
 

 یاستهلاک انرژ تیو قابل یینها تیبر ظرف یدگیتن شیاثر تنش پ یبررس

 ی چرخه ا یتحت بارها دهیتن شیپ FRPشده با  تیبتن مسلح تقو یرهایت

 
  *یعطا حجت کاشان, یسارا زنجان

واحد تهران جنوب, دانشگاه آزاد  یو مهندس یارشد گروه عمران سازه, دانشکده فن یکارشناس یدانشجو -1

 رانی, تهران, ایاسلام

, یواحد تهران جنوب, دانشگاه آزاد اسلام یو مهندس یگروه عمران سازه, دانشکده فن یعلم اتیعضو ه -2

 رانیتهران, ا

 : چکیده         
 فیضع یسازه ها میو ترم تیمسئله تقو ریاخ های سال در ‚مجدد سازه ها یقابل ملاحظه نوساز نهیبا توجه به هز

شده  تیتقو یاجزاء بتن تیتقو دینسبتا جد یاز روش ها یکیمطرح شده است.  یعیدر سطح وس ‚دهیو خسارت د

 رینظ یتیمواد کامپوز تیوضع علتبه  تیروش تقو نیاست. ا  CFRPمناطق تحت تنش و برش با  یمحصور شدگ

 ‚بالا تهیسیبالا و مدول الاست یلیخ یو مقاومت کشش یتا نقطه گسستگ یخط کیوزن سبکشان و رفتار الاست

 کی یاند. در هنگام مقاوم ساز دهیمرسوم گرد یلیو... خ یمقاومت بالا نسبت به خستگ ‚خوردگی برابر در مقاومت

 ریامکان پذ FRPمصالح  تیاغلب استفاده کامل از ظرف ‚دهیتن شیپ ریبه صورت غ FRPسازه با استفاده از مصالح 

 نهیو هز تیرا از لحاظ درصد تقو مناسبی تعادل گاه ‚مواد نیا ینسبتا بالا متیمسئله در کنار ق نی. استین

داشته  لحمصا نیدر استفاده مطلوب از ا یینقش بسزا CFRP افیکردن ال دهیتن شیکند. لذا پ ینم جادیا یمصرف

 یو سخت یینها تیظرف شیباعث افزا یتا چه درصد یدگیتن شیکه پ گرددیمطرح م یگریسش داست. حال پر

بتن مسلح با تنش  ریپنج نمونه ت ABAQUSمقاله با استفاده از نرم افزار  نیگردد. در ا یبتن مسلح م یرهایت

 نیقرار گرفتند. در ب یچرخه ا یارگذارب یتحت الگو  2052MPaو 2052, 2250، 052، 052 یدگیتن شیپ هیاول

را در مقاومت  شیدرصد افزا نیشتریب یختگی,  تنش گس2250MPa 42.1%یدگیتن شیبا درصد پ ریت رها،یت نیا

 .داشته است ریت یاستهلاک انرژ تیو قابل یینها
 

استهلاک  تی, قابلیینها تی, ظرفیدگیتن شی, درصد پCFRPبتن مسلح,  یرهایهای کلیدی: ت واژه          

 ی چرخه ا ی, بارگذاریانرژ

 

 

 

 

 

 



 مقدمه  -1

موجود از اواسط دهه  یبتن یسازه ها یمقاومت و بهساز شیو به منظور افزا یرونیب یبه صورت پوشش ها FRP یها ستمیس

در سطح جهان  FRP یها ستمیکه در ارتباط با س یی. تعداد پروژه هاردیگ یمورد استفاده قرار م ایتا کنون در سراسر دن 2892

هزار پروژه  نیسال گذشته از تعداد اندک به چند 22 یکه ط یاست. بطور افتهی شیفزاا یریمورد استفاده قرار گرفته بطور چشمگ

، میتوان به مطالعاتیکه برای FRPاست. از جمله تحقیقات انجام شده در زمینه تکنولوژی اتصال صفحات  دهیدر حال حاضر رس

با آزمایش بر روی  2891انجام شد، اشاره کرد. این تحقیقات در سال EMPA توسط مؤسسه تحقیقاتیاولین بار در سوئیس 

نسبت بالای مقاومت به وزن آنها و  FRPانجام شد. از مهمترین محاسن صفحات  CFRPتیرهای بتن مسلح مقاوم شده با صفحات 

