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  چكيده 
به كمك تحليل اجزاي محدود شبيه سازي  و كردهگاهي بررسي تيرهاي بتن مسلح تقويت شده در برش را به روش آزمايش عملكرد ،اين مقاله

بررسي  را آرماتورهاي عرضي هاي متفاوتنسبتتاثير استفاده از بتن با مقادير متفاوت مقاومت فشاري و  ،موردي هايكند. سپس با انجام تحليلمي
پليمري تقويت شده  وت تقسيم شده و در آن اثر استفاده از نوارهاينمونه تير بتن مسلح به دو گروه با و بدون خام 4. در بخش آزمايشگاهي كندمي

متر ساخته شده و تحت بار ميلي 200ൈ300ൈ2000با ابعاد  ، تيرهاييشود. براي اين منظورتحقيق مي نصب در نزديك سطح به روش با الياف كربن
، شده در تكنيك . شيارهاي استفادهشدندها مقايسه آنگسيختگي  چگونگيتغيير مكان وسط دهانه و  -هاي باراستاتيكي قرار گرفتند و منحني

كه استفاده از روش باعث  دهدنشان مي نتايج آزمايشگاهي اند.هاي برشي ايجاد شدههايي از دو شيار هستند كه در فواصل منظم در دهانهمجموعه
 ي آزمايشگاهيهاسازي نمونهشبيه علاوه،ه شود. ببدون خاموت مي اي با ودرصد به ترتيب در تيره 69درصد و  41افزايش ظرفيت برشي به ميزان 

 ،نتايج حاصل از روش پيشنهادي مدل سازيكه  دهدالمان چسبنده نشان مي كردن احتمال جدا شدگي نوارهاي كامپوزيتي با استفاده ازبا مدل
مقاومت فشاري بتن، احتمال جدا  دهد كه با كاهشوردي نشان مياجزاي محدود م هايخوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. هم چنين تحليل هماهنگي

  .كندمحوري نوارهاي كاهش پيدا ميكرنش و با افزايش درصد آرماتورهاي برشي، شدگي نوارهاي بيشتر است 
  

فشاري مقاومت ت، خامواجزاي محدود،  تحليل ،، پليمر تقويت شده با الياف كربننصب در نزديك سطحتقويت برشي به روش  :واژگان كليدي
   بتن
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  مقدمه-1

رهاي غيزيادي براي بررسي اثر مت هايپژوهشهاي اخير، در دهه
تير بتني با استفاده از پليمرهاي  مختلف موثر بر پاسخ برشي

-1].تقويت شده با الياف تك يا چند جهته، انجام گرفته است 

نسبت خوب مقاومت  مانندهاي ارزشمند مواد مركب ويژگي [2
ن، روش نصب ساده و سريع و مقاومت در برابر خوردگي به وز

تقويت برشي  .[2] باعث كاربرد روزافزون اين مصالح شده است
به  FRP1تيرهاي بتن مسلح با چسباندن صفحات يا نوارهاي 

و يا نصب  Uصورت دور پيچ كامل مقطع، چسباندن به شكل 
بر پهلوهاي تير در زواياي مختلف نسبت به محور طولي، 

نتايج رضايت بخش آزمايشگاهي و  .[3]پذير است مكانا
تواند مي ،2EBR ،كند كه روش نصب خارجيتحليلي ثابت مي

به عنوان راه حل قابل قبول در تقويت برشي و خمشي اعضاي 
چسباندن بتن مسلح به كار گرفته شود. ريتا و همكاران با 

د و، متيرهاي بتن مسلح بر سطوح جانبي  CFRPنوارهاي
. د خمشي شكل پذير كردندوتبديل به مرا  ترد برشييختگي گس

شدگي نوارهاي چسبيده نقطه ضعف روش مذكور، احتمال جدا
هاي ديگري مانند شيوه روش. [4] به وجوه جانبي آن است

 هايي كه با مهار نوارو يا روش 3NSMنصب در نزديك سطح 
، شوندن ها از سطح بتن ميآكامپوزيتي مانع از جدا شدگي 

به  .[6-5] به كار روند EBRتوانند به عنوان جايگزين روش مي
، روش شيار زني براي تقويت پژوهشگرانبا تلاش  تازگي

برشي، خمشي و فشاري اعضاي بتن آرمه پيشنهاد شده است 
-7] ي جدا شدگي را حذف كندتواند احتمال بروز پديدهكه مي

9]. 

