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  چكيده
    

به روش  اتصال صفحات كامپوزيت كربن  آرمه كامپوزيت پيشرفته در مهندسي عمران ، تقويت تير هاي بتن صفحات مهم  از كاربردهاي
براي تعيين ظرفيت باربري نهايي ايـن تيرهـا بايـد اطلاعـات لازم در رابطـه بـا رفتـار        . است  تير به سطح خارجي   (CFRP)اپوكسي  / 

كامپوزيـت ،  لـه شـدگي بـتن در      انواع شكست محتمل تيرهاي بتني شامل شكست كششي صـفحه  . مكانيكي و نوع شكست داشته باشيم 
مكـانيزم شكسـت هـاي زودرس و جزئيـات      در ايـن مقالـه  .شد بامي  (Debonding)قسمت فشاري و يا جداشدن صفحه در محل اتصال  

معادلـه غيـر   و  مـدل نتايج تجربي بدست آمده توسط محققين صحت با استفاده از   ضمناً. جداشدگي صفحه از بتن توضيح داده مي شود
  .  ي ميگرددبر رس زود رس مي باشدپيش بيني بار گسيختگي در زمان شكست به كه قادر در اين مقاله خطي ارائه شده 

  
   و تجربي مطالعات پارامتريجداشدگي ، رفتار غيرخطي ، كامپوزيت پيشرفته ، شكست تيرها ،     :ه هاي كليديواژ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 .....بررسي و ارزيابي صحت مدل شكست تيرهاي بتن مسلح تقويت شده با

 تحقيقات بتن شماره دوم/ 

  مقدمه -1
نهايي افزايش ظرفيت جهت  درجابه صورت  يهاي بتن تقويت سازه

ــا   )(CFRPاتصــال خــارجي ورق كامپوزيــت   توســطو ســختي  ب
. مي باشدپذير  ز رزين اپوكسي به نظر راهي عملي و امكاناستفاده ا

مواد كامپوزيت به علت استحكام و سختي زياد ، مقاومت در برابـر  
انـدك ، در كـاهش وزن و افـزايش    مخصـوص  وزن   و خوردگي 

همچنين اسـتفاده   . مي باشنداي داراي اهميت زيادي  عملكرد سازه
سازي  ب ، امكان بهينهصناز اين مواد به علت سهولت تهيه، سرعت 

اسـتحكام ،  ( ، چند عملكـردي  ) گزينه نوع مسلح سازي و جهت ( 
هـا مـورد توجـه بسـياري      تواند در سـازه  مي) گي دسفتي ، ضد خور

ن مـوارد ، پارامترهـاي اصـلي جهـت انتخـاب مـواد       اي ـ. قرار گيرند 
براي تعيين ظرفيت نهائي تير  .باشد ها مي سازهتقويت كامپوزيت در 

  :ني تقويت شده روش هاي گوناگوني پيشنهاد شده استبت
تير بتني تقويت شده با ورق كامپوزيت تقريبي  روش  تحليلي) الف

FRP)(  به روش كلاسيك بـا اسـتفاده از تئـوري     تحت بارگذاري
، هاي متـداول  بر فرضيه علاوه. [1]تير بتني قابل تحقق است  قديمي

 ) (FRPچسبندگي ورق. سته انيز در نظر گرفته شددو فرضيه زير 
اين بدان معناست كـه هيچگونـه لغـزش    (  استكامل به سطح بتن  

و مقاومت كششـي بـتن انـدك    ) رق و بتن وجود ندارد بين و نسبي
ورق مكـانيكي  باتوجـه بـه ويژگـي مكـانيكي مـواد ، رفتـار        .است 

FRP)  (فتـار  ه صورت الاستيك تا نقطه گسيختگي مي باشـد ،  ر ب
 آئينامـه ور كامل الاسـتو ـ پلاسـتيك و رفتـار بـتن بـا       طنيز به  فولاد
ACI  گردد  تعريف مي.  

