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 خلاصه
  FRPورقهاي بتن مسلح تقويت شده با تيرهاي خمشيرفتار  ، با استفاده از روش هاي عددي و نتايج آزمايشگاهي،در اين مقاله

نرم  ه سازي رفتار غير خطي بتن و از مدل آسيب ديدگي پلاستيك بتن براي شبي،در تحليل عددي. مورد بررسي قرار مي گيرد
كه قبلا در آزمايشگاه ساخته و آزمايش شده  بتن مسلح تقويت شده تيرتعدادي  بدين منظور . مي گرددشوندگي كرنش آن استفاده

 مدل آسيب ديدگي پلاستيك بتن مي باشد، تحليل به استفاده از  كه قادرABAQUS اجزاي محدود  توانمندنرم افزاراند، به كمك 
 عددي و نتايج آزمايشگاهي مي توان گفت كه تحليل عددي انجام  هاي بين نتايج بدست آمده از تحليلهبر اساس مقايس. مي شوند

جابجايي، بار حداكثر، توزيع كرنش و حالت شكست تيرهاي بتني تقويت شده با -شده با دقت بالايي قادر به پيش بيني نمودار بار
FRPمي باشد .  

   مكانيك شكست، FRP بتن مسلح، مدل آسيب ديدگي پلاستيك بتن،، خمشيقويتت: ات كليديلمك
 
 

  مقدمه
استفاده از . بعنوان يك روش جديد مورد استفاده قرار مي گيرد FRP امروزه تقويت سازه هاي بتن مسلح به كمك ورقهاي پليمري مسلح شده با الياف يا

FRP اد، سبكي وزن، مقاومت در برابر خوردگي، ضخامت يش مقاومت و سختي زي مزايايي شامل افزابراي مقاوم سازي نسبت به روش هاي سنتي داراي
 به تير بتني، پاسخ سازه در مواردي از قبيل شكل پذيري، مقاومت و نوع شكست FRPپس از چسباندن ورق . كم و حمل و نقل و نصب آسان مي باشد
مايش هاي تجربي و يافتن روش هاي تحليلي و عددي براي پيش بيني رفتار سازه هاي تقويت شده ن آزيبنابرا. با رفتار سازه تقويت نشده متفاوت است

بر اساس آزمايش هاي تجربي انجام شده . به همين دليل تاكنون مطالعات زيادي بر روي سازه هاي تقويت شده انجام شده است. ضروري بنظر مي رسد
 -2؛ FRP  ورقهاي تسليم فولادهاي طولي به همراه گسيختگي-1:  عبارتند ازFRPبا ورقهاي انواع شكست تيرهاي خمشي بتني مسلح تقويت شده 

 از سطح بتن به همراه پوشش بتن روي ميلگردهاي FRP جدا شدن انتهاي ورق هاي -3 ؛FRPخردشدن بتن در فشار قبل از گسيختگي ورقهاي 
از سطح بتن به همراه قسمتي از FRP ورقهاي  جدا شدن -5قسمتي از پوشش بتن؛  از سطح بتن به همراه FRP جدا شدن انتهاي ورق هاي -4طولي؛ 

  .[1] برشي -پوشش بتن به علت ترك خمشي و يا ترك خمشي
از ميان روش هاي عددي متفاوت بكار گرفته شده مي توان به روش اجزاي محدود غير خطي براي شبيه سازي رفتار كلي تيرهاي بتني مسلح تقويت 

اين روش قادر است رفتار اعضاي تقويت شده داراي هر نوع تاريخچه .  اشاره نمود]Ziraba and Baluch ]2  ارائه شده توسطFRPهاي شده با ورق
مدل شده   نقطه اي6  بوسيله اجزاي بين رويه ايFRPدر اين روش رفتار بين بتن و آرماتور و ورقهاي . بارگذاري قبل از تقويت را پيش بيني نمايد

