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حاوی  توانمند های کامپوزیت سیمانی الیافیآرمه با ورقهتقویت خمشی تیرهای بتن

 ولاستونیت: مطالعه آزمایشگاهی و عددی

 رضا خالقی

 re.khaleghi@iau.ac.ir  گروه مهندسی عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران

  

  

  چکیده

های آرمه توسعه یافته است. با وجود پیشرفتمنظور تقویت خمشی تیرهای بتنلیافی توانمند حاوی پودر ولاستونیت بهکامپوزیت سیمانی ادر این پژوهش، یک 

تقالی فصل شیمیایی ولاستونیت و نقش آن در بهبود ناحیه ان-افزایی فیزیکیهای پایه سیمانی، مکانیسم دقیق همکارگیری مواد معدنی در کامپوزیتاخیر در به

درصدی  ۲۰عنوان یک خلأ پژوهشی مطرح است. بدین منظور، تأثیر جایگزینی صفر تا کننده، همچنان بههای تقویتمشترک میان الیاف و ماتریس در ورقه

شکل یل ساختار سوزنیبه دل درصد، ۲۰ولاستونیت بر رفتار مکانیکی کامپوزیت مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تجربی نشان داد که نسبت جایگزینی بهینه 

دهد. نوآوری اصلی این مطالعه، علاوه بر تبیین مکانیسم شوندگی مطلوبی را نشان میسختکرنشولاستونیت و نقش آن در بهبود ریزساختار ماتریس، رفتار شبه

ها و شده با این ورقهبینی رفتار خمشی تیرهای تقویتمیکروساختاری ولاستونیت در بهبود یکپارچگی ماتریس سیمانی، ارائه یک مدل عددی معتبر جهت پیش

شده نشان داد که افزایش ضخامت ورقه تقویتی و نیز افزایش قطر و تعداد میلگردهای میلگردهای پلیمری مسلح به الیاف شیشه است. مطالعات پارامتریک انجام

ارند. در نهایت، اعمال این سیستم تقویتی موجب ارتقای چشمگیر ظرفیت باربری شده دای در بهبود عملکرد خمشی سیستم تقویتکنندهپلیمری، نقش تعیین

عنوان یک ژول شد که گویای پتانسیل بالای این کامپوزیت به 84/۲9۲1به  35/1479کیلونیوتن و افزایش ظرفیت جذب انرژی از  41/۲67به  ۰5/1۲۰تیرها از 

 های بتنی است.سازی سازهراهکار کارآمد، پایدار و نوین در بهسازی و مقاوم

 

 

 کلمات کلیدی
 .تحلیل عددی، تقویت خمشی، آرمهتیر بتن، پودر ولاستونیت، کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند
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 مقدمه -1

آیند و نقش اساسی در انتقال بارهای ثقلی و جانبی های بتنی به شمار میترین اعضای باربر در سازهآرمه از مهمتیرهای بتن

تواند خوردگی است و این مسئله میند. با این حال، بتن به دلیل مقاومت کششی پایین و کرنش نهایی محدود، مستعد ترککنایفا می

برداری، تغییر کاربری سازه، برداری بر دوام و عملکرد سازه تأثیر منفی بگذارد. عواملی نظیر افزایش بارهای بهرهدر طول دوره بهره

توانند موجب کاهش زدگی و ذوب یا پدیده خوردگی، میهای یخمحیطی نامساعد از جمله سیکلخطاهای طراحی و نیز شرایط 

های مؤثر برای افزایش ظرفیت خمشی و بهبود دوام این اعضا رو، توسعه روشاز این. [1] آرمه شوندمقاومت و سختی تیرهای بتن

 .همواره مورد توجه مهندسان سازه بوده است

عنوان روشی کارآمد برای های پلیمری مسلح به الیاف بههای تقویتی مبتنی بر کامپوزیتهای اخیر، استفاده از سیستمدر دهه

 و CFRP ویژه انواع، بهFRP هایها و لمینیتاند که ورقههای مختلف نشان دادهش یافته است. پژوهشآرمه گستربهسازی تیرهای بتن

GFRP با این حال، رفتار نسبتاً ترد این . [۲]، قادرند ظرفیت باربری و سختی خمشی تیرها را به طور قابل توجهی افزایش دهند

ها محسوب میهای این سیستممصالح، حساسیت اتصال چسبی و افت عملکرد در شرایط دمایی یا رطوبتی بالا، از جمله محدودیت

 . [3] های اخیر گرایش به استفاده از مصالح مرکب سیمانی پیشرفته افزایش یافته استشود. به همین دلیل، در سال

های مناسب برای جایگزینی یا تکمیل به عنوان یکی از گزینه HPFRCC های سیمانی الیافی توانمنددر این میان، کامپوزیت

شونده و ظرفیت سختهای متعدد، رفتار کششی کرنشاند. این مصالح به دلیل توانایی ایجاد ریزترکهای پلیمری مطرح شدهسیستم

 HPFRCC هایها یا ژاکتدهد که استفاده از لایهایشگاهی متعدد نشان مینتایج مطالعات آزم .[4] شوندجذب انرژی بالا شناخته می

 . [6, 5] آرمه شودپذیری، کاهش گسیختگی ترد و ارتقای دوام اعضای بتنتواند موجب افزایش مقاومت خمشی، بهبود شکلمی

های کامپوزیت سیمانی به عنوان روشی کارآمد برای تقویت خمشی تیرهای ها و ورقهفاده از لایههای اخیر، استدر سال

( با اجرای یک لایه ملات کامپوزیت سیمانی ۲۰16آرمه مورد توجه قرار گرفته است. در این راستا، سان کوانشنگ و ژانگ ککسین )بتن

نگ در شهر هاربین چین، به بهبود عملکرد خمشی این عضو لینی یونشکل پل بت T متر در ناحیه کششی تیرمیلی 6۰به ضخامت 

( در یک مطالعه آزمایشگاهی، عملکرد خمشی تیرهای 14۰۰طرف، خیرالدین و شربتدار )همچنین بی. [7] ای دست یافتندسازه

تایج این پژوهش نشان ن. [8] زیت سیمانی الیافی توانمند را بررسی کردندساخته کامپوهای پیششده با ورقهآرمه تقویتسراسری بتن

شود و کاشت میلگرد فولادی درون ورقه، ساخته کامپوزیتی موجب افزایش ظرفیت باربری تیرها میهای پیشداد که استفاده از ورقه

دار و خیرالدین کند. افزون بر این، احسانی، شربتپذیری جلوگیری میضمن تقویت ظرفیت خمشی، از کاهش قابل ملاحظه شکل

. با وجود آنکه در تمامی [9] و میلگرد فولادی پرداختند HPFRCC دهانه با استفاده از( به تقویت درجا تیرهای سراسری دو۲۰۲۲)

های کامپوزیت سیمانی بوده است، ورقه آرمه از طریق افزودن لایه یاهای یادشده هدف اصلی، بهبود رفتار خمشی تیرهای بتنپژوهش