براي پيش بيني ظرفيت  [2]در روش ارائه شده توسط محققين  )ب
روش غير خطي غير   (FRP)نهايي تير بتني تقويت شده با ورقهاي 

كـه بـر مبنـاي آن يـك نـرم افـزار       . مستقيم مبتني بر تكرار مي باشد
اين مدل نظـري كـه براسـاس سـازگاري    .شده است محاسباتي تهيه

رفتار   سازي راي شبيه است ، بو توازن نيروها در مقطع تغيير شكلها 
رفتار غيرخطي مواد شـامل تـرك   . مي باشدمواد مناسب  غير خطي

،  مـي باشـد   يخوردگي بتن در اثر كشش كه مرتبط با سختي كشش
در  فـولاد مسـلح   پذيري  شكل فشاري و بتن در منطقه پذيري  شكل

براي تعيين مدل رفتاري بـتن در   .منطقه كششي  و  فشاري مي باشد
بـا   مدل خطي الاسـتيك   رابطه بين تنش وكرنش حاصل از ازفشار 

   .[3]  شده استيزوتروپي استفاده پذيري  افرضيه آسيب 
 ورقنسـبي  لغزش يـا جابجـايي   روش تحليلي با در نظر گرفتن ) ج

 ر و همچنـين ظرفيـت نهـايي را كـاهش    ي ـسـختي ت  كه ايـن پديـده  
ناشـي از  افـت   بايـد   نوع از مقـاوم سـازي  درنتيجه دراين . دهد مي

  براي اين منظور تعيين ويژگيهاي  . لغزش صفحه را لحاظ كنيم

  
جهـت تعيـين   . باشـد  مشترك تيـر ـ ورق لازم مـي    سطح مكانيكي 

در ســطح مشــترك ، ورق رابطــه ميــان بــار اعمــال شــده و لغــزش 
براي هر نوع تركيب سطح . برش مستقيم انجام شده است آزمايش
نشان مي دهد كه رابطـه  نتيجه آزمايش ) چسب  ،  ورق( مشترك 

 يـــك  بيــانگر  ،ك مشــتر ســـطوح  در يبرشـ ـ كــرنش ـ تــنش     
زيـادي بـه     رفتـار بسـتگي   دوخطي اسـت كـه مشخصـاً ايـن     ررفتا

  ).1شكل ( سطح موردنظر دارد خصوصيات

  
كرنش در آزمـايش برشـي مسـتقيم بـراي     –تغييرات تنش:  1شكل 

  [2] مواد گوناگون
  

كـه ميـزان    اسـت مكانيسم لغزش براساس اين واقعيـت  تعيين روش 
نسـبت بـه لايـه    لايه فوقاني   درافزايش كرنش  هر كرنش ورق در

( ايـن كـاهش متناسـب بـا لغـزش      . يابـد نسـبي مـي   كـاهش  مجاور 
ــي) ورق  نســبي جابجــايي  ــن روش  . باشــد م ــده اساســي در اي قاع

در فصل مشترك و سپس محاسبه لغـزش كلـي    يمحاسبه تنش برش
با در نظر گـرفتن   .باشد تجربي كرنش ـ تنش مي روابط ستفاده از ابا 

ورق و اصلاح كرنش ورق در هر /قانون رفتاري فصل مشترك بتن
  .  [4]تكرار نرم افزار تهيه شده پديده لغزش را اعمال مي كند 

  
  تعيين ظرفيت نهايي و مدهاي مختلف شكست -2

مـدهاي مختلـف    FRPبراي يك تير تقويت شـده بـه وسـيله ورق    
در ابتدا بايد از مدهاي شكست معمولي نام . گسيختگي وجود دارد

خـرد   –بعلت افزايش تنش كششـي   FRPگسيختگي ورق  –: برد
حتمـال  اما در اين روش مقـاوم سـازي ا  . شدن بتن در ناحيه فشاري 

گسيختگي زود هنگام بعلت جداشدگي ورق از محل اتصال وجود
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اين جدا شدگي زود هنگام به دو علت مي تواند باشد ، دليـل  . دارد
و معيارهاي مرتبط با اين دو نوع شكسـت زودرس در ايـن قسـمت    

  )2شكل .(شرح داده مي شود
  

 CL

CL

CL

CL
(a)

