کاملأ پیروی کند.ه حدی حل باید ب

 آید در مقیاس کوچک به طور ذاتی دارای مقداری بدست میهایی که از طریق این رویکرد جواب

توان به میزان در روند حل، می 2دار کمی میراییآشفتگی هستند که البته با اضافه کردن مق

 زیادی این آشفتگی را برطرف کرد.

                                                 
9 Quasi-Static 

2 Damping 
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از المان ها موج تنش به سرعت . در این الماندهدرخ میهای کوچک کل بیشتر در الماناین مش

حل را براساس سایزکوچکترین المان بدست آورد. در رویکرد ضمنی این  TΔکند و باید عبور می

 باشد. می tΔچنین محدودیتی وجود ندارد و جواب بدست آمده مستقل از 

می توان متناسب با مسئله موردنظر حلگر مناسب را انتخاب کرد. مطابق این  9-9با توجه به شکل 

ای از مسائل با هر شود که طیف گستردهشاهده میهم پوشانی دو رویکرد، م شکل با توجه به منطقه

 باشند.دو روش قابل بررسی می

 

 نی در آباکوسو ضم حیصر یهادامنه کاربرد حلگر : 1-3 شکل

 پردازش: مرحله پس .3

ها و ها، کرنشمرحله پردازش، یعنی وقتی که تنش ارزیابی نتایج را، بعد از اتمامدر این مرحله 

یا سایر توسط یک ماژول گرافیک ساز و  کاردهند. این محاسبه شده، انجام می دیگر متغیرهای اساسی

 امکانات مختلفی نظیر Abaqus/CAEدر Visualizationماژول . شودها انجام میپس پردازنده

به ما ارائه را  X-Y ها به صورت نموداریافته و یا نمایش دادهشکلکانتور رنگی، انیمیشن، فرم تغییر

 .]1[دهد

 مدلسازی در نرم افزار 3-3

باشد که در مدلسازی کراربرد دارد، بره عنروان مثرال     های مختلفی میولشامل ماژ Abaqusافزار نرم

یط مرررزی و بارگررذاری، همچنررین مراحلری ماننررد تعریررف هندسره مسررئله، تعریررف مشخصررات، شررا   
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 .[41]گیردهای مخصوص انجام میدر ماژولافزار آباکوس، های مختلف در نرمبندی در مدلشبکه

ر شرود. هر  پرداختره مری   Abaqusافزار در این قسمت به ساخت مدل هندسی اتصال بتنی در نرم

هرا برا   اسرت. ایرن بخرش   هرای مختلفری تشرکیل شرده     شود از بخشمدلی که در نرم افزار ساخته می

ه شده یک اتصال شود. الگویی که ساخت، به ساخت الگویی بزرگتر منجر میقرارگرفتن در کنار یکدیگر

 های زیر است:شامل بخش باشد کهآرمه میبتن

o سازه بتنی 

o شبکه آرماتور 

o  الیاف پلیمریCFRP 

o ساز میلگردهای دستMMFRP 

هایی با خواص متفاوت استفاده شده است کره در  های یادشده از الماناز بخشبرای مدلسازی هر یک 

 .ادامه به تشریح آنها پرداخته خواهد شد

 عناصر مدلساخت  3-3-1

عناصرر  معرفی شده، و در ایرن بخرش هندسره کلری      Partافزار تحت عنوان ماژول این قسمت در نرم

بعردی، سره بعردی و در    های دو به صورت، مدلسازی قطعات partدر ماژول شود. ای ساخته میسازه

گیرد. برای درنظرگررفتن ویژگری   ای صورت میای، خطی و نقطهپذیر، صلب، جامد، صفحهحالت شکل

های به ترتیب به معنای المان Pointو  Solid ،Shell ،Wireهای های ساخته شده از گزینهالمان

و  X ،Yشود. از آنجا که مدل در فضا، در سره راسرتای   ای استفاده میای، خطی و نقطهجامد، صفحه

Z  .قرار دارد به صورت سه بعدی در نظرگرفته خواهد شد 

ها در در برابر دو بعد دیگر بسیار کوچکتر بوده و تنشدرحالتی که یکی از ابعاد مدل )ضخامت آن( 

شود، سازی استفاده میای برای مدلهای پوستهنظرکردن باشد، از المانجهت ضخامت مدل قابل صرف

 استفاده شده است. Shellبه کار رفته در سازه از گزینه  FRPهای رای لایهلذا ب
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عرد دیگرر آن بیشرتر    تروجهی از دو ب مورد نظر به طور قابل ایعنصر سازهد ابعای ازدر حالتی که یک

عرضی بره کاررفتره    کنیم. لذا برای مدلسازی میلگردهای طولی وهای خطی استفاده میباشد، از المان

 رود. به کار می Wireدر مدل، گزینه 

 Abaqusمدلسازی بتن در  3-3-2

توجهی در کشش و فشار شود، رفتار بتن به طور قابلترد شناخته میعنوان یک ماده شبهبتن به 

داکثر رفتار ی تنش حدر این است که مواد ترد تا لحظه تردیرخطی است. تفاوت مواد ترد و شبهغ

از رسیدن به  دهد. اما در مواد شبه ترد، رفتار غیرخطی قبلهای بزرگ رخ میاز آن ترک خطی و بعد

سپس توانایی انتقال تنش کاهش  دهد،شود و خردشدگی در بار حداکثر رخ میتنش حداکثر آغاز می

 .[49]یابدمی

در این پایان نامه از مسلح  بتن اتصالاتبرای مدلسازی بتن با توجه به سه بعدی بودن مدلسازی 

وجهی سهی هااستفاده شده است. قابل ذکر است که المان C3D8R رهیسه بعدی هشت گالمان 

 :باشدزیر می ی به شرحیوجهی دارای مزایاچهار المانهای نسبت به

 دهند.تری به ما مینتایج دقیق 

 تری به جواب توان در زمان کوتاهتر، میبندی درشتشوند، بنابراین با مشها زودتر همگرا میپاسخ

 رسید.

 وجهی چهارهای تر است )این درحالی است که المانسختی آنها به سختی آزمایشگاهی نزدیک

 نسبت به نتایج آزمایشگاهی دارند(. سختی بیشتری

 خصوصیات ماده معرفی شده برای بتن 3-3-3

شار و کشش کاملا در بررسی رفتار غیرخطی بتن سه مسئله مهم وجود دارد. اول اینکه رفتار بتن در ف
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کردن رفتار بتن خوردگی در مقطع بتنی و سوم نحوه مدلباشد، دومین مسئله ترکاز هم متمایز می

تلاش برای توصیف بتن با مدل آسیب الاستیک باشد. از فشار به کشش و بالعکس می در هنگام گذر

نی گسیختگی به عنوان یک پدیده ساختمانی بود یع اوایل، کاربرد. آغاز شد 9151خطی از سال 

ه صورت ب آن را گفتند، وآن را آسیب و شکست ماده می شدتخریب می ایوقتی سازه یا عضو سازه

ماده در شکست، کاملا سختی خود را از دست  . یعنیگرفتنددرنظر مییک ماده کاملا شکننده 

 [45]و بنگاش [44]ترین مدل ساختاری است در تحقیقات چناین مدل که ساده .[49. 42]دهدمی

نیز آمده است. که در آنها رفتار بتن تا مقاومت ماکزیمم الاستیک خطی است و در این نقطه ناگهان با 

 شود.رفتاری ترد گسیخته می

هایی که برای حالتدیدگی همسان است و فرضیات آسیبدیده بر پایه آسیب همدل بتن با پلاستیسیت

ای قرار دارد، طراحی شده است. این مدل اثر بتن تحت بارگذاری دلخواه و از جمله یکنواخت و چرخه

گیرد. های پلاستیک، هم در کشش و هم در فشار را در نظر میناشی از کرنش کاهش سختی الاستیک

کند. در این مدل رفتاری، ای را لحاظ میام بارهای چرخههمچنین تاثیر بازیابی سختی به هنگ

 .[46]شوندافزار تعریف میخصوصیات بتن در کشش و در فشار به طور جداگانه برای نرم

اند، استفاده کرده Abaqus افزارنرم سازی بتن ازبا بررسی مقالات معتبر موجود که برای شبیه 

نامه نیز اند از این رو در این پایانها از این مدل رفتاری استفاده کردهتوان متوجه شد که تمامی آنمی

استفاده شده است. در ادامه به بررسی مفصل این مدل و پارامترهای مورد نیاز آن  یاز این مدل رفتار

 .شودپرداخته می

 Abaqusهای بتن ارائه شده در نرم افزار مدل 3-3-7

 مدل رفتاری برای تعریف رفتار غیرخطی بتن وجود دارد: 9افزار آباکوس در کتابخانه نرم
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 9مدل ترک پخشی بتن .9

 2مدل ترک خوردگی ترد .2

 9خسارت پلاستیک بتنمدل  .9

 مدل ترک پخشی بتن 3-3-7-1

یین سازی رفتار بتن تحت بارهای یکنواخت و فشار محصورشدگی پابرای شبیهتوان میاز این مدل 

حداکثر تنش موجود به حد صفحه افتد که خوردگی زمانی اتفاق میاستفاده کرد. در این مدل ترک

رابطه خطی دارد. در این مدل  5و تنش انحرافی 4معادل تنشگسیختگی برسد. صفحه گسیختگی با 

توجه به غیرخطی بودن بتن، به روش ضمنی طرفی باشود. از رفتاری تنها روش ضمنی استفاده می

 یابد.ای افزایش میمدت زمان تحلیل به طور قابل ملاحظه

 مدل ترک خوردگی ترد 3-3-7-2

های این مدل دارد. یکی از ضعف کاربردهای بتنی تاری برای مدلسازی همه نوع الماناین مدل رف

درنظر نگرفتن خسارت فشاری یا همان خردشدگی در مصالح است. به عبارت دیگر در این مدل، رفتار 

های کششی ین مدل زمانی کاربرد دارد که ترکباشد. ابتن تنها به صورت الاستیک خطی میفشاری 

مدل با رویکرد صریح کاربرد شود. این ت و مصالح در فشار دچار آسیب نمیرفتار غالب بر نمونه اس

 دارد.

                                                 
9 Concrete Smeared Cracking 

2 Brittle Cracking 

9 Concrete Damage Plasticity 

4 Equivalent Pressure Stress 

5 Equivalent Deviatoric Stress 
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 مدل خسارت پلاستیک بتن 3-3-7-3

. بنابراین گیردهای بتن صورت میخوردگی در بتن با اصلاح سختی المانکتاری ترفدر این مدل ر 

دیدگی هر ها، آسیباست که در آن به جای مدلسازی ترکخورده یک ماده پیوسته و همگن بتن ترک

، دو نوع مد خرابی قابل ترد در این مدل رفتاریخوردگی برخلاف مدل ترک مان مدل شده است.ال

. این مدل رفتاری توانایی حل های کششی و خردشدگی بتن در فشارکایجاد تر ;شناسایی است

دهد تقریبا تمامی نشان میطالعه مقالات معتبر باشد. ممسائل با هر دو روش ضمنی و صریح را دارا می

 اند.تن از این روش استفاده کردهمدلسازی رفتار بآنها برای 

و همکاران ابداع شد و علاوه بر مدلسازی بتن، توانایی  9این مدل برای اولین بار توسط لوبلینر

های ها را نیز دارد. از دیگر قابلیتها و سرامیکد از جمله سنگ، ملاتترمدلسازی رفتار مصالح شبه

 این مدل عبارتند از:

 دلسازی بتن ساده و بتن مسلحم قابلیت. 

 ای و دینامیکی تحت فشار محصورشدگی بتن تحت بارگذاری یکنواخت، چرخه سازی رفتارشبیه

 یک پنجم مقاومت مشخصه بتن(. معادلپایین )فشار محصورشدگی 

 .قابلیت مدلسازی بتن و سایر مصالح نیمه شکننده در قالب تیر، خرپا و پوسته 

 سازی ستیک ایزوتروپیک برای شبیهپلاستیسیته ایزوتروپیک و خسارت الا استفاده از ترکیب تئوری

 رفتار غیرخطی بتن.

 سازی بتن مسلحتفاده به همراه میلگرد برای شبیهقابلیت اس 

سازی غیرخطی بتن و وقوع خسارت در آن از معیار و ر کلی مدل خسارت خمیری برای شبیهبه طو

 کند:قوانین زیر پیروی می

  های غیرارتجاعیتسلیم برای تشخیص شروع تغییر شکلمعیار 

 قانون سخت شدگی یا نرم شدگی برای تعیین وضعیت تکمیل سطح تسلیم 

                                                 
9 Lubliner 
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 خمیریهای قانون جریان برای تعیین نمو کرنش 

 دیدگی نمونهار خسارت برای برآورد میزان آسیبمعی 

 Abaqusنرم افزار المانها در 3-7

بایست اطلاعات لازم را درباره المان کاربر می Abaqusهای مورد استفاده در با توجه به اهمیت المان

های مورد استفاده در ها و انتخاب المان مناسب برای مدلسازی درست مسئله داشته باشد. المان

دهد تا بتواند انواع نایی بسیار زیادی را به کاربر میباشد و از این جهت توامتنوع می Abaqusافزار نرم

 مسائل مختلف را مدلسازی و تحلیل کند.

