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چکیــده: در ایــن مقالــه، بــه بررســي اثــر فواصــل قــرار گیــري نوارهــاي FRP، تعداد لایه و ســطح مقطــع آن، میزان آرماتــور طولي، 
ابعــاد تیــر و مقاومــت فشــاري بتــن در ظرفیــت برشــي تیرهــاي بتنــي بــا مقطــع مســتطیلي شــکل تحــت بــار متمرکــز متقــارن، 
مقــاوم شــده بــا نوارهــاي FRP بــه روش اجــزاء محــدود پرداختــه شــده اســت. بدیــن منظــور تحلیــل غیــر خطــي 101 نمونــه، 
جهــت ارزیابــي تاثیــر متغیرهــاي فــوق بــر ظرفیــت باربــري و تغیيرمــکان وســط دهانــه تیرهــاي مختلــف بــا و بــدون نــوار تقویــت 
کــه بــه ازاي مقاومــت فشــاري ثابــت بــراي بتــن، افزایــش عــرض نــوار تقویتــي و  کــي از آن اســت  انجــام شــده اســت. نتایــج حا
کنتــرل دســته خــود را بــه همــراه دارد،. بــا تغیيــر  افزایــش تعــداد لایــه هــاي آن افزایــش ظرفیــت باربــري نســبت بــه نمونــه هــاي 
در چیدمــان نوارهــاي تقویتــي بــا فواصــل نامنظــم در طــول تیــر، افزایــش ظرفیــت باربــري در حــدود 6% الــي 35% حاصــل مــي 
شــود. همچنیــن افزایــش در میــزان آرماتــور طولــي از مقــدار 10ϕ بــه 14ϕ، افزایــش مقاومــت فشــاري بتــن از مقــدار MPa 30 بــه 
MPa 50، و افزایــش ســطح مقطــع تیــر از مقــدار mm 300×150 بــه mm 400×150 در نمونــه هــاي تقویــت نشــده ســبب افزایــش 

گــردد. کاهــش تغیيرمــکان وســط دهانــه مــي  ظرفیــت باربــري بــه ترتیــب در حــدود 31%، 23%، 55% و 
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1- مقدمه 
تیر های بتن آرمه به عنوان یكی از اعضای سازه  از اهمیت ويژه ای 
استفاده  با  فوق الذکر  عضو  تقویت  برخوردارند.  آن  ایمنی  و  عملكرد  در 
از نوار هاي FRP، یكی از روش هاي مقاوم سازی مناسب، جهت بهبود 
لایه،  تعداد  اثر  بررسی  تحقیق،  اين  انجام  از  هدف  است.  آن  عملكرد 
طولی،  آرماتور  میزان   ،FRP نوارهای  قرارگیری  فواصل  و  مقطع  سطح 
ابعاد تیر و مقاومت فشاری بتنی بر ظرفیت برشی تیرهای بتنی با مقطع 
در  با  ها  تحلیل  می باشد.  متقارن  متمرکز  بار  تحت  شكل  مستطیلی 
گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود  نظر 

ABAQUS انجام شده است.

2- مرور پیشینه 
بهسازی و مرمت سازه ها با استفاده از نوار  های FRP برای اولین بار در 
سال 1987، به منظور تقویت خمشی پل های بتن مسلح، توسط ماير1 در 
کشور سوئیس آغاز شد. پس از آن، مطالعات فراوانی در سراسر دنیا برای 
کامپوزیت های FRP به سطح  مقاوم سازی سازه ها، از طريق چسباندن 

1  Mayer

 ،FRP گهانی در استفاده از نوار  های گردید. افزایش نا خارجی عضو، انجام 
در واقع به بعد از زلزله هیوگوکن2 ژاپن در سال 1995 مربوط می شود. اين 
که در سال 1997، بیش از 15۰۰ سازه بتن  روش به قدری سريع رشد نمود 

مسلح در نقاط مختلف جهان با اين شیوه تقویت شدند ]1[.
شش  و  کنترلی  نمونه  سه  سال 1999،  در   ]2[ همكاران  و  خلیفه3 
نمونه تیر سراسری بتن آرمه دو دهانه به ابعاد 15۰×3۰5× 488۰ میلی 
مترمكعب را که با انواع آرایش نوار CFRP از نظر برشی تقویت شده بودند، 
مورد آزمایش قرار دادند. تمام تیر ها به منظور ایجاد خرابی برشی، به 
شده  آرماتورگذاری  خمشی  مقاومت  افزایش  جهت  در  زیادی  میزان 
بودند. متغیر ها در اين تحقیق عبارت بودند از: میزان فولاد برشی، مقدار 
گون.  گونا CFRP، نحوه محصور شدگی و ترکیبات آرایش لایه ها با زوایای 
گرفتند که تقویت خارجی تیر، با استفاده از نوار  های U شكل  آنان نتیجه 
CFRP، نقش موثری در افزایش ظرفیت برشی تیرهای سراسری تقویت 
که هر اندازه میزان آرماتور  شده داشته است. آنان هم چنین پی بردند 
که به  کارآيی در بالا بردن ظرفیت برشی تیری  کمتر باشد،  برشی داخلی 
کامپوزیت CFRP تقویت شده است، بیش تر می گردد.  صورت خارجی با 

2  Hiyogo-ken
3  Khalifa
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کنترلی و 12 نمونه  باروس و دیاس1 ]3[ در سال 2۰۰6، چهار نمونه 
 ×15۰×15۰ mm 15۰×3۰۰× 16۰۰ و mm گروه به ابعاد تیر بتن مسلح در دو 
که با انواع آرایش نوار CFRP از نظر برشی تقویت  1۰۰۰ میلیمترمكعب را 
اين تحقیق عبارت  قرار دادند. متغیرها در  آزمایش  بودند، مورد  شده 
بودند از: مقدار CFRP، نحوه محصور شدگی و ترکیبات آرایش لایه ها با 
که تقویت  گون. بر اساس نتايج بدست آمده مشخص شد  گونا زوایای 
در  موثری  نقش   ،CFRP شكل   U نوار  های  از  استفاده  با  تیر،  خارجی 

