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 EBROGشده به روش ی شیار بر رفتار خمشی تیر بتنی تقویتبررسی عددی اثر فاصله

 
 مسعود محمودآبادی

 استادیار دانشکده فنی ومهندسی، دانشگاه قم

 احسان خان احمدی

 کارشناسی ارشد، دانشکده فنی ومهندسی، دانشگاه قمترم آخر دانشجوی 

  سیدمحمدرضا حسنی

 ، ایرانقم، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، قماحد دانشگاه آزاد اسلامی، و

 

 

 دهیچک
ح دیده در سطح وسیعی مطرح گردیده است. در این راستا روش تسلیهای ضعیف و آسیبی تقویت و ترمیم سازههای اخیر مسئلهدر سال

ل از تحقیقات صورت گرفته بر این های اخیر ایجاد شده است.  نتایج حاصدر سال EBROGخارجی با نصب بر روی شیارهای طولی 

ود. در طور کامل حذف نمتوان جداشدگی را به تعویق انداخت و یا  آن را بهروش نشان داده که با انتخاب عرض و عمق شیار معین می

افزار رمصورت مدل اجزای محدود با استفاده از ن، رفتار این روش بهEBROGمنظور ارزیابی عوامل مؤثر بر روش این مطالعه به

Abaqus  باشد. اهی میی آزمایشگسازی عددی نسبت به نمونهی دقت بالای مدلدهندهاست. نتایج حاصله نشان قرارگرفتهموردبررسی

ده ی تقویت نشها  نسبت به نمونه؛ میزان افزایش باربری نهایی نمونهEBROGی شیار در روش نتایج نشان داده است که افزایش فاصله

 .یابدها افزایش میدهد. همچنین با افزایش تعداد شیار در این روش باربری نهایی و جذب انرژی در نمونهرصد کاهش مید 03را تا 

 

 .تقویت ترمیم ،، روش اجزا محدودFRP، ورقه های ، جداشدگیEBROGروش ی: دیکل یاهژهوا
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 یحسن دمحمدرضایس ،یاحسان خان احمد ،یمسعود محمودآباد
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 مقدمه -1

 شوند:از دو جزء اساسی تشكیل می FRP مواد

 الیاف  ( یاFiberفایبر)

 چسباننده. یه( یا مادResinرزین)

الیاف كه اصولاً الاستیك، ترد و بسیار مقاوم هستند، جزء اصلی 

شوند. بسته به نوع الیاف، قطر آن محسوب می FRP باربر در مادۀ

عنوان یك باشد. رزین اصولاً بهمیكرون می 45تا  5در محدودۀ 

 در كنار یكدیگر نگه كند و این الیاف رامی مادۀ چسباننده عمل

 [.9دارد ]می

نشان داده  FRPتصویری میكروسكوپی از مقطع  (،9) شكلدر 

 .شده است
 

 
ی قرارگیری الیاف تصویری میكروسكوپی از نحوه -9شكل 

 [.4شیشه داخل رزین ]
 

دهنده ی ساخت و مواد تشكیلبه جهت نحوه FRP هایكامپوزیت

وزن بودن و ضخامت كم، كدارای خواصی نظیر دوام بالا، سب

ی بالا، مقاومت در برابر عوامل محیطی، مقاومت و مدول الاستیسیته

باشند و از این مواد جهت ونقل راحت و نصب آسان میحمل

برشی، -زمان خمشیتقویت خمشی، تقویت برشی و یا تقویت هم

شود. امروزه به علت خصوصیات ها استفاده میدر انواع سازه

صورت میلگردهای ها به، استفاده از آنFRPمواد  فردمنحصربه

آرمه، های بتنهای خارجی برای تقویت سازهدرون سطحی و ورق

 [.3سازی شده است ]های مقاومترین روشتبدیل به یكی از متداول

فاده از خمشی شده با استتقویت ی آرمهبتنگسیختگی در تیرهای 

خمشی  -4سیختگی، گ -9در حالت كلی به سه دستة  FRPورق 

 .شودگسیختگی جداشدگی تقسیم می -3و  گسیختگی برشی

                                                   
1 Externally Bonded Reinforcement On Grooves 

 تأخیر انداختن گسیختگی جداشدگی، روش در راستای كنترل و به

شیارزنی به نام تسلیح خارجی با نصب بر روی شیارهای طولی كه 

[. 9معرفی گردیده است ] 4090باشد در سال می 9EBROGهمان 

داده است كه با انتخاب عرض و عمق  نتایج این تحقیقات نشان

طور كامل جلوگیری توان از جداشدگی ورق بهشیار معین، می

 [.9-2[و]9كرد و یا آن را تا حد زیادی به تعویق انداخت ]