 Abaqusها در نرم افزار های المانویژگی 3-7-1

ها شویم. این ویژگیآشنا میکند پنج ویژگی یک المان که رفتار آن را تعیین میدر این بخش با 

 :[47]عبارت انداز

 خانواده المان 

 درجه آزادی المان 

 تعداد گره های المان 

 روش فرمول بندی 

 روش انتگرال گیری 

در المران  باشد. به طور مثال کننده خانواده آن المان میمشخص اولین حرف از نام هر المانخانواده: 

 Continuum معررف خرانواده   Cاسرتفاده شرده اسرت، حررف      نامره ایانکه برای مدلسازی در این پ

انواع خانواده  9-9شکل . در باشدمی Shellبیانگر این است که این المان از خانواده  S، حرف باشدمی

هرای اصرلی   تفراوت یکی از که در مسائل تحلیل تنش کاربرد دارند، نشان داده شرده اسرت.   های المان
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 باشد.های آنها میع هندسه المانهای دو خانواده با هم، نوالمان

 افزار آباکوس نشان داده شده است. ها در نرمخانواده المان 2-9در شکل 

 

 Abaqus در ی موجودهالمانا : خانواده2-3ل شک

برای آید. بدست میباشند که در هنگام تحلیل جات آزادی در واقع متغیر اصلی میدر درجات آزادی:

های المان باشد. برایها میهای گرهدرجات آزادی اصلی تغییرمکانمکان، تغییر-سازی تنشیک مدل

Shell  وBeam باشند.ها نیز درجات آزادی مدل میدوران در گره 

ها و سایر درجات آزادی اشاره شده در قسمت دورانها تغییرمکانتعداد گره ها و مرتبه درونیابی: 

بایست از مکان را میر هر نقطه دیگر داخل المان تغییر. دآیدبدست میهای یک المان گره ازقبل تنها 

. معمولا مرتبه این درونیابی از روی تعداد گرهی یک المان بدست آوردروی مقادیر گرهی درونیابی 

که در  C3D8د، مانند المان باشنر گوشه دارای گره مییی که تنها دهاشود. المانمشخص می

کنند و به آنها از درونیابی خطی در هر جهت حساب میرا نشان داده شده است،  (a) 9-9شکل

هایی که دارای گره در وسط اضلاع خود باشند، گویند. برای المانهای خطی یا مرتبه اول میالمان

 2، از درونیابی به صورت منحنی درجه (b) 9-9نشان داده شده در شکل  C3D20مانند المان 

 د.گوینهای سهموی یا مرتبه دوم میبه آنها المانشود و از این رو استفاده می
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 [78]سهموی)مرتبه دوم()مرتبه اول( و المان یالمان خط: 3-3شکل

ی شود. همهلمان مربوط میبررسی رفتار ابندی یک المان به تئوری ریاضی فرمولفرمول بندی: 

تفاده اسکنترل بندی لاگرانژی یا جرمتغییرمکان از فرمول-های تنشهای مورد استفاده در تحلیلالمان

ماند و انتهای تحلیل داخل المان باقی میبندی ماده داخل المان تا می کنند. در این نوع فرمول

 تواند از مرز المان خارج شود.مین

گیری مقادیر مختلف در حجم یک های عددی جهت انتگرالروشنرم افزار آباکوس از انتگرال گیری: 

از روش مربع  9گیریدر هر نقطه انتگرال رفتار مادهبرای بررسی آباکوس  در کند.المان استفاده می

از  های بدست آمدهگیری و مرتبه المان در دقت جواب. روش انتگرالشودسازی گوس استفاده می

کرنش موثر است. هرچه تعداد نقاط گوسی در حل عددی معادله حاصل از تشکیل -تحلیل تنش

یا  2گیری کاملتر خواهد بود. انتخاب گزینه انتگرالماتریس سختی بیشتر باشد، حل عددی دقیق

 تاثیر بسزایی در دقت حل دارد. Continuumهای برای المان 9یافتهگیری کاهشانتگرال

                                                 
9 Integration Point 
2 Full Integration 

9 Reduced Integration 



 

65 

 

 رفتاری بتن هایمنحنی 3-1

 رفتار بتن در فشار تک محوره 3-1-1

رفتار بتن تحت فشار د. شوکرنش آن مشخص می-بتن تحت تنش فشاری با منحنی تنششکل تغییر

شدگی شدگی کرنشی و ناحیه نرمناحیه الاستیک خطی، ناحیه سخت شامل تک محوره به سه ناحیه

به صورت  ددرصد مقاومت مشخصه خو 91کرنشی تقسیم شده است. به طور کلی رفتار بتن تا حدود 

شود. در این ناحیه، به شدگی کرنشی می. سپس وارد ناحیه غیرخطی سختباشدمیالاستیک خطی 

کمتر دانه ها اتصال بین ملات و سنگمقاومت مشخصه بتن،  %91-71ازای تنش فشاری در حدود 

داخل ملات سیمان گسترش  طی این فرایند، ترک در شود وتشکیل میها و به تدریج ریزترک شده

ها به یکدیگر در حد مقاومت مشخصه بتن، ریزترک هایدر حالت حدی نهایی، به ازای تنش می یابد.

های بدست آوردن چنین منحنی ااساسافتد. متصل شده و درنهایت گسیختگی در بتن اتفاق می

شود، تنها در شرایطی میسر  رفتاری بتن در آزمایشگاه، به طوری که شاخه نزولی منحنی را نیز شامل

یابی کنترل باشد. در صورت نبود نتایج آزمایشگاهی، برای دست -است که آزمایش به صورت جابجایی

در ادامه به برخی از  استفاده کرد کهبینی رفتار بتن توان از روابط پیشکرنش بتن، می-به نمودار تنش

 . شودمیاین روابط اشاره 

 های رفتاری بتنمدل 3-1-1-1

گونه نتیجه آزمایشگاهی از رفتار که هیچ ممکن استسازی عددی، موارد به هنگام شبیهسیاری از در ب

نباشد و تنها پارامتر ذکر شده، مقاومت فشاری بتن باشد. در این موارد می توان از بتن دردسترس 

ابط، مدول مدلهای رفتاری بتن استفاده کرد. از پارامترهای مورد نیاز برای استفاده از این رو

و کرنش نظیر شکست فشاری بتن  (ε₀)های نظیر حداکثر مقاومت فشاری الاستیسیته بتن و کرنش
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(εcu) کرنش نظیر تنشباشد.می ε₀ هایی با مقاومت تا بتن هایی با مقاومت پایین، برای بتنحداکثر

هایی با مقاومت معمولی توان برای بتناگرچه می ;اشدبمتغیر می 1195/1 -119/1در محدوده بالا 

و بالاتر نیز  115/1های بتنی تا نمونه درنظر گرفت. این کرنش برای بعضی از انواع 112/1حدود 

درنظر  119/1مقدار کارانه های طراحی به صورت محافظهنامهزارش شده است. در بسیاری از آیینگ

یابد و به بیان دیگر، رفتار می ری بتن، کرنش نهایی شکست کاهش.با افزایش مقاومت فشاگیرندمی

های نظیر از روابط زیر، مقادیر دقیق کرنش همینطور با استفاده .[41]شودبتن تحت فشار، تردتر می

 .[51]باشدتنش حداکثر و نهایی، قابل محاسبه می

(9-94) 𝜀0 = 𝜀𝑐1 = 0.0014[2 − exp(−0.024𝑓𝑐𝑚) − exp(−0.14𝑓𝑐𝑚)] 

(9-95) 𝜀cu = 0.004 − 0.001[1 − exp(−0.0215𝑓𝑐𝑚)] 

مدلهای مختلفی برای رفتار تک محوری فشاری بتن برحسب مقاومت مشخصه و کرنش متناظر با 

 اشاره بیان شده است.آن ارائه شده که در ادامه به برخی از این روابط 

 2و هاگنستاد اصلاح شده 1سهمی هاگنستاد 3-1-1-1-1

(9-96) 𝐹ϲ = 𝑓̛˝ϲ ∗ (
2 𝜀𝑐

𝜀₀
− (

𝜀𝑐

𝜀₀
)

2

) 

(9-97) 𝑓̛˝ϲ = k̈*f´ϲ  

 

مقاومت  𝑓´𝑐آید، درحالیکهتنش حداکثری است که در عضو بتنی به وجود می 𝑓´´𝑐در رابطه فوق

 های فشاریهایی با مقاومتتوان برای بتنرا می 𝐾s ضریبباشد. ای میروزه نمونه استوانه 21فشاری 

، 15/1، 17/1، 1/9مگاپاسکال، به ترتیب برابر  95و مساوی یا بزرگتر از  91، 25، 21، 95ای استوانه

نشان داده شده  5-9شکل درنظر گرفت. منحنی هاگنستاد به صورت اصلاح شده نیز در  12/1و 19/1

 دهد. بهتر از خود نشان می سبات رفتاریاست که در محا

                                                 
9 Eivind Hognestad 

2 Modified Hognestad 



 

67 

 

 

 [11]صلاح شدههاگنستاد ا یکرنش فشار-تنش ینحنم: 7-3شکل

 1منحنی رفتاری تودسچینی 3-1-1-1-2

(9-91) 𝑓𝑐 =
2 ∗ 𝑓′′𝑐(

𝜀𝑐

ε₀
)

1 + (
𝜀𝑐

ε₀
)²

 

 𝑓′′𝑐 = 0.9 ∗ 𝑓′𝑐 

 𝜀₀ = 1.71 ∗
𝑓′′𝑐

𝐸𝑐
 

 نشان داده شده است. 5-9کرنش این مدل رفتاری در شکل -شمنحنی تن

                                                 
9 Claudia E. Todeschini 
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 [11]حنی رفتاری تودسچینی: من1-3ل شک

 و همکاران 1منحنی رفتاری تورنفلدت3-1-1-1-3

(9-91) 𝑓с =
𝑛𝑓′𝑐(

𝜀𝑐

𝜀₀
)

𝑛 − 1 + (
𝜀𝑐

𝜀₀
)ⁿᵏ

 

 

𝑛 = 0.8 + (
𝑓′𝑐

17.5
) 

  𝑓𝑜𝑟 (
𝜀𝒸

𝜀₀
) ≤  1 ↦ 𝑘 = 1   

      𝑓𝑜𝑟 (
𝜀𝒸

𝜀₀
) >  1 ↦ 𝑘 = 0.67 + (

𝑓′𝑐

63
) 

 کرنش فشاری بتن از این مدل رفتاری استفاده شده است.-نامه برای تعیین رفتار تنش در این پایان

 [11]2سهمی مادرید 3-1-1-1-7

رنش نظیر مقاومت فشاری متوسط و ک Ecکرنش سهمی مادرید تابعی از مدول اولیه -رابطه تنش

بین المللی بتن به عنوان یک رابطه خوب -کمیته اروپاییاست. اگر چه این رابطه توسط   ε𝑐1بتن

پذیر ملکرد بتن به اندازه کافی انعطافشناخته شده است، اما این رابطه برای توصیف صحیح ع

                                                 
9 Thorendeldt 
2 Madrid Parabola 
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 باشد. شکل کلی این رابطه به صورت زیر است. نمی

(9-21) σ = 𝐸𝑐 ∗ 𝜀𝑐[1 −
1

2
(

𝜀𝑐

𝜀𝑐₀
)] 

 

مقدار  یکسان شدنکرنش و -در این مدل رفتاری برای رسیدن به شکل صحیح منحنی تنش

 𝐸𝑐𝑢 به مدول سکانت 𝐸𝑐، باید نسبت مدول اولیه 𝑓𝑐𝑚ماکزیمم منحنی با مقاومت فشاری متوسط

,𝜀𝑐1)عبورکننده از نقطه 𝑓𝑐𝑚)  در نظر گرفته شود، یعنی  2برابر(
𝐸𝑐

𝐸𝑐𝑢
= 2) . 

 کشش تک محورهرفتار بتن تحت  3-1-2

عموما به دو فاز قبل و بعد از رسیدن به تنش کششی  کرنش بتن تحت تنش کششی-منحنی تنش

شود. قسمت ابتدایی این منحنی تا رسیدن به تنش حداکثر را می توان با یک خط تقسیم میحداکثر 

ن را با نظیر تنش کششی حداکثر بت کرنش کششی. تقریب زد 𝑓´𝑡 و تا تنش 𝐸𝑐مستقیم با شیب 

ε´
𝑡

                         درکشش ناشی از خمش  و 1119/1 شود، در کشش خالص حدودان داده مینش 

 6-9کرنش بتن تحت کشش، درشکل -باشد. قسمت صعودی منحنی تنشمی 11194/1 -1112/1

 .[52]نمایش داده شده است
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ب( منحنی  ;کرنش در قسمت صعودی-حنی تنشالف( من ;بتن تحت کشش یرفتار یمنحن: 6-3شکل

 [12]بازشدگی ترک تحت بار کششی-تنش

که در مجاورت نقطه  9پس از رسیدن بتن به مقاومت کششی، در یک منطقه توسعه شکست

پیوندند که این مساله منجر به نزول سریع به وقوع می 2هاقرار دارد، ریز ترکحداکثر تنش کششی 

رفتاری، تغییر گردد. در این مرحله در منطقه کششی می 9زایش تغییر طولظرفیت کششی همراه با اف

توان از نمودار تنش ین مرحله باربرداری از بتن را میشود. اها متمرکز میتوسعه ترک طول در ناحیه

تی که ترک به صورت کامل تشکیل )ب( نمایش داد. وق 6-9مقابل بازشدگی ترک مطابق شکل  در

ک صفر می (، ظرفیت کششی نزدیmm1195/1بسیار کوچک، مثلا حدود  4شود )در عرض ترکمی

را توصیه می  7-9برای دستیابی به منحنی رفتاری بتن در کشش شکل  CEB-FIPآیین نامه  رسد.

 . [59]کند

                                                 
9 Fracture process zone 

2 Microcrack 

9 Elongation 

4 Stress-Crack opening 
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 CEB-FIP[11] بازشدگی عرض ترک تحت بار کششی طبق-کرنش و تنش-ودار تنشنم :4-3شکل

های آید، از روشمقاومت کششی بتن برخلاف مقاومت فشاری که با روشی استاندارد بدست می

شود. دو مشکل اصلی در آزمایش کشش مستقیم وجود دارد. اول اینکه حذف م محاسبه میمستقیغیر

، جلوگیری از شکست نمونه در پذیر نیست و مسئله دومرکزیت بار اعمالی به سادگی امکانخروج از م

محل اعمال بار است. چون در ناحیه نزدیک به محل اعمال بار، وضعیت تنش تک محوری وجود ندارد. 

مده از آزمایش کشش مستقیم ، مقاومت کششی بدست آ2و اثر اندازه 9ازطرفی به دلیل پدیده انقباض

های طراحی مقاومت کششی نامهر سازه در نظر گرفت. آییند توان به عنوان مقاومت کششیرا نمی

 اند.بتن را به صورت تابعی از مقاومت فشاری آن ارائه داده

کررنش برتن تحرت کشرش     -های مختلفی برای رفتار تنشبراساس مطالب یاد شده، محققین مدل

ترنش   𝑓crین شکل، ها نمایش داده شده است. در ابرخی از این مدل 1-9اند که در شکل درنظرگرفته

، و در کشرش ناشری از خمرش    𝑓´𝑡خوردگی بتن است که در کشش مستقیم برابر کششی نظیر ترک

´ε فرض می شود. همچنین 𝑓𝑟برابر 
𝑡

ملاحظره   1-9اسرت. از شرکل    𝑓crکرنش کششری متنراظر برا     

´εها، کرنش نظیر شکست بتن تا حدشود که در بعضی از مدلمی
𝑡

 درنظر گرفته شده است. 92

                                                 
9 Shrinkage 
2 Size Effect 
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 [11]بتن تحت کشش کرنش-تنش یمنحن یبرا یشنهادیچند مدل پ:8-3شکل

کرنش برای -تنشکشیدگی ، رفتار پسAbaqusرای مدلسازی کامل رفتار کششی بتن در ب

ش مقاومت پس از شود. این رفتار با افزایش مقاومت در ناحیه الاستیک و کاهکشش درنظرگرفته می

E₀)آید. برای این منظور باید مقادیر مدول یانگبدست می 1-9آن، مظابق شکل  های ، تنش(

εt)خوردگیترک، کرنش (σt)کششی
𝑐𝑘)دیدگی، و همچنین پارامترهای آسیب(𝑑𝑡) بتن  برای

 آید. بدست می 22-9خوردگی کششی از رابطه موردنظر وارد شود. کرنش ترک

(9-29) ɛt
𝑐𝑘 = ɛt − ɛel 

به مقادیر کرنش پلاستیک تبدیل خوردگی را ه صورت اتوماتیک مقادیر کرنش ترکبرنامه ب

 .[47]کندمی
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 برای مدل خسارت پلاستیکبتن  یکرنش فشار-رابطه تنش :9-3شکل

 
 برای مدل خسارت پلاستیکبتن  یکرنش فشار-رابطه تنش :11-3شکل

 بتن 1مدول الاستیسیته 3-1-3

آید. مدول الاستیسیته بتن به کرنش بتن بدست می-مدول الاستیسیته بتن از شیب منحنی تنش

از جمله نوع بتن، سن بتن، نوع و سرعت بارگذاری، خصوصیات اجزا  ;رامترهای متعددی وابسته استپا

