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   FRPشده با  تیبتن مسلح تقو قیعم یرهایت یبرش یریرفتار و شکل پذ یبررس

 ،*  2یاریرضا آقا،   1یمعصومه بهرام

 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/09/1394 دريافت مقاله:

 05/04/1395 پذيرش مقاله:

فصل  FRP هایاعضاء بتن مسلح توسط ورق تيبا مطرح شدن بحث تقو ریاخ هایدر سال 

عات مطال نياز ا یشکل گرفته است، که بخش قابل توجه نهیزم نياز مطالعات در ا یديجد

 یرهاید ت. با توجه به نسبت ابعاباشدیمتمرکز م FRPشده با  تياعضاء تقو یبرش یبر طراح

 تیظرف بودن نیپائ توانیرا م قیعم یرهایضعف عمده ت یبرش شکل رییو بالا بودن تغ قیعم

 نيا تيتقو یبرا دانست. نیپائ یريشکل پذ بيو ضر یو به دنبال آن شکست برش یبرش

 قیعم ریجان ت تتقوي هاآن نياز موثرتر یکيبکار رفته که  یمتعدد یهاروش یبتن یاعضا

اضر ح قیروش، در تحق نيعملکرد ا یرسبه منظور بر باشد،یم تيکامپوز یهابه کمک ورق

وبار متمرکز ساده تحت د گاههیبا تک قیعم رینمونه ت ABAQUS  ،104 افزاربا استفاده از نرم

 نيترسبمنا نییعلاوه بر تع یرخطیو با استفاده از روش اجزاء محدود غ ستاشده  یسازمدل

تن، ب یمقاومت فشار مق،به ع یبرش ینسبت دهانه ریتاث( FRP) یمریپل افینصب ال یالگو

 جير اساس نتاقرارگرفت. ب یمورد بررس FRP هایهيتعداد لا ریو تاث ینسبت آرماتور برش ریتاث

 ناسبو م قیعم یرهایت تيدر نظر گرفته شده جهت تقو یپارامترها یاثر بخش زانیحاصله م

 تیفظر  ردرصد د  65 یال 15متوسط  شياز افزا یحاک جينتا شد. ینصب بررس یالگو نيتر

 نيا در نی. همچنباشدیمورد بحث م یهرکدام از الگوها یریبدست آمده از بکارگ یبرش

 جيکه نتا ديگرد یشده بررس تيتقو قیعم یرهایت یبرا یبرش یرپذيشکل بيضر قیتحق

و  یمقاومت فشار ق،یعم ریت ینسبت ابعاد متاثر از یبرش یريپذشکل بيدهد ضرینشان م

 یددرص 30تا  5 شيباعث افزا FRP یهاهيکه وجود لا یطوره ب باشد،یم تيتقو یالگو

 .شودیشده، متيتقو قیعم یرهایدر ت یريپذشکل

 

 واژگان كليدی:

 ،قیعم ریت

 ،یبرش تیظرف

 ،یبرش تيتقو

FRP، 

 .یبرش یريشکل پذ بيضر

 

 

 مقدمه -1
 در یبتن یاعضا نترياز مهم یکيبتن مسلح،  قیعم یرهایت

در  روند،یبه شمار م یساختمانریو غ یساختمان هایسازه

دارند،  یمتفاوت و دهیچیرفتار پ یمعمول یرهایبا ت سهيمقا

 یعنيغالب  یختگیشامل حالت گس شتریب یدگیچیپ نيا

که  يیاز آنجا رهایت نيدر ا .باشدیآنها م یشکست برش

به  یشکل برش رییتغ زانیع کرنش در اثر بالا بودن ميتوز

آن قابل توجه  در یشکل برش رییاست و تغ یرخطیصورت غ

 شود،یمعمولاً توسط برش کنترل م رهایت نياست مقاومت ا

 تیبودن ظرف نیسازه پائ نيا یبه عبارت بهتر ضعف عمده

 بيبودن ضر نیو پائ یو به دنبال آن شکست ترد برش یبرش

 قیعم یرهایت باشد،یم ایلرزه یآنها در بارها یرپذيشکل

                                                 
 reza_agh@razi.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 یدانشگاه راز ،مهندسی یدانشکده فن ،کارشناسی ارشد .1

 یدانشگاه راز ،مهندسی یدانشکده فن ،دانشیار. 2

 یو عملکرد م تیفیتنوع در ک یدارابا توجه به ابعاد آنها 

 یمختلف ليکه در طول زمان، ممکن است به دلا باشند

 یاياز بلا یناش یدگيد بیآس ،یطراح یازجمله خطاها

سازه، اعمال  یکاربرر د رییتغ ،یاجرائ یخطاها ،یعیطب

و  یشده در هنگام طراحینیبشیپ یبارها زا شیب یبارها

 هایاستفاده از ژاکت داشته باشند، تيتقو و میبه ترم ازی... ن

 ،یبه صورت پوشش خارج یبتن مسلح، صفحات فولاد

پس  و FRP یمریپل هایافیاستفاده از ال ،یمرمت موضع

 تيتقو و میترم هایاز روش یتعداد ،یخارج یدگیکش

 و مقاوم ریتعم یبرا  FRPاز  دهباشند که استفامی هاسازه

 شيافزا ریاخ هایدر سال وستهپی طور به هاسازه سازی

 نيمتعدد ا هاییبرتر لیامر به دل نياست، ا افتهي
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حادث شده است  یبا مصالح سنت سهيدر مقا  هاتيکامپوز

