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 ی بتن یبر عملکرد سازه ها FRP  ریتاث یبررس

 2 یسلام  لی، جل 1*چمن کار  نیحس 
  بندر بوشهر( یشهردار یو معمار یشهرساز ر یفارس بوشهر. )مد  جیسازه، دانشگاه خل شی عمران گرا یکارشناس ارشد مهندس -1

 بوشهر(  یشهردار  یو معمار یحوزه معاونت شهرساز ی . )کارشناس شهرسازیشهر  یزیو برنامه ر  ا یکارشناس ارشد رشته جغراف -2

 

 ده یچک

  ی خوردگ  ،یکاربر  رییتغ  ،یبرداربهره  یبارها  شیو اجرا، افزا  یطراح  یخطاها  رینظ  یمختلف  ل یموجود به دلا  یبتن  ی هاسازه

.  باشندیم  یو بهساز  یسازمقاوم  ازمند یاز موارد ن  یاریدر بس  ، یطیاز زلزله و عوامل مح  یناش   ی هابیآس  ا یآرماتورها و  

سبک، با مقاومت بالا و    ن، یروش نو  کیبه عنوان   (FRP) اف یمسلح به ال  یمریاستفاده از مصالح پل  ر،یاخ  یهادر سال

حال، عملکرد    نیبه خود جلب کرده است. با ا  یبتن  یهاسازه  میو ترم  تیرا در تقو  یا نسبتاً آسان، توجه گسترده  یاجرا 

و نحوه    ییمهار انتها  نوعسطح،    یسازو بتن، آماده FRP نیب  وندیپ   تیفیبه شدت وابسته به ک  هاستمیس  نیمناسب ا

  ژهیوآرمه، بهبتن  یاعضا   یابر رفتار سازه FRP یهااستفاده از ورق   ریتأث  یپژوهش بررس  ن یا  ی . هدف اصلباشدیاجرا م

اعضا در  یخوردگو کنترل ترک یسخت ،یباربر تیدر بهبود ظرف ستمیس نینقش ا یابیبازشو، و ارز یدارا قیعم یرهایت

نمونه  سهیمقا تقو  یهابا  ا  تیفاقد  در  نرم  یرخطیغ   یعدد  لیتحل  ق،ی تحق  نیاست.  از  استفاده  محدودبا  المان   افزار 

ANSYS   بتن از المان   یسازانجام شده است. جهت مدل  12نگارش SOLID65  یخوردگترک  تیبا در نظر گرفتن قابل  

خردشدگ المان  یفولاد  ی آرماتورها  یبرا  ، یو  برا LINK8 از  ال FRP یهاورق   یو   یاه یلا  یاپوسته  ماناز 

SHELL181 ی هاتنش  عیتوز  نحوه  کرنش،–قرار گرفته و رفتار تنش  یجیتدر  یها تحت بارگذار. مدلدیاستفاده گرد  

  یسازاز صحت مدل  نانیقرار گرفت. به منظور اطم  یمورد بررس  رمکانییتغ–و نمودار بار  یخوردگترک  یالگو  ،یاصل

 یهاکه استفاده از ورق   دهدینشان م  قیتحق  جیشدند. نتا  برهیو کال  سهیمقا  موجود  یشگاهیآزما  یهابا داده  جینتا  ،یعدد

FRP آرمه بتن  ی رهایت  یرخطیو بهبود عملکرد غ   یخوردگدر شروع ترک  ریتأخ  ، یباربر  تیقابل توجه ظرف  شیموجب افزا

  یمقاومت برش  شیدر افزا  یدرجه، نقش مهم  ۴5  هیبا زاو   لیما  افیال  ژهیوبه  اف،یمناسب ال  یریگجهت  ن،ی. همچنشودیم

  ی روش  ح،یصح  یو اجرا  ی، در صورت طراحFRP با  ی بتن  یهاسازه   تیگرفت که تقو  جهینت  توانیم   ت،یاعضا دارد. در نها

 .شودیها محسوب مدوام سازه شیعملکرد و افزا یارتقا یمؤثر و قابل اعتماد برا

 

 محدود یاجزا لی، تحلFRPاتصال بتن و   ،یسازمقاوم ،یبتن  یها، سازهFRP:  یدیکل واژگان
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 مقدمه

 می حیاتی  بسیار سازی مقاوم تکنیک  شدن  واقع  مؤثر برای بتن و  FRP  های کننده مسلح بین پیوند کیفیت به توجه   

 کمک به باید  ها حفره  محل  .کرد حاصل اطمینان  بتن  سطح کیفیت  تراز  از باید FRP  سیستم بکاربردن از قبل.  باشد

 سری یک به نیاز کافی پیوند از شدن مطمئن جهت.  گردند همسطح باید مرتفع مکانهای و پوشیده مناسب اپوکسی

 زبری اندیس یک از  FRP  عملکرد برای شده آماده بتن سطح کفایت  تعیین جهت .باشد می بتن مشخصات برای تحقیقات

 تعمیرات  ملی انستیستوی توسط  است که   (CSP)1بتن  سطحی هایپروفیل از  استفاده هاروش این  از  یکی .شودمی استفاده

 و ها پیچش عملکرد منظور که  است زبری درجات مشابه نتایج دارای  ها پروفیل این  .است  شده فراهم  (ICIR)  2بتن

 .است شده مطالعه ضخامت میملیمتر  6 از بالاتر آسترهای

  .است شده بندی درجه( زبر خیلی) 9 تا (صاف تقریباً) 1از که بوده (CSP) درجه یک دارای پروفیل هر   

 اپوکستی بین   پیوند مشتخصتات بر تواند می که بوده کلیدی فاکتوری بتن ستطح زبری که دهد  می نشتان گذشتته مطالعات

 پاشتی شتن وآلودگی، خاک و گرد شتدن پاک برای بتن روی ستطح  FRP هایستیستتم نصتب از قبل.  بگذارد اثر بتن و

 بودن  فراهم با است ممکن گسیختگی عمل که است لازم نکته این به توجه د.شومی

 یک مستبب و بوده ناکافی مقاومت دارای بتن ستطح که افتدمی اتفاق  زمانی مورد این .باشتد داشتته وجود زبریشتر  

