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 دهیچک
. با وجود اینکه این روش دارای باشدمی CFRPهای آرمه، استفاده از کامپوزیتسازی اعضای بتنهای مؤثر در مقاومیکی از روش

های سازی تیرها و دالظرفیت خود در حین مقاوم %03الی  %03ها از CFRPاند که باشد، نتایج آزمایشات نشان دادهمزایای بسیاری می

جاد شوند. بدین دلیل ای( میDebondingبتنی استفاده کرده و پیش از رسیدن به حداکثر ظرفیت خود دچار پدیده جداشدگی )

ها و نیز به تاخیر انداختن پدیده جداشدگی هنگام از راهکارهای مناسب جهت استفاده حداکثری از ظرفیت آن CFRPتنیدگی در پیش

باشد. ه میآرمهای بتنپذیری تیرپلرفتار خمشی و شکل سازی درحاضر بررسی تأثیر این روش مقاوم تحقیق دفهباشد. سازی میمقاوم

های های کنترلی، نمونهدر چهار سری، نمونه( mm 0333×033×053به ابعاد )شده  شکل بتنی مقیاس Tنمونه تیر  8در این تحقیق 

اند. به منظور ایجاد ، ساخته شده%05و  %03تنیده به میزان پیش CFRPسازی شده با های مقاوم، نمونهCFRPسازی شده با مقاوم

ی اها تحت بارگذاری خمشی چهار نقطهنمونه ز یک چینش مکانیکی نوین استفاده شده است. در ادامه،ها، اCFRPتنیدگی در پیش

ایش محسوس تنیدگی در کامپوزیت باعث افزها بررسی شده است. نتایج حاکی از آن است که ایجاد پیشو رفتار آن گرفته فزاینده قرار

شده است. همچنین نتایج نشان تنیدگی بدون پیش CFRPسازی شده با حالت مقاوم نسبت بهظرفیت باربری و نیز بهبود مکانیزم شکست 

 %03کمتر از تنیدگی، نسبت به حالت بدون پیش، %05تنیدگی کامپوزیت تا پذیری تیرها با افزایش میزان پیشدهند که کاهش شکلمی

تنیده با استفاده از پیش CFRPسازی شده با بتنی مقاومسازی مناسب رفتار تیرهای باشد. به علاوه، یک روش عددی جهت شبیهمی

 .ارائه شده است ABAQUSافزار ها در نرمکدنویسی سابروتین

 

  .ABAQUSتنیده، ، پیشCFRPسازی، تیرهای بتنی، کامپوزیت مقاومی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :hafshin@sut.ac.ir  



 کریم عابدی، حسن افشین، کیان آغنی

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  32

 مقدمه -0

خواص دارا بودن  لیدل( بهFRP) افیشده با ال تیتقو هایاز پلیمر

عضای ا سازیبهسازی و مقاومدر  ایبه طور گسترده یعال یکیمکان

ها دارای انواع FRPشود. ی( استفاده مRCبتن مسلح ) یهاسازه

(، CFRPمختلفی از جمله کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربنی )

( و الیاف AFRP(، الیاف آرامیدی )GFRPای )الیاف شیشه

باشند که هر یک برای اهداف مختلفی مورد ( میBFRPبازالتی )

ای در ها به طور گستردهFRPگیرند. انواع استفاده قرار می

های چسباندن روی با استفاده از روشسازی اعضای بتنی مقاوم

( و روش NSMسازی نزدیک به سطح )(، مقاومEBRسطح )

 EBROG) ارجی بتن به روش شیارزنیخسازی سطح آمادهنوین 

مورد استفاده قرار گرفته و نتایج مناسبی نیز حاصل ( EBRIGو 

دارای  EBRسازی . در این میان، روش مقاوم[1,2]شده است 

ترین آن، عدم استفاده از حداکثر باشد که مهممعایبی نیز می

( ایجاد شده مابین سطح Debonding) و جدایش FRPظرفیت 

 نتایج تحقیقات آزمایشگاهی و عددیباشد. می FRPبتنی و 

تنها  FRPشود که ی سبب میکه جداشدگ نددهیموجود نشان م

. یکی از [8–3]ظرفیت خود استفاده کند  %41الی  %31از 

ها FRPشنهاد شده جهت افزایش کارایی استفاده از راهکارهای پی

و نیز به تاخیر انداختن جدایش،  EBRسازی به روش در مقاوم

 نیدر ا. [11–9]باشد می FRPتنیدگی در کامپوزیت ایجاد پیش

 خود یینها یاستحکام کشش بر اساس درصدی از FRPروش، 

(UTS)  پسس و هشد دهیتنشیپ یسازمقاوم یاجرا نیدر ح ایقبل 

ها تا زمان شکست FRPکه  یی. از آنجاشودیمتصل م یبه عضو بتن

شی، پ[12,13]دهند از خود نشان می کیالاستتقریبا  رفتار

 از خود نشان داده یشتریمت بمقاو FRPشود که یباعث م یدگیتن

  را بهبود بخشد. سیستمو عملکرد 

تنیده چهار های پیشFRPآرمه با در بحث تقویت تیرهای بتن

یستم تنیدگی، سیستم مهاری و سپارامتر نوع کامپوزیت، میزان پیش

کمترین حساسیت را به  CFRPتنیدگی تأثیر بسزایی دارند. پیش

و  GFRPکه از خود نشان داده است در حالی پدیده خزش

AFRP 01مدت نزدیک به به خزش بسیار حساس بوده و در بلند% 

.  همچنین مطالعات [14]دهند مقاومت خود را از دست می %01و 

تنیدگی متعددی در این زمینه انجام شده و نتایج نشان دادند که پیش

. [10,11,15]شود  محدود %01ها باید به CFRPایجاد شده در 

مقاومت بالا و رفتار تقریبا  ها بدلیل دارا بودنCFRPهمچنین 

ها در امر FRPنقطه پارگی، نسبت به مابقی  الاستیک تا

ت سازی اعضای بتنی در اولویتنیدگی و استفاده جهت مقاومپیش

هستند. همچنین، مطالعات متعددی به بررسی اثر مقدار 

و  Yang .بر رفتار تیرهای بتنی پرداخته است FRP تنیدگیپیش

تقویت  آرمهبه بررسی رفتار خمشی تیرهای بتن [10]همکاران 

ت را تنیدگی کامپوزیتنیده و اثر میزان پیشپیشCFRP شده با 

ظرفیت  %041مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها حاکی از افزایش 

 [16]و همکاران  Wooباربری در تیرهای تقویت شده بود. 

 را در تیر %211همچنین نتایج مشابهی به دست آورده و افزایش 

تنیده در مقایسه با پیش CFRP تقویت شده با صفحات آرمهبتن

تنیده تقویت شده بودند، های غیر پیش CFRPآنهایی که با

 تنیدگیاثرات میزان پیش Park [17]و  Hong گزارش کردند. 

CFRP را در ایجاد پدیده جدایش و نحوه خرابی تیرهای 

تنیده مورد بررسی قرار دادند. پیش CFRPتقویت شده با  آرمهبتن

 رگیدگی منجر به پاتنیها گزارش کردند که میزان بالای پیشآن

CFRP شود. آنها همچنین خاطرنشان کردند که استفاده از می

 اندازد.مهار انتهایی، پدیده جداشدگی را به تاخیر می

 نقش سیستم مهاری و مقاومت فشاری بتن بر رفتار خمشی تیرهای

 Wooتنیده توسط پیش CFRP سازی شده توسطمقاوم آرمهبتن

. آنها نتیجه گرفتند که [16]و همکاران مورد مطالعه قرار گرفت 

گذارد مقاومت فشاری بتن تنها زمانی بر رفتار تیرهای بتنی تأثیر می

 دتنیدگی پایین باشد. علاوه بر این، آنها نشان دادنکه میزان پیش

ی سازکه سیستم مهاری باعث افزایش کارایی سیستم مقاوم

رفتار دو تیر  [18]و همکاران  Abdulhammedشود. می

 %20و  %03تنیده را که به میزان پیش CFRPتقویت شده با 

تنیده شده بودند، مورد مطالعه یشمقاومت حداکثر کامپوزیت، پ

را در ظرفیت باربری  %44و  %22قرار دادند و به ترتیب افزایش 

تیرهای تقویت شده نسبت به تیر کنترلی )تقویت نشده( گزارش 

فقط  CFRP کردند. آنها همچنین خاطر نشان کردند که پارگی

 مشاهده %20تنیده شده به میزان پیش CFRPدر تیر تقویت شده با 

 CFRP تنیدگیشده است. اگرچه طیف وسیعی از سطوح پیش

یدگی تندر مطالعات پیشین اعمال شده است، حداکثر سطح پیش

مقاومت کششی کامپوزیت بوده که تضمین  %01گزارش شده، 

. با [9,11,19]سازی باشد کننده عملکرد مناسب سیستم مقاوم
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تنیده، های پیشCFRPشده با پذیری تیرهای تقویتتوجه به شکل

پذیری شده، شکلمطالعات متعددی نشان دادند که تیرهای تقویت

قویت نشده را زمانی که مقدار تقریباً معادل تیرهای ت

شود، نشان محدود می %41الی  %21به   CFRPتنیدگیپیش

 .[11,16]دهند می

شکل  Uهای های مهاری معمول که شامل دورپیچعلاوه بر سیستم

باشند، چندین سیستم مهاری در مطالعات پیشین می کامپوزیتی

یک سیستم مهاری  [20]و همکاران  Xueاند. پیشنهاد شده

در انتهای  CFRPو صفحات فولادی که سبب مهار  متشکل از پیچ

شود را پیشنهاد دادند. در حالی که سیستم مذکور برای تیر بتنی می

کارآمد است، نیاز به دسترسی به  %01تنیدگی کمتر از سطوح پیش

سیستمی را توسعه  [21]و همکاران  Youانتهای تیر بتنی داشت. 