.  تحليل نموده اندABAQUSرا با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود  FRP نيز هشت تير تقويت شده با ورقهاي ]3[و همكارانش  Arduini. است
  .اين تحليل به تيرهاي با تاريخچه بارگذاري يكنواخت و بدون آسيب ديدگي قبل از تقويت محدود مي شود

  
  

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد  ١
   دانشيار دانشگاه فردوسي ٢
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  نتايج آزمايشگاهي
چهار نمونه آزمايش . [4,5]تفاده براي مقايسه با تحليل عددي، نتايج بدست آمده از دو سري كار تحقيقاتي مجزا مي باشند نتايج آزمايشگاهي مورد اس

سه نمونه با ). 1شكل ( ميليمترمي باشند 2300 و طول150، ارتفاع 200ي به عرض مقطعي تيرها]4[ (B1, B3, B5, B7)شده سري اول 
ابعاد . نمونة ديگر به عنوان نمونه كنترلي تقويت نشده مورد آزمايش قرار گرفته است ختلف تقويت شده اند و يك با تعداد لايه هاي مFRPورقهاي

همچنين جزئيات نمونه هاي آزمايشگاهي وحالت شكست .  آورده شده است1هندسي و آرايش ميلگردهاي طولي و عرضي هر يك از نمونه ها در شكل
نمونه هاي  . مراجعه گردد[4] به مرجع FRPات مشخصات مكانيكي بتن، آرماتورها و ورقهاي يبراي جزئ. ده است ارائه ش1هر يك از تيرها در جدول

 با عرض و تعداد CFRPشش نمونه با ورقهاي.  ميليمتر مي باشند2000 و طول 200، ارتفاع 150 تيرهايي به عرض مقطع]5[آزمايشگاهي سري دوم 
به منظور جلوگيري از جدا .  نمونة ديگر به عنوان نمونه هاي كنترلي تقويت نشده مورد آزمايش قرار گرفته اندلايه هاي مختلف تقويت شده اند و دو

 از روي تكيه گاه عبور داده شده اند تا زمينه براي بررسي CFRP از سطح تير در تعدادي از نمونه هاي تقويت شده، ورقهاي FRPشدن انتهاي ورقهاي 
ابعاد هندسي و آرايش ميلگردهاي طولي و عرضي هر يك از ). 2شكل(فراهم آيد ) FRPر از جدا شدن انتهاي ورقهاي غي(حالت هاي ديگر شكست 

ات يبراي جزئ.  ارائه شده است2همچنين جزئيات نمونه هاي آزمايشگاهي و حالت شكست هر يك از آنها در جدول.  آورده شده است2نمونه ها در شكل
  . مراجعه گردد[5] به مرجع FRPرها و ورقهاي مشخصات مكانيكي بتن، آرماتو

  
 شبيه سازي رفتار مصالح

  بتن
در اين مدل فرض مي شود كه خردشدگي فشاري بتن و ترك . از مدل آسيب ديدگي پلاستيك بتن براي شبيه سازي رفتار آن استفاده مي شود

پارامترهاي اصلي مورد . ا ناشي از شروع و گسترش ترك ها مي باشندهر دوي اين پديده ه. [6]خوردگي آن مكانيزيم هاي اصلي شكست بتن مي باشند
  :نياز براي استفاده از اين مدل عبارتند از

مقاومت كششي  f’t ،3در منحني هاي شكل.  نمايش داده شده است3 منحني نرم شوندگي بتن تحت بارگذاري كششي تك محوري كه در شكل-الف
كل انرژي شكست است كه بنابر تعريف ميزان انرژي لازم براي شروع، گسترش و شكست  GF ا كنترل مي كند،بتن است كه شروع تركهاي ريز در بتن ر
ج، از سه نوع منحني نرم شوندگي بتن تحت بار كششي يسه نتايبراي مقا. بازشدگي عرض ترك است مقدار wكامل يك ترك در واحد سطح مي باشد و

  .ر داده مي شودي  با رابطه زGFك شكست يكاندر تئوري م. ل ها استفاده مي شوديدر تحل

)1                                                                              (∫= cw