ايي بر به كمك ابزار مناسب، شياره، NSMدر تكنيك 
هاي تني ايجاد شده و نوار يا ميل گرداعضاي بجانبي وجوه 
FRP بل با با ابعاد و طول مشخص درون اين شيارها كه از ق

-بو از آسي شوداند، چسبانده ميرزين يا ملات مناسب پر شده
      .[11-10] مانندي مكانيكي يا اثر آتش در امان ميها

                                                                                                                                                                                                     
1.Fiber Reinforced Polymer  
2.Externally Bonded Reinforcement 
3.Near Surface Mounted  

 NSMو  EBR هايبا استفاده از روش ريزو و لورنزيس
وهش تيرهاي بتن مسلح اقدام كردند كه نتايج پژنسبت به ترميم 

در نهايي را  درصد در بار 24و  16افزايش  ،به ترتيب آنها
، هم پژوهشگران. اين دهده با نمونه كنترلي، نشان ميمقايس

 چنين، جدا شدگي مواد مركب را در هر دو روش مشاهده كردند
 NSMنشان دادند كه سيستم باروس  به علاوه، دياس و .[12]

هاي تر ظرفيت باربري بعد از تشكيل تركسبب افزايش بيش
 تري از كرنش ماكزيمممقادير بالا CFRPو نوارهاي برشي شده 
   .[13] كنندرا تجربه مي
دادند كه بتن اطراف هر يك از نظر  و همكاران المسري

هايي نشلزوما قادر به تحمل ت NSMنوارهاي تقويتي در روش 
تير به شود نبوده و ممكن است در عرض كه به آن وارد مي

   .[14] دبشكنمه مخروطي صورت كشش در سطحي ني
، تنيدهبتن مسلح پيش هايتير با ساخت كونتال و همكاران

 NSMهاي مختلفي از شيوه تقويت برشي با طرحآنها را 
ن قرار دادند. نتايج اي تقويت كرده و تحت آزمايش بارگذاري

 اويهبا ز CFRPهاي كند كه استفاده از لايهتاييد مي پژوهش
درجه، در بهبود سختي  90نصب زاويهدرجه نسبت به  45نصب 
  [15]. پذيري بسيار موثر هستندو شكل

هاي موجود آزمايشگاهي، لي و چنگ با مطالعه داده
گردهاي معادلاتي براي تخمين كرنش موثر در نوار يا ميل

CFRP چنين با هدف طرح هم پژوهشگرانادند. اين ارائه د
ار بر اساس رفتاي براي شيارها ها، ابعاد بهينههنمون اوليه

  .[16] پيشنهاد دادندپيوستگي سطح تماس، 
 ل از مطالعهديگر مفيدي و همكاران نتايج حاص پژوهشدر 

شكل تقويت شده با  Tبتن مسلح  هايتير آزمايشگاهي روي
-. نتايج نشان ميرا ارائه كردند NSMبه روش  FRPگرد ميل

ها در نمونه، سهم برشي ميل گردهاي ور خاموتدهد كه حض
CFRP ارائه چنين باها همآن دهد.را در تحمل بار كاهش نمي 

ميزان كرنش موثر در ميل گرد يا  مدلي مناسب براي محاسبه
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تگي تير تقويت شده هاي محتمل گسيخمود، CFRPنوارهاي 
 .[17] بيني كردندرا پيش NSMسيستم  هوسيله در برش ب

 5ساينز و 4هوردجيكبا استفاده از معادلات  چن و همكاران
سازي رفتار كششي و فشاري بتن و نيز به كار بردن براي شبيه

 ءلو و همكاران براي تعريف رفتار جز لغزش-پيوستگي مدل
چسبنده، نسبت به تحليل عددي تير بتن مسلح تقويت شده با 