های ملات کامپوزیتی پیش از نصب بر روی تیر به طور جامع مورد توجه قرار نگرفته و این خلأ بررسی مستقل رفتار خمشی ورقه

 .پژوهشی همچنان پابرجاست

ی، وزن کم و مدول به دلیل مقاومت بالا در برابر خوردگ GFRP همزمان، میلگردهای پلیمری مسلح به الیاف شیشه

هرچند رفتار  .[1۰] اندهای خورنده مطرح شدهالاستیسیته مناسب، به عنوان جایگزینی مطلوب برای میلگردهای فولادی در محیط

دهد که ختگی ترد این میلگردها مستلزم ملاحظات ویژه در طراحی است، نتایج تحقیقات متعدد نشان میالاستیک خطی و گسی

 و میلگردهای HPFRCC ها منجر شود. ترکیبتواند به افزایش دوام و پایداری سازههای سیمانی میترکیب این آرماتورها با سیستم

GFRP دارد. با این حال، مطالعات آرمه بل توجهی برای بهبود عملکرد تیرهای بتنساخته، ظرفیت قاهای تقویتی پیشدر قالب ورقه

از . [11] اندیا آرماتورهای کامپوزیتی به صورت مجزا تمرکز داشته HPFRCC شده در این زمینه محدود بوده و اغلب بر بررسیانجام

ها بر رفتار خمشی شامل تعداد و قطر آن GFRP های میلگردهایو ویژگی HPFRCC هایرو، بررسی همزمان اثر ضخامت ورقهاین

 .تواند بخشی از این خلأ پژوهشی را پوشش دهدآرمه، میتیرهای بتن
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مسلح به  HPFRCC هایورقه شده باآرمه تقویتبر این اساس، هدف پژوهش حاضر مطالعه عددی رفتار خمشی تیرهای بتن

های آزمایشگاهی توسعه یافت و صحت آن ارزیابی شد. است. در گام نخست، مدل عددی تیر مرجع بر اساس داده GFRP میلگردهای

بر  GFRP به منظور بررسی اثر پارامترهایی نظیر ضخامت ورقه و تعداد و قطر میلگردهای Abaqus افزارسپس تحلیل پارامتریک در نرم

 های تقویتی ترکیبیتواند در طراحی بهینه سیستمرفیت باربری و ظرفیت جذب انرژی تیرها انجام شد. نتایج این تحلیل میظ

HPFRCC و GFRP های بتنی مورد استفاده قرار گیردبرای افزایش دوام و بهبود عملکرد سازه. 

 روش انجام پژوهش  -2

 یافیال یمانیس تیشد. در مرحله نخست، کامپوز یدهسازمان یلمرحله اص آن در سه جیپژوهش و ارائه نتا نیا یاجرا ندیفرآ

 نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس یشگاهیبرنامه آزما کی قیآن از طر یکیمکان یهایژگیساخته شد و و تیپودر ولاستون یتوانمند حاو

 نیا یرفتار خمش ترقیمنظور درک دق به نیشد. همچن یابیشده ارزساخته یهانمونه یمشو خ یکشش ،یمرحله، رفتار فشار

تا دقت و اعتبار مدل مورد سنجش قرار  دیگرد سهیمقا یشگاهیآزما یهاآن با داده جیتوسعه داده شد و نتا یمدل عدد کی ت،یکامپوز

 .ردیگ

 جینتاه ک رینمونه ت کیآرمه، بتن یرهایرفتار ت لیدر تحل یعدد یسازمدل تیقابل یابیمرحله دوم، به منظور ارز در

حاصل  جیشد. سپس نتا یسازهیشب Abaqus افزار المان محدودگزارش شده بود، با استفاده از نرم نیشیآن در مطالعات پ یشگاهیآزما

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز ریت یرفتار خمش دیمدل در بازتول ییشد تا توانا سهیمتناظر مقا یشگاهیآزما یهابا داده یعدد لیاز تحل

مورد مطالعه قرار  شدهتیآرمه تقوبتن یرهایت یرفتار خمش شده،یاعتبارسنج یاز مدل عدد یریگوم، با بهرهمرحله س در

 نیاعمال شد. همچن رهایت یکشش هیدر ناح یافیال یمانیس تیکامپوز یهانصب ورقه قیاز طر یخمش تیمرحله، تقو نیگرفت. در ا

 یرهایت یبر عملکرد خمش یتیکامپوز یهاورقه نیمختلف در ا یبا قطرها شهیش افیبه ال سلحم یمریپل یلگردهایاستفاده از م ریتأث

 شد. لیو تحل یبررس یبه صورت عدد شدهتیتقو

 HPFRCCمطالعه آزمایشگاهی  -1-2

 روش ساخت  -1-1-2

این راستا، با  بر پایه بررسی مطالعات پیشین تدوین شد. در (HPFRCC) طرح اختلاط پایه کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند

(. در این طرح از سیمان 1، ترکیب اولیه انتخاب گردید )شکل [۲1-1۲] های اخیرشده در پژوهشتحلیل میانگین مقادیر گزارش

افزایش تراکم خمیر و ارتقای  مگاپاسکال استفاده شد. برای بهبود مقاومت مکانیکی، 5/4۲با حداقل مقاومت فشاری  ۲پرتلند نوع 

 .متر مکعب به مخلوط افزوده گردیدگرم بر سانتی 35/1ه سیلیسی با وزن مخصوص کارایی رئولوژیکی، دود

 6/۰تا  1/۰بندی منظور تأمین مقاومت فشاری و افزایش چسبندگی میان اجزای ماتریس، ماسه سیلیسی )با دامنه دانهبه

به کار رفت. این مواد نقش مؤثری در ارتقای عملکرد مکانیکی و دوام کامپوزیت دارند. در گام بعد، پودر متر( و پودر کوارتز نیز میلی

شکل به مخلوط اضافه شد. سطح های کلسیم با ساختار بلوری سوزنیعنوان یک ماده معدنی طبیعی از خانواده سیلیکاتولاستونیت به

زنی در مؤثری در افزایش تراکم خمیر سیمانی، بهبود کارایی و ایجاد قابلیت پلویژه بالای این ماده و ساختار سوزنی آن، نقش 

درصد وزنی سیمان با پودر ولاستونیت بررسی شد. ترکیب  ۲۰و  15، 1۰، 5های جایگزینی کند. جهت ارزیابی، نسبتها ایفا میریزترک

 ارائه شده است. 1دقیق اجزای طرح اختلاط در جدول 

 3/۲( طراحی و مقدار کل الیاف 1تم الیافی کامپوزیت بر اساس مقادیر بهینه در مطالعات معتبر )شکل در این پژوهش، سیس

پذیری، ترکیبی از الیاف فولادی میکرو و الیاف درصد حجمی تعیین شد. برای دستیابی به توازن مطلوب میان مقاومت و شکل

درصد در نظر گرفته شد. الیاف PVA 5/۰درصد و الیاف  8/1ی میکرو ( به کار رفت. نسبت حجمی الیاف فولادPVAالکل )وینیلپلی