. دباش ولت در کاربرد در محل و کاهش هزینه دستمزد می[خصوصیت اول منجر به سه2مقاومت بالای آنها نسبت به خردگی است. ]

 یرونیب یبه صورت پوشش ها FRP یها ستمیشده با س تیتقو یسازه ها یشود. اعضا دومین خصوصیت منجر به دوام اجرا می

لوله ها و خرپاها. پوشش  ‚لوهاسی, ها تونل ‚شکل یگنبد های طاق ‚ها دودکش ‚اتصالات ‚وارهادی ‚ستون ها ‚رهایعبارتند از:ت

 یفلز ای یبتن یدور ستون ها یغلاف ها ‚یمانند استفاده از صفحات فولاد ‚گرید یروش ها یبجا ینیگزیبه عنوان جا FRP یها

. افتیدر اروپا و ژاپن توسعه  2892بار در دهه  نیاول یبتن یسازه ها یبه منظور بهساز FRP یمریپل یبوجود آمده اند. روکش ها

حداقل دو برابر اما تا  FRPمورد استفاده قرار گرفته است. صفحات  یصفحات فولاد نیگزیبه عنوان جا FRP یها ستمیه سامروز

در  FRP[. کامپوزیتهای 0درصد وزن صفحات فولادی را دارند ] 02تر از صفحات فولادی هستند در حالیکه تنها  برابر قوی  ده

کاملا شناخته شده است.  نیزالعاده آنها  اند و خصوصیات فوق های دیگر نظیر صنایع فضانوردی نیز سالیان زیادی کاربرد داشته زمینه

های مهندسی عمران تنها بخاطر هزینه بالای آن است . برای کاربرد کامپوزیتهای  محدودیت استفاده از این چنین موادی در کاربری

FRP ها هر چند که این مواد هزینه بالایی دارند که بخش کوچکی از آن توسط کاهش هزینه بکارگیری و  ازی سازهس در مقاوم

موادی   FRP[. همچنین مواد کامپوزیتی3آورند ] شود، اما اغلب موثرترین راه حل را فراهم می زمان قطع سرویس تامین می شکاه

، FRPهای  های نمکی و قلیایی هستند. به همین دلیل امروزه کامپوزیت یطهای خورنده، همچون مح بسیار مقاوم در مقابل محیط

به  یفولاد یاند. اتصال ورقه ها تنیدگی شده های پیش میلگردهای فولادی و کابل ینموضوع تحقیقات وسیعی به عنوان جانش

عنوان روش مطرح و با دوام  اعضا به نیا یمقاومت خمش شیبه منظور افزا یاپوکس یها نیتوسط رز یبتن یاعضا یقسمت کشش

جهان مورد استفاده قرار گرفته است. از  دراز پل ها و ساختمان ها  یادیتعداد ز یمقاوم ساز یروش برا نیباشد. ا یمرسوم م

شود و از طرف  یبا بتن م یاتصال صفحه فولاد بیآنها باعث تخر یشوند و فرسودگ یم یدچار خوردگ یصفحات فولاد کهیآنجائ

 . [4]دفولاد شدن یبجا FRPمواد  ینیگزیمحققان بدنبال جا ‚ردیگیانجام م نیآلات نسبتا سنگ نیآنها مشکل و با ماش نصب گرید

 

 رهایت تیتقو -2

توان بهه   یراهکارها م نی. از جمله ادیآنها برگز تیمرمت و تقو یتوان برا یراهکار را م نیچند ‚رهایت یدگید بیآس زانیبسته به م

 یدوباره بتن و استفاده از ژاکت ها ینیگزجای و برداشتن ‚(FRPمرکب ) یمریپل افیال ایو  یفولاد یچسباندن ورقها ‚نیرز قیتزر

 [  0اشاره کرد. ] یبتن

 

 

  اجزاء محدود لیتحل -3

بهر روش   یباشهد کهه مبتنه    یتوانمنهد مه   اریبسه  لیه وتحل یمهدل سهاز   یمجموعهه از برنامهه هها    کیه  Abaqusنرم افهزار 

 یرا دارا مه  یخطه  ریه غ یمدلسهاز  نیتهر  دهیه چیسهاده تها پ   یخطه  لیه تحل کیه حهل مسهائل  از    تیه اجزاء محهدود ، قابل 

 باشد.