                                                 
9 Modulus of elasticity of concrete 
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 بتن و درصد اختلاط.

 شود:معمولا به دو صورت تعریف میمدول الاستیسیته 

کرنش -مدول الاستیسیته مماسی که عبارت است از شیب خطی که در هر نقطه از منحنی تنش

 شود.مماس بر منحنی رسم می

کرنش را به -که عبارت است از شیب خطی که هر نقطه از منحنی تنش 9مدول الاستیسیته سکانت

 کند.مبدا مختصات متصل می

 ته استاتیکی بتنمدول الاستیسی 3-1-3-1

تعاریفی که برای مدول الاستیسیته مماسی و مدول الاستیسیته سکانت ارائه شد، منجر به یک عدد 

کرنش بتن، -واحد برای مدول الاستیسیته بتن نخواهد شد. این تعاریف برای هر نقطه از منحنی تنش

ول استاتیکی بتن، از دهند. به همین دلیل برای مددو عدد برای مدول الاستیسیته آن بدست می

 شود: تعاریف زیر استفاده می

 کرنش در مبدا مختصات -مدول الاستیسیته مماسی اولیه: شیب خطی که مماس بر منحنی تنش

 شود.رسم می

 کرنش که متناظر با -ای از منحنی تنشمدول الاستیسیته سکانت: شیب خطی که از مبدا به نقطه

. این تعریف معمولا به صورت ساده به نام مدول شوددرصد تنش حداکثر است، وصل می 42

 شود. الاستیسیته بتن خوانده می

 ای از تعریف قبلی است، با این تفاوت که به : این تعریف حالت اصلاح شده2مدول الاستیسیته وتری

شود. جابجایی باشد، استفاده میمی μs51 جای مبدا از یک نقطه از منحنی که متناظر با کرنش

، به جهت تصحیح تقعر کمی است که اغلب در شروع منحنی μs51 پایین خط به میزاننقطه 

                                                 
9 Secant Modulus of Elasticity 

2 Chord Modulus of Elasticity 
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 شود.کرنش مشاهده می-تنش

در  (𝑊𝐶)، برای بتن با وزن مخصوص ACI318مدول الاستیسیته استاتیکی بتن را براساس 

 زیر تعیین کرد. 22-9توان از رابطه رابطه ، می9511-2511محدوده 

(9-22) 𝐸𝑐 = 0.043 ∗ wc
1.5 ∗ √𝐹´c 

 

به صورت ساده تر به شکل ، رابطه فوق m³/gK2911برای بتن معمولی با وزن مخصوص حدود 

 زیر درآمده است.  29-9رابطه 

(9-29) 𝐸𝑐 = 4700 ∗ √𝐹´𝑐 

 

را  24-9برای محاسبه مدول الاستیسیته در بتن با مقاومت بالا، رابطه  ACI363نامه آیین

 . کندپیشنهاد می

(9-24) 𝐸𝑐 = (3320√f´c + 6900)(
𝑊𝑐

2300
)² 

 عوامل موثر بر مدول الاستیسیته بتن 3-1-3-2

روی مردول  توجهی کانیکی بتن و به خصوص تاثیر قابلکننده خصوصیات ماز جمله عواملی که تعیین

 توان به عواملی مانند درصد حجمی، چگالی و مدول الاستیسیته اجزا اصرلی، الاستیسیته بتن دارد می

های درشت برا مردول   زان دانهکنند. هرچه میای ایفا میها نقش ویژهاشاره کرد. در این میان سنگدانه

مردول  برود.  الاستیسیته برتن نیرز بیشرتر خواهرد     الاستیسیته بالا در مخلوط بتنی بیشتر باشد، مدول

 اسرت.  71111-941111های طبیعی باتخلخل کم نظیر گرانیت و بازالت در محدودهالاستیسیته دانه

-21111 هرای متخلخرل در محردوده   الاستیسیته ماسه سنگ، سنگ آهک و شرن  در حالی که مدول

 7111حد  کند. همچنین مدول الاستیسیته یک سنگدانه سبک وزن ممکن است تاتغییر می 51111
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وابسرته  تخلخل آن  مان مستقیما بهیبالا باشد. مدول الاستیسیته خمیر س 21111 پایین بوده و تا حد

هرای  افزودنری  ه سیمان، میزان هروا، ب تخلخل خمیر سیمان نیز به عواملی همچون نسبت آب است، و

معدنی و درجه هیدراسیون سیمان بستگی دارد. مدول الاستیسیته خمیرهای سریمان پرتلندهیدراتره   

یررات  از آنجرا کره محردوده تغی   . متغیر خواهد برود  7111-91111شده با تخلخل متغیر، در محدوده 

تر ها نسبت به محدوده تغییرات مدول الاستیسیته خمیرسیمان به مراتب وسیعمدول الاستیسیته دانه

برتن بره مراترب     های مصرفی و مدول الاستیسیته آنها در مردول الاستیسریته  است، لذا نقش سنگدانه

 .بالاتر خواهد بود

بارگذاری بالاتر، بتن از خود  شرایط آزمایش نیز در مدول الاستیسیته بتن موثر است. در سرعت

 بهای بتنی در شرایط مرطونمونهدر صورتی که دهد. همچنین الاستیسیته بالاتری نشان می مدول

های آزمایش شده در درصد مدول الاستیسیته بالاتری نسبت به نمونه 45 آزمایش شوند، در حدود

ور که قبلا بیان شد، مقاومت طدهند. این در حالی است که همانمی حالات خشک، از خود نشان

درصد بیش از مقاومت فشاری  45های آزمایش شده درشرایط خشک، در حدود فشاری نمونه

 .[52]تاس بهای آزمایش شده در شرایط مرطونمونه

 های رفتاری فولادمدل 3-6

نظیر تنش و کرنش حد تسلیم، تنش و کرنش نهایی و شیب  با استفاده از پارامترهای مهم فولاد 

زمانی های رفتاری . مدلآیدمیای از رفتار فولاد را بدست ساده دلمتوان میشوندگی سخت منحنی

های مدل است. در طی تحقیقات گذشتهبسیار موثر  دردسترس نباشد،که اطلاعات آزمایشگاهی کافی 

عددی مناسب ای و مدلسازی محاسبات سازه برایکه رفتاری زیادی برای فولاد ارائه شده است، 

 باشند. می
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 مدل دوخطی 3-6-1

. در مدل را تعریف کرددوخطی رفتار فولاد مدل  توانمقادیر تنش و کرنش حد تسلیم میبا داشتن 

 .شودباوشینگر فولاد درنظر گرفته نمی ، سخت شوندگی و اثر9دوخطی الاستومرپلاستیک

که به آن مدل شود، میآن اثر سخت شوندگی درنظر گرفته  دوخطی دیگری وجود دارد که در مدل

ند به توااستفاده میای گویند. این مدل که در اکثر نرم افزارهای المان محدود و سازهمی 2دوخطی کلی

 .[59]کندسادگی رفتار فولاد بیان 

نشان داده که  تحقیقات گذشته. استمشکل اصلی این مدل محاسبه شیب قسمت دوم منحنی 

باشد. مقادیر کوچکتر، می برابر شیب قسمت الاستیک 115/1-15/1 در حدودشیب این قسمت 

مدل دوخطی کلی نسبت به  در کند.می ی ایجادهای بزرگترر بزرگتر تنشدیهای بزرگتر و مقاکرنش

. در صورتی که در تحقیقات بعدی انرژی جذب شده بیشتری بدست می آید مدل الاستوپلاستیک

با محدوده کرنش یکسان برای ای چرخه در طی یک تحقیق با بارگذاری. نتیجه این مقایسه نقض شد

 توپلاستیک انرژی جذب شدهمدل دوخطی کلی نسبت به مدل الاسدر که  شدهر دو مدل مشاهده 

که مدل دوخطی کلی تنها یک مدل  بیان کرد توان چنینمسئله را می کمتری بدست آمد. دلیل این

 .[52]درنظر گرفترا  9توان سخت شوندگی ایزوتروپیککینماتیک بوده و نمی

 مدل سه خطی 3-6-2

توان از مدل نش و کرنش نهایی و کرنش سخت شوندگی فولاد دردسترس باشد میت درصورتی که

شود. این مدل جزئیات بیشتری نسبت به خطی بیان میکه به صورت سه استفاده کرد تریکامل

 .دهدوخطی ارائه مید هایمدل

                                                 
9 Elastic-Perfectly Plastic Model 
2 General Bi-linear Model 
9 Isotropic hardening 
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 FRPهایمدل رفتاری ورق 3-4

از حالت شکست  آنهابرای مدلسازی و  تا نقطه گسیختگی رفتار کاملا خطی دارند CFRPهای ورق

-ها از معیار تسلیم میزز و نمودار تنشسازی گسیختگی ورقشبیه. برای [55]ترد استفاده شده است

دهنده رفتار خطی شود. در این شکل خط اول نشاناستفاده می 99-9کرنش دوخطی مطابق شکل 

,ɛ𝑚𝑎𝑥) ی( تا نقطه1.1ی )ورق است و از نقطه ϭ𝑚𝑎𝑥) های و خط دوم بیانگر گسیختگی در ورق

CFRP ی است و از نقطه(ɛ𝑚𝑎𝑥, ϭ𝑚𝑎𝑥)  تا(ɛ𝑚𝑎𝑥, ادامه دارد. مقادیر مقاومت ورق تحت  (0

مقدار  CFRPهای ورقدر . [56]شودو مدول الاستیسیته توسط سازنده ارائه می (ϭ𝑚𝑎𝑥) کشش

(ϭ𝑚𝑎𝑥) از جایی که امکان جداشدگی از سطح وجود دارد باید تنش متناظر با جداشدگی ورق 

 قرار گیرد. ACI 440براساس آیین نامه 

 

 مورد استفاده CFRPالیاف کرنش -تنش یمنحن: 11-3شکل 

 برنامه آزمایشگاهی 3-8

 MMFRPکامپوزیتی ساز های دستهای آزمایشگاهی لازم برای مدلسازی میلهبا توجه به اینکه داده

آزمایشات تست کشش روی این  هابینی دقیق رفتار این میلهو برای پیش نبوده استدر دسترس 

 ها انجام شده است.میله
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ساز های دستو خصوصیات مکانیکی میلگرد، میلههای موردنیاز، چیدمان آزمایش ابزاردر این قسمت 

MMFRP  است.ها شرح داده شدهیشپارامترهای موثر گرفته شده برای آزماو 

 ابزار دقیق استفاده شدهدستگاه های  3-8-1

باشند که در ادامه گاه یونیورسال میتهای مورد استفاده شامل جابجایی سنج ها، دیتالاگر و دسدستگاه

 اند. هر کدام به طور مختصر شرح داده شده

 LVDT)1(جابجایی سنج  3-8-1-1

های مورد است. جابجایی سنجشده های خطی از این دستگاه استفادهگیری تغییرمکانبرای اندازه

متر میلی 119/1و  115/1بوده که دقت آنها به ترتیب  HS10و  CDP-50استفاده در این تحقیق 

 دهد.ها را نشان میسنجاین جابجایی 92-9است. شکل 

   

 تحقیقبه کار رفته در  یهاسنجییجاجاب: 12-3ل شک

 2دیتالاگر 3-8-1-2

 Dataشود، که نام تجاری آنابزار استفاده میسنج از این اییهای جابجسازی دادهبرای ثبت و ذخیره

loger-TDS 150 رتز یا یک داده در هر ثانیه است. ه 9 این دستگاههای نرخ ثبت داده. باشدمی

                                                 
9 Linear Variable Displacement Transducer 

2 Data Logger 



 

11 

 

 .  می دهدنشان  رامورد استفاده دیتالاگر 99-9شکل 

 
 TDS-150دیتالاگر : 13-3 لشک

 1دستگاه یونیورسال 3-8-1-3

 Toni Technikگانه از دستگاه یونیورسال سه MMFRPهای های کشش میلهبرایی انجام آزمایش

تن  61 رفیت این دستگاه در کششظنشان داده شده است.  94-9استفاده شد. این دستگاه در شکل 

 باشد. می

  

 Toni Technik دستگاه یونیورسال :17-3شکل

 آزمایش تعیین خصوصیات مکانیکی آرماتور 3-8-2

کرنش و مدول الاستیسیته فولاد مصرفی، از -انجام آزمایش کشش و بدست آوردن نمودار تنشبرای 

                                                 
9Universal Machine 
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کنترل و با سرعت -استفاده شده است. بار اعمالی از نوع جابجایی ASTM A370[57]استاندارد 

برای مسلح  91و نمره  S400باشد. در این تحقیق از میلگرد آجدار رده بر ثانیه می مترمیلی 25/1

کردن نمونه های بتن آرمه استفاده شده است. نکته ای که باید مدنظر باشد این است که در هنگام 

. لغزش میلگرد از های دستگاه جدا نشودمیلگرد تحت کشش، نمونه از بین فکآزمایش و قرارگرفتن 

به جابجایی و کرنش و درنتیجه، بین فک های دستگاه منجر به خطایی قابل توجه در داده های مربوط 

 شود.سنج استفاده مید. برای رفع این مشکل از جابجاییمقدار مدول الاستیسیته بدست آمده، می شو

آورده شده، و خصوصیات  95-9کرنش حاصل از کشش مستقیم میلگرد در شکل -منحنی تنش

 نشان داده شده است. 9-9مکانیکی بدست آورده از آزمایش در جدول 

 
 11نمره  S400 کرنش میلگرد-نمودار تنش :11-3 کلش

 مترمیلی 11به قطر  S400به آزمایش کشش میلگرد  مربوط اتیصوصخ :1-3ول جد

 کرنش (MPa)تنش  نقطه مربوطه

 112525/1 2/515 9تسلیم

 9492/1 1/699 2هایین

 2251/1 9/411 9گسیختگی

                                                 
9 Yield Stress 
2 Ultimate Load 
9 Fracture Stress 
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 211 (GPa)مدول الاستیسیته 

 MMFRPساز دست هایفرایند ساخت میله 3-8-3

ظر بریده شده و توسط گیره بره  در ابعاد مورد ن CFRPابتدا ورقه  MMFRPهای برای ساخت میله

باشد را بره  می Bو  Aشود. سپس چسب اپوکسی که شامل دو جزء های یک میز مناسب ثابت میلبه

اضافی چسرب  با چسب اپوکسی اشباع شده و  CFRPا هم ترکیب کرده و سطح ورقه ب 9به  9نسبت 

به نحوی که کمترین هوای ممکرن در میلره    CFRPشود. پس از آن ورقه توسط کاردک برداشته می

به عنروان هسرته    مترمیلی 91و میلگرد با قطر  مترمیلی 1به قطر  محبوس شود، دور یک میله چوبی

ا را آزاد نمروده و  هورقه از دور هسته باز نشود، گیرهشود. پس از گیرش اولیه به طوری که پیچیده می

 شود.می آوریروز عمل 5-7گراد( به مدت درجه سانتی 25دمای مناسب )میله تولید شده در 

   

 MMFRPیهالهیم ساخت ندیآفر :16-3ل شک

 MMFRPساز های دستتعیین خصوصیات مکانیکی میله 3-8-7

 متریمیل 61عرضبه  CFRPساز با هسته چوبی و ورق های دستمیله 3-8-7-1

 های دستمیله کرنش و مدول الاستیسیته-انجام آزمایش کشش و بدست آوردن نمودار تنشبرای 

و  CSA S806-02[51]، از استاندارد مترمیلی 61به عرض  CFRPساز با هسته چوبی و ورق 

ASTMD638[51]  .قسمت انتهایی میله در  الیافبرای جلوگیری از خرابی استفاده شده است
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است. برای جلوگیری از  ها داخل غلاف فولادی قرارگرفتههای دستگاه، قسمت انتهایی میلهمقابل فک

له رزین اپوکسی شفاف داخل غلاف فولادی، فاصله بین میله و غلاف به وسی MMFRPلغزش میله 

 پر شده است.

