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 زاده حسنلوییعلی عباس
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 کیان آغنی

 .سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند-دانشجوی دکتری مهندسی عمران

  حسن افشین

 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند.

 

 

 دهیچک
سازی ن مقاومهای نویاست تا ارائه روشباشد. این مهم باعث شده و ساز میسازی اعضای بتنی یکی از نیازهای اصلی ساخت امروزه، مقاوم

ه الیاف شیشه پاشش پلیمرهای مسلح بسازی اعضای بتنی با استفاده از مقاوم وشها از اهمیت ویژه برخوردار باشد. رکاهش هزینه به منظور

(SGFRP)  سازی در زمینه بهسازی با های نوین مقاومروشافزایش سرعت عمل، توجیه اقتصادی و زمانی یکی از با هدفFRP ها

نمونه تیر بتنی  9ق دراین تحقیباشد. رفتار خمشی و برشی تیرهای بتنی می پژوهش ارزیابی تأثیرتأثیر روش مذکور در نیا دفهباشد. می

صورت سه و به SGFRPو با استفاده از روش  های با ضعف خمشی ساخته شدهعف برشی و نمونههای با ضهای کنترلی، نمونهشامل نمونه

اهی نشان دادند که اند. نتایج آزمایشگگرفته ای تا لحظه شکست قرارنقطهها تحت بارگذاری سهاند. سپس نمونهسازی شدهمقاوم پنج لایه

سازی تیرهای تواند در مقاومخوبی میو جذب انرژی تیرها شده و به باعث افزایش محسوس ظرفیت باربری SGFRPسازی مقاوم روش

تری نسبت به حالت سه لایه داشته با پنج لایه نتایج مطلوب SGFRPسازی به روش در حالت کلی، مقاوم بتنی مورد استفاده قرار گیرد.

درصد  82، 35،  28در تیرهای دارای ضعف خمشی، ضعف برشی و بدون ضعف به ترتیب  سازی پنج لایه، ظرفیت باربریاست. در مقاوم

سازی مشاهده شد. همچنین، یک روش عددی در افزایش داشته است. به علاوه. افزایش محسوس جذب انرژی برای تیرهای مقاوم

ارائه شده و  UMATتفاده از کدنویسی مذکور با اس SGFRPسازی سازی روش مقاومبرای مدل ABAQUSافزار المان محدود نرم

 .دباشنتایج حاکی از دقت مناسب روش عددی مذکور می

 

  .، روش نوینSGFRP  ،ABAQUSسازی، تیرهای بتنی، مقاومی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: hafshin@sut.ac.ir  