 

  بتن کیپلاست یخراب -3-2

 یسهازه ا  یالمهان هها   یبتن و مهواد شهبه تهرد را بهرا     یرخطیکه قادر است رفتار غ ستیابزار توانمند ،یخراب یروش مدل ساز نیا

 یاسهت کهه بهرا    یروش بگونهه ا  نیبتن ساده و بتن آرمه کاربرد دارد. طرح ا ی( را مدل کند. برایو حجم یصفحه ا ر،یت ،یی)خرپا

 یرا تحت بارگذار یسخت یکاوریکاربرد دارد. قادر است تا ر یکینامید یها یبارگذار یحت ایو  ی، چرخه ا کنواختی یها یبارگذار

 اعمال کند. یچرخه ا یها

. رشهد  ردیه گ یدر فشار صورت م یبتن به دو صورت ترک در کشش و خردشدگ یشود که خراب یفرض م یساز روش مدل نیدر ا 

̃  شهود.   یکنترل م ی( با استفاده از دو پارامتر سخت شوندگیخراب ای)و  میتسل
  

̃  و  
معهادل کشهش و    کیپلاسهت  یکهرنش هها     

 .کنند یکشش و فشار کنترل م رد بیبتن را بترت یخراب زمیفشار، مکان

 

   [6[, ]5]یعدد یساز هیانجام شب اتیجزئ -3-0

 جینتها  میو ترسه  داریه قابهل قبهول و راه حهل پا    جیپهردازش، پهردازش، پهس از پهردازش، نتها      شیاز مراحهل، په   یمدل ساز

 .است افتهی لیتشک یخروج

 :دنبال شده است ریز ی هیبا آباکوس/ استاندارد به رو یعدد سازی مدل

 (FRP) یو ورق ها لگردهایم ر،یت فیشد )تعر جادیا ای هیپا یاعضا یمشخصات هندس حیبا تشر -2

 (کیو پلاست کیمختلف )مشخصات الاست های هیلا یمشخصات مواد برا جادیا -0

 مونتاژ کردن اجزاء و اختصاص مواد به آنها -3

 یبههرا یکیزوج سههطوح و مشخصههات مکههان فیههشههود، تعر فیههتعر دیههاجههزاء با نیکههه تمههاس بهه هههایی در مههدل -1

 :باشد¬یم ریمدل بصورت ز های آنها. اتصالات و اندرکنش

 المان انجام گرفته است یجاساز کیتکن قیو بتن از طر لگردهایم نیاتصال و اندرکنش ب. 

 عمههود بههر صههفحه   تیتنههها خاصهه زیههدر خصههوص سههطوح تمههاس نHardContact از روش  یو خههواص مماسهه

Penalty ده است.اعمال ش  

از نههوع  ریههمقههاطع ت یمناسههب بههه اجههزاء. بههرا یسههازه ا یمناسههب مههدل و اختصههاص المههان ههها یمههش بنههد -5

از المهههان  یگهههذار لگهههردیم ی( و بهههرایریهههانتگهههرال گ ینقطهههه  9بههها  وسهههتهیپ یبعهههد3)المهههان  C3D8Rالمهههان 

 سههتفاده( ایریههانتگههرال گ ینقطههه 9بهها  ی)المههان صههفحه ا S8R یمههریپل یورق ههها ی( و بههرایریهه)ت B31یمحههور

 شد.

 

 

 اجزا ینوع و تعداد المان ها :1 جدول

 اجزا مدل نوع المان تعداد المان

1212 C3D8R Concrete 

53 B31 Main Bar Steel 

20 Stirrup 



 
 زیمراحل آنال فیتعر -6

 .مدل ها استفاده شده است لیتحل یبرا  Static General روش از

 (FRP یو ورق ها لگردهایم ر،یت فیشد )تعر جادیا ای هیپا یاعضا یمشخصات هندس حیتشربا  -0

 کار جادیا -9

 زیآنال -8

 

 صحت سنجی -4
 یسر نی( استفاده شده است. در اXhu and Zeng) (2009) شاتیاجزاء محدود از آزما یمدل ساز یبه منظور صحت سنج

نمونه  انیکرده اند. از م یبتن آرمه با درصد فولاد مختلف بررس یرهایرا بر مقاومت ت CFRP یاثرات ورق ها نیمحقق شاتیآزما

