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 خلاصه

 جادیو ا يدر کاربر ریی، تغساخت يخطاها ها،نامهنییآ اترییمانند تغ یلیاي است که بنا به دلامرسوم سازه هايستمیاز س یکیدال تخت بتن آرمه 

امت بتن، ضخ شیافزا و يبا صفحات فولاد تیتقو ،یدگیهمچون پس کش ییهاروش انیداشته باشد. از م یناکاف یخمش تیبازشو ممکن است ظرف

 مورد توجه ع،یخرب و نصب سرم یطیمح طیبالا، وزن کم، دوام در شرا یمانند مقاومت کشش ییهایژگیبا توجه به و يسازدر مقاوم FRP کاربرد

. پردازدیبتن آرمه م يدوطرفه يهادال یینها زیو خ يباربر تیبر ظرف FRP يهااستفاده از ورق ریتاث يعدد یسپژوهش به برر نیروزافزون است. ا

در  مورد نظر يهامحدود دال ياجزا لیبه کمک تحل نیمچنو ه میخطوط تسل يتئور یها در دال با استفاده از مبانترک ياول، الگو يدر مرحله

مقاومت  یعنی FRP يهاورق یژگیو نیها، با توجه به مهمترترک يالگو نییقرار گرفته است. پس از تع یمورد بررس ABAQUSافزار نرم

ل شده است. در مراح يسازمدل يمورد نظر به صورت عدد يهاها درنظرگرفته شده و دالبه صورت عمود بر ترک FRPينوارها ،بالا یکشش

ن به دست آمده نشا جیاشده است. نت نییمحدود تع ياجزا لیتحل جینتا یبه کمک بررس FRP ينوارها نیب يو فاصله يمختلف پژوهش طول مهار

 است. در الگوي تقویت بهینه دال یینها يباربر تیظرف بیست درصدي شیافزا يدهنده

 

 FRPدال بتن آرمه، مقاوم سازی، تئوری خطوط تسلیم، تحلیل اجزای محدود، کلمات کلیدی: 
 

 

 و پیشینه مقدمه .1
 

 اریبس يهاند، ساختمانو اجرا شو یطراح يریپذو روابط شکل قیقها، چنانچه برحسب محاسبات داز سازه يابتن آرمه به عنوان بخش گسترده يهاازهس

بد  يجراانامناسب،  يرتن، آرماتورگذابد ب تیفینامطلوب است. ک اریمختلف بس لیها به دلاساختمان یساخت در برخ تیفیخواهند بود. اما ک یمطلوب

رده پوشش کف به طور گست يهاستمیس نیتراز مرسوم یکیه عنوان بهاست. دال تخت بتن آرمه سازه نیمصالح نامرغوب و ... از مشکلات ا ،يزیربتن

ارتفاع  شیفزااسازه و  تاخسرعت س شیاو اجرا، افز يسهولت قالب بند ر،یمانند عدم وجود ت ییایمزا رد،یگیبتن آرمه مورد استفاده قرار م يهادر سازه

کرده است.  لیتبد آلدهیا ينهیزگبه  یمسکون يهابا بار سبک مانند آپارتمان ییهاپوشش کف ياست که دال تخت را برا یطبقات از جمله عوامل دیمف

 ،یمحاسبات يامله خطاهجاز  گوناگون لیبه دلا نینممکن است در اثر عوامل مذکور و همچ یبتن ياعضا ریهمچون سا زیتخت بتن آرمه ن يهادال

را بر اساس  یکاف يباربر تیتورها، ظرفآرما یردگوخ رینظ یطیسازه و عوامل مخرب مح يدر کاربر رییها، تغنامه نییدر آ رییساخت و اجرا، تغ راداتیا

ها در حداقل زمان و با سازه نیا يربربا تید ظرفبهبو يبرا یپژوهشگران و مهندسان همواره به دنبال راه حل نینداشته باشد. بنابرا دیجد يهانامه نییآ

 هانساختما یراحط دیجد يهانامه نییآ یعیبه طور طب نکهیدر کشور و ا يمستعد بهساز يهاهستند. با توجه به تعدد ساختمان نهیهز نیصرف کمتر

ف خواهد گزا يمربوط به قدر يهاهنیو هز ادیز ،یسنت يهاشمزبور با رو يهاساختمان يسازمقاوم اتیدارد، حجم عمل یو ضوابط فراوان اریبس اتیجزئ

 یبه عنوان روشهاي مسلح الیافی( )پلیمر FRPبتن آرمه با  يهاسازه يو بهساز يساز. با توجه به مطالب ذکر شده مقاومستین نیبود که عملا قابل تام

  .]1[شودیموجود ساختمان است مطرح م تیدخالت در وضع نیکمتر يکه دارا نینو

با  دیدارند، با زین یافق یافراگمیعلت که عملکرد د نیبه ا یول باشند،یقائم را دارا م يتحمل بارها يفهیتخت بتن آرمه عملا وظ يهادال

