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بتن  یرهایت یاستهلاک انرژ تیو قابل یینها تیبر ظرف CFRP اثرات 
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  چکیده
و  فیضع یسازه ها میو ترم تیمسئله تقو ریاخ های سال در ‚مجدد سازه ها یقابل ملاحظه نوساز نهیبا توجه به هز

شده محصور  تیتقو یاجزاء بتن تیتقو دینسبتا جد یاز روش ها یکیطرح شده است. م یعیدر سطح وس ‚دهیخسارت د

وزن سبکشان  رینظ یتیمواد کامپوز تیوضع علتبه  تیروش تقو نیاست. ا  CFRPمناطق تحت تنش و برش با  یشدگ

 برابر در متمقاو ‚بالا تهیسیبالا و مدول الاست یلیخ یو مقاومت کشش یتا نقطه گسستگ یخط کیو رفتار الاست

سازه با استفاده از  کی یاند. در هنگام مقاوم ساز دهیمرسوم گرد یلیو... خ یمقاومت بالا نسبت به خستگ ‚خوردگی

مسئله در  نی. استین ریامکان پذ FRPمصالح  تیاغلب استفاده کامل از ظرف ‚دهیتن شیپ ریبه صورت غ FRPمصالح 

 شیکند. لذا پ ینم جادیا یمصرف نهیو هز تیرا از لحاظ درصد تقو مناسبی لتعاد گاه ‚مواد نیا ینسبتا بالا متیکنار ق

 گرددیمطرح م یگریداشته است. حال پرسش د لحمصا نیدر استفاده مطلوب از ا یینقش بسزا CFRP افیکردن ال دهیتن

دارد.  رهایت یانرژاستهلاک  تیو قابل یینها تیرا در ظرف ریتاث نیشتریب یدگیتن شیپ یفولاد کشش زانیتحت چه م که

%، 14.0%، 54.0 یفولاد کشش یبتن مسلح با درصدها ریچهار نمونه ت ABAQUSمقاله با استفاده از نرم افزار  نیدر ا

 یبارگذار یمدل شدند و تحت الگو CFRPصفحات  یدگتنی شیو پ یدگتنی شی% در دو حالت بدون پ1411% و 14.1

استهلاک  تیو قابل یینها تیظرف شیافزا ددرص نیشتری% ب14.0با درصد  ریت رها،یت نیا نیقرار گرفتند. در ب ای چرخه

 را داشته است. یانرژ

 

 4 پیش تنیدگی4 ظرفیت نهایی4 قابلیت استهلاک انرژی4 بارگذاری چرخه ایCFRP ,تیرهای بتن مسلح کلیدی: های واژه
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  مقدمه -1
موجود از اواسط  یبتن یسازه ها یمقاومت و بهساز شیو به منظور افزا یرونیب یبه صورت پوشش ها FRP یها ستمیس

در سطح  FRP یها ستمیکه در ارتباط با س یی. تعداد پروژه هاردیگ یمورد استفاده قرار م ایتا کنون در سراسر دن 1895دهه 

 نیک به چندسال گذشته از تعداد اند 15 یکه ط یاست. بطور افتهی شیفزاا یریجهان مورد استفاده قرار گرفته بطور چشمگ

، میتوان به FRPاست. از جمله تحقیقات انجام شده در زمینه تکنولوژی اتصال صفحات  دهیهزار پروژه در حال حاضر رس

با  .189انجام شد، اشاره کرد. این تحقیقات در سال EMPA ار در سوئیس توسط مؤسسه تحقیقاتیمطالعاتیکه برای اولین ب

نسبت بالای  FRPانجام شد. از مهمترین محاسن صفحات  CFRPوم شده با صفحات آزمایش بر روی تیرهای بتن مسلح مقا

خصوصیت اول منجر به سهولت در کاربرد در محل و [1]مقاومت به وزن آنها و مقاومت بالای آنها نسبت به خردگی است. 