های فولادی به تیر بتنی را توسط پیچ و گیره CFRPدادند که 

کند. نتایج آزمایشات آنها نشان داد که سیستم مهاری متصل می

، عملکرد مناسبی از %01از تنیدگی کمتر مذکور برای میزان پیش

 دهد. سیستم های مهاری مشابهی توسط خود نشان می

Pellegrino  و Modena [22]  و Wang  [23]و همکاران 

 پیشنهاد شده است. علاوه بر این، استفاده از صفحات بریده شده

GFRP [10] جهت  [16]های فولادی و نیز ایجاد انحنا در گیره

 سازی نیز درجلوگیری از لغزش کامپوزیت حین عملیات مقاوم

 یهای مهارمطالعات پیشنهاد شده است. با وجود آنکه سیستم

متعددی در مطالعات گذشته توسعه و پیشنهاد داده شده، امکان 

سنجی آنها در موارد عملی محدود است. همچنین یکی دیگر از 

 .های این سیستم های مهاری با هزینه آنها مرتبط استچالش

تنیدگی متنوعی توسط محققین جهت ایجاد های پیشسیستم

ن امکان با در نظر گرفت اند.ها ارائه شدهتنیدگی در کامپوزیتپیش

ای ههای مورد استفاده جکترین سیستمکاربرد میدانی، رایج

. توانایی [11,24]باشند های مکانیکی میهیدرولیک و چینش

تنیدگی، کاربرد در ارتفاع و ایجاد مقادیر مختلف پیش

های اصلی در هنگام استفاده از های معماری از چالشدیتمحدو

  FRPهایباشند. اگر سیستم تقویتی از میلهتنیدگی میسیستم پیش

ینه های هیدرولیک گزیا ورق با عرض کم تشکیل شده باشد، جک

 ن حال، بارسند. با ایتنیدگی به نظر میآلی برای سیستم پیشایده

هایی برای یک روش ، محدودیتFRPافزایش عرض 

 .شودتنیدگی اعمال میپیش

سازی عددی اثرات برخی از مطالعات با هدف ارزیابی و شبیه

آرمه انجام شده سازی تیرهای بتندر مقاوم FRP تنیدگیپیش

یک مدل عددی دو بعدی  [10]و همکاران  Yangاست. 

مه آرتیرهای بتنسازی شده را برای تخمین رفتار خمشی ساده

 Kimتنیده ارائه دادند. پیش CFRP تقویت شده توسط صفحات

ت های بتنی تقویسازی دوبعدی تیرپلبه شبیه [25]و همکاران 

( Shellتنیده پرداختند. آنها از عناصر پوسته )پیش CFRPشده با 

سازی تیر بتنی و عناصر تیری سه بعدی الاستیک برای مدل

(Beamبرای مدل )های سازی میلهCFRP  کردند. استفاده

Rezazadeh  اثرات  به بررسی عددی [26]و همکاران

آرمه تنیده بر رفتار خمشی تیرهای بتنپیش CFRP هایورق

سازی عناصر محدود سه بعدی با در نظر پرداختند. آنها از مدل

ین سازی چسب بگرفتن یک مدل پلاستیسیته کامل برای مدل

CFRP های ز روشو بتن استفاده کردند. چند مطالعه دیگر نیز ا

های  FRPآرمه تقویت شده باسازی تیرها بتنمشابهی برای مدل

مشکلاتی . با این وجود، [18,25,27]تنیده استفاده کردند پیش

 تنیدگی وسازی صحیح نیروی پیشسازی اعم از شبیهدر مدل

 سیستم مهاری همچنان وجود دارد.

  CFRPهایتنیدگی ورقهدف مطالعه حاضر ارزیابی اثرات پیش

آرمه به همراه توسعه یک روش های بتنبر رفتار خمشی تیرپل

، اباشد. در این راستسازی رفتار خمشی آنها میعددی برای شبیه

سازی عددی این پژوهش از دو بخش برنامه آزمایشگاهی و مدل

شکل توسط  Tهای بتنی تشکیل شده است. برای بخش اول، تیرپل

CFRP مورد  %30و  %21تنیدگی تنیده با دو سطح پیشپیش

سازی سازی قرار گرفته و رفتار آنها با تیرهای کنترلی )مقاوممقاوم

تنیدگی بدون پیش CFRPه با سازی شدهای مقاومنشده( و تیر

مقایسه شده است. همچنین، یک چینش مکانیکی کاربردی برای 

ارائه  CFRPهای دلیل عریض بودن ورقتنیدگی بهسیستم پیش

تنیدگی صحیح در شده است. جهت اطمینان از ایجاد پیش

 CFRPهای تنیدگی ایجاد شده در ورقها، نیروی پیشکامپوزیت

. گیری شده استاز آزمایش بارگذاری اندازهساعت تا پیش  24هر 

سازی عددی، روشی برای ایجاد تدریجی نیروی برای مدل

آرمه سازی رفتار تیرهای بتنتنیدگی به سیستم و مدلپیش

تنیده با استفاده از کدنویسی پیش CFRPسازی با مقاوم

ارائه شده و با نتایج  ABAQUSافزار ها در نرمسابروتین
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 اعتبارسنجی شده است. آزمایشگاهی

 

ی تنیدگی جهت بهبود کارایدلایل استفاده از پیش -0

 آرمهسازی تیرهای بتندر مقاوم CFRPهای کامپوزیت

به  CFRPهای سازی تیرهای بتنی با کامپوزیتدر هنگام مقاوم

(، تنش ایجاد شده حین EBRروش چسباندن روی سطح )

بارگذاری توسط لایه چسب به کامپوزیت منتقل گردیده و سبب 

 دلیل وجود تفاوتشود. بهمی ایجاد کرنش/تنش در کامپوزیت

با مقاومت لایه  CFRPهای زیاد در مقاومت کششی کامپوزیت

چسبی و بتن، جدایش کامپوزیت از لایه چسبی و سطح بتن عموما 

 . [12]افتد اتفاق می EBRهای بتنی به روش سازی تیردر مقاوم

ها دارای رفتار تقریبا CFRPتر اشاره شده، همانطور که پیش

تا، ایجاد باشند. در این راسالاستیک تا نقطه خرابی )گسیختگی( می

های بتنی سازی تیرتنیدگی در کامپوزیت قبل و یا حین مقاومپیش

ت در هنگام بارگذاری، متحمل کرنش شود که کامپوزیباعث می

بیشتری شده و مقاومت قابل توجهی را از خود نشان دهد 

شود که . این میزان افزایش در مقاومت سبب می[10,12]

CFRP  درصد بیشتری از مقاومت کششی خود را در حین

یختگی گسبارگذاری تیر بتنی استفاده نموده و حتی به مقاومت 

 تنیدگی در کامپوزیتخود نزدیک شود. در نتیجه، ایجاد پیش

CFRP  علاوه بر افزایش مقاومت خمشی تیر بتنی نسبت به حالت

تنیدگی کامپوزیت، سبب جلوگیری )یا به تأخیر بدون پیش

ی نیز سازانداختن( پدیده جدایش و افزایش کارایی سیستم مقاوم

 .[10,28]شود می

 