توان به تأخیر انداختن وقوع پدیدۀ از مزایای روش شیارزنی می

های موجود و امكان استفادۀ جداشدگی نسبت به سایر روش

جویی در هزینه و وقت با ، صرفهFRPاز ظرفیت ورق  حداكثر

سازی سطحی، سازگاری بیشتر  این روش با حذف عملیات آماده

سازی سطحی و ارائة روشی زیست با حذف عملیات آمادهمحیط

گیر با كاهش چشم FRPوسیلة ورق مطمئن جهت تقویت سازه به

 .اشاره نمود احتمال وقوع جداشدگی سطحی

به شرح  EBROGآرمه به روش خمشی تیر بتن مراحل تقویت

 :[9]زیر است 

ابتدا در وجه كششی تیر، شیارهای طولی با طول، عرض و عمق 

شود. سپس سطح بتن و شیارهای ایجادشده مناسب ایجاد می

وسیلة ی بعد شیارها بهگردد. در مرحلهوسیلة فشار هوا تمیز میبه

با استفاده از رزین  FRP گردند. ورقرزین اپوكسی مناسب پر می

آوری شده و بر روی سطح بتن چسبانده اپوكسی مناسب عمل

 شود.شود. چسب اضافی از سطح بتن برداشته میمی

را نشان  EBROG شده به روش( مقطع یك تیر تقویت4شكل)

 .دهدمی
 

 
 [.2شده به روش ]مقطع یك تیر تقویت -4 شكل
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 پیشینه تحقیقات-2

تحقیقاتی را در  4090ودآبادی در سال مستوفی نژاد و محم  

دانشگاه صنعتی اصفهان آغاز كردند كه منجر به ابداع روش جدید 

ی منشوری با ابعاد نمونه 900شیارزنی گردید. در این تحقیقات از 

 FRPها فاقد ورق ی اول نمونهاستفاده شد. دسته 900×900×500

زی سطحی، سای دوم شامل چهار گروه با آمادهبودند و دسته

شیارهای طولی، شیارهای عرضی و شیارهای قطری بودند. برای 

و طول  90با پهنای CFRPهای سازی تیرهای بتنی از ورقمقاوم

ای شد. تیرها تحت آزمایش خمش چهار نقطه متر استفادهمیلی 390

هایی كه مربوط به شیارهای عرضی و قطری قرار گرفتند. گروه

كمتری نسبت به شیارهای طولی از خود مراتب بودند باربری به

و  4هایی كه مربوط به شیارهای طولی با عمق اند. گروهنشان داده

ای دیگر همتر بودند بار خیلی بیشتری نسبت به گروهمیلی 90

 [.9اند ]برده

؛ سه عمق شیار شامل 4090ها در سال مستوفی نژاد و حاج رسولی  

میلی 2و 9، 2ض مختلف شیار متر، و سه عرمیلی 5/94و  90، 5/9

مگاپاسكال   95و  55، 20، 45های فشاری متر در هر یك از مقاومت

 90ها . تعداد دو ردیف شیار و فاصلة آنقراردادندمورد بررسی 

ی تیر استفاده نمونه 30متر درنظر گرفته شد. در این تحقیق از میلی

 افزایش باربریمتر سبب میلی 90به  5/9شد. افزایش عمق شیارها از 

متر میلی 90متر باربری نسبت به عمق میلی  5/94شد، اما در عمق 

متر میلی 2تا  2كاهش یافت. همچنین با افزایش عرض شیارها از 

قیق، آمده از این تحدست. بر اساس نتایج بهافتی شیافزاباربری 

بیشترین باربری برای تیرهای مقاوم شده با روش شیارزنی در عمق 

 [.6متر برای شیارها اتفاق افتاده است ]میلی 2متر و  عرض یلیم 90

تحلیلی غیرخطی با روش  4099مستوفی نژاد و ابراهیم پور در سال  

های با ابعاد واقعی انجام دادند. در این اجزای محدود روی نمونه

متر موردبررسی قرار گرفت.  3تیر با طول بیش از  22تحقیق 

رق های ودرصد تسلیح داخلی، تعداد لایه متغیرهای زیادی ازجمله

FRPهای شیارها بررسی ، عرض و عمق شیارها و تعداد ردیف

 40و  94های متر و عمقمیلی 2و  5های گردید. برای شیارها عرض

 2یار های ششده است، همچنین تعداد ردیفمتر درنظر گرفتهمیلی

افزار اده از نرمها با استفمتر است. نمونه 2/4و طول هركدام  9و 

Abaqus و میزان باربری قرارگرفتهای تحت آزمایش چهار نقطه 

دست آمد. درنهایت نتایج تحت عنوان ی گسیختگی بهدر لحظه

نمودارهای طراحی برای تیرهای مقاوم شده به روش شیارزنی 

 [.90گزارش گردید ]

 ، تأثیر سطح جانبی شیار بر4094مستوفی نژاد و خزاعی در سال   

شده به روش شیارزنی را بررسی كردند. در رفتار تیرهای تقویت

این تحقیق با تعریف متغیر سطح جانبی شیار برای هر نمونه به 

ی شیار گرفتن سطح جانب درنظرپذیری با مقایسة بار نهایی و شكل

ایجادشده روی وجه كششی تیر پرداخته شد. بر اساس نتایج 

 5/4متر با میلی 4ی شیارهای با عمق آمده از این مطالعه، برادستبه

درصد و  92برابر شدن سطح جانبی شیارها، باربری نهایی تیرها 

یافته است. همچنین برای شیارهای درصد افزایش 44پذیری شكل

برابر شدن سطح جانبی شیارها، باربری  3/3متر با میلی 90با عمق 

یافته است درصد افزایش 99پذیری درصد و شكل 23نهایی تیرها 

[9.] 