 یها ستمیشده با س تیقوت یسازه ها یشود. اعضا . دومین خصوصیت منجر به دوام اجرا میدباش کاهش هزینه دستمزد می

FRP تونل ‚شکل یگنبد های طاق ‚ها دودکش ‚اتصالات ‚وارهادی ‚ستون ها ‚رهایعبارتند از:ت یرونیب یبه صورت پوشش ها 

 ‚یمانند استفاده از صفحات فولاد ‚گرید یروش ها یبجا ینیگزیبه عنوان جا FRP یلوله ها و خرپاها. پوشش ها ‚لوهاسی4 ها

 نیاول یبتن یسازه ها یبه منظور بهساز FRP یمریپل یبوجود آمده اند. روکش ها یفلز ای یبتن ین هادور ستو یغلاف ها

مورد استفاده قرار  یصفحات فولاد نیگزیبه عنوان جا FRP یها ستمی. امروزه سافتیدر اروپا و ژاپن توسعه  1895بار در دهه 

درصد وزن  5.تر از صفحات فولادی هستند در حالیکه تنها  قوی برابر  حداقل دو برابر اما تا ده FRPگرفته است. صفحات 

اند  های دیگر نظیر صنایع فضانوردی نیز سالیان زیادی کاربرد داشته در زمینه FRP[. کامپوزیتهای .صفحات فولادی را دارند ]

های مهندسی  ی در کاربریکاملا شناخته شده است. محدودیت استفاده از این چنین مواد نیزالعاده آنها  و خصوصیات فوق

ها هر چند که این مواد هزینه  سازی سازه در مقاوم FRPعمران تنها بخاطر هزینه بالای آن است . برای کاربرد کامپوزیتهای 

شود، اما اغلب  زمان قطع سرویس تامین می شبالایی دارند که بخش کوچکی از آن توسط کاهش هزینه بکارگیری و کاه

های خورنده،  موادی بسیار مقاوم در مقابل محیط  FRP[. همچنین مواد کامپوزیتی.آورند ] فراهم می موثرترین راه حل را

، موضوع تحقیقات وسیعی به عنوان FRPهای  های نمکی و قلیایی هستند. به همین دلیل امروزه کامپوزیت همچون محیط

توسط  یبتن یاعضا یبه قسمت کشش یفولاد یرقه هااند. اتصال و تنیدگی شده های پیش میلگردهای فولادی و کابل ینجانش

 یروش برا نیباشد. ا یاعضا به عنوان روش مطرح و با دوام مرسوم م نیا یمقاومت خمش شیبه منظور افزا یاپوکس یها نیرز

دچار  یدصفحات فولا کهیجهان مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجائ دراز پل ها و ساختمان ها  یادیتعداد ز یمقاوم ساز

نصب آنها مشکل و با  گریشود و از طرف د یبا بتن م یاتصال صفحه فولاد بیآنها باعث تخر یشوند و فرسودگ یم یخوردگ

 . [4]دفولاد شدن یبجا FRPمواد  ینیگزیمحققان بدنبال جا ‚ردیگیانجام م نیآلات نسبتا سنگ نیماش

 

 رهایت تیتقو-2
 یراهکارها م نی. از جمله ادیآنها برگز تیمرمت و تقو یتوان برا یراهکار را م نیچند ‚رهایت یدگید بیآس زانیبه م بسته

دوباره بتن و استفاده  ینیگزجای و برداشتن ‚(FRPمرکب ) یمریپل افیال ایو  یفولاد یچسباندن ورقها ‚نیرز قیتوان به تزر

 [ .] اشاره کرد. یبتن یاز ژاکت ها
 

 تحلیل اجزاء محدود -3
بر روش اجزاء محدود  یباشد که مبتن یتوانمند م اریبس لیوتحل یمدل ساز یمجموعه از برنامه ها کی Abaqusنرم افزار

 باشد. یرا دارا م یخط ریغ یمدلساز نیتر دهیچیساده تا پ یخط لیتحل کیحل مسائل  از  تی، قابل

 

 بتن کیپلاست یخراب -3-1



 

 

 . 

 سازه های المان برای را ترد بتن و مواد شبه یرخطیرفتار غ که قادر است ستیابزار توانمند ،یخراب سازی روش مدل نیا

است که  ای روش بگونه نیبتن ساده و بتن آرمه کاربرد دارد. طرح ا ی( را مدل کند. برایو حجم ای صفحه ر،یت ،یی)خرپا ای

را تحت  یسخت یکاوریتا رکاربرد دارد. قادر است  یکینامید های یبارگذار یحت ای و ای چرخه ، کنواختی های یبارگذار یبرا

 اعمال کند. ای چرخه های یبارگذار

 یدر فشار صورت م یبتن به دو صورت ترک در کشش و خردشدگ یکه خراب شود یفرض م سازی روش مدل نیدر ا 