 برنامه آزمایشگاهی -0

 هامعرفی نمونه -0-0

 3111شکل به طول  Tنمونه تیر بتنی  2در این پژوهش، تعداد 

ساخته شده و به  0متر مطابق شکل میلی 201متر و عمق میلی

نامه اند. بر اساس آیینسازی قرار گرفتهصورت خمشی مورد مقاوم

AASHTO [29]آرمه تنهای ب، نسبت عمق به دهانه تیرپلT 

باشد. با توجه به شرایط آزمایشگاهی می 10/1شکل، حداقل برابر 

متر در نظر گرفته شده است. در میلی 3111طول کلی تیرها برابر 

متر محاسبه میلی 211نتیجه، حداقل عمق لازم برای تیرها برابر 

 .شودمی

 
 )الف(

 
 )ب(

آرماتورگذاری ( b؛ مقطع تیر( a سطح مقطع تیر بتنی؛ -0شکل 

 متر(ها به میلی)اندازه تیر
 

همچنین، نسبت عمق به عرض مؤثر برای تیرهای تیپ غیر 

 10/2الی  00/0برابر  AASHTO [29]نامه تنیده آیینپیش

باشد. با فرض حداقل عمق لازم، بازه عرض مؤثر مناسب تیر می

باشد. در نتیجه، با در نظرگیری پوشش متر میمیلی 021الی  49برابر 

متر(، عمق و عرض مؤثر مقطع به میلی 20مناسب بتن )در اینجا 

متر در نظر گرفته شده است. میلی 011متر و میلی 201ترتیب برابر 

( دارای SCCبتن مورد استفاده در تیرها از نوع بتن خودتراکم )

باشند. افزایش می MPa 2/40روزه )میانگین(  22مقاومت فشاری 

روز  41های شاهد که در سن در مقاومت فشاری بتن توسط نمونه

است. به طور میانگین، شدند، بررسی شده  مورد آزمایش قرار داده

روز  22ها مابین سن در مقاومت فشاری نمونه %29افزایش مقاومت 

ماه، افزایش  0روز و  41مشاهده شد. در فاصله میان سن  41و 

ها یافت نشد. مشخصات محسوسی در مقاومت فشاری نمونه

داده شده است.  0مکانیکی آرماتورهای مورد استفاده در جدول 

 01Ø2و  02Ø2ه کششی و فشاری به ترتیب برابر آرماتورهای ناحی

𝜌=  29/1باشند )می

𝜌𝑏
د. از شونپذیر تیر می( که سبب رفتار شکل

متر برای آرماتورهای میلی 011متر در فواصل میلی 2میلگرد با قطر 

𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛=  10/1برشی )

𝑠
 < 11/0  =𝐴𝑣

𝑠
 ( استفاده شده است
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 یفولاد یورهاآرمات یکیمشخصات مکان -0جدول 

 قطر

(mm) 

تنش تسلیم 

(MPa) 

تنش حداکثر 

(MPa) 
 کشامد )%(

02 012 931 02 

01 431 090 04 

2 422 021 22 

4* 031 - - 
 میلگرد صاف*

 

متر برای نگهداری شبکه آرماتورها میلی 4به علاوه، میلگرد با قطر 

 kN 00/93استفاده شده است. ظرفیت برشی تئوریک تیرها برابر 

شود. همچنین، می kN 04/020حداکثری  بوده که سبب بار

بوده که سبب  kN.m 31/20ظرفیت خمشی تئوریک تیرها برابر 

شود. در نتیجه، خرابی خمشی برای می kN 21/42حداکثری  بار

شکل،  Tنمونه تیر  2شود. از بینی میشکل پیش Tتمامی تیرهای 

سازی عنوان تیر مقاومو نمونه بهدو نمونه به عنوان تیر کنترلی، د

تنیدگی، چهار نمونه به عنوان تیر بدون پیش CFRPشده با 

باشند می %30و  %21تنیدگی به میزان با پیش CFRPسازی با مقاوم

 .(2جدول )
 

 دهش یسازمقاوم یبتن یرهایت یو نامگذار یسازنحوه مقاوم -2جدول 

 سازینحوه مقاوم گذارینام
CB 1 & CB 

2 
 سازیبدون مقاوم -شکل Tتیر کنترلی 

RB 1 & RB 

2 
بدون  CFRPسازی شده با شکل مقاوم Tتیر 

 تنیدگیپیش

P20RB 1 & 
P20RB 2 

 %21با  CFRPسازی شده با شکل مقاوم Tتیر 

 تنیدگیپیش

P35RB 1 & 
P35RB 2 

 %30با  CFRPسازی شده با شکل مقاوم Tتیر 

 تنیدگیپیش
 

 %41الی  %21با توجه به اینکه در مطالعات پیشین مقادیر 

تنیدگی برای کامپوزیت با در نظرگیری افزایش کارایی پیش

ه پذیری مناسب تیرها پیشنهاد شدها و نیز تأمین شکلکامپوزیت

برای حفظ کارایی مناسب  %30و  %21است، در این پژوهش مقادیر 

ار تیرهای تنیدگی بر رفتشسازی و نیز بررسی اثر پیسیستم مقاوم

سازی تمامی تیرها از اند. برای مقاومبتنی در نظر گرفته شده

CFRP  3111متر، به طول میلی 090/1تک جهته به ضخامت 

متر استفاده شده است. مشخصات میلی 011متر و با عرض میلی

مکانیکی آزمایش شده کامپوزیت )بدست آمده از آزمایش کشش 

باشد. چسب مورد استفاده می 3( مذکور مطابق جدول محورهتک

در این پژوهش از نوع رزین اپوکسی دو جزئی با نسبت اختلاط 

برای مواد پایه( بوده که مشخصات  3کننده و برای سخت 0) 0:3

 .ارائه شده است 4مکانیکی آن در جدول 
 

 CFRP تیکامپوز یکیمشخصات مکان -3جدول 

 کرنش پارگی مدول الاستیک تنش حداکثر

MPa 4211 GPa 231 2/0 % 
 

 چسب یکیمشخصات مکان -4جدول 

 یکششمقاومت  یخمشمقاومت  مدول اولیه

MPa 2/4 MPa 0/49 MPa 4/02 

 

 سازی تیرهاو نحوه مقاوم CFRPتنیدگی پیش -0-0

 یتنیدگچینش مکانیکی جهت اعمال پیش -0-0-0

از چینش مکانیکی مطابق  CFRPتنیدگی در به منظور ایجاد پیش

 استفاده شده است 2شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

تنیدگی پیش چینش مکانیکی نوین جهتطرح  -2شکل 

CFRP نمای جانبی ب(؛ الف( نمای کلی؛ 
 

( IPEدر این چینش، ابتدا کامپوزیت بر روی یک تیر فولادی )تیر 

. سپس توسط سازوکار شودقرار داده شده و از ابتدا و انتها مهار می
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ا گیرد. بمهره، مورد کشش قرار می -پیج متری -تسمه فولادی

توجه به اینکه طول کامپوزیت توسط ناحیه مهاری ثابت نگاه داشته 

تنیدگی در آن دهی کامپوزیت باعث ایجاد پیششده، ارتفاع

را قبل و بعد از اعمال  CFRPکامپوزیت  3شود. شکل می

 دهد.با استفاده از چینش مکانیکی مذکور نشان می تنیدگیپیش
 

 
 تنیدگی کامپوزیتنحوه پیش -3شکل 

 

دارای رفتار الاستیک خطی تا  FRPهای از آنجایی که کامپوزیت

ای مستقیم مابین میزان ، رابطه[28]باشند لحظه پارگی می

یله توان به وسدهی و کرنش ایجاد شده در کامپوزیت را میارتفاع

 صورت زیر به دست آورد:برقراری رابطه تعادل به

(0) 𝜀𝐻 =

(𝐿 − 𝐿𝐻) [√(𝐿 − 𝐿𝐻)2

4
+ 𝐻2 +

(𝐿𝐻 − 𝐿)
2

]

𝐿𝐻  (
𝐿 − 𝐿𝐻

2
) + [

(𝐿 − 𝐿𝐻)2

2
+2𝐻2]

 

به ترتیب طول کلی کامپوزیت، طول  𝜀𝐻و  𝐿 ،𝐿𝐻 ،𝐻که در آن 

ناحیه ارتفاع داده شده، میزان بلندشدگی و کرنش ایجاد شده در 

باشد. با توجه به روابط ناحیه ارتفاع داده شده کامپوزیت می

 3111سازی )در اینجا، برابر طول ناحیه مقاوم 𝐿𝐻مذکور، مقدار 

𝐿𝑎)متر( بوده و طول ناحیه انتقال میلی =
𝐿−𝐿𝐻

2
 211برابر  (

متر در نظر گرفته شده است. جهت بدست آوردن مقطع میلی

به  IPE20مناسب، از روش آزمون و خطا استفاده شده و نتیجتاً 

ده گرفته شمتر برای مقطع تیر فولادی در نظر میلی 0111طول 

های متری به است. همچنین، قطر، طول و مقاومت کششی پیچ

باشد. مگاپاسکال می 230متر و میلی 011متر، میلی 21ترتیب برابر 

های لاستیک )جهت صفحات فولادی و لایه ناحیه مهاری از

کاهش تمرکز تنش( با مقاومت بالا تشکیل شده که توسط پیچ به 

 .(4 شکل)اند یکدیگر متصل شده

 
 مشخصات ناحیه مهاری -4شکل 

 

در این پژوهش، مقدار طول و ضخامت صفحه مهاری به ترتیب 

های متر در نظر گرفته شده است. پیچمیلی 21متر و میلی 211برابر 

کننده صفحات فولادی از نوع مقاومت بالا اصطکاکی متصل

A325  جهت باشندمتر میمیلی 09بوده و قطر اسمی آنها برابر .

