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 NSMبه روش  FRPبررسی رفتار تیرهای عمیق تقویت شده با ورق 
 

 

  2*ینومنصور قلعه، 1زادهیتق میمر

 نرایمشهد، ا ،مشهد یدانشگاه فردوس ،یسازه، دانشکده مهندس شیارشد عمران گرا یکارشناس یدانشجو -1

 رانیمشهد، ا ،مشهد یعمران، دانشگاه فردوس یگروه مهندس ،استاد -2

 

  خلاصه

ایط تن و شربرگرفته از تغییراتی است که در ساختار بهای بتن مسلح، اهش تأثیرگذاری پوشش محافظ در سازهک

ی خت راهکارهابه عنوان یک عضو اصلی و پُرکاربرد در سازه، شنا نیز نقش تیر اهمیت؛ [1گیرد ]میمحیطی آن صورت 

، AFRPوع ورق نتأثیر سه یابی به این هدف، برای دست . در این پژوهشکندآن، ملزم می بهبود کارایی را برایمناسب 

GFRP  وCFRP  به روشNSM ی عمیقروی تیرهاکند، بر ها که بهترین شرایط را ایجاد میو در جهت عمود بر ترک 

استفاده  ABAQUSافزار اجزاء محدود ها از نرمی آنشود. بدین منظور جهت الگوسازی و تجزیهبتن مسلح بررسی می

میزان  باشد؛ ایناست. نتایج حاکی از افزایش مقاومت و سختی تیرهای عمیق تقویت شده نسبت به بدون تقویت میشده 

 %67/11 ،%6/5، %18/3و  %48/2، %43/1، %57/0به ترتیب:  CFRPو  AFRP ،GFRPرشد در مقاومت و سختی، برای 

 شود.مشاهده می

 .NSM – FRPنصب در نزدیک سطح، دود، روش تیر عمیق بتن مسلح، روش اجزاء محکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه  .1

رفتار و ها در هندسه، شوند؛ آنتیرهای معمولی و تیرهای عمیق تعریف می وعِهای بتن مسلح، تیرها در دو ندر سازه

ای عمیق کاربرد تفاوت اساسی با هم دارند. ارتفاع تیرهای عمیق نسبت به تیرهای معمولی بیشتر است به همین جهت تیره

دهند. تیرهای است، مورد سنجش قرار می †(L/Dرا برمبنای نسبت دهانه برشی که همان نسبت دهانه به عمق تیر )

ست که در تیرهای عمیق به دلیل داشتن ارتفاع بیشتر، رفتار برشی ا باشند این درحالیمعمولی دارای رفتار خمشی می

های دریایی، های تا شده، سازههای بلند، دالسازهی، دیوارهای برشی، حاکم است. کاربرد تیرهای عمیق در سیلوهای بتن

رود، شناخت عواملی که منجر به تضعیف با توجه به اینکه تیر یک عضو اصلی در سازه به شمار می باشد.مخازن و غیره می

توان جمله عوامل مخربی که می سازی آن، اهمیت زیادی دارد. ازشود و یافتن راهکارهای مناسب برای مقاومکارایی آن می

ها اشاره کرد: اجرای نادرست، تغییرات در سازه مانند ایجاد بازشو، اشتباه محاسباتی، مشکلات ناشی از عمر بالای به آن

های بتنی ارائه شده [. راهکارهای زیادی برای تقویت سازه2باشد ]سازه، اثرات محیطی مانند خوردگی میلگرد و غیره می
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های فولادی به عضو تنیدگی خارجی، افزایش ابعاد بتن، چسباندن ورقسازی سازه، استفاده از روش پیشنند: سبکاست؛ ما

سازی اعضاء بتن آرمه ایجاد کرده ، تحولی بزرگ را در مقاوم*FRPآفرینی الیاف کامپوزیتی [، اما نقش3بتنی و غیره ]

ان به مقاومت بالا نسبت به وزن کم، تنوع در ابعاد و هندسه، تونسبت به مصالح دیگر، می FRPاست. از خواص مثبت 

سازی هزینه در مجموع کل مخارج صرف شده در عایق مغناطیسی و الکتریکی، بهینهسادگی در اجرا، مقاومت کششی بالا، 

تیر و ستون،  و دالهای بلند مانند: سطوح این الیاف برای ترمیم انواع سازه سازه و مقاومت در برابر خوردگی اشاره کرد.