 کیپلاست های کرنش و  . شود یکنترل م شوندگی ( با استفاده از دو پارامتر سختیخراب ای)و  می. رشد تسلردگی

 . کنند یدر کشش و فشار کنترل م بیبتن را بترت یخراب زمیمعادل کشش و فشار، مکان

 

 [1] 4[0]یعدد یساز هیانجام شب اتیجزئ -3-2

 لیتشک یخروج جینتا میو ترس داریقابل قبول و راه حل پا جیپردازش، پس از پردازش، نتا پردازش، شیاز مراحل، پ یمدل ساز

 .است افتهی

 ی زیر دنبال شده است:سازی عددی با آباکوس/ استاندارد به رویهمدل

 (FRPای ایجاد شد )تعریف تیر، میلگردها و ورق های با تشریح مشخصات هندسی اعضای پایه .1

 های مختلف )مشخصات الاستیک و پلاستیک(ایجاد مشخصات مواد برای لایه ..

 مونتاژ کردن اجزاء و اختصاص مواد به آنها ..

اتصالات و  .هایی که تماس بین اجزاء باید تعریف شود، تعریف زوج سطوح و مشخصات مکانیکی برای آنهادلدر م ..

 باشد:های مدل بصورت زیر میاندرکنش

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

 Penaltyاز روش  یو خواص مماس HardContact  حهعمود بر صف تیتنها خاص زیدر خصوص سطوح تماس ن -

 اعمال شده است.

 C3D8Rاز نوع المان  ریمقاطع ت یمناسب به اجزاء. برا یسازه ا یمناسب مدل و اختصاص المان ها یمش بند .0

 های رقو ی( و برایری)ت B31یاز المان محور یگذار لگردیم ی( و برایریانتگرال گ ی نقطه 9با  وستهیپ یبعد.)المان 

 شد. ستفاده( ایریانتگرال گ ی نقطه9با  ای )المان صفحه S8R یمریپل

 

 اجزا ینوع و تعداد المان ها :1 جدول

 اجزا مدل نوع المان تعداد المان

1212 C3D8R Concrete 

0. B31 Main Bar Steel 

1. Stirrup 



 

 

 . 

 

 تعریف مراحل آنالیز .1

 .مدل ها استفاده شده است لیتحل یبرا  Static Generalاز روش 

 (FRPای ایجاد شد )تعریف تیر، میلگردها و ورق های با تشریح مشخصات هندسی اعضای پایه .7

 کار جادیا .9

 زیآنال .8
 

 سنجی صحت -4

 یسر نیاستفاده شده است. در ا Xhu and Zeng) (2009)  (شاتیاجزاء محدود از آزما سازی مدل یمنظور صحت سنج به

 انمی از. اند کرده یبتن آرمه با درصد فولاد مختلف بررس یرهایرا بر مقاومت ت CFRP های اثرات ورق نیمحقق اتشیآزما

 نمونه 1. در شکل مکنی می انتخاب آباکوس افزار اجزاء محدود در نرم سازی مدل یرا برا PC-1مدل  ش،یمورد آزما های نمونه

 .]7[ دکنی یرا مشاهده م  Xhu and Zengشده توسط شآزمای آرمه بتن ریت ی

 

 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 

 

11. S8R FRP 

Elongation 

(%) 

Ultimate stress 

(MPa) 

Yield stress 

(MPa) 

Elastic modulus 

(GPa) 

Diameter 

(mm) 



 

 

 0 

 شده شیآزما  یلگردگذاری: مشخصات فولاد م3 جدول

 

 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 

 

 می ها ورق یینها تی% ظرف41..که برابر  باشد یم MPa.150 زانیبه م CFRP های ورق یدگتنی شیتنش پ زانیم

 است. دهیسر یدگتنی شیتنش پ زانیبه م CFRPورق  .شکل یاول بارگذار ی . در مرحلهباشد

 

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 

Tensile strength  

 (MPa) 
Cubic compressive 

Strength  (MPa) 
Elastic modulus 

(GPa) 

Speciment 

3.6 52.3 32.5 concreat 
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 تنیدگی )ب و ج( تنش در انتهای بارگذاری: )الف( تنش در مرحله پیش3 شکل

 افزار نرم یبالا بیکه تقر دهد یاجزاء محدود نشان م ریبا مقاد سهیرا مقا BC-1 ریت ییجابجا -بار یمنحن .شکل 

 مشخص است. یمنحن نیا ینبی شپی در آباکوس

 
 و اجزاء محدود یشگاهیآزما ریمقاد سهی: مقا4 شکل

 

 اجزاء محدود سازی مدل

قرار گرفتند.  ATC-24-1992 نامه نییآ یطبق الگو ای چرخه یتحت بارگذار دهتنی شیمدل در دو حالت ساده و پ .