دهد كه ها نشان ميآن پژوهشاقدام كردند. نتايج كب مواد مر
تر ميزان منجر به تخمين بيش FRPچسبندگي كامل بين بتن و 

  .[21-18] شودواقعي ظرفيت نهايي تير بتن مسلح مي
وثر سيد و همكاران با استفاده از مدل مبتني بر كرنش م

تقويت هاي آزمايشگاهي نمونه نسبت به شبيه سازي عددي
دريافتند  پژوهشگران. اين اقدام كردند NSMا روش شده ب

 ويژگيهايكه مشخصات هندسي نمونه، مقاومت فشاري بتن، 
ن رض شيار از عوامل مهم تعييمواد مركب و نسبت ارتفاع به ع

  .[22] هستند CFRPپارگي يا جدا شدگي نوارهاي  هكنند
و همكاران با استفاده از مقاومت كششي بتن و  ابيدات
سطح تماس  هايويژگيشي چسب، نسبت به تعيين سختي بر

FRP كه توسط تحليل اجزاي محدودي . ندو بتن اقدام كرد
هاي ساخته شده از بتن مسلح روي نمونه پژوهشگراناين 

بار نهايي و توزيع  تخمين مناسب نشان دهنده انجام گرفت،
 مقايسه با نتايج آزمايشگاهي است در FRPكرنش در مناسب 
[23-24].  

تير بتن مسلح ساخته شده،  هنمون 4از ، اين پژوهشر د
توسط  فاقد خاموت يك نمونه داراي خاموت و يك نمونه

شوند. ت برشي ميتقوي  NSMبه روش  CFRPنوارهاي 
به منظور بررسي اثر  هاي تقويت شده و كنترليسپس نمونه
تقويتي تحت  ضي در اين شيوهگردهاي عر حضور ميل

 ها نيزنمونهسازي مدلگيرند. اي قرار ميگذاري چهار نقطهبار
چسبنده  ءردن جزكار به شدگي و ب استفاده از مفهوم جدابا 

پيشنهادي  شيوهبررسي نتايج عددي، گيرد. با انجام مي
 با توجه به عمل شود. در ادامه نيزيم آزماييدرستي، سازيمدل

ي مورد ، از آن در مطالعهدارد كرد مناسبي كه روش پيشنهادي

                                                                                                                                                                                                     
 

1.Hordijk  

ات مقاومت فشاري بتن و تغيير اتبررسي تاثير تغيير براي
  .شودي تير، استفاده مينسبت آرماتورهاي عرضي بر رفتار برش

  
  برنامه ي آزمايشگاهي-2

و به ابعاد تير بتني با مقطع مستطيلي  نمونه 4، پژوهشدر اين 
متر با استفاده از بتن آماده به مقاومت ميلي 2000×300×200

شوند. براي اطمينان مگا پاسكال ريخته مي 30روزه  28فشاري 
 ACIها مطابق ضوابط نمونه ز عدم وقوع گسيختگي خمشي،ا

عدد  3داراي  هاتمامي نمونه .[25] اندطراحي شده  318-14
گرد به  عدد ميل 2متر در پايين و ميلي 20گرد به قطر  ميل

، اخته شدهس هنمون 4از ميان  .بالا هستند ميلي متر در 12قطر 
 190(فواصل متر ميلي 6به قطر  نمونه داراي خاموت 2

تنش تسليم . است، نمونه فاقد خاموت 2و  ي)مترميلي
 ليمسمگا پاسكال و تنش ت 400ولي حدود گردهاي طميل

به منظور بررسي اثر . استمگا پاسكال  240ها حدود خاموت
ي اخرابي و ظرفيت نهايي تيره چگونگيبر ها حضور خاموت

داراي خاموت و يك  نمونه ، يكNSMتقويت شده به روش 
- تقويت برشي مي CFRPتوسط نوارهاي فاقد خاموت  نمونه

ميلي متر و عمق  3به عرض هايي شيارشوند. براي اين منظور 
طرف  دوي برشي و بر وجوه جانبي هادهانهمتر در ميلي 10