در ابتدای راه خود  EBROGطور كه ملاحظه شد، روش همان

تری پیرامون این روش وجود دارد؛ در شبوده و نیاز به تحقیقات بی

 ی شیار بر عملكرد روشاین پژوهش میزان تأثیر پارامتر فاصله

EBROG  در كنترل جداشدگی ورقFRP شود.بررسی می 

 

  Abaqus افزارنرمی رفتار مصالح در سازمدل -0

 رفتار بتن -0-1

 Concreteباشد )می CDPمدل آسیب خمیری بتن كه 

Damage Plasticity مدل توانمندی است كه برای )

های مختلف كاربرد داشته و بابیان رفتار مجزای بتن در بارگذاری

 ند. كتر بیان میصورت واقعیفشار و كشش رفتار این ماده را به

ه بر دیده یك مدل پیوسترای بتن در حالت آسیبشده بمدل معرفی

اساس رفتار پلاستیك بوده و دو مكانیسم اصلی خرابی در این مدل 

اشد. بهای ناشی از كشش و خردشدگی در قسمت فشاری میترک

 فشار و گردد كه پاسخ به كششدر مدل مذكور فرض می

 اثر شود. درمی كنترل پلاستیك خرابی معیار وسیلةبه محورهتك

 خرابی تنش تا نقطه كشش-تنش منحنی محورهتك كشش

 گسترش و شروع با تنش این كه كندمی تغییر خطی صورتبه

 مذكور، نقطه از از عبور مقارن است. پس بتن در ریز هایترک

 به شكل كه آینددرمی مشاهدهقابل هایترک صورتبه هاخرابی

شوند. می هداد نمایش كرنش-تنش فضای در شدگی منحنی نرم

 شدگیجاری نقطه به رسیدن تا پاسخ محوره،تك فشار تحت
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 عموماً  رفتار پلاستیك در ناحیه و بود خواهد الاستیك صورتبه

 رسیدن با درنهایت كه شودبیان می شدگی سخت منحنی وسیلةبه

در  شدگی نرم منحنی صورتبه هانهایی منحنی تنش نقطه به

 خصوصیات نسبی، سادگی باوجود شدهمدل معرفی آیند. اینمی

 الاستیسیته مدول مدل از این كند. درمی را ارضاء بتنی اصلی

 .]99 [شود می استفاده یافته كاهش

 

 رفتار چسب-0-2

 بخش تعریف به نیاز افزارنرم به چسب لایه رفتار تعریف برای

رفتار  باشد. با استفاده از مدل لومی چسب خرابی بخش و الاستیك

 الاستیك رفتار شكل به خرابی چسب در شروع لایه آغازین

 [.94شود ]می تعریف خطی

 مكانیكی الاستیك، خصوصیات تعریف بخش در افزار،نرم در

 برای اولیه سختی بردار بایستمی و شودمی نوع كشش انتخاب

غیر  حالت لایه چسب، در اولیه سختی شود. بردار تعریف آن

 :[93آید ]می تبه دس (9رابطه) از دیده،آسیب

t

G
K

t

G
K

t

E
K ssttnn

21 ,, 
 

(9) 

 1Gمدول الاستیسیته چسب،  Eضخامت چسب،  tدر روابط بالا، 

مدول برشی چسب در جهات دوم و سوم صفحه،  2Gو 

ssttnn KKK جهت  4مقدار سختی اولیه در جهات عمود و  ,,

 است.( 3شكل)اصلی دیگر با توجه به 
 

 
 COH3D8بعدی؛ گرهی سه Cohesive ،2المان  -3 شكل

[93.] 
 

 و خرابی آغاز رفتار شامل افزار،نرم به خرابی بخش تعریف

 شروع خرابی، رفتار تعریف برای .باشدمی خرابی گسترش

پارامترهای؛
nts   حداكثر اند از مقادیركه عبارت  ,,

 هایجهت ؛tو  s و n و چسب ماكزیمم و برشی كششی هایتنش

 معرفی الاستیك، محدوده در بالا در شكل تنش هایمؤلفه

 روی هنگامی خرابی چسب آغاز خرابی فرضیه tدر. شوندمی

 اصلی تنش هاینسبت شامل دودرجهكشش  معادلة كه دهدمی

 [.93برسند ] یك عدد به
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(4) 

شده فرضیه گسترش خرابی چسب با توجه به انرژی آزادشده، بیان

د افزار آباكوس موجواست. توصیف مدل در كتابخانه مصالح نرم

افزار، وابستگی انرژی شكست به مود تركیبی بر است. در این نرم

( طبق Benzaggah-Kenane) BKاساس معیار گسیختگی 

 شده است:( تعریف3رابطه)

  cc

n

c

s

c

n G
G

G
GGG 





















 

(3) 

كه در آن، 
ts GGG  

و 
sn GGG   و 

nstپارامترهای مصالح هستند.  GGG به ترتیب، اشاره به  ,,

زمان با آن در جهت وسیله كشش و جدایش همشده بهكار انجام

های كششی، دارند. این معیار، عمودی، اولین و دومین جهت

ل نی در طی تغییرشكهای شكست بحراكه انرژیویژه هنگامیبه

های تنش؛ یكسان هستند، كلی در طول اولین و دومین جهت

 سودمند است؛ یعنی:

c

t

c

s GG  
(2) 

2J/mمقادیر استفاده شده در این تحقیق عبارتند از: 

.=c
nG  2وJ/m == c

t
c
s GG  همچنین مقدار .

