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 CFRPسازی شده با ورق های تیر بتن مسلح مقاوم آزمایشگاهی و عددیبررسی 
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 .ایران میمند، اسلامی، آزاد دانشگاه میمند، مرکز فیروزآباد، واحد عمران، مهندسی گروه ستادیارا
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 .، ایرانواحد بیضا، دانشگاه آزاد اسلامی، بیضا گروه مهندسی عمران،،استادیار

 

 

 دهیچک
سازی تیرهای بتن مسلح، تقویت خمشی این تیرها با مصالح کامپوزیت می باشد. در مقاله حاضر ابتدا یک ترین روش مقاوممتداول

ی ر در ناحیهای قرار گرفت. سپس برای تقویت تیتیرتقویت نشده در مقیاس واقعی ساخته شد و در آزمایشگاه تحت بارگذاری چهارنقطه

 هایسنجی مدلی خمش تقویت شد و پس از انجام آزمایش، ملاک صحتدر ناحیه CFRPتیر مشابهی با استفاده از یک لایه ورق  خمشی،

های تقویتی مختلف با نرم افزار آباکوس مورد بررسی قرار گرفت نمونه تیر بتن مسلح با روش 5عددی قرار گرفت. در مطالعات عددی 

شکل، بهترین روش تقویتی به لحاظ  Uسراسری با دورپیچ ممتد  CFRPدهد تیرتقویت شده با ورق یدست آمده نشان مکه نتایج به

نداشته اما  ی میانی تیربتن مسلح تاثیر چندانی بر ظرفیت تیرظرفیت و شروع ترک ها می باشد. لازم به ذکر است تقویت تیر در محدوده

 .شودی خمشی محض تیر می باعث خارج شدن خرابی از محدوده

 

  .CFRPمقاوم سازی، تیرهای بتنی مسلح، ورق  : ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: Babak.mansoori@iau.ac.ir  



 یاحمد نیمحمدحس، یبابک منصور

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  72

 مقدمه -1

ای بر روی پلیمرهای تقویت شده در حال حاضر مطالعات گسترده

ها به دو صورت سازی سازهصورت مقاومبه FRPهای با شیت

مقاومت، تغییر شکل،  ]1و2 [شودداخلی و خارجی انجام می

ها توسط سازی انواع سازهدر مقاوم خواریجابجایی و چکش

. آقابزرگی و خالو ]9-3[بررسی و گزارش شده است  FRPالیاف

بر   GFRPبررسی عددی تأثیر میلگردهای فشاریدر تحقیقی به 

مقاومت خمشی و شکل پذیری تیرهای بتنی مسلح پرداختند. نتایج 

 لدست آمده از تحلینیرو به-های تغییرمکاننشان داد که منحنی

های حاصل از آزمایشگاه داشته عددی مطابقت خوبی با منحنی

، منجر GFRPاست. همچنین افزایش درصد میلگردهای فشاری

 بتنی پذیری بیشتر تیرهایبه جذب انرژی بیشتر و در نهایت شکل

GFRP روشی (2397شریفی و خجسته فر ). ]24[استشده 

 اوم شدهمق مسلح بتن خمشی اعضاء خیز و مقاومت محاسبه جهت

ق بندی این تحقیارائه دادند. نتایج حاصل از فرمول پلیمری الیاف با

در حالت نهایی هماهنگی و انطباق بسیار خوبی با نتایج 

آزمایشگاهی نسبت به حالت تسلیم فولادهای کششی را نشان 

ارائة روشی جهت جلوگیری از . بادران و وارسته پور به ]22[داد

آرمه ر تقویت خمشی تیرهای بتنوقوع پدیده شکست زودرس د

مسلح با استفاده از الیاف کربن پرداختند. در این تحقیق تیرهای 

و  CFRP بتنی علاوه بر تقویت به روش کلاسیک با الیاف

،  GFRPو  CFRPشکل با الیاف  Lهمچنین تقویت به روش

ای قرار گرفتند که منجر به تعویق تحت آزمایش خمش چهار نقطه

شکل نسبت به روش L تیرهای تقویت شده به روش این پدیده در

مقاومت  FRPاز این رو با توجه به اینکه الیاف . ]21[کلاسیک شد

 FRPکششی بسیار بالایی نسبت به آلیاژهای فولادی دارند، اتصال 

قطع خواهد ظرفیت خمشی مبه ناحیه کششی تیر بتنی سبب افزایش 

ات نی، مساحت و مشخصشد. عوامل متعددی مانند ابعاد مقطع تیر بت

مورد استفاده و همچنین  FRPمکانیکی میلگردهای موجود و 

مقاومت بتن بکار برده شده، در میزان افزایش مقاومت خمشی 

 .]23[دخیل می باشند FRPهای های بتنی با استفاده از سیستمسازه

کوک لئونگ و همکاران مطالعات آزمایشگاهی را برای بهبود 

عدد تیر انجام دادند.  22ای بتن مسلح بر روی مقاومت پیچشی تیره

در این مطالعات از هر دو نوع الیاف شیشه و کربن در یک لایه 

استفاده شد. نتایج تحقیق آنها نشان داد که چیدمان دور پیچ کامل 

تیر بهترین نتیجه را از نظر افزایش لنگر نهایی پیچشی و زاویه دوران 

درجه این اطمینان  0۴یاف با زاویه دهد و چیدمان الاز خود نشان می

طور مؤثر استفاده شده دهد که از اثر بخشی الیاف بهرا می

. پانچا و همکاران مطالعات آزمایشگاهی بر روی رفتار ]20[است.