افزایش ظرفیت برشی تیرهای سراسری تقویت شده داشته است.
آزمایش   های دیگری توسط چاجس2 ]4[ در سال 2۰۰4 انجام گرفت. 
در اين آزمایش ها از نوار  های CFRP وGFRP در ضخامت های مختلف 
کلیه  در  گرفت.  قرار  استفاده  تقویت، مورد  اشكال مختلف جهت  با  و 
بوده  کمتر  کنترل  تیر  به  نسبت  پذيری  شكل  شده،  تقویت  تیر های 
است. نكته قابل توجه اين است که تیرهای تقویت شده با GFRP شكل 
ولی  داشتند   CFRP با  شده  تقویت  تیرهای  به  نسبت  بهتری  پذيری 
کمتری نسبت به  تیر های تقویت شده با CFRP افزایش مقاومت نهايی 

تیرهای تقویت شده با GFRP دارا بودند.
مقاومت  تقویت  آزمایشگاهی  بررسی  به  سال 2۰۰7،  در   ]5[ آیمان 
است  شده  تقویت  مرکب  مواد  و   FRP با  که  مسلح  بتن  تیر  برشی 
کامل از دو کلاس مختلف،  پرداخت. در مجموع نه نمونه تیر در مقیاس 
 ،CFRP، E-GFRP گرفت. دو نوع نوار ساخته شد و مورد آزمایش قرار 
برای مقاوم سازی مورد استفاده قرار گرفت. نتايج تجربی نشان می دهد 
که مقاومت نهايی تیرهای تقویت شده افزایش قابل توجهی نسبت به 

نمونه های مقاوم نشده دارد.
از  استفاده  با  عددی  تحلیل  به  سال 2۰۰4،  در   ]6[ همكاران  و  هو 
بتن  تیرهای  نهائی  ظرفیت  بینی  پیش  جهت  محدود  اجزای  برنامه 
شده  اند،  تقویت   FRP نوار   با  جانبی  یا  و  تحتانی  ناحیه  در  که  مسلح 
و  سختی  افزایش  باعث   ،FRP که  گرفتند  نتیجه  نیز  آنان  پرداختند. 

مقاومت نهائی تیرهای تقویت شده می گردد.
شین و لی ]7[  در سال 2۰۰3، تاثیر بارهای موجود را به هنگام تقویت 
بدون  کنترل  تیر  دو  آنان  دادند.  قرار  بررسی  مورد  مسلح  بتن  تیرهای 
تقویت و شش تیر تقویت شده با نوارهای CFRP را تحت بارهای مختلف 
قرار دادند و هم چنین نتايج آزمایشگاهی خود را با نتايج حاصل از یک 
که بر اساس روش اجزای محدود برای تقویت خمشی اين  مدل تحلیلی 
کردند. نتايج تجربی و تحلیلی نشان  گونه تیرها ارائه شده بود، مقایسه 
گرفتن بارهای وارده به هنگام تقویت تیرها، تاثیر زیادی بر  که در نظر  داد 

تغییرمكان تیرها در حالت تسلیم و حالت نهائی داشته است.

1  Barros and Dias
2  Chajes

جدا  خرابی  مكانیزم   ،2۰۰2 سال  در   ]8[ همكاران  و  بويوکوزترک 
شدگی نوار در تیرهای تقویت شده با FRP را هم از دید تجربی و هم از نظر 
که با افزایش ظرفیت  کردند. تحقیقات آنان نشان داد  تئوری، ارزیابی 
کردن نوارهای L شكل FRP به  برشی تیر تقویت شده از طريق اضافه 
ک های  آن، می توان از به وجود آمدن جدا شدگی موضعی در ناحیه تر 
کرده و رفتار تیر تقویت شده را اصلاح نمود. خمشی-برشی جلوگیری 
ابعاد  2mm×3۰5×56۰ و  به  تیر  ریتا و وچیو ]9[ در سال 2۰۰3، 3 
که با نوارهای CFRP تقویت برشی شده بودند،  با طول های مختلف را 
که استفاده از نوارهای  مورد مطالعه قرار دادند. تحقیق آنان نشان داد 
CFRP علاوه بر افزایش ظرفیت برشی، خرابی ترد برشی را از بین برده و 
سبب ازدیاد رفتار شكل پذير خمشی قبل از وقوع خرابی در تیر می شود. 
گریس و همكاران ]1۰[ در سال 1999، برای بررسی رفتار تیرهای بتن 
که با انواع مختلف نوار  های FRP تقویت شده اند، 14 تیر بتنی را  مسلح 
مورد آزمایش قرار دادند. هر تیر در ابتدا به اندازه مقاومت ترك خوردگی بار 
گذاری شده و سپس تیر های ترك خورده با نوارهای FRP تقویت شدند 
که بكارگیری  گرفتند. نتايج نشان داد  و تا مرحله شكست تحت بار قرار 
کم و ظرفیت باربری را زیاد  نوار  هایFRP  در تقویت تیر های بتنی خیز را 
رفته  کار  به  آنها  و طرفین  زير  GFRP در  نوار  های  که  تیرهايی  می کند. 
که فقط در زير تقویت شده اند  است رفتاری بهتر در مقایسه با تیرهايی 

از خود نشان می دهند.
شریف و همكاران ]11[ در سال 1994، تعداد ده تیر بتن مسلح به 
که تحت اثر بارگذاری اولیه حدود  ابعاد 15۰×15۰×125۰ میلیمترمكعب را 
85% ظرفیت نهائی خود قرار داشته و سپس با نوار CFRP تقویت شده 
بودند، مورد ارزیابی تجربی قرار دادند. آرایش مختلف و هم چنین مهار 
انتهايی نوار تقویت، برای اطمینان از بروز رفتار شكل پذير، برای تمام 
که تنش  های برشی و  گرفته شد. تحقیقات آنان نشان داد  تیرها در نظر 
عمودی در انتهای نوار با زیاد شدن ضخامت آن افزایش یافته، و منتهی 
مشاهده  تحقیق  اين  در  می شود.  بتن  و  نوار  انتهايی  شدن  جدا  به 
با  نوارهای  انتهايی  پیچ  های فولادی، جدا شدگی  از  استفاده  که  شد 
ضخامت بالا را محدود نموده و ظرفیت خمشی تیرهای آسیب دیده را 