( و مقدار 9باشد)می 45.1شده برای توصیه
c
nG  از روابط

دگی بتن شونتجربی انرژی شكست، برابر با سطح زیر منحنی نرم

 آمده است:دست( به5طبق رابطه)

3.022.046.0
'

0
27.11

1
051.0

5.2
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(5) 

وری در محمنحنی نرم شوندگی بتن تحت بارگذاری كششی تك

'ه در آن، شده است ك( نمایش داده2شكل)

tf  مقاومت كششی

، كندهای ریز در بتن را كنترل میبتن است كه شروع ترک
FG 

كل انرژی شكست است كه بنا بر تعریف؛ میزان انرژی لازم برای 
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-شروع، گسترش و شكست كامل یك ترک در واحد سطح می

'ن باشد. در این رابطه مقاومت فشاری بت

cf ،برحسب مگاپاسكال

انرژی شكست بتن 
FG ،برحسب نیوتن بر مترad  حداكثر اندازه

نسبت آب به سیمان در اختلاط بتن است. زمانی  cwدانه و سنگ

'كه پارامترهای 

tf  وFG توان منحنی نرم معلوم شوند، می

 [.92]شوندگی را با استفاده از توابع خطی و یا دوخطی تخمین زد 
 

 
منحنی نرم شوندگی بتن در كشش: )الف( حالت كلی  -2 شكل

 [.92)ب( تقریب دوخطی )ج( تقریب خطی ]

 

 FRPهای رفتار ورق-0-0

الة خود بیان (در مقHashin and Rotemهشین و روتم )

سختی دارای رفتار در جهت طولی به FRPدارند كه الیاف می

-صورت خطی درنظر گرفته میها بهغیرخطی هستند و رفتار آن

تا لحظه گسیختگی )رسیدن به كرنش  FRPشود. بنابراین مواد 

(، رفتار الاستیك و خطی دارند و در مقاومت نهایی uنهایی، 

 [.95شوند ]چار شكستی ترد میخود د

صورت ایزوتروپ مدل شده است. به FRPبنابراین در اینجا رفتار 

ای هدر این مدل مدول الاستیسیته و تنش گسیختگی در جهت

 شود.افزار معرفی میمختلف الیاف به نرم

شود و مدل در اینجا پاسخ ماده سالم، الاستیك خطی فرض می

ده با الیاف ششود كه رفتار مواد تقویتای درنظر گرفته میگونهبه

پلاستیكی در  یملاحظهبینی كند بدون آنكه تغییرشكل قابلرا پیش

بینی شروع آسیب ماده دیده شود. معیارهای هشین برای پیش

در  ی انرژی آزادشدهشده است و قانون رشد آسیب، بر پایهاستفاده

 شد.باطول فرایند آسیب و نرم شوندگی خطی ماده می

شروع آسیب به كاهش در یك نقطه مادی منسوب است. معیارهای 

هشین چهار مكانیسم شروع آسیب متفاوت: كشش الیاف، فشار 

 گیرند. معیارهایالیاف، كشش زمینه و فشار زمینه را درنظر می

 [:95باشند ]( می6( و )2(، )9(، )9شروع آسیب به صورت روابط )

 كشش الیاف:     
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  كشش زمینه:
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 فشار زمینه:
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(6) 

 CXبیانگر استحكام كششی طولی،  TXدر معادلات فوق، 

بیانگر استحكام كششی  TYبیانگر استحكام فشاری طولی، 

بیانگر استحكام  LSبیانگر استحكام فشاری عرضی،  CYعرضی، 

بیانگر استحكام برشی عرضی هستند و  TSبرشی طولی، 

112212
ˆ,ˆ,ˆ  باشند.های تانسور تنش مؤثر میمؤلفه 

 

 رفتار فولاد-0-4

 ای از خود رفتارها، در محدودهكاررفته در اكثر سازهفولادهای به

ازآن وارد فاز پلاستیك و دهند و پسالاستیك نشان می

شوند. در محدوده الاستیك مدول یانگ های دائمی میتغییرشكل

گیگا پاسكال و ضریب پواسون  400ای در حدود فولادهای سازه

باشد. اطلاعات مربوط به رفتار فولاد، پس از می 3/0آن در حدود 

 آید. در این پژوهشمی دستهای كشش بهنقطه تسلیم از تست

ش كش اطلاعات مربوط به تنش و كرنش فولاد از نتایج تست

مسئله بسیار مهمی كه در مدل كردن مصالح  .شده استاستخراج

شش ت كباشد؛ این است كه در تسدر محدوده پلاستیك مطرح می

ا ، تنش و كرنش مهندسی یدیآیمدست نتایجی كه از دستگاه به

نامی ماده است و برای تبدیل تنش و كرنش نامی به تنش و كرنش 

. برای شناساندن [99]شود ( استفاده می99( و )90واقعی از روابط)
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ماده  افزار حتماً باید تنش و كرنش واقعیرفتار پلاستیك ماده به نرم

 وارد شود.