ها از روش اعمال نیروی ایجاد اتصال اصطکاکی در محل مهار

 Torqueمتر )تنیدگی بر پیچ با استفاده از آچار ترکپیش

meterهای موجود در ناحیه مهاری ( استفاده شده است. لاستیک

متر بوده و از نوع با مقاومت بالا و ضد میلی 211×011دارای ابعاد 

باشند. به منظور اطمینان از میزان ر میمتمیلی 01سایش با ضخامت 

ز سه دهی، اها حین ارتفاعتنیدگی ایجاد شده در کامپوزیتپیش

ت اند( جهت ثبسنج )که در طول کامپوزیت قرار گرفتهکرنش

جهت ثبت  LVDTکرنش ایجاد شده در کامپوزیت و نیز از چهار 

احیه ن های احتمالیدهی و هرگونه لغزش )تغییرمکانمیزان ارتفاع

 .(0شکل )مهاری در ابتدا و انتها(، استفاده شده است 
 

 
 متر(ها )ابعاد به میلیسنجمحل کرنش )الف(

 
 متر(لیی)ابعاد به م هاLVDTمحل  )ب(

 هامحل تجهیزات ثبت داده -0شکل 
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از ابتدا  کامپوزیت فقط تنیدگیاز آنجایی که در حین عملیات پیش

و انتها با تیر فولادی در تماس بوده و مهار شده است، هرگونه 

یری شده گلغزشی در ناحیه مهاری سبب تغییر در مقادیر اولیه اندازه

گیری کرنش ایجاد شده ها خواهد شد. برای اندازهLVDTتوسط 

تنیدگی و به دست آوردن تلفات ها در حین پیش CFRPدر

متر و میلی 0سنج الکتریکی با طول گیج تنیدگی، از کرنشپیش

 اهم استفاده شده است. 021مقاومت 

متر و دقت یک میلی 211ها دارای بازشدگی LVDTهمچنین 

ها سنجتنیدگی، کرنشاند. در طول فرایند پیشمیکرومتر بوده

تصال ها متصل بودند. با این حال، امستقیماً به یک سیستم ثبت داده

ها برای به دست آوردن تلفات سنجائمی سیستم به کرنشد

یر نشده پذتنیدگی به دلیل طولانی بودن مدت قرائت امکانپیش

ساعت به مدت تقریبی چهار  24ها هر گیریاست. بنابراین، اندازه

هفته و قبل از آزمایش بارگذاری انجام شده است. با توجه به خطی 

و مشخص  CFRPهای زیتکرنش در کامپو -بودن رابطه تنش

بودن مدول یانگ آنها، با در دست داشتن کرنش ایجاد شده در 

CFRPتوان تنش معادل آن را نیز محاسبه کرد. در محاسبه ، می

تنش )نرمال شده بر اساس مقاومت حداکثر کامپوزیت( ایجاد شده 

 در کامپوزیت از رابطه زیر استفاده شده است:

(2) 𝜎

𝑓𝑢

(%) =
∑ 𝜀𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒

3
 
𝐸𝑓

𝑓𝑢

(%) 

به ترتیب مقاومت نهایی اسمی  𝜀𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒و  𝑓𝑢 ،𝐸𝑓که در آن 

کامپوزیت، مدول یانگ کامپوزیت و کرنش ثبت شده توسط 

مقایسه نتایج حاصل از اعمال  9باشد. شکل سنج میکرنش

با استفاده از چینش مکانیکی  CFRPتنیدگی بر کامپوزیت پیش

ت حسب تغییرمکان عمودی و نسبسنج( را بر )میانگین سه کرنش

 دهد.تنش ایجاد شده به مقاومت اسمی کامپوزیت نشان می
 

 
 هاCFRPتنیدگی بدست آمده برای پیشآزمایشگاهی نتایج  -9شکل 

دهد که چینش مکانیکی مذکور به صورت نتیجه آزمایش نشان می

 تنیدگی بر کامپوزیت اعمال کرده است.پیش %33و  %20میانگین 

 

 تنیدگی اولیه و تلفات آنپیش -0-0-0

ده ش گیریهای اندازهتنیدگی اولیه و تنشمیزان پیش 0جدول 

تنیده را تا قبل از آزمایش بارگذاری نشان پیش CFRP هاینمونه

 دهد.می
 

 ها بر اساس درصدگیری شده در نمونهتنش انداره -0 جدول

 نمونه
تنش 

 اولیه

هفته 

 اول

هفته 

 دوم

هفته 

 سوم

هفته 

 چهارم

قبل از 

 آزمایش

تلفات 

 کل
CFRP 

35%-A 
4/33 2/32 0/32 9/30 4/30 3/30 2/9 

CFRP 

35%-B 
9/39 4/30 2/34 0/34 3/34 0/34 2/9 

CFRP 

20%-A 
4/20 0/20 0/20 0/20 2/21 0/21 4/0 

CFRP 

20%-B 
2/21 9/21 3/21 2/21 4/04 4/04 3/4 

 

پس  شده بلافاصله گیری، تنش اولیه مبین تنش اندازه0در جدول 

گیری های اندازهباشد. به علاوه، تنشتنیدگی میاز عملیات پیش

شود که آورده شده است. مشاهده میشده در انتهای هر هفته 

تنیدگی )از ابتدا تا پیش از آزمایش( برای همه تلفات کل پیش

بوده که نشان دهنده موفقیت آمیز بودن روش  %01ها زیر نمونه

و ناحیه  CFRP است. علاوه بر این، هیچ لغزشی بین تنیدگیپیش

 مهاری مشاهده نشده است.

 

 شکل  Tسازی تیرهای مقاوم -0-0-0

شکل مورد  Tریزی، تیرهای ماه از بتن 2پس از گذشت حداقل 

اند. قرار گرفته CFRPسازی خمشی با استفاده از کامپوزیت مقاوم

. [30,31]نظر کرد صرفشدگی بتن توان از اثر جمعدر نتیجه، می

سازی نشان شکل را حین عملیات مقاوم Tتیرهای بتنی  0شکل 

 دهد.می

سازی، ابتدا ورق کامپوزیت مطابق توضیحات بخش جهت مقاوم

ت. در ادامه، یک لایه چسب بر روی تنیده شده اسپیش 3-2-0

الف( بر روی تیر -0سطح تیر زده شده و کامپوزیت مطابق شکل )

بتنی قرار داده شده است. سپس، یک لایه چسب بر روی ورق 

کامپوزیت )جهت غرقاب کردن آن( مالیده شده است. به منظور 
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 Uهای بر روی تیر بتنی، از ورق CFRPهای مهار کامپوزیت

متر استفاده شده میلی 021به عرض  CFRPزیت شکل کامپو

شدن چسب، دستگاه آماده جدایش از تیر بتنی است. پس از سخت

 شود.های اضافی کامپوزیت بریده میبوده و قسمت
 

 
 )الف(

 
 )ب(

تنیده؛ الف( پیش CFRPسازی تیر بتنی با نحوه مقاوم -0شکل 

 نمای کلی، ب( پیش از جدایش دستگاه

 

 نحوه آزمایش -0-0

ی شده، از سازمقاومی کنترلی و رهایتبرای یافتن ظرفیت باربری 

متر میلی 2091ی فزاینده با دهانه خالص انقطهبار چهار شیآزما

و  تن 20از جک هیدرولیکی  شیآزمااست. در این  شده استفاده

 011با ظرفیت بازشدگی  LVDTمتر و میلی 211ی بازشدگ

ی تغییرمکان ریگاندازهمتر برای میلی 10/1متر و حساسیت میلی

 شیآزماتصویر شماتیکی  2است. شکل  شده استفادهمیانه دهانه 

بارگذاری به صورت تدریجی و با سرعت  دهد.تیرها را نشان می

kN/min 0/2 31الی  20طی  هااعمال شده است تا خرابی نمونه 

 دقیقه پس از شروع بارگذاری رخ دهد.