ت مورد انتظار کمتر از مقاوم لیکه مقاومت دال به هر دل یبرخوردار باشند. در صورت یو مقاومت کاف یسازه اتصال داشته و از سخت یمقاوم جانب ياعضا

مانند  ییهاروش نیهمچن. کرد تیآن تقو نیریوجه ز یپاشو سپس بتن نیریوجه ز درضخامت و قرار دادن آرماتور  شیبا افزا توانیباشد، دال را م
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به  يمریپل. کاربرد مصالح ها وجود دارددال تیتقو يبرا زین FRPدر وجوه دال و استفاده از  يفولاد ياضافه نمودن نوارها ،يفولاد رکیاضافه کردن ت

برخوردار  ییبالا یاز مقاومت کشش یضمن سبک FRP. مصالح باشدیمتداول م ایاست که امروزه در دن یموجود روش يهاوهیو ش یمصالح سنت يجا

 اینوارها  رترا به صو FRP وانتیها مدال يسازمقاوم يساده و ارزان است. برا اریآن بس ياجرا ينحوه FRPمصالح  يبالا متی. با وجود قباشندیم

ها آن یدر سطوح تحتان FRPصفحات  ایبا چسباندن نوارها  توانیساده را م گاههیبا تک کطرفهی يهاسطوح تحت کشش اجرا نمود. دال يبر رو یصفحات

باشد،  رداریگ گاههیتک يدال دارا هچنانچ رد،یگیدر هر دو جهت صورت م يسازدوطرفه مقاوم يهانمود. در دال يمقاومساز یطول يو در راستا

 .]2[اجرا شود زیدال ن یدر قسمت فوقان دیبا FRP ينوارها

ها به طور که در ادامه به تعدادي از آن انجام شده است FRPبتن آرمه به کمک  يدوطرفه يهادال تیتقوي نهیزمدر  یفراوان يهاپژوهش

ساده در  يهاگاههیبا تک یآرمه مربعبتن يهااز دال یشگاهیآزما يهاشامل ساخت نمونه 2002 و مرزوک در سال دیپژوهش عبشود: خلاصه اشاره می

 يهامحدود از دال يمدل اجزا جادیا نی، همچنمتعامد مرکزگذربه شکل  GRRPو  CFRP يهامتمرکز در مرکز و نصب نوار يچهار طرف، بارگذار

 يباربر شیدرصد فولاد، طول دهانه و ضخامت دال بر افزا ت،ینوع و مساحت کامپوز ریتاث يارآم يو مطالعه ABAQUSافزار در نرم شیآزما مورد

پژوهش مسلم در سال  .[3]است CFRPشده با  تیتقو يآرمهبتن دال یینها يباربر يدرصد 40 شیافزا انگریپژوهش ب جهیدال بوده است. نت یخمش

 يهاگاههیتک يو دارا یمربع هااست. دال DIANAافزار محدود به کمک نرم ياجزا لیبا تحل جیانت سهیومقا یشگاهیآزما يهاشامل ساخت نمونه 2003

به صورت  يسازمقاوم ي بدون آرماتور)غیر مسلح( و داراي آرماتور)مسلح( قرار دارد.هاي ساخته شده در دو دسته؛ دالدنباشیساده در چهار طرف م

 برابر 5مسلح تا هاي غیریی براي دالنها يباربر تیظرف .دال است ریدر ز کنواختیل و اعمال بار گسترده دا يرو GFRPو  CFRP يسرتاسر يهاشبکه

آرمه هاي آزمایشگاهی دال بتنلیمام و همکاران پژوهش خود را بر روي نمونه 2005در سال  .[4]است افتهی شیافزا برابر 2تا  هاي مسلحو براي دال

در وجه کشششی دال و اعمال بارگذاري  FRPي متعامد انجام دادند. طرح تقویت مشتمل بر شبکه FRPه و تقویت شده با دوطرفه داراي تکیه گاه ساد

 2008در سال  .[5]ي شاهد استبرابري باربري نهایی دال تقویت شده در مقایسه با نمونه 5/2متمرکز در مرکز دال است. نتایج پژوهش بیانگر افزایش 

هاي مختلف گاه ساده و بارگذاري متمرکز در مرکز دال را انجام دادند، نمونهدال مربعی با تکیه 16ران پژوهش آزمایشگاهی برروي آمن اگبوسو و همکا

ي گسیختگی بر اثر برش است. نتایج پژوهش نشان دهندهو همچنین مقدار فولاد متفاوت بوده FRPهاي مختلف هاي متفاوت و تعداد لایهداراي ضخامت

هاي تقویت نشده با درصد فولاد اندک است. همچنین پس از تقویت هاي تقویت نشده داراي درصد فولاد بالا و شکست خمشی در نمونهدر نمونهپانچ 

هاي با میزان فولاد اندک از شکست خمشی به گسیختگی بر اثر به صورت یک شبکه متعامد در وجه کششی دال، حالت شکست دال FRPها با نمونه

 .[6]ي تقویت نشده خواهد شدبرابر نمونه 3منجر به افزایش بار نهایی تا  FRPهاي مذکور با شود. لازم به ذکر است تقویت دالنچ تبدیل میبرش پا