(c)

(b)

(d)  
 بتني تقويت شده در بار نهاييشكست هاي مختلف تير :     2شكل 

[2]    
  

  شكت به علت جداشدگي ورق  از سطح مشترك ) الف
  
اتصـال در   سـطح ممكن است سطح مشترك در جهتي موازي بـا     

معهذا به هنگام . هاي عمودي و برشي ترك بردارد اثر تركيب تنش
  Mohr – Coulomb رابطـه  تـوان بـا    شكست را مـي ، جداشدگي 

  :ادله آن به شرح داده شده است   توصيف كرد كه مع
  

)1                 (Ctgn =+ ϕστ .int  
 

نمـاينگر   C،  كنگر تنش برشي فصل مشـتر اماين intτ كه درآن
نمـاينگر    ϕتنش عمودي بر روي خـط اتصـال و   nσگي ،چسبند

 و)  چسـبندگي (  C دامنـه تغييـرات   . داخلي استاك كزاويه اصط
ϕ  )مربــوط بــه خصوصــيات ســطح اتصــال و  ) زاويــه اصــطكاك

كـه در آن  سـاده  براي حالت . مي باشد  خواص ماده چسبنده و بتن
در ناحيه تكيه گاهي ثابـت مـي باشـد ، مـي      برشي هاي  شتوزيع تن

و ممـان خمشـي   ا نيـروي منفـرد   ب ـرا )  3شـكل   (سيستم نيـرو   توان
  :  كه در امتداد مركز ورق اعمال مي گردد جايگزين كرد معادل 
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     [2] نحوه محاسبه تنش برشي در فصل مشترك:  3شكل
  

  Ta،  جداشــدگي لنگــر خمشــي    Mxy ، معادلــه فــوق كــه در 
تــنش . باشــد مــي  FRPضــخامت ورق   Tpســب ، و ضــخامت چ

كه بـه دليـل لنگـر خمشـي جداشـدگي       عمودي در انتهاي ورق را 
  :توان محاسبه نمود   به روش زير مي شود  ايجاد مي

)3(        int.τσ Kn =  
                

و تنش  يتنش برشارتباط بين پارامتري است كه  Kدر اين معادله ، 
ويژگيهـاي مكـانيكي    را تعيين مي كند كه به ورق در انتهاي  نرمال

كه از رابطه زيـر بدسـت    [5]و فيزيكي ورق و چسب بستگي دارد 
  . مي آيد

         )4(              25.0)
.
.

(3.1
pa

ap

ET
ET

K =   
             
 Ea, Ep  باشـد  مـي و چسـب  هاي الاستيك ورق   ه ترتيب مدولب .

ϕ جهت تعيـين  c ,      در . كـرديم از دو آزمـايش متفـاوت اسـتفاده
، از روش تجربي تشريح شده  cابتدا براي تعيين پارامتر چسبندگي  

توزيـع تـنش   تنهـا  هـا   ايـن نمونـه  در  . استفاده نموديم  1در شكل  
ــايش  .  برشــي وجــود دارد  ــاژ شــده درمعــرض آزم مجموعــه مونت

زمـايش ،  ايـن  آ متغيرهـاي  . فـت گرقرارمسـتقيم  بارگذاري فشاري 
 تنش  گرتغييراتاننماي 1شكل  .رزين مي باشد  و انواع  FRPانواع 

مقـدار ميـانگين   از نتايج آزمـايش  .استهاي متفاوت  برشي درنمونه
C     برابرMpa 4,5 در قسـمت دوم بـراي تعيـين     .تعيين مي گردد

 FRPك ، تيرهاي كوچك متفاوت و تقويت شده با كازاويه اصط
هـا تـا حـد شكسـت ،      تمامي نمونـه . [6]گيرد يمورد استفاده قرار م

بـه    FRPهـاي ورق   بارگذاري شدند و در حين آزمايش ، كرنش
رزيـن  و انواع   FRP  انواع .گيري گرديد نج اندازهسوسيله كرنش 

تـايج  نبا اسـتفاده از  . پارامترهاي متغير براي تيرهاي كوچك بودند  ،
چار شكست شـدند  د  debondingهاي متفاوت كه به دليل   نمونه