[. از جمله نقاط ضعف 4کننده و غیره کاربرد فراوانی دارد ]های خنکها، مخازن آب، برجها، دیوارهای باربر، پلفونداسیون

ی ماوراء بنفش اشاره سوزی و اشعهاز عضو و مقاومت کم در برابر آتش FRPتوان به احتمال جداشدگی این الیاف نیز می

  [.5کرد ]

گذارد، روش نصب در نزدیک سطح بر رفتار اعضاء بتن مسلح اثر می FRPی اجرا و اعمال جایی که نحوهاز آن

(NSM)† رود. در این پژوهش به بررسی تأثیر روشی بهبوددهنده در رفتار تیر به شمار می، به عنوانAFRP‡ ،GFRP§ 

 ABAQUS  ††افزار اجزاء محدودده از نرمو با استفا NSMبرروی رفتار تیرهای عمیق بتن مسلح به روش  **CFRPو 

 گردد. شود. در ادامه به برخی از تحقیقات صورت گرفته در این زمینه اشاره میپرداخته می

را بر رفتار  یداخل یلگردهایو م NSMنصب شده به روش  GFRP ینوارها نیو همکاران اثر تعامل ب ‡‡یشاراک

 یاند. براکرده یبررس ی، به صورت تجربGFRP یو مساحت نوارها بیتتر ت،یبتن مسلح از لحاظ موقع یرهایت یساختار

در  یتنش سطح دهدینشان م جیقرار دادند. نتا شیرا مورد آزما ینیجهت بازب ریت کیشده و  تیتقو ریکار، شش ت نیا

که  ییر نوارهاموضوع د نیجدا از هم، کمتر است. ا تیبا تقو یرهاینصب شده در کنار هم، نسبت به ت GFRPبا  یرهایت

 شتریبعمق آن، نسبت به کم قیعم اریبا ش یرهایدر ت یباربر تی. ظرفشودیم دهیتر دقرار دارند، شفاف لگردهایبه م کینزد

عمق است که کم اریدر ش NSMبرابر نوار  5/1 با  یقرار دارد، تقر قیعم اریدر ش NSMنوار  کیکه با  یریت ییاست. بار نها

 [.6] ابدییمساحت نوارها، کاهش م شینسبت با افزا نیا

 NSMرا به روش  یفولاد یهالهیشده با م تیبتن مسلح تقو قیعم یرهایرفتار ت ***و کاموننا  §§یو یسیآل ع   

که شدند  میبه سه دسته تقس ،یبراساس نسبت دهانه برش وبتن مسلح ساخته  قیعم ریت 13 بدین منظورکردند.  یبررس

ها به لحاظ شدند. نمونه تیتقو NSMبه روش  هانمونه ریو سا باشدیم ینیبازب یشده بران تیتقو ریت کیدر هر دسته 

دو  یساده و تحت بارگذار گاههیتک یدارا رهایبا هم تفاوت دارند. ت هاآن یریقرارگ یهیو زاو هالهیم یفاصله ها،لهیتعداد م

با  ،ی. کاهش نسبت دهانه برشباشدیم یینها تیظرف یدرصد 6/20تا  35/7از رشد  یحاک جیقرار گرفتند. نتا یانقطه

 یباربر تیدر ظرف یکمتر شِینسبت به حالت قائم، از افزا ورببه صورت م رهایت تیرو است و تقوروبه یریپذانعطاف

به ها رگتر آنو استفاده از قطر بز هالهیم یکاهش فاصلهبا و  یباربر تیظرف شیافزا ها،لهیتعداد م شیافزا با برخوردار است.