و  CFRPاثر مساحت  ،یدرصد فولاد کشش یپارامترها ثرا تحت ها نمونه نیا یاستهلاک انرژ تیو قابل یسخت ،یینها تیظرف

 یفولاد کشش یبا درصدها ریچهار ت .است شده آورده ها مشخصات مدل 1. در جدولشود یم یبررس یدگتنی شیاثر تنش پ

 یچرخه ا یبارگذار یالگو CFRPصفحات  یدگیتن شیو پ یدگیتن شی% در دو حالت بدون پ1411% و %14.1، %14.0، 54.0
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فوق  یکشش لگردیدر چهار درصد م یاستهلاک انرژ تیمقاومت و قابل شیمدل شدند. مقدار درصد افزا y∆5 ییبا کنترل جابجا

 .دیکن یبخش را مشاهده م نیا یمورد بررس ینمونه ها CFRP تیو تقو یلگردگذاریمشخصات م 1جدول رشود. د یم یبررس
 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریدر ت CFRP یدگتنی شیپ و تیتقو گذاری لگردی: مشخصات م6 جدول

 پیش تنیدگی موثر CFRPمشخصات  فولاد کششی نمونه

  مگاپاسکال درصد ابعاد درصد ی کششیمیلگردها متغیر ردیف

1 

د 
ولا

د ف
ص

در
ت 

را
اث

ی
ش

ش
ک

 

1 0.45% 50x1.4 0.19% 1052 Mpa 

2 1 1.25% 50x1.4 0.19% 1052 Mpa 

3 1 1.36% 50x1.4 0.19% 1052 Mpa 

4  1.61% 50x1.4 0.19% 1052 Mpa 

. 

و  زسفون متنش  اریمع بیتنش و کرنش )بترت اریسطوح مع ری% مقاد54.0 یبا درصد فولاد کشش ریت جینتا حیدر تشر

در دو  ریت نیا یبرا ییجابجا -بار یمنحن ی. در گام بعدشود یآورده م ری( در اجزاء تPEEQمعادل بتن  کیکرنش پلاست اریمع

هم مقدار مساحت  تی. در نهاشود یآورده م یدگیتن-شیبدون پ تو حال MPa.150با مقدار تنش  یدگتنی شیپ تیوضع

 . شود یم یاستهلاک شده بررس یمقدار انرژ سهیمقا یسطح درون نمودار برا

 های حداکثر تنش بیتبتر CFRP های و ورق یلگردگذاریشبکه م ،یبتن ریآورده شده است ت .همانطور که در شکل 

.7475MPa ،589.22MPa  50.4.1.وMPa دارند. یبارگذار یرا در انتها 

 یبتن ریاجزاء ت یمصالح است برا یختگیاز سطح گس یاری، که معPEEQمعادل،  کیکرنش پلاست اریمع زین 0 در شکل

 آورده شده است.  یدگتنی شیدر حالت بدون پ 1شماره
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 یدگتنی شیدر حالت بدون پ 1شماره  ریت یدر اجزا یبارگذار یدر انتهاس مز-ونفتنش  عی: توز4 شکل

 

 
 

 یدگتنی شیبدون پ 1شماره  ریت یدر اجزا یبارگذار یمعادل در انتها کیکرنش پلاست اریمع عی: توز5 شکل

 

 دهتنی شیدر حالت پ 1شماره ریاء تزاج یمعادل برا کیو کرنش پلاست زسیتنش فون م اریمع عیتوز 7و 1 های در شکل

 .( نشان داده شده استMPa.150)تنش موثر برابر 

 
 دهتنی شیدر حالت پ 1شماره ریت یدر اجزا یبارگذار یدر انتها سمز-ونفتنش  عی: توز6شکل

 (1052MPa)تنش موثر برابر 
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 دهتنی شیدر حالت پ 1شماره ریت یدر اجزا یبارگذار یمعادل در انتها کیکرنش پلاست اریمع عی: توز7شکل

 (1052MPa)تنش موثر برابر 

 
 