ها در الد تیساده پرداخته است. تقو يهاگاههیتک يبا بازشو و بدون آن و دارا یلیدال مستط 4 یشگاهیآزما یبه بررس 2014در سال  و همکاران فلورات

 CFRP زانیبدون بازشو م يسطح انجام شده است. در نمونه کیبه صورت نصب نزد یو در جهت عرض یخارج یوستگیبه صورت پ یلطو يراستا

 زانیبر کل مبرا گرید ينمونه ينمونه برابر با مقدار فولاد از دست رفته و برا کی يبرا CFRPبازشو مقدار  يدارا يهاو در دال یبرابر مقدار فولاد کشش

 لیتشک يهاترک يوسط دهانه و الگو زیخ ،یینها يباربر زانیدهانه قرار گرفته و م يانهیمتمرکز در م يها تحت بارگذاردال است. نمونه یکششفولاد 

است.  مقطعبرابر کل فولاد  CFRPبازشو و مقدار  يدارا يبدون بازشو و نمونه ينمونه يبرا يباربر يدوبرابر شینشانگر افزا جیشده ثبت شده است. نتا

 بیلب یمجتب . از پژوهشگران ایرانی[7]مشاهده نشده است يدر باربر يرییبرابر فولاد از دست رفته در بازشو است تغ CFRP زانیکه م ییهادر نمونه

است.  ردهک یها بررسدال یخمش تیظرف يرو CFRP ينوارها يریقرارگ ينحوه ریتاث نیبازشو و همچن ریدر پژوهش خود تاث 1396زاده در سال 

 یمتفات يهر بازشو با الگوها يبرا تیشده است. تقو يمدلساز ABAQUSمحدود  يو گوشه در نرم افزار اجزا يکنار، يمرکز يبازشو يدارا يهادال

 41تا  7مقاومت از  شیافزا يمرکز ي: در گروه با بازشوباشدیم ریشرح ز هپژوهش ب نیا جیتوام انجام شده است. نتا يو مورب و الگو يمثل مواز

درصد مشاهده شده  10تا  1مقاومت از  شیگوشه افزا يدرصد و در گروه با بازشو 30تا  12مقاومت از  شیافزا يکنار يدرصد، در گروه با بازشو

هاي بررسی شده مدل میان پژوهشاز  .]8[دهدیو گوشه رخ م يکنار ،يمرکز يوبا بازش يهادر دال بیبه ترت يمقاومساز ییکارا نیشتریاست؛ لذا ب

هاي آلی براي بررسی ترکساخته شده توسط مسلم براي صحت سنجی برگزیده شده است. این نمونه با توجه به بارگذاري گسترده یکنواخت مدل ایده

. طول باشدین آرمه به شکل مربع مدال بت کی این پژوهش آزمایشگاهی،در  یمدل مورد بررس ایجاد شده در دال بر اساس تئوري خطوط تسلیم است.

در  يمتریلیم 305يبوده و در فاصله یدر وجه کشش يفولاد يهالگردیم ياست. دال دارا متریلیم 76و ضخامت آن برابر  متریلیم 2670دال برابر  يهانهد

در  ساده يهاگاه هیتک ياست. دال دارا متریلیم 13 و پوشش بتن برابر متریلیم 5/9 لگردی(. قطر مزوتروپیا يگذار لگردیقرار دارد )م متعامد دوجهت

شاهد  يبا دال نمونه یمشخصات مشابه يشده دارا تیبر سطح دال اعمال شده است. دال تقو کنواختیبه صورت گسترده  يچهار طرف بوده و بارگذار

به سطح بتن متصل  یاپوکس نیبوده و با رزاز جنس کربن  FRP يهاشده است. ورق تیتقو یدر وجه کشش FRP يهااست و به کمک نصب ورق
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اند. ضخامت نصب شده گریکدیاز  متریلیم 457 يو فاصله متریلیم 457 يمتعامد و درجهت اضلاع دال با پهنا يدر دو راستا FRP يهااست. ورق هشد

 قابل مشاهده است. ریشکل ز نمونه در اتیاجرا شده است. ابعاد و جزئ تیتقو يهیدو لا و متریلیم 58/0برابر  FRP يهاهیلا

 
 دال مورد بررسی جزئیات -1شکل 

به  تیتقو يهاهیاد لاو تعد FRP افیال يهیدادن نسبت آرماتور، زاو رییپژوهش خود را بر اساس مدل مسلم و با تغ ایو قائدن ریکب 2008در سال 

 دتعدا شینسبت آرماتور و افزا شیدر اثر افزا يباربر تیظرف شیافزا انگریب  ANSYSافزار در نرم يپژوهش عدد نیا يجهی. نت[9]دانجام رساندن

 تیظرف يدرصد 16 شیدرجه و افزا 45 و 30، 15 يایزوا انیاز م افیال يریقرارگ يبرا نهیبه يهیدرجه به عنوان زاو 45 يهیزاو نییو تع تیتقو يهاهیلا