 NSMها را به همراه دارد. استفاده از روش و کاهش عرض و تعداد ترک یریپذانعطاف و یسختدر  شیافزا بدار،یصورت ش

 [.7] کندیم لیتبد یرا به شکست خمش یشکست برش

                                                 
* Fiber Reinforced Polymer 
† Near Surface Mounted 
‡ Aramid Fiber Reinforced Polymer 
§Glass Fiber Reinforced Polymer  
** Carbon Fiber Reinforced Polymer 
†† Finite Element Method 
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اند. پرداختهبتن مسلح با کمبود برش،  قیعم یرهایت یبرش تیتقو یاهیو تجز یتجرب یو همکاران به بررس *داهیبآل

و گروه دوم با  افیکه گروه اول با بتن بدون ال یبه صورت ییتابتن مسلح در دو گروه سه قیعم ریجهت، شش نمونه ت نیبد

توسط  گریو نصف د یاز آرماتور فولاد رهایاز ت یشد. نصف یگرختهیر اف،یال نبدو یمیو ن یفولاد افیاز ال یمین یبتن دارا

 U یدر گروه اول با استفاده از نوارها یبرش تیاست. تقواستفاده شده یبرش تیتقو یبرا ،یازسمختلف مقاوم یهاطرح

استفاده از  اصورت گرفته است؛ گروه دوم ب †EBبه صورت  CFRP یافق یو نوارها NSM، به صورت CFRPشکل 

که  دهدینشان م جینتا .باشدی، مEBو هردو به روش  یبه صورت تور CFRP یافق یو نوارها CFRPشکل  U ینوارها

در بتن،  یفولاد افیدرصد ال کیبا فولاد بوده است. افزودن  تیبهتر از تقو FRP-EB یبا تور یرهایدر ت یبرش تیتقو

 [.8] کندیم شتریب یرا نسبت به بتن معمول یمقاومت برش

 یبه صورت تجربرا NSM-CFRP یشده با نوارها تیبتن مسلح تقو یرهایت یو همکاران رفتار خمش ‡سیبارر

 تیتقو GFRP یها لهیها با ماز آن ریبتن مسلح ساخته شده است که هفت ت ریکار، هشت ت نیا یاند. براکرده یبررس

 یمرحله نیها تا آخرنمونه یشده است. تمام یسازممقاوCFRP-NSMبا نوار  ،یآرماتور فولاد یدارا ریت کیاند و شده

 ریشد و دو ت یسازمقاوم NSM کیو با استفاده از تکن CFRPاز آن، شش نمونه با نوار اند اما پس نشده تیتقو یبارگذار

شده با  تیقوت یرهایت یسازمقاوم لیرا به دل بیدر حالت تخر رییتغ جیماند. نتا ینشده باق تیبه صورت تقو ینیبازب یبرا

 یسازو مقاوم یفولاد یهالهیکه با م ییرهای. در تدهدینشان م CFRP-NSM یبا استفاده از نوارها GFRP یهالهیم

که  باشدیم CFRPنوار  یجداشدگ لیو به دل ستیدر اثر خرد شدن بتن ن بیهستند، تخر CFRP-NSMشده با 

 [.9است ] CFRP یکنندهتیوتق شیدر اثر افزا یخمش تیظرف شیافزا یدهندهنشان

ا دو روش برای برش، ب CFRPهای ا که توسط ورقیر عمیق بتن مسلح ررفتار شش تی بنگر و همکاران اکبرزاده

EB  وNSM ک تیر بدونروه یاند، بررسی کردند. بدین منظور تیرها به دو گروه تقسیم شدند که در هر گسازی شدهمقاوم 

CFRP  جهت بازبینی، یک تیر باCFRP-EB  و یک تیر باCFRP-NSM رکز قرار گرفت. تیرها توسط دو بار متم

 %16ایی و تغییر شکل نه %18، ظرفیت باربری CFRP-NSMدهد در تیرهای عمیق با نتایج نشان میآزمایش شدند. 

