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  چکیده

از زنگ زدن  یریگجلو منظوربهها ها و جادهپل یعرشههای بتنی، سازهدر  یمصرف یلگردهایم عنوانبه FRPامروزه استفاده از مصالح 

 یفیضع یرهایت یبهساز نیو همچن FRP یلگردهایبا م یبتن یرهایت یخمش تیتقو ،پژوهش نیانجام ااز . هدف باشدیم جیرا یفولاد هایلگردیم

 نیه ا. بباشدیشده است، م تیدر جهت طول آن تقو ریت یدر بخش تحتان CFRP هایمسلح شدند و با چسباندن ورق لگردهایم نیکه با ا ستا

 افزارنرمو در  یمدل طراح 12که در قالب  FRP یلگردهایمقاطع مسلح با م یو مقاومت خمش پذیریشکل یدو پارامتر اصل یمنظور به بررس

ABAQUS  ینمونه نیهمچن اندقرارگرفته شده زونبار افتحلیل استاتیکی غیرخطی تحت GFRP شده استدادهقرار  زین یاتحت بار چرخه .

استفاده  AFRP لگردیبهتر است از م یفولاد لگردیدر صورت نبود م لگردهایم نیدر صورت استفاده از ا رهایت تیتقو یکه برا دهدان مینش جینتا

و اگر بحث  کندیم نیرا تأم GFRPو  CFRP یلگردهایاز مقاطع مسلح با م شتریدرصد ب 18 یال 8در حدود  یمقاومت خمش رایگردد ز

و  AFRPاز مقاطع  شتریدرصد ب 15 یال 7حدود  پذیریشکلاستفاده گردد که  GFRP لگردیاست بهتر است از ممقطع مطرح  پذیریشکل

CFRP هایبا ورق فیمقطع ضع تیدارد و در صورت تقو CFRP از  شتریبرابر ب 28/2در حدود  یخمش تیرفبه ظ توانیم یاتحت بار چرخه

 .یافتدستبار افزون تحلیل استاتیکی غیرخطی 
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ABSTRACT 

Nowadays, using FRP materials as reinforcing rebars in concrete structures, bridge decks and roads is 

common to prevent rusting of steel rebars. The purpose of this study was to strengthen the flexural strength 

of the concrete beams with FRP rebars and also to improve the weak beams that were reinforced with these 

rebars and reinforced by attaching the CFRP Laminates in the lower part of the beam along its length. For 

this purpose, two main parameters of ductility and flexural strength of sections reinforced with FRP rebars, 

designed in 12 models and subjected to nonlinear static analysis (pushover) in ABAQUS software and then 

the GFRP sample is also subjected to cyclic loading. The results show that to reinforce the beams if these 

rebars are used in the absence of steel bars, it is better to use the AFRP rebar because it provides flexural 

strength of beam sections about 8 to 18% more than the sections reinforced with CFRP and GFRP rebars 

and if the ductility is considered, It is advisable to use GFRP rebar which has about 7-15% more ductility 

than AFRP and CFRP sections, and if the weak section is strengthened with CFRP Laminates under cyclic 

loading, the flexural capacity can be more than 2.28 times to the nonlinear static analysis (pushover). 
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 مقدمه -9

جدید یا نواقص طراحی که موجب ضعف این تیرها در برابر بار زلزله  هاینامهآیینتیرهای بتنی پیرامون  سازیمقاومبا توجه به 

 ای ، تحت بار افزون و چرخه  1FRPتیرهای بتنی با میلگرد و ورق  سازیمقاومبرای  حلیراه و بار متمرکز گردیده در این پژوهش

 طوربه را FRP توانمیاست.  شدهتبدیل ایسازه مختلف هایجنبه در،  جایگزین ساختمانی مصالح یک عنوانبه FRP .شودارائه می

.  کرد موثراستفاده طوربه  مسلح بتن توسط شدهساخته برشی دیوار و هادال ، تیرها برشی و خمشی ظرفیت بهبود منظوربه خارجی

 آن، مزایای به توجه با   2RC مسلح بتن سازه در معمولی فولاد جایگزین میلگرد تقویتی وانعنبه داخل در را آن توانمی همچنین،

 برخی در FRP میلگردهای ،تازگیبه  کرد. استفاده کم آن وزن و وزن به مقاومت نسبت ، نارسانایی خوردگی، برابر در مقاومت مانند،

 نمک زا فصلی استفاده به توجه با هاجاده و هاپل یعرشه در است، شدهفادهاست سوئیس و کانادا آلمان، انگلستان، مانند کشورها، از

 دهندهتشکیل مصالح عنوانبه نافلز مصالح به بتنی هایسازه از برخی ،حالدرعین.  بزند زنگ آرماتورهای شودمی باعث که زدایییخ

 عوارض هامیدان نزدیکی در پل عرشه و هاجاده همچنین و ،قاتیتحقی هایآزمایشگاه یا بیمارستان در( MRI) اتاق مانند)  نیاز دارند

 RC  هایسازه در معمولی فولادی میلگردهای برای خوبی جایگزین FRP میلگردهای خاص، موارد این تمام در. (  الکترونیکی

 .]1[ کمی دارد پذیریشکل ذاتاً ، شدهپذیرفته ساختمانی مصالح عنوانبه بسیاری مزایای دارای FRP اگرچه .باشدمی

، تا اثرات آن را شودتقویت می 3CFRPهای را با ورق  FRPهای بنابراین ، در این تحقیق تیر های ضعیف مسلح شده با میلگرد

 ]1[روی  بهبود ظرفیت خمشی ) تا رسیدن به نمونه مرجع و تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون مانند مطالعات لوو و پام 

پذیری و مقاومت خمشی روی مقاطع مرجع از نظر شکل ای قرار داده شده تا تحت بار چرخه  GFRPی دد سپس نمونهبررسی گر

ای استفاده نشده بود که در این از بار چرخه ]1[ . در مطالعات لوو و پام، ضعیف ، و مقطع بهسازی شده تحت بررسی قرار گیرند

هسازی شده نسبت به مقطع مرجع بررسی می شود و نتایج با حالت بار افزون مقایسه پژوهش اثرات ناشی از این بار در مقطع ب

 گردد.می

 

 سوابق مطالعاتی  -4

 افزوندر سطوح مختلف بار  CFRP یهاتینیشده با لم تیتقو RC یرهایت ییاست که بر استحکام نها یفاکتور مهم  هیبار اول

این بهسازی ، در حالیکه  ضعیف را افزایش میدهد تیر  باربری، ظرفیت  CFRP بهسازی به صورت خارجی با ورق  . اثر گذار است

  CFRPضعیف با ورق   بهسازی برشی تیرهای برای. ]2[ ای تقویت شده را کاهش خواهد دادتیره پذیریتحت بارگذاری افزون ، شکل

تقویت پذیری تیرهای بری نهایی و شکلباراثر کمی روی ظرفیت   CFRPنوارکاهش پهنای  و متعاقباً افزایش تعداد ورق )ضخامت(