بر خلاف ترد بودن رفتار نوار FRP، بهبود می بخشد.
بر  آزمایشگاهی  پژوهش  ]12[ در سال 2۰13 یک  و همكاران  دانگ 
روی تیر بتن مسلح تقویت شده با نوار  های CFRP و GFRP در دو حالت 
تقویت خمشی و تقویت خمشی- برشی انجام دادند. تحقیقات نشان 
که تقویت خمشی- برشی بسیار موثرتر از فقط تقویت خمشی در  داد 

افزایش سختی و مقاومت نهايی تیر بتن مسلح می باشد.
الساید ]13[ در سال 2۰14 اثر تقویت تیرهای بتن مسلح با میلگردهای 
طولی CFRP بر روی مقاومت برشی را بررسی کرد. در اين تحقیق، تیرهای 
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بتن مسلح بدون خاموت با میلگردهای طولی CFRP ساخته شدهند و 
گرفتند. نتايج بدست آمده نشان  تحت آزمایش خمش سه محوری قرار 

داد که مقاومت برشی تیرها به اندازه %35 افزایش یافت.
گیو و همكاران ]14[ در سال 2۰14 از نوارهای FRP با جنس های  با
آنها  کردند.  استفاده  مسلح  بتنی  تیرهای  برشی  تقویت  برای  مختلف 
که مقاومت برشی تیر افزایش می یابد و مود خرابی از برشی  نشان دادند 
بست های  از  استفاده  صورت  در  همچنین  می کند.  تغییر  خمشی  به 

FRP، جداشدگی نوارها به تاخیر می افتد.
لی و لیونگ ]15[ در سال 2۰15 اثر نسبت طول دهانه به عمق موثر 
کردند. مقایسه  تیرهای بتن مسلح تقویت شده با نوارهای FRP را بررسی 
نتايج حاصل از بارگذاری بر روی شش تیر دور پیچ شده با نوارهای FRP و 
شش تیر تقویت نشده، نشان داد که با افزایش نسبت طول دهانه به عمق 
موثر تیر، مشارکت برشی نوارهای FRP ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد.
الروسان و عیسی ]16[ در سال 2۰16 اثر عمق بر رفتار تیرهای بتن 
بررسی  کردند.  را مطالعه   CFRP با   تقویت شده  برشی  مسلح ضعیف 
که مقاومت برشی به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش می یابد  نشان داد 

و به اندازه عمق تیر وابستگی زیاد دارد.
شنگون و ارسلان ]17[ در سال 2۰17 رفتار تیرهای بتن مسلح دارای 
میلگردهای فولادی و تقویت شده با نوارهای CFRP را بررسی نمودند. 
گرفتند  تیرها به صورت تقویت نشده ابتدا تا اندازه ای تحت بارگذاری قرار 
که دچار مقدار مشخصی آسیب شوند و سپس تقویت شدند. نتايج نشان 

داد که تقویت با نوارهای CFRP شكل پذيری تیرها را افزایش می دهد.
نادرپور و علوی ]18[ در سال 2۰17 یک مدل فازی برای پیش بینی 
مشارکت برشی نوارهای FRP در بهبود رفتار تیرهای بتن مسلح تقویت 
کرنش نهايی،  شده ارائه دادند. پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند از 
مدول الاستیسته، طول موثر، ضخامت،  عرض، فاصله و زاویه نوارهای 
FRP و مقاومت فشاری بتن. نتايج حاصل نشان داد که رابطه ارائه شده 

دارای دقت بسیار خوبی می باشد.
که اثر هم  زمان  گرفته پیشین نشان می  دهد  بررسی تحقیقات انجام 
تعداد لایه، سطح مقطع و فواصل قرارگیری نوارهای FRP، میزان آرماتور 
طولی، ابعاد تیر و مقاومت فشاری بتنی بر ظرفیت برشی تیرهای بتنی 
قرار  بررسی  مورد  متقارن  متمرکز  بار  تحت  شكل  مستطیلی  مقطع  با 

گرفته  است. که در تحقیق حاضر مورد مطالعه قرار  نگرفته  است 

3- معرفی نمونه  های عددی 
از نظر ابعاد،  در اين قسمت جزئیات تمام نمونه های پیشنهادی 
 FRP نوارهای  آرایش  چگونگی  نیز  و  تقویت،  نوار  میزان  گذاری،  فولاد 
به  نوارهای  و  فولاد  بتن،  مشخصات  همچنین  می شود.  داده  نشان 

کار رفته در نمونه های تحلیلی ارائه میگردد. جداول 1 و 2  مشخصات 
نمونه های تحلیلی را نشان می دهد.

گروه D،  EوF میزان فولاد فشاری         لازم به ذکر است در هر سه 
کار رفته 6ϕ2 می باشد. تنش تسلیم و تنش نهايی برای آرماتورهای  به 
جدول  است.  ترتیب به  فشاری 
دارای   FRP نوار  هر  می دهد.  نشان  را  تقویتی  نوار  مشخصات   3
و مدول  کششی نهايی ضخامت mm ۰/167، مقاومت 
 J، K اختصاری  علامت  های  می  باشد.  الاستیسیته 
 ،45  mm و   35  mm  ،25  mm نوار  به عرض  های  ترتیب مربوط  به   L و 
علامت  های M، N و O مربوط به نوارهای دارای 1 لایه، 2 لایه و 3 لایه، 
و علامت  های P، Q و R مربوط به تعداد نوارهای U شكل استفاده شده 

در طول تیر به ترتیب برابر با 8، 1۰ و 14 عدد می  باشد.
مورد  تیرهای  می  گردد،  مشاهده  1-الف  شكل  در  چنان  چه 
بار  عدد  دو  تحت  که  می  باشند  ساده  تكیه  گاه  دو  دارای  تحلیل 
تا  افزایش می یابد  تدريج  به  بار  اندازه  گرفته  اند.  قرار  متمرکز متقارن 