مقاومت  ریها مشتمل بر سنجش تاثآن ي. پروژه[10,11]مسلم انجام دادند بر اساس  مدل یپژوهش Lesmanaو  Hu 2014است. در سال  يباربر

اجزا محدود در  لیکمک تحل دال به یخمش تیبر ظرف FRP یو مقاومت کشش یتیتقو يهاهیتعداد لا ،یبتن، نسبت آرماتور، نوع آرماتور مصرف يفشار

 يهاهیعداد لاتبت آرماتور و نس ،يمقاومت فشار شیدال بر اثر افزا ياربرب تیظرف شیاز افزا یپژوهش حاک نیا جیاست. نتا ABAQUSافزار نرم

و  يباربر تیظرف شیموجب افزا زینبالاتر  یبا مقاومت کشش FRPبالاتر و استفاده از  ییو تنش نها میتنش تسل با استفاده از فولاد نیاست. همچن تیتقو

 دال شده است. زیکاهش خ

 تیده و تقونش تیتقو ينمونه يبرا یانتخاب شده است و صحت سنج يشنهادیتوسط مسلم به عنوان مدل پدال ساخته شده  یدر پژوهش کنون

ا بشده و  جادیدال ا نیریسطح ز بتن در ینشده بر اساس پارامتر خراب تیترک در دال تقو يانجام گرفته است. سپس الگو ABAQUSافزار شده در نرم

نصب  FRP يهاکمک ورق بور بهزدال م ت،یتقو ينهیبه يبه الگو یابیدست يمطابقت داده شده است. برا میخطوط تسل يحاصل از تئور ترک يالگو

صفحات  نه،یهب يپهنا افتنیز شده و پس ا نییتع تیصفحات تقو يپهنا لیمختلف تحل يهاشده است. در گام تیها تقوشده در جهت عمود بر ترک

FRP اب شده است.آن انتخ يریپذدال و حفظ شکل یخمش تیظرف ينهیشیبه ب یابیدست يا براهآن نیب نهیبه يمنفصل شده و فاصله 
 

 

 افزاردر نرم یسازمشخصات مصالح و مدل .2

 . بتن1.  2
 

الت حم افزار در فشار و کشش به نر محدود است. شناساندن رفتار بتن در ياجزا يافزارهادر نرم يسازمدل يمصالح برا نیتردهیچیاز پ یکیبتن 

خطا در  الاحتم ن توجه نکندار بترفت اتیبه جزئ يکه چنانچه پژوهشگر در مرحله مدلساز يدارد؛ به نحو لیتحل جیدر نتا ییبسزا ریتاث يریو خم یارتجاع

استفاده  ABAQUS افزاردر نرم (concrete damage plasticity) بتن یپژوهش از مدل خسارت مومسان نیافزار وجود دارد. در احاصل از نرم جینتا

 نی. در اباشدیا دارا مر یو ضمن حیراستفاده در هر دو حلگر ص تیرفتار بتن است قابل يمدل برا نیترو پرکاربرد نیتردهیچیمدل که پ نیشده است. ا

لح ترد شکست مصا يسازمدل يو برا باشدیبتن م یختگیگس زمیمکان یاصل يدو جنبه يفشار یو خردشدگ یاست که ترک کشش نیا رمدل فرض ب

 یژگیدل سه وم نیرد. اوجود دا یرفت و برگشت يهايدر بارگذار یسخت یابیکه امکان باز يشده است به طور یطراح ياچرخه يهايتحت بارگذار

 یابیمکان بازا-3 کیالاست ریغ هیرود به ناحوبا  یکاهش سخت-2 یبزرگتر از مقاومت کشش يمقاومت فشار-1: کندیلحاظ م اتبتن را در محاسب یاصل

 است. Lubliner میو تابع تسل Drucker Pragerمدل  نیا یخراب اری. لازم به ذکر است معيبه فشار یاز کشش يبارگذار لیبا تبد یسخت
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ائه رابط گوناگون روا ،یدال مورد بررس يرنش بتن در فشار و کشش براک-نمودار تنش يبرا قیدق یشگاهیآزما يهابا تجه به عدم وجود داده

ارائه شده  يرابطه یروابط مورد بررس انیقرار گرفت. از م یرنش در فشار و کشش مورد بررسک-تنش يبه نمودارها یابیدست يشده توسط محققان برا

 ریح زبه شر يکرنش فشار-تنش يرابطه .[12]به کار رفتپژوهش  يادامه يبرخوردار بوده و برا یو همکاران از دقت مناسب Wahalathantri سطتو

 است:

(1)                                                           

 

1

1

1

c

cc

c
c

c

f












 
 
 

  
   

 

 

(2)                                               5 3

1 8.9 10 2.114 10c cf      

(3)                                         2 3

0 1.2431 10 3.28312 10cE f     

(4)                                              21 0.145037743MPa kip in 

تنش فشاري، cي فوقدر رابطه               
cf  ،مقاومت فشاري بتنc،1کرنش کلی بتن در فشارcاومت فشاري بتن کرنش کلی متناظر با مق