انجام  FRPپیچشی تیرهای بتن مسلح تقویت شده با کامپوزیت 

افزایش  GFRPهای دادند. تمام تیرهای تقویت شده با ورق

توجهی در مقاومت پیچشی و لنگر پیچشی ترک خوردگی و قابل

دادند، نتایج نشان داد که با استفاده از دوران پیچشی را نشان می

ای در مقاومت نهایی قبل افزایش قابل ملاحظه GFRPهای ورق

. ودولسکی و ]2۴[و بعد از ترک خوردگی ایجاد خواهد شد

 21هی روی تعداد همکاران مطالعات خود را بر مبنای آزمایشگا

نمونه تیر بتن مسلح مقاوم سازی شده با مصالح کامپوزیتی از جنس 

ک ها بصورت یکربن و شیشه با چهار آرایش مختلف چیدمان لایه

و دولایه تقویت کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که آرایش 

از جنس کربن  FRPنصب دورپیچ کامل بصورت یک و دو لایه 

قاومت پیچشی و خمشی را از خود نشان می و شیشه بیشترین م

 ۴. جاریوال و همکاران مطالعات آزمایشگاهی بر روی ]27[دهد

و با موضوع  CFRPعدد تیر بتن مسلح تقویت شده با الیاف 

 تقویت پیچشی تیرهای بتن مسلح بوسیله الیاف و ورق های

CFRP انجام دادند. نتایج نشان داد که تقویت با مصالح کامپوزیت

. نجف قلی پور و ]27[عث بهبود عملکرد کلیه تیرها شده استبا

همکاران به بررسی عملکرد خمشی تیرهای بتن مسلح، با وصله 

برای این  .های پوششی، تحت بارگذاری چرخه ای پرداختند

، های مختلفتیر بتن مسلح در مقیاس واقعی با آرایش 9منظور 

صله اد که نمونه با وطراحی و ساخته شد. نتایج آزمایشگاهی نشان د

تواند از بارگذاری ، نمیACI 318-14پوششی مطابق با مقررات 

.گارسیا و همکاران ]22[ای، شکست خمشی را تحمل کندچرخه

 21میزان چسبندگی را با استفاده از آزمایشات خمشی بر روی 

بارگذاری شده در میانه تیر مورد بررسی قرار دادند.  RCنمونه تیر 

استحکام اتصال  سبک باعث افزایش  CFRPداد که نتایج نشان 

های غیرقابل کنترل شد. این موضوع در مقایسه با نمونه ٪7۴پیوند تا 

باعث ایجاد پراکندگی زیادی در نتایج و فشار بیش از حد فشار 

. ژانگ و همکاران در تحقیقی ]29[شود می CFRPایجاد شده در

 CFRPده با ورق عددی و آزمایشگاهی یک تیر مقاوم سازی ش

را  مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که استفاده 
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ها و موجب بهبود عملکرد تیر، کاهش ترک CFRPز ورق ا

 .]14[شودافزایش مقاومت می

ی خمش خالص مقاوم سازی های گذشته صرفاً در ناحیهدر تحقیق 

قیاس واقعی مسلح با مصورت گرفته بود. در این مقاله بر روی تیر بتن 

با توجه به آزمایش موضعی انجام شد. CFRP مقاوم سازی با ورق 

مشاهده گردید که شکست  CFRPتیر بتن مسلح تقویت شده با 

و در ناحیه خمشی رخ داده  CFRPپایانی دقیقا در انتهای ورق 

است. ظرفیت باربری این تیر با تیر تقویت نشده تفاوت چندانی ندارد. 

به مدلسازی عددی جهت بالابردن ظرفیت باربری تیر نیاز به  با توجه

سازی ناحیه خمش خالص به مقاومسازی کل تیر می باشد و مقاوم

 تنهایی تأثیری بر روی ظرفیت باربری تیر نخواهد گذاشت.

 

 روش پژوهش -2

سیستم تحت مطالعه شامل دو تیر بتن مسلح، شاهد و تقویت شده 

وسیلة چهار که به mm1۴4رتفاع و عرض و ا mm0144به طول 

نسبت به  80Φ@8و میلگردهای عرضی  12Φمیلگرد طولی 

(. بتن مورد استفاده جهت 1و2اند )شکل یکدیگر مسلح شده

 1۴)مقاومت فشاری نمونه استوانه ای  C25ساخت این تیر از نوع 

 2مگاپاسکال( می باشد. مشخصات تیرهای بتنی در جدول شماره 

 گاه ساده و غلتکی درتیر بتنی دارای دو تکیهارائه شده است. 