 01ln   
(90) 

 00 1   
(99) 

به  و به ترتیب كرنش و تنش نامی و0 و0 كه در آن

توجه به نكته فوق تنش با[. 99] ترتیب كرنش و تنش واقعی است

آمده از تست كشش به تنش و كرنش واقعی دستبههای و كرنش

های پلاستیك واقعی از كم كردن كرنش شده و كرنشتبدیل

 .شود( محاسبه می94تسلیم از كرنش واقعی طبق رابطه)

yieldplastic  
 

(94) 

 

 صحت سنجی-4

 ة صحت سنجینمونشرح مشخصات -4-1

 ؛فی نژاد و مقدسافزار، از مقالة مستوسنجی نرممنظور صحتبه

 شده است.[؛ استفاده5مرجع ]

ده در ششده و تستهای تهیهاین مقاله با استفاده از نتایج نمونه

شده است. جهت صحت سنجی با توجه به آزمایشگاه نوشته

از تیرهای این  A18Gمشخصات ذكرشده و با استفاده از نمونة 

شود و می Abaqusافزار سازی عددی در نرممقاله، اقدام به مدل

سازی با نتایج آزمایشگاهی پس از تحلیل، نتایج حاصل از مدل

 شود.مقایسه می

(، خصوصیات مقاطع 5(، مشخصات مقطع و در شكل)9در جدول)

 شده است.تیرهای مورد آزمایش آورده 

 [.5]مشخصات مقاطع  -9 جدول

 CFRPمشخصات ورق 
 مشخصات

 میلگردهای
 (mm)ابعاد مقطع 

نام 

 نمونه
 روش

تعداد 

 لایه

 مساحت
)2(mm 

 برشی
/s)v(A 

 كششی
)2(mm 

عمق 

 مؤثر
 عرض ارتفاع طول

EBROG 9 2/2 39/3 3/50 902 9000 920 940 A18G 
 

 
 [.5]خصوصیات مقاطع تیرهای موردآزمایش  -5 شكل
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 كربنی و دو نوع چسب FRPهای وسیله كامپوزیتتیرها به

صالح ( مشخصات م4اند. جدول)سازی شدهاپوكسی مقاوم

یشگاهی در ی آزماهانمونهنتایج .كندمورداستفاده را بیان می

 .( آورده شده است3جدول)
  

 [.5]مشخصات مصالح  -4 جدول

 نوع
ضخامت 

 هر لایه

(mm) 

 مقاومت كششی

(MPa) 

مدول 

 الاستیسیته
(GPa) 

 كرنش نهایی

(%) 

 Sika Wrap Hex230c 94/0 2900 439 9/9 الیاف

 نوع
ضخامت 

 هر لایه

(mm) 

 مقاومت كششی

(MPa) 

 مدول كششی

(MPa) 

 مدول خمشی

(MPa) 

 چسب
Epoxydur C300 2/0 25 3500 3000 

Epoxydur C31 2/0 2/42 5400 9600 

 متنش تسلی نوع
(MPa) 

 تنش نهایی كرنش تسلیم
(MPa) 

 كششیمدول 

(GPa) 

 فولاد
T8 320 0040/0 904 409 

T12 530 0045/0 920 406 

 

 [.5]خلاصه نتایج حاصله  -3 لجدو

 گروه
شماره 

 نمونه
 بار نهایی
(kN) 

 تغییرمكان نهایی
(mm) 

A 

=42.5 c(f’

MPa) 

A18C 49/96 2/92 

A18S 69/42 3/5 

A18G 96/46 9/2 

 

 نتیجه صحت سنجی-4-2

( 9صورت شكل)افزار، بهسازی در نرماز مدل نمودار حاصل

 آمده است:دستبه

 
 افزار آباكوس.آمده از نرمدستبهنتیجه  -9 شكل

آمده از تحلیل مدل عددی  و خط دستی بهچین، نتیجهمنحنی خط

رنگ، نمودار حاصله از تحلیل مدل آزمایشگاهی ممتد مشكی

ه مدل ك شودآمده مشاهده میدستی بهباشد. با توجه به نتیجهمی

 یسازصورت مناسبی ایجادشده است و نتایج حاصله از مدلبه

عددی دارای اختلاف اندكی با نتایج مقالة آزمایشگاهی هستند. 