مگاپاسکال،  ۲7۲۰متر هستند. مشخصات مکانیکی این الیاف شامل مقاومت کششی میلی ۲5/۰متر و قطر میلی 16فولادی دارای طول 

 .متر مکعب استگرم بر سانتی 85/7گیگاپاسکال و چگالی  ۲1۰مدول الاستیسیته 
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مگاپاسکال، مدول الاستیسیته  1۲5۰متر، مقاومت کششی میلی ۰15/۰متر، قطر میلی 1۲کاررفته دارای طول هب PVA الیاف

های کامپوزیتی، از منظور تقویت عملکرد خمشی ورقهمتر مکعب هستند. همچنین، بهگرم بر سانتی 18/1گیگاپاسکال و چگالی  33

 8۰۰ها استفاده شد. این میلگردها دارای مقاومت کششی اخت نمونهس در (GFRP) میلگردهای پلیمری مسلح به الیاف شیشه

متر مکعب هستند. استفاده از این میلگردها نقش مؤثری در گرم بر سانتی 8/1گیگاپاسکال و چگالی  4۰مگاپاسکال، مدول الاستیسیته 

 .اندارائه شده ۲در شکل های کامپوزیتی دارد. تصاویر الیاف افزایش سختی خمشی و کنترل گسیختگی ترد ورقه

 
 .میانگین مقادیر گزارش شدهمطالعات پیشین و  اساس بر HPFRCCاجزای : درصد 1شکل

Figure 1: Proportions of HPFRCC constituents based on previous studies and the average of reported values. 

 اختلاط )درصد(. : طرح1جدول

Table 1: Mix proportions (%). 

 ماسه آب کنندهروانابر
پودر 

 کوارتز
 نام ترکیب سیمان پرتلند ولاستونیت دژدود سیلیس

۰3/۰ 18/۰ 87/۰ ۰4/۰ ۲۲/۰ ۰ 1 W0 

۰3/۰ 18/۰ 87/۰ ۰4/۰ ۲۲/۰ ۰5/۰ 95/۰ W5 

۰3/۰ 18/۰ 87/۰ ۰4/۰ ۲۲/۰ 1۰/۰ 9/۰ W10 

۰3/۰ 18/۰ 87/۰ ۰4/۰ ۲۲/۰ 15/۰ 85/۰ W15 

۰3/۰ 18/۰ 87/۰ ۰4/۰ ۲۲/۰ ۲۰/۰ 8/۰ W20 

 

 روش انجام آزمایش -2-1-2

ها و شکل انجام شد. ساخت نمونههای دمبلی، آزمایش کشش مستقیم بر روی نمونهHPFRCCبرای ارزیابی رفتار کششی 

منظور اعمال به. [۲۲] گرفت انجام (JSCE 2008) روش اجرای آزمایش مطابق با دستورالعمل پیشنهادی انجمن مهندسین عمران ژاپن

ها با استفاده از دستگاه یونیورسال آزمایش. ها طراحی و ساخته شدهای فولادی متناسب با هندسه نمونهکششی، فک باریکنواخت 

دقیقه در نظر گرفته برمترمیلی 5/۰ با برابر شدهاعمال جابجایی نرخ(. 3 )شکل گردیدکیلونیوتن انجام   ۲۰سرووالکتریکال با ظرفیت 

 .متر در بخش میانی نمونه نصب گردیدمیلی  8۰یج غییر طول در ناحیه مؤثر، یک اکستنسومتر با طول گگیری دقیق تشد. برای اندازه

آزمایش خمش بر روی . [۲3] شودعنوان شکلی از آزمون کشش غیرمستقیم نیز شناخته میبررسی رفتار خمشی، که به برای

ای برای نقطهانجام شد. آزمایش خمش چهارمتر میلی 15۰۰×15۰×۲5و  5۰۰×1۲5×۲5هایی با سه مجموعه ابعاد مختلف شامل نمونه

متر میلی 3۰۰اجرا گردید. در این آزمایش، فاصله دهانه برابر با  [۲5, ۲4] متر مطابق با مراجعمیلی  5۰۰×1۲5×۲5های با ابعاد نمونه
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  ۲۰گاهی صلب، از یک ورق فولادی با ضخامت تأمین شرایط تکیه برای. گردیدمساوی تقسیم  بخشبه سه  و دهانهدر نظر گرفته شد 

و  شد گیریاندازه (LVDT) بجایی خطیمبدل جاعنوان بستر استفاده شد. جابجایی در وسط دهانه با استفاده از یک متر بهمیلی

 . گردیداعمال  [۲7, ۲6, ۲4, 15] متر بر دقیقه و مطابق با مطالعات پیشینمیلی 5/۰بارگذاری با نرخ 

(، آزمایش خمش GFRPشده با الیاف شیشه )به همراه میلگردهای پلیمری تقویت HPFRCCبرای بررسی عملکرد ترکیبی 

متر انجام شد. در این مرحله، فاصله بین میلی 15۰۰×15۰×۲5ساخته در مقیاس واقعی با ابعاد های پیشای بر روی ورقهنقطهچهار

نصب LVDTترتیب با استفاده از نیروسنج و یک گیری نیرو و جابجایی بهمتر در نظر گرفته شد. اندازهمیلی 13۰۰ها برابر با گاهتکیه

امکان کنترل مستقیم نرخ  درنتیجهانجام شد؛  بارشده در مرکز دهانه صورت گرفت. اعمال بار توسط جک پنوماتیکی با کنترل 

های خمش نیوتن بر ثانیه اعمال گردید. آرایش تجهیزات و نحوه بارگذاری آزمایش ۲5/۰جابجایی وجود نداشت و بارگذاری با نرخ ثابت 

، پنج نمونه مکعبی با ابعاد HPFRCCمنظور تعیین مقاومت فشاری کامپوزیت نهایت، به ده است. درارائه ش 6 تا 4 هایدر شکل

و  [۲۲]( JSCEمتر ساخته و آزمایش شدند. این آزمایش مطابق با دستورالعمل انجمن مهندسین عمران ژاپن )میلی 1۰۰×1۰۰×1۰۰

کیلونیوتن اجرا شد  ۲۰۰۰شکن با ظرفیت انجام گرفت. آزمایش فشاری با استفاده از دستگاه بتن BSI BS EN 12390 [۲8]ستاندارد ا

 .مجهز بود برای ثبت جابجایی  LVDTکه به یک

                    

الکل و وینیل: شکل ظاهری الیاف پلی2کلش

 میکرو فولادی.                      

نمونه  : تجهیزات آزمایش و ابعاد3شکل

 متر(.               کششی دمبلی شکل )میلی

: تجهیزات آزمایش و ابعاد نمونه 4شکل

 متر(.)میلی 40×40×160خمشی 

Figure 2: Appearance of polyvinyl 

alcohol and micro-steel fibers. 
Figure 3: Test setup and dimensions of 

the dumbbell-shaped tensile specimen 

(mm). 

Figure 4: Test setup and dimensions of 

the 160 × 40 × 40 mm flexural 

specimen. 