ا هاز ابتدا و انتهای تیر بوده که در تمامی مدل mm11۴ی فاصله

 CFRPمشابه یکدیگر قرار گرفته است. نمونه تقویت شده با ورق 

نیز دارای ابعاد و اندازه نمونه تیر بتنی شاهد با اضافه نمودن یک 

های خمشی در رکجهت بهبود و کنترل ت CFRPلایه ورق 

قرار داده mm2104قسمت تحتانی و در محدوده میانی تیر به طول 

شده است. در این پژوهش سعی گردید تا از وقوع شکست خمشی 

زود هنگام ناشی از جداشدگی پوشش )کاور بتن( در ناحیه کششی 

 های میانی تیر به کمک ورقمقطع تیر یا شکست ناشی از ترک

CFRP شود. تیرهای بتن آرمه نیز بر اساس  تا حدودی جلوگیری

 .]12 [اندطراحی شدهACI318-19 نامه آیین
 

 مشخصات تیر های بتنی مورد آزمایش -2جدول 

 نام مدل
 طول تیر

(mm) 

 عرض تیر

(mm) 

 ارتفاع 

(mm) 
 آرماتور طولی

 آرماتور عرضی

(mm) 
 تعداد  

CFRP 

 CFRPطول 

(mm) 

 CB 0144 1۴4 1۴4 Up Ø 12تیر 

Buttom Ø12 
Ø 2 @ 24  - - 

 RB 0144 1۴4 1۴4 Up Ø12تیر 

Buttom Ø12 
Ø 2 @ 24  2 2104 

 

 

 (CBمدل آزمایشگاهی تیر بدون تقویتی ) -2شکل 
 

 
 (RBمیانی ) CFRPمدل آزمایشگاهی تیر تقویت شده با یک لایه ورق  -1شکل 

 

 



 یاحمد نیمحمدحس، یبابک منصور

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  74

 بتن و میلگرد -2-1

فشاری در سن های آزمون بتن جهت سنجش میزان مقاومت نمونه

باشد. میلیمتر می 2۴4*2۴4*2۴4صورت مکعبی روز به 12و  7

های سنجش مقاومت کششی بصورت استوانه ای همچنین آزمونه

روزه مورد آزمایش برزیلی  12میلیمتر در سن  344*2۴4در ابعاد 

ارائه  1های بتن ساخته شده نیز در جدول قرار گرفتند. سایر مشخصه

یش مقاومت کششی و خمشی تیر بتنی نیز با شده است. برای افزا

استفاده از شبکه میلگرد طولی و عرضی نیز مسلح گردیده است. 

آجدار می A-3میلگرد بکار رفته جهت تسلیح تیر بتنی نیز از نوع 

 .ارائه شده است 3باشد. سایر مشخصات فولاد مصرفی در جدول 
 

 جهت ساخت تیرهای آزمایشگاهیرح اختلاط و مقاومت بتن مورد استفاده ط -1 جدول
مقاومت 

 12کششی 

 روزه

مقاومت 

 12فشاری 

 روزه

 اسلامپ
وزن 

 نمونه

وزن 

 مخصوص
sp/c w/c 

روان 

 کننده
 شاخصه سیمان شن ماسه آب

Mpa Mpa mm gr kg/cm² % % lit/m³ lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ واحد 

9/3  1/1۴  74 7۴12 1۴34 ۴/4  32/4  خلوط بتنطرح م 044 2۴4 244 2۴1 1 

 

 مشخصات فیزیکی میلگردهای مورد استفاده جهت ساخت تیرهای آزمایشگاهی -3 جدول

 مشخصه (dقطر) (yfتنش تسلیم ) ufمقاومت کششی ưƐکرنش E مدول الاسیسیته

Gpa  Mpa Mpa mm واحد 

127 110/4  میلگرد طولی 21 071 722 

143 272/4  خاموت 2 322 ۴14 

 

 CFRPورق  -2-2

هستند  FRPهای های ورقاز انواع نمونه CFRP کامپوزیت

باشد. این الیاف خاصیت که الیاف آن از جنس کربن می

در  CFRPهای دیگر را دارند. ارتجاعی بالاتری نسبت به نمونه

مقابل پدیده خستگی مقاومت زیادی دارد و ضریب انبساط 

گرمایی خطی آن در دماهای بالا و پایین کم است که این 

موجب پایداری آن در دماهای مختلف می شود. از خاصیت 

نسبت بالای مقاومت کششی به وزن  CFRPدیگر خصوصیات 

کم آن است. این کامپوزیت به شکل خارجی روی اعضای 

. در مدل آزمایشگاهی تقویت ]2[شود ای چسبانده میسازه

های خمشی نیز، یک لایه نیز جهت کنترل ترک CFRPشده با 

میلیمتر در قسمت تحتانی و مرکز  2104ل به طو CFRPورق 

مطابق  CFRPتیر نصب گردیده است. سایر مشخصات ورق 

 می باشد. 0جدول 
 

 مورد استفاده در مدل آزمایشگاهی CFRPمشخصات فیزیکی ورق  -0 جدول

 مشخصه ضخامت مدول الاستیک مدول برشی مقاومت کششی ضریب پواسون تنش تسلیم ưƐکرنش وزن مخصوص

kg/m²  Mpa  Mpa Mpa Gpa mm واحد 

11۴/4  42۴/4  3944 3/4  9۴2 3174 134 27/4  CFRPورق  

 

 بارگذاری -2-3

 044در این تحقیق از جک هیدرولیکی با قابلیت اعمال بار تا 

تن به  2۴یک عدد لود سل همچنین کیلونیوتن استفاده شده است. 