 ایاره بصتورت ابتدا را بزرگ درزهای.  کنندمی پر اپوکستی توستط فشتار با را کوچک درزهای.  گردد هنگام زود گستیختگی

  یا  اپوکستتی غلظت مثل فنی ملاحظات نظیر هامحدودیت از برخی وجود.  شتتوندمی پر اپوکستتی با آن از وپس بریده

 .است شده روش سه آمدن وجود به سبب اقتصادی و ساختاری ملاحظات

 دلایل  به د.باشتن طول فوت صتدها دارای استت ممکن که استت شتده بندیبستته یهایرل از معمولاً فیبری هایورقه     

 پیچیده  FRP  ستتون یک دور که مواردی در مثال بعنوان .باشتد نیاز هاورقه کردن وصتل به استت ممکن هندستی و یاستازه

 ها اورلپ طول کلی بطور. استت  ناپذیر اجتناب پیوستتگی و شتدگی محصتور جهت هالایه اتصتال از اطمینان به نیاز شتود،می

 فراهم ستبب اتصتالات کافی همپوشتانی .دارد ها رزین ضتخامت و نوع کامپوزیتی، ترکیبات ستختی فیبرها، نوع به بستتگی

 .شودمی سیستم مقاومت از اطمینان و کامپوزیتی مواد کامل ظرفیت آوری

 مستلح بتن برشتی و خمشتی مقاومت افزایش برای جالب روش  FRP  ستطح به نزدیک شتده تعبیه های میله کاربرد     

 بر علاوه.  باشتد ممکن عضتو مجاورت در شتده تعبیه میلگردهای مهار که استت عملی زمانی تکنیک این.  باشتد می معیوب

 NSM  های میله  کاربرد بخصتو  موارد درد.  ندار نیاز ستطح ستازی آماده عملیات به  NSM FRP  های میله کاربرد این

FRP  پیوندی های ورقه از بالاتری کارایی دارای  FRP  های تقویت انتهایی که مهار مواقعی بخصتتو .  باشتتدمی  FRP  

 ی هامیله نصتب.  باشتد ستطح ستازی  آماده وستیع عملیات یک شتامل ها ورقه نصتب یا دارند استاستی طراحی یک به نیاز

NSM FRP  هایکننده مستلح با موازی ستنتی بصتورت  هاتقویت نصتب .شتود می انجام بتن ستطح بروی زدن شتیار بوستیله 

 بعلاوه میلگردهای با مستاوی ابعادی با شتکل مربع مقطع ستطح دارای استت ممکن آمده بوجود شتیارهای .باشتدمی موجود

 بوستیله که استت ای اره برش دو صتورت به بتن ستطح بروی زدن شتیار د.باشت می نصتب تلورانس برای طرف هر در اینچ8/1

 
1 Concrete Surface Profiles 
2 International Concrete Institute Repair 
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 شیار عرض با مساوی ایفاصله با و معین عمقی با برشگر طبقه دود. شو می  زده بتن سطح بروی متداول تکنولوژی و ابزار

 هر NSM FRP های  میله نصتب برای .آیدمی بوجود شتیار برشتگر دو بین بتن شتدن خرد اثر در.  شتودمی داده قرار هم از

  FRP ستیستتم  با باید ملات اینشتود.  می  پر نیمه بصتورت اپوکستی مانند بالا غلظت با ملاتی توستط ابتدا در شتیاری

 .گردد می سری بالا کارهای جهت بخصو  عملیات تسهیل سبب ملات بالای غلظت. باشد داشته سازگاری

 اپوکستی  که شتود می ستبب عمل این .شتود می داده فشتار محلش در آستانی به و گرفته قرار شتیار داخل در  FRP میله یک

 با هایی گوه وستیله  به تواند می ها میله همچنین .بپوشتاند را جدارها روی پوشتشتی بصتورت و کرده نفوذ میله محیط به

 .گردنند همسطح بتن سطح با و شوند پر مشابه ملاتی توسط بعد و گرفته قرار خود محل در مناسب فاصله

 مبانی نظری

 سطح سازی آماده

 خصتوصتیات  بر توانند  می که هستتند فاکتورهایی همگی بتن مقاومت و آستتری پوشتش عملکرد شتیار، بودن تمیز     

 اینکه دلیل به.  میباشتد مهم بستیار پارامترهای از یکی ستطح ستازی آماده.  بگذارند اثر اپوکستی چستب و بتن بین پیوند

 .شود می داده انتقال چسب درون  FRP های میله به بتن از مماسی های تنش بوسیله کششی تنش

 ها میله نوع

 و  FRP نوع میله، قطر چون مواردی شتامل استت ممکن گذارد می اثر ستیستتم عملکرد بر که میلگرد از پارامترهایی     

  دارد ارتبا  ها میله سطح شرایط با ویژه بصورت پیوند گسیختگی مکانیزم و پیوند مقاومت .باشد سطح شرایط

 

 شیار ابعاد

 اپوکسی چسب شدن گسیخته از اینکه شر  به البته داده، افزایش را مقاومت است ممکن شیار عمق افزایش   

اینچ   0.25 بعلاوه  FRP های میلهابعاد   با برابر شتتیار ابعاد حداقل گرفته انجام تحقیقات به توجه با. شتتود جلوگیری

  .  باشد می مطلوب

 

 



 165-192صفحات  -1دوره    –  3شماره  یو شهرساز   یدرعمران، معمار  نینو  یفصلنامه پژوهش ها
Journal of New researches in Civil Engineering, Architecture and Urban Planning 

ISSN: 3060-608X 

 

168 
 

 مختلف حالاتهای در FRPمیلگرد  بدون یا با و پوشش شکل با Uمهارانتهایی   1شکل

 

 انتهایی مهار در و  شود انجام شیار از  خارج یا داخل تواند می FRP  ورقه پوشانی هم که بینیم می 1ل شک به توجه با    

 د. شو می استفاده بیشتر تقویت برای نیز NSM FRP میلگرد از  لزوم صورت در شکل

 
 

 شکل   Uانتهایی مهار مختلف  حالتهای- 2شکل

 

 

 آرمه  بتن دال یا ستون تیر، در FRPهای   ورقه انتهایی مهار مختلف حالتهای  3شکل  

 