بالا، دوام  یختگیو گس یعبارت از مقاومت کشش ايمزا نيا

 باشد؛یو وزن کم م ااجر یسرعت بالا و یبالا، سادگ

Khalifa [3]و همکاران ،Kachlaker [4] ،J.Sim  و

و همکاران  يی، رها[6] و همکاران Sherif،  [5]همکاران 

به صورت  [8]و عربزاده و همکاران  [7] ریرکبیدر دانشگاه ام

 یرهایت یبرش تیموثر بر ظرف یاثر پارامترها یشگاهيآزما

، FRPبا  سازیقاوممختلف م یشده از جمله الگوهاتيتقو

و مقاومت  افیال یریقرار گ یهي، زاوFRP هایهيلاتعداد 

 یشگاهينمودند بر اساس مشاهدات آزما یرا بررس  یفشار

را محدود کرده  یبرش هایرشد و پخش ترک FRP هایهيلا

 شودیشده م تيتقو یرهایت یبرش تیظرف شيو باعث افزا

نصب و  یمتاثر از الگو تیظرف شيافزا نيکه ا یبه طور

 یها و مقاومت فشار هيها و تعداد لا افیال یریقرارگ یهيزاو

و  Anil [10]،  [9] و همکاران Adhikary.  باشدیبتن م

Kim موثر بر  یعلاوه بر اثر پارامترها [11] و همکاران

 FRP هایهيلا مهاریاثر طول  یبه بررس ،یبرش تیظرف

نمودند  یریگجهیها پرداختند و نت ریت یسطح فوقان یرو

شکل  U یاز الگو یبا طول مهار FRP یکه عملکرد الگو

 FRPنشان دادند که نوع ماده  نیبهتر است و همچن

(AFRP, GFRP, CFRP )تیدر ظرف یریتفاوت چشمگ 

( 2012و همکاران در سال ) Ahmed Godatندارد.  یبرش

 یهاهيو تعداد لا یبرش یآرماتورها زانیاثر م یبه بررس

FRP  شده  تيتقو قیعم یرهایت یبرش تیظرف شيافزابر

 نیتخم یبرا تاً يپرداختند و نها یشگاهيبه صورت آزما

مدل  کي CFRPشده با  تيتقو یرهایت یبرش تیظرف

. [12]ارائه نمودند  يیخرپا

 هایانواع سازه سازیمقاوم یبرا FRP هایهياز لا استفاده

شده است و مطالعات  یبررس ریاخ یبتن مسلح در چند دهه

 و 13] رهایت یخمش سازیمقاوم FRPکه  دهدینشان م

ستون سازی، مقاوم[3-12] رهایت یبرش سازی، مقاوم[14

 دیکارا و مف اربسی [17 و 16] هادال سازیمقاوم و [15] ها

 سازیمقاوم هایروش رينسبت به سا یاریبس یايمزا و تاس

، هشدتيتقو یرهایرفتار ت یدارد، از موارد مهم در بررس

یم تيمختلف تقو یالگوها سهيو مقا کيمطالعات پارامتر

حاضر  علاوه بر  قیمنظور در تحق نيا یکه برا باشد

به عمق  یبا نسبت دهانه برش ریمطالعات چهار گروه ت

مختلف  ی( با الگوها45/1و  34/1،  19/1، 89/0مختلف )

به روش  ABAQUS افزاربا استفاده از نرم FRPبا  تيتقو

شده یکیاستات یخط ریغ لیو تحل یسازاجزاء محدود مدل

. اند

 یرپذيشکل قیعم یرهایاز مسائل مهم در خصوص ت یکي

انجام شده  یمطالعات محدود نهیزم نيکه در ا باشد؛یم

 یبتن آرمه بستگ یخمش یاعضا یرپذيشکل بياست، ضر

درصد و  ،یفشار یآرماتورها ،یطول یآرماتورها زانیبه م

بتن دارد، شکل یو مقاومت فشار یآرماتور برش زانیم

 مناطق در هاسازه یبرا یضرور امر کي یخمش یرپذي

از آن است که  یحاک یادي. اما گزارشات زباشدیم ایلرزه

قابل  یريپذشکل ایلرزه یبتن آرمه در بارگذار هایسازه

در  یادي. تاکنون مطالعات زدهندیاز خود نشان نم یتوجه

 نيا شتریانجام شده است که ب قیعم یرهایخصوص ت

 یسازو مقاوم يینها تیظرف ،یگخوردترک مطالعات بر بار

 یريپذشکل بيضر یبررس ی، و از طرفمتمرکز شده است

 ایاز رفتار بتن در مناطق لرزه یدرک بهتر یبرا یبرش

به  [18] و همکاران Yuliang Xie باشد،یم یضرور

 یرا بررس یبرش یرپذيشکل بيضر یشگاهيصورت آزما

و  یفشار اومتمق شينمودند که با افزا یریگجهیکرده و نت

که  ابديیم شيافزا یريپذشکل بيضر یدرصد آرماتور برش

به عمق  یبرش یبه نسبت دهانه بيضر نيا راتیینرخ تغ

 یبرا یبرش یرپذيشکل بيضر قیتحق نيدارد. در ا یبستگ

که  شودیم یو بررس فيشده، تعر تيتقو قیعم یرهایت

 امتناسب ب یبرش یريپذشکل بيدهد ضرینشان م جينتا

.باشدیبتن م ینصب و مقاومت فشار یالگو ق،یعم ریابعاد ت

رفتار  یمورد مطالعه جهت بررس یپارامترها -2

شدهتیتقو قيعم یرهايت
از  پارامترهای افزار،کردن نرم برهیپس از کال قیتحق نيا در

بتن،  یبه عمق، مقاومت فشار یبرش یجمله نسب دهانه

بر  یآرماتور برش زانیاثر م ،یبرش نسبت آرماتور ریتاث

 هایهيتعداد لا ریتاث نیشده و همچن تيتقو ریت تیظرف

FRP حاصل از  جيقرار گرفته است؛ که نتا یمورد بررس

تحت عنوان مطالعات  4پارامترها در بخش  نيا لیحلت

اثر  کيارائه شده است. علاوه بر مطالعات پارامتر کيپارامتر

حاصل  جيشده است که نتا یبررس FRPمختلف  یالگوها

ارائه شده  3شده در جدول  تيتقو یرهایت سازیاز مدل

درصد  ،یبرش تیشامل حداکثر ظرف جينتا نياست که ا

و  ریوسط ت رمکانییحداکثر تغ ،یبرش تیظرف شيافزا

موارد با توجه به نمودار  نيکه ا باشدیم یريشکل پذ بيضر
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حاصل شده  یبرش یريشکل پذ فيمکان و تعر رییتغ -بار

است.