ي تايهاي دوشيارها به صورت مجموعه. شودتير ايجاد مي
(دو شيار مركز تا مركز هر جفت شيار  فاصلهشوند. ايجاد مي
دو متر است. هر جفت شيار شامل ميلي 130از هم موازي) 

 20شيار است كه فاصله مركز تا مركزشان از يك ديگر، 
   . متر استميلي

 چگونگيبر پهلوي تير و موقعيت شيارها را  )1(شكل 
 د.دهمي نشانتير در طول چسباندن نوارهاي كامپوزيتي را 

 نوارهاييك لايه از شيارها سپس با رزين مناسب پر شده و 
CFRP  متر پس از ميلي 300متر و طول ميلي 35عرض به

. گيرندآغشته شدن به چسب، تا شده و درون شيارها قرار مي
و مقاومت كششي الياف ضخامت ، مطابق كاتولوگ سازنده

مگا  4200ور ميلي مت 11/0خشك كامپوزيتي به ترتيب 

2.Saenz 
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از يك هفته، تحت تير تقويت شده پس  دو. پاسكال است
قادير بار نهايي و خيز وسط اي قرار گرفته و منقطه 4بارگذاري 

شود. مقادير سنجيده مي 6LVDTآنها توسط سلول بار و  دهانه
هاي كنترلي مقايسه گيري شده با نتايج حاصل از نمونهاندازه

 سازوكارباربري و تغييرات در  شده تا ميزان افزايش ظرفيت
هاي ساخته مشخصات كلي نمونه .شودگسيختگي بررسي 

  .نشان داده شده است )1( شده در جدول
ر بها الف) موقعيت شيارها موقعيت شيارها و آماده سازي نمونه .1شكل 

 پهلوي تير ب) چگونگي چسباندن نوارها در شيار

  
  الف)

   
 ب)

  هامشخصات نمونه. 1جدول                           
𝑓ୡ

ᇱ (MPa)     Label            Tension       Compression     Stirrup   
                                             Bar                  Bar     
33.5           B1-Control     3D20          2D12                 -                   
32              B2-Control     3D20          2D12                 6-190 mm     
31.5           B3-NSM        3D20          2D12                 -                     
31              B4-NSM        3D20          2D12                 6-190 mm     

                                                                                                                                                                                                     
1. Linear Variable Differential Transformer 

  نتايج آزمايشگاهي-3
 60هاي خمشي در بار حدود هاي كنترلي، ابتدا تركدر نمونه 

كند. سپس در كيلو نيوتن در ناحيه با لنگر ثابت در تير بروز مي
 قطري در وسط ارتفاع دهانه كيلو نيوتن، ترك 100بار بيش از 

گاه پيش برشي ظاهر شد و به سمت محل اعمال بار و تكيه
دهانه برشي به با توجه به نسبت  نهايتر د . ترك قطريرفت

 ،با رسيدن به تراز آرماتورهاي تحتاني ،)a/dعمق موثر مقطع (
تداد آن به سمت تكيه گاه حركت كرده و سبب گسيختگي در ام
 چگونگي )و ب .الف2(شكل كششي نمونه كنترلي شد.  -برشي

نه نمودهد. در را نشان ميB2  و B1هاي گسيختگي نمونه
هاي خمشي در محدوده ي تركابتدا ، B4و B3  شدهتقويت 

در كه  ضمن آنتر بار، . با افزايش بيششوندمياني تير ايجاد مي
 45با زاويه ي حدود هاي موربي برشي ترك ارتفاع دهانه ميانه

. شود متوقف مي خمشي هايتركرشد شوند، ظاهر ميدرجه 
 150حدود ( به دليل تمركز تنش در مجاورت شيارها ،پس از آن

مي هاي قائترك)، B3گاه سمت چپ در نمونه متر از تكيهميلي
تر د. با عريضكن، برخورد ميبالا آمده و با ترك مورب موجود