یک مانع مهم در مقابل  عنوانبه عدم چسبندگی مسائل . ]2[ یابدخطی افزایش می طوربهظرفیت برشی تیرها  بطوریکه شده دارد

سائل عدم در تقویت و مسلح سازی و بهسازی مقاطع ارایه شده است. تجدید نظر در م FRPهای گسترده استفاده از کامپوزیت سطح

با  بهسازی شدهتیرها . ]3[ باشدضروری می های چسباندن  طراحی برای استفاده عمومی از تکنیک هاینامهچسبندگی در آیین

ه ظرفیت بشدن و گسیخته شدن پیش از رسیدن به علت تاثیر پوسته پوسته چسبانده شده  از طریق اپوکسیکه  CFRPلمینیت 

بعلاوه با  و  چسبانده شدهو با اپوکسی  شده تقویت CFRPهای با لمینیتیی که تیرهاحالیکه تخریب میشوند در نهایی خمش خود 

تفاوت  .]3[ شودند ادامه می یابد و بار متحمل میکششی را دارا هست ها بیشترین ظرفیتانی که لمینیت، تا زمپرچ بسته شده

                                                           
1  Fiber Reinforcemet Polymer 
2 Reinforced Concrete 
3 Carbon Fiber Reinforcemet polymer 
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نماید که ضروری است تا مشخصات و مقادیر تاکید می های شکست بین معیار طراحی و مشاهدات تجربیمشاهده شده در حالت

 FRP هایوقاستفاده از  .]4[ واقعی حالت شکست طراحی بدست آید طوربهخوبی تعریف شود تا  به FRP خمشی میلگردطراحی 

شوند کم بوده یجادمیکه ا ترک هایی دهد.می را در تیرها افزایش بریبارخیز تیر ها را کاهش داده و ظرفیت  یدر تقویت تیرهای بتن

نهایی کمک  بریبار تواند به کاهش بیشتر خیز و افزایش ظرفیتمیFRPو حتی پخش هستند. بنابراین استفاده از لایه عمودی 

فاده از تتواند با اسنهایی تیرها می بریبارظرفیت نماید. جلوگیری می خمشی های عمودی همچنین از گسیختگینماید. وجود لایه

عمودی و افقی همراه با اپوکسی مناسب دوبرابر شود. گسترش و توسعه لایه عمودی در تمام محدوده  بی از ورق های ترکیب مناس

طور قابل ملاحظه ای افزایش را به بریبارشده  ظرفیت طوری که ورق طولی استفادهداده بههای قطری را کاهش ترک تیر ، 

 .]4[یابدمی

 

 صحت سنجی -3

ساز مسائل مهندسی است که بر اساس روش المان محدود توانایی حل مسائل مختلف از مه قوی شبیهیک برنا ABAQUSبرنامه 

لوو و پام  استفاده از پژوهشبا  FRP میلگرد فولادی و  بامقاطع مسلح صحت سنجی  را دارد. از این روساده تا پیچیده غیر خطی 

مطالعه  در این پژوهشکه  ]5[( 2214ی نژاد و مقدس )از مستوف CFRPجهت صحت سنجی ورق  و ]1[(  انجام گرفت2212)

. ابعاد و مشخصات در نظر گرفته شده دقیقا ، استفاده شد  انجام گرفته است  CFRPورق آزمایشگاهی بر روی تیرهای تقویت شده با 

ه ی بتن مورد استفاده اشاره شدمورد نظر تنها به ظرفیت فشار لازم به ذکر است که در مقالات هستند. مقالات بالامشابه با مقادیر 

پارامترهای زیادی تعریف گردد. این پارامترهای  بایدآباکوس  افزارنرماست. این در حالی است که برای ساخت یک مدل صحیح در 

د تا ریف گردنندگی نیز باید به صورت جدول تععلاوه بر مواردی که به صورت تک هستند در دو مورد برای تعیین مقدار سخت شو

از پژوهش    MD2.1و  G0.8منظور صحت سنجی نمونه های صحیح مدل کرد. به بتوانند رفتار بتن را در سخت شوندگی به صورت

شود  مدلسازی شده و بارگذاری همانند ( مشاهده می1همانطور که در شکل شماره ) ]ABAQUS ]6افزار ( در نرم2212لوو و پام )

مگا پاسکال که برای انجام مدل سازی  3666افزار بتنی با مقاومت فشاری صالح ورودی در نرمپژوهش آزمایشگاهی انجام شده است .م

 GFRPشود .  میلگرد های ( در ادامه اورده می5( تا )1جداول )  که  بر طبق concrete damage plasticityافزار آن را بصورت در نرم

گیگا پاسکال و خاموت ها با مقاومت  181و  42ال و مدول الاستیسیته مگاپاسک 336و  523و فولادی به ترتیب با مقاومت کششی 

قرار گرفت و نتایج تحلیل در   general staticافزار وارد شده و به صورت کنترل خیز و تحت تحلیل مگاپاسگال در نرم 252کششی 

. ]1[( مورد بررسی قرار گرفت 7( و )6ی )( نمایش داده می شود  و نتایج تحلیل در جدول ها5( و )4قالب  نمودارهایی در شکل )

شده استفاده Beamو برای میلگردهای اصلی از المان  Trussمربوط به آرماتور فولادی به این شکل است که برای خاموتها از المان  المان

 است. صحت هر دو المان برای مدلسازی میلگردهای فولادی در مقالات مختلف اثبات شده است.
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 .]9[ آزمایشگاهی پژوهش در آن بارگذاری نحوه و ها : نمونه9کل ش

 

( انجام شده است در این پژوهش مطالعه 2212صحت سنجی مدل عددی در این پژوهش با استفاده از پژوهش لوو و پام )

شده دقیقاً مشابه با مقادیر انجام گرفته است. ابعاد و مشخصات در نظر گرفته  FRPآزمایشگاهی بر روی تیرهای تقویت شده با میلگرد 

سازی با ابعاد موجود در واقعیت انجام پذیرفت. نمایی کلی تر شدن نتایج، مدلمنظور هرچه دقیقپژوهش هستند. در این پژوهش به

نمود که توان بیان شده میشده است. با توجه به شکل نمایش داده( نمایش داده2افزار در شکل )شده در نرمی مدل ساختهاز هندسه

سانتی متر انتخاب شده است. همچنین ابعاد  28متر و پهنای سطح مقطع تیر برابر با سانتی 38متر، ارتفاع تیر  6/4طول تیر برابر با 

( نمایی از آرماتورهای قرارگرفته در 2سانتی متر مربع در نظر گرفته شده است. در شکل ) 24×34های مورد استفاده برابر با خاموت

 ر بتنی نمونه عددی براساس نمونه آژمایشگاهی را به نمایش گذاشته است.داخل تی

  
 .ABAQUSشده در نمایی از مدل ساخته: 4شکل 
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 .]7[مشخصات خاصیت پلاستیک بتن   :9دول ج