 حسن افشین، کیان آغنی، زاده حسنلوییعلی عباس

 اول، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

 کیشدن به  لیدر حال تبد یعمران یهارساختیز عیسر زوال

 یاست و بازساز یبتن یهاسازه یروشیپ یچالش اصل

 یفرسودگ مشکل بزرگ در سراسر جهان است. کیها رساختیز

رون مق یندهاایبه مواد و فر ازین یعمران یهارساختیز ریو سا اهپل

 جادیسازی او مقاوم ریاستفاده در تعم یدوام را برا به صرفه و با

( به اشکال 0FRPپلیمرهای تقویت شده با الیاف ) .کرده است

مختلفی مانند میله، ورق یا صفحه به دلیل نسبت بالای استحکام به 

سازی و وزن و مقاومت در برابر خوردگی مناسب، در زمینه مقاوم

گیرند. در این روش، با استفاده از مورد استفاده قرار میبهسازی 

چسب اپوکسی به سطح مورد نظر متصل شده و باعث ایجاد لایه 

شود. در این راستا، مطالعات فراوانی در مورد تقویتی می

–1]انجام شده است  FRPهای بتنی با استفاده از سازی سازهمقاوم

 FRPه . یکی از مشکلات این روش، جداشدگی ورق یا صفح[6

طح دلیل نفوذ ناکافی چسب به ستواند بهاز سطح بتن بوده که می

 .[7]بتن باشد 

و بتن، روش پاشش  FRPبه منظور بهبود ناحیه اتصال مابین 

(  مورد توجه قرار گرفت. در این روش، ابتدا SFRP)اسپری یا 

ه درت بالا پاشیده شده و سپس الیاف بلایه چسب به روی بتن به ق

ی های متنوعدر این روش، الیافشوند. روی لایه چسبی اسپری می

کننده تیتقو افیو بازالت به عنوان ال دیکربن، آرام شه،یمانند ش

از  یلفمخت یهانیرز لایه متصل کننده نیز ی. براگرددمیاستفاده 

ر نفوذ با روانی بالا به منظو استر لینیاستر و ویپل ،یاپوکس جمله

گیرند. های سطح بتن، مورد استفاده قرار میبیشتر در داخل حفره

توان به سرعت عمل بالا، امکان از جمله مزایای این روش می

سازی چند لایه اشاره بهسازی نواحی غیر قابل دسترس و مقاوم

شد ابکرد. همانند هر روش دیگری، این روش نیز دارای معایبی می

د. باشترین آن پخش تصادفی الیاف بر روی سطح میکه مهم

و  افیال یحجم درصد با یمیمستقرابطه  FRP مصالح ییکارا

 جهت کی در افیال یتمام کهیدرصورت .دارد هاراستای آن

 و اومتمق نظر از را ییکارا نیشتریب رد،یگ قرار مطلوب و مشخص

، FRPدارد. از آنجایی که در روش پاشش  ارتجاعی بیضر

ازی سشود، مقاومراستای الیاف به صورت تصادفی تعیین می

 .[8,9] شودصورت چند لایه انجام میبه

ا سازی اعضای بتنی بتحقیقات محدودی در زمینه بهسازی و مقاوم

 Boyd [10]و  Banthiaانجام شده است.  SFRPاستفاده از 

انجام داد و نتیجه  FRPای مابین دورپیچ و دورپیچ اسپری مقایسه

تری نسبت به روش نتایج مطلوب FRPگرفت که روش پاشش 

به بررسی رفتار  Hausman [9]و  Leeدهد. معمول ارائه می

ی سازی شده با پاشش الیاف کربنتیرهای بتنی آسیب دیده مقاوم

(SCFRPپرداخت. آن ) ها نشان دادند که تیرهای بتنی

سازی شده دارای ظرفیت باربری و جذب انرژی بیشتری مقاوم

از  [8]و همکاران  Boydباشند. های معمولی مینسبت به نمونه

های آسیب دیده در مقیاس برای بهسازی تیرپل SFRPروش 

نشان دادند که با استفاده از روش مذکور  واقعی استفاده کردند. آنها

 Rossاز ظرفیت تیرپل آسیب دیده را بازیابی کرد.  %95توان می

( برای SGFRPاز روش پاشش الیاف شیشه ) [11] و همکاران

ها در مقیاس واقعی استفاده کرده و نشان دادند که سازی پلمقاوم

سازی شده دارای ظرفیت باربری و جذب انرژی های مقاومپل

تنی بباشند. با بررسی رفتار اتصال تیر به ستون بیشتری می

نشان  [12]و همکاران  SFRP  ،Yangسازی شده به روش مقاوم

تواند ظرفیت سازی مذکور به خوبی میدادند که روش مقاوم

و  Getahuneپذیری اتصال را افزایش دهد. باربری و شکل

های بتنی جهت بهسازی ستون SFRPاز روش  [13]ان همکار

های آسیب دیده استفاده کرده و به این نتیجه رسیدند که ستون

 و Hussainبهسازی شده از مقاومت کافی برخوردار هستند. 

Pimanmas [14]  با استفاده از روشSFRP  تیرهای بتنی عمیق

سازی کرده و نتیجه گرفتند که این این روش ای بازشو را مقاومدار

و  Haسازی باعث افزایش ظرفیت باربری تیرها شده است. مقاوم

نشان دادند که چسبندگی  Li [16]و  Yangو نیز  [15]همکاران 

همانند روش معمول  SFRPبین لایه چسبی و سطح بتن در روش 

باشد. همچنین، تحقیقاتی محدودی نشان دارای مقاومت کافی می

از پتانسیل کافی جهت استفاده در  SFRPدادند که روش 

 .[19–17]تنی برخوردار است سازی خمشی و برشی اعضای بمقاوم

در  SFRPبا وجود اینکه چندین پژوهش به بررسی کاربرد روش 

اند، اطلاعات اندکی در زمینه سازی اعضای بتنی پرداختهمقاوم

فاده از ویژه هنگام استاعضای بتنی بهتأثیر روش مذکور بر رفتار 

سازی روش مذکور موجود است. الیاف مختلف و نیز قابلیت بومی

ش سازی با روبدین منظور، هدف این پژوهش بررسی تأثیر مقاوم

د. باشمسلح میدر رفتار تیرهای بتن SGFRPپاشش الیاف شیشه 



 ...یرهایتی سازمقاومبررسی آزمایشگاهی و عددی 

 7/  اول ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

مسلح دارای ضعف برشی و ضعف در این راستا، تیرهای بتن

سازی با استفاده از پاشش الیاف مشی ساخته شده و مورد مقاومخ

 اند. سپس تیرهای مذکورصورت چند لایه قرار گرفتهشیشه به

ی شده ها ارزیابای قرار گرفته و رفتار آنتحت بارگذاری سه نقطه

افزار المان محدود است. به علاوه، یک روش عددی در نرم

ABAQUS  با استفاده از کدنویسیUMAT  و معیار خرابی

Tsai-Wu  ارائه شده و دقت روش عددی مذکور در زمینه تخمین

سازی شده به روش پاشش الیاف مورد رفتار تیرهای بتنی مقاوم

 ارزیابی قرار گرفته است.

 

 برنامه آزمایشگاهی -8

ی در تیرهای سازمقاومدر این تحقیق، از الیاف شیشه جهت 

مقاومت خمشی و برشی  نیتأممسلح دارای ضعف به منظور بتن

است. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی، مشخصات  شده استفاده

ی هاها در قسمتسازی و آزمایش نمونهتیرهای بتنی، نحوه مقاوم

 بعد آورده شده است.

 

 مشخصات الیاف و چسب -8-1

 00به طول ( Choppedشیشه خرد شده ) در این پژوهش از الیاف

 صنعتی منا باسب اپوکسی شفاف و روان و چ ،0متر، شکل میلی

Ker828  0 ولاجدمطابق  هاآناست که مشخصات  شدهاستفاده 

 .باشدیم 2و 
 

 
 الیاف شیشه مصرفی -0شکل 

 

 مشخصات مکانیکی الیاف شیشه -0جدول 
کرنش 

 نهایی

مدول 

 هالاستیسیت

مقاومت 

 کششی
ضخامت 

(mm) 

چگالی 

)3(kg/m 
51/4 % GPA 69 MPa 2251 01/1 2521 

 مشخصات مکانیکی چسب -2جدول 
 یکششمقاومت  یخمشمقاومت  مدول اولیه

MPa 5/3 MPa 45 MPa 61 
 

، درصدهای ارائه شده برای [19-9,10]های پیشین در پژوهش

قرار داشته و  %31الی  %05نسبت حجمی الیاف به چسب در بازه 

اشند. در بکار رفته و روش استفاده شده، میوابسته به نوع مواد به

این تحقیق، جهت دستیابی به درصد حجمی مناسب ترکیب چسب 

شاهد بتنی بدون آرماتور طولی و عرضی با  نمونه 02و الیاف، از 

استفاده شده است. بدین منظور،  mm 451×011×011ابعاد 

های مختلف نسبت حجم الیاف به های بتنی مذکور با درصدنمونه

سازی شده و مقاوم 29/1و  25/1، 07/1( برابر F/Eحجم چسب )

 .اند، قرار گرفته2ای، مطابق شکل نقطهتحت آزمایش خمش سه
 

 
 آنهاهای شاهد و آزمایش نمونه -2شکل 

دهد. نازل ساخته شده جهت پاشش الیاف را نشان می 3شکل 

باشد. متر میمیلی 3ها ساز برای تمامی نمونهضخامت لایه مقاوم

 ،FRPسازی با لازم بذکر است که برخلاف روش معمول مقاوم

کلیه عملیات مذکور با سرعت بالایی انجام گرفته است. در نهایت، 

دقیقه پس از پاشش، از یک میله فولادی صاف به عنوان غلطک  31

ها استفاده های هوا محبوس شده در لایهبرای خارج کردن حباب

تغییرمکان وسط دهانه برای  -نمودارهای نیرو 4شود. شکل می

سازی شده )به صورت میانگین( را اومهای شاهد کنترلی و مقنمونه

دست آمده درصد مناسب نسبت دهد. بر اساس نتایج بهنشان می

 %01الیاف و  %21) 25/1( برابر F/Eحجم الیاف به حجم چسب )

 .سازی در نظر گرفته شده استچسب( برای مقاوم
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 نازل پاشش الیاف -3شکل 

 