 شود:میبه صورت زیر تعریف و

(5)                                                                      

1 0

1

1 c

c

f

E






 

  
 

 

. با توجه به دینمایاستفاده م کیرالاستیغ ياهفوق و کرنش يحاصل از رابطه يهابتن از تنش یلازم به ذکر است مدل خسارت مومسان               

نمودار از  يهار تنش کرنش، دادهنمودا یبتن به عنوان حد خط يدرصد از مقاومت فشار 50تا  40حد  در رابطه با بتن آرمه يهانامه نییاغلب آ رشیپذ

شده  ر نظر گرفتهدرابر صفر نقطه ب نیتا ا کیرالاستیغ يهاانتخاب شده است و کرنش یخط ریبتن به بعد به عنوان قسمت غ يفشار متدرصد مقاو 50

 کیلاسترایرنش غککاسته شده و حاصل  یتنش از کرنش کل يهر داده يبه ازا کیمقدار کرنش الاست کیرالاستیکرنش غ يمحاسبه ياست. برا

 :قابل محاسبه است ریز يبتن، بر اساس رابطه یاز خراب ياریبه عنوان مع يفشار بیآس ترپارام نی. همچن]13[است

(6)                                                                               
0

in el

c c c    

(7)                                                                                    
0

0

el c
c

E


  

(8)                                                                      0 4700 cE E f   

(9)                                                                               1 c
c

c

d
f


 


 

inدر روابط فوق               

c،کرنش غیرالاستیکc،کرنش کلی بتن 
0

el

c،0کرنش الاستیکEي بتن ومدول الاستیسیتهcd  پارامتر خرابی بتن در

 ت:رنش بتن در کشش از نمودار تصویري زیر استفاده شده اسک-براي دستیابی به نمودار تنش فشار است.

  
 رنش فشاری بتن)تصویر چپ(ک-است( و نمودار تنشر)تصویر کرنش کششی بتن-نمودار تنش -2شکل 
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بر اساس این نمودار مقاومت کششی بتن برابر                
 2 3

0.3t cf f  .براي مدلسازي رفتار سخت شوندگی کششی  در نظر گرفته شده است

 :]13[م است مراحل مشابه با رفتار فشاري طی شودبتن در مدل خسارت مومسانی لاز

(10)                                                                                
0

ck el

t t t    

(11)                                                                                     
0

0

el t
t

E


  

(12)                                                                                  1 t
t

t

d
f


  

ckدر روابط فوق               

t،کرنش ترک خوردگی بتن
t،کرنش کلی بتن در کشش

0

el

t،کرنش الاستیک بتن در کشش
0Eي مدول الاستیسیته

بتن،
tتنش کششی بتن و

td .در این پژوهش مقاومت فشاري بتن برابر  پارامتر خرابی بتن در کشش استaMP31.89  و سایر مشخصات بتن براي

 :[14]ی به شرح جدول زیر در نظر گرفته شده استمدل خسارت مومسان

 شخصات بتن مورد استفاده در تحلیلم -1جدول 

viscosity 

parameter 

k co/FboF eccentricity dilation 

angle 

Poisson's 

ratio 

Young's 

modulus(MPa) 

)3density(kg/m 

0.001 0.667 1.16 0.1 40 0.16 25648 2400 

 

 دی. میلگرد فولا 2.  2
 فرضیه، این اساس بر. است هشد استفاده بیشینه (distortion energy) واپیچش انرژي يفرضیه از فولادي میلگرد رفتار سازيمدل براي پژوهش این در

 در شواپیچ انرژي با برابر بعدي سه حالت در حجم واحد در واپیچش انرژي جسم، از نقطه هر در که دهدمی رخ تسلیم صورت به زمانی شکست

 :]15[تاس بیان قابل زیر صورت به اصلی هايتنش اساس بر این معیار .باشد تسلیم يلحظه در کشش تحت آزمایشی ينمونه

(13)                                               
2 2 2 2

1 2 2 3 1 3 2 y            

در رابطه بالا               
1،2،3هاي اصلی در جهت به ترتیب تنشX ،Y  وZ بوده و

y .براي تفسیر معیار تسلیم فون  تنش تسلیم ماده است

کسر کرنش  سیختگی آن، ازنش گتباید کرنش متناظر با تنش تسلیم فولاد، صفر در نظر گرفته شده و کرنش متناظر با  ABAQUSافزار میسز در نرم

 شود. مشخصات در نظر گرفته شده براي میلگرد فولادي به شرح جدول زیر است:از کرنش گسیختگی حاصل می لاستیکا

 مورد استفاده در تحلیل یفولادمیلگرد  مشخصات  -2جدول 

Poisson's ratio Young's modulus(MPa) density(kg/m3) 

0.3 200000 7800 

620 413 Yield stress(MPa) 

0.078 0 Plastic strain 
 

2  .3 . FRP 

 :است زیر قرار به ايصفحه کرنش-تنش يرابطه حالت این در شود،می مدل (ارتوتروپ) ناهمسانگرد صورت به معمولا FRP رفتار اینکه به توجه با