 

 MMFRP سازهای دستئیات میلهجز :14-3ل شک

 

 MMFRPهایهسته چوبی استفاده شده برای میله: 18-3ل شک

 

 میلی متر 61به عرض  CFRPساخته شده با هسته چوبی و ورق  MMFRPدست ساز  میله :19-3لشک

ای که باید مدنظر باشد. نکتهبرثانیه میمترمیلی 25/1کنترل و با سرعت -بار اعمالی از نوع جابجایی

های تحت کشش، نمونه از بین فک هاین است که در هنگام آزمایش و قرارگرفتن میل قرار گیرد

منجر به خطایی های دستگاه از بین فک غلافمیله از داخل غلاف و لغزش دستگاه جدا نشود. لغزش 

و کرنش و درنتیجه، مقدار مدول الاستیسیته بدست آمده،  های مربوط به جابجاییقابل توجه در داده

کرنش حاصل -جابجایی سنج استفاده می شود. منحنی تنشبرای ثبت جابجایی و کرنش از شود. می

شده، و خصوصیات مکانیکی بدست آورده از آزمایش در  آورده 29-9شکل در ه از کشش مستقیم میل
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 نشان داده شده است. 2-9جدول 

   

 MMFRPساز های دستایش کشش مستقیم میلهآزم :21-3ل شک

 

 مترمیلی 61به عرض  CFRPبا هسته چوبی و ورق  MMFRPه لیکرنش م-تنش نمودار: 21-3ل شک

 61به عرض  CFRPبا هسته چوبی و ورق  MMFRPآزمایش کشش میله  ات: خصوصی2-3ل جدو

 مترمیلی

 کرنش (MPa)تنش  نقطه مربوطه

 11192/1 1/961 گسیختگی

 54 (GPa)مدول الاستیسیته 

 متریمیل 91 به عرض FRPساز با هسته چوبی و ورق های دستمیله 3-8-7-2

باشد درحالیکه عرض ورق ابه بخش قبلی دارای هسته چوبی میمش ،سازتهای دسدر این بخش میله
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CFRP  های ساخته شده در شکل میله جزئیاتمتر درنظر گرفته شده است.میلی 11در این حالت

 نشان داده شده است. 22-9های ساخته شده در شکل  میلهو  9-97

 
 مترمیلی 91به عرض  CFRPساخته شده با هسته چوبی و ورق  MMFRPیله دست ساز : م22-3 شکل

 
 میلی متر 91به عرض  CFRPبا هسته چوبی و ورق  MMFRPه لیکرنش م-شنمودار تن :23-3ل شک

 میلیمتر 91به عرض  CFRPبا هسته چوبی و ورق  MMFRPآزمایش کشش میله  ایجنت: 3-3ول جد

 کرنش (MPa)تنش  نقطه مربوطه

 1999/1 97/951 گسیختگی

 996 (GPa)مدول الاستیسیته 

 

 مترمیلی FRP 61های دست ساز با هسته میلگرد و عرض ورق میله 3-8-7-3

میلیمتر(  91ساخته شده دارای هسته فولادی )میلگرد با قطر  MMFRPهای میلهدر این بخش 

 متر انتخاب شده است. میلی 61در این حالت  CFRPبوده و عرض ورق 
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 مترمیلی 61به عرض  CFRPو ورق  11به قطر  با هسته میلگرد MMFRPساز دست لهی: م27-3ل شک

 
 مترمیلی 91به عرض  CFRPو ورق  میلگرد با هسته  MMFRPه لیکرنش م-ودار تنشنم: 21-3ل شک

 مترمیلی 61به عرض  CFRPبا هسته میلگرد و ورق  MMFRPآزمایش کشش میله  جنتای: 7-3 ولجد

 کرنش (MPa)تنش  نقطه مربوطه

 11696/1 95/179 تسلیم

 96915/1 69/195 گسیختگی

 215 مدول الاستیسیته

 

 
 MMFRP ساز کامپوزیتدستهای هلیکرنش م-تنش مقایسه منحنی: 26-3شکل 
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 مدلسازی عددی 3-9

 حاتصالات بتن مسل مدلسازی 3-9-1

به عنوان اولین مورد برای مدلسازی عددی، یا به عبارت دیگر تلاش برای کالیبره کردن پارامترهای 

های بعدی، اتصال کنترلی آورده شده است. سپس هر کدام از زار به منظور استفاده در مدلسازینرم اف

 های آزمایشگاهی مقایسه شده است.لسازی و نتایج با دادهتقویت شده مدنمونه های 

 هندسه مدل 3-9-1-1

هندسه اتصالات  27-9شکل  [97]انصاری مطابق با ابعاد اتصالات ساخته شده در آزمایشگاه توسط

بخش  دودهد. مدل مورد استفاده دارای را نشان می آباکوس ده در نرم افزارسازی شبتن مسلح شبیه

ای بتن، بر اساس نمونه آزمایشگاهی روزه نمونه استوانه 21مقاومت فشاری  باشد.عمده بتن، فولاد می

Mpa 46  .آمده است. 1-9( در جدول اندازه میلگردهاجزئیات دیگر اتصال )از جمله است 
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 [34]یاتصال مورد بررس اتیجزئ :24-3ل شک

 
 تعریف شده روی وجه ستون : صفحات28-3 شکل
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 تعریف خصوصیات مکانیکی مصالح 3-9-2

 بتنخصوصیات  3-9-2-1

 Propertyاز مدول  Abaqusافزار شده در نرمهای ساختهاختصاص خصوصیات ماده به المانبرای 

طیف وسیعی از مواد و مصالح مهندسی را از جمله افزار شود. این قسمت در خود نرماستفاده می

ای، بتن مسلح و غیرمسلح و های دانهها، خاکها، کامپوزیتها، فومها، پلاستیکفلزات، لاستیک

به هر یک از این مصالح، خصوصیاتی متفاوت از جمله توان میشود. که بسیاری دیگر را شامل می

اعمال کرد. از آنجا که تهیه های حرارتی و ... را یالاستیک، پلاستیک، چگالی، ویژگ خصوصیات

ر پیچیده استفاده شده است هایی که در آنها از مصالحی با رفتاهای دقیق مصالح، به ویژه در مدلداده

های مصالح وابسته به دقت و در دسترس بودن داده Abaqusباشد، لذا اعتبار نتایج سخت می

 .[91]است
در این  Rاستفاده شده است. حرف  C3D8Rمدلسازی بتن از المان سه بعدی و هشت گرهی ای بر

باشد. این نوع المان فاقد درجات آزادی یافته میگیری کاهشدهنده استفاده از انتگرالالمان نشان

های لیلتحباشد. این المان برای استفاده در درجه آزادی انتقالی می 9ه دارای دورانی بوده و هر گر

های بزرگ، پلاستیسیته و خرابی کاربرد دارد. برای مدلسازی رفتار غیرخطی شامل تماس، تغییر شکل

باشد استفاده شده می 9پراگر-یافته معیار شکست دراگرمدل خسارت پلاستیک بتن که تعمیم بتن از

 آورده شده است. 5-9در جدول بتن است. خصوصیات مکانیکی درنظر گرفته شده برای مدلسازی 

 مکانیکی بتن برای مدلسازی اتصالات خصوصیات :1-3جدول

  (Kg/m³) چگالی جرمی (MPa) مدول الاستیسیته ضریب پواسون

95/1 5/99956 2411 

                                                 
9 Drucker-prager 
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 ستیک بتن برای مدلسازی اتصالاتمربوط به مدل خسارت پلا اتی: خصوص6-3جدول

Viscosity parameter K 𝐅𝐛𝟎/𝐅𝐜𝟎 Eccentricity Dilation Angle 

1 667/1 96/9 919/1 95 

 

شده برای بتن و کششی تعریف فشاری یرفتارهای منحنینیز به ترتیب  91-9و  21-9 هایشکل

تحت کرنش بتن -های تعریف شده برای منحنی تنشبرخی از ویژگیدهد. افزار را نشان میدر نرم

 به صورت زیر است: [41]افزاری نرمراهنما کشش طبق

 خوردگی ادامه یابد.برابر کرنش ترک 91تا کرنش حدود  کرنش نهایی بتن، .9

های عددی کششی را در محاسبات به منظور جلوگیری از ناپایداریدرصد از مقاومت  9همواره  .2

افزار آباکوس به صفر برساند، نرمبه باید لحاظ کرد. البته درصورتی که کاربر تنش نهایی بتن را 

 درصد مقاومت کششی را در محاسبات لحاظ می کند. 9، 9طور خودکار با دادن یک هشدار

                                                 
9 Warning 
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 برای مدلسازی اتصالات بتن مسلحبتن  یکرنش فشار-ش: نمودار تن29-3ل شک

 
 برای مدلسازی اتصالات بتن مسلحبتن  کششیکرنش -ار تنش: نمود31-3شکل
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 بتن 1پواسونضریب  3-9-2-2

وتاه شدن طول نمونه و ایجاد گیرد، همزمان با کای بتنی تحت فشار قرار میوقتی یک نمونه استوانه

های جانبی کند. نسبت کرنشافزایش حجم پیدا میهای فشاری محوری، نمونه در جهت جانبی کرنش

رای بتن با مقاومت شود. ضریب پواسون ببه عنوان ضریب پواسون خوانده می به کرنش فشاری محوری

باشد. به عنوان یک میانگین یم 29/1بتن با مقاومت پایین در حدود و برای  99/1بالا در حدود 

 منطقی به نظر می رسد. 95/1-97/1ی ضریب پواسون بتن، عدد مناسب برا

 (φ)بتن زاویه اتساع 3-9-2-3

 .باشدشدگی بالا میفشار هیدرواستاتیک در تنش محصور ز وزاویه بین تنش انحرافی میز،زاویه اتساع

زاویه اتساع نیز زاویه از لحاظ فیزیکی  کند.یزان تغییر حجم بعد از تسلیم را تعیین میماین زاویه 

است، ماده هیچگونه تغییر حجم کرنشی ندارد. در φ  =1گامی که باشد. هناصطکاک داخلی بتن می

 حقیقت زاویه اتساع رابطه بین حجم و برش کرنشی را مطابق رابطه زیر بیان می کند. 

(9-25) 𝜑 =
−(𝛿ɛᵥ)

(𝛿ɣ)
 

خواهد بود.  21-41ها مشخص شده است که برای بتن مسلح زاویه اتساع بین با توجه به آزمایش

این زاویه کمتر باشد رفتار مصالح ترد و هر چه این زاویه بزرگتر باشد ماده از خود هر چه مقدار 

افزار و بررسی نرم راهنمایی در این مطالعه مطابق توصیهدهد. پذیر نشان میری مانند مواد شکلارفت

 .[47]داردبهترین رفتار را در کشش و فشار در بتن  φ=95 مقادیر مختلف این زاویه،

 مدلسازی آرماتورها 3-9-2-7

 المانآرمه به روش های بتنی سازهکنندهسازی فولادهای مسلحه طور کلی دو روش برای شبیهب

                                                 
9 Poisson's ratio 
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های مجزا مدل شده و بعد از آن درجات محدود وجود دارد. در روش اول میلگرد به صورت المان

در روش دوم به جای مدلسازی با استفاده از د. شوها به درجات آزادی بتن بسته میالمان آزادی این

ن مدلسازی با هر دو شود. امکاهای بتن در نظر گرفته میاثرات میلگرد در سختی المان المانی مستقل،

مدلسازی افزار قادر به های سه بعدی، رابط گرافیکی نرمت؛ اما برای المانسموجود ا افزارروش در نرم

های مربوط به های سه بعدی، باید در فایلدوم نیست. برای حل این مشکل در المان روش هایداده

ن مطالعه از روش اول استفاده گیری است. در ایکه کار بسیار مشکل و وقت ،دست برد تحلیل

 2و خرپا 9نوع المان تیرهای خطی در نرم افزار آباکوس از دو المانبرای مدلسازی . [51]شودمی

باشد. های ناشی از خمش و برش میدر قابلیت تحمل تنش شود. تفاوت این دو نوع الماناستفاده می

سازه بتنی در اعضای بتن مسلح، باتوجه به ناچیز بودن سطح مقطع میلگردها نسبت به سطح مقطع 

و آنها را به صورت خرپایی )دو نیرویی( در  نظر کردتوان از تاثیرات خمشی و برشی میلگردها صرفمی

ادی نیز کاهش شود، تعداد درجات آزر آنکه از دقت نتایج کاسته نمیب نظر گرفت. با این روش علاوه

شود. در این تحقیق برای مدلسازی باعث کاهش سرعت تحلیل میکنند که قابل توجهی پیدا می

استفاده شده است. برای مهار آرماتورها در بتن و لحاظ  T3D2بعدی و دوگرهی آرماتورها از المان سه

ه است. به وسیله این استفاده شد Embeddedاز قابلیتی به نام  رها و بتناتوکردن اندرکنش بین آرم

به صورتی که درجات آزادی قطعه درون با  ;توان در درون قطعه دیگر قرار دادای را میقابلیت قطعه

افزار باید تعریف کرد شود. برای نرمآن، از قطعه بیرونی درونیابی می استفاده از درجات آزادی اطراف

ات آزادی قطعه درونی تاثیر های قطعه بیرونی بر درجتعداد المان، درجات آزادی المان که تا چه

تن مجاور میلگردها تنها با ب زیرا ;باشد. در این تحقیق این تعداد برابر یک المان فرض شده استداشته

 تباط داشته باشد.ن مجاور باید اردرجات آزادی آنها تنها با درجات آزادی بت خود درگیر هستند. و

                                                 
9 Beam Element 
2 Truss Element 
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 ی مدلسازی اتصالات بتن مسلح برا لگردهایم یکیمکان اتیص: خصو4-3ل جدو

 (Kg/m³) چگالی (GPa) گمدول یان ضریب پواسون

9/1 211 7151 

 

 

 کرنش میلگردها برای مدلسازی اتصالات بتن مسلح-دار تنشنمو :31-3ل شک

ها و آید به صورت تنشآزمایشگاه بدست میهای رفتاری فولاد که از باید دقت کرد که منحنی

-افزار از نمودار تنشباشند. به منظور تعریف رفتار میلگردها در نرممی 9های اسمی )مهندسی(کرنش

ها و توان مقادیر تنشه شده در زیر میاستفاده شده است. با استفاده از روابط ارائ2کرنش حقیقی

 .[41]تبدیل کردکرنش حقیقی -تنشهای مهندسی را به کرنش

(9-26) σₜ = σₑ (1+εₑ ) 

(9-27) εₜ = ln(1+εₑ ) 

 عبارتنداز:که پارامترهای استفاده شده در روابط فوق 

                                                 
9 Nominal (Engineering) stress and strain 
2 True stress-strain 
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σₜتنش حقیقی :; 
σₑتنش مهندسی :; 