 
های شاهد نمونهتغییرمکان برای  -نمودارهای نیرو -4شکل 

 سازی شده به صورت میانگینکنترلی و مقاوم

 

 بتن -8-8

بتن مورد استفاده جهت ساخت نمونه از نوع بتن معمولی با سیمان 

 روان کننده یا موادتیپ دو کارخانه سیمان صوفیان )بدون فوق

 .باشدمی 3صورت جدول افزودنی( بوده و مشخصات آن به
 

 مشخصات بتن مصرفیطرح اختلاط و  -3جدول 
 مقدار مؤلفه

 417 (3kg/mسیمان )

 211 (3kg/mآب )

 0024 (3kg/mماسه )

 642 (3kg/mدانه )درشت

 49/1 نسبت آب به سیمان

 02/01 (mmاسلامپ )

 42/33 (MPaمقاومت مشخصه )

 

 سازی آنهامشخصات تیرها و نحوه مقاوم -8-5
( در سه mm0511×211×011تیر بتنی به ابعاد )  نمونه 9تعداد 

نمونه کنترلی  عنوانبه هانمونهعدد از این  3است.  شده ساختهسری 

 پاشش پلیمرهای صورتبهسازی شده نمونه مقاوم عنوانبه عدد 6و 

باشند. مشخصات نامگذاری، ( میSGFRPمسلح به الیاف شیشه )

 5و  4سازی تیرها به صورت جداول آرماتورگذاری و مقاوم

های عرضی و طولی به ترتیب دارای مقاومت شد. میلگردبامی

باشند. تمامی می MPa 301و  MPa 402تسلیم آزمایش شده 

در شرایط  گرادیسانتدرجه  25±5روز در دمای  20تیرها به مدت 

 .اندهشد یآورعمل استاندارد
 

 هاگذاری نمونهگذاری و آرماتورمشخصات نام -4جدول 

 نام مشخصه تیر
آرماتور 

 فشاری

آرماتور 

 کششی
 آرماتور برشی

 N10-L8.5 2∅8 2∅10 ∅8@ 85 mm بدون ضعف
 N8-L8.5 2∅8 2∅8 ∅8@ 85 mm ضعف خمشی
 N10-L20 2∅8 2∅10 ∅8@ 200 mm ضعف برشی

 

 هاگذاری نمونهگذاری و مشخصات آرماتورنام -5جدول 
 سازینحوه مقاوم نام

L33-N10-L8.5 
 3لایه، ضخامت هر لایه  3نمونه بدون ضعف، 

 مترمیلی

L35-N10-L8.5 
 3لایه، ضخامت هر لایه  5نمونه بدون ضعف، 

 مترمیلی

L33-N8-L8.5 
لایه، ضخامت هر  3نمونه دارای ضعف خمشی، 

 مترمیلی 3لایه 

L35-N8-L8.5 
لایه، ضخامت هر  5نمونه دارای ضعف خمشی، 

 مترمیلی 3لایه 

L33-N10-L20 
لایه، ضخامت هر لایه  3ضعف برشی، نمونه دارای 

 مترمیلی 3

L35-N10-L20 
لایه، ضخامت هر لایه  5نمونه دارای ضعف برشی، 

 مترمیلی 3
 

تیرهای مذکور در سه سری بدون ضعف، دارای ضعف برشی و 

های دارای اند. در نمونهبندی شدهدارای ضعف خمشی دسته

فاده شده بسیار زیاد استهای برشی با فاصله ضعف برشی، از آرماتور

که سبب کاهش مقاومت برشی تیر شده است. در طرف مقابل، در 

تیرهای دارای ضعف خمشی، از آرماتور طولی حداقل جهت ایجاد 

تیرهای  .5ضعف در ناحیه کششی نمونه استفاده شده است، شکل 

مورد  6مطابق شکل بتنی مذکور به دو صورت خمشی و برشی 

، SGFRPسازی به روش برای مقاوم اند.فتهسازی قرار گرمقاوم

یری گابتدا سطح مورد نظر عاری از غبار و رطوبت گردیده و قالب

شده تا از روان شدن چسب روی سطوح دیگر جلوگیری شود، 

. برای شروع، یک لایه چسب و سپس الیاف بر روی سطح 7شکل 
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ها مونهنشوند. این عملیات برای با استفاده از پمپ هوا پاشیده می

های دور تا دور سپس، قالب .0گیرد، شکل سه و پنج بار انجام می

لایه نهایی چسب بر روی  9تیرهای بتنی حذف شده و مطابق شکل 

تیرهای  01شکل . لایه نهایی چسب باشدسطح آن اسپری شده تا 

 .دهدسازی نشان میبتنی را پس از اتمام عملیات مقاوم
 

 
 (mmها به )اندازه آرماتورگذاری تیرهاجزئیات  -5شکل 

 

 
؛ سازی برشیسازی تیرهای بتنی؛ الف( مقاومنحوه مقاوم -6شکل 

 سازی خمشیب( مقاوم
 

 
 سازی در تیرهای بتنیگیری ناحیه مقاومقالب -7شکل 

 

 
 SGFRPسازی تیرهای بتنی با روش مقاوم -0شکل 

 
 پاشش لایه چسب نهایی -9شکل 

 

 
 SGFRPسازی شده با روش تیرهای بتنی مقاوم -01شکل 

 

 آزمایش تیرهای بتنی -8-8
ی شده، از سازمقاومی کنترلی و رهایتبرای یافتن ظرفیت باربری 

 035 بارگذاری ی فزاینده با دهانه خالصانقطهسهبارگذاری 

 MPa/min 2، با سرعت بارگذاری 00متر، مطابق شکل سانتی

ی با تن 25از جک هیدرولیکی  شیآزمااست. در این  شده استفاده

 011با ظرفیت بازشدگی  LVDTمتر و میلی 211ی بازشدگ

ان مکی تغییرریگاندازهمتر برای میلی 10/1متر و حساسیت میلی

 .است شده استفادهوسط دهانه 

 

 نحوه تفسیر نتایج -8-3
 تغییرمکان وسط دهانه و نحوه -ها، نمودارهای باربرای تمامی نمونه

خرابی آنها ارائه شده است. علاوه بر این، نیرو در لحظه شروع 

مقدار خیز در (، uP) نیروی باربری حداکثر(، crPخوردگی )ترک



 حسن افشین، کیان آغنی، زاده حسنلوییعلی عباس

 اول، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  01

مقدار خیز نهایی (، crΔ) خوردگیهای ترکلحظه شروع خرابی

جذب انرژی (، uΔ) مشاهده شده در آزمایش پیش از خرابی کامل

( uE( و جذب انرژی نهایی )crE) تا لحظه شروع ناحیه پلاستیک

 .ها ارائه شده استبرای تمامی نمونه 02مطابق شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ای تیرهای بتنی؛ الف( بارگذاری بارگذاری سه نقطه -00شکل 