  هایورقه و هاپوشتش قطع محل کنترل روشتهای از یکی که  رستیممی  نتیجه این به 3  تا 1 های شتکل به توجه با     

FRPاز استتتفاده پیوند عدم گستتیختگیهای از جلوگیری برای عملی و تئوری قطع محل بر مازاد طول از استتتفاده بدون  

  . است سطح به نزدیک   FRP میلگردهای از استفاده و زنی شیار تکنیک همان
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 FRPسطح  نزدیک در شده نصب میلگرد به کمک شکل انتهایی Uمهار  به مربو  عرضیمقطع جزئیات4 شکل

   

 

                     

 آرمه  بتن  تیر به خمشی در تقویت FRPورقه  اتصال برای مکانیکی بست کاربرد5شکل  

 

 پیچ  و انکربولت یا و ۴ل شتک مطابق پیچ دور یا ورقه شتکل U   مکانیکی بستت از  FRP  انتهایی مهار برای اوقات گاهی     

  .  شود می استفاده 5  شکل مطابق
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 CFRPهای  ورقه اتصال برای پیج و مهار کاربرد  6ل  شک
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 میکروسکوپ  زیر  چسب و FRPلایه  جزئیات  - 7شکل  

 FRP ورقه نصب مراحل

 پرکننده و بتونه سپس ، کشیده بتن سطح برروی پرایمر لایه یک ابتدا که بینید می 8 شکل به توجه با     

 آن روی بر ، چستبانده را کربنی فیبر ورقه ستپس ، کشتیده را چستب یا رزین پوشتش لایه و کشتیده آن برروی را اپوکستی

 .دارد وجود محافظ پوشش نهایت در و کشیده چسب پوشش لایه یک

                                 

 

 بتن  سطح روی بر FRPورقه  نصب مراحل جزئیات  - 8 شکل
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 FRPورقه  نصب جزئیات - 9شکل

 

 : از عبارتند مراحل 12 شکل مطابق

 آستری و اولیه لایه یا پرایمر مالیدن -1

 بتونه  با وفرج خلل و یها ناپیوستگ پرکردن -2

                         چسب یا رزین مالیدن -3

 نظر  مورد محل  درFRP  های ورقه دادن قرار -4

                      چسب یا فوقانی لایه مالیدن -5

     محافظ پوشش بردن بکار -6

 :از عبارتند ترتیب به  13شکل   مطابق اصولی  طور به نصب مراحل

 اصلی ترکهای و شده خورده آرماتورهای و شده تخریب بتن بایستی ها ورقه با تقویت هر از قبل : سازه سازی آماده - 1

   شود ترمیم بتن تزریق با

 وتیز تند زوایای و ها منظمی نا و شتده صتاف کاملاً آن ستطح دیده، آستیب ستازه تعمیر از پس : ساطح ساازی آماده - 2

 .شود  می گرد کاملاً ساب یا  Water Jet ، آب فشار ماله،  Sand Blast   پاشی ماسه بوسیله ها گوشه
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 بین  چستب لایه از  FRP ورقه جدایش از جلوگیری و چستبندگی افزایش برای : پرايمر يا آساتری لايه بردن بکار  - 3

  . مالند می پرایمر عنوان به نظر مورد سطح روی طورموضعی به کم لزجت با اپوکسی لایه یک غلتک با ورقه، و بتن

 بکار نیاز مورد محلهای در فروررفتگیهای و وفرج خلل پرکردن برای بالا ویستکوزیته با چستب لایه یک : کردن بتونه - 4

 .شود می برده

 مطابق  FRP ورقه استت ناصتافی و چستب آلودگی، گونه هر از عاری که آماده و تمیز ستطح یک روی بر : ورقه بريدن - 5

 .شود می بریده شده ارائه وجزئیات مشخصات

 می  اشتباع کارخانه در خا  گرداننده دستتگاههای با هها ورق  وحجیم بزرگ ههای پروژ در   :ورقه کردن اشاباع - 6

 در ولی شتود چستبانده نظر مورد محل در استت کافی فقط و یشتود م اضتافه آن به رزین ماتریس یا اپوکستی لایه و شتوند

 روی بر چستب بدون و خشتک ورقه ستپس شتده مالیده نظر مورد ستطح روی رزین محل در تر حجم کم و کوچکتر کارهای

 .شود می چسبانده بتن سطح

 کاملاً صتورت  به محبوس هوای حباب آلودگی، گونه هیچ بدون و هموار ستطح روی دقت با را ورقه : ورقه بکاربردن - 7

 .چسبانند می دقیق مستقیم و صاف

 می  کنترل و چک ها ورقه حاکم شتترایط به بستتته ستتاعت 6  تا 2  آوری عمل زمان در : کیفیت برکنترل نظارت - 8

  زدگی بیرون یا شدگی خم و باشد نشده حبس بتن و FRP  لایه بین هوا حباب گونه هیچ تا شوند

(Sagging) های ورقه کیفیت کنترل برای های شد تربیت ناظرهای و باشد نداشته وجود FRP شود یم استفاده.  

 و ازترمیم اطمینان تا شتتوند می نگهداری خوبی به و شتتده تهیه کیفیت کنترل های گزارش : کیفیت از اطمینان - 9

 .شود حاصل ای سازه عضو آمیز موفقیت تعمیر

 حفظ و نگهداری کمتر حفاظت به نیاز برای  FRP  های ورقه کیفیت، بر نظارت و آوری عمل از پس  :رويین لايه - 10

 .شوند می پوشانده دیگر های ماد یا رویین بتن لایه یک با معماری و زیبایی
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 FRPبا  پل تابلیه اصلی تیر تقویت جزئیات  - 10  شکل

 : از است عبارت نصب مراحل  که شودمی مشاهده 11 شکل  به توجه با

 و ها ناصافی کردن بتونه -3  ها آلودگی بردن بین از برای سطح روی بر پاشی ماسه  -2   کلی بازنگری -1

 دستتتی صتتورت به محل در نصتتب -5   غلتک کمک به کننده اشتتباع و اولیه چستتب لایه بردن بکار -۴  ها فرورفتگی