 

       
 نمونه گذاری خمشیو نحوه بار: تجهیزات 5شکل

 متر.میلی 500×125×25

                                                                                   : تجهیزات و نحوه بارگذاری6شکل

 متر.             میلی 1500×150×25 نمونه خمشی

Figure 5: Test setup and flexural loading 

configuration of the 25 × 125 × 500 mm 

Figure 6: Test setup and flexural loading configuration                                  of 
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specimen. the 25 × 150 × 1500 mm specimen. 

 بررسی نتایج -3-1-2

های لاط تحت آزمون کشش مستقیم قرار گرفتند. منحنیکل از هر طرح اختشسه نمونه دمبلی [33-۲9]مطابق مراجع 

آل رفتار نشان داده شده است. تعیین منحنی ایده 7آل هر نمونه در شکل ها در کنار منحنی ایدهآمده از آزمایشدستکرنش به-تنش

است. نتایج بیانگر آن است که طرح اختلاط فاقد های کامپوزیت سیمانی برخوردار سازی عددی ورقهای در مدلکششی از اهمیت ویژه

کردی بسیار نزدیک به یکدیگر دارند؛ با این حال، در ( عملW20درصد ولاستونیت ) ۲۰( و طرح اختلاط حاوی W0ولاستونیت )

 شود.ها مشاهده میدرصد ولاستونیت کاهش مقاومت کششی نمونه 15تا  5محدوده جایگزینی 
 

 
 پنج ترکیب. آل برایهمراه منحنی ایده دمبلی  شکل تحت کشش مستقیم به هایکرنش آزمونه-: نمودار تنش7شکل

Figure 7: Stress-strain curves of the dumbbell-shaped specimens under direct tension, together with the idealized 

curve, for the five mixtures. 

-ر تنشنیز نمودا 8. شکل آزمایش شدبرای هر طرح اختلاط سه نمونه تهیه و  [38-34]بر اساس مطالعات پیشین 

گونه که مشاهده همان دهد.متر را نشان میمیلی 16۰×4۰×4۰ای با ابعاد ای نمونهتغییرمکان حاصل از آزمون خمش چهارنقطه

 دارد. مناسبی خوانیقیم همای با نتایج حاصل از آزمون کشش مستآزمون خمش چهارنقطه ها درشود، رفتار مکانیکی نمونهمی

درصد ولاستونیت به جای سیمان،  ۲۰که جایگزینی  دهدنشان می W20و  W0های تطابق قابل توجه بین نتایج نمونه همچنین،

 .دکنمیترین ترکیب را برای دستیابی به عملکرد مکانیکی مطلوب فراهم مناسب

 

 
 یگزینی ولاستونیت.متر تحت خمش برای درصدهای مختلف جامیلی 40×40×160های منشوری  تغییرمکان آزمونه-: نمودار تنش8شکل
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Figure 8: Stress-displacement curves of the 160 × 40 × 40 mm prismatic specimens under flexure for different 

wollastonite replacement ratios. 

های منشوری با ابعاد شکل و نیز آزمون خمش نمونههای دمبلیبررسی نتایج حاصل از آزمون کشش مستقیم نمونه

درصد ولاستونیت است. بر این اساس، در  ۲۰دهد که بهترین عملکرد مکانیکی مربوط به جایگزینی متر نشان میمیلی 4۰×4۰×16۰

با  W20ای نمونه آزمون خمش چهارنقطهحاصل از تغییرمکان -رفت. نمودار نیروابی قرار گمورد ارزی W20ادامه پژوهش تنها ترکیب 

شده تحت بارگذاری یکنواخت برابر با مقدار بیشینه نیروی تحملهمچنین، ارائه شده است.  9در شکل  رمتمیلی 5۰۰×1۲5×۲5ابعاد 

 .دست آمدبهکیلونیوتن  5/4۲

 

 ایش خمش.تغییرمکان آزم-: نمودار نیرو9شکل

Figure 9: Load-displacement curve from the flexural test. 

متر و ضخامت میلی 15۰متر، عرض میلی 15۰۰طول با  W20 ای با ابعاد واقعی و با استفاده از طرح اختلاطدر ادامه، ورقه

ا متری از کف قالب و بمیلی 6ا در فاصله متر مسلح گردید. میلگردهمیلی 8به قطر  GFRP متر ساخته شد و با دو میلگردمیلی ۲5

قه تا زمان ایجاد اولین ترک به صورت خطی مشاهده شد. نمودار متر از یکدیگر در مرکز مقطع قرار داده شدند. رفتار ورمیلی 45فاصله 

از ظرفیت تغییرشکل قابل  دهد که نمونهارائه شده است. نتایج نشان می 1۰در شکل  GFRP میلگرد دو به مسلح نمونه تغییرمکان-نیرو

تر فراهم نبوده های بزرگامکان ثبت و بررسی تغییرمکان LVDT ؛ با این حال، به دلیل محدودیت طول دستگاهتوجهی برخوردار است

عنوان کارگیری آن به، پیش از بهمقیاسهای رفتاری ورقه در ابعاد واقعی و بررسی اثر است. هدف از انجام این آزمایش، تعیین ویژگی

 . [5] کننده استتقویت عضو

 

 متر.میلی 1500×150×25متر و ابعاد میلی 8با قطر  GFRPمسلح به دو عدد  تغییرمکان نمونه-نمودار نیرو :10شکل

Figure 10: Load-displacement curve of the specimen reinforced with two 8 mm diameter GFRP bars and 

dimensions of 25 × 150 × 1500 mm. 
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دست مگاپاسکال به 1۰1برابر با ،  W20متر برای طرح اختلاطمیلی 1۰۰ی پنج نمونه مکعبی با ابعاد میانگین مقاومت فشار

 ،همچنین. است شده ارائه متناظر آلایده منحنی همراهبه فشاری آزمون پنج این از اصلح کرنش-های تنش، منحنی11آمد. در شکل 

 د.یگرد گزارش گیگاپاسکال 91/38 آن مقدار که شد تعیین منشوری یهانمونه روی فشاری آزمایش طریق از الاستیسیته مدول

 

 کرنش فشاری به همراه شکل ظاهری یک آزمونه.-آل تنش: منحنی ایده11شکل

Figure 11: Idealized compressive stress-strain curve and appearance of a specimen. 