 Mpa 2,4 يي در قسمت سطح مشـترك برابـر بـا     برشي نها، تنش 
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و ) رابطـه بـين تـنش نرمـال و برشـي      (  3از معادلـه   با استفاده  .بود 
 33ميانگين زاويه اصطكاك برابر  )  Mohr - coulomb( 1معادله

آمده در ايـن  به دست    Cوϕ جايگزيني  مقاديربا .باشد  درجه مي
زير  رابطهتنش برشي مجاز در فصل مشترك به وسيله ميزان تحقيق 

  :شود   محاسبه مي
 

)5               ()331/(4.5 ktg
adm

+=τ     
                

ورق در سـطح   جداشـدگي   اين معادله معيـار گسـيختگي بـه دليـل    
كه تنش برش ماكزيمم در سطح  كند و هنگامي مشترك را بيان مي

رسـد گسـيختگي پديـد     مـي  تـنش برشـي مجـاز   ميـزان   مشترك بـه 
  .آيد  مي

  
كششي و فولاد    FRPبتني بين ورق لايه گسيختگي ) ب

(Rip Off)  
بيـانگر      FRPصـفحات بررسـي تيرهـاي  مختلـف مقـاوم شـده بـا       

 توسـط  تـوان  هنگـام گسـيختگي  مـي    الگوي شكستي است كه در 
تير در لايه  يناحيه كشش دررا تركها افزايش . تعريف نمود 4شكل 

كششي در زمان بارگذاري خـواهيم  و فولاد   FRPبتوني بين ورق 
ن دو تـرك  بـتن كـه بـي   قسـمتي از  داشت و در اثر افـزايش تركهـا    

 كنـد  عمـل مـي   يك سر درگيرهمچون يك تير قرار دارد   متوالي 
[7] .  

 تمايلبه هنگام بارگذاري بتن قرار گرفته شده بين دو ترك متوالي 
. دارنـد را در قسـمتهاي انتهـايي    يهاي برش به خميدگي تحت تنش

اسـت  در تماس فولاد در قسمتي كه با  كششي بتن   هنگاميكه تنش
ــه (  ــتر از )   Aنقط ــنبيش ــتن   ت ــاز ب ــي مج )(ش كشش tf ــد، ′  باش

در ايـن حالـت معيـار گسـيختگي را مـي        .گسيختگي رخ مي دهد
 هاي جداگانه بـين دوتـرك متـوالي و    هدندانتوان توسط مشخصات 

  . كرد پوشش بتني محاسبه  صخامت
 CL

Steel 
A d'

Lc τint

σA

  
  [7] نحوه گسترش ترك در لايه بتني و رفتار آن:     4شكل 

  
 )6               (ItLcM AA

/)2/.(=σ  

./12كه در آن  ،   3LcbIt سي مقطـع تيـر   نرمان ايمنگر انماي =
برابـر اسـت    Aنقطه  رو ممان خمشي ددر گير خواهد بود  رك سي

  :با  
  

)7                (dbpLcM A ′= ...intτ  
  

صـل مشـترك   ي در فبيانگر ميـانگين تـنش برش ـ   intτ،كه در آن 
ارتفاع مقطع در تير   Lc به طور يكنواخت توزيع شود ، و كه بوده 

در تيـر  فاصـله بـين دو تـرك  متـوالي     بـا  برابـر  يك سر درگير كـه  
dعرض صفحه و   bp همچنينباشد ، و  مي امت لايـه بتنـي   ضـخ  ′

 )7(جانشين سازي معادلـه  . باشد و فولاد مسلح مي  FRPبين ورق  
tfمعادله  رابطه و با استفاده از  )6(معادلهدر 

A
′=σ   )  تـنش

مشـترك بـه    سـطح در مجـاز  ي، تـنش برش ـ ) ش نهايي بتن در كش ـ
   :آيد    دست مي