CFRPبیشتر مهار برای دستی صورت به شده نصب ههای باریک و نوارها  -6  ورقه  
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 کننده اشباع یا چسب حد از بیش استفاده اثر بر -1شده حاصل خرابی:   11 شکل

 شده  تعمیر ناحیه کردن باد و زدن تاول -2

 روش تحقیق

 آنها غیر خطی  و همگن غیر همسان، غیر های رفتار ها،ناپیوستگی خا  شرایط دلیل به مرکب های سازه رفتار بررسی

 ایجاب را بالا هایقابلیت با عددی جامع آنالیز های برنامه از  استفاده لزوم  بررسی چنین انجام لذاد.  باشمی پیچیده بسیار

 محدود اجزای های روش از  گیری بهره با که   است شده  استفاده  12 نگارش  ANSYSبرنامه   از پژوهش این در .کند می

 .رود می کار به مهندسی های سیستم طراحی و تحلیل برای ،

 بررسی به نیاز  ANSYSافزار   نرم در غیرخطی، کاملاً بعدی 3 مدل یک خصوصاً ، محدود المان  مدل یک ساختن  جهت

 در تحلیل کلی روند مورد در  مختصری گردد می سعی بخش این در  موارد این بررسی جهت .باشد می جوانب از بسیاری

 چگونگی بررسی ، مدل  آرایش و هندسه آنها، مشخصات ،  مدل هایالمان بررسی به سپس شود، آورده مطالبی افزار نرم

 بارگذاری اعمال نحوه غیرخطی، تحلیل تکیه گاهی، وشرایط بارگذاری آنالیز، نوع ، سازگاری معادلات ، مصالح سازی مدل

 .گرددمی معرفی سازیمدل نحوه و برنامه اجرای برای نیاز مورد زمان و

  ANSYSافزار نرم در تحلیل کلی روند

 : است عبارت که است اصلی مرحله سه دارای   ANSYSافزار نرم در تحلیل روند

 پردازش  از بعد مرحله  و  پردازش مرحله ، پردازش پیش مرحله

 پردازش  پیش مرحله

  ها المان نوع تعیین

 :است زیر شرح به کرد سازی مدل توان می افزار نرم این  در که ای سازه های المان  انواع مهمترین از

 ای وجود دارد.ای و لایهگره ۴، 8، 10، 20 صورت به و بعدی سه ، المان :  حجمی المان
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 .بعدی سه و دوبعدی درحالتهای  :میله المان

 پلاستیک.  و ارتجاعی صورت به بعدی سه و دوبعدی حالتهای در  :تیر المان

  .گرهی 8 یا ۴صورت به دوبعدی حالت در  :ی ا  صفحه المان

 گره.   8و  ۴ و 3 با همگن یا ای  لایه صورت به و پلاستیک یا ارتجاعی ویژگی با :  ای پوسته المان

 .همگن یا ی ا  لایه صورت به پلاستیک یا ارتجاعی ویژگی با بعدی سه حالت  در  :  ضخیم ای پوسته المان

  . بعدی سه و دوبعدی حالت در  :اتصالی المان

 . باشد می دورانی یا انتقالی صورت  به فوق  ای سازه های المان آزادی درجات

  حقیقی هاي ثابت و مصالح خواص

 مخصو  وزن پواسون، ضریب ارتجاعی، مدول شامل خطی خوا  .شود می  غیرخطی و خطی خوا  شامل مصالح خوا 

 تورم ، خزش ،  هایپرالاستیسیته ، پلاستیسیته شامل مصالح غیرخطی خوا  همچنین. باشدمی حرارتی انبسا  ضریب و

 پراگر -دراگر مدل ، غیرهمسانی ، خطی چند دوخطی، رفتارهای شامل پلاستیسیته حالت که باشد می ویسکوالاستیک ،

 برای  برش  انتقال ضریب  بسته، های ترک برای  برش انتقال ضریب مانند پارامترهایی بتنی مدل در .شود می بتنی مدل و

 .شود می تعریف ... و بتن محوره تک کششی مقاومت ، بتن محوره تک فشاری مقاومت باز، های ترک

 پردازش مرحله

استاتیکی،می آنالیز  نوع .شود می انجام برنامه توسط  آنالیز  و شده معرفی سازه بر اعمالی بارهای مرحله  این  در  تواند 

 .باشد ... و مودال دینامیکی،

  اي سازه بارهاي انواع

 ای سازه بارهای .باشد  می ها مدل به خارجی و داخلی شده  اعمال بارهای و مرزی شرایط شامل  ANSYSدر بار اصطلاح

 : شوند می تقسیم دسته پنج به اعمالی

 آزادی  درجات  امتداد همان  در  مدل نقا  بعضی در  آزادی درجات معینی مقادیر شامل قیدی بارهای   :قیدی بارهای - الف

 در  .شد خواهد ناپایدار سازه شود، تعریف  سازه یک برای  نیاز  مورد تعداد حداقل از کمتر قیدی بارهای چنانچه  .باشد می

 . داریم دورانی و انتقالی آزادی درجه نوع دو ها سازه آنالیز

 سازه های گره در شده اعمال خارجی متمرکز های ممان و متمرکز نیروهای شامل معمولاً بارها این  :متمرکز بارهای -ب

 .هستند تعریف قابل ها گره و اصلی )کلیدی(  نقا   روی تنها بارها این  .باشد می

 سمت به  آن  مثبت مقدار و باشد می مدل خارجی  سطوح روی  بر  فشاری نیروهای شامل بارها این   :سطحی بارهای - ج

 در این و شوندمی   ساخته  خودکار بندی المان  روش در سطحی بارهای . می باشد فشاری(   صورت  )به المان  مثبت  وجه

 .هستند استفاده قابل حالت
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 عمدتاً بارها این  ها سازه در . باشند می مدل های قسمت تمام به شده اعمال بارهای ، بارها از نوع این   :حجمی بارهای - د

 . باشند می حرارتی های کرنش و تورم ، خزش از ناشی

 به وزن نیز استاتیکی آنالیز در ولی ، شوندمی استفاده دینامیکی آنالیز در بیشتر بارها  نوع این اگرچه  :اینرسی بارهای - و

 شتابی بایستی اینرسی نیروی یکی از  عنوان به وزن تأثیر اعمال برای . شودمی گرفته نظر در اینرسی بارهای از یکی عنوان