 % در دو حالت0,45 یبا درصد فولاد کشش 1شماره ریت ییجابجا-بار ی: منحن8 شکل

 دهتنی شیو حالت پ  یدگتنی شیپ بدون

 

 قابل ذکر است: رینکات ز 9در خصوص نمودار شکل 

   دهتنی شیو حالت پ  یدگتنی شی% در دو حالت بدون پ54.0 یبا درصد فولاد کشش 1شماره  ریمقدار حداکثر بار ت -

 شده است. یینها تیظرف ی% درصد11 شیموجب افزا یدگتنی شیاست که پ 914.1KNو  77479KNبرابر  بیبترت

هر دو حالت  یبرا باشد یم ای چرخه یبارگذار نیمستهلک شده در ح یمساحت درون هر دو نمودار که معادل انرژ -

 شده است. اریمع نیا ی% درصد.14 شیاست که موجب افزا 1407E+07N.mmو  1408E+07N.mmبرابر  بیبترت

با مشخصات  زین ریت نی. اشود یم حی% تشر14.0 یبا درصد فولاد کشش دهتنی شیپ ریت جینتا ریمقاد یدر گام بعد

با  ای چرخه یتحت بارگذار   دهتنی شیو حالت پ  دهتنی شیثابت در دو حالت بدون پ CFRP تیو تقو یلگردگذاریم ،یهندس

 . ردگی یقرار م هدف رمکانییتغ

 % آورده شده است.14.0 یبا درصد فولاد کشش ریدر ت سمز ونفتنش  اریمع عیسطوح و توز 8 در شکل
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 یدگتنی شیدر حالت بدون پ 2شماره  ریت یدر اجزا یبارگذار یدر انتها سمز ونفتنش  عی: توز2شکل 

 

 
 یدگتنی شیدر حالت پ 2شماره  ریت یدر اجزا یگذاربار یدر انتها سمز-ونفتنش  عی: توز10شکل 

 

 
 شیو حالت پ  یدگتنی شیپ بدون % در دو حالت1,25 یبا درصد فولاد کشش 2شماره ریت ییجابجا-بار ی: منحن11شکل 

 دهتنی
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 قابل ذکر است: ریموارد ز 11 شکل یدر خصوص نمودارها

هر دو حالت  یبرا باشد یم ای چرخه یبارگذار نیه در حمستهلک شد یمساحت درون هر دو نمودار که معادل انرژ -

 شده است. اریمع نیا ی% درصد498. شیاست که موجب افزا E+07N.mm.148و  E+07N.mm.149برابر  بیبترت

 یدگیتن شیاست که پ 151488KN ،21.89mmبرابر  یدگتنی شیدر حالت پ ریت نیا ممیمقدار پاسخ ماکز -

 داده است. شی% افزا154.1را  ریت نیا حداکثر تیظرف CFRP های¬ورق

برابر  یدگتنی شیدر حالت بدون پ ریت نی(امتریلیبر حسب م ییجابجا -وتنیلونی)بار برحسب ک ممیمقدار پاسخ ماکز -

8.418KN ،20.86mm .است 

 ه در جدولهمانطور ک ریت نیا یطول یلگردهای. مشود یم ی% بررس14.1 یبا درصد فولاد کشش .شماره ریت یدر گام بعد

 است.  1f16+2f14آورده شده است بصورت  زنی 1

 یکشش لگردیبا درصد م ریمعادل در ت کیکرنش پلاست اریو مع سزیتنش فون م اریمع عیتوز .1و  .1 های در شکل

 % آورده شده است.14.1

 
 شی% در حالت پ1,36 یبا درصد فولاد کشش 3شماره  ریت یدر اجزا یبارگذار یدر انتها زسم ونفتنش  عی: توز12شکل 

 1052MPaبا تنش موثر  یدگتنی

 

 
% 1,36 یبا درصد فولاد کشش 3شماره ریت یدر اجزا یبارگذار یمعادل در انتها کیکرنش پلاست اریمع عی: توز13شکل

 1052MPaبا تنش موثر  یدگتنی شیدر حالت پ

 

در  یختگیمقدار بالاتر از حد گس نیاست که ا %41.برابر  یرونیمعادل بتن در سطح ب کیکرنش پلاست اریمع ریت نیدر ا

% است که کمتر .4.برابر  اریمع نیا زین یلگردگذاریسطح است. در شبکه م نیترک در ا لیتشک ی بتن است که نشان دهنده

 ریمربوط به ت ای چرخه ییجابجا-بار یمنحن 11-.است. در شکل  یمانفولاد ساخت یختگگسی حد% 5. تا% 10از محدوده 

 % نشان داده شده است.14.1 یبا درصد فولاد کشش .هشمار



 

 

 1. 