Viscosity 

Parameter K Fb0/fc0 Eccentricity Dilation Angle 
Normal 

2 67/2 16/1 1/2 31 

 

 .]7[ دیر تنش کرنش کششی بتن: مقا4جدول 

Cracking Strain Yield Stress 
2 3662222 

2213/2 36622 

 

 .]7[ : مقادیر خرابی کششی3جدول 

Cracking Strain Damage Parameter 
2 2 

2211/2 22/2 

 

  .]7[ : مشخصات رفتار فشاری2جدول 

Compressive Stress Strain Compressive Stress Strain 

18666222 2 36234222 22222/2 

23424222 22223/2 35136222 22123/2 

27452222 22222/2 33326222 22142/2 

32744222 22218/2 32744222 22178/2 

33326222 22222/2 27452222 22222/2 

35136222 22243/2 23424222 22243/2 

36234222 22252/2 18666222 2228/2 

36622222 22278/2 13176222 22312/2 

 

 .]7[ : مشخصات خرابی فشاری5جدول 

inelastic strain 

shifted 

COMPRESSIVE 

DAMAGE 

inelastic strain 

shifted 

COMPRESSIVE 

DAMAGE 

2 2 22222/2 21/2 

22223/2 2 22123/2 24/2 

22222/2 2 22142/2 22/2 

22218/2 2 22178/2 16/2 

22222/2 2 22222/2 25/2 

22243/2 2 22243/2 36/2 

22252/2 2 22282/2 42/2 

22278/2 2 22312/2 64/2 
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 شبکه بندی المان -3-9

شده یکی از پارامترهای تأثیر گذار است. در ابتدا برای های ساختههای سه بعدی معمولاً زمان لازم برای تحلیل مدلدر تحلیل

ها و نقاط مدل استفاده شد. از آنجایی کم کردن تعداد المان ترین حالت برایکمینه کردن زمان لازم برای تحلیل مدل سازی، از بهینه

هایی با ساختار منظم برای انجام تحلیل انتخاب باشند، المانبعدی می 3های موجود در این پژوهش به صورت المان تنش که المان

از المان  FRPاز نوع تیر و برای الیاف  گردد. همچنین المان مورد نظر از نوع کاهش یافته بوده . همچنین برای میلگردها المانمی

میلمتر در تمامی مدلهای صحت سنجی لحاظ گردید  6تا  3ها از شده است. لازم به ذکر است تغییرات اندازه المانای استفادهصفحه

 ( توجه شود (3که تغییراتی در شکل نمودارها ایجاد نگردید. )به شکل)

 

 
 . GFRPمدل سازی تیر بتنی به همراه آرماتور : نمایش شبکه شبکه بندی برای 3شکل 

 

  GFRPنتیجه تحلیل مدل برای حالت میلگرد  -3-4

( نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی با هم مقایسه شده است. با توجه به این شکل تطابق بسیار خوبی بین نتایج وجود 4در شکل )

 ( آورده شده است.6گسیختگی و تسلیم در جدول )دارد. که انحراف نقاط بین نمونه عددی و آزمایشگاهی در حالت 

 

 
 .]9[ : مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی در حالت مسلح سازی با میلگرد2شکل 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100

F
o

rc
e 

(k
N

)

Displacement (mm)

g0.8 experimental

g0.8abaqus



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 42-9، صفحه: 9311، 3، شماره چهارمدوره 

  

8 
 

 .: انحراف نیروهای نقاط گسیختگی و تسلیم بین نمونه عددی و آزمایشگاهی6جدول 

نسبت به نمونه  Fuانحراف 

 آزمایشگاهی %

نسبت به نمونه  FYانحراف 

 آزمایشگاهی %

Fu 
(KN) 

 

Fy 

(KN) 

 

 نمونه

- - 24/151 32/152 G0.8 آزمایشگاهی 

3/6 5/5 81/162 57/158 G0.8 عددی 

 

 

 نتیجه صحت سنجی مدل برای حالت میلگرد فولادی  -3-3

عددی و  ( اختلاف بین نتیجه مدل5شود. باتوجه به شکل )( مشاهده می5نتیجه مقایسه مدل عددی و آزمایشگاهی در شکل )

 گردد.( ارائه می7نتجه آزمایشگاهی در جدول )

 

 
 .]9[ : مقایسه نتیجه عددی و آزمایشگاهی برای حالت تیر بتنی مسلح با میلگرد فولادی5شکل 

 

 .: انحراف نیروهای نقاط گسیختگی و تسلیم بین نمونه عددی و آزمایشگاهی7جدول 

 نمونه FY % Fu(KN) Fy(KN)انحراف  % Fuانحراف 

- - 21/223 15/212 MD2.1 آزمایشگاهی 

2 7/2 21/223 43/232 MD2.1 عددی 

  

 

  CFRPصحت سنجی نرم افزار برای مدل عددی و مدا آزمایشگاهی  -3-2

های این بخش، لازم به ذکر است که بسیاری از شرایط مدل عددی برای بخش قبلی در مورد نوع حلگر و المانهای در مورد مدل

باشد. خصوصیات مصالح ( می7شده است. هندسه مدلسازی مشابه شکل )( هندسه ورق نشان داده6باشد. در شکل )مش یکسان می

CFRP ( برای نرم8با توجه به جدول ).( به صورت حمش دومحوری انجام 6بارگذاری با توجه به شکل ) افزار معرفی خواهد شد

دهد ( نشان می2شود. شکل )های مش مطابق شرایط قبلی در نظر گرفته می( خواهد بود. المان8شود. مش بندی مطابق با شکل )می

 CFRPکه تطابق بسیار خوبی بین نتیجه مدل عددی و آزمایشگاهی وجود دارد. در نتیجه برای حالت تقویت تیر بتنی با مسالح 

 گردد.( ارائه می2دهد. انحراف نقطه نهایی در جدول )افزار با دقت بسیار خوبی تحلیل را انجلم مینرم
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 .]CFRP ]5 : مشخصات مصالح8جدول 

مدول الاستیسیته  (%)کرنش نهایی 
(GPa) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

 نوع ضخامت

 CFRPورق  12/2 4122 231 7/1

 

 
 .]CFRP ]5: هندسه مدل آزمایشگاهی برای حالت ورق 6شکل 

 

 
 .CFRP: مدل عددی برای ورق 7شکل 

 
 . CFRPرای مسلح سازی با ورق : مش بندی مدل ب8شکل 

 

 .: انحراف نیروهای نقاط گسیختگی و تسلیم بین نمونه عددی و آزمایشگاهی1جدول 

نسبت به نمونه  Fuانحراف 

 آزمایشگاهی %
FU (KN) نمونه 

- 12/22 G0.8 آزمایشگاهی 

1- 21/28 G0.8 عددی 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 42-9، صفحه: 9311، 3، شماره چهارمدوره 

  