شود كه مقادیر بیشینه جابجایی و ( مشاهده می2توجه به جدول)با

ه باشد كبیشینه بار اختلاف اندكی باهم دارند. لذا مشخص می

شده درست بوده و برای كارهای عددی سازی انجامكلیت مدل

ه سازی ببرد. بنابراین صحت مدل سازی بهرهتوان از این مدلمی

 اثبات رسیده است.
 

 بیشینه بار و جابجایی در مدل اصلی و مدل صحت سنجی. -2 جدول

 
 بیشینه بار

(KN) 

بیشینه جابجایی 

(mm) 

 900/2 960/46 مدل اصلی مقاله

 562/2 294/42 مدل صحت سنجی

 درصد 4/9 درصد 3/9 درصد خطا
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 ی جدیدهامدلتعریف  -5
بررسی عددی اثر فاصلة شیار بر رفتار خمشی تیر بتنی  منظوربه

های جدید با نیاز به ایجاد مدل EBROGبه روش  شدهتیتقو

 باشد.درنظر گرفتن متغیر فاصلة شیار می

 

 های موردبررسیهندسه مدل -5-1

 ها با اسامیشود. نمونهدر این پژوهش چهار گروه نمونه بررسی می

A,B,C,D د. فاصله بین شیارها نیز در آخر نام انشدهمشخص

ی دو شیار )دو دسته A شده است. بر روی نمونهها بیاننمونه

شش شیار  Cی دوشیاری(، چهار شیار )دو دسته Bشیاری(، یك

شیاری( ی چهارهشت شیار )دو دسته Dشیاری( و ی سه)دو دسته

سیلة وبار بدون شیار و بدون تقویت بهایجادشده است. تیر یك

FRP ورت صها بهها آنالیز شده است. مدلمنظور مقایسه با نمونهبه

متر میلی 5000متری و به طول میلی 500در  500تیر با مقطع مربعی 

است و  94آرماتور طولی با شماره  2باشد. مقطع دارای می

متر در میلی 300به فاصله  2های به شماره طور دارای خاموتهمین

 200در  200ها برابر باشد. ابعاد خاموتمتر مییمیل 2600طول 

متر در هر سمت درنظر میلی 50متر است. پوشش مقطع برابر میلی

متر میلی 90متر و عمق میلی 2شده است. شیارها دارای عرض گرفته

شده است. براساس تحقیقات متر انتخابمیلی 5000به طول 

د ین بعد برای شیار بعشده توسط مستوفی نژاد و همكاران اانجام

 كل قسمت زیرین تیر را دربر FRPورق . [6بهینه لحاظ شده است]

( 9متر دارد. در شكل )میلی 5000در  500گیرد و ابعادی برابر می

 سازی شده، آورده شده است.مشخصات مقاطع مدل

 
سازی شده اندازه به های مختلف مدلمقاطع گروه -9 شكل

 متر.سانتی

نمایانگر فاصلة شیار است كه برای هر گروه در  Xق در شكل فو

 300و  450، 400، 950، 900، 50شش حالت به ترتیب برابر 

باشد. همچنین در هر دسته شیار، فاصله بین هر دو شیار می مترمیلی

و  94/0برابر  FRPهای باشد. ضخامت ورقمی مترمیلی 49برابر 

 باشد.می مترمیلی 2/0ضخامت لایه چسب 

سازی ، برای مدلSolidها از المان سازی تیرها و چسببرای مدل

بهره  Trussسازی میلگردها از و برای مدل Shellاز  FRPورق 

و  Epoxy C31شود. برای مدسازی چسب پركننده از برده می

 Epoxy C300از چسب  FRPبرای اتصال تیر بتنی و ورق 

و برای  T8از ها سازی خاموتشده است. برای مدلاستفاده

 بهره برده شده است. T12آرماتورهای طولی از 

 مشخصات دقیق مصالح به شرح زیر می باشد:

 ( آمده است.9( و )5) چسب: مشخصات چسب در جداول

Epoxy C300 





.=;=;=;=

;=;=;.=





mmcbmmpbMPaflexuralE

MPatensileEMPatensilemmt

 
 

 .C300افزار برای چسب شده در نرممشخصات تعریف-5 جدول

  
c

tG
 

     c
sG 

        
c

nG
  t       s n 

6-01×011 6-01×011 6-01×77/09 94 94 94 
 

Epoxy C31 





.=;=;=;=

;=;.=;.=





mmcbmmpbMPaflexuralE

MPatensileEMPatensilemmt

  
 

 .C31افزار برای چسب شده در نرممشخصات تعریف -9 جدول

  
c

tG
      

c

sG
        

c

nG
  t       s n 

6-01×011 6-01×011 6-01×77/09 8942 8942 8942 

 

با استفاده از مدل هشین  كربنی FRPمشخصات ورق : FRPورق 

 :( مدل شده است9جدول) صورتبهروتم  و
 .=%;.=;=;=;.= 

tu
GPaEMPa

tensile
mmt 

 

 FRPمشخصات الاستیك ورق  -9 جدول

a)P(G23G 31G 12G 
12 2E )(1 GPaE 

2/01 00 00 86/1 2/01 800 
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 ( آمده است.2بتن: مشخصات پلاستیك بتن در جدول)