و  یسیلیس دژدودشده شامل سیمان، ماتریس بهینه ینتیجه یک تعامل هم افزا ،مورد مطالعه HPFRCC عملکرد مکانیکی

، استو اثر پرکنندگی پودر کوارتز  یسیلیسدژدود پوزولانی  ناشی از فعالیتپودر کوارتز است. در حالی که تراکم بالای ماتریس که با 

 ساختار. ولاستونیت به دلیل نمایدمیشوندگی مضاعفی را ایجاد های سختیسمکند، افزودن ولاستونیت مکانمیتأمین را  پایهمقاومت 

. این پدیده در کنار بهبود ساختار [4۲-39] کندها کمک میریزترک نیزکننده عمل کرده و به پلتقویتعنوان یک ریزسوزنی خود، به

عنوان یک افزودنی ولاستونیت به ،شود. بنابرایننسبت به نمونه شاهد می بیشترپذیری ر تنش و شکلتهحفرات، منجر به انتقال ب

 .[41, 4۰] نمایدهای ذاتی ماتریس سیمانی را تکمیل میکند که ضمن بهبود عملکرد کلی سیستم، ویژگیراهبردی عمل می

 عددی مطالعه -2-2

انجام شد. در گام نخست،  ABAQUSافزار المان محدود در این تحقیق با استفاده از نرم مطالعه عددی و تحلیل پارامتریک

صورت های آزمایشگاهی نتایج عددی با دادهسنجی صحتسازی شده و مدل [43]تیر بتن مسلح حاصل از مطالعه آزمایشگاهی مرجع 

سازی شده و پس از مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، اعتبارسنجی های کامپوزیت سیمانیِ مورد نظر، شبیهدر مرحله بعد، ورقه. گرفت

. در این بخش، گردیدطالعه پارامتریک بررسی در قالب یک م HPFRCCهای شده با ورقهدر ادامه، رفتار تیر بتن مسلح تقویت .شدند

 .ای تیر تحلیل شده استبر عملکرد سازه GFRP شامل ضخامت ورقه تقویتی، تعداد و همچنین قطر میلگردهایتأثیر پارامترهای 

 سنجی تیر بتن مسلحصحت -1-2-2

. مشخصات یافتسازی توسعه سنجی شبیهمنظور صحتبه ،[43]در مرجع  شدهمسلحِ ارائهدر این بخش، مدل عددی تیر بتن 

نشان داده شده است. مقاومت فشاری  1۲ای تحت بارگذاری یکنواخت در شکل هندسی تیر و شرایط انجام آزمون خمش چهارنقطه

و  5/551ترتیب بهتنش تسلیم و تنش نهایی فولاد کششی  ،مگاپاسکال گزارش شده است. همچنین ۲/47، در این تیر کاررفتهبهبتن 

 ۲منظور بررسی دقت مدل عددی، تحلیل حساسیت نسبت به اندازه مش انجام شد که نتایج آن در جدول . بهاستمگاپاسکال  ۲/64۰

بهترین انطباق را بین نیروی بیشینه حاصل از تحلیل عددی و  ،مترمیلی ۲5ارائه شده است. بررسی نتایج نشان داد که اندازه مش 

 کند.فراهم می زمایشگاهیهای آداده
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 .[43] : مقطع عرضی و جزئیات آرماتورگذاری تیر مرجع12شکل 

Figure 12: Cross-section and reinforcement details of the reference beam [43]. 

( C3D8Rگیری کاهشی )گرهی با انتگرالبعدی سالید هشتهای سهسازی عددی نمونه آزمایشگاهی، از الماندر شبیه

سازی بعدی دوگرهی مدلهای خرپایی سهدرجه آزادی است. میلگردهای فولادی نیز به کمک المان ۲4استفاده شد که هر المان دارای 

بر اساس الگوریتم تکراری  و های بزرگبا در نظر گرفتن اثرات تغییرشکل ،استاتیکی عمومی گرگیری از حل. تحلیل مدل با بهرهشدند

سازی رفتار غیرخطی منظور شبیهبهتعریف شد.  ۲روابط استاندارد یوروکد با کرنش بتن مطابق -گرفت. رفتار تنش انجامرافسون -نیوتن

 تعیین [46-44] بر اساس مطالعات پیشین آناستفاده شد که پارامترهای  (CDP) و فرآیند خرابی بتن، از مدل آسیب پلاستیسیته بتن

 .اندارائه شده 3 جدول در و

 : نتایج تحلیل حساسیت اندازه مش برای تیر بتن مسلح.2جدول

Table 2: Sensitivity analysis results of mesh size for the reinforced 

concrete beam. 

 نام ترکیب متر(اندازه مش )سانتی 3( برای نیروی بیشینه  نسبت مدل %خطا )

1۰/14 1۰ 1 

1۲/5 5 ۲ 

۰ 5/۲ 3 

14/۰ ۲5/1 4 

11/۰ 1 5 
 

 :  پارامترهای مدل خرابی پلاستیک بتن.3جدول

Table 3: Parameters of the concrete damage plasticity model. 

Dilation angle (ψ) (degree) Eccentricity (ε) Stress ratio (σb0/ σc0) Shape factor (Kc) viscosity 

3۰ 1/۰ 16/1 667/۰ ۰۰1/۰ 

و برای رفتار کششی  [47]پوپوویچ بر اساس مرجع اصلاح شده برای رفتار غیر خطی فشاری بتن از رابطه ، 13مطابق شکل

 همچنین، ارائه شده است. 14در شکل هانمودارهای مربوط به آن استفاده شد که [48]از رابطه بلاربی و اچ سو بر اساس مرجع  آن

 است. آمده 15د فولادی در شکلکرنش میلگر-نمودار تنش
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 کرنش میلگرد فولادی.-: نمودار تنش15شکل کرنش کششی بتن.-: نمودار تنش14شکل کرنش فشاری بتن.-: نمودار تنش13شکل

Figure 13: Compressive stress-strain 

curve of concrete. 
Figure 14: Tensile stress-strain curve of 

concrete. 

Figure 15: Stress-strain curve of the 

steel reinforcing bar. 

نمونه  براینیروی بیشینه شده است.  مقایسهمدل عددی و نتایج آزمایشگاهی تیر بتن مسلح  حاصل ازنتایج  ،16در شکل 

این دو  میان یدرصد 8/۲ ناچیزختلاف نیوتن به دست آمد. اکیلو ۰5/1۲۰مدل عددی برابر  براینیوتن و کیلو 8/116آزمایشگاهی برابر 

، توزیع خسارت کششی تیر بتن 17همچنین شکل  .استآزمایشگاهی  نتایجعددی با  سازیتطابق مناسب نتایج مدل حاکی از مقدار،

 .دهدمیدر لحظه تسلیم میلگردهای طولی تحتانی نمایش را مسلح 

      

 

 : خسارت کششی بتن.17شکل                                                       تغییرمکان.    -: مقایسه نمودارهای نیرو16شکل

Figure 16: Comparison of the load-

displacement curves. 
Figure 17: Tensile damage in concrete. 

 HPFRCCسنجی ورقه صحت -1-2-2

ارائه شده  11و  7های بخش نخست این تحقیق، در شکلحاصل از نتایج آزمایشگاهی  HPFRCCرفتار غیرخطی کامپوزیت 

، GFRP میلگردهای خطی-کار رفته است. با توجه به رفتار الاستیککننده تیرهای بتن مسلح بههای تقویتسازی عددی ورقهو در مدل

طبق نتایج آزمون  GFRPدهای کند؛ بر این اساس، مدول الاستیسیته میلگرها کفایت میسازی آنتعریف مدول الاستیسیته برای مدل

سازی رفتار غیرخطی کامپوزیت گیگاپاسکال لحاظ شد. همچنین، پارامترهای مدل آسیب پلاستیسیته برای شبیه 45کشش مستقیم، 

 .درج شده است 4ها در جدول استخراج و مقادیر آن [33, 11] سیمانی الیافی توانمند، مطابق با مطالعات پیشین
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 .HPFRCC:  پارامترهای مدل خرابی پلاستیک 4جدول

Table 4: Parameters of the HPFRCC plastic damage model. 