، در CFRP-EBنسبت به  CFRP-NSMتیرهای عمیق با  افزایش داشته است. CFRPنسبت به تیر عمیق بدون 

ی خمش ثابت، یهتن در ناحاند. کرنش نهایی فشاری برشد کرده %15و  %6حداکثر باربری و تغییر شکل نهایی به ترتیب 

 [.10باشد ]بیشتر می CFRP-EB ،50%نسبت به  CFRP-NSMبرای تیرهای عمیق با 

 

 

 مبانی نظری  .2
 

  FRPالیاف  یهایژگیشناخت و 2-1

دامه به ا( کاربرد دارند. در CFRPکربن ) و (GFRP) شهی( شAFRP) دیآرام افیدر سه نوع ال FRP افیال   

 [:11] شودیها پرداخته مآن یهایژگیبه و یصورت اجمال

1) AFRPباشد. اما به : کاربرد این الیاف، به علت مقاومت بالا در شکست، در ساخت کلاه ایمنی و ضدگلوله می

 ی ماورای بنفش، در عمران نقش زیادی ندارند.خاطر حساسیت به رطوبت، حرارت بالا و اشعه

2) GFRPته شده است؛ شامل: ی تجاری ساخ: این الیاف از دو نوع شیشهE-Glass سازی انکه در صنعت ساختم

 که دارای عایق الکتریکی خوبی است و در صنعت هوافضا کاربرد دارند. S-Glassو 

                                                 
* Albidah 
† External Bond 
‡ Barris 
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3) CFRP این الیاف به نسبت الیاف :GFRP  وAFRP سختی بیشتری دارد. همچنین دارای مقاومت کششی ،

 باشد.ای و قیمت بالا میقاومت بالا در برابر بارهای ضربهبسیار بالا، مدول ارتجاعی بالا نسبت به وزن کم، م

 
 (NSMسطح ) کیروش نصب در نزد 2-2
 

 مقدمه 1-2-2

روش همان  نیا رد؛یگیها صورت مسطح آن یبر رو FRP افیاعضاء بتن مسلح عموما با چسباندن ال یسازمقاوم

، استفاده اعضاء تیجهت تقو FRP یکشش تیام ظرفاز تم توانیروش نم نی( نام دارد اما در اEB) یرونیروش نصب ب

دچار  FRP افیلدما، ا دیشد راتییروش به علت تغ نیا. در ردیپذیزودهنگام صورت م یجداشدگ لیضعف به دل نینمود. ا

بار در  نیولروش ا نیها را برطرف نمود. اضعف نیا توانیم NSMبا استفاده از روش  پس[؛ 12] شوندیافت عملکرد م

قسمت  یسازاومروش، جهت مق نیدر شمال کشور سوئد، مورد استفاده قرار گرفت. علت استفاده از ا یلادیم 1950 سال

، صورت ان چسببه عنو یمانیبا استفاده از ملات س یآرماتورها در پوشش بتن یگذاریپل بود که با جا کی یلنگر منف

 [.14ارائه شده است ] NSMو  EBدو روش نصب  نیا انیتفاوت م. 1[. در شکل 13گرفت ]

 

 NSMو  EB یهاتفاوت روش -1شکل 

 

 NSMروند نصب  2-2-2

 [.15شود ]یا ورق کامپوزیت، شیاری ایجاد می با توجه به میزان ضخامت پوشش بتن و قطر میله (1

 [.15اتمسفریِ آب ] 150-100از بین بردن ذرات داخل شیار، با استفاده از فشار  (2

 [.15] خشک کردن کامل سطح شیار (3

ی شیار با چسب  در و در نهایت پُر کردن ادامه FRPپُر کردن نصف عمق شیار با چسب مورد نظر و جایگذاری  (4

 [.15دهد]را نشان می NSMمراحل روش نصب  .2ادامه شکل 

 
 NSM مراحل روش نصب -2شکل 
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 NSM روش یایمزا 3-2-2