 حالت این  در .کند اثر  جسم به نیوتن mgنیرویی معادل   آن جهینت در تا شود داده قائم امتداد  در   2m/sec9.806 =gمعادل

 .باشد شده داده قبل مرحله در  مصالح مخصو  وزن است لازم

 گذاري   بار اعمال نحوه

 دستی در روش .گرددمی استفاده دستی و اتوماتیک روش  دو از سازه به غیرخطی بار اعمال جهت  ANSYSافزار   نرم در

 قبلی سوابق پایه اتوماتیک بر  روش در اما   .شودمی معرفی کاربر توسط و مساوی صورت به بار اعمال های گام فواصل

 مدل همگرایی نرخ که صورتی در فوق   روش در .باشد می متغییر  سازه به بار افزایش نرخ آن آرایش و هندسه مدل،

 باشد ناگهانی همگرایی نرخ  اگر آن خلاف بر اما رودمی   بالا ممکن حد بالاترین تا بار اعمال هایگام فاصله باشد یکنواخت 

 .می یابد کاهش بارگذاری هایگام بین فاصله

  خطی غیر تحلیل

 قسمت هر که  گرددمی تقسیم قسمت مشخصی تعداد گردد، به وارد سازه به است قرار که باری کل غیرخطی تحلیل در

 می تشکیل تیر سختی ماتریس  تیر، به بار نمودن اعمال از پس ها گام این از هریک در   .دارد نام بارگذاری مرحله یک

 روش از  تحلیل  برای ANSYSمنعکس نماید. نرم افزار   گام هر  در را  مدل سختی در موجود غیرخطی تغییرات  تا گردد

( 1-5(شکل . باشد می تیر همگرایی تأمین به نیاز گام هر انتهای در فوق  روش در   .نمایدمی استفاده  رابسون -نیوتن

   .دهد می نشان بار افزایش گام دو با آزادی یک درجه مدل یک در را رابسون نیوتون روش عملکرد

 و سازه به اعمال شده بار تفاوت واقع در فوق  بار نماید. می حساب را  متعادل نا بار   ANSYSدر ابتدای هرگام نرم افزار  

 گردید، تامین افزار نرم برای شده تعریف همگرایی شرایط  اگر سپس .باشد می مدل در موجود تنش از شده محاسبه بار

 زمانی تا یابد می ادامه  خطا و سعی عملیات افزار نرم در صورت این غیر در و رود می بارگذاری بعدی گام سراغ به افزار نرم

 .گردد همگرا حل راه که
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  رابسون نیوتون روش عملکرد بررسی 12شکل 

 پردازش از بعد مرحله

 را افتندیم اتفاق  آنها  که  ای ناحیه  و بحرانی تغییرمکان تنش، مقدار  ازجمله  آنالیز  از  حاصل نتایج توان  می مرحله  این  در

 .داد قرار مطالعه و بررسی مورد و کرد تعیین

 آنها خصوصیات  و منتخب هاي المان

 انواع سازی مدل برای  را افزار نرم این که باشد، می متعدد  های المان دارای 12 نگارشANSYS محدود   المان افزار نرم

 در .باشد می کاربر عهده و به گیردمی صورت مسأله ازین اساس  بر هاالمان انتخاب   .سازدمی قادر ای سازه های سیستم

 پژوهش این در که سازگاری معادلاتو    Solid65, Link8, Sell181, Solid45  های المان خصوصیات اجمالی ذکر  به ادامه

 .گردد می اکتفاء است شده استفاده

 SOLID65المان   از استفاده -بتن سازی مدل

 خوردگی قابلیت ترک المان این .رود می کار به غیرمسلح یا مسلح بتن بعدی سه اجزای سازی مدل برای Solid65المان 

 المان این از . دارد را فشاری های تنش اعمال هنگام در خردشدگی قابلیت همچنین و کششی  های تنش اعمال هنگام در

 کردن مدل برای المان  این از توان می براین علاوه .کرد استفاده آرماتور بدون یا با بتنی اجزای کردن مدل برای توانمی

 ، المان این . کرد استفاده سنگ رفتار کردن مدل برای ازآن پی مهندسی در یا و فایبرگلاس نظیر مسلح های کامپوزیت

 این خصوصیات  .است   z, Uy , Ux  U    انتقالی آزادی درجه  سه دارای  هر گره که باشد می گره هشت  دارای و  بعدی سه

 و خوردگی ترک قابلیت و غیرخطی  خصوصیات  المان این  مشخصه  تنها است،  معمولی  Solidالمان   یک  نظیر المان

 این در  .باشد می خزش و پلاستیک های تغییرشکل کردن مدل قابلیت همچنین و هم بر عمود جهت سه در خردشدگی

 همچنین و خروجی ورودی،  های داده بعدی های قسمت در   .کرد تعریف  توانمی کننده مسلح  المان  سه  تا حداکثر المان

 : است شده آورده المان این های  محدودیت و فرضیات از برخی
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 يافته های پژوهش 

  ورودي هاي داده

 المان کل برای مصالح   یک دارای المان .باشد می ایزوتروپیک المان مصالح و شود، می تعریف گره هشت با  Solid65المان  

 جهت همچنین  و حجمی نسبت مصالح، نوع شامل ها کننده تقویت مشخصات باشد می ها کننده تقویت برای مصالح سه و

 جهت و المان کل حجم به ها تقویت حجم نسبت از است عبارت ها تقویت برای شده تعریف حجمی نسبت باشد، می آنها

 ها کننده تقویت مشخصات اگر .گردد می مشخص سیستم مختصات مبداء به نسبت درجه واحد با زاویه دو توسط آنها

 سیستم و ها گره ،  هندسه(  2-5شکل) در .شود می صرفنظر کامل طور به اعضاء کنندگی این تقویت قابلیت از نشود، وارد

 نشان داده شده است.  Solid65در المان  موجود مختصات

 

 Solid65مشخصات المان   13شکل

 تحمل قابل فشاری و کششی های تنش حداکثر باز، و بسته های ترک برای برش انتقال ضرایب نظیر بتن دیگر خصوصیات

 معرف صفر عدد .است  متغیر یک تا صفر بین برش انتقال ضریب .شوند می وارد مصالح خصوصیات قسمت در موارد سایر و