گردد. تیر دچار شكست 
جدول 1. مشخصات ابعادی تیر و مقاومت فشاری بتن

Tab1. Dimensional characteristics of beam 
and compressive strength of concrete

گروه
)mm(مشخصات ابعادی تیر

گروه
مقاومت فشاری 

)MPa(بتن طولعرضارتفاع

A3۰۰15۰16۰۰G3۰

B4۰۰15۰16۰۰H37/6

C53۰15۰16۰۰I5۰

جدول 2. مشخصات فولاد
 Tab2 . Steel properties

تنش تسلیمفولاد کششیگروه
)MPa(

تنش نهايی
)MPa(

مدول یانگ
)GPa(

D4ϕ1۰46458121۰

E12 1۰ ϕ57467221۰

F14 1۰  ϕ57467221۰

جدول 3. جزئیات نوارهای تقویتی
Tab3. Detail of strengthening strips

عرض نوار گروه
)mm( تعداد لایه گروهتقویتی

تعداد نوار تقویتی گروهنوار تقویتی
U شكل

J25M1P8

K35N2Q1۰

L45O4R14
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)الف(

)ب(
شکل 1. الف( مدل انتخابی برای نمونه های مورد آزمایش، 
ب( پارامترهای مربوط به فواصل نوارهای تقویتی U شکل

Fig 1.a( Selected model for tested specimens, b( parameters
 for the distance between U-shape strengthening strips

گرفته شده و با علامت های  فواصل نوارهای U شكل متغیر در نظر 
اختصاری a، b، c و d مطابق جداول 4 و 5 و شكل 1 ب نشان داده شده 
گروه S و T مطابق  گذاری، نمونه  ها در دو  است. برای سهولت در نام 
گرفته اند. میزان فولاد و مقاومت فشاری بتن مربوط  جداول 4 و 5 قرار 
گروه به ترتیب مقدار D )جدول 2( و H )جدول 1( در  به نمونه های اين 

گرفته شده است. نظر 

S گروه جدول 4. فواصل نوارهای تقویتی U شکل 
Tab4. Distances of U-shape strengthening

 strips of group S

)mm( فواصل نوارهای تقویتی
شماره نمونه

dcba

19۰19۰19۰19۰e

19۰28۰1۰۰8۰f

2۰519418۰71g

19۰15۰19۰12۰h

19۰14۰19۰13۰i

12۰26۰19۰8۰j

19917515۰126k

19۰15۰19۰14۰l

19۰16۰15۰15۰m

188/517516۰126/5n

7۰31۰19۰8۰o

13۰15۰19۰18۰p

19319319371q

1841831831۰۰r

187186/5186/59۰s

177176/5176/512۰t

18۰18۰18۰11۰u

T گروه جدول 5. فواصل نوارهای تقویتی U شکل 
Tab5.Distances of U-shape strengthening

 strips of group T

)mm( فواصل نوار های تقویتی
نام نمونه

dcba

173173173131E

17۰17۰17۰14۰f

167166/5166/515۰g

16416316316۰h

16۰16۰16۰17۰i

157156/5156/518۰j

15415315319۰k

15۰15۰15۰2۰۰l

147146/5146/521۰m

14414314322۰n

14۰14۰14۰23۰o

137136/5136/524۰p

13413313325۰q

13۰13۰13۰26۰r

127126/5126/527۰s

12412312328۰t

12۰12۰12۰29۰u

117116/5116/53۰۰v

4- بررسی صحت مدلسازی
به منظور بررسی نتايج مدل سازی های عددی و مقایسه آن  ها با 
که  نتايج واقعی لازم بود تا مدل سازی بر روی نمونه  های آزمایشگاهی 
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نتايج آن ها منتشر شده انجام شود. برای نیل به اين هدف نمونه ی 
بتنی که توسط باروس و دیاس ]3[ آزمایش شده است در نظر گرفته شد. 
ابعاد اين مقطع 15۰×3۰۰×16۰۰ میلیمترمكعب می باشد. خصوصیات 

مكانیكی FRP عبارتند از:
 ۰/167 mm :ضخامت هر لایه

39۰۰۰۰ MPa :مدول الاستیسیته
3۰۰۰ MPa :کششی مقاومت 

کرنش پارگی: ۰/۰۰8
تیر  برای  دهانه  وسط  تغییرمكان   - بار  نمودارهای   3 شكل  در 
مدلسازی شده و نتايج آزمایشگاهی ارائه شده است. شكل 3 و جدول 
که مدل ارائه شده انطباق خوبی با آزمایش ها دارد و  6 نشان می دهند 
کار رود. در شكل 2، اختلافی  می تواند برای مطالعات پارامتری دیگر به 
می توان  را  اختلاف  اين  می شود.  دیده  آنها  قله  در  نمودارها  شكل  در 
به  بار  رسیدن  از  پس  آزمایشگاهی  نمونه  در  که  داد  توضیح  گونه  اين 
که ابزار اندازه  مقدار نهايی خود و شكسته شدن تیر بتنی، ممكن است 
گیری تغییرمكان به دلیل ضربه حاصل از شكست دچار جابجايی غیر 
عادی شده باشد و به همین دلیل نوک قله در نتايج آزمایشگاهی تیزتر 
از نمودار صحت سنجی است. با استفاده از مدل فوق در بخش های 
 FRP  کششی و تعداد لایه های بعدی اثر سطح مقطع بتن، میزان فولاد 

بر رفتار تیرهای بتنی بررسی می شود.

شکل 2.مقایسة نمودار بار- تغیيرمکان وسط دهانه بدست 
آمده از ABAQUS با نمودار بدست آمده از آزمایش

Fig2 .Comparison of load-midspan displacement 
curves obtained from ABAQUS and from test

جدول 6. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و المان محدود نمونه ها

Tab6 .Load capacity increase in strengthened 
beams for strengthening strips types M, N and O

اجزای محدودآزمایش ]3[

)kN(122/۰6123/14بارنهايی

)kN(3/753/5تغییرمكان وسط دهانه

5- نتایج حاصل از تحلیل تیرهای تقویت شده، با در نظر 
گرفتن عوامل مقاومت فشاری بتن و میزان آرماتور طولی، 
و تعداد نوارهای  Uشکل در طول تیر، عرض نوار تقویتی، 