مکان رييتغ – نمودار بار  -1-2

ئم و محور قا ریوسط ت مکان رییتغ ینمودار محور افق نيدرا

نمودار  نيکه با توجه به ا دهدیرانشان م یبرش تیظرف

را  ریمکان وسط ت رییو حداکثر تغ یبرش تیحداکثر ظرف

یبا توجه به شکل نمودار م نيعلاوه برا مياستخراج نمود

مشخص نمود. یحد مود شکست غالب را تا توان

یبرش یرپذیشکل بیضر -2-2

از سازه است که در آن اعضا، بدون  یتیخصوص یرپذيشکل

 رییدر مقاومت، قادر به قبول تغ یاقابل ملاحظه رییتغ

 بيضر ی. در حالت کلباشندیم کیعمدتاً پلاست هایشکل

 یريپذشکل بيضر یدر دو دسته توانیرا م یرپذيشکل

که  م؛ینمائ میتقس یخمش یرپذيشکل بيو ضر یبرش

بتن  یمقاطع خمش یدر طراح یخمش یرپذيشکل بيضر

ترد بودن آن مطرح  لیبه دل اديبتن با مقاومت ز ژهيمسلح بو

بتن، درصد  یمانند مقاومت فشار یاديز یاست و پارامترها

 یکنندهمقدار خاموت محصور ،یو فشار یآرماتور کشش

و  یطول یفولادها میدو خاموت، مقاومت تسل یبتن، فاصله

مقطع بر  یشکل هندس نینسبت دهانه به عمق و همچن

 - موثرند. با رسم نمودار بار یبتن هایسازه یرپذيشکل

را  یخمش یرپذيشکل توانیانحنا  م - مکان و لنگر رییتغ

μ) يیجابجا یريپذبه دو روش شکل
𝑑

انحنا  یريپذو شکل( 

(𝜇∅ )عبارتست از  يیجابجا یريپذنمود که شکل نییرا تع

 نیدر اول یبه جابجائ( 𝑢∆) یائنه در بار يینسبت جابجا

 یعموما براو  (𝑦∆شود )می یجار یکه فولاد کشش اینقطه

انحنا  یرپذيشکل شود،یاستفاده م ریت یرفتار کل یبررس

 نیبه انحنا در اول( 𝑢∅) یعبارتست از نسبت انحنا در بار نهائ

 یکه عموما برا (𝑦∅) شودیم میکه فولاد تسل اینقطه

شکل بيضر .شودیمقاطع استفاده م ینفرادرفتار ا یبررس

 اریبس یادر مناطق لرزه هایسازه یبرا یخمش یرپذي

بتن  قیعم یرهای. اما در ت [19-21] باشدیم یضرور

به  باشدیم یشکست عمدتا برش ریمسلح، با توجه به ابعاد ت

      یبرش یريپذشکل اعضا گونهنيدر ا لیدل نیهم

(shear ductility) شکل  نییتع ی. براباشدیمطرح م

: ميدار یدو روش کل یبرش یريپذ

𝜇1 مکان تا  رتغیی –نمودار بار  ريبه صورت نسبت سطح ز

max.0 ینقطه 75Pینمودار تا نقطه ري، به سطح ز maxP

(.(1))شکل  شودیم فيتعر

𝜇2 مکان تا  رتغیی –نمودار بار  ريبه صورت نسبت سطح ز

یم فتعري °∆ ینمودار تا نقطه رزي سطح به ،°∆3 ینقطه

 (.(1))شکل  شود

[18] (𝜇2 و 𝜇1) یرپذيشکل بيضر فيتعر یبرا ینمودار شينما :1شکل 

 شدهسازیمدل هاینمونه اتیجزئ: 1جدول 

𝑎 متر(ابعاد )میلی آرماتور پائین آرماتور بالا آرماتور برشی

𝑑 abhLنوع𝑓𝑦نوع𝑓𝑦نوع

100@ 6  ∅ 400 30  ∅ 1 400 30  ∅ 1 375 80 450 1600 89/0

100@ 6  ∅ 400 30  ∅ 1 400 30  ∅ 1 500 80 450 1600 19/1

100@ 6  ∅ 400 30  ∅ 1 400 30  ∅ 1 565 80 450 1600 34/1

100@ 6  ∅ 400 30  ∅ 1 400 30  ∅ 1 610 80 450 1600 45/1
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شرح مسئله -3

افزارنرم در هانمونه سازیمدل  -1-3

 یانتخاب نوع المان به منظور مطابقت رفتار ،سازیمدل در

 طياز شرا تریحیبا مواد به کار رفته در نمونه، ارائه مدل صح

 یشناخت رفتار خط نیاعمال بار و همچن یو نحوه یمرز

حائز  اریمناسب بس یلیمواد جهت انجام تحل یخط ریو غ

مقاله سه مواد بتن و فولاد و ورق  ني. در اباشدیم تیاهم

FRP مدل یمخصوص به خود وجود دارد. برا یژگيبا و

استفاده شده  دهيد بیآس کیرفتار بتن از مدل پلاست سازی

بتن در فشار وکشش  یرفتار مجزا انیمدل با ب نياست  که ا

مدل  نيا .کندیم انیب تریماده را به صورت واقع نيرفتار ا

را  یکیناميو د یکیاستفاده در محاسبات استات تیقابل

 و یکشش هایترک دهيد بیآس کیدرمدل پلاست داراست.