 نمونه؛ ب( شکل شماتیک بارگذاری تیرها
 

 
 uEو  crP ،uP ،crΔ ،uΔ ،crEشکل شماتیک نقاط  -02شکل 

 

 نتایج آزمایش -5

 های دارای ضعف برشینمونه -5-1
های دارای نتایج آزمایش خمش نمونه 6و جدول  03در شکل 

 .ضعف برشی ارائه شده است
 

 
 های دارای ضعف برشینتایج بارگذاری برای نمونه -03شکل 

 نتایج بدست آمده از آزمایش -6جدول 
 Control L33 L35 مشخصه

(kN) crP 26 30 41 

(kN) uP 37 41 45 

(mm) crΔ 6/4 0/0 6/7 

(mm) uΔ 07 96 92 

crΔ u/Δ 9/00 0/00 0/02 

(J) crE 71 030 070 

(J) uE 2002 3547 3715 

 

سازی نمونه با سه لایه پاشش و شود، مقاومهمانطور که مشاهده می

درصدی نیروی  53و  46پنج لایه پاشش به ترتیب باعث افزایش 

سازی به حالت بدون مقاومدر لحظه شروع ناحیه پلاستیک نسبت 

به علاوه، میزان جذب انرژی اولیه )تا لحظه شروع ناحیه  شده است.

درصدی را تجربه کرده  054و  07پلاستیک( به ترتیب افزایش 

 23است. همچنین مقدار جذب انرژی نهایی نیز به ترتیب به میزان 

 37میزان  پذیری به ترتیب بهدرصد افزایش یافته ولیکن شکل 20و 

درصد به ترتیب کاهش یافته است. نمای شکست تیرها نیز به  35و 

باشد. در حالت کلی، تیر کنترلی با کاهش می 04صورت شکل 

ناگهانی مقاومت بدلیل ایجاد ترک قطری شدید ناشی از ضعف 

با جبران این  SGFRPساز برشی، روبرو شده است. لایه مقاوم

الت ز حالت برشی به حتیر بتنی را ا ضعف توانسته است خرابی

ی هاگونه جدایشی مابین لایهخمشی تغییر دهد. همچنین، هیچ

 .ساز و تیر بتنی مشاهده نشده استمقاوم
 

 
 )الف( تیر کنترلی

 
 L35 سازی شده)ب( تیر مقاوم

 نمای شکست تیرهای دارای ضعف برشی -04شکل 
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 های دارای ضعف خمشینمونه -5-8
های دارای ضعف نتایج آزمایش خمش نمونه 7و جدول  05شکل 

سازی شود، مقاومدهند. همانطور که مشاهده میخمشی را ارائه می

درصدی  02و  50نمونه سه لایه و پنچ لایه به ترتیب باعث افزایش 

. سازی شده استنیروی خرابی اولیه نسبت به حالت بدون مقاوم

درصدی  219 و 033میزان جذب انرژی اولیه به ترتیب افزایش 

 39و  36داشته و نیز مقدار جذب انرژی نهایی به ترتیب به میزان 

و  23 پذیری نیز به ترتیب به میزاندرصد افزایش یافته است. شکل

ورت صنمای شکست تیرها نیز به .درصد کاهش یافته است 02

 .باشدمی 06شکل 
 

 
 های دارای ضعف خمشینتایج بارگذاری برای نمونه -05شکل 

 

 نتایج بدست آمده از آزمایش -7جدول 
 Control L33 L35 مشخصه

(kN) crP 07 27 30 

(kN) uP 24 29 36 

(mm) crΔ 9/3 0/6 6/5 

(mm) uΔ 55 66 64 

crΔ u/Δ 0/04 00/01 3/02 

(J) crE 33 77 012 

(J) uE 0206 0750 0793 
 

بدلیل وجود آرماتورهای طولی حداقل، تیر کنترلی دچار 

سازی به روش های خمشی شدید شده است. با مقاومترک

SGFRP ضعف خمشی تیر بتنی جبران شده و سبب افزایش ،

مشابه حالت قبل، هیچگونه  ظرفیت باربری نمونه شده است.

 .ساز و تیر بتنی مشاهده نشده استهای مقاومجدایشی مابین لایه

 

 های بدون ضعفنمونه -5-5
های بدون ضعف نتایج آزمایش خمش نمونه 0و جدول  07شکل 

 .دهندرا ارائه می

 
 )الف( تیر کنترلی

 
 L35 سازی شده)ب( تیر مقاوم

 نمای شکست تیرهای دارای ضعف خمشی -06شکل 
 

 
 های بدون ضعفنتایج بارگذاری برای نمونه -07شکل 

 

 بدست آمده از آزمایشنتایج  -0جدول 
 Control L33 L35 مشخصه

(kN) crP 27 34 41 

(kN) uP 36 42 44 

(mm) crΔ 0/5 2/4 2/3 

(mm) uΔ 03 09 00 

crΔ u/Δ 2/06 0/20 0/26 

(J) crE 01 79 67 

(J) uE 2909 3600 3360 
 

های سه لایه و پنچ سازی نمونهمقاوم شود،همانطور که مشاهده می

درصدی نیروی اولیه نسبت  40و  25ترتیب باعث افزایش لایه به 

سازی شده است. میزان جذب انرژی اولیه به به حالت بدون مقاوم

داشته و نیز مقدار جذب انرژی نهایی نیز  06و  2/0ترتیب کاهش 

درصد افزایش  03و  20برای سه لایه و پنچ لایه به ترتیب به میزان 

بت پذیری سه لایه و پنچ لایه نیز نسیافته است. علاوه بر این، شکل

 درصد افزایش یافته است. 60و  34به تیر کنترلی به ترتیب به میزان 



 حسن افشین، کیان آغنی، زاده حسنلوییعلی عباس

 اول، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  02

 .باشدمی 00صورت شکل نمای شکست تیرها نیز به
 

 
 )الف( تیر کنترلی

 
 L35 سازی شده)ب( تیر مقاوم

 نمای شکست تیرهای دارای ضعف خمشی -00شکل 
 

از و سهای مقاومهیچگونه جدایشی مابین لایهمشابه حالات قبل، 

جاد سازی شده با ای. خرابی تیر مقاومتیر بتنی مشاهده نشده است

صورت جدایش پوشش های خمشی آغاز شده و سپس بهترک

 بتنی ادامه گسترش یافته است. 
 