εₜکرنش حقیقی :; 
εₑکرنش مهندسی :; 

 

 شخصات بتن و فولاد مورد استفادهم: 8-3ول جد

 بتن

MPa 46 ایمقاومت فشاری نمونه استوانه        F′c 

 فولاد

 مشخصات (mm)قطر میلگرد (MPa)مقاومت 

511 91 
  Fy     مقاومت تسلیم 

591 21 

651 91 
Fu    مقاومت نهایی 

661 21 

 CFRPمدلسازی صفحات 3-9-3

ضرخامت آن بره   باشد و توزیرع ترنش در   تقویتی مورد استفاده بسیار کم میهای معمولا ضخامت ورق

ای، از ی مرواد کامپوزیرت لایره   بررای مدلسراز   Abaqusافرزار  در نرمشود. صورت یکنواخت فرض می

ر ایرن اسراس   بر های دوبعدی کاربرد دارد. شود که برای مدلسازیاستفاده می Laminaای به نام ماده

هرای  ورقره اسرتفاده کررد.    2پوسرته  یرا  9غشرایی  ایگرره  4هرای  المران توان از برای مدلسازی آنها می

با الیراف ترک جهتره و برا نرام تجراری        CFRPها از نوع یتی استفاده شده جهت تقویت نمونهکامپوز

                                                 
9 Membrane 

2 Shell 
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QuantomWrap 300 C تقررویتی از چسررب  مچنررین برررای اشررباع کررردن الیررافهباشررد. مرری

Quantom EPR 3301  .های مشخصات ورقهاستفاده شده استCFRP  ارائه شده  1-9در جدول

 نشان داده شده است. CFRPکرنش ورق -نی تنشمنح 92-9کل است. در ش

 یات مکانیکی الیاف مورد استفاده: خصوص9-3ول جد

وزن واحد 

 سطح

(gr/m2) 

الاستیسیته مدول 

 کششی

(GPa) E 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

 تغییرات طول

(%) 

 ضخامت

(mm) 
 مشخصات الیاف

911 241 4151 5/9 967/1 
 الیاف کربن

QUANTOM® 

Wrap 300C 

 

و بتن وجود دارد. هر چند در عمل  FRPدر این تحقیق فرض شده است که چسبندگی کامل بین 

 FRPافتد و از تمام ظرفیت چسب از بتن اتفاق میاثر جداشدگی این گونه نیست و خرابی در 

 استفاده نمی شود.

 MMFRPساز های دستمدلسازی میله 3-9-7

استفاده شده است. باتوجه  Solidاز المان  Abaqusافزار در نرمساز ای دستهمدلسازی میلهبرای 

 Abaqusافزار گیرند. برای این منظور در نرمها، تنها تحت کشش قرار میبه ماهیت رفتاری این میله

رفتار فشاری آنها  Mesh Element Typeدر قسمت  Incompatible Modesبا انتخاب گزینه 

ها با توجه به ت رفتاری این میله. خصوصیاشوندمی تعریفافزار نرم در C3D8I غیرفعال شده و با نام

 وارد شده است. Propertyهای قبل در ماژول های انجام شده و نتایج بدست آمده در قسمتآزمایش
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 های اتصال بتن مسلحمدلسازی نمونه 3-11

 مشخصات نمونه ها: 11-3جدول 

نوع هسته 

 هامیله
 شکل تقویت

روش تقویت تیر و 

 ستون
 نمونه عددی

نمونه 

 آزمایشگاهی

- - - RE RE 

- 

و  1زاویه الیاف 

نسبت به  °11

 محور طولی تیر

 CFRP E-S E-S ورق

 MMFRP N-S-W N-S مستقیم میله چوب

 مستقیم میله 91میلگرد نمره 
MMFRP N-SL-2R N-L 

 شکل Lمیله  91میلگرد نمره 

- 

و  1زاویه الیاف 

نسبت به  °11

 محور طولی تیر

 CFRP ورق
EN-SL-R - 

 MMFRP شکل Lمیله  91نمره  میلگرد

 مستقیم میله چوب
MMFRP N-SL-WR - 

 شکل Lمیله  91میلگرد نمره 

 مستقیم میله 91میلگرد نمره 
MMFRP N- SL-4R - 

 شکل Lمیله  91میلگرد نمره 

 RE نمونه مرجع 3-11-1

مدلسازی شده و در این نمونه اتصال بتن مسلح به عنوان نمونه مرجع بدون هیچگونه عامل تقویت 

 تحت بارگذاری قرار گرفته است.
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 E-Sنمونه تقویت شده  3-11-2

یک ورق  نامگذاری شده در اتصال مورد نظر E-S، که نمونه EBRدر نمونه تقویت شده به روش 

CFRP  به صورت و سطوح مقابل آن  2، 9روی سطوح  2911*911به ابعادU  و  تابیده شدهشکل

قرار گرفته و سطح مقابل آن  9در جهت طولی ستون روی سطح  511*411ورق دیگری به ابعاد 

کنش بین صفحات و همچنین برهم CFRPهای کنش بین سطح بتن و ورقاست. برای تاثیر برهم

CFRP  از قیدTie .استفاده شده است 

 
 ]E-S34 [ : نمونه آزمایشگاهی32-3شکل 
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 E-S تقویت شدهاتصال : نمونه 33-3شکل 

 N-S-Wنمونه تقویت شده  3-11-3

و  21 ابعادشیار به  4و سطوح مقابل آن  2، 9، روی سطوح NSMبه روش  تقویت شدهنمونه این در

ارهای متر است. شیمیلی 915و  45شیارها از دو لبه  تر ایجاد شده است، فاصلهمیلی م 111به طول 

)داخل چشمه اتصال( امتداد یافته  سطح مقابل آن و 9متر روی سطحمیلی 911ایجاد شده به طول 

ی که ، بطورشیارها قرار داده شده داخلبا هسته چوبی  MMFRPساز های دست. سپس میلهاست

برای متر و میلی 61با عرض  FRPهای ساخته شده با هسته چوبی و ورق برای دو شیار میانی از میله

متر استفاده میلی 11به عرض  FRPهای ساخته شده با هسته چوبی و ورق شیارهای کناری از میله
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ساز با سطح های دستاستفاده شده برای میله CFRPهای در این نمونه سطح مقطع ورقشده است.

کنش بین سطح برای اثر برهمیکسان درنظرگرفته شده است.  E-Sدر نمونه  CFRPهای مقطع ورق

ها )به جای مدلسازی رزین به دلیل ضخامت خیلی کم( از قید انتقال تنشها و بتن اطراف آن و میله

Tie .استفاده شده است 

 

 
 N-S-W : نمونه اتصال تقویت شده37-3شکل 
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 ]N_S_W34 [ : نمونه آزمایشگاهی31-3شکل 

 N-SL-2Rنمونه تقویت شده 3-11-7

 NSMاز روش برای تقویت اتصال  N-S-Wمشابه نمونه نام دارد،  N-SL-2Rکه در این نمونه 

و به طول  21ابعاد شیار به  2و سطوح مقابل آنها  2، 9سطوح  است.در این نمونه روی استفاده شده

و سطوح  4، 9برای تقویت سطوح  و نیزایجاد شده، ساز های دستبرای جایگذاری میلهمتر میلی 111

متر ایجاد میلی 511و طول  21ابعاد شیار به  9 شکل Lساز های دستمقابل آنها برای جایگذاری میله

متر میلی 45ح مقابل آنها تا لبه تیر و سطو 2و  9شیارهای ایجاد شده روی سطوح  شده است. فاصله

میلی  951میلی متر و  61و سطوح مقابل آنها  4، 9وی سطوح شیارهای ایجاد شده ر باشد و فاصلهمی

داخل شیارها قرار  91با هسته میلگرد به قطر  MMFRPهای ه. در ادامه میلباشدمیمتر تا لبه تیر 

 استفاده شده است. Tieها و بتن اطراف آنها از قید اعمال اثر اندرکنش بین سطح میله گرفته و برای
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 ]N-SL-2R 34 [ آزمایشگاهی: نمونه 36-3شکل
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 N-SL-2R : نمونه اتصال تقویت شده34-3شکل 

 EN-SL-Rنمونه تقویت شده  3-11-1

این در شده است.  ساخته N-SL-2Rو  E-Sتقویت شده به صورت ترکیبی از دو نمونه اتصالاین 

به ابعاد شکل Uبه صورت  CFRPیک ورق تیر و چشمه اتصال  جانبرای تقویت اتصال نمونه 

که  511*411دیگری به ابعاد  ابیده شده و ورقتو سطوح مقابل آن  2، 9روی سطوح  2911*911

برای تقویت و سطح مقابل آن قرار گرفته است.  9روی سطح  بوده طولی ستون جهتجهت الیاف در 

استفاده شکل  Lبا هسته فولادی به صورت  MMFRPساز های دستاز میله ستونو جان  تیر بال

شکل،  Lساز های دستو سطوح مقابل آنها برای جایگذاری میله 4، 9سطوح  این کار رویبرای شد. 
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 9شیارهای ایجاد شده روی سطوح  متر ایجاد شده است. فاصلهیلیم 511و طول  21شیار به ابعاد  9

، 9 شیارهای ایجاد شده روی سطوح باشد و فاصلهمتر میمیلی 45و سطوح مقابل آنها تا لبه تیر  2و 

شکل  Lهای لهباشد. در ادامه میتا لبه تیر می مترمیلی 951متر و میلی 61و سطوح مقابل آنها  4

MMFRP  کنش بین برای تاثیر برهماست.  داخل شیارها قرار گرفته 91با هسته میلگرد به قطر

کنش برهمشکل و Lهای دست ساز و میلهکنش بین سطح بتن برهم ،CFRPهای سطح بتن و ورق

 استفاده شده است. Tieاز قید  CFRPبین صفحات 

 
 EN-SL-R : نمونه اتصال تقویت شده38-3 شکل
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 N-SL-WRنمونه تقویت شده  3-11-6

در ساخته شده است.  N-SL-2Rو  N-S-Wاین اتصال به صورت ترکیبی از دو نمونه تقویت شده 

و  2، 9روی سطوح  N-S-Wمشابه نمونه  ،این اتصال بتن مسلح برای تقویت جان تیر و چشمه اتصال

شیارها از دو لبه  جاد شده است، فاصلهمتر ایمیلی 111و به طول  21شیار به ابعاد  4سطوح مقابل آن 

و سطح مقابل آن  9میلی متر روی سطح 911متر است. شیارهای ایجاد شده به طول میلی 915و  45

با هسته چوبی داخل  MMFRPساز های دست)داخل چشمه اتصال( امتداد یافته است. سپس میله

های ساخته شده با هسته چوبی و ورق شیارها قرار داده شده، بطوری که برای دو شیار میانی از میله

FRP  های ساخته شده با هسته چوبی و ورق متر و برای شیارهای کناری از میلهمیلی 61با عرض

FRP  ن ستون مشابه نمونه برای تقویت بال تیر و جامتر استفاده شده است.میلی 11به عرضN_L  از

برای تقویت سطوح شکل استفاده شد.  Lبا هسته فولادی به صورت  MMFRPساز های دستمیله

و طول  21شیار به ابعاد  9، شکل Lساز های دستو سطوح مقابل آنها برای جایگذاری میله 4، 9

و سطوح مقابل آنها تا  2 و 9شیارهای ایجاد شده روی سطوح  متر ایجاد شده است. فاصلهیلیم 511

 61و سطوح مقابل آنها  4، 9 شیارهای ایجاد شده روی سطوح باشد و فاصلهمتر میمیلی 45لبه تیر 

با هسته میلگرد  MMFRPشکل  Lهای باشد. در ادامه میلهتا لبه تیر می مترمیلی 951متر و میلی

ها و بتن اطراف برای اعمال اثر اندرکنش بین سطح میله است. داخل شیارها قرار گرفته 91به قطر 

 استفاده شده است. Tieآنها از قید 
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 N-SL-WR : نمونه تقویت شده39-3شکل

 N-SL-4Rنمونه تقویت شده  3-11-4

ساخته شده  N-SL-2Rو  N-S-Wشده های تقویتنیز به صورت ترکیبی از نمونه این اتصال

و سطوح مقابل  2، 9روی سطوح  N-S-Wبرای تقویت جان تیر و چشمه اتصال، مشابه نمونه است.

 915و  45متر ایجاد شده است، فاصله شیارها از دو لبه میلی 111و به طول  21شیار به ابعاد  4آن 

و سطح مقابل آن )داخل  9متر روی سطح میلی 911میلی متر است. شیارهای ایجاد شده به طول 

روی  N-SL-2Rبرای تقویت بال تیر و جان ستون مشابه نمونه اتصال( امتداد یافته است.  چشمه
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و  21شیار به ابعاد  9شکل، Lساز های دستو سطوح مقابل آنها برای جایگذاری میله 4، 9سطوح 

و سطوح مقابل  2و  9متر ایجاد شده است. فاصله شیارهای ایجاد شده روی سطوح میلی 511طول 

و سطوح مقابل  4، 9باشد و فاصله شیارهای ایجاد شده روی سطوح متر میمیلی 45ا لبه تیر آنها ت

ای کلیه شیارها اعم از شیارهدر در این نمونه باشد. متر تا لبه تیر میمیلی 951متر و میلی 61آنها 

به قطر با هسته میلگرد  MMFRPشکل  Lهای میله های مستقیم واز میله 4و  9، 2، 9روی سطوح 

 Tieها و بتن اطراف آنها از قید برای اعمال اثر اندرکنش بین سطح میلهاستفاده شده است.  91

 استفاده شده است.
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 N-SL-4R : نمونه اتصال تقویت شده71-3شکل 

 ها و شرایط تکیه گاهیبارگذاری نمونه 3-11

کنترل تغییرمکان اعمال شده  ، روشAbaqusسازی بارگذاری آزمایشگاهی در نرم افزار برای شبیه

ای به فاصله در نقطهصورت که جابجایی نهایی تیر که از نتایج تجربی بدست آمده بود، بدیناست. 

 براساس نمونه آزمایشگاهی به تیر بتنی اعمال شد. 42-9متر از انتهای تیر مطابق شکل میلی 211
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به تیر  Tieو گزینه  Rigid Bodyاز قید با استفاده  9نقطه محل اعمال بار از طریق یک نقطه مرجع

برای تعیین مقدار  نظرردنقطه مو، در Setرای خروجی گرفتن از محل اعمال بار، دو ب است. بسته شده

مطابق های اتصال نیز گاهتعریف شده است.تکیهدر هر گام زمانی تغییرمکان و نیروی وارده بر آن 

به صورت متر از انتهای دو سر ستون از طریق نقطه مرجع و میلی 211شرایط آزمایشگاهی به فاصله 

 دوسرساده )یکی از آنها به صورت مفصل و دیگری به صورت غلتک( مدلسازی شده است.