11 
 

 
 .: مقایسه نتیجه مدل عددی و آزمایشگاهی1شکل 

 های مورد مطالعهنهمدلسازی نمو  -2

 ها به بحث پیرامون اهدافپردازیم تا بتوانیم بعد از تحلیل نمونههای عددی میبا توجه به هدف مطرح شده ابتدا به طراحی نمونه

های عددی به شرح جدول مدل ACI-440.1R-19آیین نامه  8پذیری و مقاومت خمشی بپردازیم. با توجه به فصل اصلی شکل

 .]8[ گردده و در نرم اباکوس مدلسازی می( طراحی شد12)

 .]8[ های عددی مورد بررسی: جزئیات نمونه91جدول 

GORUOP unit 
ρbf OR 

ρbs (%) 

Af &As 

(mm2) 

Balanced / under 

reinforcement 

NUMBER 

OF 

REBAR 

SIZE OF 

REBAR 

 G0.8-reference 83/2 248/824 BALANCE 4 16 

G G0.6-weak 62/2 186/623 ρ min 3 16 

 
G0.6-L-

rehabilitated 
62/2 186/623 

ρ min strengthen 

with CFRP laminate 
3 16 

 C0.2- reference 24/2 62/235 BALANCE 3 12 

C C0.15-weak 16/2 28/157 ρ min 2 12 

 
C0.15-L-

rehabilitated 
16/2 28/157 

ρ min strengthen 

with CFRP laminate 
2 12 

 A0.5- reference 47/2 388/452 BALANCE 4 12 

A A0.35-weak 35/2 221/332 ρ min 3 12 

 
A0.35-L-

rehabilitated 
35/2 221/332 

ρ min strengthen 

with CFRP laminate 
3 12 

 S2.3- reference 3/2 2463 BALANCE 4 28 

S S1.15-weak 15/1 5/1231 ρ min 3 25 

 
S1.15-L-

rehabilitated 
15/1 5/1231 

ρ min strengthen 

with CFRP laminate 
3 25 
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 باشد:ها گذاشته شده بر اساس توضیحات ذیل می( اسامی که بر روی نمونه12که در جدول )

GX  نشان دهندهGFRP ( آرماتورهای طولی در نظر گرفته شده، از سطح مقطع مؤثرBD که در آن )B  پهنا وD  .عمق مؤثر است

 درصد مقطع مؤثر است. 268به مقدار  GFRPبه معنی میلگرد  G0.8عنوان مثال، به

CX  نشان دهندهCFRP است. آرماتورهای طولی در نظر گرفته شده 

AX  نشان دهندهAFRP است. آرماتورهای طولی در نظر گرفته شده 

SX  نشان دهندهSTEEL است. آرماتورهای طولی در نظر گرفته شده 

 شده است.برای تقویت خمشی عضو استفاده CFRPهای شود از ورقهده میمشا Lهایی که حرف در نمونه

 

 های طراحی شدهبررسی نمونه -2-9

ه طوریکای به بررسی نتایج حاصله پرداخته شده است. بهگروه تقسیم شدند و در دو بخش بار افزون و بار چرخه 4ها در مدل

خواهیم بررسی کنیم که جنس الیاف یک گروه قرار گرفتند. در این مقطع میهایی که آرماتورهای که جنس یکسانی دارند در نمونه

FRP پذیری مقاطع تأثیر دارد:چگونه در مقاومت خمشی و شکل 

 

  بررسی مقاومت خمشی تحت بار افزون  -2-9-9

اسمی بدست آمده طبق برابر مقاومت خمشی  8/1تا  2/1افزار ( مقادیر مقاومت خمشی بدست آمده از نرم12باتوجه به جدول )

های تقویت باشد که حاکی از آنست که روابط آیین نامه در تعیین مقاومت خمشی نمونهمی ACI-440.1R-19روابط آیین نامه 

های بالانس( های مرجع هر گروه )نمونهدارای حاشیه اطمینان مناسبی است. حال به بررسی مقاومت خمشی نمونه FRPشده با 

شود میلگرد فولادی ظرفیت خمشی بالاتری نسبت به میلگردهای اف ارپی دارد بطوریکه مقاومت خمشی می پردازیم مشاهدهمی

درصد بیشتر  112الی  78مسلح شده در همین حالت حدود  FRPمقطع فولادی در حالات بالانس نسبت به مقاومت خمشی مقاطع 

لگردهای فولادی است مقاومت خمشی بیشتری نسبت به نمونه ی گروه میکه نمونه ضعیف تقویت شده S1.15باشد حتی نمونه می

درصد(. با مقایسه مقاومت خمشی در گروه مقطع مسلح با فولاد بهتر  36الی  16داراست )حدود  FRPتقویت شده با میلگردهای 

 FRPی ح با میلگردهاتری دست پیدا کنیم. در بررسی مقطع مسلاست آیین نامه در ضرایب خود تجدید نظر کند تا بطرح اقتصادی

 CFRPو  GFRPدر حالت بالانس در مقایسه با مقطع مسلح با میلگردهای  AFRPپردازیم، مقاومت خمشی مقطع مسلح با می

حدوداً نصف  AFRPباشد این در حالیست که مقاومت کششی نهایی میلگرد درصد بیشتر می 8و  18درحالت بالانس به ترتیب 

تری که از میلگرد با توجه به مقاومت کششی پایین AFRPحاکی از آن است که استفاده از میلگرد  باشد و اینمی CFRPمیلگرد 

CFRP .دارد در بهبود ظرفیت خمشی مقطع کمک شایان به ذکری دارد 

برای رسیدن به مقاومت  CFRPبرای رساندن ظرفیت خمشی مقاطع ضعیف به مقطع بالانس با سعی و خطا ضخامت ورق  

( نمودار این سعی و خطا در گروه فولادی 10عنوان نمونه درشکل)های ضعیف به نمونه مرجع تعیین شده است که بههنهایی نمون

را تا رسیدن به مقاومت  CFRPتقویت کردیم و ضخامت ورق  CFRPآورده شده است. حال به بررسی مقاطعی که آنها را با ورق 

پردازیم که ظرفیت خمشی از مقطع بالانس بیشتر شده در حالی کردیم می( لیست 11خمشی نمونه مرجع رساندیم و در جدول )

درصد مقطع تقویت شده است که حاکی بر این است که  22الی  4پذیری آن تغییر چندانی نکرده که این ظرفیت حدود که شکل

، C0.15-Lنمونه ( برای mm 4) CFRPورق باعث افزایش ظرفیت خمشی شده. این تغییر مقاومت خمشی با ضخامت ورق 

( حاصل شده این در mm 35ضخامت ) S1.15-L( و برای mm 4ضخامت ) G0.6-L، برای A0.35- L( برای mm 3ضخامت )
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ضخامت کمتری مصرف شده تا تیر تقویت گردد در حالی که مقطع مسلح  AFRP, GFRPحالیست که در مقطع مسلح با میلگرد 

باتوجه به اینکه با ورقی از جنس خودش تقویت شده. اما در میلگرد فولادی برای  ضخامت بیشتری نسبت به آن دو برده CFRPبا 