Dilation angle (ψ) (degree) Eccentricity (ε) Stress ratio (σb0/ σc0) Shape factor (Kc) viscosity 

55 1/۰ 1/1 66/۰ ۰۰۰5/۰ 

 

 از حاصل تغییرمکان-. نمودار نیروشد های تقویتی بررسیساخت ورقه برای W20 ترکیبعملکرد در این بخش از مطالعه، 

در  (مترمیلی 5۰۰×1۲5×۲5با ابعاد ) W20 ای نمونهنتایج آزمایش خمش چهارنقطه در کنار ABAQUS افزارنرم در عددی زیسامدل

کیلونیوتن گزارش شد.  5/39و  5/4۲ترتیب به ،سازی عددیآمده از آزمایش و مدلدستارائه شده است. نیروی بیشینه به 18شکل 

 18متری( در شکل میلی 5های متر )با گاممیلی 35تا  15متر در بازه میلی 5۰۰پوزیتی با طول های کامهمچنین، تأثیر ضخامت ورقه

 مسلح)مترمیلی ۲5 ضخامت و مترمیلی 15۰۰ طول با تقویتی هایورقه تغییرمکان-نمودار نیرو 19در ادامه، شکل . .بررسی شده است

های تکمیلی سازی عددی برای حالت؛ ضمن آنکه مدلدهدزی عددی نشان میسانتایج مدل ( را در مقایسه باGFRP میلگرد عدد دو به

 .درج شده است 19نیز توسعه یافته و نتایج آن در شکل 

 
 سازی عددی.متری به همراه مدلمیلی 500تغییرمکان آزمایش خمش ورقه -: نمودار نیرو18شکل

Figure 18: Load-displacement curve of the 500 mm sheet bending test along with the numerical simulation. 

 

 متر.میلی 8با قطر  GFRPمتر مسلح به میلگردهای میلی 1500×150×25تغییرمکان ورقه با ابعاد -: نمودار نیرو19شکل

Figure 19: Load-displacement curve of the 25 × 150 × 1500 mm sheet reinforced with 8 mm diameter GFRP 

bars. 
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 سازی عددی تیرهای تقویت شدهمدل -3-2

، مشخصات میلگردهای پلیمری و ضخامت 5شده است. مطابق جدول  ارائهشده تحلیل عددی تیرهای بتنی تقویتدر ادامه، 

شده با قویتت هاینمونهدر نظر گرفته شدند تا رفتار تیرها در شرایط مختلف ارزیابی شود.  های اصلیمتغیر عنوانورقه تقویتی به

 این عددی سازی. جزئیات مدلروندکار میبهها اختصاری نمونه شناسهعنوان بهدر ادامه که  اندگذاری شدهنام S9تا  S1های شناسه

 ABAQUSافزار در نرم Tieاتصال میان ورقه تقویتی و تیر بتنی با استفاده از قید  شایان ذکر است که است. مشهود ۲۰در شکل  تیرها

 .گردیدسازی لمد

به تیر بتنی از طریق چسب  HPFRCCبا توجه به اینکه در سیستم تقویتی مورد استفاده در این پژوهش، اتصال ورقه 

, 11] های آزمایشگاهی موجود در منابع پیشینها تأمین شده است و مطابق گزارشبولتاپوکسی به همراه مهار مکانیکی توسط رول

عنوان یک سازی عددی بهعنوان مود گسیختگی مشاهده نشده است، فرض اتصال کامل در مدل، جداشدگی یا لغزش سطحی به[33

 سازی متعارف و مبتنی بر شواهد تجربی در نظر گرفته شد.ساده

شده در ها تا رسیدن به بیشینه تغییرمکان ثبت(، تمامی نمونهOBشده با تیر مرجع )مقایسه دقیق تیرهای تقویت منظوربه

شامل ضخامت ورقه تقویتی و  ،ل عددی تیرهای بتن مسلحشده در تحلیاند. متغیرهای در نظر گرفتهتیر آزمایشگاهی بارگذاری شده

تیر در تمامی هندسی ابعاد و سایر مشخصات  ضمن آنکهشده در ورقه تقویتی است. تعبیه GFRPهمچنین تعداد و قطر میلگردهای 

از  ،نمایی مناسب میلگردهای مختلف ورقه تقویتی، با در نظر گرفتن امکان جابا ضخامت ها ثابت فرض شد. بررسی عملکرد تیرهامدل

با قطر  GFRP متر امکان تأمین پوشش مناسب را برای میلگردهایمیلی ۲۰های کمتر از با این حال، ضخامتاست.  پژوهشاهداف این 

 5۰هایی با ضخامت بیش از ساخت ورقه ،[55-49, 15, 5]از سوی دیگر، در مطالعات پیشین  .کنندمتر فراهم نمیمیلی 1۲و  1۰

 تقویتمتر برای میلی 45و  35، ۲5های های تقویتی با ضخامتحاضر از ورقه پژوهش، در بر این اساسمتر گزارش نشده است. میلی

 .استفاده شده است یبخش زیرین تیرهای بتن

 
 .های تقویتیگذاری تیرها به همراه مشخصات ورقهنام: 5جدول

Table 5: Designation of the beams along with the specifications of the strengthening sheets. 

 متر(ضخامت ورقه تقویتی )میلی میلگرد پلیمری ورقه تقویتی تعداد میلگرد پلیمری ورقه زیرین نام اختصاری تیرها شناسه

OB OB - - - 

S1 2G6T25- 2G8T25- 2G10T25- 2G12T25 ۲ Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 ۲5 

S2 3G6T25- 3G8T25- 3G10T25- 3G12T25 3 Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 ۲5 

S3 4G6T25- 4G8T25- 4G10T25- 4G12T25 4 Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 ۲5 

S4 2G6T35- 2G8T35- 2G10T35- 2G12T35 ۲ Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 35 

S5 3G6T35- 3G8T35- 3G10T35- 3G12T35 3 Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 35 

S6 4G6T35- 4G8T35- 4G10T35- 4G12T35 4 Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 35 

S7 2G6T45- 2G8T45- 2G10T45- 2G12T45 ۲ Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 45 

S8 3G6T45- 3G8T45- 3G10T45- 3G12T45 3 Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 45 

S9 4G6T45- 4G8T45- 4G10T45- 4G12T45 4 Ø1۲- Ø1۰- Ø8 -Ø6 45 
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 یرهای تقویت شده.: جزئیات مدل عددی ت20شکل

Figure 20: Details of the numerical model of the strengthened beams. 