 سازی عددیمدل -8

سازی عددی رفتار تیرهای هدف این بخش بیان روشی برای مدل

اشد. بسازی شده با استفاده از روش پاشش الیاف میمقاومبتنی 

افزار عناصر محدود ها در نرمسازیتمامی مدل

ABAQUS\standard گیری ضمنی با روش انتگرال

(Implicit و روش تکراری نیوتن )-  .رافسون انجام شده است

ته شده ها در نظر گرفافزار برای تمامی تحلیلفرض نرممقادیر پیش

 . است

 

 مصالح -8-1

 بتن -8-1-1

سازی رفتار بتن ( برای شبیهCDPاز مدل آسیب پلاستیک بتن )

استفاده شده است. پارامترهای این مدل رفتاری شامل زاویه اتساع 

(𝜓 نسبت تنش فشاری در حالت بارگذاری دومحوره به ،)

𝑓𝑏𝑜محوره )تک
′

𝑓𝑐
(، نسبت ⅇ(، خروج از مرکزیت سطح تسلیم )′

( و قاعده سخت شوندگی 𝜅نامتغیر دوم تنش در کشش و فشار )

باشد. محدوده تغییرات زاویه اتساع در در فشار و کشش می

باشد و با افزایش آن، می 51˚الی  5˚مابین  ABAQUSافزار نرم

. از طرفی، مقدار حداقل [6]کند پذیری بتن افزایش پیدا میشکل

های پیشین توسط برخی از پژوهش 35˚الی  32˚و حداکثر  03˚

برای  05˚. در این تحقیق، مقدار [23–20]پیشنهاد شده است 

ها پس از انجام آنالیز حساسیت این پارامتر بر روی تمامی مدل

نتایج، در نظر گرفته شده است. در ادامه، از رابطه زیر برای محاسبه 

𝑓𝑏𝑜نسبت 
′

𝑓𝑐
 :[24]استفاده شده است  ′

(0) 𝑓𝑏𝑜
′

𝑓𝑐
′

= 1.5(𝑓𝑐
′)−0.075 

(، 3با توجه به مقاومت فشاری مشخصه بتن )ارائه شده در جدول 

نسبت تنش فشاری در حالت بارگذاری دومحوره به  مقدار

و  0/1شود. همچنین، مقادیر محاسبه می 05/0محوره برابر تک

اند. برای در نظر گرفته شده 𝜅و  ⅇبه ترتیب برای پارامترهای  667/1

 :[25]سازی رفتار بتن در فشار از رابطه زیر استفاده شده است مدل

(2) 
𝜎𝑐 =  

𝐸𝑐 𝜀𝑐

1 + (𝑅 + 𝑅𝐸 − 2) (
𝜀𝑐

𝜀0
) − (2𝑅 − 1) (

𝜀𝑐

𝜀0
)

2

+ 𝑅 (
𝜀𝑐

𝜀0
)

3

 
 

𝐸0 =
𝑓𝑐

′

𝜀0
 ; 𝑅𝐸 =

𝐸𝑐

𝐸0
  ; 𝑅 =

𝑅𝐸 (𝑅𝜎−1)

(𝑅𝜀−1)2  

باشند. می 1125/1و  4، 4به ترتیب برابر  𝜀0و  𝑅𝜎 ،𝑅𝜀که در آن 

( در رابطه MPa 42/33با قراردهی مقاومت فشاری مشخصه بتن )

، نمودار GPa 2/27و در نظرگیری مدول الاستیسیته بتن برابر  0

 .آیدبه دست می 09صورت شکل کرنش فشاری بتن به -تنش
 

 
کرنش فشاری بتن در نظر گرفته شده  -نمودار تنش -09شکل 

 های عددیبرای تحلیل
 

( برای Fracture energyهمچنین، از روش انرژی گسیختگی )

سازی رفتار بتن در کشش استفاده است. بدین منظور مقدار مدل

𝑓𝑡حداکثر کششی بتن )تنش 
( و انرژی آزاد شده پس از ′

 :[26]اند ( از روابط زیر محاسبه شده𝐺𝑓خوردگی )ترک

(3) 𝑓𝑡,𝑚𝑖𝑛 = 0.7 {0.3 (𝑓𝑐𝑘)
2
3} 

𝐺𝐹 =  73  (𝑓𝑐𝑘)0.18 
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به ترتیب  mJ 03/1و  MPa 07/2با توجه به روابط مذکور، مقادیر 

مامی خوردگی بتن برای تبرای تنش حداکثر کششی و انرژی ترک

 .های عددی در نظر گرفته شده استتحلیل

 

 فولاد -8-1-8

آرماتورهای فولادی از نوع مصالح الاستوپلاستیک در فشار و کشش 

اند. مدول الاستیسیته و ضریب و به صورت مدفون در بتن مدل شده

 اند.در نظر گرفته شده 3/1و  GPa 211پواسون فولاد به ترتیب برابر 

 

 SGFRPمصالح  -8-1-5

 SGFRPمقاومت احتمالاتی  -8-1-5-1

از رابطه زیر استفاده   SGFRPجهت محاسبه مدول یانگ لایه 

 :[27]شده است 

(4) 𝐸 =  ∑ 𝑉𝑖𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 

به ترتیب حجم و مدول یانگ چسب مخلوط  𝐸𝑖و  𝑉𝑖که در آن 

باشند. با توجه مقادیر ذکر شده برای مدول شده و الیاف شیشه می

یانگ مصالح و نیز نسبت حجمی چسب به الیاف، مدول یانگ لایه 

SGFRP  برابرGPa 24/0 سازی آید. جهت شبیهدست میبه

ش سازی بدلیل پخمقاومت تصادفی الیاف شیشه در هنگام مقاوم

استفاده شده است. نتایج  Weibullتصادفی، از تابع احتمال 

مت صورت مناسبی مقاواند که تابع مذکور بهتحقیقات نشان داده

. تابع دو پارامتری [28,29]زند تصادفی الیاف را تخمین می

Weibull  برای تخمین مقاومت حداکثری الیاف بصورت زیر

 :[32–30]باشد می

(5) 𝜎 = 𝜎𝑢  [
−𝑙

𝑙0

ln(1 − 𝑝)]
1/𝑞

 