F dwwG
0

)(σ
              

  .  صفر استσ عرض ترك بحراني بوده كه با ازاي آن تنش wc.  مي باشدw تنش كششي بتن تابع باز شدگي عرض ترك σ، 1در رابطه 
را مي توان از طريق نتايج آزمايش شكاف خوردگي ) f’t(به عنوان مثال، مقاومت كششي . دگي بتن را مي توان بصورت تجربي بدست آوردمنحني نرم ش

در صورتي كه . [8] تغيير شكل تيرهاي بتني شكاف دار قابل محاسبه مي باشد-با استفاده از رفتار بار ) GF(و انرژي شكست  ]7[ بدست آورد 1استوانه
  . [11-9]براي محاسبة آنها استفاده نمود 3و 2 پارامترهاي تجربي در دسترس نباشند مي توان از روابطاين
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١ Split Cylinder Test  
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  [4] ابعاد هندسي و آرايش ميلگردهاي طولي و عرضي نمونه هاي سري اول -1كلش

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 [5] ابعاد هندسي و آرايش ميلگردهاي طولي و عرضي نمونه هاي سري دوم -2      شكل 
  
 
 

 [4] جزئيات نمونه هاي آزمايشگاهي سري اول - 1جدول 

    FRPورقهاي نوع و سطح مقطع  ستنوع شك
mm2 

f’c ها نمونه  

 B1  61  0  خرد شدگي فشاري بتن بعد از تسليم آرماتورها
 B3  61   كربن-FRP  60جدا شدن انتهاي ورقهاي 
 B5  61   كربن-FRP  180جدا شدن انتهاي ورقهاي
 B7 61  شيشه-FRP 270جدا شدن انتهاي ورقهاي 
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 [5]ايشگاهي نمونه هاي سري دوم  جزئيات نمونه هاي آزم- 2جدول

حالت 
  *شكست

ورقهاي فاصلة انتهاي 
FRPگاه   از تكيه)mm(  

هاي  تعداد لايه
 FRPورقهاي 

عرض هر لايه 
 FRPورقهاياز

)mm(  

f'c  
 

)MPa(  

  ها نمونه

2  0  0  0  2/25  B1-12D-0L  
1  100  1  150  2/25  B2-12D-1L15 
3  100  2  150  2/25  B3-12D-2L15 
3  100 3 150 2/25 B4-12D-3L15 
2  0  0  0  1/24  B9-20D-0L 
1  0  1  100  1/24  B10-20D-1L10  
5  0  1  150  1/24  B11-20D-1L15 
5 0 2 150 1/24 B12-20D-2L15 

شدن فولادهاي طولي و خردشدن بتن  جاري: 2 حالت به همراه خردشدن بتن ناحية فشاري؛FRPتسليم فولادهاي طولي و گسيختگي ورق : 1التح*
: 5از سطح بتن به همراه پوشش بتن روي ميلگردهاي طولي؛ حالت FRPورقهايجداشدن انتهاي : 3 حالت بعد از تسليم آرماتورهاي طولي؛شاريناحية ف

 .  برشي و خرد شدگي فشاري بتن- ويا خمشي از سطح بتن به همراه قسمتي از پوشش بتن به علت ترك خمشيFRPورقهايجداشدن 
  
  
  
  
  
  
  

   الف                                                  ب                                                             ج                           
  

 [8 ,7]تقريب خطي ) ج(تقريب دو خطي ) ب(حالت كلي ) الف: ( منحني نرم شوندگي بتن-3شكل 
  

براي سنگدانه هاي گوشه دار و ، GF (N/m)  انرژي شكست بتن،f'c (MPa)قاومت فشاري بتن م، f't (MPa)  مقاومت كششي بتن3و 2روابط در 
 معلوم شوند GF و f'tمانيكه پارامترهاي ز. است w/cو نسبت آب به سيمان در اختلاط بتن  da (mm) حداكثر اندازه سنگدانه، a0=1.44 شكسته

  .]8[ دو خطي تخمين زد   نرم شوندگي را با استفاده از توابع خطي و يا نشان داده شده است مي توان منحني3همانگونه كه درشكل
 