 
 Abaqusاز مدل عددی اتصال بتنی با آرماتورهای طولی و عرضی در نرم افزار  نمایی: 71-3ل شک

 شبکه بندی در آباکوس 3-12

تررین  هرا در نترایج نهرایی، از حسراس    ها واهمیرت المران  به دلیل تعیین اندازه المان مدلبندی شبکه

بنردی در زمران تحلیرل    ابل توجه دیگر تاثیر مستقیم شربکه باشد. نکته قپردازش میهای پیشقسمت

                                                 
9 Reference Point (RP) 
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 ها ممکن است آنالیز از چند ساعت تا چند روز زمران ببررد.  افزار است. براساس انتخاب اندازه الماننرم

بندی درشت جواب صرحیح ترر و دقیرق    در برخی از مدلها ممکن است براساس نوع کارکردشان شبکه

های دیگر برعکس باشد و شبکه بندی بسیار ریز براسراس حساسریت موضروع    تری بدهد و یا در مدل

ا بسیار ریرز  متر( تمیلی 51ندی درشت )ابعاد المانها بها از شبکهدر این نمونه. مورد استفاده قرار گیرد

متر( مورد بررسی قرار گرفته شد و پس از بررسری و مقایسره نترایج بررای نمونره      میلی 5)ابعاد المان 

متر به دلیل نزدیک بودن نترایج  میلی 51بندی المانها با اندازه  شبکه E-Sمرجع و نمونه تقویت شده 

شرامل   NSMهای تقویت شرده بره روش   قرار گرفته شده است. در نمونه دهآن به جواب، مورد استفا

بنرردی ریررز و برررای تمرکررز تررنش از شرربکههررای برررای قسررمت N-SL-2Rو  N-S-Wهررای نمونرره

 EN-SL-R ،N-SL-WRدر نمونه های بندی درشت استفاده شده است. های دیگر از شبکهقسمت

 متر برای تحلیل مدل انتخاب شد. میلی 21ها با اندازه شبکه بندی المان N-SL-4Rو 

 صحت سنجی نتایج 3-13

نتایج  و مقایسه با Abaqusافزار آمده در نرمنتایج بدستصحت در این قسمت به بررسی 

نامه برای حل عددی از لازم به ذکر است، در این پایان پرداخته خواهد شد.مرجع  نمونهآزمایشگاهی

افزار استفاده شده است. این روش عموما برای حل مسائل موجود در کتابخانه نرم 9رویکرد صریح

به همگرایی ، مشکلات مربوط 2علت استفاده از این روش به جای رویکرد ضمنی .کاربرد دارددینامیکی 

ده باشد. این مشکلات معموم ناشی از معادلات غیرخطی و شرایط پیچیمسئله در روش ضمنی می

است، انرژی 9مایشگاه به صورت شبه استاتیکیتماسی است.  با توجه به اینکه شرایط بارگذاری آز

                                                 
9 Explicit 
2 Implicit 
9 Quasi-Static 
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شود. در نرم افزار آباکوس، برای حصول اطمینان از ارضای شرایط سیستمناچیز می 9جنبشی

شود. درصورتی که انرژی جنبشی انرژی داخلی آن مقایسه میاستاتیک، انرژی جنبشی سیستم با شبه

درصد انرژی داخلی شود، شرایط شبه استاتیک برقرار خواهد شد و نتایج تحلیل قابل  91کمتر از 

زیر در کل شود. لذا شرط برقراری شرایط شبه استاتیکی در رویکرد صریح، برقراری رابطه اعتماد می

 ها است.زمان تحلیل مدل

(9-21) Kinetic energy

Internal energy
∗ 100 < 10 

توان پارامترهای متفاوتی را مورد بررسی های آزمایشگاهی میمحدود با نمونهنتایج المانسه در مقای

 های عددی و آزمایشگاهی مورد مقایسهقرار داد. به طور معمول سه معیار مهم میان نتایج مدل

-نی بارکند. این سه معیار شامل: بار بیشینه قابل تحمل، منحگیرد و اعتبار مدل را تایید یا رد میمی

 های ایجاد شده در مدل تا قبل از گسیختگی و شکست کامل نمونه است. شکل ترکتغییرمکان و 

 (RE)کنترلینمونه  3-13-1

ر را برحسب زمان تحلیل و کانتو داخلی و جنبشی اتصال تغییرمکان، انرژی-نمودار نیرو زیر شکل

 دهد.ان مینش (RE)در نمونه مرجع  اصلی پلاستیک حداکثرهای کرنش

 جهت صحت سنجی REایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی نمونه مرجع : مق11-3ولجد

 حداکثراختلاف 

 تغییر مکان )%(

تغییر  حداکثر

 (mm)مکان

اختلاف حداکثر بار 

 قابل تحمل )%(

حداکثر بار قابل 

 (KN)تحمل
 نمونه

195/1 
264/71 

62/4 
7/911 RE-Experimental 

296/71 96/915 RE- Numerical 

                                                 
9 Kinetic energy 
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 با نتایج آزمایشگاهی REتغییرمکان نمونه اتصال کنترلی -سه منحنی بار: مقای72-3ل شک

شود. که عددی و آزمایشگاهی مشاهده می تغییرمکان برای مدل-نیرو منحنی عدم تطابق جزئی

 دلایل این اختلاف به شرح زیر است:

 یار محدود و تنها در های عددی درجات آزادی سازه )نسبت به مدل آزمایشگاهی( بسدر مدل

گردد، لذا شود و تغییرشکل بقیه نقاط با استفاده از تابع شکل المان تعیین میها تعریف میگره

 های عددی الزامأ سختی بیشتری نسبت به مدل آزمایشگاهی خواهد داشت.مدل

  به برخی اطلاعات مربوط به رفتار مصالح به کار رفته در تحلیل عددی، در متن مرجع مربوط

 تحقیق وجود نداشت. لذا این اطلاعات از منابع و مراجع دیگر به طور مناسبی تعیین شده است.

 .در مدلسازی عددی از لغزش بین آرماتورها و بتن صرف نظر شده است 

 گردد.در مدلسازی عددی اثرات ترک خوردگی به خوبی لحاظ نمی 

مقایسه کمی بین نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی در نقاط نظیر تسلیم و حداکثر  92-9در جدول 

 بار تحمل شده توسط نمونه ها آورده شده است.
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 ال مرجعکمی نتایج صحت سنجی اتص : مقایسه12-3جدول 

Peak Load Yield Load 
Joint 

Identifier 
Error 

(%) 

Numerical 

(KN) 

Experimental 

(KN) 

Error 

(%) 

Numerical 

(KN) 

Experimental 

(KN) 

62/4 96/915 7/911 65/9 12/12 11 RE 

 

 

 

 انرژی جنبشی با انرژی داخلی سیستم برای اتصال مرجع : مقایسه73-3 شکل

درصد  5، کمتر از ی داخلی در اتصال مرجعژهای فوق، نسبت انرژی جنبشی به انرباتوجه به شکل

تایج بدست بارگذاری شبه استاتیکی در زمان تحلیل ایجاد شده است و نباشد. بنابراین شرایط می

دار استفاده از دامنه با گام ملایم، باعث ایجاد منحنی و خطی نبودن نمو باشند.آمده، دارای اعتبار می

های فوق شده است. به علت جلوگیری از افزایش ناگهانی انرژی مربوط به انرژی داخلی در شکل

 شروع بارگذاری از این حالت استفاده شده است. جنبشی درهنگام

و  ]97[خوردگی در اتصال مرجع در پایان نامه انصاریالگوی ترک ،45-9و  44-9های شکلدر 
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ها زیر، با توجه به شکلاست. های پلاستیک حداکثری اصلی در مدلسازی عددی نشان داده شدهکرنش

 بینی کرده و پاسخ مناسبی ارائه داده است. مدل عددی به خوبی نقاط ترک خوردگی در اتصال را پیش

 

 ]34[خوردگی اتصال مرجع آزمایش انصاریالگوی ترک: 77-3 شکل

 
 انصاریاتصال مرجع آزمایش سازی های اصلی پلاستیک حداکثر ایجاد شده در شبیه: کرنش71-3شکل 
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 تغییرمکان-دو خطی کردن منحنی های نیرو 3-17

باید وضعیت جاری شدگی پذیری، برای دستیابی به این پارامترها باتوجه به روابط تعیین ضریب شکل

های رفتاری نیای مشخص باشد. باتوجه به غیرخطی بودن منحو وضعیت نهایی سازه یا عضو سازه

های سازی شود. برای این منظور مدلفتاری دوخطی سادهاید با یک مدل رسازه ها، نمودار رفتاری ب

توان به روش پرستلی پائولی، روش یانگ، شنهاد شده است که از این میان میمتعددی پیرفتاری 

ریزی کشور، استاندارد سازمان مدیریت و برنامه 961شریه ، ن]ATC-4061[روش بیان شده در 

 اشاره کرد. ]FEMA-27369[و  2111

 . ]62[باشداین تحقیق، روش پرستلی پائولی میمورد استفاده برای دوخطی کردن نمودارها در در 

 

 [62]مکانتغییر-ساده شده نیروودار : نم76-3ل شک



 

996 

 

 
 RE : مدل دوخطی ارائه شده برای نمونه74-3 شکل

 

 .[63]تغییرمکان-جاری شدن در منحنی بارت های مختلف محاسبه جابجایی نظیر نقطه حال: 78-3شکل
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 [63]تغییرمکان-ی در منحنی بارمختلف محاسبه جابجایی نظیر نقطه انتهایی حالت ها: 79-3ل شک

 خلاصه فصل 3-11

 محدود و روش لیل مسائل پیچیده، شامل روش اجزاهای تحدر ابتدای این فصل به بررسی روش

در شده است.  ها و کاربردهای آن پرداختهافزار آباکوس، قابلیتتفاضل محدود و سپس به معرفی نرم

تی اتصال بتنی با مشخصا 7پرداخته شد که شامل های بتنی ونهبه معرفی و نحوه مدلسازی نم ادامه

توضیحاتی جهت نحوه مدلسازی اجزاء مختلف هر اتصال  باشد. سپسکه در طی فصل ارائه گردید، می

افزار قبل از به کارگیری نرمافزار بیان گردید. رضیات و جزئیات اعمال شده در نرمبتنی، پارامترها، ف

اصل پیدا کرد. از این رو صحت های آنها اطمینان حو خروجی بایست از صحت فرضیات، مدلسازیمی

، صحت سنجی نتایج برای این کارافزار آباکوس در دستور کار قرار گرفت. اولیه توسط نرمسنجی 

ل تغییر مکان حاص-صورت پذیرفت و منحنی بار مرجع با نتایج آزمایشگاهی آننمونه مدلسازی عددی 

در پایان به تحلیل  محدود با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد.اناز نتایج تحلیل مدل عددی الم

های عددی ساخته شده پرداخته شد که نتایج آن در فصول بعدی ارائه و مورد بحث و بررسی نمونه

 گیرد.قرار می



 

991 

 

 : 4فصل 

 نتایج  و تفسیر آنها
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 مقدمه 7-1

و تحلیل آنها پرداخته های موردنظر برای این پژوهش و فلسفه ساخت ساخت نمونه ر فصل قبل بهد

هایی که شود. بررسیی از نتایج این پژوهش پرداخته میشد. در این فصل به بررسی نتایج تحلیل ناش

شود شامل بررسی مقادیر بار نهایی، بار تسلیم، شکل پذیری، جذب انرژی و در این فصل انجام می

 تقویت نشده مقایسه خواهد شد.باشد که با نمونه ت بتن مسلح تقویت شده میسختی اولیه اتصالا

 تعاریف اولیه 7-2

 (E)انرژی جذب شده  7-2-1

آور مورد بررسی قرار یشی یکنواخت و به صورت تحلیل پوشدر این تحقیق که اتصالات تحت بار افزا

تغییرمکان به عنوان معیاری برای مقایسه انرژی کل جذب شده تا حد -گرفته، سطح زیر نمودار بار

 در نظر گرفته شده است. نهایی خرابی اتصال بتنی

 (K)سختی اولیه  7-2-2

های جانبی وارد بر مدل سازه به طور تدریجی افزایش داده در روش شبه استاتیکی، نیروها یا جابجایی

های پلاستیک منظور ها یا افت مقاومت در محل مفصلمانشده و در هر گام، کاهش سختی ناشی از ال

رسد و اعضای آن که نمونه به حداکثر ظرفیت باربری خود میبار تا حدی ادامه دارد  گردد. افزایشمی

فتاری اعضا به صورت دوخطی . در تحلیل شبه استاتیکی به روش ساده شده، مدل رشودجاری می

 :دقت شود تاباید  9-4مطابق شکل روش پرستلی پائولی، در شود. بر این اساسفرض می

  زیر دو خط سطح زیر منحنی رفتار غیرخطی، برابر مجموع سطحBD  وBC .باشد 

  خطAB  نقطه  طول خود قطع کند 75/1باید منحنی غیرخطی را در(D.) 
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 [61]کل ساده شده منحنی رفتار غیرخطی و منحنی دوخطی فرضی  ش: 1-7ل شک

نحنی ، در مPu75/1نیروی تسلیم است و برای برش پایه  Bدر این صورت نیروی مربوط به نقطه 

. همچنین در شودمی (K)مدول سکانت بیانگر سختی  9-4طبق رابطه آید. بدست میرفتار غیرخطی 

 از بیشینه نیرو در منحنی رفتار غیرخطی بیشتر نشود. Puاین مدل دوخطی باید دقت کرد که 

(4-9) K =
𝑃𝑦

𝛥𝑦
 

 شکل پذیری 7-2-3

تیک، قبل از خرابی بدون افت های پلاستوان قابلیت حفظ تغییرشکلپذیری یک المان را میشکل

ل از های زیادی را قبپذیر تغییرشکلیک سازه شکلتوجهی در مقاومت یا سختی تعریف کرد. قابل

 مکاننهایی به تغییر مکانتغییر پذیری معمولا از نسبتدهد. شکلخرابی نهایی از خود نشان می

 تعریف می شود. 2-4پذیری طبق رابطه آید. ضریب شکلتسلیم معادل شده بدست می

(4-2) μ =
𝛥𝑢

𝛥𝑦
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uΔ  تغییرمکان حداکثر وyΔ  از نمودار  2-4است که مطابق شکل  در نمونهتغییرمکان نقطه تسلیم

 تغییرمکان استخراج شده است. -بار

 

 [63]تغییرمکان-بدست آوردن جابجایی نهایی و تسلیم از نمودار بارش : رو2-7ل شک

 ظرفیت باربری اتصالات 7-2-7

تغییرمکان درصد افزایش -، با توجه به نمودار بارظرفیت باربری اتصالات تقویت شده برای مقایسه

 .آیدبدست میظرفیت باربری اتصالات نسبت به نمونه مرجع 

 آزمایشاتنتایج با های تقویت شده مقایسه نتایج نمونه 7-3

 E-Sنمونه تقویت شده  7-3-1

افزار اتصال تقویت شده در نرمآمده از تحلیل تغییرمکان بدست-شکل زیر مقایسه منحنی نیرو

Abaqus ی آزمایشگاهی را در نمونه با نمونهE-S دهد که در تمام نقاط تطابق بسیار نشان می
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 زیادی با مدل آزمایشگاهی دارد. 