 مدل یبرا و شکست هستند زمیدو مکان یفشار یخردشدگ

استفاده شده است که هر  C3D8R بتن از المان یساز

 دارد. یدرجه انتقال 3و هر گره  باشدیگره م 8المان شامل 

 یخط آرماتورها از مدل دو یسازمدل یبرا قیتحق نيا در

استفاده شده است  T2D3 فولاد و المان کیالاستو پلاست

 3گره و  2شامل  یسه بعد یالمان خرپائ کيالمان  نيکه ا

 المان محدود ی. برنامهباشدیدر هر گره م یدرجه انتقال

ABAQUS با ساختار  هايیمدل زیآنال یقادر است برا

 FRPمدل کردن  یبرا قیتحق نيمرکب استفاده شود، در ا

 ایالمان پوسته نيشود، ا تفادهاس SHELL - S4Rاز المان 

به  یبرا یرگیکاهش دادن نقاط انتگرال تیقابل یچهار گره

را  زیکاهش زمان آنال جهیحداقل رساندن محاسبات و در نت

.باشدیدارا م

هاروش مواد و -2-3

 یرهایعوامل موثر بر رفتار ت یجهت بررس ق،یتحق نيا در

از جمله  يیشده فاکتورها سازیمدل هایدر نمونه ق،یعم

ودرصد  یبه عمق، مقاومت فشار یبرش ینسبت دهانه

اثر  یو به منظور بررس باشدیم رییمتغ یآرماتور برش

 یرهایت یمقاومت برش شيافزا بر FRPمختلف  یالگوها

با نسبت دهانه  قیعم ریگروه ت چهار ق،یبتن مسلح عم

( با 45/1و  345/1، 19/1، 89/0به عمق مختلف ) یبرش

 هر. استشده  سازیمدل ABAQUS افزاراستفاده از نرم

 مرجع و چهار ریبه عنوان ت تيبدون تقو ریت کي شامل گروه

 باشد، یم تيمختلف تقو یشده با چهار الگوتينمونه تقو

 FRP هایهيمختلف لا دادتع یبرا سازی. مدل(8)شکل 

 MPa25 بتن با مقاومت یها برالیتحل یهیانجام شد. کل

 یشده داراسازیمدل یرهاتی. است انجام شده MPa50و 

. اندقرار گرفته کسانيساده، تحت دوبار متمرکز  گاههیتک

 1مدل شده در جدول  یهامربوط به ابعاد نمونه اتجزئی

 ارائه شده است.

 یسنجصحت -3-3

 کي ،سازیحاصل از مدل جيصحت نتا یمنظور بررس به

 قیعم ریت کيو  قیعم ریت کيکه شامل  یشگاهيتست آزما

وجوه  یبررو CFRP هایشده با استفاده از ورق تيتقو

درجه  135 و 45 راستای در افیال یریقرارگ هيبا زاو یکنار

(SP45/135)متمرکز در وسط دهانه، مورد  یبارگذار ، با

نمونه  يینها مکان رییبار تغ یها. پاسخگرفتقرار  یبررس

 تينمونه تقو یبرا ل،یحاصل از تحل جيو نتا یشگاهيآزما

آورده  (3)و  (2) هایدر شکل بیشده به تر ت تينشده و تقو

 شده است.

و  یلیتحل هایمکان نمونه رییتغ - پاسخ بار: 2 شکل

 شدهتيتقو ینمونه یبرا یشگاهيآزما

و  یلیتحل هایمکان نمونه رییتغ - پاسخ بار  :3 شکل

 شدهنتيتقو ینمونه یبرا یشگاهيآزما

کیمطالعات پارامتر -4
 ریبتن، تاث یبه عمق، مقاومت فشار یبرش یدهانه نسب

 ریت تیبر ظرف یآرماتور برش زانیاثر م ،یبرش نسبت آرماتور

 یبررس یپارامترها  FRP هایهيتعداد لا ریشده و تاثتيتقو
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.باشندیحاضر م یشده در مطالعه

𝒂)به عمق  یبرش ینسبت دهانه  -1-4

𝒅
)

𝑎

𝑑
در  یکشش هایترک زانیکننده در منیینقش تع لیبه دل 

موثر  یگاه و محل اعمال بار، عاملهیخط واصل تک یراستا

 نيدر ا .باشدیم قیعم یرهایت یباربر زانیم نییدر تع

به عمق  یبا نسبت دهانه برش قیعم ریبخش چهار گروه ت

مدل کساني یبا آرماتورگذار  45/1و  35/1، 19/1،  89/0

 یمکان برا رییتغ - ( نمودار بار4در شکل ) شده است. سازی

 لیحاصل از تحل جيده شده، نتاورشده آانجام یهالیتحل

𝑎 شيکه با افزا دهدینشان م

𝑑
جذب  یانرژ زانیم مقاومت و  

 یها از خمشنمونهشکست  .ابديینمونه ها کاهش م  یشده

.شودیم کينزد یبه برش

بتن یمقاومت فشار  -2-4

 زانمی بر کنندهنیینقش تع لیبه دل یفشار مقاومت

 نییموثر در تع یبتن  عامل یفشار یشوندگو نرم یتردشکن

 نيدرا د،آيیبه حساب م قیعم ریت یبرش تیظرف زانیم

با هندسه و  C50و  C25 ،C35 بخش سه نمونه

 جيخلاصه نتا شدند سازیمدل کساني یآرماتورگذار

نشان  لیتحل جيآورده شده است. نتا 2ها در جدول لیتحل

و  تیظرف شيباعث افزا یمقاومت فشار شيکه افزا دهدیم

 بيکاهش ضر نیو همچن ریمکان وسط ت رییکاهش تغ

 .شودیم یبرش یرپذيشکل

 (C50) قیعم ریت یبرش تیبه عمق بر ظرف یبرش ینسبت دهانه ریتاث :4شکل 

مگاپاسکال 50و  35، 25 یفشار های مقاومت با هامکان نمونه رییبار و تغ :2جدول 

ضریب شکل پذیری 

(𝝁𝟐) 