          
 )8          ()//()6/.( bpbdLctf

adm
′′=τ  

  
اين معادله شكست زودرس ناشي از گسيختگي پوشش بتني را 

سطح  در قسمت ي كه تنش برش دهد و هنگامي توضيح مي
τبه ك مشتر adm

ين مدل ا .شود مي ايجادگسيختگي  ، رسد مي 
در تعيين بار نهايي مؤثر   ( Lc )ها فاصله ترك ثابت مي كند كه 

بايد قبول كرد با توجه به توزيع تصادفي تركها در لايه بتني  .است 
. بسيار مشكل است Lc  كه به عوامل متعددي وابسته است تعيين 

نتايج تجربي و تست هاي آزمايشگاهي و مشاهده نحوه توزيع و 
در زمان بارگذاري نحوه ايجاد  كها بيانگر اين است كهگسترش تر

 و گسترش تركها در لايه بتني بين آرماتور هاي كششي و ورق 
برابر با ميانگين فاصله  )ميانگين فاصله تركها( Lcبطور تقريب 

 يدر ناحيه برش mm100و حد اكثر    (S)   ,  ي عرضيتنگها
   .است

  
 –ورق  تركمش ي در سطحبرشهاي  توزيع تنش  -3

  بتن 
تير تقويت شده  بايـد  بيني شكست زودرس  بديهي است براي پيش

را در سطح  مشترك  در هنگـام بارگـذاري   ي هاي برش توزيع تنش
ي تعيين حـداكثر تنشـهاي برش ـ   براي  در اين قسمت   .محاسبه كرد

بــتن بــه ارائــه معادلــه جديــدي براســاس  / مشــترك ورق درســطح 
سيسـتم نيروهـاي     براساس تعادل .دازيم پر مطالعات پارامتريك مي
الاستيك خطي رفتار در مقطع عرضي و  رنشداخلي ، سازگاري ك



 حميد وارسته پور

  /تحقيقات بتن  شماره دوم

 مواد ، ميانگين تنش برش درفصل مشـترك بـه روش زيـر بدسـت    
  :  [8] آيد مي

  
)9(    V.int λτ =  

                      
سختي مقطع مورد نظـر را   λ برش ونيروي نماينگر   Vكه در آن 

  .كه از رابطه زير بدست مي آيد نشان مي دهد
  
 )10(                          EcEp /=η   ItTpyp /)..( ηλ =  

  
ــوق  ــه ف Tمعادل p ــ ــدول و   η خامت ورق ،ض ــ Itســهم م ان مم

غيـر   افزار با استفاده از نرم. باشد ميترك خورده  يبتن مقطعاينرسي 
 ســطحدر  ي، محاسـبه تــنش برش ـ  توسـط محقــق ارائـه شــده  خطـي  

 xδمشترك در هر مرحله از بارگذاري براي دو مقطـع در فاصـله    
نـوعي ارتبـاط    گربيـان  محاسـبه نتـايج  . گيرد صورت مي )  3كل ش(

و  9معادله ( استفولاد شدن دو روش تا زمان تسليم  ييننگ هماه
ه ب ـ مقـدار بـين دو   تفـاوت پس از اين نقطـه    .  )نرم افزار غير خطي

 .اسـت  بسـيار واضـح     آندليـل   كـه  .شود گيري زياد مي طور چشم
، بايـد    FRPورق  ، رسـد  ه فولاد به نقطـه تسـليم مـي   ك زيرا زماني

در  يبنابراين ، تنش برش ـ. مل كندرا در مقطع  تح يتمامي باركشش
شـيب منحنـي بـه    دليـل  د ، و به همين افزايش مي يابمشترك  سطح

بدون درنظـر  كه  9معادله در  ي كهحال در. كند شدت تغيير پيدا مي
منحني ثابـت مـي   ، شيب ارائه شده است پذيري فولاد  گرفتن شكل

و ي سازي رفتار غيرخطي مواد در توزيع تـنش برش ـ  براي شبيه.باشد
 معرفـي ضـرورت  ،  كمـاكزيمم در فصـل مشـتر   تعيين تنش برشي 

باتوجه . يك معادله جديد از نتايج محاسبات غيرخطي وجود دارد 
ــن موضــوع   ــه اي ــر ب ــل ســختي و   ، اث ــاگون از قبي پارامترهــاي گون