 علیرغم حالت این در .است زبر ترک معرف  یک عدد .رود می بین از برشی مقاومت کل حالت این در باشد، می نرم ترک

 .شود می منتقل برشی تنش کل عضو  در ترک وجود

 می بتن خردشدگی و خوردگی ترک خاصیت  شدن فعال عدم باعث جدول در  موجود اطلاعات فقدان است  ذکر  به لازم

 نظر در  ANSYSبرنامه   در فرض پیش مقادیر ، نشوند وارد  8cتا   5c مقادیر ولی  شوند، وارد 4c تا  1c مقادیر   اگر  .شود

 پارامتر پنج که است ذکر به لازم .باشد می بتن ترک در وقوع هنگام در تنش شدن آزاد ضریب  c9پارامتر   . شود می گرفته

 .باشندمی بتن  در شکست تعیین سطح پارامترهای f 1, fcb , f c, ft f ,2 ورودی

 مشخصات مصالح برای بتن  1جدول  
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  خروجی هاي داده

 فرم  در همچنین  و  ها کرنش ها، تنش  -2 گرهی های تغییرمکان  -1 : است حصول قابل فرم دو به المان  این های خروجی

 المان محورهای موازی خروجی  هایتنش جهت  .است شده داده نشان المان در حاصل هایتنش جهات و خوردگی ترک

 خواهند داده نشان گیری انتگرال نقا  در خروجی  های تنش باشد، فعال المان در خوردگی ترک قابلیت اگر   .باشند می

 . شد

 LINK8المان   از استفاده - ها خاموت و میلگردها

 2 است المان المانی این باشد. می Link8 بعدی یک المان تیرها کردن مدل برای استفاده مورد های المان از دیگر یکی

 به توان می را و متمرکز حرارتی، گسترده جرمی، بارهای انواع .باشد می انتقالی آزادی درجه  سه دارای گره هر که ای گره

 سخت و بزرگ های بزرگ ،کرنش های تغییر شکل خزش، پلاستیسیته، خوا  دارای   Link8 المان .نمود اعمال آن

 بر فرض و باشد نمی دارا  را  خمشی  بارهای انتقال  قابلیت  المان این  که  است این  توجه  قابل نکته .باشد می تنش شدگی

 سازی مدل جهت المان این از  پژوهش این  در .گردد می توزیع المان  طول  تمام در  یکنواخت صورت  به  تنش که  است  این

( نشان  3-5مختصات در شکل) دستگاه همراه فوق  المان های  گره موقعیت و هندسه  .شده است استفاده آرماتورها کلیه

 داده شده است.
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 Link8ها و دستگاه مختصات المان هندسه، موقعیت گره   - 14شکل

 

 

 ارائه شده است. - 2ای از اطلاعات این المان در جدول خلاصه

 اطلاعات ورودی المان- 2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 Shell181استفاده از المان   FRPهای  سازی ورقمدل

 گره هر که استای  بعدی چهار گرهای سهای لایهکه یک المان پوسته  Shell81از المان    FRPهای  ورق  کردن مدل جهت

و سه درجه آزادی دورانی،   Zو    X    ،Y  درجه آزادی انتقالی، جابجایی در راستای سه است که آزادی درجه شش دارای

- 5لایه در این المان مجاز است. در شکل )   255سازی تا  شود و مدلرا شامل می  Zو    X     ،Yچرخش حول محورهای  

 شماره که صورتی در  المان این در .است شده داده المان نشان این مختصات محور و هندسهها، ( ، محل قرارگیری گره۴

 مدل جهت استفاده مورد های المان میان از بنابراین .شود می مثلثیرا یکسان بدهیم به صورت المان    L و     Kهای گره

  FRPورق   و بتن بین نیرو صحیح تبادل توانایی  و بوده صفحه در گره چهار دارای است که المانی تنها تها، کامپوزی سازی

 را دارد.



 165-192صفحات  -1دوره    –  3شماره  یو شهرساز   یدرعمران، معمار  نینو  یفصلنامه پژوهش ها
Journal of New researches in Civil Engineering, Architecture and Urban Planning 

ISSN: 3060-608X 

 

182 
 

 می مشخص ماده ارتوتروپیک خوا  و الیاف قرارگیری زاویه ، ها لایه ضخامت ، ها لایه تعداد ، گره چهار توسط المان این

 تعیین آن مصالح شماره  با لایه هر ماده خاصیت و باشد ارتوتروپ المان صفحه در تواند می لایه هر مصالح خوا . گردد

 مختلف نقا  برای که هایی ضخامت به توجه با ضخامت تغییرات و باشد متغیر ضخامت دارای تواند می لایه هر . گردد می

 علاوه به غیرخطی و  خطی خوا   تمامی اعمال قابلیت المان این . باشد خطی دو متغیر تواند می شود می داده المان

 می وارد ثابت مقادیر جای به ای پوسته مقطع سطح توسط ها لایه به مربو  اطلاعات باشد، می دارا را کراندار های کرنش

 شود.

تواند  المان است. هر لایه المان می  X-Y صفحه موازات به ای  صفحه  در المان  هندسه بیانگر  ای پوسته المان مقطع سطح

 تغییر کند.  گیری انتگرال نقا  تعداد والمانی(   Xمحور  به نسبتدر نوع ماده، ضخامت، جهت)

 

 ایهای داخلی المان لایهتنشshell181 ها المان شکل هنسی، موقعیت گره  - 15شکل

 معرفی مصالح 

 مدل و کارتحقیقاتی جهت .گردد می استفاده غیرخطی و خطی روش دو از مصالح نمودن مدل جهت  ANSYSافزار  در نرم

 تعریف غیرخطی صورت  به باید مدل نیز مصالح بلکه باشد، می غیرخطی صورت به مدل هندسه بررسی به نیاز تنها نه دقیق

 گردند. 