 

 نتایج آزمایش -0-0

( CBتغییرمکان وسط دهانه تیرهای کنترلی ) -نمودار بار 4شکل 

( را نشان RBتنیدگی )بدون پیش CFRPسازی شده با و مقاوم

 دهد.می

 
 سازی شدهبتنی مقاوم هایای تیربارگذاری چهار نقطه -2شکل 

 

 
تغییر مکان وسط دهانه برای  -مقایسه نمودارهای بار -4شکل 

 RBو  CBهای نمونه
 

بوده در حالی  kN 02( CBمیانگین ظرفیت باربری تیرهای کنترلی )

( RBسازی شده )که میانگین ظرفیت باربری نهایی تیرهای مقاوم

، ودشنیوتن بوده است. همانطور که مشاهده میکیلو kN 20حدود 

در ظرفیت نهایی مشاهده شد. علاوه بر این،  %02افزایش تقریبی 

تیرهای تقویت شده تقریباً خیز نهایی معادل با تیرهای کنترل از خود 

 دهد.نتایج بدست آمده از آزمایش را نشان می 9اند. جدول نشان داده
 

 RBو  CBنتایج بدست آمده از آزمایش برای تیرهای  -9 جدول

 نمونه

 اولیهترک 

 

 بار حداکثری

 جابجایی

(mm) 

 بار

(kN) 

 جابجایی

(mm) 

 بار

(kN) 

 ممان

(kN.m) 

CB 1 42/0 10/02  20/34 33/03 43/40 

CB 2 34/0 00/00  29/34 00/01 03/44 

RB 1 02/2 20/31  02/40 31/00 12/92 

RB 2 22/2 20/24  30/40 00/22 94/02 
 

بدون  CFRP با استفاده از سازیشود که مقاوممشاهده می

تنیدگی، خیز متناسب با اولین ترک و بار حداکثری را به پیش



 ...پذیریبررسی رفتار خمشی و شکل

 34/  دوم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

افزایش داده است. برای تیرهای  %00و  %03ترتیب به طور متوسط 

درجه  41تا  21کنترلی، اولین ترک در ناحیه خمشی با زاویه ترک 

 شخوردگی ادامه یافته تا اینکه آزمایمشاهده شد. این الگوی ترک

های خمشی گسترده متوقف شد. از طرفی حالت به دلیل آسیب

، گسیختگی پوشش بتنی RB 2و  RB 1خرابی غالب تیرهای 

بوده است. مشابه تیرهای کنترلی، اولین ترک در ناحیه خمشی 

مشاهده شد. با این وجود، آزمایش با جدایش پوشش  RBسری 

 CFRP نشی بیبتنی به پایان رسید. لازم به ذکر است که هیچ لغز

نحوه خرابی  01و ناحیه مهاری انتهایی مشاهده نشده است. شکل 

 دهد.تیرهای مذکور را نشان می
 

 
 CB 1)الف( 

 
 RB 1 )ب( 

و  CBخوردگی برای تیرهای شکل شماتیک و ترک -01شکل 
RB 

 

 سازیتغییرمکان وسط دهانه تیرهای مقاوم -نمودار بار 00شکل 

 RBتنیده را در مقایسه با میانگین تیرهای پیش CFRPشده با 

 RB و RB 1دهد. میانگین ظرفیت باربری نهایی تیرهای نشان می

نهایی  که میانگین ظرفیت باربرینیوتن بود، درحالیکیلو 04برابر  2

، حدود %21تنیده به میزان های پیشCFRPتیر تقویت شده توسط 

kN 42 .بوده است 
 

 
تغییر مکان وسط دهانه برای  -نمودارهای بارمقایسه  -00شکل 

 تنیدگیبا و بدون پیش CFRPسازی شده با های مقاومنمونه
 

به علاوه، میانگین ظرفیت نهایی تیر تقویت شده توسط 

CFRPحدود %30تنیده به میزان های پیش ،kN 012  بود که نشان

در بار نهایی در مقایسه با تیرهای  %24و  %02دهنده افزایش تقریبی 

نتایج بدست  0باشد. جدول می RB( و تقویت شده CBکنترلی )

 دهد.آمده از آزمایش را نشان می
 

 P20RBنتایج بدست آمده از آزمایش برای تیرهای  -0 جدول

 P35RBو 

 نمونه

 ترک اولیه

 

 بار حداکثری

 جابجایی

(mm) 

 بار

(kN) 

 جابجایی

(mm) 

 بار

(kN) 

 ممان

(kN.m) 

P20RB 1 49/4 24/00  04/34 09/42 01/20 

P20RB 2 00/4 20/40  40/32 00/42 49/20 

P35RB 1 30/00 04/04  90/30 02/013 04/41 

P35RB 2 00/01 12/00  02/33 40/012 90/41 
 

تنیده، پیش CFRP با استفاده از سازیشود که مقاوممشاهده می

تقویت  خیز در لحظه ترک اولیه و بار مربوطه را نسبت به تیرهای

تنیدگی افزایش داده است. با این حال، بدون پیش CFRPبا  شده

در  P35RB و P20RB خیز در بار حداکثر برای هر دو سری

حالت خرابی  02کاهش یافته است. شکل  RB مقایسه با سری

، P35RBو P20RB هایبرای نمونه .دهدنشان می تیرها را

که حالت اولین ترک در ناحیه خمشی مشاهده شد. درحالی

 CFRPبا جدا شدن ناگهانی ورق   P20RBهایشکست نمونه

و  CFRPبا خرابی  P35RBهای آغاز شد، حالت شکست نمونه
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به دنبال آن پارگی ادامه یافت. لازم به ذکر است که هیچ لغزشی 

 و ناحیه مهاری مشاهده نشد. CFRP بین
 

 
 P20RB 1)الف( 

 
 P35RB 1 )ب( 

خوردگی برای تیرهای شکل شماتیک و ترک -02شکل 

P20RB  وP35RB 

 

 سازی عددیمدل -0

سازی عددی رفتار تیرهای هدف این بخش بیان روشی برای مدل

بر اساس  تنیدهپیش CFRPسازی شده با استفاده از بتنی مقاوم

ها در سازیباشد. تمامی مدل( میFEAتحلیل عناصر محدود )

با روش  ABAQUS\standardافزار عناصر محدود نرم

 -( و روش تکراری نیوتن Implicitگیری ضمنی )انتگرال

 افزار برای تمامیفرض نرمرافسون انجام شده است. مقادیر پیش

 ها در نظر گرفته شده است. تحلیل

 

 الحمص -0-0

 بتن -0-0-0
سازی رفتار بتن ( برای شبیهCDPاز مدل آسیب پلاستیک بتن )

استفاده شده است. پارامترهای این مدل رفتاری شامل نسبت تنش 

𝑓𝑏𝑜محوره )فشاری در حالت بارگذاری دومحوره به تک
′

𝑓𝑐
(، زاویه ′

(، خروج 𝜅(، نسبت نامتغیر دوم تنش در کشش و فشار )𝜓اتساع )

( و قاعده سخت شوندگی در فشار و ⅇمرکزیت سطح تسلیم )از 

افزار باشد. محدوده تغییرات زاویه اتساع در نرمکشش می

ABAQUS  پس از  20˚باشد که مقدار می 01˚الی  0˚مابین

نظر  ها درانجام آنالیز حساسیت برای این پارامتر برای تمامی مدل

. در ادامه، از رابطه زیر برای محاسبه نسبت [28]گرفته شده است 
𝑓𝑏𝑜

′

𝑓𝑐
 :[32]استفاده شده است  ′

(3) 𝑓𝑏𝑜
′

𝑓𝑐
′

= 1.5(𝑓𝑐
′)−0.075 

در نظر گرفته  𝜅و  ⅇبه ترتیب برای پارامترهای  990/1و  0/1مقادیر 

سازی رفتار بتن در فشار از رابطه زیر . برای مدل[33]اند شده

 :[34]استفاده شده است 

(4) 
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
 

1که در آن  < 𝑅𝜎 < 2و  8 < 𝑅𝜀 < پارامترهای رفتاری  8

 بیشترین تأثیر را به ترتیب در شیب دیاگرام و تنشکه بتن بوده 

برای هر دو پارامتر مذکور پیشنهاد  4پسماند بتن دارند. مقدار 

مبین کرنش متناظر با  1120/1برابر با  𝜀0. [34]گردیده است 

0.4𝑓𝑐مقاومت حداکثری بتن می باشد. همچنین، رفتار بتن تا 
به  ′

شود. ( تخمین زده می4الاستیک توسط رابطه ) صورت رفتار تقریبا

کرنش فشاری در نظر گرفته شده برای  -نمودار تنش -03شکل 

 دهد.بتن را نشان می
 

 
کرنش فشاری در نظر گرفته شده برای  -نمودار تنش -03شکل 

 هابتن برای تمامی تحلیل
 

( برای Fracture energyهمچنین، از روش انرژی گسیختگی )



 ...پذیریبررسی رفتار خمشی و شکل

 40/  دوم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

رفتار بتن در کشش استفاده است. بدین منظور مقدار و  سازیمدل

( و تنش حداکثر 𝐺𝑓خوردگی )انرژی آزاد شده پس از ترک

𝑓𝑡کششی بتن )
 :[35]اند ( از روابط زیر محاسبه شده′

(0) 𝐺𝐹 =  73  (𝑓𝑐𝑘)0.18  

𝑓𝑡,𝑚𝑖𝑛 = 0.21 (𝑓𝑐𝑘)
2

3   

 

 فولاد -0-0-0

آرماتورهای فولادی از نوع مصالح الاستوپلاستیک در فشار و 

اند. همچنین مدول کشش و به صورت مدفون در بتن مدل شده

در  3/1و  GPa 211یانگ و ضریب پواسون فولاد به ترتیب برابر 

 نظر گرفته شده است.