 شده انتهای جک وصل شد که اندازه گیری مقدار بار اعمال 

ا گیری و با استفاده از دیتتوسط جک به نمونه را در هر لحظه اندازه

ن مسلح گردید. تیر بتلاگر جهت تحلیل و بررسی نتایج ثبت می

فوق تحت بارگذاری مونوتونیک در آزمایشگاه مورد بررسی قرار 

گرفت. در حین بارگذاری و در هر مرحله افزایش نیرو نیز میزان 

نج ط تغییر مکان سهای مرکز نمونه توسکلجابجایی و تغییر ش

 (.0و 3شکل لحاظ شده است )
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 نحوه ی بارگذاری تیر بتن مسلح در محیط آزمایشگاه -3شکل 

 

 
 مسلح تحت خمش چهار نقطه ایمدل بارگذاری تیر بتن -0شکل 

 

 مدل آزمایشگاهی -2-4

تغییر مکان حاصل از بارگذاری تیر بتنی -، نمودار بار۴شکل 

باشد. مراحل ت شده و تقویت نشده در آزمایشگاه میتقوی

 بارگذاری در نمونه تقویت نشده به شرح زیر بوده است:

الف( در مرحله اول، تیر مورد آزمایش تحت بارگذاری حداکثر 

kg 144  قرار گرفت. در این حالت به دلیل کم اثر بودن میزان بار

ی محدوده کششخوردگی در وارده، رفتار تیر کاملاً خطی و ترک

 تیر مشاهده نشد. 

ب( در مرحله دوم، تیر مورد آزمایش تو تحت بارگذاری حداکثر 

kg 3۴4  قرار گرفت. در این میزان بارگذاری مقطع هنوز ترک

نخورده اما میزان تنش بوجود آمده در دورترین تارکششی، ناشی 

 از خمش قرار گرفته است. 

انجام شد.  kg۴44داکثر ج( در مرحله سوم، بارگذاری به میزان ح

 هایکیلوگرم به نمونه اعمال شد، ترک 044در حالی که بار وارده 

اولیه در ناحیه کششی تیر بوجود آمد. لذا در این حالت حداکثر 

میزان تنش ممکن در مقطع کششی تیر ایجاد شده و مقطع کششی 

 تیر به حد گسیختگی نزدیک و ترک خورد.

ها در ل بارهای بزرگتر، تعداد ترکد( در مراحل بعدی و با اعما

قسمت میانی تیرافزایش پیدا کرده است که باعث ایجاد رفتار غیر 

خطی تیر گردیده و شیب منحنی این نمودار دائماً کاهش پیدا نمود. 

توان نتیجه گرفت که میزان سختی مقطع تیر در حال کاهش لذا می

ها داد ترکتع، kg 2۴44تا  944است. پس از بارگذاری تیر از 

 ها بیشتر شده است. در این حالتافزایش نداشته و صرفاً عمق ترک

وجود آمده توسط میلگردهای های کششی بهتقریباً تمام تنش

فولادی مدفون در بتن تحمل گردیده است. همچنین در قسمت 

مقطع فشاری تیر، حداکثر تنش بوجود آمده ناشی از بارگذاری در 

مقاومت فشاری بتن نرسیده  1/2به میزان دورترین محدوده فشاری 

توان نتیجه گرفت، در این محدوده نیز رفتار همچنان خطی که می

باشد. در چنین مواقعی که وضعیت بتن در قسمت کششی دارای می

باشد نیز حالت ترک و قسمت فشاری دارای رفتار خطی می

 الاستوپلاستیک رخ داده است. 