  تنشfc0 ،بتن يضريب كشسان Ec ،4در شكل . نشان داده شده است4 كرنش بتن تحت بارگذاري فشاري تك محوري در شكل- منحني تنش-ب

كرنش انواع ب -تنش در تحليل ها ي عددي اين پژوهش از منحني. مقاومت فشاري بتن مي باشد f'c بحراني است كه شروع تركها را كنترل مي نمايد و
  .  براي مقايسه استفاده شده است[10 ,9]4 شكل و ج

  
  
  
  
  
  
  

                            ج                                       الف                                                  ب                          
  B [10]مدل) ج(، A [9]مدل ) ب(حالت كلي، ) الف (:كرنش بتن در فشار تك محوري_منحني تنش -4شكل 
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  ].9[ استفاده نمود 5و 4و رفتار فشاري بتن در دست نباشد مي توان  از روابط ) Ec(اگر اطلاعات تجربي از ضريب كشساني بتن 
  
)4          (                                                (MPa)        
)5                        (                                                        

  
  فولاد

ش تسليم الاستيك مي  در اين روش رفتار فولاد تا رسيدن به تن.]12[  پلاستيك كامل براي شبيه سازي رفتار فولاد استفاده مي شود-از مدل الاستيك
 و تنش )ν(، نسبت پواسون )Es( فولاد ي پارامترهاي مورد نياز اين مدل، ضريب كشسان.)5شكل(در اين نقطه فولاد تحت بار ثابت جاري مي شود . باشد

 .مي باشند) fy( تسليم
  

   FRPورقهاي
 تا رسيدن به FRPاين روش فرض مي شود كه رفتار ورقهاي در . ]12[ استفاده مي شود FRPاز مدل شكست ترد براي شبيه سازي رفتار ورقهاي

. در اين نقطه، ترك گسترش مي يابد و ماده تمامي ظرفيت باربري خود را به يكباره از دست مي دهد). 6شكل(خطي مي باشد ) εu(كرنش نهايي 
 .مي باشند)  εu(و كرنش نهايي شكست ) ν( ن، نسبت پواسو)Efrp(پارامترهاي مورد نياز براي اين مدل، ضريب كشسان پليمرهاي اليافي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  FRPورقهاي  كرنش- منحني تنش- 6كرنش فولاد                                  شكل - منحني تنش-5شكل                                        
  

  تحليل عددي
.  بدليل تقارن فقط نيمي از تيرها شبيه سازي شده اند          . انجام شده است   ABAQUSود  در اين مطالعه تحليل عددي با استفاده از نرم افزار اجزاي محد           

 . ارائه شده است3در جدول نوع اجزاي انتخابي براي شبيه سازي تيرها
بنـدي  اين نوع تماس، چسباندن دو سـطح بـا شـبكه            .  به سطح تير استفاده شده است      FRPبراي چسباندن ورقهاي    1در اين شبيه سازي از تماس مقيد      

همچنين تعريف اين نوع تماس بين دو سطح باعث مي شود كه در هر يك از نقاط روي سطح بـا شـبكه بنـدي ريزتـر،                        . متفاوت را امكان پذير مي سازد     
 در طـول  اين روش امكان مدل سازي تنش هاي برشي و قائم. جابجايي، دما و فشار برابر با نزديكترين نقطه بر روي سطح با شبكه بندي درشت تر باشد               

  .كل صفحات چسبيده را فراهم مي سازد
  

  مقايسه نتايج عددي و نتايج آزمايشگاهي
در .  ارائه شده است8و7 تغيير مكان وسط دهانه براي چهار تير سري اول و هشت تير سري دوم به همراه نتايج تجربي آنها در شكل هاي                   -نمودارهاي بار 

 همانگونه كه مشاهده مي شود هماهنگي بـسيار         .استفاده شده است  ) 4شكل  (فشاري بتن نوع ج     كرنش  -تنش منحني از   8و  7تحليل عددي شكل هاي     
نتايج عددي نيز مانند آزمايشگاهي نشان مي دهند كه مقاومت تير پس از جدا شدن انتهـاي ورقهـاي        . خوبي بين نتايج آزمايشگاهي و عددي وجود دارد       