 

 با نتایج آزمایشگاهی E-Sتقویت شده تغییرمکان نمونه اتصال -ه منحنی بارمقایس: 3-7ل شک

 E-Sنتایج عددی و آزمایشگاهی نمونه تقویت شده  مقایسه: 1-7جدول 

 حداکثراختلاف 

 تغییر مکان )%(

تغییر  حداکثر

 (mm) مکان

اختلاف حداکثر بار 

 قابل تحمل )%(

حداکثر بار قابل 

 (KN)تحمل 
 نمونه

971/1 
59/76 

16/2 
29/991 E-S-Experimental 

24/76 16/916 E-S-Model 

 

 
 E-Sقایسه انرژی جنبشی با انرژی داخلی سیستم برای اتصال تقویت شده : م7-7ل شک
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 N-S-Wنمونه تقویت شده  7-3-2

و  Abaqusدر نرم افزار  N-S-Wتغییر مکان نمونه تقویت شده -نتایج منحنی بار مقایسه 5-4شکل 

 نتایج آزمایشگاهی را نشان می دهد.

 

 با نتایج آزمایشگاهی N-S-Wتقویت شده تغییرمکان نمونه اتصال -منحنی بار مقایسه: 1-7شکل 

 N-S-Wشده  نتایج عددی و آزمایشگاهی نمونه تقویت مقایسه: 2-7جدول 

حداکثر اختلاف 

 تغییر مکان )%(

تغییر  حداکثر

 (mm)مکان 

اختلاف حداکثر بار 

 قابل تحمل )%(

حداکثر بار قابل 

 (KN)تحمل 
 نمونه

97/1 
25/75 

16/9 

11/992 
N-S 

91/75 77/991 
N-S-W 

 

 
 N-S-Wجنبشی با انرژی داخلی سیستم برای اتصال تقویت شده  : مقایسه انرژی6-7شکل 
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 N-SL-2Rنمونه تقویت شده  7-3-3

 Abaqusافرزار  در نرم N-SL-2Rتغییرمکان نمونه تقویت شده -مقایسه نتایج منحنی بار 7-4شکل

 دهد.و نتایج آزمایشگاهی را نشان می

 
 با نتایج آزمایشگاهیN_SL-2R تقویت شده تغییرمکان نمونه اتصال -منحنی بار مقایسه: 4-7شکل 

 N-SL-2Rایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی نمونه تقویت شده مق :3-7ول جد

 حداکثراختلاف 

 تغییر مکان )%(

تغییر  حداکثر

 (mm)مکان 

اختلاف حداکثر بار 

 قابل تحمل )%(

حداکثر بار قابل 

 (KN)تحمل 
 نمونه

21/1 
52/75 

72/2 
56/994 N_L 

74/75 61/997 N-SL-2R 

 

 
 N-SL-2Rانرژی جنبشی با انرژی داخلی سیستم برای اتصال تقویت شده  : مقایسه8-7 لشک
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نسبت انرژی جنبشی به انررژی داخلری    مشابه نمونه مرجع در فصل قبل های فوق،باتوجه به شکل

درصد می باشد. بنابراین شرایط بارگذاری شبه استاتیکی در زمان تحلیل  5در کلیه اتصالات، کمتر از 

 باشند.ایجاد شده است و نتایج بدست آمده، دارای اعتبار می

 تقویت شده با نتایج آزمایشگاه اتصالاتمدلسازی  می نتایج: مقایسه ک7-7ول جد

Peak Load Yield Load 
Joint 

Identifier 

Error 

(%) 

Numerical 

(KN) 

Experimental 

(KN) 

Error 

(%) 

Numerical 

(KN) 

Experimental 

(KN) 

 

16/2 16/916 29/991 96/9 11/17 17/15 E-S 

16/9 77/991 11/992 61/7 79/919 44/14 N-S-W 

72/2 61/997 56/994 14/1 17/12 12 N-SL-2R 

 تجزیه و تحلیل نتایج: 7-7

 تنش و کرنشتغییرمکان و کانتورهای -مقایسه نتایج بار 7-7-1

 آور قرار گرفتند و در ادامهشرح داده شد، تحت تحلیل پوش 9براساس آنچه در فصل  کلیه اتصالات

 های زیر ارائه شده است.ها در شکلاین نمونه نتایج تحلیل

 REاتصال مرجع  7-7-1-1

سازی در آن استفاده نشده، حداکثر بار قابل تحمل نه کنترلی که هیچ گونه روش مقاومدر نمو

اهده شد حداکثر تنش بدست آمده است. با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل مدل مش 96/915

 ،مود خرابی نمونه شده است. بنابراین MPa99/45و حداکثر تنش بتن  MPa1/591ا میلگرده
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 .باشدیلگردها میتسلیم م

 
 REنمونه کنترلی تغییرمکان -ودار بار: نم9-7ل شک

 
 RE ونهر تنش فون میسز بتن در نمنتواک: 11-7ل شک
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 REکرنش معادل پلاستیک بتن در نمونه  نتورا: ک11-7شکل 

بیشتر شده و گسیختگی  119/1کرنش حداکثر ایجاد شده در مقطع بتن از مقدار  99-4مطابق شکل 

مقطع بتنی از محل چشمه اتصال شروع شده است. بنابراین در این نمونه مفصل پلاستیک در داخل 

 چشمه اتصال رخ داده است.

 
 RE نتور تنش فون میسز میلگردها در نمونها: ک12-7شکل
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 RE کرنش معادل پلاستیک میلگردها در نمونه نتورا:ک13-7ل شک

 E-Sاتصال تقویت شده  7-7-1-2

تقویت شده بود، مقدار  CFRPبوسیله الیاف  EBRنظر به روش که اتصال بتنی مورد E-Sدر نمونه 

 % 5/9مشاهده گردید که بیانگر افزایش ظرفیت باربری اتصال به میزان  KN 16/916بار بیشینه 

اجزای اتصال  یشینه تنش و کرنش مشاهده شده دربرطبق مقدار بباشد. نسبت به اتصال کنترل می

ته شده برای بتنی و مقایسه مقادیر تنش و کرنش با مقادیر تنش تسلیم و کرنش نهایی درنظر گرف

رسیده و بتن در  MPa 11/59 تنش حداکثر در مقطع بتنی به، هشد آورده 1-9جدول مصالح که در 

قسمت فشاری به طور کامل تخریب شده است. همچنین تنش حداکثر ایجاد شده در میگردهای 

. بنابراین باشدمی MPa7/511 میلگردهای عرضیایجاد شده در وتنش حداکثر  MPa 9/599 طولی

 . استخرد شدن بتن فشاری همراه با تسلیم آرماتورهای کششی  E-Sشکست در نمونه مود 
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 E-Sتغییرمکان نمونه -بارنمودار :17-7شکل 

 

 
 E-Sتقویت شده  ونهنتور تنش فون میسز بتن در نماک:11-7شکل 
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حداکثر تنش های وارد شده به قسمت  EBRبه روش  E-Sتقویت نمونه  با95-4مطابق شکل 

چشمه اتصال نسبت به نمونه مرجع کاهش یافته است و و تمرکز تنش ها در داخل مقطع تیر می 

 باشد.

 

 E-Sتقویت شده  ونههای پلاستیک معادل بتن در نم نتور کرنشاک: 16-7شکل 

 

 

 E-S تنش حداکثر در میلگردها در نمونه تقویت شده نتورا: ک14-7شکل 
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 E_S معادل پلاستیک میلگردها در نمونه نتور کرنشاک :18-7شکل 

 N-S-Wاتصال تقویت شده  7-7-1-3

 MMFRPساز های دستبوسیله میله NSMنظر به روش که اتصال بتنی مورد N-S-Wدر نمونه 

مشاهده گردید که بیانگر افزایش  KN 77/991با هسته چوبی تقویت شده بود، مقدار بار بیشینه 

باشد. برطبق مقدار بیشینه تنش و نسبت به اتصال کنترل می % 99/5ن باربری اتصال به میزاظرفیت 

کرنش مشاهده شده در اجزای اتصال بتنی و مقایسه مقادیر تنش و کرنش با مقادیر تنش تسلیم و 

حداکثر در مقطع  آورده شده، تنش 1-9جدول کرنش نهایی درنظر گرفته شده برای مصالح که در 

و بتن در قسمت فشاری به طور کامل تخریب شده است. از طرفی تنش  رسیده MPa 91/61 بهبتنی 

حداکثر ایجاد شده در میلگردهای  و تنش MPa 6/466حداکثر ایجاد شده در میگردهای طولی 

 خرد شدن بتن فشاری است. N-S-W. بنابراین مود شکست در نمونه باشدمیMPa512 عرضی



 

992 

 

 
 N-S-Wتغییرمکان نمونه -بارنمودار  :19-7شکل 

 

 

 N-S-Wتقویت شده  ونهفون میسز بتن در نم نتور تنشاک: 21-7ل شک
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 N-S-Wتقویت شده  ونهنتور کرنش های پلاستیک معادل بتن در نماک:21-7شکل 

 
 

 
 N-S-Wحداکثر در میلگردها در نمونه تقویت شده نتور تنشا: ک22-7شکل 
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 N-S-Wکرنش معادل پلاستیک میلگردها در نمونه نتورا:ک23-7ل شک

 

 
 N-S-Wونهبا هسته چوبی در نم MMFRPهای دست ساز میلهز نتور تنش فون میزاک: 27-7شکل 
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 N-SL-2Rاتصال تقویت شده  7-7-1-7

ساز های دستبوسیله میله NSMنظر به روش که اتصال بتنی مورد N-SL-2Rدر نمونه 

MMFRP  با هسته میلگرد تقویت شده بود، مقدار بار بیشینهKN 61/997  مشاهده گردید که

باشد. برطبق مقدار نسبت به اتصال کنترل می % 7/99ن بیانگر افزایش ظرفیت باربری اتصال به میزا

بیشینه تنش و کرنش مشاهده شده در اجزای اتصال بتنی و مقایسه مقادیر تنش و کرنش با مقادیر 

آورده شده، تنش  1-9یم و کرنش نهایی درنظر گرفته شده برای مصالح که در جدول تنش تسل

رسیده و بتن در قسمت فشاری به طور کامل تخریب شده  MPa 29/59 حداکثر در مقطع بتنی به

و تنش حداکثر ایجاد شده  MPa 6/599است. از طرفی تنش حداکثر ایجاد شده در میگردهای طولی 

خرد شدن  N-SL-2Rباشد. بنابراین مود شکست در نمونه می MPa 1/519 در میلگردهای عرضی

 است. با تسلیم میلگردهاهمراه  بتن فشاری

 

 

 N-SL-2Rتغییرمکان نمونه -اربنمودار  :21-7ل شک
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 N-SL-2Rتقویت شده  ونهز بتن در نمر تنش فون میزنتواک: 26-7ل شک

 
 

 

 N-SL-2Rتقویت شده  ونههای پلاستیک معادل بتن در نم نتور کرنشاک: 24-7شکل 
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 N-SL-2R ش حداکثر در میلگردها در نمونه تقویت شدهنتور تنا: ک28-7لشک

 
 

 

 N-SL-2R نش معادل پلاستیک میلگردها در نمونه تقویت شدهنتور کراک :29-7کلش
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 N-SL-2R ونهبا هسته میلگرد نم MMFRPساز تنش فون میسز میله های دستنتور اک: 31-7 لشک

 EN-SL-Rاتصال تقویت شده  7-7-1-1

های بوسیله میله NSM صورتترکیبی از روش که اتصال بتنی موردنظر به EN-SL-Rدر نمونه 

تقویت شده بود،  CFRPهای بوسیله ورقه EBRو روش  با هسته میلگرد MMFRPساز دست

مشاهده گردید که بیانگر افزایش ظرفیت باربری اتصال به میزان  KN 16/921مقدار بار بیشینه 

باشد. برطبق مقدار بیشینه تنش و کرنش مشاهده شده در اجزای نسبت به اتصال کنترل می % 7/94

اتصال بتنی و مقایسه مقادیر تنش و کرنش با مقادیر تنش تسلیم و کرنش نهایی درنظر گرفته شده 

از مقاومت فشاری بتن بیشتر آورده شده، تنش حداکثر در مقطع بتنی  1-9برای مصالح که در جدول 

و تنش حداکثر ایجاد شده  MPa 9/595از طرفی تنش حداکثر ایجاد شده در میگردهای طولی  شده.

خرد شدن  EN-SL-Rباشد. بنابراین مود شکست در نمونه می MPa 514 در میلگردهای عرضی

 است.های طولی ن فشاری همراه با تسلیم میلگردبت
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 EN-SL-Rتغییرمکان نمونه تقویت شده -ی بار: منحن31-7ل شک

 

 EN-SL-Rتقویت شده  ونهتنش فون میزز بتن در نم نتوراک: 32-7شکل 

شود در قسمت چشمه اتصال تمرکز تنشی وجود ندارد و  مشاهده می 92-4شکل با توجه به 

 های ناشی از بارگذاری تنها روی تیر تاثیرگذار بوده است.تنش
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 EN-SL-Rتقویت شده  ونههای پلاستیک معادل بتن در نم نتور کرنشا:ک33-7شکل

 

 

 EN-SL-R نش حداکثر در میلگردها در نمونه تقویت شدهنتور تا: ک37-7شکل

اند و تنش ایجاد شده در آنها به میلگردهای طولی مقطع به حد جاری شده 94-4شکل ه به با توج

 است. رسیده Mpa 9/595 مقدار
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 EN-SL-Rکرنش معادل پلاستیک میلگردها در نمونه تقویت شده  نتورا: ک31-7شکل 

 

 

 

 
 EN-SL-Rساز تقویتی در نمونه های دستور تنش میزز میلهنتا: ک36-7ل شک



 

942 

 

 
 EN-SL-Rدر نمونه  CFRPهای حداکثرورقهنتور تنش اک: 34-7ل شک

 N-SL-WRنمونه تقویت شده  7-7-1-6

 N-S-Wبه صورت ترکیبی از دو نمونه  NSMاز روش  اتصال بتنی موردنظر N-SL-WRدر نمونه 

 9. مطابق آنچه در بخش های قبل گفته شد در این نمونه سطوح مدلسازی شده است N-SL-2Rو 

و  4و  9سطوح  ساز با هسته چوبی وهای دستهای تقویتی میلهبوسیله المان آنها مقابلو سطوح  2و 

مقاوم  91شکل با هسته میلگرد به قطر  Lساز یله های دستالمان تقویتی م بوسیلهسطوح مقابل آنها 

ظرفیت  که بیانگر افزایش آمدهبدست  KN 19/999 در این اتصال مقدار بار بیشینهسازی شده است.