اینکه بتوان ظرفیت خمشی تیر را به حد ظرفیت خمشی نمونه بالانس برسانیم باید انقدرضخامت ورق را زیاد کنیم تا سختی نمونه 

 شود.یپذیری مقطع مضعیف به سختی نمونه بالانس برسد و این عمل باعث کاهش شکل

 

 .: ضخامت ورق ضخامت ورق جهت رساندن مقاومت خمشی نمونه ضعیف به نمونه مرجع99جدول 

 (mmضخامت ورق ) نام نمونه ضعیف

G0.6 4 

C0.15 4 

A0.35 3 

S1.15 35 

 

 

 
 .CFRPتغییرمکان سعی خطا جهت تعیین ضخامت ورق  -: نمودار نیرو91شکل 
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 .]7[ طع: ظرفیت خمشی مقا94جدول 

 نام نمونه گروه
مقاومت خمشی نمونه 

(Mexp (KN.m)) 

مقاومت خمشی اسمی 

((Mn (KN.m) 

 نسبت مقاومت

(Mexp/Mn) 

GFRP 

G0.8 2/162 28/142 21/1 

G0.6 72/131 88/127 22/1 

G0.6-L 22/121 77/162 12/1 

CFRP 

C0.2 24/183 58/152 21/1 

C0.15 67/127 48/126 2/1 

C0.15-L 47/224 27/162 21/1 

AFRP 

A0.5 1/122 61/155 28/1 

A0.35 4/153 1/128 2/1 

A0.35-L 24/228 22/188 1/1 

STEEL 

S2.3 47/356 22/212 63/1 

S1.15 27/232 64/128 72/1 

S1.15-L 38/432 55/311 32/1 

 

 بررسی شکل پذیری تحت بار افزون -2-9-4

   با مقطع ضعیف فولادی FRPمرجع )مقاطع بالانس( مسلح با میلگرد پذیری نمونه مقایسه شکل -2-9-4-9

 S1.15پردازیم. هر چند نمونه پذیری مقاطع مرجع )بالانس( می( به بررسی شکل13( و جدول شماره )11با توجه به شکل )

 های مرجعت خمشی نمونهشده است که مقاومت خمشی درحدود مقاومعنوان تیر ضعیف تقویت شده است به این دلیل استفادهبه

الی  1/7پذیری حدود تقویت شده شکل FRPدر بین تیرهای که با میلگرد  G0.8دارد. تیر  FRPتیرهای تقویت شده با میلگردهای 

 GFRPمقاومت 12/2و 75/3به ترتیب  AFRP و CFRPاین در حالی است که مقاومت  C0.2و  A0.5درصد نسبت به تیر  3/15

باشد این در حالیست که مقاومت خمشی و می G0.8برابر نمونه  7/2پذیری دی ضعیف تقویت شده دارای شکلباشد. نمونه فولامی

 مقاومت کششی تقریباً یکسانی دارند.

 .پذیری مقاطع مرجع: شکل93جدول 

تغییر مکان تسلیم  نام نمونه گروه

(mm) 

تغییر مکان نهایی 

(mm) 

 پذیریشکلپارامتر 

(µ) 

 نسبت تغییر مکان

 (∆u / Lنهایی )

GFRP G0.8 87/62 87/24 51/1 223/2 

CFRP C0.2 22/67 23/88 31/1 221/2 

AFRP A0.5 2/66 48/23 41/1 222/2 

STEEL S1.15 32/8 122 41/6 224/2 
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 .تغییر مکان مقاطع مرجع -: نمودار نیرو99شکل 

باشد در نتیجه می FRPفولادی ضعیف بیشتر از مقاطع پذیری مقطع شود که ظرفیت باربری و شکل( مشاهده می11در شکل )

استفاده شود چون در عین مقاومت کششی  GFRPاگر مقطعی جز مقطع فولادی بخواهیم در نظر بگیریم بهتر است از میلگرد 

رنج های مرجع پذیری نهایی نمونه( با بررسی شکل13دارد. طبق جدول ) CFRPو  AFRPپذیری بهتری نسبت به پایین شکل

 پذیری نهایی نزدیک به همی دارند.بسیار نزدیک به هم بوده و شکل FRPتغییرات در میلگردهای 

 

 

 پذیری مقاطع ضعیف، بالانس و تقویت شده در هر گروهبررسی مقاومت خمشی و شکل -2-4

 FRPه سختی با سختی متریال باشد و در ادامکیلو نیوتن ناشی از سختی بتن می 42در تمامی نمودارها سختی اولیه نمودار تا 

مکان  کنیم. به صورتی که تغییرپذیری از قسمت دوم نمودار استفاده میگردد بنابراین برای بدست آوردن پارامترهای شکلتأمین می

هایی خروجی نیروی Pexpنیروی نهایی اسمی و  Pnبدست آمده است. )که  Pexp 8/2و تغییر مکان نهایی در  Pn 75/2تسلیم در 

افزار است( حال باتوجه به مطالب فوق، نمودارها و جداول زیر استخراج گردید که در ذیل به بررسی پارامترهای مد نظر از نرم

 پردازیم:می

 

 GFRPپذیری گروه بررسی مقاومت خمشی و شکل -9 -2-4

درصد از نمونه بالانس کمتر  3د پذیری حدو)تیر ضعیف( شکل G0.6شود نمونه ( مشاهده می12( و شکل )14باتوجه به جدول )

درصد بالاتر از تیر ضعیف است که بیانگر این موضوع است که مقطع در حالت  G0.8 64پذیری نهایی تیر است در حالیکه شکل

ارند. حال پذیری تقریباً یکسانی دکند و این در حالیست که شکلبالانس تغییر مکان بیشتری را نسبت به مقطع ضعیف تحمل می

میلیمتری مقاومت خمشی نهایی آن  3ای انجام گردید که با یک ورق تقویت نموده این تقویت به گونه CFRPرا با ورق  G0.6 تیر

درصد از مقطع  7و  G0.6درصد از مقطع  12پذیری مقطع حدود را به مقطع بالانس نزدیک کردیم این امر موجب شد تا شکل

G0.8  است تقویت تیر بیشتر شود. که این امر بیانگر اینGFRP  با ورقCFRP پذیری امکان پذیر است زیرا نه باعث کاهش شکل

 درصدی گردیده است. 13حال باعث افزایش ظرفیت خمشی حدود شده درعین
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 .GFRPپذیری و مقاومت خمشی مقاطع گروه : شکل92جدول 

 نام نمونه
مقاومت خمشی نهایی 

(KN.M) 

تغییر مکان 

 (mmتسلیم )

نهایی  تغییر مکان

(mm) 

پارامتر 

 پذیریشکل

(µ) 

نسبت تغییر مکان 

 (∆u / Lنهایی )

G0.8 2/162 87/62 87/24 51/1 223/2 

G0.6 72/131 54/32 18/58 47/1 214/2 

G0.6-L 

t=3mm 
2/121 64/41 52/67 62/1 216/2 

 