به ترتیب مقاومت کششی نهایی الیاف  𝜎𝑢 ،𝑙0 ،𝑙 ،𝑞 ،𝑝که در آن 

(، طول [33] 65/1)با واردسازی ضریب اطمینان مقاومت برابر 

(، طول مشخصه الیاف، پارامتر تابع mm 00) اولیه الیاف

Weibull باشد. طول و عددی تصادفی مابین صفر و یک می

شود تعیین می SGFRPمشخصه الیاف بر اساس اندازه مش لایه 

. با توجه به اندازه مش در نظر گرفته شده برای لایه مذکور، [29]

 5/0نیز برابر  𝑞باشد. مقدار می mm 3مقدار طول مشخصه برابر 

صورت کد . موارد مذکور به[30,32]در نظر گرفته شده است 

UMAT سازی شده است.افزار آباکوس پیادهدر نرم 

 SGFRPخرابی مصالح  -8-1-5-8

FRPصورت مصالح خطی ارتوتروپیک تا لحظه خرابی فرض ها به

های سازی خرابیجهت مدل Tsai-Wuاند. از معیار خرابی شده

استفاده شده است. معیار مذکور  SGFRPایجاد شده در مصالح 

 :[34]شود به صورت زیر بیان می

(6) 𝐹𝑖  𝜎𝑖 + 𝐹𝑖𝑗  𝜎𝑖𝜎𝑗  ≤ 1 

𝐹𝑖که در آن  نظر باشند. با صرفپارامترهای خرابی می 𝐹𝑖𝑗و   

برای  6، رابطه SGFRPکردن از تنش در راستای ضخامت لایه 

 گردد:صورت رابطه زیر بازنویسی میبه SGFRPلایه 

(7) 

𝐹1𝜎𝑥 + 𝐹2𝜎𝑦 + 𝐹11𝜎𝑥
2 + 𝐹22𝜎𝑦

2 +  2𝐹12𝜎𝑥𝜎𝑦

+ 𝐹6𝜎𝑥𝑦 +  𝐹66𝜎𝑥𝑦
2 ≤ 1 

𝐹1 = (
1

𝜎𝑥𝑢
𝑇 −

1

𝜎𝑥𝑢
𝐶 )      ;  𝐹2 = (

1

𝜎𝑦𝑢
𝑇 −

1

𝜎𝑦𝑢
𝐶 )    

𝐹6 = (
1

𝜎𝑥𝑦𝑢
𝑇 −

1

𝜎𝑥𝑦𝑢
𝐶 )  ;  𝐹66 =

1

𝜎𝑥𝑦𝑢
𝑇 𝜎𝑥𝑦𝑢

𝐶   

𝐹11 =
1

𝜎𝑥𝑢
𝑇 𝜎𝑥𝑢

𝐶               ;  𝐹22 =
1

𝜎𝑦𝑢
𝑇 𝜎𝑦𝑢

𝐶    

𝐹12 = −0.5 √
1

𝜎𝑥𝑢
𝑇 𝜎𝑥𝑢

𝐶  
1

𝜎𝑦𝑢
𝑇 𝜎𝑦𝑢

𝐶    

 uبه ترتیب مبین کشش و فشار بوده و اندیس  Cو  Tکه در آن 

 𝜎𝑥𝑦و  𝜎𝑥 ،𝜎𝑦باشد. همچنین، مقادیر مبین حداکثر مقاومت می

آیند. در حالت کلی، تعیین میزان از حل عناصر محدود بدست می

های حداکثر در فشار و راستاهای عرضی نیازمند دقیق تنش

باشند. در این تحقیق، از مقاومت فشاری الیاف بر آزمایش می

نظر شده است. صرف ACI440 [33]نامه اساس توضیه آیین

0.1𝜎𝑥𝑢همچنین، مقدار 
𝑇  برای تنش حداکثری راستاهای عرضی

پس از انجام آنالیز حساسیت پارامتر مذکور در نظر گرفته شده 

افزار آباکوس در نرم UMATاست. معیار مذکور به صورت کد 

 21صورت شکل سازی شده است. فلوچارت کد مذکور بهپیاده

 باشد.می
 

 
 UMATفلوچارت کد  -21شکل 
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 اول، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  04

 FRPچسبندگی میان بتن و  -8-1-8

باشد، که مبین چسب اپوکسی می FRPچسبندگی میان بتن و 

سازی شبیه ABAQUSافزار در نرم Cohesiveتوسط مدل 

پارگی و  -مدل مذکور از نوع تنششده است. دیاگرام رفتاری 

 .باشدمی 20صورت شکل به
 

 
 [35] پارگی -دیاگرام تنش -20شکل 

 

به صورت زیر  fGو   0K،𝜏𝑚𝑎𝑥بر اساس رابطه مذکور، مقادیر 

 :[36]شوند تعیین می

(0) 

K0  = 
1

𝑡𝑖
𝐺𝑖

+
𝑡𝑐
𝐺𝑐

  ; Gf  = 0.308 𝛽𝑤
2  √𝑓𝑡 ; 𝜏𝑚𝑎𝑥 =  𝛼1𝛽𝑤𝑓𝑡  

𝛽𝑤 =  √(2.25 −
𝑏𝑓

𝑏𝑐

)/(1.25 +
𝑏𝑓

𝑏𝑐

) 

  

، FRPبرابر عرض مقطع  𝑏𝑓برابر عرض مقطع بتنی،  𝑏𝑐که در آن 

𝐺𝑐  ،مدول برشی بتن𝐺𝑖  ،مدول برشی چسب𝑡𝑖  ضخامت چسب

باشند. در این پژوهش ضخامت بتن درگیر با چسب می 𝑡𝑐و 

متر در نظر گرفته شده است. از معیار میلی 5ضخامت بتن برابر 

سازی رفتار پس از خرابی چسب برای مدل B-Kانرژی گسیخگی 

 :[35]شود استفاده شده است. معیار مذکور به صورت بیان می

(9) 𝐺𝑛
𝑐 + (𝐺𝑠

𝑐 −  𝐺𝑛
𝑐){

𝐺𝑆

𝐺𝑇

}𝜂 =  𝐺𝑐 

𝐺𝑆که در آن  =  𝐺𝑠 + 𝐺𝑡  و𝐺𝑇 =  𝐺𝑛 + 𝐺𝑆  انرژی

در این  𝜂باشند. مقدار پارامتر گسیختگی در راستاهای برشی می

 .در نظر گرفته شده است 0/2پژوهش برابر 

 