به صورت انفجاري پاره شده و  CFRPنوار ، شدن ترك قطري
   .شودمي تيرموجب گسيختگي 

اعمال بار  از نقطه، ترك اصلي مورب B4ي در نمونه
چهارمين نوار  گاه،در مسير خود به سمت تكيه و حركت كرده

 درموجب گسيختگي  را پاره كرده و از تكيه گاه سمت چپ
سيختگي گ چگونگي ). الف و ب3( شكل. شودنمونه مي

ميزان بار  )2(دهد. در جدول را نشان مي هاي تقويتينمونه
يت شده و كنترلي به منظور نهايي و خيز مياني تيرهاي تقو

افزايش ظرفيت باربري ارائه شده است. با توجه به اين  مقايسه
ي دهانهشود كه ظرفيت برشي و خيز وسط  ديده مي جدول

كنترلي به  نسبت به نمونهفاقد خاموت  نمونه ي تقويت شده
نين بار نهايي چداشته است. همدرصد افزايش  67و  69 ترتيب

ي ونهشده داراي خاموت نسبت به نمتقويت  و خيز مياني نمونه
درصد افزايش يافته است.  33و  41كنترلي نظيرش به ترتيب

 CFRPكرد برشي نوارهاي  دهد كه عملاين موضوع نشان مي
ها كاهش پيدا كرده است. به منظور درك در حضور خاموت
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جايي بهجا –نمودارهاي بار) 4( ها در شكلرفتار نمونه بهتر
ه است. با توجه هاي تقويت شده و كنترلي نشان داده شدنمونه

بارگذاري و تا  شود كه در مراحل اوليهبه اين نمودارها ديده مي
 هاي فاقدنمونه اوليههاي خمشي، سختي  از بروز ترك قبل

تقريبا  هاي داراي خاموت،نمونه خاموت و نيز سختي اوليه
ظه گسيختگي، سختي تر بار و تا لحيكسان است. با افزايش بيش

تر ه ميزان اندكي بيشبداراي خاموت،  تقويت شده كلي نمونه
 -هاي بارمنحني فاقد خاموت است. شدهتقويت  از نمونه

 بيشينههاي تقويت شده پس از رسيدن به جايي نمونهبهجا
كنند كه اين ه صورت نسبتا قائم سقوط ميظرفيت خود ب

  .استها گسيختگي ترد نمونه نشان دهنده موضوع
  

  B2و ب)  B1هاي كنترلي. الف)هچگونگي گسيختگي نمون .2شكل 

  
  الف) 
  

                       
  ب) 
  

  B4و ب)  B3هاي تقويت شده. الف)چگونگي گسيختگي نمونه. 3شكل 

           
  الف) 

                      
  ب) 

  نتايج آزمايشگاهي خلاصه. 2جدول 
Label             Peak Load (kN)         Maximum                   Failure           
                                                    Deflection (mm)       

B1-Control         125                       4.8                          Shear Failure 
B2-Control         187                       5.8                          Shear Failure 
B3-NSM             212                         8.3                      Rupture of CFRP    
B4-NSM            260                       7.8                     Rupture of CFRP 

  
  هاي كنترلي و تقويت شدهجايي نمونهجابه -منحني بار .4شكل 

  
 

  سازي اجزا محدود مدل-4
سازي رفتار برشي تيرهاي تقويت شده با روش به منظور شبيه

NSMي تقويت شده ها، مدل اجزاي محدود سه بعدي نمونه
B3  وB4 افزار كار بردن نرمهبا بABAQUS  از طريق مدل

فشار بر  رفتار بتن در .شودايجاد ميتن، ي آسيب بپلاستيسيته
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 7گنستاد اصلاح شده هاكرنش غير خطي-ي تنشرابطه اساس
هاي صعودي و نزولي است؛ كه داراي شاخه شودتعريف مي

مقاومت فشاري، رفتاري خطي  3/0ناحيه صعودي تا حد بتن در 
مقاومت  85/0و الاستيك دارد و در شاخه نزولي، تا حد 

رفتار كششي بتن نيز، ترك . شودرض ميفشاري، خطي ف
مقاومت گيرد. را در نظر ميو سخت شدگي كششي خوردگي 