پذیری ضریب شکل

(𝝁𝟏) 

تير تغيير مکان وسط 

(mm) 

مقاومت نهایی

(kn)
𝒂

𝒅

مقاومت 

فشاری

02/3 85/1 62/1 115 89/0

C25
25/3 2 2 98 19/1

45/3 15/2 32/2 84 34/1

62/3 31/2 65/2 81 45/1

02/3 77/1 5/1 140 89/0

C35
18/3 94/1 2 118 19/1

39/3 05/2 4/2 105 34/1

56/3 2/2 5/2 98 45/1

95/2 63/1 56/1 5/179 89/0

C50
1/3 75/1 95/1 5/135 19/1

3/3 89/1 52/2 121 34/1

46/3 02/2 4/2 117 45/1
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یوربرشآرمات مختلف درصد با هانمونه مکان رتغیی – بار نمودار :5شکل 

قیعم ریت یبرش تیبرظرف یبرش آرماتور یدرصد چگال ریتاث زانینمودار م :6شکل 

یآرماتور برش زانياثر م یبررس  -3-4

 قیعم رینمونه ت 5 یآرماتور برش زانیاثر م یمنظور بررس به

 جيشده که نتای سازمدل یمختلف آرماتور برش یبا درصدها

 یعرض یدرصد مساحت آرماتورها شيکه افزا دهدینشان م

کاهد، به یم یبرش آرماتور یندهيموثر در سطح از اثر فزا

 شتریب یاز حد یعبارت بهتر چنانچه درصد آرماتور برش

است  یهيدارد بد ریت تیدر ظرف یزیناچ اریبس ریشود تاث

 یها  برششکست نمونه یکم آرماتور برش هایکه در  نسبت

 یشکست خمش یعرض یآرماتورها شيبوده و با افزا

از حد  یآرماتور برش شيافزا نيباشد بنابرایتر ممحتمل

توجه به  (. با(6)و  (5) هایشکل) باشدیر نمموث یمشخص

موجود در وسط  یآرماتورها سازیحاصل از مدل جينتا

و  باشندیتر مها موثرآرماتور رينسبت به سا یبرش یدهانه

 ایدهيپد نیاست، وجود چن شتریشده در آنها بجاديتنش ا



 219هرامی و آقاياری            ب

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

در محل  یبارگذار طيبا توجه به شرا  راياست ز یهيبد

جود دارد و یفشار یشدگاعمال بار محصور لمحگاه و هیتک

یشروع م یبرش یبار از وسط دهانه نیها اولو بروز ترک

 یشرویپ یو محل بارگذار هاگاههیتک و سپس به سمت شود

موجود در  یبرش یدر آرماتورها لیدل نی. و به همکندیم

تنش  یبرش یآرماتورها رينسبت به سا یبرش یوسط دهانه

 (.(7))شکل  شودیم جاديا یشتریب

یسازمقاوم -5

رفتار  یاشاره شد، به منظور بررس زیکه قبلاً ن گونههمان 

 ریچهار گروه ت  FRP ستمیشده با ستيتقو یرهایت یبرش

 و سازیبه عمق متفاوت مدل یبا نسبت دهانه برش قیعم

)نمونه  تيبدون تقو ریت کيشدند که هر گروه شامل  لیتحل

یمتفاوت م یشده با چهار الگوتيتقو ریچهار تمرجع( و 

انجام  FRPمختلف  هایهيلا یمذکور برا هایلیو تحل باشد

 یبا استفاده از نوارها یبرش ی؛دهانه 1 یشده است. الگو

به  FRP ینوارها 2 یدر الگو شود،یم تيتقو FRPقائم 

 .رندیگی قرار م یبرش هایصورت مورب و عمود بر ترک

و   FRPبا استفاده از صفحات  قائم  یبرش یدهانه؛ 3یالگو

 به صورت مورب و عمود بر ترک FRPصفحات  4 یالگودر 

حاصل  جيخلاصه نتا (.(8))شکل  رندگییقرار م یبرش یها

آورده شده است، با توجه به حجم  3در جدول  لیاز تحل

𝑎 کي یها برا لیتحل یبالا

𝑑
به صورت  لیتحل جيمشخص نتا 

آورده شده است. (9)مکان در شکل  رییتغ - رنمودار با

جیبحث و نتا -6
 ق،یعم یرهایت یرفتار کل یعلاوه بر بررس قیتحق نيا در

 یپارامتر هاهيو تعداد لا FRPمختلف نصب  یاثر الگوها

 که است شده یمعرف یبرش یرپذيشکل بيتحت عنوان ضر

𝑎 مختلف هاینسبت یپارامتر برا ناي

𝑑
 ی، مقاومت فشار 

 یهاهيو تعداد لا FRPمختلف نصب  هایشيمختلف، آرا

.است شده سهيو مقا بهآن محاس

ریدر طول ت یبرش یتنش آرماتورها نیانگیکانتور و نمودار م :7شکل 
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FRP یریمختلف قرارگ یالگوها :8 شکل

FRPمختلف  یشده با الگوهایسازمقاوم ریمکان ت رتغیی - بار نمودار :9شکل 

تيتقو یالگوها يیمقاومت نها نیانگیم ستونی نمودار :10شکل 
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شدهسازیمدل هایمربوط به نمونه جنتاي :3جدول 

 نمونه
مقاومت نهایی

(KN)

تغيير مکان وسط تير 

(mm) 