زان بار وارده و قرار دادن آن در آستانه ه( در گام بعدی با افزایش می

kg 1۴44-2۴44  نیز، میزان تنش حداکثری در دورترین تار فشاری

مقطع از یک دوم مقاومت فشاری بتن بیشتر شده و این محدوده نیز 

 گردد.وارد فاز غیر خطی می

 تغییر مکان  -منحنی بار  kg 1۴44ز( در بارگذاری بیش از 

ل تغییر شک وت آن میزان بار وارده معرف وضعیتی است که تح

خمشی تیر و کرنش فولاد در ناحیه ی کششی به حد تسلیم رسیده 

که بتن در ناحیه فشاری رفتار غیر خطی دارد در این است. درحالی

حالت تار خنثی به شدت به سمت بالا حرکت می کند و در نهایت 

ه ب در دورترین تار فشاری بتن، تقریبا kg3۴71بارگذاری  در

کرنش بتن رسیده و بنابراین بتن مقاومت فشاری خود را از دست 

 دهد.می

دهد که نشان می ۴پس از بارگذاری، نتایج مطابق با جدول شماره 

و نیز خیز  کیلوگرم 3۴71با میزان ظرفیت باربری  CBتیر کنترل 

میلیمتر دچار شکست  217حداکثری در مرکز دهانه به میزان 

با یک لایه ورق  RFمقاوم سازی شده  گردید. همچنین تیر

CFRP  کاهش  %29دارای افزایش مقاومت فشاری و  %7به میزان

را کسب کرده است. این در حالی است  CBخیز نسبت به نمونه 

های خمشی ایجاد شده در این که این ورق باعث گردیده تا ترک

 تیر کمتر از نمونه تیر کنترل باشد
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 رگذاری و شکست تیرهای آزمایشگاهینتایج حاصل از با -۴ جدول

 محل نصب ورق تقویتی
 بار وارده جابجایی مساحت ورق تقویتی

 نام تیر
mm² Mm Kg 

- - 217 3۴71 CB 

۴/321 تحتانی  243 3927 RB 
 

  
 تغییر مکان تیر بتن مسلح بدون تقویت حاصل از شکست آزمایشگاهی -نمودار بار   - ۴ شکل

 

 مدلسازی عددی -2-5

سازی نمونه تیرهای در این تحقیق جهت مدلسازی عددی و بهینه

های نصب متفاوت در در روش CFRPمقاوم سازی شده با ورق 

اقدامات لازم صورت گرفته است. برای مدل  Abaqusنرم افزار 

مدل  7مجموعاً  CFRPکردن تیر بتن مسلح و تقویت آن با ورق 

تحت  CFRPهای مختلف استفاده از ورق عددی با روش

یکسان در  CFRPبارگذاری و مشخصات بتن، میلگرد و صفحات 

 نظر گرفته شده است. 

همچنین در فواصل مشابه با نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری 

جابجایی قرار داده شده ودر نهایت  تحت تحلیل  -محوری بار 

 تغییر مکان آن استخراج شده -پوش آور قرار گرفته و نمودار بار 

 .است
 

 

 CB -شماتیک مدلسازی عددی تیر بتن مسلح بدون تقویتی  -7شکل 

 

 RB -تحتانی و میانی  CFRPشماتیک مدلسازی عددی تیر مقاوم سازی شده با یک لایه ورق  -2شکل 

 

 RB2 -سرتاسری با متد نصب تحتانی  CFRPشماتیک مدلسازی عددی تیر مقاوم سازی شده با ورق  -9شکل 
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 RB3 -شکل  Uمیانی با متد نصب  CFRPیک مدلسازی عددی تیر مقاوم سازی شده با ورق شمات -24شکل 

 

 RB4 –شکل  Uمیانی با متد نصب  CFRPشماتیک مدلسازی عددی تیر مقاوم سازی شده با ورق  -22شکل 

 

 RB5 –شکل  Uنصب  سرتاسری  با متد CFRPشماتیک مدلسازی عددی تیر مقاوم سازی شده با ورق  -21شکل 

 
 RB6 -شکل  Uممتد با متد نصب  CFRPشماتیک مدلسازی عددی تیر مقاوم سازی شده با ورق  -23شکل 

 

 رفتار بتن -2-6

یبی از سازی بتن، مدلی است که ترکبهترین مدل رفتاری برای شبیه

رفتار خطی و خرابی پلاستیسیته را نمایش دهد. بر همین مبنا 

را با  تار ایزوتروپیک خرابی الاستیکمحققان توصیه کردند که رف

توان مفهوم رفتار ایزوتروپیک پلاستیک در فشار و کشش بتن می

ترکیب نمود. برای معرفی رفتار کامل بتن باید علاوه بر پارامترهای 

 الاستیک )مدول الاستیسیته و ضریب پوآسون( با مدل

CDPیمقادیر عددی پنج پارامتر پلاستیک و پارامترهای اختصاص 

معرف رفتار بتن در کشش و فشار به نرم افزار آباکوس داده شوند. 

 .دهدمقادیر عددی جهت تعریف رفتار بتن نشان می 7جدول 
 

 مقادیر عددی جهت تعریف رفتار بتن در  نرم افزار آباکوس 7جدول 

 چگالی

 بتن

مقاومت 

 فشاری بتن

زاویه 

 اتساع

خروج از 

 محوریت
fb0/fbc k ویسکوزیته 

مدول 

لاستیسیتها  

ضریب 

 پواسون

1۴44 1۴4 34 2/4  27/2  ۴۴/4  442/4  ۴/13  1/4  
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 رفتار فولاد -2-7

برای معرفی آرماتورهای طولی و عرضی از المان های خرپایی سه 

ا، ههـای خطـی استفاده شد. در این نوع المانبعدی بـا تغییـر شـکل

-ـاد نمیـری ایجگونـه لنگتنها نیروی محـوری انتقـال یافتـه و هـیچ

مقادیر عددی جهت تعریف رفتار فولاد در نرم افزار  7شود. جدول 

 .دهدآباکوس نشان می

 