(14)                                                  
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1 11

12
2 22

1 2

12 12
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 پژوهش این ضریب پواسون است. در 12برشی و مدول 12Gي عرضی،مدول الاستیسیته2Eي طولی،مدول الاستیسیته1Eدر این رابطه               

ي طولی و عرضی، ضریب پواسون و افزار به ترتیب مدول الاستیسیتهدر نرم FRP مشخصات سازيمدل جهت ارتوتروپیک سختی يرابطه تفسیر براي

تفاده مشخصات اس ي تغییر شکل برشی عرضی در پوسته مورد نیاز است.براي محاسبه 23Gو  13Gهاي برشی شود. مدولهاي برشی وارد میمدول

 در این پژوهش به شرح جدول زیر است: FRPشده براي 

 مورد استفاده در تحلیل FRPمشخصات  -3جدول 

a)(MP23G a)(MP13G a)(MP12G 
12 a)(MP2E a)(MP1E density(kg/m3) 

1860 3270 3270 0.3 1007.5 100750 1800 
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 مورد جزء و T3D2 فولادي میلگرد سازيمدل براي استفاده مورد جزء ،C3D8R بتن سازيمدل براي استفاده مورد جزءدر این پژوهش                

 (embedded region) قید مدفون شدگیسازي اندرکنش میلگرد فولادي و بتن از براي مدلهمچنین  .است FRP، S4R سازيمدل براي استفاده

ی استفاده شده است. و سطح زیرین دال بتن FRPی از اندرکنش تماسی و صفحه به صفحه بین سطح سازي رزین اپوکسبراي مدلاستفاده شده است. 

 :[16]ي زیر استفاده شده استبراي محاسبه سختی رزین اپوکسی از رابطه

(15)                                                 1000 0.16 0.47
epoxy

ss tt

epoxy

G
K K

t

 
     

 

 

ي فوقدر رابطه               
epoxyt  ضخامت اپوکسی بر حسبmm و

epoxyG  مدول برشی اپوکسی بر حسبaPG  است. مشخصات مفروض براي

 اپوکسی در جدول زیر خلاصه شده است:

 FRPماس بتن و مشخصات رزین اپوکسی و سطح ت -4جدول 

t(mm) G(MPa) ssK 

1 665 576 

 

 یصحت سنج .3
 

 يمدلساز یفز دقت کاا یحاک ریز يشده ارائه شده است. نمودارها تینشده و تقو تیدال تقو يشده برا جادیا يهامدل یبخش صحت سنج نیدر ا

 يدلسازم جیصحت نتا دیمو میخطوط تسل يترک حاصل از تئور يبتن و الگو یکشش یخراب يکانتورها نیب سهیبوده و مقاروند پژوهش  يادامه يبرا

 است.

 
رابی کششی بتن در سطح زیرین دال چپ(، خ تصویردرصد بار نهایی) 40در  تقویت نشده خرابی کششی بتن در سطح زیرین دال -3ل شک

 راست( تصویروسط( و الگوی ترک در سطح زیرین دال بر اساس تئوری خطوط تسلیم)تصویر در بار نهایی)تقویت نشده 

 

 

 
  ی تقویت شده(: نمونهstی تقویت نشده و : نمونهunstهای آزمایشگاهی و عددی)بار برای نمونهی دال در برابر نمودار خیز میانه -4شکل 
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 یو بررس لیتحل .4

 افیاثر جهت ال یبررس.  1.  4
 

که  FRP يهاظر به کمک ورقمنظور دال مورد ن نیقرار گرفته است. بد یمورد بررس FRP افیال یو فرع یاصل يهاقسمت از پژوهش اثر جهت نیدر ا

 يریر گجهت قرا يراب نهیت بهبه حال یابیدست يشده است. برا تیدال در نظر گرفته شده، تقو نیریمورد انتظار در وجه ز يقطر يهاترک يدر راستا

 امتداددر  FRP يفحهصقرار گرفته است که  یعمود بر ترک يدر راستا افیال یدو حالت در نظر گرفته شده است: در حالت نخست جهت اصل افیال

در جدول  یدو بررس نیا جیدر امتدادآن قرار دارد. نتا FRP ياست که صفحه یترک يدر راستا افیال یآن نصب شده است، در حالت دوم جهت اصل

عرض  يدهدد پس از آن نشان دهنعو  wشده،  تیدال تقو ينشان دهنده stقابل مشاهده است. لازم به ذکر است در اختصارات به کار رفته  5ي شماره

 است: نیشیپ حاتیبر اساس توض افیال يریجهت قرار گ انگریب 2و  1و  متریلیبه م FRP ينوارها

 

 
 های اصلی مختلفمیلیمتر و جهت 1000و  200با عرض  FRPدال تقویت شده با نوارهای  -5شکل 

 

 اثر جهت الیاف بر تقویت دالنتایج  -5جدول 

 نام نمونه (mmخیز میانه دال) (kNظرفیت باربري) )%(درصد افزایش بارنهایی حالت گسیختگی