32400
m

kg
Density 

 
                                                    E=2000, υ= 0.2                                                     

 

 .پارامترهای پلاستیك بتن -2 جدول

 زاویه اتساع

 

خروج از 

 مرکزیت

ϵ 

co/fbof cK پارامتر ویسکوزیته 

00/06 0/1 06/0 66666/1 110/1 

 

های شرح برای تعریف مشخصات مصالح با توجه به تئوری

از  FRPسنجی و برای مصالح شده و استفاده از مقاله صحتداده

 شده است.[ استفاده99مرجع ]

شده است و میلگردها نیز انجام tieصورت ها بهتمام اندركنش

بتن مدفون، مدل شده است. در تمامی ، در embeddedصورت به

 باشد. می slaveعنوان سطح ها چسب بهمدل

 

 افزارها در نرمنتایج حاصل از آنالیز مدل -5-2

نمودارهای شود. ای از مدل آنالیز شده دیده می( نمونه2در شكل)

سم ها به تفكیك رونهمربوط به نتایج حاصل  برای هر گروه از نم

شده است. در این نمودارها هر منحنی بیانگر یك نمونه از آن گروه 

مقایسه با دیگر  منظوربه Refباشد و نمونة بدون تقویت پایه می

جابجایی برای -( نمودار نیرو6نتایج آورده شده است. شكل)

 .می دهد( را نشان SAهای گروه اول )نمونه

( مبتنی بر بیشینه نیروی تحمل شده در هر نمونه 6در ادامه جدول )

( مقایسه بیشینه نیرو در هر نمونه 90ایجاد شده و در نمودار شكل)

 با تفكیك بر اساس فاصله شیار انجام شده است.

( 90درصد افزایش باربری نسبت به حالت بدون تقویت در جدول)

 مورد بررسی قرار گرفته است.

( نیز بیشینه جابجایی با تفكیك گروه و 99ای شكل)در نمودار میله

 فاصله مقایسه شده است.
 

 
 .EBROGSA10تغییرمكان در مدل  -2 شكل

 

 
 (.SAهای گروه اول )ابجایی برای نمونهج-نمودار نیرو -6 شكل

  

 حداكثر نیرو. -6 جدول

گروه 

 اول

بیشینه نیرو 

 )كیلو نیوتن(

گروه 

 دوم

 ینه نیروبیش

 )كیلو نیوتن(

گروه 

 سوم

 بیشینه نیرو

 )كیلو نیوتن(

گروه 

 چهارم

بیشینه نیرو 

 )كیلو نیوتن(

SA05 9450 SB05 9532 SC05 9999 SD05 4090 

SA10 9499 SB10 9222 SC10 9940 SD10 4099 

SA15 9925 SB15 9293 SC15 9929 SD15 9652 

SA20 9990 SB20 9242 SC20 9952 SD20 9649 

SA25 9932 SB25 9325 SC25 9943 SD25 9255 

SA30 9999 SB30 9356 SC30 9564   

 



 یحسن دمحمدرضایس ،یاحسان خان احمد ،یمسعود محمودآباد

 / تحقیقات بتن، سال دهم، شمارۀ چهارم 909

 افزایش باربری نسبت به حالت بدون تقویت درصد -90 جدول

 گروه

 اول
 درصد

 گروه

 دوم
 درصد

گروه 

 سوم
 درصد

گروه 

 چهارم
 درصد

SA05 09/50 SB05 93/22 SC05 24/999 SD05 50/922 

SA10 99/29 SB10 93/92 SC10 22/909 SD10 69/929 

SA15 44/24 SB15 94/95 SC15 25/909 SD15 52/932 

SA20 45/36 SB20 69/90 SC20 59/62 SD20 90/930 

SA25 02/39 SB25 34/99 SC25 29/62 SD25 45/949 
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مقایسه بیشینه نیرو در هر نمونه با تفكیك بر اساس  -90 شكل

 فاصله شیار.
 

 
مقایسه بیشینه جابجایی با تفكیك بر اساس فاصله  -99 شكل

 ها.شیار
 

ده شتغییر مكان نمایشگر انرژی جذب-سطح زیر منحنی نیرو

 توسط سیستم مورد آزمایش است. 

های چهار ( سطح زیر نمودار برای نمونه94ای شكل)در نمودار میله

  ی شیار، آورده شده است.گروه موردبررسی، با تفكیك فاصله

 
جابجایی برای -مقایسه سطح زیر نمودارهای نیرو -94 شكل

 ی شیار.فاصله كیبه تفكهای مختلف مونهن

 
 یریگجهینت -6

ترین نتایج حاصل از این تحقیق را بیان كنیم چنانچه بخواهیم مهم

 توان به موارد زیر اشاره كرد:می

سازی یكی از سنجی از طریق مدلصحتدر این پژوهش  .9

به روش  FRPشده با ورق تیرهای آزمایشگاهی تقویت

EBROGیسه نتایج افزار آباكوس و مقا، در نرم

آمده با نتایج آزمایشگاهی، صورت گرفته است؛ دستبه

 سازیوجود خطای ناچیز بین نتایج آزمایشگاهی و مدل

افزار سازی و كارایی لازم نرمعددی؛ درستی روش مدل

 دهد.آباكوس را نشان می

در این تحقیق برای تمامی مصالح مشخصات آسیب  .4

لاستیك و آسیب ها وارد فاز پشده است و نمونهتعریف



 ... ی تیر بتنیبر رفتار خمش اریش یاثر فاصله یعدد یبررس
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شوند؛ لذا از این منظر سعی شده است كه رفتار مصالح می

سازی گشته و به رفتار واقعی هرچه بیشتر خوبی مدلبه

 نزدیك شوند.