 را ضخامت ورق ، وضعيت هندسي مقطع ، روش بارگذاري و غيره
ق ، يدر نتيجه اين تحق .[9] شده استدر توزيع تنش برشي بررسي 

در ي بر توزيـع تـنش برش ـ   موثرمهم را كه از متغيرهاي  β ضريب
ميانگين تغييرات حـداكثر   5شكل . معرفي مي گرددفصل مشترك 

كـه بـه   مي باشد مقدار تنش برش نرمالايز شده در مثالهاي متفاوت 
تعيين شده اسـت  يق ارائه شده در اين تحقافزار غير خطي  وسيله نرم

بـا اسـتفاده   باشد  در مقياس لگاريتمي ميV..λβكه پيرو تابعي از 
بهتـرين خـط مناسـب جهـت تعيـين رابطـه بـين        از آناليز رگرسيون 

معرفـي مـي     11كه در نتيجه آن معادله   يو تنش برش ينيروي برش
رك اين معادله غير خطي رابطه تـنش برشـي در سـطح مشـت     .گردد
  .  بتن را با نيروي برشي در مقطع نشان مي دهد/ورق

  

)11(               5.15.0 )..(.
2
1int Vλβτ =    

    
 

1,5 2,0 2,5 3,0
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h

bp
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Tp

N.A

β=
1.26E5 x a

(h).7 x Tp x Ep

λ=
yp x Tp 

It

η=
Ep
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yp

LN (                )

)( τβ⋅
Ln

β . λ . V

P/2

x η

استفاده از روش رگرسيون براي تعيين ارتباط با ر و تنش :   5شكل 
[9]  
  

دهـد كـه    ،نشـان مـي  FRPتير تقويت شده بـا ورق  ات تئوري مطالع
 اثراتبه  بستگيبه شدت ) سختي ، مقاومت ( انيكي ويژگيهاي مك

تي خس ـ براي تعيين ظرفيت و. ورق دارد/متقابل سطح مشترك بتن 
ــر ، لازم اســت  ــراتتي ــار ســطح مشــترك و لغــزش  اث ــه رفت  كــه ب

مـدل نظـري    . آن وابسته است را محاسبه نمودويژگيهاي مكانيكي 
ي بـراي  ارائـه شـده در ايـن تحقيـق بـه نظـر روش مناسـب       غير خطي 

ظرفيت نهايي تير .باشد ميتير گسيختگي بار نهايي و نحوه بيني  پيش
تقويت شده مي تواند با استفاده از تئـوري شكسـت زودرس تعيـين    
گردد اين شكست زودرس بعلـت جداشـدگي ورق كامپوزيـت از    

مطالعات شكست زودرس در اين تحقيـق  . سطح مشترك مي باشد 
دليـل   سـطح مشـترك بـه    نشان مـي دهـد كـه ايـن گسـيختگي در      

گسـيختگي   يـا ، ودر سطح مشترك  تنشهاي نرمال و برشيتركيب 
بـه   11معادلـه    .مي باشد  FRP و ورق  كششيبين فولاد  يبتنلايه 

دهد توزيع تـنش برشـي را در قسـمت سـطح مشـترك       ما اجازه مي
گسيختگي ناشي از جداشدگي بار نهايي محاسبه براي . عيين كنيم ت

مشـترك  و رابطـه    سـطح برشـي در  داشتن تنش مجاز ا ، مي توان ب
مزبـور  نيـروي برشـي بـه حـل  معادلـه       اعمال شده وبين بارگذاري 

تحـت خمـش   به عنـوان مثـال در شـرايطي كـه يـك تيـر       .بپردازيم 
  :خواهيم داشت ( V = P/2 ).   رار گيرد خالص ق

  

 )12(                3/1

3/2

.
2.3

βλ
τadmPsep =  

 



 .....بررسي و ارزيابي صحت مدل شكست تيرهاي بتن مسلح تقويت شده با

 تحقيقات بتن شماره دوم/ 

مجاز ، كمترين مقدار محاسبه شده در  يتنش برشدر اين معادله ، 
در مورد تيرهاي مسلح شده با . مي باشد)    8( و )   5( معادله   