 ریت ینمونه  2. در شکل میکن یاجزاء محدود در نرم افزار آباکوس انتخاب م یزمدل سا یرا برا PC-1مدل  ش،یمورد آزما یها

 .[7] دیکن یرا مشاهده م  Xhu and Zengشده توسط شیبتن آرمه آزما

 

 
 CFRP[7] بتن آرمه با ورق  ریت PC-1 یشگاهی: مدل آزما1شکل 

 

 شده است. یدر نرم افزار آباکوس معرف ری، بصورت ز CFRP یکیو مکان یدر خصوص مشخصات هندس

 

 CFRP یکیو مکان یخواص هندس : 2 جدول

Tickness Ultimate Strength fu Elastic Modulus Es Material 
1.4(mm) 2500(MPa) 150(Gpa) FRP 

 

 شده شیآزما  یلگردگذاری: مشخصات فولاد م3 جدول

 

220 S8R FRP 

Elongation 

(%) 

Ultimate stress 

  (MPa) 

Yield stress 

  (MPa) 

Elastic modulus 

  (GPa) 

Diameter 

(mm) 

23 641 500 245 6 

22 466 298 201 8 

20 518 340 145 12 

22 450 270 140 14 

23 443 300 143 16 



 آزمایش شده PC-1: مشخصات مکانیکی بتن نمونه 4جدول

 
 2002شده توسط ژو و زنگ  شیآزما BC-1 ریت یدگتنی شی: مشخصات پ5 جدول

 
 

 
 سازی اجزاء محدودبرای مدل BC-1: انتخاب تیر 2شکل 

 

ورق ههها  یینههها تیهه% ظرف10,2باشههد کههه برابههر  یمهه 2250MPa زانیههبههه م CFRP یورق ههها یدگیههتن شیتههنش پهه زانیههم

  است دهیرس یدگیتن شیتنش پ زانیبه م CFRPورق  3شکل یاول بارگذار یباشد. در مرحله  یم

 
 یبارگذار ی)ب و ج( تنش در انتها یدگتنی¬شی: )الف( تنش در مرحله پ3شکل 

 

نرم افزار آباکوس در  یبالا بیدهد که تقر یاجزاء محدود نشان م ریبا مقاد سهیرا مقا BC-1 ریت ییجابجا -بار یمنحن 1شکل 

 مشخص است. یمنحن نیا ینیب شیپ

Tensile strength  

 (MPa) 
Cubic compressive 

Strength  (MPa) 
Elastic modulus 

  (GPa) 

Speciment 

3.6 52.3 32.5 concreat 



 
 و اجزاء محدود یشگاهیآزما ریمقاد سهی: مقا4شکل 

 

 اجزاء محدود یمدل ساز -5
 تیقرار گرفتند. ظرف ATC-24-1992نامه  نییآ یطبق الگو یچرخه ا یتحت بارگذار دهیتن شیمدل در دو حالت ساده و پ 1

مشخصات  6شود. در جدول یم یبررس یدگیتن شینمونه ها تحت اثر پارامتر تنش پ نیا یاستهلاک انرژ تیو قابل یسخت ،یینها

و  2052، 052، 052و  2250 ( یدگیتن شی%، با تنش پ2,05 یفولاد کشش یبا درصدها ریمدل ها آورده شده است. چهار ت

2052 )MPa صفحات  یدگیتن شیو پ یدگیتن شیدر دو حالت بدون پCFRP ییبا کنترل جابجا یچرخه ا یبارگذار یالگو 

y∆5 مشخصات  6شود. در جدول یم یبررس ریدر چهار نمونه ت یاستهلاک انرژ تیمقاومت و قابل شیمدل شدند. مقدار درصد افزا

 .دیکن یبخش را مشاهده م نیا یمورد بررس ینمونه ها CFRP تیو تقو یلگردگذاریم

 

 
 ]ATC-24 ]8 بر اساس استاندارد  یچرخه ا یبارگذار یالگو : 5 شکل

 

 ریدر ت CFRP یدگتنی شیو پ تیتقو گذاری لگردی: مشخصات م6 جدول

 تنیدگی موثرپیش  CFRPمشخصات  فولاد کششی نمونه

  مگاپاسکال درصد ابعاد درصد ی کششیمیلگردها متغیر ردیف

1 

د  
ص

در
ت 

را
اث

ی
دگ

نی
ش ت

پی
 

1 1.25% 50x1.4 1.9% 250Mpa 

2 1 1.25% 50x1.4 1.9% 750 Mpa 

3 1 1.25% 50x1.4 1.9% 1250 Mpa 



4 1 1.25% 50x1.4 1.9% 1750 Mpa 

 