همچنین برای مقایسه بهتر، نتایج  ؛است شده ارائه ۲1 شکل در تغییرمکان-عددی، نمودارهای نیرو هایتحلیل تکمیلپس از 

دهنده نشان G از حرف پیششده، عدد تقویت هاینمونهذاری گدر نام .نیز در همین شکل نمایش یافته است (OB) تیر بدون تقویت

 HPFRCC معرف ضخامت ورقه T شده پس از حرفعدد درجها و میلگرداین عدد پس از آن بیانگر قطر  ،GFRP تعداد میلگردهای

 .گردآوری شده است 6شده نیز در جدول سازیمقادیر نیروی بیشینه تیرهای مدل. است
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 .S9تا  S1تغییرمکان برای تیرهای -نمودارهای نیرو: 21شکل

Figure 21: Load-displacement curves for beams S1 to S9. 

دو شاخص  پایهبر  GFRPمسلح به میلگردهای  HPFRCCهای شده با ورقهتقویتآرمه در این بخش، عملکرد تیرهای بتن

از  ،شودتحمل تعریف میعنوان نیروی بیشینه قابلظرفیت باربری که به .ارزیابی شده است« ظرفیت جذب انرژی»و « ظرفیت باربری»

های منزله یکی از معیارهای مهم در رفتار سازهظرفیت جذب انرژی به ،. همچنینپارامترهای کلیدی در تحلیل رفتار خمشی است

این پارامتر تا نقطه نیروی بیشینه تعیین شده  ،ضرپژوهش حا. در آیدمی دست به تغییرمکان-آرمه، از محاسبه سطح زیر نمودار نیروبتن

دهنده توانمندی بیشتر تیر ، نشانافزایش این شاخصاست که بیانگر پتانسیل جذب انرژی توسط عضو پیش از وقوع گسیختگی است. 

 .ای تحت بارگذاری استدر جذب انرژی و در نتیجه بهبود عملکرد سازه

 یوتن(.: نیروی بیشینه هر تیر )کیلون6جدول

Table 6: Peak load of each beam (kN). 

S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 OB رهایت ینامگذار 

 )تیر مرجع( GFRPمیلگرد بدون  120.05 - - - - - - - - -

 مترمیلی 6با قطر  GFRPمیلگرد  - 180.78 191.13 203.01 198.01 208.11 217.83 203 218.46 229.88

 مترمیلی 8با قطر  GFRPمیلگرد  - 194.60 212.01 229.37 209.52 226.55 240.98 221.11 237.81 247.63

 1۰با قطر  GFRPمیلگرد  - 213.80 236.21 250.02 221.95 243.86 255.85 239.15 254.32 261.01
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 مترمیلی

267.41 262.85 252.68 260.57 255.98 237 256.91 249.28 230.38 - 
 1۲ با قطر GFRPمیلگرد 

 مترمیلی

 

 
 ظرفیت باربری بر حسب نام اختصاری تیرها.: 22شکل 

Figure 22: Load-carrying capacity versus beam designation. 

 ۰5/1۲۰( برابر با OBارائه شده است. ظرفیت باربری تیر مرجع ) 6شده در جدول نتایج ظرفیت باربری تیرهای تقویت

چشمگیر این  منجر به افزایش ،GFRPمسلح به میلگردهای  HPFRCCهای استفاده از ورقه که دست آمد؛ در حالیکیلونیوتن به 

 با .کیلونیوتن قرار دارد 88/۲۲9تا  78/18۰متر، ظرفیت باربری در بازه میلی 6با قطر  GFRPمیلگردهای  برای .ظرفیت شده است

 در صعودی روند این. است یافته ارتقا نیوتنکیلو ۲47٫63 تا 194٫6۰ به محدوده اینمتر، میلی 8به  GFRP میلگردهای قطر افزایش

 تا ۲13٫8۰ هایبازه در ترتیبها بهآن باربری ظرفیتکه طوریبه، شده تکرار نیز مترمیلی 1۲و  1۰ قطر با میلگردهای دارای هاینمونه

کارگیری آرماتورهای با بهفزایش ظرفیت باربری اگرچه ا .است شده گزارش نیوتنکیلو ۲67٫41 تا ۲3۰٫38 و  نیوتنکیلو ۲61٫۰1

سازد. مقایسه را فراهم می GFRP تقویتی از نظر تئوری مورد انتظار است، نتایج این پژوهش امکان ارزیابی کمیِ تأثیر قطر میلگردهای

یابد؛ رایی سیستم تقویتی بهبود میطور محسوسی ارتقا یافته و کادهد که با افزایش قطر میلگردها، ظرفیت باربری بهها نشان میداده

 .آرمه استای تیرهای بتنموضوعی که گویای نقش مؤثر پارامترهای طراحی در ارتقای عملکرد سازه

. محاسبه شدژول  35/1479( OBتیر مرجع ) شده برای جذبانرژی ارائه شده است.  7نتایج ظرفیت جذب انرژی در جدول 

. در منجر به افزایش چشمگیر این ظرفیت در تیرها گردید، GFRPمسلح به میلگردهای  HPFRCCهای تقویتی ورقه کارگیریبه

با . گرفتژول قرار  66/۲66۲تا  79/۲15۲، ظرفیت جذب انرژی در بازه یمترمیلی 6با قطر  GFRPشده با میلگردهای تقویت هاینمونه

و ژول  ۲7/۲867تا  6۲/۲368، ژول ۲7/۲77۰تا  99/۲۲47رتیب به تها بهمتر، این بازهمیلی 1۲و  1۰، 8افزایش قطر میلگردها به 

در  GFRP وضوح حاکی از نقش مؤثر افزایش قطر میلگردهایژول ارتقا یافت. این روند صعودی، به 84/۲9۲1تا  59/۲478نهایتاً 

 .آرمه استارتقای ظرفیت جذب انرژی تیرهای بتن

 ( برای هر تیر.ژول: ظرفیت جذب انرژی )7جدول

Table 8: Energy absorption capacity (J) for each beam. 

S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 OB رهایت ینامگذار 

 )تیر مرجع( GFRPمیلگرد بدون  1479.35 - - - - - - - - -

 مترمیلی 6با قطر  GFRPمیلگرد  - 2152.79 2234.73 2298.76 2340.05 2423.18 2482.30 2524.91 2598.18 2662.66

 مترمیلی 8با قطر  GFRPمیلگرد  - 2247.99 2368.15 2477.42 2438.28 2559.59 2667.78 2645.20 2693.32 2770.27

 1۰با قطر  GFRPمیلگرد  - 2368.62 2548.43 2648.22 2543.85 2660.66 2772.56 2754.89 2810.95 2867.27
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 مترمیلی

2921.84 2894.93 2807.62 2817.14 2759.79 2646.61 2721.47 2673.48 2478.59 - 
 1۲با قطر  GFRPمیلگرد 

 مترمیلی

 

 

 ظرفیت جذب انرژی بر حسب نام اختصاری تیرها.: 23شکل 

Figure 23: Energy absorption capacity versus beam designation. 