)(، اين بار نهايي جداشدگي  CFRPهاي  ورقه sepP  همان  
  .[10]باشد ظرفيت نهايي تير مي

  
  پيشنهاديمدل  ارزيابي صحت-4

از طريـق مقايسـه ظرفيـت     )12معادله ( حاضراعتبار مدل پيشنهادي 
بـا نتـايج تجربـي     تئوري بدست آمده از نرم افزار غير خطـي   نهايي

 بدست آمده از تست هاي آزمايشـگاهي توسـط محققـين مختلـف    
چهـارده تيـر مختلـف بـا مشخصـات فيزيكـي و       . ارزيابي مي گردد

مكانيكي گوناگون توسط محققين در آزمايشـگاه توسـط ورقهـاي    
  . سي تقويت و تا مرحله شكست بار گذاري شده انداپوك/كربن

 B1 [11], B2[12], B3,B4,B5,B6,B7[13], B8[14], 
B9[15], B10 [16], B11 [17], B12 [18], B13,B14[19] 

 CFRP تقويـت شـده بـه وسـيله ورق      يستطيلبا مقطع م  ها تير اين
انـد و  مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه     ، تا حـد گسـيختگي   )  6شكل (

  .آمده است 1ات آنها  در جدول مشخص
   

 

Tp

P/2 P/2

b

h d

L

aa

@S

  
  تير بتني تقويت شده: 6شكل 

  
طــول mm( ،  L(عمــق مقطــع h،)mm(عــرض b  :1در جــدول 

فاصـله تنـگ   mm( ،  s(بار متمركز از هـم   2 فاصلهaa  ،)mm(تير
عمـق مـوثر   dتعـداد و     mm(،N(قطـر φ    ، )mm(هـاي عرضـي  

 كليـه تيـر هـا بـا ورق هـاي     .مـي باشـد  ) mm(آرماتور هاي طولي 
 2كامپوزيت كربن تقويت شده و مشخصات ورق و بتن در جدول 

  .آمده است
 ورق) mm(عــــرض bp و )mm(صــــخامت Tp:  2در جــــدول 

و ) MPa(بترتيـب تـنش نهـائي كشششـي      Epوσup  ،كامپوزيـت 
 28تـنش فشـاري    F'c  وورق كامپوزيـت   )GPa(مدول الاستيسيته

  .  ستا )MPa(روزه بتن

با استفاده از اطلاعات تير هاي بتني تقويت شـده پـارامتر هـاي لازم    
بـا   براي محاسبه بار نهائي گسـيختگي بـه علـت جـدا شـدگي ورق     

ايـن  . محاسـبه مـي شـود    استفاده از معادلات ارائه شده در اين مقاله
  .آمده است 3پارامتر ها در جدول 

تـا پـائين تيـر    خنثي مقطع ترك خـورده   فاصله تارyp  :3در جدول
)mm( وIt        ممان اينرسي مقطع ترك خـورده)mm4* E7 ( و

τ adm تنش مجاز برشي )MPa(  وη λ, β, مقطـع   هـاي  پارامتر
    .  ميباشند

در لحظه شكست تير  تئوري تجربي و  بار نهائي  نتايج 4در جدول
 )KN(ي نهائي بار گسيختگ   Psepدر اين جدول  .شده است ارائه

و  )KN(نهائي در تست آزمايشگاهي  بارPexp  و ) 12معادله (
 Ĥنهايت Pthe نهائي تئوري  بار)KN(  بدست آمده از نرم افزار غير
با مقادير  )Pexp( ، ظرفيت نهايي تيرها 7در شكل . است خطي

نوع شكست گزارش شده در . نظري مورد مقايسه قرار گرفته است
حققين شكست زودرس ناشي از جداشدگي كليه تيرها توسط م

اين جداشدگي عمدتاً . ورق كامپوزيت از سطح مشترك مي باشد
ناشي از گسيختگي لايه بتني بين ورق كامپوزيت و آرماتورهاي 