تعيين شده  بتن ترك خوردگي بتن بر اساس مدول گسيختگي
برابر كرنش ترك  10تنش كششي آن در كرنشي برابر با و 

  .]26 [شود، صفر فرض ميخوردگي
–ستو با توجه به رفتار الا ي طولي و عرضي آرماتورها

 تا حد تسليم به صورت خطي و پس از آن(، فولاد پلاستيك
، چنينهم .]23[ شونددر مدل شبيه سازي ميداراي تنش ثابت)، 

با  چسبيده در شيار CFRPخصوصيات مكانيكي نوارهاي 
ي پارگي، معرفي رفتار كششي الاستيك خطي تا لحظه فرض
گي اري پنقطه داد نوارها با تعيينشوند. تنش حداكثر در امتمي

لغزش كرنش آن تعيين خواهد شد. مدل -بر روي منحني تنش
كه در شكل لو و همكاران  پيشنهاد شده توسطچسبندگي  –
ي به منظور شبيه سازي احتمال جدا شدگنمايش داده شده،  )5(

ي ابطهر مدل مذكور، رفتار چسب با ررود. دكار مي هدر تحليل ب
بين  ما و تغيير مكان نسبي هاي برشيبين تنش كهدو خطي 

 شبيه سازي شده و ،آيدوجود ميه ب و چسب  CFRPورق 
 گر ميزان انرژي شكست استبيان ،مزبور سطح زير منحني

[21].  
 ]21[ ارائه شده توسط لو  لغزش -مدل دو خطي تنش پيوستگي. 5شكل 

  

  
  

                                                                                                                                                                                                     
1.Modified Hognestad 

با لحاظ كردن رفتار  CFRPنوارهاي  سازيمدل             
 گيرد.ك آن با استفاده از اجزاي پوسته اي انجام ميارتوتروپي
- چسبنده نيز كه بين دو سطح متفاوت واقع مي ءجز ويژگيهاي

شود، در سه جهت و با توجه به روابط خطي زير به نرم افزار 
  :[26] شودمعرفي مي

𝑡௡ ൌ 𝑘௡௡ 𝛿௡                                                       الف)   -1(
𝑡௦ ൌ 𝑘௦௦ 𝛿௦                            ب)                                      -1(

𝑡௧ ൌ 𝑘௧௧ 𝛿௧    پ)                                                     -1(

سبي هاي نبه ترتيب معرف تغيير مكان 𝛿௧و 𝛿௡ ، 𝛿௦كه در آن 
 𝑡௦و 𝑡௡ ، 𝑡௦ در جهت عمود و دو جهت موازي نوار هستند.

ايجاد شده به هاي برشي گر تنش قايم و تنشبيان) 1در روابط (
نيز بيان گر  𝑘௦௦مقدار ك برشي هستند.باز شدگي تر واسطه

جايي تا قبل از جدا شدگي بهجا چسب شيب منحني تنش برشي
 شودزير تعيين مي ف است و توسط رابطهگيري اليارارق براي
[21]:  

 )2                     (                  𝑘௦௦ ൌ 𝑘௧௧ ൌ ఛ೘ೌೣ

௦బ
                     

به ترتيب تنش برشي ماكزيمم در  𝑠଴و  𝜏௠௔௫، بالادر معادله 
سط كه تو ي جدا شدگي استغزش آستانهسطح تماس و ل

  :[21] روابط زير قابل محاسبه هستند
  𝜏௠௔௫ ൌ 1.5𝛽௪𝑓௧ )3     (                                            
 𝑠଴ ൌ
0.0195𝛽௪𝑓௧ )4       (                                            

  𝛽௪ ൌ    ඨ
ଶ.ଶହି

್೛
್೎

ଵ.ଶହା
್೛
್೎

                                   )5   (  

مقاومت كششي بتن و  𝑓௧ ،در روابط بالا ௕೛

௕೎
نسبت عرض   

است.  يا بلوك بتني به عرض مقطع تير ورق كامپوزيتي   
ي نوار كه در جهت عمود بر الياف در صفحهاز آن جايي  