 که معنی          است بدان این و گردد،می استفاده مضاعف روش از غیرخطی مصالح ایجاد جهت  ANSYSافزار  نرم در

 باید نخست  مهم این انجام جهت .گردند می معرفی نها آ  غیرخطی حالت سپس شده تعریف خطی صورت  به مصالح ابتدا

 انتخاب با سپس .نمود  تعریف  را  ...و پوآسون، ضریب خطی، ارتجاعی مدول ، مخصو  وزن مانند مصالح خطی  مشخصات

 تبدیل غیرخطی به را مصالح مدل افزار نرم کتابخانه در موجود غیرخطی های حالت به توجه با مصالح غیرخطی صحیح نوع

 و ایزوتروپیک مهم گروه دو به مصالح غیرخطی، و خطی صورت به مصالح بندی تقسیم برای افزار نرم این در .کرد

 شامل، گردد تعریف  می تواند مصالح این برای که خطی( )حالت اولیه  مشخصات .گردند می بندی تقسیم  نیز  اورتوتروپیک 
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 گرمای و حرارتی انتقال ضریب برشی،  مدول پواسون، ضریب حرارتی، طول تغییر ضریب مخصو ، وزن ارتجاعی، مدول

 غیرخطی سازی  مدل در  .گردند تعریف  اورتوتروپیک  و ایزوتروپیک صورت به  توانند می فوق  موارد  این که باشد، می ویژه

 بهوجود دارد.     ANSYSافزار نرم در  حرارت درجه به  نسبت متغییر خصوصیاتی با مصالح تمامی تعریف امکان ، مصالح

 واقع در و کرده تعریف را مشخصات سایر و ارتجاعی مقاومت، مدول حرارتی هر در بتن در بتوان مثال طور به که ای گونه

 انجام به توجه با پروژه این در اما .نمود معرفی افزار نرم به را حرارت درجه  تابع مصالح مشخصات بعدی، دو ماتریس یک با

 .گرددمی  معرفی ثابت دمای یک در تنها مصالح مشخصات ثابت تقریباً دمای در آزمایشات

 عددي  مدلسازي صحت بررسی

 بررسی تحت سیستم واقعی های ویژگی معرف امکان حد تا  بتواند تا گیرد صورت صحیح صورتی به باید عددی مدلسازی

 دستیابی برای پروژه این در منظور بدین. داشت مذکور سیستم رفتار از درستی بینی پیش بتوان آن از گیری بهره با  و  باشد

خواهد  آزمایش تیرهای برمنطبق     CFRPو دیگری با تقویت   تقویت بدون یکی بازشو با عمیق تیر مدل دو هدف این به

 .شد 

 ANSYSسازی تیر در  مدل

 .شود می اعمال تقارن صفحات در دلیل این به  مرزی شرایط و گردد می مدل آن  چهارم یک تنها تیر  در تقارن وجود بدلیل

 .شود بسته  صفحه  درون دوران و صفحه بر عمود جابجایی تقارن  صفحات در باید است آمده برنامه راهنمای  در  که همانطور

 .شود می اطلاعات ذخیره برای نیاز مورد فضای و تحلیل برای نیاز مورد زمان کاهش باعث تیر  چهارم یک کردن مدل

 بندی مدل مش

 ساخته هندسی مدل به ها آن به مربو  2 ثابت ضرایب و ها المان نوع و مصالح باید هندسی صورت به مدل ساخت از پس

 با بتنی هندسی احجام بندی مش ابتدا .گرفت خواهد صورت مدل بندی مش ضمن عمل این که یابد اختصا  شده

 در آرماتورها وجود همچنین و مناسب نتایج به جهت دستیابی گیرد، می صورت و مصالح بتن   Solid65 المان  اختصا 

المان دستی صورت  به  مزبور احجام بندی مش مدل،  هندسی خطو  قرارگیری  محل  به توجه  با و مکعبی های با 

و مصالح فولادی انجام    Solid45المان   از استفاده با فلزی صفحات بندی سپس مش .میشود  انجام (فولادی آرماتورهای)

 مربوطه ثابت ضرایب و فولادی  مصالح و  Link8المان   اختصا  با هندسی خطو  بندی مشگیرد. در مرحله بعد  می

 تا گیرد، انجام بتنی قسمت برای گرفته انجام بندی مش با سازگار صورت به باید خطو  این بندی مش میگردد، انجام

 گونه به طولشان امتداد آرماتورها در بندی تقسیم دیگر عبارت به .گردد برقرار مناسبی نحو به مجاور های بخش مشارکت

نیز وجود دارد،    CFRPتقویت   که دوم درتیر .شوند منطبق هم بر  Solid65و     Link8 های المان های گره که باشد ای

 قرار بتنی های المان های گره بر منطبق ها آن های که گره شوند می داده قرار ای گونه به  CFRPهای صفحات  المان

) بتن، و تکیه گاهی صفحات بندی مش(  5-5)شکل   .گیرد )( مش6-5شکل   آرماتور و شکل  بندی  ( مش7-5بندی 

 دهد. را نشان می CFRP صفحات
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 بندی صفحات تکیه گاهی و بتن مش   16شکل

 

 

 مش بندی آرماتور 17شکل
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 CFRPمش بندی صفحات   18شکل

 

 اعمال شرايط مرزی و بارگذاری

 ساده گاه تکیه شرایط آزمایشگاهی های نمونه مطابق .رسد می مرزی  شرایط اعمال به نوبت مدل هندسه ساخت از پس

عمودی و افقی مقید   جهت 2در مربوطه های گره جابجایی آزادی درجات کار این انجام جهت .شود می اعمال مدل به

 باشد. ( نشان دهنده قید تکیه گاهی می 8-5شدند. شکل)

 

 گاهی  قیود تکیه  19شکل
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 .کنیم مقید را تیر نیز تقارن  صفحات در باید تیر چهارم یک صرفا کردن  مدل و تقارن از استفاده علت به فوق  قیود بر علاوه

 را تقارن به مربو  قیود ( 9-5شکل ) در .بندیم می را صفحه درون دوران و صفحه بر عمود  جابجایی کار این انجام جهت

 .کنید می مشاهده

 

 

 قیود مربو  به تقارن   20شکل  

 طول  در تدریج به و بار اعمال صفحه  وسط خط  روی بر واقع های گره بر قائم، راستای در و مکان تغییر صورت به بارگذاری

 انجام آرام و کند بسیار بارگذاری شویم می نزدیک تیر نهایی بار به که زمانی .شود می اعمال محدود المان مدل به زمان،

