


 رانـدسي عمـللي مهنـگره بين المـهشتمين كن
 ، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران1388ارديبهشت  23تا  21
 

 

  سازي شده پارامترهاي تأثيرگذار در برش تيرهاي مقاومبررسي 
  فاده از روش المان محدودتبا اس CFRPبا الياف 

            
              

  3يدكترمنصور قلعه نو ، 2دكترحميد رضا ناصري ، 1صادق صابرتنها
  زاهدان دانشجوي كارشناسي ارشد سازه، دانشگاه آزاد-1                

  يار دانشگاه بيرجنداستاد-2
  فردوسي مشهدگاه استاديار دانش -3

Sabertanha @yahoo.com  
Nasseri _birjand @Yahoo.fr  
Ghalehnovi@eng.usb.ac.ir  

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  مقدمه       .1
 

كيـد  أهـا مـورد ت  كه لزوم اصلاح سريع آن.اي دارنداند نياز به ترميم و تقويت سازهگذشته ساخته شده هاي زيربنايي كه درامروزه در دنيا بسياري از سازه
ام ن FRP وريزي و اضافه كردن آرماتورفولاد،افزايش سطح مقطع با بتن با دور پيچ كردناز روشهاي مقاوم سازي مي توان به . فراوان مهندسان قراردارد

باشند كـه  هاي  متداول و مرسومي ميها، از روشFRPالذكر به جز روش استفاده از  هاي فوقروش. ها تعمير و تقويت شوندتوانند بوسيله آنميكه  برد
  .گرددهاي بتني استفاده  ميبرخي از آنها ساليان درازي است كه براي تقويت سازه

          FRP نسبت ..........) ،مقاومت در برابر خوردگي، مقاومت خستگي،ميرايي بالاومقاومت كششي بالا،وزن كم( به دليل خواص تقويتي كه دارند ها
توان گفت در صورتي كه يـك پـنجم وزن   اي كه مياي پيدا كرده اند به گونههاي فولادي كاربرد بيشتري در تقويت و ترميم اعضاي باربر سازهبه ورق
  .برابر مقاومت آن بيشتر است 10هاي فولادي را دارد ولي ورقه

   چكيده
سازه ها نياز به تقويت خارجي با توجه به تغيير كاربري سازه و يا خطاهاي ساخت و محاسبات و همچنين تغيير كاربري  امروزه       

ترين ترين و مقاومترين، ارزانسازي متنوع بوده اما تمامي سعي مهندسان استفاده از آسانهاي مقاومروش.سازه بيشتر احساس مي گردد 
) بالا متمقاو مقاومت كششي بالا،وزن كم،(از قبيل  خواص تقويتي كه دارند ها به دليل FRPكه مقاوم سازي با .روش بوده است

ي مقاوم شده تقويت برشي تيرهاي بتنبه بررسي پارامترهاي موثر در  تحقيقاين در .امروزه بحث اصلي مهندسان براي مقاوم سازي است
  .پرداخته شده است الياف كربن به روش اجزاء محدود با

مختلف آرماتور  هايبادرصد CFRPلايه  تير با يك 4.مدل سازي شده است  ANSYSتير با نرم افزار  16براي اين منظور          
 يك لايهتير با  CFRP  ،4 تير با تعداد لايه هاي مختلف 3مختلف آرماتور طولي ، هايبا درصد CFRPتير با دولايه  4طولي ،

CFRP و خيز در نهايت تنش گسيختگي . به عنوان شاهد مدل سازي شده اند  18تير با آرماتور طولي  يكو  زواياي مختلف الياف با
  .گرديده است ها و جداولي ارائه و نتايج به صورت گراف ت،بررسي قرار گرفمقايسه ومورد ديگروسط تيرها با يك

  
  ، تير بتني تقويت برشي ، ANSYS،CFRPمقاوم سازي، :هاكليد واژه
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  دسته عمده تقسيم كرد 4توان به مي FRPدلايل استفاده از           
  خطاي محاسباتي در طراحي  -1
  اشتباه در ساخت واجرا -2
  برداريتغيير در بهره -3
  رفتن بر اثر خوردگي به مرور زمانكاهش سطح مقطع آرماتور برشي و از بين-4

  
  
  FRPمعرفي   .      2
  
 FRP افشده با الييا پليمر تقويت) (Fiber Reinforced Polymer باشد كه كاربردي فراتـر از مهندسـي عمـران    نسل جديدي از اين مواد مي نيز