 مقادیر عددی جهت تعریف رفتار فولاد در  نرم افزار آباکوس -7جدول 

 چگالی ضریب پواسون مدول یانگ تنش تسلیم کرنش پلاستیک

4 ۴*242 3/4  1*2422 7۴24 

 

 CFRPرفتار  -2-8

آن  در این تحقیق رفتار CFRP AQUSسازی ورق شبیه جهت

مدل شده است. در الیاف یک  Laminaصورت ایزوتروپ و حالت به

، CFRPباشد. چگالی جهته، جهت فیبرها با محور صفر هم راستا می

مقادیر عددی  9و 2باشد. جدول میلیمتر می27/4و ضخامت آن  2244

 .دهدباکوس را نشان میدر نرم افزار آ CFRPجهت تعیین رفتار 
  

 [22]در نرم افزار آباکوس CFRPمقادیر عددی جهت تعیین رفتار الاستیک  -2جدول 
G23 G13 G12 Nu12 E2 E1 

27/2  17/3  17/3  11/4  74 74 

 

 در نرم افزار آباکوس  Hashin Damage CFRP مقادیر عددی جهت تعیین رفتار آسیب پذیری -9جدول 

مقاومت کششی 

 طول

مقاومت فشاری 

 طولی

مقاومت کششی 

 عرضی

مقاومت فشاری 

 عرضی

مقاومت برشی 

 طولی

مقاومت برشی 

 عرضی

02*247 97*247 70*247 70*247 9۴*247 724*9۴ 

 

 نوع تحلیل -2-9

جابجایی در مرکز  -در روش تحلیل پوش آور، با اعمال یک بار

 هاییم تا بصورت افزون شده وارد می نمجرم، دال، به آن فشار به

اندازه تغییر مکان معینی )تغییرمکان هدف( جابه جا شود، حال 

کنیم. تحلیل به این نیروهای ایجادشده در اعضا را محاسبه می

باشد. در نرم افزار آباکوس برای  روش، به پوش آور معروف می

اتیک گر جنرال استمحاسبه ظرفیت باربری توام با جابجایی از حل

تغییر -ت. نتیجه این تحلیل برای تهیه نمودار باراستفاده شده اس

مکان که در یک جهت میزان بار تحمل شده را توسط سقف و در 

جهت دیگر میزان جابجایی یا تغییر شکل ناشی از تنش وارده شده 

بر سقف را نشان می دهد. در این روش مبنا، تغییر مکان فرض شده 

ستند این تغییرشکل ها هاین است که با وارد شدن به ناحیه غیرخطی 

باشند، زیرا با ورود به ناحیه ی رفتار سازه میکننده که تعیین

غیرخطی یعنی پس از تسلیم عضو، با افزایش نیروهای کوچک 

مدلسازی عددی  20های بزرگ خواهیم داشت. شکلتغییرشکل

 .تیر بتنی را نشان می دهد

 

 
 گاهی و بارگذاری در محیط نرم افزار آباکوسمدلسازی عددی تیر بتنی و شرایط تکیه  -20شکل 
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 سنجیصحت  -2-11