 FRP 1 220 49 st-w200-1جدا شدن 

 FRP 0.3 218.8 55 st-w200-2جدا شدن 

 FRP 58 345 50 st-w1000-1گسیختگی کششی 

 FRP 32 289 52 st-w1000-2گسیختگی کششی 

ل بار قاب شیادال و افز یسخت بیشتر شیعمود بر ترک، منجر به افزا يدر راستا افیال يریمشخص است قرار گ لیتحل يجهیهمان طور که از نت               

و در موارد  FRP شیجدا بر اثر یختگیگس st-w200-2 و st-w200-1است در موارد  حیاست. لازم به توض نسبت به حالت هم راستا با ترک تحمل دال

st-w1000-1  وst-w1000-2 ثر پاره شدن ا بر یختگیگسFRP داده است. يرو 

 

 )طول مهاری( FRPبررسی اثر پهنای نوار .  2.  4
 

 ACIينامه نییبر اساس آ FRP يمنظور نخست، حداقل طول مهار نیا يقرار گرفته است. برا یمورد بررس FRP ينوارها يپهنا اثر بخش نیدر ا

440.2R-17 که با در نظر گرفتن امتداد نوار در  گرددیمحاسبه م میلیمتر 143 برابر يحداقل طول مهار 16ي شماره يمحاسبه شده است. بر اساس رابطه

شروع  متریلیم 200مقدار عرض نوار از عدد  FRPنوار  ينهیبه يپهنا افتنی ي. برا[17]خواهد بود میلیمتر 300 نوار برابر ياز ترک، حداقل پهنا بعدقبل و 

. لازم به ذکر است در اختصارات به کار رفته شودیمشاهده م 6يجدول شمارهبه صورت  لیصل از تحلحا جیادامه دارد. نتا متریلیم 1000شده و تا عدد 

st شده تیدال تقو ينشان دهنده، w يعرض نوارها يو عدد پس از آن نشان دهنده FRP و  متریلیبه مc  بیانگر تقویت به کمک نوارهاي پیوسته

 .باشدیم

(16)                                                            f f
df

c

nE t
l

f



 

                



 کنگره ملّی مهندسی عمران دوازدهمین 
1399خرداد  8و7    

 سهند، تبریز، ایران صنعتی دانشگاه                                                                     

                     

 8 

 ،FRPتعداد لایه n 16يدر رابطه               

fEي مدول الاستیسیتهFRP، 

ft  ضخامتFRP  

cfو    .مقاومت فشاري بتن است 

 

 
 پیوسته و پهناهای مختلف FRPدال تقویت شده با نوارهای  -6شکل 

 

 

 ی دال تقویت شدهنهبر ظرفیت باربری و خیز میا FRPنتایج اثر پهنای نوار  -6جدول 

 نام نمونه (mmخیز میانه دال) (kNظرفیت باربري) درصد افزایش بارنهایی)%( حالت گسیختگی

 FRP 1 220 49 st-w200-cا شدن جد

 FRP 22 267 67 st-w250-cگسیختگی کششی 

 FRP 25 274 65 st-w300-cگسیختگی کششی 

 FRP 28 281 60 st-w350-cگسیختگی کششی 

 FRP 34 294 57 st-w400-cگسیختگی کششی 

 FRP 40 305 54 st-w450-cگسیختگی کششی 

 FRP 46 319 52 st-w500-cگسیختگی کششی 

 FRP 58 345 50 st-w1000-cگسیختگی کششی 

 ی. در تمامابدییم شیافزا يباربر تیو ظرف افتهیکاهش  زیدال مقدار خ يشده تیسطح تقو شیبا افزا افتیدر توانیم 6جدول با توجه به                

 داده است. يرو FRP یتگخیر اثر گسدال ب ی، خرابشده ختهیگس FRP شیکه بر اثر جدا st-w200بخش به جز  نیا يهالیتحل

 

 گریکدیاز  FRP ینوارها ینهیبه یفاصله افتنی.  3.  4

 
عدم  نیو همچن يباربر تیقابل قبول ظرف شیدر ضمن افزا یکاف يریپذاز شکل FRPشده با  تیدال تقو يمرحله با توجه به لزوم برخوردار نیدر ا

انتخاب  FRP يمنقطع نوارها شیدال با آرا تیتقو يبه عنوان نامزد برا st-w300-cو  st-w350-c يهااز سطح دال، نمونه FRP ينوارها شیجدا

به  لیحاصل از تحل جیانجام شده است. نتا لیساخته و تحل میلیمتر 150با پهناي  دو نمونه نیا يراحل مختلف فواصل گوناگون نوار برا. در مشوندیم
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و عدد پس از آن نشان  wشده و  تیدال تقو ينشان دهنده stم به ذکر است در اختصارات به کار رفته . لازشودیمشاهده م 7ي جدول شمارهصورت 

 است. متریلیبه م FRP ينوارها يلبه به لبه يفاصله انگریب @و عدد پس از نشان  متریلیبه م FRP يعرض نوارها يدهنده