تعداد لایه های نوار تقویتی و فواصل نوارهای U شکل
 C و  A،B در اين بخش بررسی تحلیلی تیرهای تقویت شده گروه  های
گون نوار CFRP، با در نظر گرفتن مقادير مختلف  با مقادير و آرایش های گونا
تنش تسلیم فولاد طولی و مقاومت فشاری بتن، انجام خواهد شد. برای 
افزار  گفته شد، تیرهای تقویت شده در نرم  که  اين منظور، همان طور 
ABAQUS مدل سازی و تحلیل غیر خطی خواهند شد. برای مدل  سازی 
گرهی Solid C3D8I استفاده شده  بتن از المان شش وجهی و هشت 
که یک   T3D2 است. برای میلگردهای طولی و عرضی از المان خرپايی
المان سه بعدی دو گرهی با تغییرشكل های خطی است استفاده، و برای 
گردیده  گرهی Shell S4R استفاده  مدل-سازی نوار FRP از المان چهار 
است. گره های سطح بتن با قید Tie به گره های نوار FRP متصل شده اند. 
برای تعریف اندرکنش مناسب بتن و میلگرد از قابلیت Embedded استفاده 
شده است تا درجات آزادی میلگرد مستقل از درجات آزادی بتن اطراف 
نباشد. از معیار تسلیم فون میزز ]19[ برای مصالح فولادی استفاده شده 
است و نمودار تنش-کرنش مصالح فولادی به صورت سه خطی در نظر 
گرفته شده است )شكل 3-الف( ]2۰[. برای رفتار پلاستیک بتن از مدل 
آسیب خمیری بتن ]21[ در فشار و کشش استفاده شده است )شكل  های 
3-ب و ج(. برای نوارهای FRP از معیار شكست تسای- وو ]22[ استفاده 
گردیده است. رفتار نوارها تا لحظه شكست به صورت خطی تغییر می کند. 
تغییرمكان  و  باربری  بر ظرفیت  پارامترهای مختلف  تاثیر  راستا،  اين  در 

وسط دهانه در تیرهای تقویت شده، مورد ارزیابی قرار می گیرد.
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)الف(

)ب(

)ج(
شکل 3. نمودار تنش-کرنش مصالح

 الف( فولاد ]20[، ب( فشار برای مدل آسیب خمیری بتن 
کشش برای مدل آسیب خمیری بتن ]21[ ]21[، ج( 

Fig 3 .Stress-stress diagram of materials: a( steel ]20[, 
b( compression for concrete plasticd damaged model 
]21[, c( tension for concrete plasticd damaged model

 Uکششی و تعداد نوارهای 5-1- بررسی تاثیر میزان آرماتور 
شکل در طول تیر بر ظرفیت باربری و تغیيرمکان وسط دهانه 

تیرهای تقویت شده
 U کششی و  تعداد نوارهای           به منظور بررسی تاثیر میزان آرماتور 
شكل در طول تیر بر ظرفیت باربری و تغییرمكان وسط تیرهای تقویت 

گروه  شدۀ  تقویت  تیرهای  دهانه  وسط  بار-تغییرمكان  نمودار  شده، 
A، به ازای فولاد نوع D، E وF  در شكل 4-الف و به ازای نوار تقویتی 
که  نشان داده شده است. همان طور  R در شكل 4-ب  و   P، Q نوع
تیر  در  باربری  ظرفیت  ترين  بیش  می شود،  ملاحظه  4-الف  شكل  در 
تقویت شده  AHFP  با میزان بار نهايی kN 14۰/66 و سپس در تیرهای 
AHEP و AHDP به ترتیب با مقادير kN 13۰/83 و kN 118/83 بوجود 
 C و   B گروه  تیرهای  برای  مشابهی  نسبتاً  روند  همچنین  است.  آمده 
شدۀ  تقویت  تیرهای  در  باربری  ظرفیت  بیش  ترين  می شود.  مشاهده 
 kN و به ترتیب با مقادير CHFP و BHFP مربوط به تیرهای C و B گروه
که از فولاد نوع  2۰7/78 و kN 289/2 می باشد. بنابراين در تیرهايی 
F، به ازای مقاومت فشاری ثابت نوع H برای بتن استفاده شده است، 
ظرفیت باربری نهايی بزرگتری در مقایسه با تیرهای نوع E و D مشاهده 
می شود و مود خرابی از برشی به سمت خمشی تغییر می کند. بالعكس 
که در شكل 4 ج برای تیر AGFP دیده می  شود با افزایش  همان  طوری 
مود  و  می یابد  کاهش  دهانه  وسط  تغییرمكان  کششی  آرماتور  میزان 
که به دلیل تمرکز تنش در محدوده تكیه  گاه  خرابی از نوع برشی است 
کششی ایجاد شده در بتن، آرماتور  کثر تنش  های  ایجاد می  شود. حدا
 MPa 486 و MPa ،4 MPa برای اين تیر به ترتیب FRP طولی و نوارهای
کششی آنها نشان  که مقایسه اين اعداد با مقاومت های  3۰۰۰ می  باشد 
مقاومت  حدود %85  در  فولادی  آرماتور  در  کششی  تنش  که  می دهد 
و در  بتن  در  ایجاد شده  کششی  تنش  های  که  کششی است در حالی 
کششی آنها می  باشد. در مورد اين تیر  نوارهای FRP نزدیک به مقاومت 
گاه و انهدام بتن تقريبا به صورت  پارگی دومین نوار FPR از سمت تكیه 
هم  زمان اتقاق می  افتد. البته در ساير تیرها بسته به موقعیت، فاصله و 
ابعاد نوارهای FRP ممكن است شكست ابتدا در بتن و یا در نوارهای 
المان  های  افزار،  نرم  اين  که در مدل سازی در  به دلیل  خ دهد.  FRP ر
نوار FRP به المان  های بتن بسته شده  اند امكان نشان دادن و بررسی 

جداشدگی نوار از بتن در مدل  های ساخته شده وجود ندارد.
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شکل 4. نمودار بار- تغیيرمکان در تیرهای تقویت شده: 
الف( به ازای فولاد متفاوت، ب( به ازای تعداد نوارهای 

کانتور تنش در بتن، آرماتور  متفاوت در طول تیر، ج( 
AHFP در نصف طول تیر FRP فولادی و نوار