درصد افزایش بار نسبت به نمونه 

 شاهد
𝝁𝟏𝝁𝟐

85/102/3-11562/1کنترل

C1-1-1-251257/17/804/261/3

C1-2-1-2513095/1131/278/3

C1-3-2-2513765/213/192.14583/3

C1-4-1-2514795/38/2725/296/3

C1-1-2-2512872/13/1108/276/3

C1-2-2-2514776/282/272.159/3

C1-3-4-2515835/34/3714/292/3

C1-4-2-2516595/347/433/212/4

C1-1-3-2513693/152/1613/282/3

C1-2-3-2515534/378/342.1894/3

C1-3-6-251758/317/522.1789/3

C1-4-3-2518612/473/6135/225/4

9521225/3کنترل

C2-1-1-2510695/28/1107/28/3

C2-2-1-2511631/2215/24

C2-3-2-2512445/352/3022/295/3

C2-4-1-2512998/363/3235/212/4

C2-1-2-251195/22/2509/293/3

C2-2-2-251241/352/3025/203/4

C2-3-2-2513385/34028/296/3

C2-4-2-2513895/326/4542/223/4

C2-1-3-2512534/23112/295/3

C2-2-3-2513064/378/3532/212/4

C2-3-6-251463/468/5336/213/4

C2-4-3-2515815/431/6652/23/4

8432/2115/245/3کنترل

C3-1-1-2510044/3192/292/3

C3-2-1-2510715/338/2722/213/4

C3-3-2-2511745/328/393/220/4

C3-4-1-2512125/467/4135/23/4

C3-1-2-2510367/32012/295/3

C3-2-2-257/11392/335/353/218/4

C3-3-4-2512715/419/513/225/4

C3-4-2-2512843/438/5244/24/4

C3-1-3-257/10676/319/2618/298/3

C3-2-3-257/11064/395/3038/223/4

C3-3-6-2513425/452/594/228/4

C3-4-3-2514855/461/7267/248/4
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شدهسازیمدل هایمربوط به نمونه جنتاي: 3جدول  یادامه

 نمونه
مقاومت نهایی

(KN)

تغيير مکان وسط تير 

(mm) 

درصد افزایش بار نسبت به نمونه 

 شاهد
𝝁𝟏𝝁𝟐

8/8165/2131/262/3کنترل

C4-1-1-259954/31736/299/3

C4-2-1-2510315/339/244/222/4

C4-3-2-2511361/38/3755/232/4

C4-4-1-2511671/446/4162/249/4

C4-1-2-251038/32648/215/4

C4-2-2-2510512/404/285/238/4

C4-3-4-2512125/456/4758/237/4

C4-4-2-2512337/45068/26/4

C4-1-3-251058/32749/219/4

C4-2-3-251082/47/3154/243/4

C4-3-6-2513125/475/5955/245/4

C4-4-3-2513864/429/6804/371/4

63/195/2-17956/1کنترل

C1-1-1-5018356/123/272/146/3

C1-2-1-509/2072/214/169/166/3

C1-3-2-506/20156/262/1295/161/3

C1-4-1-502/26236/448/4698/175/3

C1-1-2-507/18768/186/478/164/3

C1-2-2-507/2328/33095/183/3

C1-3-4-5022967/39/279/175/3

C1-4-2-503/2652/32/4801/292/3

C1-1-3-501928/126/782/178/3

C1-2-3-506/25653/439/19/3

C1-3-6-502762/45494/185/3

C1-4-3-503048/35/6905/205/4

75/11/3-13595/1کنترل

C2-1-1-501427/28/483/156/3

C2-2-1-501693/318/2594/178/3

C2-3-2-50169318/25279/3

C2-4-1-505/2088/444/5405/285/3

C2-1-2-501498/21/1088/172/3

C2-2-2-506/1885/37/3995/19/3

C2-3-4-502044/41/5106/288/3

C2-4-2-50227414/681/24

C2-1-3-5015337/31/139/185/3

C2-2-3-5020794/33/5398/198/3

C2-3-6-505/23286/42/7206/294/3

C2-4-3-5023848/33/7616/213/4
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شدهسازیمدل هایمربوط به نمونه جنتاي: 3جدول  یادامه

 نمونه
مقاومت نهایی

(KN)

تغيير مکان وسط تير 

(mm) 

درصد افزایش بار نسبت به نمونه 

 شاهد
𝝁𝟏𝝁𝟐

89/13/3-12152/2کنترل

C3-1-1-5013245/39/995/164/3

C3-2-1-5015845/3002/287/3

C3-3-2-501623/39/3398/191/3

C3-4-1-501919/48/5707/204/4

C3-1-2-501426/335/1794/181/3

C3-2-2-505/1647/395/3502/297/3

C3-3-4-505/1859/43/5305/295/3

C3-4-2-502043/46/6815/215/4

C3-1-3-5014844/32298/19/3

C3-2-3-5016794/33807/21/4

C3-3-6-5019168/48/5712/218/4

C3-4-3-505/20797/348/715/229/4

02/246/3-1174/2کنترل

C4-1-1-501325/282/1215/27/3

C4-2-1-505/1428/379/2125/29/3

C4-3-2-5015836/3353/205/4

C4-4-1-501834/4534/224/4

C4-1-2-5014026/365/1924/294/3

C4-2-2-505/15325/419/3132/21/4

C4-3-4-505/16336/374/3933/21/4

C4-4-3-505/1896/396/6148/231/4

C4-1-3-501451/393/2325/204/4

C4-2-3-5015865/33532/215/4

C4-3-6-5017244/3474/223/4

C4-4-3-5019511/467/6656/238/4

شدهتيتقو هاینمونه یرپذيشکل بيبر ضر تيتقو یو الگوها یمقاومت فشار رتاثی: 11 شکل
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قيعم یرهايت یرفتار كل یبررس -1-6