ای هجهت اعتبار سنجی نتایج حاصل از مدلسازی عددی با نمونه

در نرم افزار  RBو  CBآزمایشگاهی در مرحله اول تیرهای 

توان می 27و  2۴آباکوس اعتبار سنجی شدند. مطابق با نمودار 

برخوردار است. میزان اختلاف  اذعان کرد که نتایج از دقت خوبی

 وجود آمده است ناشی از غیر قابل پیش بینیاندکی که در نتایج به

بودن دقیق رفتار بتن در محدوده ی پلاستیک می باشد. همچنین 

مقایسه ترکهای دو تیر آزمایشگاهی و عددی  22و 27در شکل 

های تیر در الف ترک-22نشان داده شده است. شکل 

ب مکانیسم شکست تیر در -22مختلف و شکل های بارگذاری

را نشان داده  CFRPانتهای تقویت تیر بتنی مسلح با ورق یک لایه 

است. با توجه به اینکه در محدوده خمش این شکست اتفاق افتاده 

توان نتیجه گرفت که مقاوم سازی در محدوده خمش است، می

ور شدن د تأثیری بر ظرفیت باربری تیر نخواهد داشت و فقط باعث

 شود. ها از این ناحیه میترک
 

 هایافته -3

جابجایی در مرکز تمامی تیرهای  -در این تحلیل پس از قرار دادن بار

 CBمورد پژوهش، حداکثر میزان جابجایی مدل عددی در مرکز تیر 

کیلوگرم بوده است.  3701میلیمتر و میزان ظرفیت باربری آن  217

در مرکز تیر بوده و شکست آن ها در تیر کنترل، تمرکز تنش

افتد. با عنایت به مقاوم سازی با ورق یک صورت خمشی اتفاق میبه

در یک سوم میانی، میزان ظرفیت باربری آن در مقایسه  CFRPلایه 

 .مقدار کاهش یافت %22افزایش و خیز آن  %7با تیر شاهد 
 

  
 رصحت سنجی نتایج مدلسازی عددی و آزمایشگاهی تی -2۴شکل 

 RB1-تحتانی و میانی  CFRPبتن مسلح مقاوم سازی شده با ورق 

صحت سنجی نتایج مدلسازی عددی و آزمایشگاهی   -27شکل 

 CB-تیر بتن مسلح بدون تقویتی

  
مقایسه بین ترک های ایجاد شده در مدلسازی عددی  27شکل 

 CB –و آزمایشگاهی تیر بتن مسلح بدون تقویت 

ین ترک های ایجاد شده در مدلسازی الف مقایسه ب – 22شکل 

 RB1 -عددی و آزمایشگاهی تیر مقاوم سازی شده 

 
   CFRPزیر تیر بتن مسلح در قسمت انتهایی ورق  ترک سرتاسری -ب-22شکل 

 

مشخص گردید که ظرفیت باربری آن در مقایسه با تیر  RB2در نمونه 

شته است. در کاهش دا %33افزایش و میزان جابجایی آن  %2۴کنترل 

 CFRPاین نمونه به جهت افزایش سختی تیر ناشی از اتصال ورق 

تحتانی علاوه بر میزان اندکی در ظرفیت باربری، شاهد شکست خمشی 
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در قسمت  CFRPبا اتصال ورق  RB3و برشی در تیر هستیم. تیر 

شکل باعث افزایش  Uمیلیمتر با روش  2104تحتانی و جانبی به میزان 

درصدی میزان جابجایی در مقایسه  %12و کاهش  %27ی به میزان باربر

های رخ داده در این مدل عمدتاً با نمونه شاهد گردید. ترک و شکست

بوده است این  CFRPخمشی بوده و در مناطقی که محل اتصال ورق 

ها حداقل است و در واقع ترک از قسمت میانی تیر تا حدودی دور ترک

سرتاسری در قسمت  CFRPکه با ورق  RB4شده است. با تحلیل تیر 

شکل محصور شده است، میزان ظرفیت  Uفوقانی و جانبی بصورت 

درصد افزایش و میزان جابجایی یا تغییر شکل مرکز  %34باربری به میزان 

داشته است. همچنین در این  CBکاهش در مقایسه با نمونه  %3۴تیر 

ترل شده ان زیادی کنتحلیل مشاهده گردید که شکست ها و ترکها تا میز

های بتن به حداقل رسیده است. در این مدل هیچ گونه ترک و ترک

برشی رخ نداده است. نمونه عددی تیر بتنی مسلح مقاوم سازی شده با 

میلیمتر  2274صورت ترکیبی از روش تحتانی به طول به CFRPورق 

میانه  میلیمتر در 714شکل هر کدام به اندازه  Uو استفاده از دو صفحه 

نامگذاری شده شاهد افزایش میزان ظرفیت  RB5تیر که با عنوان 

درصدی نسبت به نمونه  %17درصدی و کاهش خیز میانی  %13باربری 

CB های خمشی به میزان حداقل رسیده اما بوده ایم. در این نمونه ترک

-شاهد ترک برشی نیز هستیم. میزان آسیب پذیری این نمونه در قسمت

ونه های خمشی است. در نهایت نمیشتر از میانه تیر یا ترکهای برشی ب

RB6  با اتصال ورقCFRP  بصورت یک در میان و هرکدام به اندازه

میزان  %11شکل در طول تیر شاهد افزایش  Uمیلیمتر با روش نصب  344

خیز تیر نسبت به نمونه شاهد هستیم. در  %32ظرفیت باربری و کاهش 

برشی از بین رفته و در یک سوم طول تیر  هااین روش تقویت، ترک

که  توان اذعان داشتو میشاهد، شکست تیر تحت بارگذاری بالا بوده 

به حداقل  RB4های بوجود آمده در این مدل نیز مانند تیر میزان ترک

، 13الی  29باشد. شکل ها میمیزان دست یافته در مقایسه با سایر مدل

، انواع ترکهای خمشی و 32الی  1۴کل تغییر مکان ، ش -نمودار بار 

تغییر مکان در نرم افزار  -نمودار بار 10آسیبهای پلاستیسیته و شکل 

 .آباکوس، ارائه شده است
 

  
 CB با مدل RB3تغییر مکان مدل عددی تیر  -مقایسه نمودار بار  14شکل  CBبا مدل  RB2تغییر مکان مدل عددی تیر  -مقایسه نمودار بار  29شکل 

  
 CBبا مدل  RB5تغییر مکان مدل عددی تیر  -مقایسه نمودار بار  11شکل  CBبا مدل  RB4تغییر مکان مدل عددی تیر  -مقایسه نمودار بار  12شکل 

  
 سازی شده در نرم افزار آباکوسجابجایی تیر های مدل -مقایسه نمودار بار  10شکل  CBبا مدل  RB6تغییر مکان مدل عددی تیر  -مقایسه نمودار بار  13شکل 



 ..بتن مسلح . ریت یو عدد یشگاهیآزما یبررس
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 CBآسیب های پلاستیسیته بتن در تیر  ترک های خمشی و -10شکل 