  . لي خود را نشان داده استمكاربرد ع سازيداشته و در صنايع هواپيماسازي، فضانوردي، كشتي
نيز   filler كنندهپر.باشديا ماده زمينه مي matrixي موسوم به ماتريس اكننده و مادهمقاوم fibersاف  از دوبخش اصلي شامل الي FRPساختار           

الياف كه نقش اصلي آن باربري است نيرو را به شكل كششي تحمـل  . رود مانند رسانايي و حرارتجهت تغيير خصوصيات مكانيكي و فيزيكي بكار مي
هـاي اليـاف را   ترين ويژگـي مهم. شودمي FRPن خواص مكانيكي متفاوتي براي باعث پديد آمد FRPتنوع الياف و شيوه قرارگيري آنها در . كنندمي
  :توان به شكل زير برشمردمي

  .وابسته به نوع الياف استكاملاً همچون سختي و مقاومت  FRPخصوصيات  -
  .كنندالياف نقش عنصر باربر را در ماده مركب ايفا مي  -
  .ف بستگي داردبه نوع اليا FRPرسانايي و نارسانايي الكتريكي   -

 هـاي، نـام  بـه  ترتيـب  بـه  مربوطـه  كامپوزيـت  محصـولات  اينصورت در كه باشد وينيلون يا و كربن آراميد، شيشه،  جنساز است ممكن فايبر          

GFRP, AFRP, CFRP, VFRP  مشخص مي گردند.  

   FRPتقويت برشي توسط الياف  .3
  

 برشـي  گسـيختگي  بر اًعموم خمشي گسيختگي .باشندمي نشده تقويت تيرهاي براي تگيگسيخ ايه مد ترينمهم از خمشي و برشي هايگسيختگي

 هشـداري بـراي   توانـد مـي  خـود  اين و شود توزيع باز تنش كه دهدمي اجازه نرم گسيختگي .باشدمي دومي ترد و نرم اولي كه زيرا ،باشدمي ارجح

   .باشد كاربر
 خارجي  هايورقه كمك به خمشي سازيمقاوم در .گردد سبب فاجعه ناگهاني بصورت تواندشد، ميبا وترد برشي گسيختگي كه صورتي در          

 FRPمـي  تـر نـرم  برشي گسيختگي از مدگسيختگي خمشي اين وجود اين با .باشد مي كمتر بسيار نشده سازيممقاو حالت به نسبت تير پذيريشكل
در  آرمـه  بـتن  تير يك كه زماني .برسد خمشي ظرفيت به كه طوري به بوده كافي برشي اي ظرفيتدار بايد شده سازيمقاوم تير يك اين بر بنا .باشد
 قـرار  توجـه  مـورد  بايـد  برشي سازيمقاوم سازي خمشي،مقاوم انجام از پس باشد كمتر تير خمشي ظرفيت از آن برشي ظرفيت يا باشد، ناقص برش

 از اسـتراتژي  كليدي نقشي مواقع برخي برشي، سازيمقاوم  .باشدمي مهم بسيار شده سازيقاومم تير برشي ظرفيت گيرياندازه كه دانست بايد .گيرد

 از اسـتفاده  اخيـراً   .دارد وجـود  تيرهـا  برشـي  سـازي مقاوم سنتي براي روش چند حال هر به.كندمي بازي را آرمه بتن هايساختمان براي سازيمقاوم

 مقـا بـل   در بـالا  مقاومت و خوردگي مقابل در مقاومت جمله از هاFRP عالي نتايج ساير كنار در.است گرفته قرار توجه مورد بيشتر FRP نوارهاي

  .اندشده واقع سودمند سازيمقاوم براي همواره هاگوشه و هاشكل ساير با شدنفيت جهت  FRP پذيريانعطاف كم وزن
 شـدگي  ، خـرد FRP صـفحات  گسيختگي ازجمله ،شكست مختلف هايزممكانيFRP صفحات با شده تقويت آرمة بتن تيرهاي شكست در          

  .است شده گزارش بتن، با چسب اتصال محل در خوردگيترك و بتن برشي شكست بتن،
  .شروع شده است 1990 سال از برشي سازيمقاوم روي بر مطالعات 
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  FRP ورقه با برشي تقويت در مؤثر پارامترهاي  .      4
  