 

 CFRPمصالح  -0-0-0

 CFRPتنیدگی در ایجاد پیش -0-0-0-0

سازی تنش اولیه در یک ، تابع موجود برای مدلABAQUSدر 

باشد. در صورت استفاده از الگوی می STRESS* ماده، الگوی

توان از مدل عناصر محدود تنیدگی را میمذکور، نیروی پیش

دیگری به مدل موجود وارد کرده و یا به طور مستقیم، به عنوان 

در جهت طولی، تعریف کرد. با این حال، الگوی مذکور  مثال

تقیماً تنیدگی مسباشد. اگر نیروی پیشدارای چندین محدودیت می

های تنش که در حین در یک جهت تعریف شود، سایر مولفه

های عمودی(، نادیده گرفته شوند )تنشتنیدگی ایجاد میپیش

تنیده . علاوه بر این، وارد کردن حالت کلی یک ماده پیششوندمی

تواند باعث ناپایداری سیستم شود که منجر به خطاهای عددی می

شود؛ زیرا مجموعه نیروهای وارد شده، برهمکنش قابل توجهی می

کنند. بنابراین، وجود یک گزینه عملی که به با سیستم ایجاد می

ه رایط مرزی/نیروی صحیح بتنیدگی را با شتدریج نیروی پیش

رسد. در این راستا کند، ضروری به نظر میسیستم معرفی می

به طور مؤثر استفاده کرد.  UEXPAN توان از سابروتینمی

سابروتین مذکور یک الگوریتم وابسته به زمان است که برای 

لگوریتم شود. امحاسبه انقباض و انبساط یک نقطه مادی استفاده می

سازی تغییرات رچوب گام به گام برای مدلمذکور یک چا

وتین کند. در سابرتنیدگی را فراهم میمختلف، مانند اثرات پیش

شود های نموی استفاده میمذکور، رابطه زیر برای تعریف کرنش

[33]: 

(9) ⅆ𝜀𝑢𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛 = 𝛽 ⅆ𝑇 

ضریب حرارتی  𝛽 تغییرات نموی کرنش حرارتی و ⅆ𝑇 در آن که

𝛽)در اینجا  = توان بر اساس تنش حرارتی را می ⅆ𝑇 ( است.1

رد. در تنیدگی بوده، باز نویسی کسازی کننده اثرات پیشکه شبیه

 توان برقرار کرد:می ⅆ𝑇این صورت، رابطه زیر را برای 

(0) ⅆ𝑇 =  −
𝑃

𝛽 𝐸 𝐴
 ⅆ𝑡 =  −

𝜎

𝛽 𝐸 
 ⅆ𝑡  

( UTSتنیدگی )بر اساس درصدی از مقدار پیش 𝜎 که در آن

تغییرات زمان است. در ابتدا، متغیرهای   ⅆ𝑡مدول یانگ و  𝐸بوده، 

شوند. پس از آن، تغییرات تعیین می ABAQUS حالت توسط

شود. تنیدگی محاسبه شده و به عنوان کرنش در ماده ایجاد میپیش

باشد، تنیده از هر دو انتها مهار میاز آنجایی که مصالح پیش

 ند.کنتنیدگی را تولید میهای ایجاد شده نیروی پیشکرنش

 

 CFRPخرابی مصالح  -0-0-0-0

CFRP ها به صورت مصالح خطی ارتوتروپیک تا لحظه خرابی

سازی بعدی برای مدلسه Hashinاند. از معیار خرابی فرض شده

استفاده شده و معیار  CFRPهای ایجاد شده در مصالح خرابی

 ABAQUSافزار در نرم UMATمذکور به صورت کد 

نظر نمودن از مقاومت سازی شده است. با توجه به صرفپیاده

، معیار مذکور ACI440 [36]فشاری کامپوزیت بر اساس توصیه 

 :[37]شود به صورت زیر بیان می

(2) 

𝜎11

𝜎𝑓
 ≤ 1    ;    (

𝜎11

𝜎𝑓
)

2

+
1

𝑇𝑓
(𝜎12

2 + 𝜎13
2) ≤ 1  

 

1

𝜎𝑓
2

(𝜎22
2 + 𝜎33

2) +
1

𝑇𝑓
2 (𝜎23

2 − 𝜎22𝜎33) +

1

𝑇𝑓
2 (𝜎12

2 + 𝜎13
2) ≤ 1   

به ترتیب مقاومت کششی الیاف و مقاومت  𝑇𝑓و   𝜎𝑓که در آن 

برای مقاومت برشی  0.1𝜎𝑓باشند. همچنین، مقدار برشی الیاف می

الیاف پس از انجام آنالیز حساسیت پارامتر مذکور در نظر گرفته 

 باشد.می 04شده است. فلوچارت کد مذکور به صورت شکل 
 

 CFRPچسبندگی میان بتن و  -0-0-0

، باشدکه مبین چسب اپوکسی می CFRPچسبندگی میان بتن و 

افزار ممیلیمتر در نربا ضخامت یک Cohesiveتوسط المان 

ABAQUS سازی شده است. دیاگرام رفتاری مدل مذکور شبیه

 باشد.می 00صورت شکل پارگی و به -از نوع تنش
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با فلوچارت محاسبه تنش و خرابی در کامپوزیت  -04شکل 

 هااستفاده از کدنویسی سابروتین
 

 
 [33] پارگی -دیاگرام تنش -00شکل 

 

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

 :[38]شوند تعیین می

(4) 

K0  = 
1

𝑡𝑖
𝐺𝑖

+
𝑡𝑐
𝐺𝑐

  ; Gf  = 0.308 𝛽𝑤
2  √𝑓𝑡 ; 

 𝜏𝑚𝑎𝑥 =  𝛼1𝛽𝑤𝑓𝑡 

𝛽𝑤 =  √(2.25 −
𝑏𝑓

𝑏𝑐

)/(1.25 +
𝑏𝑓

𝑏𝑐

) 

برابر عرض مقطع  𝑏𝑓برابر عرض مقطع بتنی،  𝑏𝑐که در آن 

CFRP ،𝐺𝑐  ،مدول برشی بتن𝐺𝑖  ،مدول برشی چسب𝑡𝑖 

باشند. در ضخامت بتن درگیر با چسب می 𝑡𝑐ضخامت چسب و 

در نظر گرفته شده است.  مترمیلی 0این پژوهش، ضخامت بتن برابر 

سازی رفتار پس از برای مدل B-Kاز معیار انرژی گسیخگی 

خرابی چسب استفاده شده است. معیار مذکور به صورت بیان 

 :[33]شود می

(01) 𝐺𝑛
𝑐 + (𝐺𝑠

𝑐 −  𝐺𝑛
𝑐){

𝐺𝑆

𝐺𝑇

}𝜂 =  𝐺𝑐 

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

 باشند. گسیختگی در راستاهای برشی می

 اجزاء مدل عددی -0-0

بوده و برای  Static/Generalنوع تحلیل در نظر گرفته شده 

افزار در نظر گرفته شده فرض نرمها، مقادیر پیشتمامی رواداری

با استفاده از عناصر  CFRPاست. تیر بتنی، آرماتورهای طولی و 

( Full Integrationگیری تام )با انتگرال C3D8وجهی هشت

اند. به علاوه، آرماتورهای برشی با استفاده از عناصر سازی شدهمدل

اند. همچنین، صفحات بارگذاری و ( مدل شدهBeamتیری )

سازی شده و ( مدلRigidها با استفاده از عناصر صلب )گاهتکیه

 اند.سازی شدهری همانند نمونه آزمایشگاهی مدلناحیه مها

 

 سازی عددینتایج مدل -0-0

عددی برای تیرهای بتنی  سنجی مدلدر این قسمت نتایج صحت

در این راستا، از نتایج آزمایشگاهی  شوند.سازی شده ارائه میمدل

و  Gardenپژوهش حاضر و نیز نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط 

 دل عددی استفاده شده است.سنجی مجهت صحت [39]همکاران 

 

سنجی مدل عددی با نتایج پژوهش صحت -0-0-0

 حاضر

ا چهارم از تیرها بها، یکبدلیل وجود تقارن در راستای طولی نمونه

سازی و نیز جهت ساده 09گاهی مناسب مطابق شکل شرایط تکیه

 افزار مدل شده است.ها در نرمکاهش زمان تحلیل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازه شده؛ الف( شرایط شرایط مرزی تیرهای مدل -09 شکل

 مرزی در طول تیر، ب( شرایط مرزی در مقطع تیر
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با توجه به مقاومت فشاری مشخصه بتن در پژوهش حاضر، 

𝑓𝑏𝑜برای  03/0مقدار
′

𝑓𝑐
به ترتیب  mJ 04/1و  MPa 02/2و مقادیر  ′

خوردگی بتن برای برای تنش حداکثر کششی و انرژی ترک

ها در نظر گرفته شده است. همچنین، مقادیر در نظر گرفته لیلتح

آورده  2در جدول  CFRPسازی چسبندگی بتن به شده برای مدل

 شده است.
 