Fig 3 .Load-displacement diagram in strengthened 
beams: a( for different steel, b( for different number of 

strips along the beam, c( stress contour in concrete, steel 
rebar and FRP strip at half-length of beam AHFP

بار و تغییرمكان نهايی نمونه های تحلیلی  نتايج مقادير  خلاصه 
میزان  عوامل  گرفتن  نظر  در  با   C و   A، B گروه  سه  هر  شده  تقویت 
تیر،  طول  در  Uشكل  نوارهای   تعداد  و   F و   D، E نوع  طولی،  فولاد 
نوع P، Q و R در جدول 7 ملاحظه می شود. با رجوع به اين جدول، 
 R CFRP نوع  که تیرهای تقویت شده با نوار  می توان مشاهده نمود 
در مقایسه با نوار نوع Q و P به ازای مقدار یكسان برای تنش تسلیم 
و   AHDR، BHDR تیرهای  در  بتن،  فشاری  مقاومت  و  طولی  فولاد 
برابر   %11 تا   %6 و   %13 تا   %9 تا%14،   %7 میزان  به  ترتیب  به   CHDR
 AHDQ،AHDP دسته  در  خود  نظیر  تیرهای  به  نسبت  را  افزایش 

BHDQ ،BHDP ، CHDQ، CHDP، داشته است.  

تاثیر عرض نوار تقویتی و مقاومت فشاری  5-2- بررسی 
باربری و شکل پذیری تیرهای تقویت شده بر ظرفیت  بتن 
بــه منظــور ارزیابــی تاثیــر عــرض نــوار تقویتــی و مقاومت فشــاری بتن، 
برظرفیــت باربــری تیرهــای تقویــت شــده، نمــودار بار-تغییرمــكان وســط 
دهانــه بــه دســت آمــده از تحلیــل غیــر خطــی ABAQUS در تیرهــای 
گــروه A در شــكل 5 نشــان داده شــده اســت. همــان طــور  تقویــت شــده 
ــری  ــت بارب ــن ظرفی ــش تري ــود، بی ــه می ش ــف ملاحظ ــكل 5-ال ــه در ش ک
در تیــر تقویــت شــده ADGL بــا میــزان kN 111/54 و ســپس در تیرهــای 
ADGK وADGJ  بــه ترتیــب بــا مقاديــر kN 1۰7/36 و kN 1۰2/11 بــه 
ــت  ــه ازای مقاوم ــوع L ب ــی ن ــوار تقویت ــتفاده از ن ــت. اس ــده اس ــود آم وج
فشــاری ثابــت نــوع G بــرای بتــن ســبب افزایــش ظرفیــت باربــری در 
ــوع J و K شــده  ــا تیرهــای ن ــه ترتیــب در مقایســه ب ــی 9% ب حــدود 3% ال
بتــن ســبب  بــرای   H نــوع  ثابــت  اســت. همچنیــن مقاومــت فشــاری 
الــی 1۰% و مقاومــت فشــاری  باربــری در حــدود %4  افزایــش ظرفیــت 
ثابــت نــوع I بــرای بتــن ســبب افزایــش ظرفیــت باربــری در حــدود %6 
الــی 11% بــه ترتیــب در مقایســه بــا تیرهــای نــوع J و K شــده اســت. مــود 

خرابــی در مدل هــای مذکــور از نــوع برشــی اســت.
جدول 7. مقادیر بار نهایی - تغیيرمکان وسط 

دهانه در نمونه های تحلیلی تقویت شده به ازای 
   R و P، Q و نوار تقویتی نوع F و D، E فولاد نوع

Tab7.Ultimate load-midspan displacement values 
for analysed stiffened specimens for steel types D, E 

and F and strengthening strips types P, Q and R

تغییرمكان وسط دهانه  )mm(ظرفیت باربری نهايی )kN(تیر

AHDP118/835/1

AHEP13۰/835/۰5

AHFP14۰/664/9
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AHDQ128/774/96

AHDR138/594/73

BHDP175/13/58

BHEP194/383/45

BHFP2۰7/783/29

BHDQ184/423/4

BHDR2۰2/1563/28

CHDP236/33/24

CHEP26۰/13/1

CHFP289/22/98

CHDQ247/552/92

CHDR265/322/69

)الف(

)ب(

)ج(
گروه  شکل 5. نمودار بار- تغیيرمکان در تیرهای تقویت شدۀ 

I)ج ،H)ب ،G)به ازای مقاومت فشاری نوع: الف A

Fig 5 .Load-displacement diagram in strengthened beams 
group A for compressive strength type: a( G, b( H, c( I        

تحلیلی  نمونه های  نهايی  تغییرمكان  و  بار  مقادير  نتايج  خلاصه   
مقاومت  عوامل  گرفتن  نظر  در  با   C و   A، B گروه سه  هر  شده  تقویت 
فشاری بتن، نوع G، H وI ، و مقدار عرض نوار تقویتی، نوع J، K وL  در 

جدول 8 نشان داده شده  است.
که در اين جدول ملاحظه  گونه  گروه B همان  در رابطه با نمونه های 
می شود، نمونه های با نوار تقویتی نوع L به ازای مقاومت فشاری ثابت 
 ،BDH 5% تا 8%، در تیرهای دسته ،BDG برای بتن، در تیرهای دسته
6% تا 9% و در تیرهای دسته BDI، 5% تا 9%، ظرفیت باربری نهايی بزرگ 
تری را نسبت به تیرهای با نوار تقویتی نوع K و J نظیر دسته خود نشان 

می دهند. 
بالعكس تغییرمكان وسط دهانه در نمونه های فوق کاهش می یابد. 
که در اين جدول  گونه  گروه C همان  همچنین در رابطه با نمونه های 
مقاومت  ازای  به   L نوع  تقویتی  نوار  با  نمونه های  می شود،  ملاحظه 
فشاری ثابت برای بتن، در تیرهای دسته CDG، 3% تا 7%، در تیرهای 
تا 7%، ظرفیت   %3 ،CDI تا 7% و در تیرهای دسته   %3 ،CDH دسته 
 J با نوار تقویتی نوع K و  را نسبت به تیرهای  باربری نهايی بزرگ تری 
نظیر دسته خود نشان می دهند، ولی مود خرابی به صورت برشی باقی 