 اجزاء مدل عددی  -8-8

بوده و برای  Static/Generalنوع تحلیل در نظر گرفته شده 

افزار در نظر گرفته شده رمفرض نها، مقادیر پیشتمامی رواداری

وجهی ساز با استفاده از عناصر هشتاست. تیر بتنی و لایه مقاوم

C3D8 با انتگرال( گیری تامFull Integrationمدل ) سازی

اند. به علاوه، آرماتورهای طولی و عرضی با استفاده از عناصر شده

اند. همچنین، صفحات بارگذاری و ( مدل شدهBeamتیری )

اند. سازی شده( مدلRigidها با استفاده از عناصر صلب )گاهتکیه

ها، نیمی از تیرها با دلیل وجود تقارن در راستای طولی نمونهبه

سازی و نیز جهت ساده 22گاهی مناسب مطابق شکل شرایط تکیه

 افزار مدل شده است.ها در نرمکاهش زمان تحلیل
 

 
 سازه شدهشرایط مرزی تیرهای مدل -22شکل 

 

از آنجایی که نسبت حجمی الیاف استفاده شده به چسب در 

سازی باشد، ضخامت لایه مدلمی 25/1ساز برابر های مقاوملایه

وده و ساز بپنجم ضخامت کل لایه مقاومافزار برابر یکشده در نرم

ای اند. به طور مثال، برسازی شدهمابقی به صورت لایه چسبی مدل

 3لایه پاشش به ضخامت  5سازی شده با مقاومسازی تیر مدل

متر برای میلی 3متر برای ضخامت چسب و میلی 02متر، میلی

ضخامت الیاف در نظر گرفته شده است. همچنین، آنالیز حساسیت 

مش بر روی مدل عناصر محدود انجام شده و حداقل و حداکثر 

عناصر در نظر متر برای تمامی میلی 5و  3اندازه مش به ترتیب برابر 

بندی مدل عناصر محدود شمای مش 23گرفته شده است. شکل 

 دهد.سازی شده را نشان میتیرهای مقاوم
 

 
 سازی شدهبندی مدل عناصر محدود تیرهای مدلمش -23شکل 

 

 سازی عددینتایج مدل -8-5

سازی عددی برای تیرهای بتنی آزمایش در این قسمت نتایج مدل

 شود.میشده ارائه داده 



 ...یرهایتی سازمقاومبررسی آزمایشگاهی و عددی 
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 های دارای ضعف برشینمونه -8-5-1
دست تغییرمکان ب-به ترتیب مقایسه نمودارهای بار 25و  24اشکال 

( و نمای شکست FEAآمده از آزمایش و تحلیل عناصر محدود )

 دهندتیرها را ارائه می
 

 
تغییرمکان بدست آمده از -مقایسه نمودارهای بار -24شکل 

 برای تیرهای دارای ضعف برشی FEAآزمایش و 
 

مبین خسارت وارده بر  SDV2ب(، پارامتر -25در شکل شماره )

باشد. جدول می Tsai-Wuساز بر اساس معیار خرابی لایه مقاوم

دست آمده از آزمایش و تحلیل عددی را برای مقایسه نتایج به 9

 دهد. همانطور که مشاهدهها ارائه میپارامترهای رفتاری نمونه

شود، روش پیشنهادی بخوبی ظرفیت باربری و نحوه خرابی می

سازی شده را تخمین زده و خطای موجود برای تیرهای مقاوم

 .باشنددرصد می 01تمامی پارامترها زیر 
 

 
 )الف( تیر کنترلی

 
 L35 سازی شده)ب( تیر مقاوم

 بدست آمده نمای شکست تیرهای دارای ضعف برشی -25شکل 

 FEAاز 

 

 های دارای ضعف خمشینمونه -8-5-8
دست هتغییرمکان ب-به ترتیب مقایسه نمودارهای بار 27و  26اشکال 

( و نمای شکست FEAآمده از آزمایش و تحلیل عناصر محدود )

 دهند.تیرها را ارائه می
 

دست آمده از آزمایش و تحلیل عددی مقایسه نتایج به -9جدول 

 های دارای ضعف برشیبرای نمونه
 خطا )%( تحلیل عددی آزمایش نمونه پارامتر

crP 

(kN) 

Control 26 25 0/3- 

L33 30 30 0> 

L35 41 39 5/2- 

uP 

(kN) 

Control 37 39 4/5+ 

L33 41 40 5/2+ 

L35 45 45 0> 

crΔ 

(mm) 

Control 6/4 4/4 3/4- 

L33 0/0 9/7 4/2- 

L35 6/7 0/7 5/6- 

uΔ 

(mm) 

Control 07 02 7/5- 

L33 96 99 0/3+ 

L35 92 06 5/6- 

 

 
تغییرمکان بدست آمده از -مقایسه نمودارهای بار -26شکل 

 برای تیرهای دارای ضعف خمشی FEAآزمایش و 
 

 
 )الف( تیر کنترلی

 
 L35 سازی شده)ب( تیر مقاوم

خمشی بدست نمای شکست تیرهای دارای ضعف  -27شکل 

 FEAآمده از 
 

مبین خسارت وارده بر  SDV2ب(، پارامتر -27در شکل شماره )
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 اول، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  06

باشد. جدول می Tsai-Wuساز بر اساس معیار خرابی لایه مقاوم

مقایسه نتایج بدست آمده از آزمایش و تحلیل عددی را برای  01

دهد. همانطور که مشاهده ها ارائه میپارامترهای رفتاری نمونه

ظرفیت باربری و نحوه خرابی شود، روش پیشنهادی بخوبی می

سازی شده را تخمین زده و حداکثر خطای موجود تیرهای مقاوم

 باشد.درصد می 00در حدود 
 

دست آمده از آزمایش و تحلیل مقایسه نتایج به -01جدول 

 های دارای ضعف خمشیعددی برای نمونه
 خطا )%( تحلیل عددی آزمایش نمونه پارامتر

crP 

(kN) 

Control 07 07 0> 

L33 27 20 7/3+ 

L35 30 31 2/3- 

uP 

(kN) 

Control 24 25 0/4+ 

L33 29 30 0/6+ 

L35 36 35 7/2- 

crΔ 

(mm) 

Control 9/3 6/3 6/7- 

L33 0/6 1/6 6/0- 

L35 6/5 5/5 7/0- 

uΔ 

(mm) 

Control 55 59 2/7+ 

L33 66 61 1/9- 

L35 64 57 9/01- 

 

 بدون ضعفهای نمونه -8-5-5

دست تغییرمکان ب-به ترتیب مقایسه نمودارهای بار 29و  20اشکال 

( و نمای شکست FEAآمده از آزمایش و تحلیل عناصر محدود )