هم،  شیارها ازفاصلة با توجه به نتایج حاصله با افزایش  .3

 كند.مقدار بیشینه نیرو كاهش پیدا می

ت، در هر گروه با برداشت اسطور كه از نمودارها قابلهمان .2

متر؛ مقدار سانتی 30به  5شیارها از هم از فاصلة زیادشدن 

ها نسبت به نمونه بدون تقویت؛ در هر افزایش باربری در نمونه

كه طورییابد، بهدرصد كاهش می 30تا  95گروه حدود بین 

متر كمترین مقدار سانتی 30یفاصلهها با ، نمونههر گروهدر 

دلیل كنند. این موضوع ممكن است به نیرو را تحمل می

 محصورشدگی نسبی ایجادشده در یك منطقه باشد.

-با افزایش تعداد شیارها، مقدار بیشینه نیرو افزایش پیدا می .5

كند؛ زیرا با افزایش تعداد شیارها و ایجاد پیوستگی بیشتر 

ق توان از ظرفیت ورو سطح بتن؛ بیشتر می FRPبین ورق 

ها در سطح كششی تیر ایجاد ترک استفاده نموده و از

 جلوگیری نمود.

ن شود كه گروه دارای بیشتریمشاهده می  طبق نتایج حاصل .9

، كمترین جابجایی را نسبت به سایر Dتعداد شیار، گروه 

طور در هر گروه با افزایش ها داشته است و همینگروه

 است. تهافیكاهششیارها از یكدیگر مقدار جابجایی  فاصله

های چهار گروه رسی سطح زیر نمودار برای نمونهبا بر .9

شود كه با افزایش فاصله شیارها مقدار موردبررسی مشاهده می

یابد و همچنین با شده قبل از شكست كاهش میانرژی جذب

 ود.شافزایش تعداد شیارها مقدار جذب انرژی نیز بیشتر می

 

 پیشنهادات -7

ر ارائه هایی به شرح زیدجهت تكمیل تحقیقات در این زمینه پیشنها

 گردد:می

ی بر اخیزی كشورمان اثر بارگذاری لرزهتوجه به زلزلهبا .0

 روش درنظر گرفته شود. رفتار این

 صورت موضعی درسوزی بهتوجه به اینكه امكان آتشبا .8

سازی با بر مقاومها وجود دارد. بررسی اثرات آتش سازه

 گردد.توصیه می روش این

، اثرات استفاده از FRPطیف گسترده الیاف  توجه بهبا .0

آرمه سازی تیر بتنانواع مختلف این الیاف بر مقاوم

 موردبررسی قرار گیرد.

در هر  FRPهای بیشتر ورق اثرات استفاده از تعداد لایه .9

 بررسی شود. مقطع

انند ای ماستفاده از این روش در تقویت دیگر اعضای سازه .4

 .ی قرار گیردموردبررسیره ستون، دال، دیوار برشی و غ
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Abstract 

By aging of steel and concrete structures in the world, structural retrofitting and strengthening has 

become among the major issues of engineering. several methods of strengthening have been 

developed by researchers for bonding the FRP sheet to the concrete surface until now, including 

the Externally Bonded Reinforcement (EBR), Near Surface Mounted (NSM) for non-prestressed 

or prestressed FRP rebars or strips, and also the new developed grooving method (GM) with two 

techniques of Externally Bonded Reinforcement on Grooves (EBROG) and Externally Bonded 

Reinforcement in Grooves (EBRIG). The results of the researchs on EBROG method showed that 

by choosing specified width and height for grooves, this method can considerably postpone the 

debonding and in some cases may completely eliminate it. This study has tried, to evaluate the 

factors affecting EBROG method, function of this method has been examined by using finite 

element model in Abaqus software. The results show the high accuracy of numerical modeling 

compared with the experimental specimens. Moreover, it examins the effect of the distance 

between the grooves on the function of specimens reinforced by EBROG method. The results 

show that the rate of increasing ultimate load in specimens compared to unreinforced specimen, 

reduces up to 30 percent with increasing the distance between the grooves. So that in each group, 

specimen with the largest distance between the grooves, has the lowest increase its ultimate load. 

Also, it is observed that the ultimate load and energy absorption in the samples have been raised 

by increasing the number of grooves in this method. 
 

Keywords: EBROG Method, Debonding, FRP Lminate, Finite Element Model, Strengthening 

and Retrofitting. 
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