 یرهایت یکه رفتار کل دهدینشان م لیحاصل از تحل جينتا

به  یبرش ینسبت دهانه ،یمتاثر از مقاومت فشار قیعم

 یبه طور باشدیم یبرش یآرماتورها شيعمق، درصد و آرا

 ابديیم شيافزا یبرش تیظرف یمقاومت فشار شيکه با افزا

در مقاومت  یشکست موضع ریو با توجه به نسبت ابعاد ت

𝑎 شيبا افزا باشد،یمطرح م زین نیپائ

𝑑
 ریت يینها تیظرف 

مقاومت یبرا تیاما نرخ کاهش ظرف ابديیکاهش م قیعم

 یفشار هایدر مقاومت رايز باشدمی تربالا محسوس های

و محل اعمال  گاههیتک نیب ما یعضو فشار تیظرف ن،یپائ

 میبوده و در واقع تسل یبار تحت اثر شکست موضع

شکست  ریتحت تاث شتری( بری)شکست ت یبرش یآرماتورها

 زانیانجام شده در ارتباط با م یهالی. تحلباشد یم یموضع

درصد مساحت  شيکه افزا دهدینشان م یآرماتور برش

 آرماتور یندهيموثر در سطح از اثر فزا یعرض یآرماتورها

شکست  یکم آرماتور برش هایدر نسبت رايکاهد زیم یبرش

شکست  یعرض یآرماتورها شيو با افزا ودهب یها برشنمونه

 یآرماتور برش شيافزا نيباشد بنابرایتر ممحتمل یخمش

حاصل  جيتوجه به نتا . با(6)و ( 5) هایشکل باشد،یموثر نم

 یبرش یموجود در وسط دهانه یآرماتورها سازیاز مدل

 جاديو تنش ا باشندیها موثر تر مآرماتور رينسبت به سا

است  یهيبد ایدهيپد نیوجود چن ت،سا شتریشده در آنها ب

شروع  یبرش یبار از وسط دهانه نیها اولبروز ترک رايز

 یو محل بارگذار هاگاههیو سپس به سمت تک شودیم

(.(7)شکل ) کندیم یشرویپ

شدهتیتقو یهارفتار نمونه یبررس -2-6

بر  FRP ستميبا س تیتقو یالگوها ريمساله تاث -1-2-6

یبرش تيظرف

استفاده از  قیعم یرهایت یبرش تيتقو یروش موثر برا کي

 شيکه باعث افزا باشدیم یبرش یدر دهانه FRP هایورق

 - نمودار بار ريجذب شده )سطح ز یو انرژ یبرش تیظرف

 یعلاوه بر نسبت دهانه یشياثر افزا نيمکان( که ا رییتغ

 نتريباشد. مناسبیم تيتقو یبه عمق متاثر از الگو یبرش

 یتيتقو ستمیاستفاده از س قیعم یرهایت تيتقو یالگو

 افیال یریقرارگ هيبا زاو یوجوه کنار یبر رو FRP هایورق

به عنوان مثال در بتن با  باشدیعمود برترک م یدر راستا

1.یبرا MPa50 مقاومت 19
𝑎

𝑑
 زانیبه م یبار شيافزا 

ه يدو لا ه،يلا کي هایضخامت یدرصد به ازا 76و  68،  54

. باشدیم هيو سه لا

𝑎 شيبا افزا که دهدینشان م (10) شکل

𝑑
 یاثر مثبت الگو 

 تيتقو FRPقائم  یبا استفاده از نوارها یبرش ی)دهانه 1

𝑎 شياست که با افزا یهيبد ابد،يیم شيشود( افزایم

𝑑
 ترک 

 قائم هاییرکاب و شوندیم کينزد یبه حالت افق یبرش یها

 یشتریب تیظرف شيو افزا رندگییعمود بر ترک قرار م

𝑎 از یدر هر نسبت ی. به طور کلميدار

𝑑
 شيافزا نيشتریب 

 ستمیس) 4 یشده با الگو تيتقو هاینمونه یبرا تیظرف

 یهيبا زاو یوجوه کنار یبر رو FRP یهاورق یتيتقو

که  باشدیعمود بر ترک( م یدر راستا افیال یریقرارگ

یدرصد م 50از  شتریالگو ب نيدر ا تیظرف شيافزا زانیم

 یالگو یبرا FRP. لازم به ذکر است که درصد مساحت باشد

 کمتر است.   3 ینسبت به الگو 4

مکان رييتغ - بار ینمودارها یسهیمقا -2-2-6

 در هانمونه یسخت شودمی دهيد (9)که در شکل  گونههمان

سپس  باشندیشاهد بر هم منطبق م ریت یارتجاع یمحدوده

 تيتقو هاینمونه ی. سخت ابديیشاهد کاهش م ریت یسخت

 تينها در یدارد ول FRPنصب  یبه الگو یشده بستگ

شاهد )بعد از  یشده همانند منحن تيتقو هاینمونه یسخت

.ابديیحداکثر( کاهش م تیرفبه ظ دنیرس

هامود شکست نمونه یبررس -3-2-6

و  یقطر یهانشده به سبب ترکتيتقو یرهایت شکست

رشد  تيپس از تقو باشدیم یبرش یشدن آرماتورها یجار

 ریت یو بار ترک خوردگ افتهيکاهش  یقطر هایترک

مود شکست   نيشده بهترتيتقو یرهایدر ت .ابديیم شيافزا

 تیصورت از حداکثر ظرف نيدر ا رايباشد زیم افیال یپارگ

 یمود شکست متاثر از الگو نيکه ا شودیم هاستفاد افیال

 یتيتقو ستمیبا استفاده از س ریچنانچه  ت و باشدیم تيتقو

 افیال یریقرارگ یهيبا زاو یوجوه کنار در FRP هایورق

 شتری. اما در بباشدیمحتمل م افیال یعمود بر ترک، پارگ

 یقطر هایترک نکهيشده، با توجه به اتيتقو یهانمونه

کمبود  لیبه دل نیو همچن شوندینم محصور کاملاً

نقطه ريو ضعف بتن در ز یو فشار یکشش یآرماتورها

 یخمش و یشکست حاکم عمدتاً شکست موضع بارگذاری

شکست  1 یتيتقو یلازم به ذکر است در الگو باشد،یم

.باشدیمحتمل م یبرش

هانمونه یبرش یرپذیشکل بیضر یبررس -4-2-6

 هانمونه یبرا 𝜇2و  𝜇1 یريشکل پذ بيضر 3جدول  در



 225هرامی و آقاياری            ب

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 یرهایکه در ت دهدیجدول نشان م ناي است، شده آورده