 

 
 % در دو حالت1,36 یبا درصد فولاد کشش 3شماره ریت ییجابجا-بار ی: منحن14شکل 

 دهتنی شیو حالت پ  یدگتنی شیپ بدون

 

 قابل ذکر است: ریموارد ز .1در خصوص نمودار شکل 

 شیاست که پ KN.8741و  15.499KNبرابر  دهتنی شیو بدون پ دهتنی شیدر دو حالت پ ریت نیا تیظرف ریمقاد -

 شده است. یینها تیظرف ی% درصد7495 شیموجب افزا CFRP های ورق MPa.150با تنش موثر  یدگتنی

به  451E+07N.mm.از  CFRP های ورق یدگتنی شیدر اثر پ یاستهلاک انرژ تیقابل یاز طرف -

.41.E+07N.mm داده است. شیافزا% .48.را  اریمع نیاست که ا دهیرس 

با ورق  تیبا دو حالت تقو ای چرخه یشروع بارگذار ی لحظه 10شکل  زی% ن1411 یبا درصد فولاد کشش ریدر خصوص ت

CFRP های با ورق تیو حالت دوم تقو یدگتنی شیبدون پ CFRP دهد یرا نشان م یدگتنی شیبا پ. 

 
 ای چرخه یذاربارگ یدر ابتدا CFRP های ورق یدگتنی شیپ طی: شرا15شکل 

 

 های بصورت شکل یدگتنی شیو بدون پ دهتنی شیدر دو حالت پ ریت نیتنش در ا اریمع عیتوز ای بعد از اعمال بار چرخه

 .باشد یم 17و 11

 



 

 

 1. 

 
 

 %1,61 یبا درصد فولاد کشش ریتنش در اجزاء ت عی: توز16شکل 

 یدگتنی شیبدون پ CFRPشده با ورق  تیتقو

 
 %1,61 یبا درصد فولاد کشش ریاجزاء تتنش در  عی: توز17شکل 

 1052MPaبا تنش  دهتنی شیپ CFRPشده با ورق  تیتقو
 



 

 

 1. 

 
 % در دو حالت1,61 یبا درصد فولاد کشش 4شماره ریت ییجابجا-بار ی: منحن18شکل 

 1052MPa دهتنی شیو حالت پ  یدگتنی شیپ بدون

 قابل ذکر است: ریموارد ز 19شکل  یخصوص نمودارها در

 دهیرس E+07N.mm..4.به مقدار  417E+07N.mm.از مقدار  زین ییبار جابجا یوص مساحت درون منحندر خص -

 را داشته است. ی% درصد471. شیاست که افزا

 است. KN..15.4به مقدار  54.8mm. ییدر جابجا یدگتنی شیدر حالت بدون پ ریت نیحداکثر پاسخ ا -

است که  دهیرس KN.11548به مقدار  1478mm. ییدر جابجا ریت نیحداکثر ا تیمقدار ظرف دهتنی شیدر حالت پ -

 را داشته است. یدگتنی شی% را تحت اثر پ74.1 شیافزا

 

 

 

 گیری نتیجه -7
استهلاک  تیو قابل یینها تیظرف اریدو مع روی بر آرمه بتن یرهایت یدگتنی شیدر پ یاثرات درصد فولاد کشش 

نتایج  شدند که سازی % مدل1411%و 14.1%، 14.0%، 54.0 یا درصد فولاد کششب ریمنظور چهار ت نیشد. بد یبررس یانرژ

درصد  نیشتری% ب14.0با درصد  ریرها، تیت نیا نیدر ب د،کنی یمشاهده م 18شکل  ینمودارهادر  مقایسه دو پارامتر مذکور را

% درصد 14.0 یرامتر درصد فولاد کششپا یمقاله برا نیدر ا را داشته است.ظرفیت نهایی و قابلیت استهلاک انرژی  شیافزا

 شود. یم شنهادیپ
 

 
 یاستهلاک انرژ تیو قابل یینها تیبر ظرف ی: اثرات درصد فولاد کشش12شکل
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 مراجع
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