، رفتار آن مشابه جهت الياف شودي برشي كمي ايجاد ميهاتنش
)sبراي جهت عمود بر نوار ( .شود) فرض ميn رفتار چسب ،(

ر اساس ب كورونادومطابق با مطالعات انجام شده توسط 
 اين به معناي آن است كه مقدار شود.تن تعيين ميب هايويژگي

𝑘௡௡  شودي بتن در نظر گرفته ميمساوي مدول الاستيسيته 
[27].  
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براي تعريف جدا شدگي لازم است دو مجموعه داده به نرم 
 جدا شدگي را مشخص وع. دسته اول معيار شرشودافزار معرفي 

جدا شدگي را گسترش و تكميل فرآيند  ،كرده و دومين دسته
دا جكند. معادلات زير، شرايطي را كه منجر به شروع تعيين مي
    :[26] كندشوند را تعريف ميشدگي مي

ழ௧೙வ

௧೙
బ الف)     -6(                                                  1 =  

ழ௧೟வ

௧೟
బ ب) -6(                                                    1 =    

ழ௧ೞவ

௧ೞ
బ )                                            پ-6(               1 =   

شدگي در هر ه اين موضوع دلالت دارد كه جدامعادلات بالا ب
كه فقط تنش اعمال شده در آن جهت  شود جهت وقتي آغاز مي

رفته باشد. در معادلات از ميزان معرفي شده به نرم افزار فراتر 
زير قابل تعريف   به صورت ست كها 8پرانتز ماكالي ،൏ ൐ بالا،
  :[26]ت اس

   ൏ 𝑡௜ ൐ ൌ ሺ𝑡௜ ൅ |𝑡௜| ሻ/2        )6-                (ت  

𝑡௧مقادير  [21] لو بر اساس مدل
଴  و𝑡௦

଴ دل تنش برشي امع
𝑡௡ماكزيمم خواهد بود و مقدار 

଴ ساوي با تنش ترك خوردگي م
  شود.بتن در نظر گرفته مي

در اين پژوهش، پس از شروع جدا شدگي نوار، براي 
وسط گيري سختي كاهش يافته از پارامتر كار انجام شده تاندازه
شود. در اين صورت، سختي هاي برشي، بهره گرفته ميتنش
رشي تا هاي بها متناسب با كار انجام شده توسط تنشالمان

ست براي اين منظور لازم ا يابند.ميزان انرژي شكست كاهش مي
كست به صورت مستقل براي جهات مختلف توسط انرژي ش تا

 :[28 ,21] روابط زير به نرم افزار معرفي شود

 𝐺௡ ൌ ሺ0.047 𝑑௔
ଶ െ 0.5 𝑑௔ ൅ 26ሻሺ

𝑓c
′

ଵ଴
ሻ଴.଻   )7(  

  𝐺௦ ൌ 𝐺௧ ൌ 0.308𝛽௪
ଶ ඥ𝑓௧ )8       (              

 
دانه سنگ تريناندازه بزرگباتوجه به  𝑑௔مقدار  )،7( در رابطه

متر ميلي 20به مقدار  CEB-FIP 1990ي نامهبر اساس آيين
در روابط بالا انرژي شكست در واحد 𝐺௜ انتخاب شده است.

  .[28] سطح است
  

                                                                                                                                                                                                     
8   

ازي سپيشنهادي براي مدلروش آزماييدرستي-5
  سطح تماس

تقويت شده  نهنمو دوظور بررسي اعتبار مدل پيشنهادي، به من
ه ب )،B4 و B3اند (آزمايش شدهكه در بالا   NSMبا روش

 ABAQUS خطيتحليل اجزاي محدود غير افزاركمك نرم
با توجه به تقارن موجود در وضعيت  .[26] شوندسازي ميمدل
از طول تير شبيه سازي ها و بار اعمالي، تنها نيمي گاهتكيه
-نيوتن خطي با استفاده از روشحل معادلات غير .شودمي

هاي با استفاده از المان بندي بتنمش انجام خواهد شد. رافسون
براي چسب و  شود.م ميمتري انجاميلي 25×25×25مكعبي 