 :دارد زير موارد به بستگي FRPا ب تير برشي تقويت 

  وچسب  FRP خصوصيات -1

  FRP نوع و مقدار -2
  عضو محور با FRP ورقه الياف قرارگيري جهت  -3

 FRP ورقه هايلايه تعداد -4

 FRP نهايي كرنش و تنش -5

 چسب برشي تنش -6

  FRP ورقه چسبندگي طول-7
  FRP ورقه ضخامت -8

 بتني عضو خصوصيات

 بتن دموجو مقاومت -1

  بارگذاري طبيعت -2
 مؤثر عمق به برشي دهانه نسبت تأثير -3

 خاموت يا برشي آرماتور نسبت و آرايش -4

 طولي آرماتور ونسبت آرايش -5

  آن ابعاد و عضو هندسه -6

  مدل سازي عددي.       5
  

تيرهاي  كليه.باشندمي مشابه ميلگردگذاري وضعيت و كساني ابعادداراي  تيرها تمامي. پردازيم مي انجام گرفتهسازي به توضيح مدل قسمت در اين
شود و به دو طرف تير چسبانده مي  FRPاز حالت تقويت به صورتي كه ورقه  FRPبراي تقويت برشي با .باشدسازي شده فاقد آرماتور برشي ميمدل

  )1شكل (. باشداري به صورت متمركز و متقارن ميها از نوع ساده و بارگذگاهتكيه ، باشد استفاده گرديده استرايج ترين الگو مي
  
  
  
  
  
  
  
 شكل پذيري با ترد رفتار داراي كم نهاييشكل تغيير فولاد و نسبت به CFRP بالا الاستيسيتهمدول دليل به وشودمي  تقويتCFRP ورقه با بتني تير

  . است بالا برشي مقاومت و كم
  .صورت گيرد  CFRPسيخته شدن فرض گرديده گسيختگي تير بعد از گ           

 linkو المان  سازي بتن مسلحجهت مدل  solid 65از المان .باشدو نوع تحليل روش اجزاي محدود غيرخطي مي  Ansys. v. 10در اين تحقيق از 

  .استفاده گرديده است   FRPسازي جهت مدل  solid  46 سازي آرماتور خمشي وجهت مدل  8
مي Gpa 240ول الاستسيته دم وليمتريم CFRP 1.3، ضخامت لايه هاي pa G210ه فولاد  يتول الاستيسدم Mpa 25وزه بتن ر 28مقاومت           

  باشد 
  .گردندبندي ميگروه تقسيم چهارتيرها به 

  .باشدگردهاي طولي متفاوت ميقطر ميلاند و سازي برشي گرديدهمقاوم CFRPتيرهايي كه با يك لايه  يكگروه -1
  .باشدميلگردهاي طولي متفاوت مي قطراند و درسازي برشي گرديدهمقاوم CFRPتيرهايي كه بادو لايه  دو وهگر-2

1 0 0 1 3 00 10 0

20 0

50 05 0 0

20 0

15 0

B

 شكل تيرهاي مدل سازي شده  -1شكل 
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  .باشدسازي برشي به كار گرفته شده است متفاوت ميكه جهت مقاوم  CFRPهايتيرهايي كه تعداد لايه سهگروه  -3
  .اندهسازي برشي شدمقاوم CFRPكند و با يك لايه ر ميتيرهايي كه زاويه الياف نسبت به محور تير تغيي چهارگروه -4

خيز با نتايج آزمايشگاهي آقاي مهندس  -و نمودار بار گرديدجهت بدست آوردن تعداد المان هاي بهينه در ابتدا تعداد زيادي تير مدلسازي          
  )2شكل (.مقايسه گرديد  ) 2(شمالي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  FRP Cدر تيرهاي مقاوم سازي شده با  درصد ميلگردهاي طولي افزايش  بررسي.         6
 

. كاهش مي يابد  و خيز تير افزايش افزايش درصد ميلگردها در تيرهاي تيپ اول ، نيروي گسيختگي نهاييبا مشاهده مي شود  3همانطور كه درشكل
شود افزايش درصد ميلگردهاي طولي باعث افزايش نيروي گسيختگي نيز مربوط به تيرهاي تيپ دوم مي باشد كه در اين تيرها نيز مشاهده مي  4شكل 

از  مشهود است با افزايش تعداد لايه ها 6و 5اما در مقايسه انجام گرفته بين تيرهاي اول و دوم  همانطور كه در شكل . نهايي و كاهش خيز مي گردد 
  . كاسته  مي شود CFRPسهم برشي 
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  درصد خيزنمودار افزايش  مقايسه  – 6شكل 
 در تيرهاي  تيپ اول  و دوم  

نمودار افزايش  درصد نيرويمقايسه  – 5شكل 
 گسيختگي در تيرهاي  تيپ اول  و دوم
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  متر تعداد لايه هابررسي پارا.         7
  