1) FRP  در روشNSM شدن  های مکانیکی همانند ضربه و پوستهبه علت محافظت توسط پوشش بتنی، از آسیب

 .[16]بیشتر در امان است 

 .[16]گیرند کمتر دچار جداشدگی قرار می NSMها در روش ، مسلح کنندهEBRنسبت به روش  (2

 .[16]یابد سازی سطح، حجم عملیات اجرایی کاهش میبه دلیل عدم نیاز به آماده NSMدر روش  (3

 NSM [16.]به علت درگیر بودن سه ضلع از کامپوزیت در روش عملکرد بهترِ اندرکنش کامپوزیت،  (4

 

 

 مصالح فیتعر  .3

 .دنشویم شرح داده در ادامه باشد،یافزار مبه نرم FRPرفتار فولاد، بتن و  فیبه تعر ازیمصالح ن یسازالگو یبرا  

 

 بتن 1-3

با رفتار  *(CDPیب خمیری بتن )به دلیل شباهت رفتاری که الگوی آس ABAQUSافزار جهت الگوسازی در نرم

نیز برای تعریف رفتار تک محوری فشاری  [17] ( هانگستاد7( تا )1شود. از روابط )واقعی بتن دارد، از این الگو استفاده می

 باشد.می 2/0بتن بهره گرفته شده است. لازم به ذکر است ضریب پوآسون در تمام الگوها، مقدار 

(1) 

c s

c s

c s c c s

c s

c s

f 15 k 1

f 20 k 0.97

f k f f 25 k 0.95

f 30 k 0.93

f 35 k 0.92

   
    


      
    

   

 

(2) 
c cE 4700 f   

(3) 
0 0

c
c c cu

c

f
ε 1.8 0.0015 ε 0.003&ε 0.003

E


      

(4) 

0 0

2

c c
c c

c c

2ε ε
σ f

ε ε

  
    

    

 

(5) in 1

c c c cε ε σ E   

                                                 
* Concrete Damage Plastic 
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(6) c
c

c

σ
d 1

E
   

(7) 
 

pl in c c
c c

c 0

d σ
ε ε

1 d E
 


 

cfدر این روابط،   : ،حداکثر تنش بتنcf  ،مقاومت فشاری بتن :
0cεمتناظر با تنش حداکثر،  : کرنشcuεو  : کرنش نهایی

cdشوند.: خسارت فشاری بتن تعریف می 

( 5ری در روابط )رود و با جایگذاری عناصر کششی به جای فشا( به کار می8ی )برای اعمال رفتار کششی بتن، رابطه

 گیرد.ز صورت می( نیز محاسبات مورد نیا7تا )

(8) 
2

3
t cσ 0.3σ  

 

 فولاد 2-3

شوندگی تباشد و الگوی سخمی 3/0گیگاپاسکال و ضریب پوآسون آن،  200در این پژوهش مدول ارتجاعی فولاد 

 دوخطی برای اعمال رفتار فولاد به کار رفته است.

 

3-3 FRP 

را  FRPکه  Laminaی افزار از شیوهتک جهته استفاده شده است بنابراین در نرم FRPف در تحقیق حاضر از الیا

لازم به  شود.کند و توانایی اعمال خواص متفاوت را در جهات متفاوت دارد، استفاده میای تعریف میبه صورت تنش صفحه

ضاء دارای اهمیت مجصورشدگی، مانند: که در اع FRPپارگی  -1وجود دارد:  FRPذکز است دو نوع الگوی خرابی برای 

: FRPجداشدگی و لایه لایه شدن  -2شود و اند، پدیدار میسازی شدهمقاوم FRPاعضاء فشاری که به صورت دورپیچ با 

با توجه به دو حالت ذکر شده، بهترین روش برای تعریف اندرکنش بین  که احتمال رخداد آن در اعضاء خمشی بیشتر است.