 .گیرد می

 نحوه آنالیز و معیار همگرايی 

 تحلیل این برای گرفته صورت تنظیمات تشریح به ادامه در که گیرد صورت زمان از تابعی صورت به باید  مدل به بار اعمال

 .شود می پرداخته

 گیرد، می صورت  افزار نرم  به شده معرفی بارگذاری زمانی های گام با متناظر گام به گام صورت به  تحلیل  اینکه  به توجه  با

 .گردد می تکرار تحلیل و شود می نصف زمانی گام آن خودکار طور به نگیرد، صورت همگرای مرحله هر در که صورتی در

 تکرار قدر آن فرآیند این .گردد می تکرار عملیات و شود می نصف قبلی زمانی گام دوباره همگرایی عدم تکرار صورت در

 معرفی زمانی گام حداقل  عنوان به کاربر توسط  که مقداری به زمانی گام مقدار اینکه یا گردد همگرا تحلیل یا که گردد می

 شده استفاده کامل رافسون  نیوتن روش از تحلیل  جهت .شد خواهد متوقف  تحلیل  عملیات اینصورت در  که برسد، شده

 شده گرفته نظر در تحلیل پایان زمان بارگذاری انتهای زمان است، شده داده زمان مبنای بر بارگذاری که آنجا از .است

ثانیه در نظر گرفته    1ثانیه است که زمان مربو  برای هر مرحله بارگذاری    10شده   گرفته نظر در بارگذاری زمان .است

 غیرخطی فاز وارد که انتها در ثانیه و  1/0بارگذاری   ریز برای زمان است، خطی مصالح رفتار که  تحلیل شده است. در ابتدای

 گرفته شده است.  ثانیه در نظر 01/0شویم  می
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 توزيع تنش

 اصلی تنش کانتور در  که  است این  کار این  علت .پردازیم می بیشینه  و کمینه  اصلی تنش الگوی بررسی به  قسمت دراین

 آن گسترش و خوردگی ترک شروع محل آن روی از و نمود تعیین را کششی تنش بیشترین ایجاد مکان توان می بیشینه

 قسمت کدام در فشاری  تنش بیشینه که کرد تعین توان می کمینه اصلی تنش کانتور از استفاده با .کرد بینی پیش را

 .کرد نظر اظهار خردشدگی گسترش  محل  به نسبت توان می بنابراین و شود می ایجاد

 روی ا .است شده آورده 21اشکال   در متوالی زمان دو در  2و  1   تیر برای بیشینه اصلی تنش کنتور به مربو  های شکل

 می بنابراین دهانه، وسط  سپس و است بازشو ماکزیمم های گوشه  در ابتدا  بیشینه  اصلب تنش که  شود می دیده ها کانتور

 .خورد می ترک  دهانه وسط آن  از پس و شد خواهد آغاز  بازشو  های گوشه از  ابتدا خوردگی ترک که کرد  بینی پیش توان 

 .شد خواهد بررسی هاست آن گسترش و ها ترک به مربو  که بعدی قسمت در بینی پیش این صحت
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 )فاقد تقویت( 1کانتور تنش بیشینه برای تیرشماره   21شکل
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 ) دارای تقویت(2کانتور تنش بیشینه برای تیر شماره   22شکل

 گوشه  تیر دو هر شود برای می دیده شکل  در که  آمده است. همانطور  22در شکل  2و  1تیر   برای  کمینه تنش اصلی کانتور

 .باشند می فشاری تنش بیشترین  دارای بازشو از هایی گوشه و گاهی تکیه صفحات بار، اعمال صفحات های

 

 

 

 

 

 

 

 

2و1کانتور تنش کمینه برای تیر شماره  23شکل    

 آورده شده است.  23در جهت الیاف در شکل  CFRPکانتور برای صفحات  2برای تیر شماره 
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 در جهت الیاف  CFRPکانتور تنش صفحات    24شکل  

 نحوه گسترش ترک 

شکل  در .باشد تحمل بتن قابل کششی تنش از بیش کششی تنش که دهد می رخ هایی مکان در تیرها در خوردگی ترک

 های ترک ها ترک اولین  شود می که مشاهده همانطور .شدهاند گذاشته نمایش به  تیر دو  هر برای ها ترک ( اولین5-1۴)

 در ترک خوردگی بار مقدار است.  KN33برابر  است فاقد تقویت که  اول تیر  در خوردگی ترک بار مقدار .باشند می برشی

 فاقد تقویت دارد. نمونه به نسبت توجهی قابل افزایش است که KN  ۴2است  تقویت دارای  که 2شماره  تیر

 نتیجه گیری 

 رفتار که خمشی های ترک ایجاد از قبل تا اول ناحیه  .باشد می اصلی ناحیه 2 دارای عمیق تیرهای مکان تغییر بار نمودار

 اتفاق  خمشی هایترک  ایجاد از بعد  دوم است . ناحیه ثابت تغییر مکان مقابل در بار افزایش روند و است خطی تقریبا تیر
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 آغاز مرحله  FRPصفحات   حضور .گیرد می به خود کاهشی روند بار افزایش و کرده  کاهش به تیر شروع سختی که افتد می

 .اندازد می تعویق به را خطی غیر

 در عملکرد بهترین درجه   ۴5زاویه   با مایل الیاف از استفاده جهت یک  در صرفا و لایه تک صورت  به الیاف از استفاده در

 دارند. را  تیر باربری ظرفیت افزایش

 نسبت دهانه با تیرهای به بیشتری نسبت افزایش کمتر، عمق به دهانه نسبت با تیرهای در   FRPاز استفاده کلی طور به

 .دارند بیشتر عمق به

 با تیرهای در سختی کاهش این که دهد می کاهش نیز را تیرها سختی تیرها، باربری ظرفیت کاهش بر علاوه بازشو ایجاد

 .است عمق بیشتر به دهانه با تیرهای از بیشتر  کمتر عمق به دهانه نسبت

 از بهتر کمتر عمق به دهانه نسبت با تیرهای در افقی جهت در الیاف عملکرد قائم، و افقی جهت دو در الیاف مقایسه در

 .باشد می بهتر قائم الیاف بیشترعملکرد عمق به دهانه نسبت با تیرهای در و قائم جهت در الیاف
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