 دهند.تیرها را ارائه می
 

 
تغییرمکان بدست آمده از -مقایسه نمودارهای بار -20شکل 

 برای تیرهای بدون ضعف FEAآزمایش و 
 

مبین خسارت وارده بر  SDV2ب(، پارامتر -29در شکل شماره )

باشد. همانطور می Tsai-Wuساز بر اساس معیار خرابی لایه مقاوم

شود، روش پیشنهادی بخوبی توانسته است ظرفیت که مشاهده می

سازی شده را تخمین بزند. باربری و نحوه خرابی تیرهای مقاوم

ده از آزمایش و تحلیل عددی دست آممقایسه نتایج به 00جدول 

 .دهدها ارائه میرا برای پارامترهای رفتاری نمونه
 

 
 )الف( تیر کنترلی

 
 L35 سازی شده)ب( تیر مقاوم

دست آمده از به نمای شکست تیرهای بدون ضعف -29شکل 
FEA 

 

دست آمده از آزمایش و تحلیل مقایسه نتایج به -00جدول 

 بدون ضعفهای عددی برای نمونه
 خطا )%( تحلیل عددی آزمایش نمونه پارامتر

crP 

(kN) 

Control 27 29 4/7+ 

L33 34 34 0> 

L35 41 39 5/2- 

uP 

(kN) 

Control 36 39 3/0+ 

L33 42 42 0> 

L35 44 45 2/2+ 

crΔ 

(mm) 

Control 0/5 7/4 0/7- 

L33 2/4 3/4 3/2+ 

L35 2/3 0/3 0/3- 

uΔ 

(mm) 

Control 03 90 6/9+ 

L33 09 93 4/4+ 

L35 00 06 0/6+ 

 

شود، روش پیشنهادی بخوبی ظرفیت همانطور که مشاهده می

سازی شده را تخمین زده و باربری و نحوه خرابی تیرهای مقاوم

 باشد.درصد می 5/9حداکثر خطای موجود در حدود 

 

 گیرینتیجه -3

 سازی پاشش الیافدر پژوهش حاضر تأثیر استفاده از روش مقاوم



 ...یرهایتی سازمقاومبررسی آزمایشگاهی و عددی 

 07/  اول ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

مسلح دارای ضعف برشی و در رفتار تیرهای بتن SGFRPشیشه 

خمشی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. همچنین، یک روش 

سازی و تخمین ظرفیت باربری و نحوه خرابی عددی برای مدل

در حالت ارائه شد.  SGFRPسازی با روش تیرهای بتنی مقاوم

 شود:صل میکلی نتایج ذیل از این پژوهش حا

ز فشار ه ااستفاد لیبا استفاده از پاشش، به دل رهایت سازیدر مقاوم -

ع از بتن داشته و مان سطحدر  یشترینفوذ ب چسب، پاششی بالا

 ه است.از سطح بتن شدساز مقاوم هیلا یجداشدگ

با پنج لایه نتایج  SGFRPسازی به روش در حالت کلی، مقاوم -

ازی سسه لایه داشته است. در مقاومتری نسبت به حالت مطلوب

پنج لایه، ظرفیت باربری و جذب انرژی کل در تیرهای دارای 

درصد  20و  39درصدی،  31و  02ضعف خمشی و برشی به ترتیب 

های بدون ضعف، مقادیر فوق به افزایش داشته است. در نمونه

سازی باشد. همچنین، روش مقاومدرصد می 03و  22ترتیب برابر 

 31ها به میزان میانگین پذیری نمونهر سبب کاهش شکلمذکو

 درصد شده است.

 سازیاستفاده از روش مقاوم ،یضعف برش یدارا یرهایدر ت -

 و جلوگیری کردهمورب در سطح بتن  هایترک جادیمذکور از ا

ه افتی رییتغ یبه حالت خمش یاز حالت برش یخراب زمیمکان یبه عبارت

  .است

 سازی شده افزایشهای مقاومظرفیت باربری تیرجذب انرژی و  -

ینکه های کنترلی داشته است. با توجه به اتوجهی نسبت به نمونهقابل

، الیاف به صورت تصادفی در سطح بتن پخش SGFRPدر روش 

افزایش پارامترهای مذکور حاکی از موثر بودن روش شوند، می

 سازی مذکور است.مقاوم

-در بهبود صرفه زمانی و تبدیل مقاوم SFRPسازی روش مقاوم -

ین در ا سازی معمول به حالت مکانیکی بسیار مؤثر بوده است.

سازی علاوه بر نفوذ بیشتر چسب به سطح بتن، سرعت روش مقاوم

 و دقت عملیات نیز افزایش دارد.

 سازی تیرهایسازی تأثیر مقاومروش عددی ارائه شده برای مدل -

بخوبی توانسته است رفتار تیرهای  SGFRPمسلح به روش بتن

سازی کرده و نتایج عددی بدست آمده نسبت به مذکور را شبیه

نتایح تجربی از دقت مناسبی برخوردار هستند. لذا، از روش عددی 

 .توان برای مطالعات آینده بهره بردپیشنهادی می
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Abstract 

Nowadays, numerous innovative retrofitting methods for concrete members are introduced so as 

to reduce costs. Spraying fiber-reinforced polymers is a newly proposed method and is gaining 

high attention since a better bond between the concrete and the adhesive is achieved. In this article, 

the application of spraying glass fiber-reinforced polymers (SGFRPs) is evaluated and its effects 

on the behavior of reinforced concrete (RC) beams are investigated. For this purpose, nine 

concrete beams (200×100×1500 mm) are produced and retrofitted using three and five layers of 

SGFRP. The RC beams are divided into three categories, namely, beams having shear 

deficiencies, beams having flexural deficiencies, and beam with no defects. Moreover, the beams 

are retrofitted using the SGFRP layers. Then, the beams were subjected to the three-point test. 

The experimental results showed that the SGFRP strengthening method has significantly 

increased the bearing capacity and energy absorption of the beams. Moreover, the results showed 

that this retrofitting method possesses a high potential for practical cases. Overall, retrofitting 

using five layers of SGFRP led to more suitable results. In this regard, the bearing capacity of the 

beams having flexural, shear deficiencies and beams without deficiencies increased by 82%, 53%, 

and 48%, respectively. Furthermore, a numerical method in ABAQUS finite element package is 

presented for modeling the SGFRP strengthening method using user-defined material (UMAT) 

coding and the accuracy of the method was assessed by comparison against the experimental 

outcomes. The results indicate the appropriate accuracy of the numerical method. 
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