 NSMها براساس روابط رفتار چسبنده الگو شود؛ اما در این پژوهش از روش این است که اپوکسی میان آن، FRPبتن و 

کند و از آنجایی که هدف این پژوهش، بررسی میزان را به کمترین احتمال تبدیل می FRPاستفاده شده است که جدایش 

 .[18] شوداستفاده می FRPدرکنش بین بتن و برای ان *است نه رفتار آن، بنابراین از قید گره  FRPاثرگذاری 

 

 

 تعریف الگو .4

 

 (1397آزمایش اکبرزاده بنگر و همکاران ) 4-1

                                                 
* Tie 
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در دو سفره، دو میلگرد فشاری  16چهار میلگرد طولی به قطر  با 1450×150×500تن مسلح به ابعاد یک تیر عمیق ب

متر تعریف شده است. صفحات فولادی با ، با واحد میلی100ی در فاصله 6های عرضی و طولی به قطر و خاموت 10با قطر 

در محل اعمال بار برای جلوگیری از تمرکز تنش قرار گرفته است. در این آزمایش انتهای میلگردها از  10×200×150ابعاد 

است.  جای آن، چسبندگی کامل میان میلگرد و بتن اعمال شدهه مهار مکانیکی به کار رفته است و در الگوسازی ب

های سازی از ورقباشد. برای مقاومتن می 100ای و به مقدار ساده )مفصلی( و بارگذاری به صورت دو نقطه هاگاهتکیه

CFRP  به روشNSM 25و  5متر، عرض و عمق شیارها به ترتیب: سانتی 25و  50ها استفاده شده است. طول ورق 

 .[10] دهدرا نشان می افزاری. الگوی نرم5کل و ش . جزئیات تیر4. و 3باشد. شکل متر میمیلی

 
 سنجیاجزاء تیر برای صحت -3شکل 

 

 
 NSM سازی تیر به روشمقاوم -4شکل 

 

 
 افزار در نرم ریت یالگو -5شکل 
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 مشخصات مصالح 4-2

 .[10] دهد. مصالح به کار رفته در آزمایش را بدست می3. تا 1جداول 

 مشخصات فولاد و بتن  -1جدول 

نمونه آرماتور کششی آرماتور فشاری )cm( آرماتور طولی و عرضی برشی (MPa) (fy) تنش تسلیم (MPa) (fcu) مقاومت فشاری مکعبی بتن

A-N 4φ16 2φ10 φ6@10(cm) 400 48/37
 

 

Sika Carbo Dur S512   مدل CFRP   مشخصات -2جدول 

نمونه )cm( طول )cm( عرض )cm( عرض شیار )cm( عمق شیار )kg/cm
چگالی )3 )cm( ضخامت (MPa) (ffu) تنش کششی نهایی (GPa) (Efu) مدول الاستیسیته )%( (εfu) کرنش نهایی

A-N
50(cm)

3عدد→

25 (cm)
6عدد→

1/65 0/5 2/5 1/6 0/12 2800 165 1/7

 
 

 Sika محصول اپوکسی مشخصات -3 جدول

)kg/cm
چگالی )3 )MPa( مقاومت فشاری )MPa( مقاومت کششی )GPa( مدول الاستیسیته )MPa( مقاومت برشی

1/77 >90 >25 12/8 >15 
 

 

 الگوی عددی 3-4

و  AFRP ،GFRPهای سنجی شده، از ورقمصرفی در الگوی صحت CFRPهای جای ورقه در این پژوهش ب

CFRP  شود.. استفاده می4با خواص ارائه شده در جدول 

 [19] FRP   مصالح مشخصات -4جدول 

AFRP CFRP GFRP

E1 (Mpa) 75000 138000 40000

E2 (Mpa) 6000 9650 8000

ν12 - 0/34 0/3 0/25

G12 (Mpa) 2000 5240 4000

G13 (Mpa) 2000 5240 4000

G23 (Mpa) 1000 2240 3000

Xt (Mpa) 1300 2280 1000

Xc (Mpa) 280 1440 600

Yt (Mpa) 30 57 30

Yc (Mpa) 140 228 110

S (Mpa) 60 71 40

چگالی (ton/mm
3) 1/44×10-9 1/58×10-9 1/9×10-9

ضخامت (mm) 1 1 1

FRP نوع
ویژگی ها واحد
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 های انتخابیجزء 4-4