نتيجه آن  تير قبل از رسيدن به بار تئوري نهائي  طولي است كه در
ي م Ptheدر تمام تيرها كمتر از  Pexpدچار گسيختگي شده و 

اين اختلاف كاملاً مرتبط با خصوصيات مكانيكي مواد و . باشد
براي . استفاده شده براي مقاوم سازي مي باشد CFRPمقدار ورق 

مقدار تنش  (Psep)محاسبه بار نهائي ناشي از جداشدگي ورق 
به دست  8برشي مجاز در سطح مشترك در بيشتر حالات از معادله 

نوع گسيختگي در تيرهاي  مي آيد كه بيانگر حاكم بودن اين
مقدار اين بار  12با استفاده از معادله . تقويت شده مي باشد

مقايسه مقادير . ارائه شده است 4گسيختگي محاسبه و در جدول 
 (Psep)و بار گسيختگي  (Pthe)و بار تئوري  (Pexp)بار تجربي 
 12گي توسط معادله ــــده پيش بيني مناسب بار گسيختــنشان دهن

مدل ارائه شده شكست و معادله بار . مي باشد) 7ل شك( 
گسيختگي مي تواند نتايج مناسبي براي طراحان تيرهاي بتني 

و پيش بيني عملكرد تير و انواع  CFRPتقويت شده با ورقهاي 
  .شكست محتمل در بار نهائي را ارائه دهد
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  مقادير تئوريك با مقايسه ظرفيت نهائي:  7شكل 

  
 مشخصات تير هاي بتني تقويت شده: 1جدول

B14 B13 B12 B11B10B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1   
200  200  127 300 1219150 250 76 76 76 76 76 200  150 b 
150 150 178 574 305 300 150 127 127 127 127 127 150 250 h 

2100 2100 1680 50004420240020001220122012201220122020002000L 
600  600 80 15001168600 680 305 305 305  305 305 680 600 aa 
75 75 100 250 100 100 220 40 40 40 40 40 200 80 s 
10 16 5,9 7,43 13 12.7  8 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 8 14 φ  
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 N 

120 120 131 520 270 246 120 111 111 111 111 111 125 215 d  
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مشخصات فيزيكي و خواص مكانيكي  تير هاي بتني تقويت ش:  2جدول  

B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1   
15,1 15,1 1 85,  17, 25,1 75, 9,1 9, 9, 65, 65,  29,1  5,2  Tp 

150 150 127 300 1219 150 200 9,63 3,63 3,63 2,63 2,63 200 150 bp 
1532 1532 3031 2758 2758 1490 1482 1450 1450 1450 1450 1450 1400 1380 σup  
127  127 204.72 148 141 117.905 115.34 186 186 186 186 186 105 117  Ep 

54 54 5,34 9,36 4,41 42 30 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 30 5,43 F'c 

 
  پارامتر هاي مقطع: 3جدول

B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1   
109  5,98 124 363 238 223 118 7,82 76,91 76,91 6,94 6,94 32,110  8,168 yp 

2 3 2.6 300 69 11 0.16 0.826 0.523 0.523 0.438 0.438 2.01 11.05 It 
2 27,2 61,1 2 87,1 4,1 4,2 55,2 57,2 57,2 57,2 57,2 109 2 τadm 

4.23  4.23  6.82  4.93  4.7  3.93  3.84  5.88  5.88  5.88  5.88  5.88  3.5  3.7  η 
2.6  1.62  3.77  0.05  0.027  1.01  2.11  11.2  9.3  9.3  8.26  8.26  2.4  1.53  λ 

19.4  19.4  13.1  20.5  170  14.2  28.8  5.5  11.6  11.6  16.1  16.1  18.4  6.32  β 

  
 تئوري مقايسه نتايج تجربي و مقادير: 4جدول

B14B13B12B11B10B9 B8B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1   
73 107 57 375 317 16378 4,35 5,285,2883,2883,285,75 180Psep 

70 102 64 480 326 14680 33,375,309,276,25 56,2974 192Pexp 
105 117 5,76 619 418 18786 6,57 45 45 5,36 5,36 7,88239Pthe 
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