مقادیر در نظر گرفته شده برای چسبندگی بتن به  -2 جدول

CFRP برای پژوهش حاضر 

 ضخامت

(mm) 
 0K

(GPa/mm) 
 تنش برشی

(MPa) 

 انرژی شکست

(1-N.mm) 
𝜂 

0 220 9/2 309/1 0/2 

 

سازی شده را اجزای مدل عناصر محدود تیرهای مقاوم 00شکل 

دهد. جهت به دست آوردن اندازه مش مناسب در نشان می

های عناصر محدود، آنالیز حساسیت مش بر روی تمامی تحلیل

ها انجام شده است. در ادامه، نتایج حاصل برای نمونه مدل

P20RB یج آنالیز حساسیت مش شامل تعداد آورده شده است. نتا

ارائه شده  4عناصر مدل، بار حداکثری و زمان تحلیل در جدول 

 است.
 

 
 سازی شدهاجزای مدل عناصر محدود تیرهای مدل -00شکل 

 

ای هتغییرمکان در وسط دهانه برای اندازه -همچنین، نمودارهای بار

نشان داده شده  02در شکل  P20RB هایمش مختلف برای نمونه

های ریز و بسیار ریز نتایج مناسبی را در است. با اینکه اندازه مش

د دهند، اندازه مش بسیار ریز نیازمنمقابل نتایج آزمایشگاهی ارائه می

 01باشد. بنابراین، اندازه مش کلی زمان محاسباتی قابل توجهی می

 است. متر برای تمامی عناصر در نظر گرفته شدهمیلی
 

 P20RBنتایج آنالیز حساسیت مش برای نمونه  -4 جدول

 اندازه مش
 درشت

(mm 20) 

 متوسط

(mm 00) 

 ریز

(mm 01) 

 بسیار ریز

(mm 0) 
 آزمایش

 - 243010 42313 02330 4220 تعداد عنصر

 بار حداکثری

(kN) 
2/021 2/012 2/44 9/44 42 

 *زمان تحلیل

 )ساعت(
0 2 9 20 - 

گیری اندازه 12700H-Intel i7زمان تحلیل برای سیستم با پردازنده *

 شده است.
 

 T شکل کنترلی، تیرهای T تغییرمکان تیرهای -نمودارهای بار

تنیدگی با و بدون پیش CFRPشکل تقویت شده با استفاده از 

 ( ارائه شده است.FEAبدست آمده از تحلیل عناصر محدود )
 

 
تغییرمکان در وسط دهانه برای  -نمودارهای بار -02شکل 

 P20RBهای مختلف مش برای نمونه اندازه
 

 تغییرمکان در وسط دهانه -به ترتیب نمودارهای بار 21و  04اشکال 

و تیر تقویت شده با  (CB) و نحوه خرابی را برای تیر کنترلی

CFRP بدون پیش( تنیدگیRBکه از مدل )سازی عددی بدست 

مقایسه نتایج بدست آمده از  01دهند. جدول اند را نشان میآمده

آزمایش و تحلیل عددی برای میانگین بار حداکثری و میانگین خیر 

شود، روش دهد. همانطور که مشاهده میمتناظر آن را ارائه می

سازی پیشنهادی بخوبی ظرفیت باربری و نحوه خرابی تیرهای مقاوم

 %01طای موجود برای تمامی پارامترها زیر شده را تخمین زده و خ

 باشند.می
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تغییرمکان وسط دهانه برای  -مقایسه نمودارهای بار -04شکل 

 و آزمایش FEAبدست آمده از  RBو  CBتیرهای 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

، ب( CBمود خرابی تیرهای مدل سازی شده؛ الف(  -21شکل 

RB 
 

مقایسه نتایج بدست آمده از آزمایش و تحلیل عددی  -01 جدول

 RBو  CBبرای تیرهای 

 نمونه

 بار حداکثری

(kN) 
 

 خیز متناظر با بار حداکثری

(mm) 

EXP FEA 
 خطا

(%) 
EXP FEA 

 خطا

(%) 

CB 42/00 00/03 4/3+  19/30 02/34 0/0+ 

RB 42/04 01/24 2/0+  44/43 44/43 0/0+ 
 

 تغییرمکان در -به ترتیب نمودارهای بار 22و  20 در ادامه، اشکال

 CFRPسازی شده توسط وسط دهانه و نحوه خرابی تیرهای مدل

سازی عددی ( که از مدلP35RBو  P20RBبا پیش تنیدگی )

 دهند.اند را نشان میبدست آمده

با رسیدن به حداکثر ظرفیت خود  CFRPب(،  -22در شکل )

دچار گسیختگی شده که با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی 

 دارد.

 
تغییرمکان وسط دهانه برای  -مقایسه نمودارهای بار -20شکل 

 و آزمایش FEAبدست آمده از  P35RBو  P20RBتیرهای 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

، P20RBمود خرابی تیرهای مدل سازی شده؛ الف(  -22شکل 

 P35RBب( 
 

مقایسه نتایج بدست آمده از آزمایش و تحلیل عددی  00جدول 

برای میانگین بار حداکثری و میانگین خیر متناظر آن را ارائه 

شود، روش پیشنهادی بخوبی دهد. همانطور که مشاهده میمی

ن سازی شده را تخمیظرفیت باربری و نحوه خرابی تیرهای مقاوم

 باشند.می %01برای تمامی پارامترها زیر زده و خطای موجود 
 

مقایسه نتایج بدست آمده از آزمایش و تحلیل عددی  -00 جدول

 P35RBو  P20RBبرای تیرهای 

 نمونه

 بار حداکثری

(kN) 
 

 خیز متناظر با بار حداکثری

(mm) 

EXP FEA 
 خطا

(%) 
EXP FEA 

 خطا

(%) 

P20RB 39/42 21/44 9/2+  20/39 92/30 0/3- 

P35RB 14/013 00/014 4/0+  02/34 10/34 2/0- 
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سنجی مدل عددی با نتایج پژوهش صحت -0-0-0

Garden و همکاران 

Garden  سری آزمایش بارگذاری یک [39]و همکاران

آرمه متر بر روی تیرهای بتن 2/2ای با دهانه بارگذاری نقطهچهار

از  %01و  %20تنیده )به میزان پیش CFRPسازی شده با مقاوم

UTS متر و مقطع آن برابر  0/4دادند. طول تیرها برابر ( انجام

متر بوده است. جزئیات آرماتورگذاری تیرها به میلی 040×231

 باشد.می 23صورت شکل 
 

 
 [39]جزئیات آرماتورگذاری تیرها  -23شکل 

 

 سازی عددیبرای مدل جزئیات در نظر گرفته شده -02جدول 

 مولفه مشخصه مقدار

 (MPaمقاومت فشاری ) 40

 بتن

 (MPaمقاومت کششی ) 03/2

 (GPaمدول یانگ ) 21/30

 (mJانرژی شکست ) 04/1

02/0 𝒇𝒃𝒐
′

𝒇𝒄
′

 

 فولاد (MPaتنش تسلیم ) 009

 (MPaمقاومت کششی ) 0229
CFRP 

 (GPaمدول یانگ ) 000

 (GPa/mmسختی اولیه ) 422

 (MPaمقاومت ) 04/2 لایه چسبی

 (mJانرژی شکست ) 44/1
 

آورده شده است. به دلیل  02سازی عددی در جدول جزئیات مدل

چهارم تیرها مشابه شرایط مرزی ارائه شده در وجود تقارن،یک

افزار متر در نرممیلی 01و با اندازه مش کلی  0-3-3بخش 

تغییرمکان بدست -های بارمنحنی 24سازی شده است. شکل مدل

( را نشان FEA( و تحلیل عددی )EXPآمده از آزمایش )

حالت [39] و همکاران  Gardenدهد. به علاوه، طبق گزارش می

، %01تنیده به میزان پیش CFRPسازی شده با شکست تیر مقاوم

حالت شکست  20خرابی کششی ورق کامپوزیت بوده است. شکل 

می دهد. همانطور  نشان  Hashinکامپوزیت را با توجه به معیار 

دهنده که نشان داده شده است، هر مقدار بالاتر از عدد یک نشان

 باشد.خرابی در کامپوزیت می
 

 
تغییرمکان بدست آمده از پژوهش -های بارمنحنی -24شکل 

Garden  و تحلیل عددی [39]و همکاران 
 

 
ی سازاد شده در کامپوزیت برای تیر مقاومخرابی ایج -20شکل 

 %01تنیده به میزان پیش CFRPشده با 
 

شود، نتایج عددی با آزمایش مطابقت همانطور که مشاهده می

های های عددی ارائه شده برای پژوهشتوان از مدلداشته و می

 بیشتر استفاده نمود.