( و میلگردها R8D3C( با هشت گره و انتگرال کاهش یافته )Solidتیر بتنی و صفحات بارگذاری توسط جزء توپُر )

نیز از  FRPاند. برای (، الگوسازی شده31Beam B( دارای دو گره و سه درجه آزادی )Wireسیمی ) با جزء سه بعدیِ

 نش بین( استفاده شده است و جهت اعمال اندرکR4S( دارای چهار گره و شش درجه آزادی )Shellای )جزء صفحه

FRP -  بتن و میلگرد- ( بتن، به ترتیب از قید گرهTieو از شیوه )( ی مدفون کردنEmbedded Region بهره گرفته )

 شد.

 

 سنجیصحت 4-5

ط شگاهی توسآزمای باشد، بررسی الگویی معتبر میگوی اولیهاز آنجایی که برای انجام پژوهش مورد نظر، نیاز به ال

 دهد.ی آزمایشگاهی را نشان میسنجی نمونه. نمودار صحت6گیرد. شکل صورت می ABAQUSافزار نرم

 
سنجیصحت نمودار -6شکل   

 

 بندی اجزاءاندازه شبکه 4-6

 40ی ازهز انداکه  د؛ با این حال در این پژوهششوبندی کوچک اجزاء، مانع از واگرایی نتایج میبدیهی است شبکه

ار . نمود7ل دهد. شکسیار کم، نتایج ثابتی را بدست میهای دیگر نیز با خطای ببندی در اندازه، شبکهاستفاده شده است

  دهد.های دیگر نشان میی نتایج را در اندازههمگرای
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مختلف بندیشبکه با نتایج همگرایی نمودار -7شکل   

 نتایج .5

ای های میلهاری الگوها، تغییرات حداکثر ظرفیت باربری به صورت نمودپس از بدست آوردن نتایج حاصل از تجزیه

 ای آورده شدهلهی سطح زیر نمودار معادل منحنی نیز، در قالب نمودارهای میشود. تغییرات سختی با محاسبهارائه می

 هد.دشان میی سختی معادل را ن. روش محاسبه8است. شکل 

 
نمودار معادل ریمساحت ز -8شکل   

 

بینی دهد. قابل پیش، نشان میFRPو دارای انواع FRP جابجایی را برای حالت بدون  –. نمودارهای بار 9شکل 

ربری را برای . مقدار حداکثر ظرفیت با5شود؛ جدول ، اثر بهبود در ظرفیت باربری مشهود میFRPاست که با اعمال 

 ت به حالت بدون. نیز به ترتیب روند افزایشی در مقاومت و سختی را نسب11. و 10های دهد. شکلت نشان میی حالاهمه

FRPکند.، بیان می 
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 جابجایی –نمودارهای بار  -9شکل 

 

حداکثر ظرفیت باربری -5جدول   

 

FRP نوع kN حداکثر ظرفیت باربری

-FRP 473/244

AFRP 475/96

GFRP 479/994

CFRP 484/958 
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 عمیق تیر مقاومت افزایش درصد نمودار:  -10شکل 

 

 
 عمیق تیر سختی درصد افزایش نمودار -11شکل 

 

 

 گیری. نتیجه6

ومت برای باشد؛ به طوری که افزایش مقامی FRPبخش ن پژوهش، حاکی از تأثیر بهبودنتایج بدست آمده در ای

نیز  و افزایش سختی %48/2، %43/1، %57/0، %0به ترتیب:  CFRPو  AFRP ،GFRP، دارای FRPهای بدون حالت

به ترتیب  CFRP هد، میزان اثرگذاری بهبودبخش دباشد. این موضوع نشان میمی %67/11، %60/5، %18/3، %0 شامل:

 باشد.می AFRPو  GFRPبیشتر از 
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