 
 .GFRPتغییرمکان گروه  -: نمودار نیرو 94شکل 

 

 CFRPپذیری گروه کلبررسی مقاومت خمشی و ش -4 -2-4

درصد کمتر نسبت نمونه  15پذیری حدود شکل C0.2شود نمونه بالانس ( مشاهده می13( و شکل )15با توجه به جدول )

است. در تیرهای  C0.2درصد کمتر از نمونه  52حدود  C0.15پذیری نهایی نمونه دارد این در حالی است که شکل C0.15ضعیف 

 C0.15باشد در تقویت تیر پذیری کمتری دارند و این به دلیل رفتار ترد آرماتور فیبر کربن میشکل در مقطع بالانس CFRPگروه 

درصدی نسبت مقطع بالانس  21استفاده شد که موجب افزایش  CFRPمیلیمتری  4از ورق  C0.2تا رسیدن به مقاومت نهایی تیر 

پذیری افزایش دهد ولی با نصب ورق شکلپذیری را کاهش میبیشتر شود در مقطع شکل CFRPگردیده. پس اگر درصد آرماتور 

پذیری مقطع را افزایش داده با اینکه شکل CFRPدرصدی دارد. اضافه کردن ورق  11حال مقاومت خمشی نیز افزایش یافته درعین

 درصد کاهش دارد. 24پذیری نهایی مقطع حدود اما در شکل

 

 .CFRPع گروه پذیری و مقاومت خمشی مقاط: شکل95جدول 

 نام نمونه
مقاومت خمشی نهایی 

(KN.M) 

تغییر مکان 

 (mmتسلیم )

تغییر مکان 

 (mmنهایی )

پارامتر 

 (µ) پذیریشکل

نسبت تغییر مکان 

 (∆u / Lنهایی )

C0.2 24/183 22/67 23/88 31/1 221/2 

C0.15 67/127 37/38 24/58 51/1 214/2 

C0.15-L 

t=4mm 
47/224 75/43 75/62 52/1 217/2 
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 .CFRPتغییر مکان گروه  -: نمودار نیرو 93شکل 

 

 AFRPپذیری گروه بررسی مقاومت خمشی و شکل -3 -2-4

باشد یعنی پذیری یکسان میشکل A0.35و نمونه ضعیف  A0.5( بین نمونه بالانس 14( و شکل )16باتوجه به جدول جدول )

 پذیریی نهایی دو نمونه متفاوتپذیری یکسانی دارند. ولی در شکلشده شکل چه در حالت بالانس چه در حالت ضعیف AFRPآرماتور 

باشد. در حالیکه مقاومت خمشی درصد بیشتر از نمونه ضعیف می 47حدود  A0.5پذیری نهایی نمونه طوری که شکلرفتار کرده به

کنیم تا به مقاومت تقویت می CFRPمیلیمتری  3درصد از نمونه ضعیف بیشتر است. حال نمونه ضعیف را با ورق  32نهایی این نمونه 

درصد از حالت بالانس و  12پذیری مقطع تقویت شده درصدی مقاومت نمونه بالانس برسد در این حالت شکل 5/4نهایی حدود 

نابراین نتیجه درصد از نمونه بالانس کمتر است. ب 32درصد از نمونه ضعیف بیشتر و  13ضعیف افزایش پیدا کرده و مقاومت نهایی آن 

پذیری تاثیری نداشته و تنها مقاومت خمشی و نسبت تغییر مکان در حالت بالانس و ضعیف در پارامتر شکل AFRPگیریم میلگرد می

 دهد.نهایی را افزایش می

 

 .AFRPپذیری و مقاومت خمشی مقاطع گروه : شکل96جدول 

 نام نمونه
مقاومت خمشی نهایی 

(KN.M) 

تغییر مکان تسلیم 

(mm) 

تغییر مکان نهایی 

(mm) 

پارامتر 

 (µ) پذیریشکل

نسبت تغییر مکان 

 (∆u / Lنهایی )

A0.5 1/122 2/66 48/23 41/1 222/2 

A0.35 4/153 7/45 5/64 41/1 215/2 

A0.35-L 

t=3mm 
24/228 86/44 33/62 55/1 217/2 
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 . AFRPتغیییر مکان گروه  -: نمودار نیرو 92شکل 

 

 STEELپذیری گروه رسی مقاومت خمشی و شکلبر -2 -2-4

پذیری کمتری نسبت به نمونه ضعیف فولادی دارد این عمر به شکل s2.3( نمونه بالانس 15( و شکل )17باتو جه به جدول )

باشد می درصد کمتر از نمونه بالانس 88پذیری دلیل استفاده بیش از اندازه میلگرد فولادی باعث تردی مقطع شده و در نتیجه شکل

درصدی مقاومت خمشی تا رسیدن به مقاومت  54باشد تا جبران پذیری کاهش یافته بدلیل این میدر مقایسه بعدی پارامتر شکل

کیلو نیوتنی جبران گردد این موضوع در حالیست که تغییر مکان نهایی اعضا بالانس و ضعیف برابر بوده. حال نمونه  356خمشی 

میلیمتر تقویت کردیم تا مقاومت و سختی اولیه نمونه تقویتی به مقاومت و سختی نمونه بالانس  35ت ضعیف را با ورقی به ضخام

گردد. با نصب ورق  FRPدر نمونه تقویت شده فولادی برابر حالت میلگردهای  CFRP 12برسد که موجب گردید ضخامت ورق 

CFRP  ًپذیری آن نسبت به مقطع ضعیف یابد و پارامتر شکلمی درصد حالات بالانس کاهش 14نسبت تغییر مکان نهایی تقریبا

درصد مقطع بالانس  21برابر درصد افزایش این در حالیست که مقاومت خمشی  27/2برابر کاهش و نسبت به مقطع بالانس  25/4

پذیری ث کاهش شکلباشد. در نتیجه در مقطع فولادی نباید بیش از حد آرماتور فولادی مصرف کرد باعدرصد مقطع ضعیف می 87و 

حال حد نهایی بار پذیری شده درعینعلاوه بر غیر اقتصادی بودن باعث کاهش شکل CFRPشود و تقویت میلگرد فولادی با ورق می

 گردد.و تغییر مکان را بالا برد ه و موجب افزایش مقاومت خمشی می

 

 

 .STEELپذیری و مقاومت خمشی مقاطع گروه : شکل97جدول 

 نام نمونه
مقاومت خمشی نهایی 

(KN.M) 

تغییر مکان تسلیم 

(mm) 

تغییر مکان نهایی 

(mm) 

پارامتر 

 (µ) پذیریشکل

نسبت تغییر مکان نهایی 

(u / L∆) 

S2.3 47/356 52/15 122 41/6 224/2 

S1.15 27/232 32/8 122 22/12 224/2 

S1.15-L 

t=35mm 
38/432 71/31 67/82 83/2 221/2 
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 .STEELتغیییر مکان گروه  -نیرو  : نمودار95شکل 