باشد. برطبق مقدار بیشینه تنش و کرنش کنترل می نسبت به اتصال % 2/25اتصال به میزان باربری 

مشاهده شده در اجزای اتصال بتنی و مقایسه مقادیر تنش و کرنش با مقادیر تنش تسلیم و کرنش 

، تنش حداکثر در مقطع بتنی از آورده شده 1-9جدول نهایی درنظر گرفته شده برای مصالح که در 

و  MPa599مقاومت فشاری بتن بیشتر شده. از طرفی تنش حداکثر ایجاد شده در میگردهای طولی 

بنابراین میلگردهای طولی به  باشد.می MPa 5/419تنش حداکثر ایجاد شده در میلگردهای عرضی 

 لیم آنها کمتر شده است. تسلیم رسیده اند و تنش ایجاد شده در میلگردهای عرضی از تنش تس
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 N-SL-WRتغییرمکان نمونه تقویت شده-بار : منحنی38-7شکل

 

 

 N-SL-WRتقویت شده  ونهر تنش فون میزز بتن در نمنتوا: ک39-7لشک
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 N-SL-WRتقویت شده  ونهش های پلاستیک معادل بتن در نمنتور کرناک: 71-7ل شک

 

 N-SL-WRتور تنش حداکثر در میلگردها در نمونه تقویت شده ناک: 71-7کلش

باشد که در می MPa 599در میلگردها  بوجود آمدهحداکثر تنش  49-4با توجه به شکل 

باشد و منجر به تسلیم این به سمت داخل تیرمی میلگردهای طولی خارج از ناحیه چشمه اتصال

 میلگردها شده است.
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 N-SL-WR میلگردها در نمونه تقویت شدهمعادل پلاستیک های ر کرنش نتوا: ک72-7ل شک

 

 N-SL-WRساز در نمونه تقویت شده های دستمیزز در میله هاینتور تنشا: ک73-7شکل 

 N-SL-4Rنمونه تقویت شده  7-7-1-4

مدلسازی  N-SL-2Rنمونه  و براساس NSMاتصال بتنی موردنظر از روش  N-SL-4Rدر نمونه 

و سطوح مقابل  4 ،9، 2، 9ین نمونه سطوح در بخش های قبل گفته شد در ا. مطابق آنچه شده است

سازی شده مقاوم 91طر شکل با هسته میلگرد به ق Lساز های دستیلهآنها بوسیله المان تقویتی م
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رخ  N-SL-2Rکه در نمونه پوشش بتنی جدایی در این نمونه به دلیل جلوگیری از مود خرابی  است.

در  مقدار بار بیشینه و سطوح مقابل آنها چهار شیار درنظر گرفته شده است. 2، 9داده روی سطوح 

نسبت % 9/21 انکه بیانگر افزایش ظرفیت باربری اتصال به میز آمده بدستKN 29/996 این اتصال

بتنی و  باشد. برطبق مقدار بیشینه تنش و کرنش مشاهده شده در اجزای اتصالبه اتصال کنترل می

مقایسه مقادیر تنش و کرنش با مقادیر تنش تسلیم و کرنش نهایی درنظر گرفته شده برای مصالح که 

شده، تنش حداکثر در مقطع بتنی از مقاومت فشاری بتن بیشتر شده. از طرفی  آورده 1-9جدول در 

میلگردهای و تنش حداکثر ایجاد شده در  MPa 9/519تنش حداکثر ایجاد شده در میگردهای طولی 

 باشد.می MPa 6/611عرضی 

 

 N-SL-4R نمونه تقویت شده تغییرمکان-: منحنی نیرو77-7شکل



 

947 

 

 

 N-SL-4Rتقویت شده  ونهتنش فون میزز بتن در نم نتورا:ک71-7شکل 

 

 
 N-SL-4Rتقویت شده  ونهبتن در نمکرنش پلاستیک معادل تور نا: ک76-7ل شک



 

941 

 

 

 N-SL-4Rتور تنش حداکثر در میلگردها در نمونه تقویت شده ناک: 74-7ل شک

 

 

 N-SL-4R میلگردها در نمونه تقویت شده پلاستیک معادل کرنشر نتوا: ک78-7شکل
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 N-SL-4Rبا هسته میلگرد در نمونه تقویت شده  MMFRPهایتنش میزز میله : کانتور79-7شکل

 

 هانمونهتغییرمکان -های نیرو: مقایسه منحنی11-7کلش
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 هاحداکثر نیروی قابل تحمل نمونه 7-7-2

 
 : مقایسه حداکثر نیروی نمونه ها11-7شکل  

بت به نمونه نس % 91ه می باشد ک N-SL-4Rمربوط به نمونه بیشترین افزایش ظرفیت باربری 

 E-Sو  N-SL-WR ،EN-SL-R،N-SL-2R،N-S-Wهای مرجع افزایش یافته است. در نمونه

 یافته است. افزایش % 2و  % 5، % 99، %95، % 25باربری نمونه به ترتیب ظرفیت 

 شکل پذیری 7-7-3

 
 هاشکل پذیری نمونه : مقایسه12-7شکل
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به نمونه  نسبت % 5/92ی اندازهباشد که با می EN-SL-R پذیری در نمونهشکلبیشترین مقدار 

 ایش یافته،افز % 91دار پذیری نمونه به مقشکل N-SL-4Rمرجع افزایش یافته است. در نمونه 

 پذیری همراه بوده است.با کاهش شکل هانمونه N-SL-2Rو  N-SL-WE که در نمونهدرحالی

 هاسختی نمونه 7-7-7

 هاسختی اولیه نمونه 7-7-7-1

 
 مقایسه سختی اولیه نمونه ها: 13-7ل شک

ها افزایش یافته است و به طور قابل توجهی نسبت به بقیه نمونه N-SL-4Rسختی اولیه در نمونه 

-NوN-SL-WR ،EN-SL-Rهای نمونه. در ادامه سختی اولیه باشدمی KN/mm 95/91 برابر

SL-2R  مرجع افزایش یافته است. سختی اولیه  نسبت به نمونه % 56و  % 5/12، %4/999ترتیب به

ها نزدیک به ستفاده برای تقویت اتصالات آنمورد ا CFRPبه دلیل مقدار  E-Sو  N-S-Wنمونه  دو

 یافته است. افزایش %91و % 27ترتیب و به  هم
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 هاسختی موثر نمونه 7-7-7-2

 
 هاموثر نمونهسه سختی : مقای17-7ل شک

 % 5ها تغییرات کمتری داشته و به میزان نسبت به سایر نمونه N-SL-2Rسختی موثر در نمونه 

ها را با مقدار بیشترین افزایش سختی موثر نمونه N-SL-4Rافزایش یافته است. در حالی در نمونه 

 1/21به ترتیب  N-SL-WRو  EN-SL-R،N-S-W،E-Sهای داریم. همچنین در نمونه % 6/49

 سختی موثر نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته است.  %99و  94%، % 6/95، %

 اهانرژی جذب شده نمونه 7-7-1

 

 های جذب شده نمونه: مقایسه انرژ11-7 کلش
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به نمونه  نسبت % 99دار حداکثر انرژی جذب شده به مق N-SL-4Rتقویت شده یدر نمونه

ترتیب به  E-Sو  N-SL-WR ،EN-SL-R ،N-SL-2R ،N-S-Wهایباشد. در نمونهمرجع می

 انرژی جذب شده نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته است. % 6و  % 7/91، % 91، % 91، % 6/22

 لاصه نتایج تحلیل نمونه ها: خ1-7ول جد

انرژی جذب 

 شده

(KN.mm) 

سختی 

 موثر

(Kₑ ) 

سختی  

اولیه 

(K₀ ) 

شکل 

پذیری

(μ) 

حداکثر 

 نیرو

(KN) 

 نقطه تسلیم نقطه نهایی

نیرو  نمونه

(KN) 

تغییر 

مکان

(mm) 

 نیرو

(KN) 

تغییر 

مکان

(mm) 

19/6912 2/4 4/4 9 915 4/14 4/76 915 1/24 RE 

9/6754 1/4 9/5 5/9 917 5/17 5/76 991 1/22 E-S 

94/7177 1/4 9/5 9/9 999 6/11 4/75 991 7/22 N-S-W 

27/7199 4/4 7 1/2 997 2/11 4/76 991 4/26 N-SL-2R 

11/7595 5/5 6/1 5/9 921 11 2/76 929 22 EN-SL-R 

15/7191 7/4 5/1 7/2 992 919 1/75 992 7/27 N-SL-WR 

71/1515 6 9/91 4/9 996 995 76 996 5/22 N-SL-4R 

 

اتصال در نمونه تقویت شده و سختی اولیه ظرفیت باربری فوق،  هایو شکل 9-4جدول با توجه به 

N-SL-4R پذیری در که شکلطور قابل توجهی افزایش یافته درحالی نسبت به نمونه های دیگر به

در نمونه  حالتهترین های تقویت شده در بشکل پذیری نمونه است. تغییر کمی داشتهاین نمونه 

EN-SL-R 4/92 % یافته است.  ع افزایشبه نمونه مرج نسبت 
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 : 5فصل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 مقدمه 1-1

هدف عمده از انجام این پژوهش، ارزیابی میزان تاثیرگذاری تقویت اتصالات بتن مسلح با الیاف 

ها و مقایسه این روش NSMو  EBRهای به روشساز های دستو میله CFRPکامپوزیتی 

خوردگی بالای ترک ای و همچنین پتانسیلباشد. با توجه به اهمیت ترمیم و بهسازی اعضای سازهمی

رد در آنها، بینی عملکسی رفتار این ناحیه به منظور پیشگسترش ترک در ناحیه اتصال، برربتن و 

 باشد.موضوعی بسیار مهم می

 نتیجه گیری 1-2

ها را ، با دقت مناسبی رفتار این نمونهسازی اتصالاتاجزای محدود ایجاد شده برای شبیههای مدل

های صحت سنجی شده، رفتار اتصالات ه از نمونهتعمیم نتایج بدست آمد نمود. در ادامه بابینی پیش

به کمک پارامترهای نظیر حداکثر نیروی تحمل شده، سختی اولیه، سختی موثر، ظرفیت جذب انرژی 

 ها در ادامه بیان شده است.ررسی قرار گرفت. نتایج این بررسیو شکل پذیری مورد ب

ساز های دستو میله NSMکه با استفاده از روش  N-SL-4Rظرفیت باربری نمونه  .9

MMFRP ساز در های دستبه دلیل آرایش مناسب میله ،با هسته میلگرد تقویت شده بود

به منظور مقایسه ظرفیت  نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته است. % 91ها مقایسه با دیگر نمونه

و  E-Sهای نمونهبه اینکه در  ، با توجهNSMو  EBR های تقویت شده به روشباربری نمونه

N-S-W  سطح مقطع الیافFRP  ه باشد، نمونیکسان میاستفاده در دو نمونه موردN-S-W 

نیروی بیشتری را تحمل  E-Sساز در داخل شیارها نسبت به نمونه های دسته دلیل تعبیه میلهب

 کرده است. 

های تقویت شده طور قابل توجهی در مقایسه با دیگر نمونهبه  N-SL-4Rه سختی اولیه نمون .2

    نههمچنین با توجه به مقایسه دو نمو باشد.می KN/mm 95/91افزایش یافته است و برابر 
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E-S  وN-S-W کاهش سختی نمونه در روش NSM  نسبت به روشEBR متر بوده است و ک

 عملکرد بهتری داشته است.  NSMروش 

 افزایش یافته است. % 6/49در مقایسه با نمونه مرجع به میزان  N-SL-4Rسختی موثر نمونه  .9

به مقدار تغییر مکانظرفیت جذب انرژی -سطح زیر منحنی نیرو با افزایش N-SL-4Rدر نمونه  .4

 N-S-Wبا توجه به اینکه در نمونه همچنین نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته است. 99%

نسبت به  NSM، روش باشدبیشتر می E-Sنمونه تغییرمکان نسبت به -سطح زیر منحنی نیرو

 ظرفیت جذب انرژی بیشتری دارد. EBRروش 

به نمونه  نسبت % 5/92ها به مقدار گر نمونهدر مقایسه با دی EN-SL-Rپذیری نمونه شکل .5

-منحنی نیرو، N-S-Wو  E-Sبراساس نتایج بدست آمده از دو نمونه  مرجع افزایش یافته است.

های روشه بسازی مقاومتغییرمکان دو نمونه رفتار مشابهی نسبت به هم داشته است، بنابراین 

EBR  وNSM ای می شود. برای عضو سازه پذیری یکسانیشکل منجر به 

 پیشنهادات 1-3

 افزار در این تحقیق برای مدلسازی اتصال از نرمAbaqus  استفاده شده است. در هر حال

افزارهای دیگر اجزاء محدود برای بررسی رفتار اتصالات بتنی تقویت شده می تواند نرم استفاده از

 موضوع مفیدی واقع گردد.  

  در این تحقیق برای بررسی تقویت اتصالات بتن مسلح از الیاف کامپوزیت کربن(CFRP) 

 ررسی می باشد.نیازمند ب انواع الیاف و به طرق مختلفاستفاده شده است. لذا تقویت اتصالات با 

  بررسی رفتار اتصالات بتن آرمه داخلی 

  بررسی تاثیر استفاده از میلگردهایFRP .برای تقویت اتصالات 

  در روش -بررسی تاثیر تعداد شیارهاNSM 

 هاترین ابعاد میلهساز و ارائه بهینههای دستمیله بررسی تاثیر پارامتر طول 



 

957 

 

  با توجه به ماهیت رفت و برگشتی نیروی زلزله رفتار اتصالات تقویت شده تحت بارگذاری

 ای نیازمند بررسی می باشد. چرخه
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Abstract 
The methods of strengthening of structures by composite fibers include the 

external bounded reinforcement method with FRP laminates known as 

EBR and the method of near surface mounted with FRP rebar or tape. The 

EBR method is considered as the most common method for strengthening 

of structures. This method, according to which it is effective to increase the 

load - bearing capacity of the structure, has fundamental challenges such as 

vulnerability to fire, impact, adverse environmental conditions and 

debounding the FRP laminates from the concrete surface. Several 

researches have been done to reduce the environmental effects and to 

control the debounding phenomenon of the FRP laminates, and lead to the 

invention of another method called near-surface mounted. In the near-

surface mounted method, FRP strips and rebar are used to strengthen the 

members of the concrete structure. So far, most researches have 

investigated the application of FRP rebars using NSM method on concrete 

beams. Recently, in several cases, the use of a type of manually made rod, 

which is obtained by twisting FRP sheets around a wooden core with a 

circular cross section, has been observed to strengthen structures by the 

NSM method. In the NSM-MMFRP Rods method is used FRP manually 

made rods called MMFRP to reinforce members of concrete structures. 

MMFRP rods are made by twisting FRP sheets around a core made of 

wood or metal rods. The purpose of this study is to investigate the 

performance of NSM-MMFRP Rods method in strengthening concrete 

joints and compare the results obtained from this method with the method 

of external bounded reinforcement with FRP sheets or the same EBR 

method under seismic loads. In this thesis, at first the modeling accuracy 

was done by comparing the results of unreinforced and reinforced 

specimen by EBR and NSM methods. Also, in order to better understand 
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the behavior of manually made bars, a number of laboratory specimen were 

made and tested for direct tension. In this research, the proposed specimen 

including the specimen composed of two methods EBR and NSM, the 

specimen composed of manually made rods with wooden and steel cores 

and the specimen composed of NSM method with steel core have been 

modeled and analyzed. manually made reinforcing bars are a combination 

of FRP and steel that can be bent to produce L-shaped reinforcing agent 

and end restraints. Based on the results obtained from the analysis of two 

specimen that were reinforced using NSM method and wood core and the 

specimen that was reinforced by EBR method, according to the same 

amount of CFRP of these specimen, the specimen reinforced by NSM 

method performed better than the specimen reinforced by EBR method.   

Examining the FRP rupture modes in these specimens, it was found that the 

NSM method is superior to the EBR method. Also, by analyzing the 

proposed models, the effect of reinforcement method and arrangement of 

manually made rods with wooden core and rebar was investigated and the 

results were expressed based on force-displacement curve, ductility, 

stiffness reduction and energy absorption and the most suitable 

arrangement of manually made rods is presented. Regarding the 

reinforcement methods, it is observed that the EBR reinforcement method, 

despite being used in many researches, has no applicability in the 

connections in the structure, while the NSM method can be more easily 

implemented in the connection in the structure. 
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