 

 پذیری و سختیشکل -5

 پذیری برای تیرهای کنترلی و تیرهایشکلدر این مطالعه، تحلیل 

شده پژوهش حاضر انجام شده است. در این راستا، شاخص تقویت

شکل استخراج  T( برای تیرهای DDIشکل )پذیری تغییرشکل

نسبت خیز تیر در  DDI، شاخص 29شده است. مطابق شکل 

بار حداکثری بوده، به خیز تسلیم  %20ای که افت بار برابر لحظه

(𝛥𝑦را نشان می ) نقطه تسلیم مبین 29. در شکل [40,41]دهد ،

 باشد.لحظه تسلیم آرماتورهای طولی در تیرهای بتنی می

شکل با  T ( تیرهایRigidityعلاوه بر این، ضرایب صلبیت )

تی در نقطه تسلیم (، سخInitial slopeتوجه به سختی اولیه )

لبیت نحوه محاسبه ضرایب ص 20. شکل [42]محاسبه شده است 

، سختی در نقطه تسلیم از 20دهد. در شکل برای تیرها را نشان می

( بر 𝑃𝑦تقسیم میزان بار در لحظه جاری شدن آرماتورهای طولی )

 آید.خیز متناظر آن بدست می
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 DDIنحوه تعریف شاخص  -29شکل 

 

 
 نحوه محاسبه ضرایب صلبیت -20شکل 

 

و  03شکل در جداول  T پذیری و صلبیت تیرهایضرایب شکل

شود که تقویت تیرهای بتنی با آورده شده است. مشاهده می 04

CFRPتنیده، خیز را در نقاط تسلیم کاهش داده است. های پیش

پذیری برای ، کاهش ضریب شکلRBهای در مقایسه با نمونه

و  %0/0به طور متوسط به ترتیب  P35RB و P20RB سری

 باشد.می 0/2%
 

 برای تیرها DDIمحاسبه  -03 جدول

(𝛥𝑦) نمونه
EXP

 

(mm) 
(𝛥𝑢)EXP 

(mm) (
𝛥𝑢 

𝛥𝑦

)
EXP

 
میزان 

 *کاهش
(

𝛥𝑢 

𝛥𝑦

)
FEA

 
 ͳخطا

)%( 

CB 1 00/02  00/02  31/4  
- 42/2  04/0 

CB 2 41/02  04/02  10/4  

RB 1 44/02  24/03  40/2  
30/1 42/2  04/4 

RB 2 40/00  90/01  22/2  

P20RB 

1 
03/00  00/41  00/2  

32/1 40/2  14/9 
P20RB 

2 
00/00  94/40  19/3  

P35RB 

1 
90/00  32/43  00/2  

30/1 02/2  20/4 
P35RB 

2 
43/09  00/41  49/2  

 های کنترلیگیری شده نسبت به نمونه*اندازه
ͳهاگیری شده نسبت به میانگیناندازه 

 

 محاسبه ضرایب صلبیت -04 جدول

 نمونه

 سختی اولیه

(kN/mm)  

 در نقطه تسلیمسختی 

(kN/mm) 

 FEA آزمایش FEA آزمایش

CB 1 99/3 
00/3  

22/3 
09/3 

CB 2 02/3 14/3 

RB 1 02/4 
42/4  

92/3 
40/3 

RB 2 13/0 10/4 

P20RB 1 20/0 
13/9  

04/0 
02/0 

P20RB 2 10/9 41/0 

P35RB 1 24/9 
14/9  

02/0 
00/0 

P35RB 2 29/0 04/0 

 

)پیش CFRP بتنی با این، بدیهی است که تقویت تیرهایعلاوه بر 

دهد. برای تنیده( سختی اولیه را افزایش میتنیده و غیر پیش

در مقایسه  %23تقریباً  (𝑃𝑦) ، سختی در نقاط تسلیمRBهای نمونه

افزایش یافته است. همچنین، افزایش سختی در  CB هایبا نمونه

در مقایسه با نمونه  P35RB و P20RB نقطه تسلیم برای سری

و  %40طور متوسط قابل توجه بوده است )به ترتیب به RBهای 

(. علاوه بر این، نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل عناصر محدود 40%

 تطابق خوبی را با نتایج تجربی از خود نشان داده است.
 

 نتایج -6

 ایهای بارگذاری خمشی چهار نقطهدر پژوهش حاضر، آزمایش

سازی شده با صفحات آرمه مقاومشکل بتن Tبر روی تیرهای 

CFRP تنیدگی انجام شد و رفتار خمشی و با و بدون پیش

پذیری تیرها مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر این، یک شکل

تنیدگی به صفحات روش عددی برای اعمال مناسب نیروی پیش

CFRP قت روش سازی تیرهای بتنی ارائه شده و دجهت مقاوم

مذکور با نتایج آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج زیر 

 از پژوهش حاصل شده است:

نسبت به حالت بدون  CFRPتنیدگی در صفحات ایجاد پیش -

تنیدگی کامپوزیت، سبب بهبود مکانیزم خرابی تیرها با به پیش

تاخیر انداختن یا جلوگیری از ایجاد پدیده جدایش مابین صفحات 

CFRP ی در تنیدگشود. علاوه بر این، ایجاد پیشو سطح بتن می

ین شود؛ ولیکن اپذیری تیرها میکامپوزیت باعث کاهش شکل
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نسبت به  %30تنیدگی کامپوزیت به کاهش با افزایش میزان پیش

 باشد. می %01تنیدگی، کمتر از حالت بدون پیش

نسبت به حالت بدون  CFRPتنیدگی در ایجاد پیش -

تنیدگی، سبب افزایش محسوس ظرفیت باربری، سختی اولیه یشپ

شکل شده است. با توجه به نتایج  Tو سختی در نقطه تسلیم تیرهای 

برای  %30الی  %21مطالعات پیشین و نتایج پژوهش حاضر، بازه 

جهت بهبود کارایی سیستم  CFRPتنیدگی صفحات پیش

 شود.سازی در تیرهای بتنی توصیه میمقاوم

شکل کامپوزیتی عملکرد مناسبی را از خود در  Uهای دورپیچ -

های حفظ ناحیه مهاری نشان دادند. در نتیجه، استفاده از دورپیچ

 CFRPتنیدگی مذکور برای درصدهای پایین الی متوسط پیش

 شود.ها توصیه میجهت کاهش هزینه

سازی صحیح ایجاد در این پژوهش، یک روش عددی برای مدل -

سازی تیرهای بتنی با برای مقاوم CFRPیدگی در صفحات تنپیش

ها با در نظرگیری پارگی در کامپوزیت در استفاده از سابروتین

ارائه گردید. نتایج بدست آمده نشان  ABAQUSافزار نرم

عددی پیشنهادی با دقت مناسبی رفتار خمشی  دهند که مدلمی

د برای توانده و میسازی کرسازی شده را شبیهتیرهای بتنی مقاوم

 های آینده مورد استفاده قرار گیرد.پژوهش
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Abstract 

CFRP composites are considered as the one of the most effective methods in strengthening 

reinforced concrete (RC) members. Although this method has many privileges, the results show 

that CFRPs use only 30% ~ 40% of their capacity during the loading of a retrofitted concrete beam 

or slab and suffer from debonding before reaching their maximum capacity. To overcome this 

issue, prestressing the CFRP composite is proposed and utilized. The aim of this research is to 

investigate the effect of this strengthening method on the flexural behavior and ductility of RC T-

beams. In this regard, eight scaled RC T-beams with dimensions (250×300×3000 mm) in four 

series, control samples, beams strengthened with non-prestressed CFRP, beams strengthened with 

CFRP prestressed by 20% and 35%, were produced. For CFRP prestressing, an innovative 

mechanical arrangement was utilized. Furthermore, the beams were subjected to a four-point 

bending test and their behavior was investigated. The results indicate that prestressing the 

composite has significantly increased the bearing capacity of the strengthened beams and 

improved their failure mechanism compared those of the strengthened by non-prestressed CFRP. 

Also, the results show that the decrease in beam ductility, when the composite is prestressed by 

35%, is less than 10% compared to that of strengthened beam with non-prestressed CFRP. In 

addition, a numerical method for simulating the behavior of reinforced concrete beams with 

prestressed CFRP using subroutine coding in ABAQUS is presented. 
 

Keywords: CFRP Composite, Prestressed, Concrete T-beam, strengthening; ABAQUS. 
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