مي شود اما افزايش ضخامت خيز تير  افزايشمشاهده مي شود كه افزايش تعداد لايه ها تا دولايه باعث افزايش نيروي گسيختگي و  7با توجه به شكل 
در افزايش درصد  اد لايه ها تاثير افزايش تعد 9و8باعث كاهش نيروي گسيختگي تير و كاهش خيز تير مي گردد در شكل  3.9ميليمتر به  2.6لايه از 

  .نيروي گسيختگي نهايي تير و خيز نهايي تير ديده مي شود 
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 خيز  تيرهاي  تيپ سوم-نمودار بار:7شكل
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  نمودار افزايش  درصد خيزمقايسه  – 9شكل 
 در تيرهاي  تيپ  سوم   

نمودار افزايش  درصد نيرويمقايسه – 8شكل 
 گسيختگي در تيرهاي  تيپ سوم
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  بررسي پارامتر زاويه الياف نسبت به محور تير       .  8
  

ل نمودار افزايش درصد نيروي درجه در تير بتني مقايسه گرديده و در شك 90و  45،  30،  0نمودار بار تغيير مكان وسط دهانه در زواياي  10در شكل
  .گسيختگي نهايي و افزايش خيز نهايي نشان داده شده است 

  
  

  
همچنين مشاهده   .درجه نسبت به محور  تير   نيروي گسيختگي  و   خيز  بيشتري  را تحمل  مي كند 45مشاهده  مي گردد  الياف ها   با زاويه             

درجه  نسبت به  90جذب نموده اما  دزصد خيز  در حالت     FRPدرجه  30رجه  نيروي بيشتري  را   نسبت به حالت د 90مي گردد  الياف  با زاويه 
  .درجه   كمتر مي باشد 30حالت 
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  نمودار افزايش  درصد خيزيسه مقا – 12شكل
 در تيرهاي  تيپ  چهارم   

نمودار افزايش  درصد نيرويمقايسه –11شكل 
 گسيختگي در تيرهاي  تيپ چهارم 
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  نتايج .          9
  
تواند يـك نقطـه ضـعف بـراي     ميدهند كه البته شده با الياف كربن از خود رفتارخطي نشان ميدر اين تحقيق مشخص گرديد كه تمام تيرهاي مسلح -1

  .تيرها محسوب شود
  .شودهاي تير سبب افزايش ظرفيت برشي تيرميبه كناره CFRPهاي چسباندن ورقه -2
شـود و بـا افـزايش    بصورت صددرصد باشد باعث تغيير در مـد گسـيختگي مـي    CFRPافزايش نسبت آماتورهاي كششي در حالتي كه پيوند بتن و  -3

  . يابدشود  و خير نهايي تير كاهش ميشششي افزايش نيروي گسيختگي نهايي را باعث مينسبت  آماتورهاي ك
كـاهش پيـدا    CFRPمشخص گرديد با  افزايش تعداد لايه ها و افزايش قطر ميلگردها سهم برشي  اي  تيپ اول با تيرهاي تيپ دومتير ه مقايسه با    -4

  .مي كند
هاي قطري بين محل بارگذاري و تكيه گاه كه منجر به شكسـت  شود كه بتن در برابر رشد تركن سبب ميافزايش ضخامت ، بيش از يك مقدار معي-5

. شـود شوند، مقاومت زيادي كرده و ترك به نواحي تقويت نشده سوق پيدا كند ، همين امر سبب شكست تيـر و كـاهش مقاومـت نهـايي آن مـي     تير مي
ميليمتر تأثيري در افزايش مقاومت نهايي نداشته بلكه باعث كاهش مقاومت  6/2فزايش ضخامت بيش از شود اگونه كه در اين پژوهش مشاهده ميهمان

   .گرديده است
دهد مشخص گرديد كه راستاي الياف عمود بر راستاي ترك باشد باعث با توجه به زاويه اي كه امتداد الياف با راستاي گسيختگي برشي تشكيل مي -6

دهـد پـس   درجه بيشتر رخ مي 45گسيختگي برشي ترد بوده بنابراين در تيرها تركهاي قطري با زاويه  .شودختگي نهايي تير ميافزايش خيز و نيروي گسي
   .گردددرجه منجر به افزايش تأثير تقويت برشي مي 45استفاده از الياف در جهت عمود بر زاويه ترك خورده زاويه 

متحمل مي سيختگي بيشتري را درجه  تير  نيروي گ 90درجه ،  زاويه  45گرديدكه بعد از زاويه  تير مشاهده محور  با  بررسي  زاويه لياف نسبت  به  - 7
  .كمتر مي باشددرجه نسبت به بقيه زوايا   90شود ولي  خيز تير در  زاويه 
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