 

 تحت بار متناوب GFRPبررسی گروه  -2-3

 خیز تیرها را رسم شده است–در بخش قبلی تیرها در وسط دهانه به صورت افزون تحت بار متمرکز قرارگرفته شد و نمودار نیرو 

قرار داده شد تا عملکرد تیرها  SAC ( تحت بار متناوب16( و شکل )18طبق جدول ) GFRPحال تیرهای مسلح شده با میلگرد 

 .]2[تحت بار متناوب نیز بررسی گردد 

 

 

 .]8[ ها طبق استاندارد:جزییات بار تناوبی اعمالی به نمونه98جدول 

تغییر مکان اعمالی به وسط تیر 

(cm) 
 هاتعداد سیکل

 θزاویه دوران 

(rad) 
 گام بارگذاری

875/7 6 22375/2 9 

5/12 6 225/2 4 

75/15 6 2275/2 3 

21 4 21/1 2 

5/31 2 215/2 5 

42 2 22/2 6 

63 2 23/2 7 
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 .]8[ هاو نحوه اعمال آن به نمونه SAC: بار تناوبی استاندارد 96شکل 

 

 SACای طبق استاندارد بررسی نتایج بعد از اعمال بار چرخه -9 -2-3

ها وارد شده و نتایج در قالب نمودارهای به نمونه Tabularصورت افزار اباکوس به در نرم SACای طبق استاندارد بار چرخه

افزار پذیری که با استفاده از نرمهیسترزیس و نمودار انرژی مستهلک شده در طی سیکل بارگذاری و جداولی شامل سختی اولیه، شکل

MATLAB در ذیل جهت بررسی آورده شده  گردد.از نمودار پوش آور حاصل از نمودار هیسترزیس به صورت دو خطی ارائه می

 است:

` 
 .)مقطع بالانس( G0.8: نمودار هیسترزیس تیر 97شکل 

 

 
 .)مقطع ضعیف( G0.6: نمودار هیسترزیس تیر 98شکل 
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 .(CFRP)مقطع ضعیف تقویت شده با دو ورق  G0.6-l t=3 (mm): نمودار هیسترزیس تیر 91شکل 

 

 هایهای مورد نظر در تغییر مکاناست که تحت بار گذاری ذکر شده در بالا، نمونهدر نمودارهای هیسترزیس بالا مشاهده شده 

 165میلی متری ظرفیت باربری حدود  14یکسان اعمالی رفتارهای متمایزی نسبت به یکدیگر دارند. نمونه بالانس در تغییر مکانی 

ن به ای که ظرفیت باربری آنمونه ضعیف در نقطه شود.کیلونیوتون دارد که بیشترین ظرفیت باربری نمونه بالانس محسوب می

 CFRPمیلیمتری  3ی تقویت شده با ورق میلیمتری داشته و نمونه 14کیلو نیوتن( تغییر مکان حدوداً  132ماکسیمم رسید )حدود 

دریافت که در یک  توانکیلونیوتنی از توضیحات و نمودار بالا می 354میلیمتری ظرفیت بابری حدوداً  14در تغییر مکان حدود 

تواند باشدکه این امر خود بیانگر این است که برابر نمونه بالانس می 2تغییر مکان یکسان ظرفیت نمونه تقویت شده با ورق حدود 

ظرفیت باربری و همچنین سختی مقطع را نیز بالا برده زیرا در  CFRPبه وسیله ورق  GFRPتقویت مقطع مسلح شده با میلگرد 

مامی نقاط تر این موضوع تباشد. حال برای بررسی دقیقهای یکسان ظرفیت مقطع تقویت شده از تمامی مقاطع بیشتر میتغییر مکان

به نمودار به صورت دو  MATLABافزار ها را در هر چرخه به هم متصل شد و در نرمماکسیمم نمودار هیسترزیس تمامی نمونه

 ه است:خطی ترسیم شده و جدول زیر از آن استخراج شد

 

 .: نتایج حاصل از دو خطی کردن نمودارهای هیسترزیس91جدول 

 DELTA Y نام نمونه

(mm) 

FY (KN) DELTA U 

(mm) 

FU (KN) K1 K2 

G0.8 28/12 27/162 28/13 42/152 52/15 226/2- 

G0.6 17/12 88/127 25/35 56/125 57/12 22/2- 

G0.6 L (T=3mm) 45/12 2/331 22/12 68/332 65/26 67/1 

 

به ظرفیت  FUو  FYبه ترتیب تغییر مکان نقطه تسلیم و تغییر مکان نهایی،  DELTA Uو  DELTA Y( 12در جدول )

ای که تحت بار چرخه GFRPهای گروه به ترتیب سختی اولیه و سختی نهایی نمونه K2و  K1بابری نقطه تسلیم و نهایی، 

میلیمتری مشابه نمونه بالانس به  12در تغییر مکان یکسان حدود  G0.6نمونه ضعیف باشند. با توجه به این جدول اند میقرارگرفته

باشد. حال نمونه ضعیف درصد نمونه بالانس در نقطه تسلیم می 25رسد. این در حالیست که ظرفیت باربری نمونه ضعیف تسلیم می

درصدی بیشتر از  22مونه با تغییر مکان حدود رسیم این نمی G0.6 L (T=3 mm)تقویت نموده و به نمونه  CFRPرا با ورق 

رسد. سختی اولیه برابر نسبت به ظرفیت نمونه بالانس می 2نمونه بالانس و نمونه ضعیف، در نقطه تسلیم به ظرفیت باربری حدود 

 71ت شده به سختی اولیه نمونه تقوی CFRPدرصد نمونه ضعیف میاشد که با تقویت نمونه ضعیف با ورق  24های بالانس نمونه
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در ناحیه دوم نمودار  GFRP( اضافه کردن میلگرد 12( و جدول )22رسد. باتوجه به شکل )درصد سختی اولیه نمونه بالانس می

موجب شده که تغییر مکان نهایی مقطع بالانس و مقطع تقویت شده با ورق به شدت کاهش یابد طوری که تغییر مکان نهایی نمونه 

 است. CFRPتغییر مکان تسلیم تقریباً برابر شده است که این امر حاکی بر ترد شدن مقطع توسط ورق تقویت شده با ورق با 
 

 

 
 .GFRP: نمودار دو خطی گروه 41شکل 

 

ای پرداخته ها در دو حالت بار گذاری افزون و چرخه( به بررسی مقاومت نهایی نمونه21( و شکل )22در ادامه بر طبق جدول )

 می شود:

 

 
 .ایها در دو حالت بار گذاری افزون و چرخه: بررسی مقاومت نهایی نمونه49شکل 
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 .ایها در دو حالت بار گذاری بار افزون و چرخه: بررسی مقاومت نهایی نمونه41جدول 