 

 
 ر و فواصل مختلفمیلیمت 300به پهنای  FRPدال تقویت شده با نوار  -7شکل 

 

 

 میلیمتر بر ظرفیت باربری دال تقویت شده 150میلیمتر و عرض  300به طول  FRPی نوارهای نتایج اثر فاصله -7جدول 

 FRPنسبت سطح  حالت گسیختگی

 به حالت پیوسته

 نام نمونه (mmخیز میانه دال) (kNظرفیت باربري) درصد افزایش بارنهایی)%(

 FRP 0.35 2 222 80 st-w300@320گسیختگی کششی 

 FRP 0.39 3 225 79 st-w300@260گسیختگی کششی 

 FRP 0.43 5 230 77 st-w300@220گسیختگی کششی 

 FRP 0.48 7 233 74 st-w300@180گسیختگی کششی 

 FRP 0.52 9 238 72 st-w300@150گسیختگی کششی 

 FRP 0.56 11 242 71 st-w300@130گسیختگی کششی 

 FRP 0.6 13 247 70 st-w300@100گسیختگی کششی 

 FRP 0.65 15 250 68 st-w300@90گسیختگی کششی 

 

 گریو از طرف د يباربر تیرفظدال و کاهش  یمنجر به کاهش سخت FRP ينوارها ياصلهف شیافزا افتیدر توانیم 7 جدول ياز ملاحظه               

اثر  بر لیحلمورد ت يهادال یتمام یختگیمرحله از پژوهش گس نی. در اگرددیآن م يریپذکلاز ش يریدال به عنوان تعب يانهیم زیخ شیباعث افزا

 داده است. يرودر کشش  FRP ينوارها نشد شدنگسیخته
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 و فواصل مختلف متریلیم 350 یبه پهنا FRPشده با نوار  تیدال تقو -8 شکل

 

 رفیت باربری دال تقویت شدهظمیلیمتر بر  150تر و عرض میلیم 350به طول  FRPی نوارهای نتایج اثر فاصله -8جدول 
 FRPنسبت سطح  حالت گسیختگی

 به حالت پیوسته

درصد افزایش 

 بارنهایی)%(

 نام نمونه (mmخیز میانه دال) (kNظرفیت باربري)

 FRP 0.35 3 224 77 st-w350@310گسیختگی کششی 

 FRP 0.39 5 228 75 st-w350@250گسیختگی کششی 

 FRP 0.43 7 233 74 st-w350@210ی کششی گسیختگ

 FRP 0.48 10 239 71 st-w350@170گسیختگی کششی 

 FRP 0.52 11 243 70 st-w350@140گسیختگی کششی 

 FRP 0.56 14 248 68 st-w350@110گسیختگی کششی 

 FRP 0.6 17 255 65 st-w350@90گسیختگی کششی 

 FRP 0.65 20 262 64 st-w350@80گسیختگی کششی 

 شیافزا گرید سويو از  ياربرب تیدال و کاهش ظرف یکاهش سخت FRP ينوارها فواصل شیافزا با افتیدر توانیفوق م جدول ياز ملاحظه               

یختگی گسر اثر ب لیمورد تحل يهادال یتمام یختگیمرحله از پژوهش گس نی. در ارخ خواهد دادآن  يریپذاز شکل يریدال به عنوان تعب يانهیم زیخ

 داده است. يرو FRP ينوارها کششی
 

 

 یریگجهینت .5
 

 جینتا ABAQUSافزار بتن در نرم یخسارت مومسان يپارامترها حیصح ریدامق افتنیکرنش بتن و -پژوهش با انتخاب مناسب مدل تنش نیدر ا

پژوهش  نیا جینتا نیمچنهه است. کرد دایاجزا محدود پ لیتحل يفزارهاانرم ریسا جینتا زیو ن یشگاهیآزما جیبا نت یمطابقت قابل قبول يعدد يسازمدل

 FRPنصب ورق  است. ي داراي ترکدر ناحیه علیرغم نصب ACI 440.2R-17 ينامه نییبر اساس آ FRP يانتخاب طول مهار تیکفا يدهنده شانن

 يباربر تیظرف شیفزاصالح و ادر مصرف م ییصرفه جو یدار قابل توجهمق زیعمود بر ترک ن افیمورد انتظار در دال و با جهت ال يهاترک يدر راستا

به نوار منفصل  وستهیت نوار پاز حال تیتقو يالگو FRPمصرف  شتریهرچه ب يساز نهیبه يخواهد داشت. چنانچه برا یدر پرا  درصد 58تا  22دال را از 

  st-w350@80 يلگواطالعه مدال مورد  يبرا تیدارد. در نها ییسزاب ریال تاثد يریشده اما در بهبود شکل پذ يباربر تیشود باعث کاهش ظرف لیتبد

 دال خواهد شد.  ییبار نها يدرصد 20 شیمنجر به افزا يریپذانتخاب شده و ضمن حفظ شکل نهیبه تیبه عنوان تقو
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