می ماند.
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جدول 8. خلاصه مقادیر بار نهایی - تغیيرمکان وسط 
دهانه در نمونه های تحلیلی تقویت شده به ازای مقاومت 

  Lو J، K و نوار تقویتی نوع I و  G،  H فشاری بتن، نوع
Tab8.Summary of ultimate load-midspan displacement

 values for analysed stiffened specimens for concrete 
compressive strength types G, H and I and 

strengthening strips types J, K and L

تغییرمكان وسط دهانه )mm(ظرفیت باربری ) نهايی kN (تیر

ADGJ1۰2/114/69

ADGK1۰7/364/73

ADGL111/544/56

ADHJ118/835/1

ADHK125/724/6

ADHL1314/93

ADIJ143/735/26

ADIK151/325/16

ADIL159/775/13

BDGJ149/163/48

BDGK153/173/56

BDGL161/۰93/4

BDHJ175/13/58

BDHK18۰/123/64

BDHL19۰/923/65

BDIJ213/۰83/64

BDIK2213/55

BDIL233/353/43

CDGJ2۰۰/33/2

CDGK2۰6/63/2

CDGL213/83/۰6

CDHJ236/33/24

CDHK244/23/28

CDHL251/973/۰8

CDIJ29۰/133/7

CDIK3۰2/273/57

CDIL311/۰93/24

ظرفیت  بر  تقویتی  نوار  لایه های  تعداد  تاثیر  بررسی   -3-5
باربری و تغیيرمکان وسط دهانه تیرهای تقویت شده

 خلاصه ای از مقادير بار و تغییرمكان نهايی برای نمونه های تحلیلی تقویت 
شده هر سه گروه A، B و C با در نظر گرفتن پارامتر تعداد لایه های تقویتی، نوع 
M،  Nو O در جدول 9 ارائه شده  است. با رجوع به اين جدول، می توان مشاهده 
 M و N در مقایسه با نوار نوع O نوع CFRP نمود که تیرهای تقویت شده با نوار
به ازای مقدار یكسان برای تنش تسلیم فولاد طولی و مقاومت فشاری بتن، در 
تیرهای ADGO، BDGO و CDGO به ترتیب و به میزان 6% تا18% ، 2% تا 7%  و 
 ADGN،ADGM 2% تا 13%  برابر افزایش را نسبت به تیرهای نظیر خود در دسته
میزان  همچنین  است.  داشته   ،  ،BDGN ،BDGM ، CDGN،CDGM
تغییرمكان وسط دهانه در اين نمونه  ها افزایش یافته است. با توجه به شكل 6 و 

جدول 9 با افزایش تعداد لایه ها میزان افزایش باربری کاهش می یابد.
جدول 9. خلاصه مقادیر بار نهایی - تغیيرمکان وسط دهانه در 
O و M، N نمونه های تحلیلی تقویت شده به ازای نوار تقویتی نوع
Tab9.Summary of ultimate load-midspan displacement

 values for analysed stiffened specimens for 
strengthening strips types M, N and O

تغیيرمکان وسط دهانه)mm(ظرفیت باربری نهایی )kN(تیر

ADGM91/363/83
ADGN102/114/69
ADGO107/844/8
BDGM141/573/3
BDGN149/163/49
BDGO1523/56
CDGM185/862/8
CDGN206/33/2
CDGO211/123/3

شکل 6. میزان افزایش باربری تیرهای تقویت 
O و M، N شده به ازای نوار تقویتی نوع

Fig 6 .Load capacity increase in strengthened 
beams for strengthening strips types M, N and O
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5-4- بررسی تاثیر فواصل نوارهای U شکل بر ظرفیت 
باربری و شکل پذیری تیرهای تقویت شده

در اين بخش، تاثیر فواصل نوارهای U شكل بر ظرفیت باربری تیرهای 
تقویت شده، مورد ارزیابی قرار می گیرند. برای اين منظور نمودارهای بار-
تغییرمكان وسط دهانه به دست آمده از تحلیل غیرخطی ABAQUS در 

تیرهای مختلف تقویت شده، در شكل 7 نشان داده شده است.
 شكل 7-الف، ب و ج نمودارهای بار-تغییرمكان وسط دهانه تیرهای 
 ASh ،ASg ، ASf، ASp، ASo،ASn ،ASmتقویت شده، شامل تیرهای
نوارهای تقویتی در  را نشان می دهد. چیدمان    ،ASl ،ASk ، ASj،ASi
که در شكل  طول تیرهای مزبور با فواصل نامنظم می باشد. همان طور 
 ASg 7-الف ملاحظه می شود، بیشترين ظرفیت باربری در تیر تقویت شده
با میزان kN 134/9 و سپس در تیرهای ASh، ASf و ASi به ترتیب با مقادير 
kN ،13۰/۰4 kN 12۰/4 و kN 111/57  به وجود آمده است. همچنین در 
 ASp و ASk شكل 7-ب و ج، بیشترين ظرفیت باربری در تیر تقویت شده

به ترتیب با میزان kN 133/18 و kN 133/17 بدست آمده است. 
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شکل 7. نمودار بار- تغیيرمکان در تیرهای تقویت شده با فواصل متغیر نوار تقویتی
Fig 7.Load-displacement diagram in strengthened beams with different strengthening strip distances 
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که با تغییر در فاصله اولین  شكل 7-د الی شكل 7-ک نشان می دهد 
گرفتن  قرار  می کند.  تغییر  باربری  ظرفیت  میزان  تكیهگاه  از  تقویتی  نوار 
نوارهای تقویتی بر روی ترک های ایجاد شده مانع از گسترش ترک ها شده و 
ظرفیت باربری بیشتری حاصل می شود. در اين حالت، مود خرابی از برشی 
به خمشی تغییر می یابد. در تیر ASe که فاصله اولین نوار تقویتی از تكیه گاه 
گرفته اند،  8۰cmمی باشد و مابقی نوارها با فواصل منظم در طول تیر قرار 
ظرفیت باربری   118/83kN حاصل شده است با تغییر در فاصله اولین نوار 
که تیر ASq حاصل می شود، میزان ظرفیت   71 mm 8۰به mm تقویتی از
باربری  kN87/133 نتیجه شده است. همچنین میزان تغییرمكان وسط 
که تغییر در فواصل  دهانه در حدود mm 4/34 الی mm 5/67 می باشد 