 نشان داده است. ای چرخه یبارگذا نیبخش را در ح نیدر ا یمورد بررس رینمونه ت 5تنش در  راتییتغ 6 نمودار شکلدر 

 

 
 4تا  1شماره  های¬ریدر ت CFRP های¬تنش در ورق راتیی:  تغ6شکل

 

 یقبل از بارگذار و نمونه صحت سنجی شده 1تا 2شماره  یرهایرا در ت CFRP یورق ها یدگیتن شیسطوح تنش پ 0در شکل 

 . دیکن یمشاهده م یچرخه ا

 

 
 یچرخه ا یقبل از شروع بارگذار 1750MPa-0MPa یدگیتن شیپ یتنش ها ری: مقاد7شکل 

 

 شود. یآنها استخراج م ییجابجا -ربا یقرار گرفته و منحن ای چرخه یتحت بارگذار رهایت یدر گام بعد



 :قابل ذکر است ریموارد ز 32-1شکل  یدر خصوص نمودارها

با درصد فولاد  یبتن ریمگاپاسکال   در ت 2052و  2052، 2250، 052، 052صفر،  بیبترت ریبا مقاد یدگتنی شیتنش پ شیافزا

، KN 92,23 ،83.99KN ،87.91KN ریرا به مقاد ریت نیا یی)بار( نها تیظرف  CFRP،1.90% % و مساحت2,05 یکشش

101.99KN ،91.45KN  85,62وKN  است دهیرس. 

، E+07N.mm2,91برابر  بیاست بترت یبارگذار نیستهلاک شده آنها در حم ینمونه که معادل با انرژ 6 نیمساحت درون نمودار ا

1.86E+07 N.mm ، N.mm 1.92E+07، N.mm 2.03E+07، N.mm 1.91E+07، N.mm  2.96E+07 است. 

 ییرا در مقاومت نها شیدرصد افزا نیشتریب MPa 2250 ی,ختگیتنش گس %10,2یدگتنی شیبا درصد تنش پ ریمشاهده شد که ت

 داشته است. ریت یاستهلاک انرژ تیو قابل
. 

 

 
 

 %1,25 یو درصد فولاد کشش CFRP شده با تتقوی آرمه¬بتن یرهایت ییجابجا -بار ی: نمودارها8شکل 

 (A) یدگتنی¬شیبدون پ(B)                               یدگتنی¬شیتنش پ MPa 250 

(C) یدگتنی¬شیتنش پMPa 750 (D)                یدگتنی¬شیتنش پ MPa 1052 

                             (Eتنش پ  )یدگتنی¬شیMPa 1250                (F)یدگتنی¬شیتنش پ MPa 1750 

 گیری نتیجه



 نیشد. بد یبررس یاستهلاک انرژ تیو قابل یینها تیظرف اریدو مع یبتن آرمه بر رو یرهایت یدگیتن شیاثرات درصد تنش پ

 سهیمقا جیشدند که نتا یمدل ساز 2052MPaو  2052، 052، 052و  2250MPa یدگتنی¬شیپ هیبا تنش اول ریمنظور پنج ت

 یختگی% تنش گس10,2  یدگیتن شیبا درصد پ ریت رها،یت نیا نیدر ب د،یکن یمشاهده م 8دو پارامتر مذکور را در جدول شکل 

(2250MPaب )شیمقاله  تنش پ نیدر ا را داشته است. یاستهلاک انرژ تیو قابل یینها تیظرف شیدرصد افزا نیشتری 

 شود. یم شنهادیپ MPa1052برابر  یختگی% تنش گس10,2یدگیتن

 
 یاستهلاک انرژ تیو قابل یینها تیبر ظرف ی: اثرات درصد فولاد کشش2شکل

پیش تنیدگی  درصد  انرژی مستهلک شده ظرفیت بار نهایی 

0 22.28 2.21E+07N.mm 

150 28.88 2.21E+07N.mm 

750 27.82 2.81E+07N.mm 

2051 202.88 1.08E+07N.mm 

2150 82.15 2.82E+07N.mm 

2750 85.12 1.81E+07N.mm 
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