 یريپذ، شکلبه عمق یبرش یدهانه نسبت  شيبا افزا قیعم

𝑎 شياست که با افزا یهيبد کند،یم دایپ شيافزا یبرش

𝑑
 ریت 

-یم کينزد یفاصله گرفته و به حالت خمش یاز حالت برش

 FRP یهاهيشده، وجود لاتيتقو یرهایدر ت یاز طرف .شود

 یدرصد 6/31تا  27/10 شيباعث افزا C25 هادر نمونه

 شود،یم 𝜇2 یدرصد 30تا  5/19 و  𝜇1 یبرش یريشکل پذ

 یدرصد 26تا  C50  5/5 با هانمونه یبرا ريمقاد نيکه ا

که  شودیم 𝜇2 یدرصد 26تا  17 و  𝜇1 یبرش یريپذشکل

 یبه طور باشد یم تيتقو یاثر مثبت متناسب با الگو نيا

داشته باشد،  یشتریب یبرش تیظرف شيکه افزا يیکه الگو

به دنبال خواهد داشت. یشتریب یبرش یريپذکلش

کاهش  یبرش یريبتن شکل پذ یمقاومت فشار شيافزا با

𝑎شيکه با افزا کند،یم دایپ

𝑑
 شتریب یرپذيشکل رییتغ 

𝑎 شده  با تيتقو رهای. در واقع در تباشدیمحسوس م

𝑑
بالا  

به طور  یبرش یريپذشکل بيضر ،یبا کاهش مقاومت فشار

چنان ن توایم کند،یم دایپ شيافزا ایملاحظه قابل

با  ژهيبه و ریت یبرش تيحالات تقو نيدر اکرد که  اطاستنب

و به  ردگییفاصله م یشکست غالب از حالت برش 4 یالگو

 راتییتغ لیدل نیبه هم شود،یم کينزد یحالت خمش

 (.(11)ل شک) است ترمحسوس یبرش یريشکل پذ

یريگجهينت -7
که: دهدیحاصله نشان م جينتا

𝑎 شيافزا -1

𝑑
و  قیعم یهاریت یبرش تیباعث کاهش ظرف 

یم یبرش تیبر ظرف FRP  یکنندگ تياثر تقو شيافزا

 یعلاوه بر نسبت دهانه یکنندگتياثر تقو نيالبته ا شود،

ها  هيو تعداد لا تيتقو یمتاثر از الگو ریبه عمق ت یبرش

 یرهایت تيتقو یالگو نيترمناسب کهطوریبه باشد،یم

 یبر رو FRP هایورق یتيتقو ستمیس از استفاده قیعم

 عمود بر یدر راستا افیال یریقرارگ هيبا زاو یوجوه کنار

 .باشدیترک م

ر دمؤثر  یدرصد مساحت آرماتورهای عرض شيبا افزا -2

اتور اثر مثبت آرم شود،میه آن کاست یندهيسطح از اثر فزا

 یریقرار گ محلمتاثر از  یعلاوه بر درصد آرماتور برش یبرش

 موجود در وسط یکه آرماتورها یبه طور باشدیآرماتور م

.باشندیموثرتر م یبرش یدهانه

و  FRP هایهيمتاثر از تعداد لا FRP ستمیاثر مثبت س -3

تعداد  شيکه با افزا یبه طور باشدیم یدرصد آرماتور برش

 شيافزا ریت تیهرچند ظرف ،یو درصد آرماتور برش هاهيلا

.ابديیکاهش م FRP ستمیس یندهياما  اثر فزا ابديیم

 ،یکه علاوه بر مقاومت برش دهدینشان م لیتحل جينتا -4

𝑎) به عمق یبرش ینسبت دهانه

𝑑
 یرپذيشکل بيبر ضر (

𝑎 شيکه با افزا یموثر است؛ به طور قیعم یرهایت یبرش

𝑑
 

 شيافزا یبرش یريپذشکل بيضر یکاهش مقاومت فشارو 

باعث  C25 هادر نمونه سازیمقاوم نی. همچنابديیم

 و 𝜇1 یبرش یريپذشکل یدرصد 6/31تا  27/10 شيافزا

 یبرا ريمقاد نيشود، که ایم 𝜇2 یدرصد 30تا  5/19

𝜇1 یبرش یريپذشکل یدرصد 26تا  C50  5/5 با هانمونه

.شودیم 𝜇2 یدرصد 26تا  17 و

 نيا است  که در  افیال یپارگ یختگیمود گس نيبهتر -5

-هنحو نيکه ا شودیاستفاده م افیال تیمود از حداکثر ظرف

  4 یشده با الگو تيتقو هاینمونه یبرا یختگیگس ی

، و لازم به ذکر است که استفاده از صورت گرفته است

است که  ريپذامکان یصورت در افیال تیحداکثر ظرف

و  یکمبود آرماتور فشار لیبه دل یضعو مو یشکست خمش

 هاگاههیو محل تک یبارگذار یو ضعف بتن در نقطه یکشش

 .ندهد رخ
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