FRP از سطح تير و يا پارگي ورقهاي FRP8شكل (زه مقاومت تير بدون تقويت كاهش مي يابد  به اندا(.  
 توزيع آسيب ديدگي پيش بيني شده 9در شكل. لازم به ذكر است كه با استفاده از تحليل عددي حتي مي توان حالت شكست را نيز پيش بيني نمود

ار حداكثر توزيع آسيب ديدگي در منطقه كششي همانگونه كه مشاهده مي شود قبل از رسيدن به ب. نمايش داده شده استB3-12D-2L15 براي تير
  بعد از بار). ب9شكل ( متمركز مي گرددFRPپس از رسيدن به بار حداكثر آسيب ديدگي در انتهاي ورق ). الف9شكل(در ميانه دهانه تير مي باشد 

  
  

                                                 
١ Tied Contact 
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نحوه توزيع آسيب ديدگي پيش بيني شده ). ج9شكل( حداكثر آسيب ديدگي به مركز تير پيشروي مي كند و تقريبا در زير بار متمركز متوقف مي شود
  . مي باشد]5[مطابق با توزيع آسيب ديدگي گزارش شده در مرجع 

  
  

  نوع اجزاي انتخابي براي تحليل عددي-3جدول 

  ماده  جزء انتخابي  نشانه نرم افزاري  توضيحات
-  CPE4R بتن  جزء كرنش صفحه اي چهار گرهي  

  فولاد  يي دو گرهيجزء خرپا  T2D2  جزء جاسازي شده
-  T2D2  ورقهاي  جزء خرپايي دو گرهيFRP  

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 [4] جابجايي وسط دهانه براي تيرهاي سري اول- نمودارهاي بار-7شكل 
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  [5]تيرهاي سري دوم   جابجايي وسط دهانه براي- نمودارهاي بار- 8شكل
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  )                                                            الف(                                                                 
  

   B3-12D-2L15 تير پيش بيني توزيع آسيب ديدگي در - 9شكل 
  قبل از بار حداكثر) الف(
  در بار حداكثر ) ب(
  بعد از بار حداكثر و در انتهاي تحليل ) ج(
  
  
  

  نتيجه گيري
 بررسـي   و مدل آسيب ديدگي پلاستيك بتن با استفاده از تحليل هاي عددي FRPورقهاي بتن مسلح تقويت شده با در اين مقاله رفتار تيرهاي خمشي

  .  مقايسه بين مقادير بدست آمده از تحليل هاي عددي و آزمايشگاهي نتايج زير بدست آمدبراساس. قرار گرفت
 در دسترس است قادر بـه      ABAQUSتحليل عددي انجام شده با استفاده از مدل آسيب ديدگي پلاستيك بتن كه در نرم افزار اجزاي محدود                    .1

تحليل عـددي حتـي قـادر بـه         .  مي باشد  FRPقويت شده با ورقهاي     جابجايي، بار شكست و حالت شكست تيرهاي ت       -پيش بيني منحني بار   
  .پيش بيني توزيع آسيب ديدگي واقعي نيز است

 و يا گسيختگي آنها مقاومـت تيـر تقويـت    FRPتحليل عددي نيز مانند نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهد كه پس از جدا شدن انتهاي ورق هاي             .2
 .دشده برابر با مقاومت تير تقويت نشده مي شو

از جمله پارامترهاي مختلف مربوط به خواص مكانيكي بتن شامل مقاومت كششي، انرژي شكست، منحني نرم شوندگي كرنش و منحنـي رفتـار                        .3
 از سطح تير بدليل ترك FRP موثرترين پارامتر در پيش بيني شكست هاي ناشي از جداشدگي ورقهاي       GFفشاري بتن، انرژي شكست بتن      

 . شدخوردگي كششي بتن مي با
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