نوارهای تقویتی تاثیر ناچیزی در تغییرمكان وسط دهانه دارد.
تحلیلی  نمونه  های  نهايی  تغییرمكان  و  بار  مقادير  نتايج  خلاصه 
نوارهای  پارامتر تغییر در فواصل  گرفتن  با در نظر   A گروه  تقویت شده 
تقویتی در جدول 1۰ آورده شدهاست. در اين قسمت جزئیات چگونگی 
تاثیر اين پارامتر بر میزان افزایش ظرفیت باربری نهايی، بررسی می شود. 
 134/9  kN مقدار  با   ASg تیر  به  مربوط  باربری  ظرفیت  بیشترين 
می باشد. چیدمان نوارهای تقویتی در اين نمونه سبب افزایش حدود 
ظرفیت  کمترين  است.  شده  خود  دسته  کنترل  تیر  به  نسبت   %35
باربری مربوط به تیر ATs با مقدار kN 1۰6/14 می باشد که سبب افزایش 

کنترل دسته خود شده است. حدود 6% نسبت به تیر 

جدول 10. مقادیر بار نهایی - تغیيرمکان وسط دهانه در نمونه های تحلیلی تقویت شده با فواصل متغیر نوار تقویتی
Tab10.Ultimate load-midspan displacement values for analysed stiffened specimens with different strip distances

ظرفیت باربری تیر

)kN( نهايی

تغییرمكان وسط 

)mm( دهانه

ظرفیت باربری تیر

)kN( نهايی

تغییرمكان وسط 

)mm( دهانه

ظرفیت باربری تیر

)kN( نهايی

تغییرمكان وسط 

)mm( دهانه

ASe118/835/1ASq133/875/18ATl117/974/78

ASf12۰/45/7ASr129/15/44ATm133/275/۰2

ASg134/95/24ASs125/۰34/32ATn113/755/19

ASh13۰/۰44/56ASt128/774/37ATo116/225/۰1

ASi111/574/67ASu123/234/47ATp133/615/67

ASj117/934/82ATe111/824/48ATq113/324/87

ASk133/184/9ATf12۰/414/62ATr117/294/7

ASl12۰/174/5ATg131/474/57ATs1۰6/144/5

ASm131/314/5ATh113/335/16ATt111/514/34

ASn131/75/22ATi12۰/445/۰4ATu115/284/42

ASo118/814/85ATj131/834/96ATv1۰7/854/45

ASp133/174/98ATk112/934/98

گیری 6- نتیجه 
مهمترين نتايج حاصل از اين تحقیق به شرح زير میباشد.

U  شامل 14نوار( R که از نوار تقویتی نوع 1- در تیرهای تقویت شده 
شكل در طول تیر(، استفاده شده است، ظرفیت باربری نهايی بزرگ تری 

در مقایسه با تیرهای نوع Q و P )به ترتیب شامل 1۰ و 8 نوار  Uشكل در 
طول تیر( ایجاد شده است.

به   ،574  MPa تسلیم  تنش  و   14  ϕمیزان با  فولاد  از  استفاده   -2
کاهش میزان تغییرمكان وسط  افزایش 8% تا 3۰% در ظرفیت باربری و 
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دهانه تیرهای تقویت نشده منتهی خواهد شد.
کاربردن بتن با مقاومت فشاری بزرگ ترMPa  5۰، در مقایسه  3- به 
با تیرهای با بتن با مقاومت فشاری MPa  37/6، و MPa  3۰ سبب رشد 
به  ترتیب  به   C و   A، B گروه نشده  تقویت  تیرهای  در  باربری  ظرفیت 
کاهش میزان  میزان 22% تا 48% ، 23% تا 45% و 24% تا 48% و منجر به 

تغییرمكان وسط دهانه می شود.
4- میزان افزایش ظرفیت باربری در تیرهای تقویت شده دارای نوار 
تقویتی نوع L )عرض نوار تقویتی mm 45( در مقایسه با نوار تقویتی نوع 
K و J )عرض نوار تقویتی به ترتیب mm 35 و mm 25(، به ازای مقاومت 
فشاری ثابت نوع H برای بتن و تنش تسلیم ثابت نوع D  برای فولاد 
گروه B و %3  گروه A، 6% الی 9% در  طولی برابر  4% الی  1۰% در تیرهای 

گروه C می باشد. الی 7% در 
تقویتی( در  نوار  ) شامل 4 لایه   O نوع  تقویتی  نوار  کاربردن  به   -5
مقایسه با نوار نوع N و M )به ترتیب شامل 2 و 1 لایه نوار تقویتی( به ازای 
بتن،  و مقاومت فشاری  برای تنش تسلیم فولاد طولی  مقدار یكسان 
گروه A، B و C به  سبب افزایش ظرفیت باربری در تیرهای تقویت شده 
ترتیب به میزان 5% تا 18%، 2% تا 7% و 2% تا 13% میشود. با افزایش 

تعداد لايهها میزان تغییرمكان وسط دهانه افزایش می یابد.
6- با تغییر در فواصل نوارهای تقویتی در طول تیر میزان ظرفیت 

باربری در حدود 6% الی 35% تغییر می کند.
توجه  با   C و   A، B گروه  شده  تقویت  تیرهای  باربری  ظرفیت   -7
با  از بتن  ازای استفاده  D به  ثابت  با تنش تسلیم  از فولاد  به استفاده 

مقاومت فشاری بزرگ تر، افزایش می یابد. 
گرفتن پارامترهای عرض نوار تقویتی، تعداد نوار، طول  8- با در نظر 
تیر، تعداد لايهها و فواصل نوارها به ازای مقاومت فشاری ثابت برای بتن و 
تنش تسلیم ثابت برای فولاد نشان داده شد که بیشترين ظرفیت باربری 
مربوط به نمونه هايی است که در آن تعداد نوار تقویتی در طول تیر افزایش 
که  کمترين ظرفیت باربری مربوط به نمونه هايی است  کرده است و  پیدا 

در آن تعداد لایه های نوار تقویتی افزایش پیدا کرده است. 
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