 FU (KN)- MONOTONIC FU (KN)- HYSTERTIC FU-H/FU-M نمونه

G0.8 14/161 21/162 21/1 

G0.6 51/125 23/131 25/1 

G0.6-L t=3mm 77/182 81/415 28/2 

 

ای وارده باعثافزایش مقاومت نهایی گردد بار چرخهاند مشاهده میتقویت نشده CFRPکه با ورق  G0.6و  G0.8های در نمونه

نهایی ایم که مقاومت درصد ولی در نمونه بهسازی شده با ورق مشاهده تغییر چشم گیری شده 5/4تا  6/2گردیده است اما در حدود 

رساند این امر حاکی بر این است که مقطع بهسازی شده عملکرد بهتری های بدون ورق همچون نمونه بالانس میبرابر حالت 2را به 

ای عملکرد دارد. نمونه بهسازی شده در حالت بار چرخه) G0.8ای نسبت به همتای مرجع خود )نمونه بالانس در حالت بار چرخه

 نهایی دارد.بهتری از لحاظ مقاومت 

 

 GFRPهای گروه بررسی انرژی مستهلک شده نمونه -2-2

های پردازیم. در این نمودار در چرخه( در کل زمان تحلیل به بررسی انرژی مستهلک شده توسط نمونه می22با توجه به شکل )

باشد و آرماتورهای ال ترک خوردن میهای ابتدایی بتن در حها یکسان است زیرا در زمانابتدایی انرژی مستهلک شده تمامی نمونه

GFRP های میانی آرماتورهای تاثیری در رفتار مقطع ندارند در زمانهای و چرخهGFRP شوند که این امر موجب وارد عمل می

با افزایش تقویت شد در بازه زمانی میانی  CFRPای که با ورق درصدی انرژی روبه رو شود. نمونه 15گردد نمونه بالانس با افزایش می

کند این امر حاکی بر این است که نمونه تقویت شود ودر بازه زمانی نهایی با نمونه بالانس برابری میدرصدی انرژی روبه رو می 7

 ای به درستی انجام پذیرفته است.شده رفتاری تقریباً مشابه با نمونه بالانس دارد و بهسازی لرزه

 

 
 .GFRPهای گروه مونه: نمودار انرژی مستهلک شده ن44شکل 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -5

 گردد:نتایج حاصله بشرح ذیل ارائه می 4های صورت گرفته در بخش با توجه به تحلیل و بررسی

های مرجع هرگروه پیرامون مقاومت خمشی مقطع مسلح با میلگرد فولادی رفتار خمشی بهتری نسبت به در مقایسه نمونه -1

های درصد بیشتر از نمونه 36الی  16دارد بطوریکه نمونه میلگرد فولادی مقاومت خمشی بین  FRPگردهای الیاف مقاطع مسلح با میل

 دارد. FRPمرجع میلگردهای الیاف 

برابر مقاومت خمشی اسمی بدست آمده طبق روابط آیین نامه  8/1تا  2/1افزار مقادیر مقاومت خمشی بدست آمده از نرم -2

ACI-440.1R-19 های تقویت شده با باشد که حاکی از آنست که روابط آییین نامه در تعیین مقاومت خمشی نمونهمیFRP  دارای

 حاشیه اطمینان مناسبی است.

استفاده شود زیرا با مقاومت کششی  AFRPاگر مقاومت خمشی مقطع برای ما حائز اهمیت باشد بهتر است از میلگرد با الیاف  -3

 مقاومت خمشی بیشتری دارد. CFRPکششی نهایی  نهایی حدود نصف مقاومت

پذیری باید ضخامت بدلیل تردی مقطع حاصل از کاهش شکل CFRPبا ورق  CFRPبرای تقویت مقطع مسلح با میلگرد الیاف  -4

 بیشتری از ورق استفاده شود تا مقومت خمشی به مقاومت خمشی مقطع مرجع برسد.

استفاده شود تا  CFRPدی برای رساندن به مقطع مرجع باید ضخامت زیادی از ورق در تقویت مقطع ضعیف با میلگرد فولا -5

 مقاومت خمشی نهایی مقطع بهسازی شده به مقطع مرجع برسد.

درصد  15الی  7پذیری در حدود شکل GFRPپذیری در مقاطع مرجع حائز اهمیت باشد میلگرد با الیاف اگر پارامتر شکل -6

برابر میلگرد  4و  2دارد این در حالیست که مقاومت کششی نهایی این دو الیاف به ترتیب  CFRP, AFRPبیشتر از مقاطع مرجع 

GFRP باشد.می 

دارد در حالی که مقاومت کششی  AFRPبرابر نمونه مرجع با میلگرد  3پذیری حدود نمونه مرجع با میلگرد فولادی شکل -7

 ( دارد.AFRPنهایی کمتری )حدود نصف میلگرد 

هایی پذیری نپذیری بین هر سه مقطع ضعیف و بالانس و بهسازی شده یکسان است ولی شکلپارامتر شکل GFRPر گروه د -8

 مقطع بهسازی شده کاهش یافته یعنی مقطع تردتر شده است.

هایی ن پذیری افزایش یافته ولی تغییر مکانپذیری مقطع مرجع و ضعیف برابر بوده و با تقویت شکلشکل AFRPدر گروه  -2

 دصد کاهش یافته است. 32درصد نمونه بهسازی شده است و همچنین مقاومت نهایی  13درصد نمونه ضعیف و  47نمونه مرجع 

کند نمونه پذیری کاهش پیدا میتر شده و شکلدر گروه مقاطع فولادی با افزایش درصد آرماتور موجود مقطع شکننده -12

 شود.پذیری میع را داراست و تقویت نمونه ضعیف با ورق موجب کاهش شکلبرابر نمونه مرج 26/1پذیری ضعیف شکل

با مقایسه عامل تغییر مکان نهایی نمونه ضعیف و نمونه مرجع با میلگرد فولادی این عامل برابر بوده و نمونه تقویت شده با  -11

 باشد.پذیری این دو مقطع میورق به نصف شکل

ظرفیت  CFRP( در وسط دهانه تیر بهسازی شده با ورق mm 14ر مکان یکسان )در حدود ای در یک تغییتحت بار چرخه -12

 باشد.ای بهتر از بار افزون میبابری حدود دو برابر ظرفیت باربری تیر مرجع دارد و همچنین عملکرد تیر تحت بار چرخه

درصد سختی  71ست با این بهسازی به درصد کمتر از نمونه مرجع ا 24سختی تیر ضعیف که  CFRPبا بهسازی با ورق  -13

 نمونه مرجع می رسا نیم.
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ای نسبت به حالت افزون یکسان بوده ولی نمونه تقویت در بار چرخه GFRPظرفیت بابری نهایی در نمونه ضعیف و مرجع  -14

درصد انرژی  15تحلیل به  برابر بار افزون دارد. انرژی مستهلک شده در حالت بهسازی در بازه میانی 2شده ظرفیت باربری حدود 

 باشد.رسد که این امر بیانگر جوابگو بودن بهسازی انجام گرفته مینمونه مرجع می
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