 
 RB1ترک های خمشی و آسیب های پلاستیسیته بتن در تیر  -1۴شکل 

 
 RB2ترک های خمشی و آسیب های پلاستیسیته بتن در تیر  -17شکل 

 
 RB3لاستیسیته بتن در تیر ترک های خمشی و آسیب های پ -17شکل 

 
 RB4ترک های خمشی و آسیب های پلاستیسیته بتن  در تیر  -12شکل 

 
 RB5ترک های خمشی  و آسیب های پلاستیسیته بتن در تیر  -19شکل 

 
 RB6 ترک های خمشی و آسیب های پلاستیسیته بتن در تیر -34شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه -4

بصورت تحتانی با تقویتی  CFRPی با ورق .تقویت تیرهای بتن2

U  شکل، باعث افزایش ظرفیت باربری تیر می گردد اما شکل

باعث  CFRPپذیری تیر، بدلیل شکننده و ترد بودن در متریال 

 شود تا رفتار تیر بتنی تردتر گردد. می

دست آمده از تحلیل تیرهای تقویت شده در . با بررسی نتایج به1

توان دریافت که بهترین محل نصب برای مدلسازی عددی می

شکل و سرتاسری است اما بهینه ترین  Uبصورت  CFRPاتصال 

آن در مقایسه با عملکرد تیرهای مورد مطالعه نیز استفاده از ورق 

CFRP  بصورت متناوب در مدلRB6 که یکی از دلایل باشد می

ن یآن محصور شدگی تیر بتنی در قسمت جانبی و پیرامونی و همچن

 باشد.وجود تنش برشی ماکزیمم در این ناحیه می

. در تمامی تیرهای مورد مطالعه در این تحقیق، شاهد شکست 3

که به  RB6و  RB4برشی و خمشی بوده، به استثنای مدل های 

مشاهده گردید که  CFRPدلیل استفاده بهینه از ترکیب ورق های 

 شکست برشی رخ نداده است.

 CFRPورق تیرهای تقویت شده با  .میزان ظرفیت باربری0

 CFRPبیشتر از تیرهای تقویت  شده با ورق  شکل  Uبصورت 

سط علت آن محصور شدگی تیر توبصورت تحتانی تنها می باشد و 

بوده که باعث استفاده حداکثری از ظرفیت  CFRPصفحات 

 خمشی این تیرها شده است.

ذعان نمود که توان ا می RB2و  RB1. با توجه به نتایج تیرهای 7

در نواحی نزدیک به مرکز تیر  CFRPافزایش طول صفحات 

دارد. در واقع ها نتاثیری در افزایش ظرفیت باربری و یا کنترل ترک

مذکور توانایی مقاومت در برابر خیز  CFRPابعاد و اندازه ورق 

 ناشی از بارگذاری در مرکز تیر را ندارد.

-خیز میانی بیشتری تجربه میها و تغییر شکل CB. در تیر کنترل 7

گردد که تفاوت عمده در خاصیت پلاستیک فولاد است زیرا فولاد 

پس از رسیدن به تنش تسلیم به رفتار خود در ناحیه پلاستیک ادامه 

 دهد. )رفتار غیر خطی دارد( اما میزان باربری آن کمتر از نمونهمی



 یاحمد نیمحمدحس، یبابک منصور

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  72

 باشد.می CFRPهای تقویت شده با صفحات 

در نواحی خمش خالص برای افزایش  CFRPورق  . بکارگیری2

ایش شود. به این علت که با توجه به آزمتوصیه نمی ظرفیت باربری،

مشاهده گردید که شکست  CFRPتیر بتن مسلح تقویت شده با 

و در ناحیه خمشی رخ داده  CFRPپایانی دقیقا در انتهای ورق 

ت چندانی واست. ظرفیت باربری این تیر با تیر تقویت نشده تفا

ندارد. با توجه به مدلسازی عددی جهت بالابردن ظرفیت باربری 

سازی ناحیه خمش  باشد و مقاومسازی کل تیر میتیر نیاز به مقاوم

خالص به تنهایی تاثیری بر روی ظرفیت باربری تیر نخواهد 

 .گذاشت
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Abstract 

One of the conventional retrofitting methods for reinforced concrete beams is flexural 

strengthening of beams with CFRP materials. In this study, a full scale reinforced concrete beam 

was constructed and evaluated under four-point flexural test. Afterward, a same beam was 

retrofitted in flexural region by monolayer of CFRP. These experimental tests were carried out to 

be the basis of verification for numerical specimens. For numerical study, ABAQUS software was 

used for modeling and analysis of totally five retrofitted reinforced concrete beams. The results 

show that the fully retrofitted beam with CFRP laminate and U-shape wraps has the best 

performance in terms of capacity and delay for emergence of cracks. It is worth to say, flexural 

strengthening in the middle of beam has not notable result in capacity, though, could convey the 

failure mechanism to out of pure bending region. 
 

Keywords: Retrofit, Flexural strength, Concrete beams, CFRP Sheet. 
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