 

، علاوه بر افزایش ظرفیت GFRP ردهایمسلح به میلگ HPFRCC هایدهد که استفاده از ورقهنتایج نشان میبه طور کلی، 

آرمه تحت بارگذاری یکنواخت شده است. این افزایش جذب انرژی ناشی از باربری، موجب افزایش ظرفیت جذب انرژی تیرهای بتن

ستیک پذیری. با توجه به ماهیت الاشده است و نه بیانگر افزایش اتلاف انرژی یا بهبود شکلارتقای مقاومت و سختی سیستم تقویت

ای کاررفته در این پژوهش، تفسیر نتایج صرفاً در چارچوب افزایش ظرفیت مقاومتی و سختی سازهو نوع بارگذاری به GFRP میلگردهای

 ..قابل بیان است

 

 گیرینتیجه -3

ت صوربه GFRPمسلح به میلگردهای   HPFRCCهای شده با ورقهتقویت آرمهبتندر این پژوهش، رفتار خمشی تیرهای 

 گردید.های مکانیکی تعیین های مختلف حاوی ولاستونیت از طریق آزمایشهای مکانیکی مخلوطویژگی ،ابتدادر . عددی بررسی شد

. پس از تأیید دقت مدل، یک شدسنجی و با نتایج آزمایشگاهی صحت ایجاد ABAQUSافزار سپس مدل عددی تیر مرجع در نرم

بر عملکرد ، GFRPهای تقویتی و مشخصات میلگردهای شامل ضخامت ورقه ،پارامترهای مختلف مطالعه پارامتریک برای بررسی تأثیر

 :شودزیر ارائه میهای این پژوهش به شرح ترین یافتهآمده، مهمدستانجام شد. بر اساس نتایج بهآرمه بتنتیرهای 

( بهترین عملکرد مکانیکی را در میان W20درصد ولاستونیت ) ۲۰های مکانیکی نشان داد که مخلوط حاوی نتایج آزمایش .1

 91/38مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  1۰1مقاومت فشاری  با. این ترکیب شده داراستاختلاط بررسیهای طرح

انتخاب  HPFRCCهای تقویتی برای ساخت ورقه بهینهعنوان ماده در کشش و خمش، به مطلوببه دلیل رفتار ، گیگاپاسکال

 شد.

بینی کند. تحلیل تغییرمکان تیر را با دقت مناسبی پیش-مرجع توانست رفتار بارآرمه بتنیافته برای تیر عهمدل عددی توس .۲

کند. همچنین می فراهممتر بهترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی میلی ۲5حساسیت اندازه مش نشان داد که اندازه المان 

سازی رفتار غیرخطی کامپوزیت سیمانی و در نظر گرفتن رفتار الاستیک استفاده از مدل آسیب پلاستیسیته بتن برای شبیه

 .امکان بازتولید مناسب رفتار واقعی سیستم را فراهم ساخت، GFRPخطی برای میلگردهای 
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ظرفیت باربری ، GFRPمسلح به میلگردهای  HPFRCCهای تقویتی ورقهکارگیری بهنتایج تحلیل پارامتریک نشان داد که  .3

در حالی ، محاسبه شدکیلونیوتن  ۰5/1۲۰. ظرفیت باربری تیر مرجع دهدتوجهی افزایش میطور قابلآرمه را بهنتیرهای بت

حاکی از بهبود چشمگیر عملکرد خمشی اعضای یافت که  ارتقاکیلونیوتن  41/۲67تا  شدهکه این مقدار در تیرهای تقویت

 .شده استتقویت

های تقویتی تأثیر مستقیمی بر افزایش ظرفیت باربری تیرها دارد. نتایج تحلیل در ورقه GFRP افزایش قطر میلگردهای .4

طور پیوسته شده بهمتر، ظرفیت باربری تیرهای تقویتمیلی 1۲متر به میلی 6عددی نشان داد که با افزایش قطر میلگردها از 

قویتی و در نتیجه بهبود توزیع تنش در ناحیه یابد. این افزایش عمدتاً ناشی از افزایش سطح مقطع آرماتورهای تافزایش می

 .شودکششی تیر است که به افزایش ظرفیت خمشی عضو منجر می

شود. با نیز نشان داد که افزایش تعداد میلگردها موجب افزایش ظرفیت باربری تیر می GFRP بررسی تأثیر تعداد میلگردهای .5

ه و چهار میلگرد نسبتاً محدود بوده، در حالی که اختلاف بین های دارای ساین حال، اختلاف ظرفیت باربری بین حالت

دهد که افزایش تعداد میلگردهای تقویتی تا یک حد های دارای دو و سه میلگرد بیشتر است. این موضوع نشان میحالت

تأثیر  شود، اما پس از رسیدن به سطحی از تقویت مؤثر، میزانمشخص موجب بهبود قابل توجه عملکرد خمشی تیر می

صورت پارامتریک و یابد. لازم به ذکر است که در این مطالعه اثر قطر و تعداد میلگردها بهافزایش بیشتر میلگردها کاهش می

 .های مستقل بررسی شده و مقایسه مستقیم این دو پارامتر بر اساس سطح مقطع کل یکسان مدنظر نبوده استدر حالت

موجب ، GFRP مسلح به میلگردهای HPFRCC هاین داد که استفاده از ورقهظرفیت جذب انرژی نشا حاصل ازنتایج  .6

ژول به دست آمد،  35/1479با شود. ظرفیت جذب انرژی تیر مرجع برابر افزایش قابل توجه توانایی تیرها در جذب انرژی می

ژول افزایش یافته است. این افزایش، ناشی از بهبود ظرفیت  84/۲9۲1 شده این مقدار تا حدوددر حالی که در تیرهای تقویت

تغییر مکان شده -باربری و افزایش سختی سیستم تحت بارگذاری یکنواخت است که منجر به افزایش سطح زیر نمودار نیرو

یش مقاومت و ظرفیت های شدید از طریق افزاشده، توانایی سازه را در برابر بارگذاریاست. در واقع، استفاده از مقاطع تقویت

 .بخشدهای استاتیکی بهبود میجذب انرژی تحت بارگذاری

مقیاس، به اند. در آزمایش خمش ورقه بزرگها به دست آمدهلازم به ذکر است که نتایج این پژوهش تحت برخی محدودیت

پذیر نبود؛ با این حال، بخش اصلی نهای بزرگ امکا، ثبت کامل پاسخ نمونه در تغییرشکلLVDTگیریدلیل محدودیت دامنه اندازه

سنجی مدل عددی قرار گرفت. ها با دقت مناسب ثبت شد و مبنای صحتای شامل مراحل اولیه بارگذاری و روند توسعه ترکرفتار سازه

اند و شدههای اجرایی لحاظ نشدگی و خزش، و نیز عدم قطعیتسازی عددی حاضر اثرات وابسته به زمان نظیر جمعهمچنین، در مدل

اند. علاوه بر این، ارزیابی جذب انرژی در این پژوهش صرفاً بر اساس بارگذاری استاتیکی آل انجام شدهها تحت شرایط ایدهتحلیل

تواند ای نیازمند مطالعات تکمیلی است. بررسی این موارد میهای دینامیکی یا لرزهیکنواخت انجام شده و تعمیم نتایج به بارگذاری

 .ان پیشنهاد برای تحقیقات آینده مدنظر قرار گیردعنوبه
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