 خواهد شد.نيز از همان اندازه مش بتن استفاده  CFRPنوار 
اجزاي سه بعدي كه داراي سه  بندي جسم بتن با كمكمش

هاي برشي و درجه آزادي در هر گره بوده و قادرند تغيير شكل
-شود. هم، ايجاد مي (C3D8R)سازي كنندخمشي لازم را شبيه

سازي آرماتورهاي مدفون در بتن از اجزاي چنين به منظور شبيه
جايي گونه جابهاند و هيچپايي كه مستقيما به بتن متصل شدهخر
   ، استفاده شده است. (T3D2)رندندا

و  001/0ه ترتيب اتساع بتن ب يسكوزيته و زاويهپارامتر و
اند. ويسكوزيته با سعي و خطا و زاويه درجه فرض شده 31

در نظر گرفته  [26]افزار اتساع با توجه به توصيه راهنماي نرم
ا توجه به نتايج ارائه شده ب CFRP لايه نوار هايويژگيشدند. 
و توسط  است )3(، مطابق جدول سازنده مواد مركب توسط

و  𝐸ଵ در اين جدول . شوددر مدل وارد مي (S4R) المان پوسته
𝜎௨ଵ  به ترتيب مدول الاستيسيته لايه كامپوزيت آغشته به چسب

براي لايه چسب ما بين نوار و مقاومت نهايي لايه هستند. 
شود. بهره گرفته مي (COH3D8)كامپوزيت و بتن از المان 

در پايان تحليل اجزاي  هاگسترش ترك چگونگي )7و  6(شكل 
هاي ها در نمونهدهد كه با الگوي نهايي تركمحدود را نشان مي

 افزارخرابي بتن در نرم ايشگاهي مشابهت زيادي دارد.آزم
ABAQUS پلاستيك استخراج اصلي  توسط شاخص كرنش

هاي جايي وسط دهانه براي نمونهبهجا –هاي بارمنحنيشود. مي

1.Mackulay Bracket 
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- ديگر مقايسه شده با يك )8(آزمايشگاهي و تحليلي در شكل 

گونه لغزشي بين امكان هيچ عددي. از آن جا كه در مدل اند
گردها با بتن در نظر گرفته نشده است، صفحات بارگذاري و ميل

سختي نسبتا  اجزاي محدود، نمودارهاي حاصل از تحليل
با . كنند بيني ميج آزمايشگاهي پيشت به نتايتري را نسببيش

توجه به اين نمودارها، تحليل اجزاي محدود به طور ميانگين 
ا بيشتر تخمين ها رد مقادير ظرفيت برشي نمونهدرص 7حدود 

منحني تغييرات كرنش محوري الياف را بر  )9(شكل  .زندمي
ر گرفتن دهد. با در نظنشان مي B3براي نمونه اساس بار اعمالي 

 جدول اليافميكرو استرين براي كرنش پارگي  11000مقدار 
گسسيختگي را به  ،توان نتيجه گرفت كه مدل پيشنهادي، مي)3(

با توجه  پيش بيني كرده است. CFRPدرستي بر اساس پارگي 
كه در آن از  B4 شود كه در نمونهديده مي )10(به شكل 

رها از توزيع خاموت استفاده شده است، كرنش محوري نوا
تمامي نوارها به  برخوردار است و B3ي نسبت به نمونه بهتري

برشي، در تحمل  بتن دهانهدر  9دليل تشكيل بازوي فشاري
  .ها نقش دارندكرنش

  مشخصات مكانيكي نوارهاي كامپوزيتي.3جدول 
Material's property   𝐸ଵሺ𝑀𝑃𝑎ሻ a    𝐸ଶ(MPa)    𝜈ଵଶ  𝜎௨ଵሺ𝑀𝑃𝑎ሻ          

  CFRP Strip                  26000            4500        0.3        305 
Laminate thickness= 1mma  

  
  B3چگونگي گسيختگي نمونه تقويت شده  .6شكل 

  
  

  B4چگونگي گسيختگي نمونه تقويت شده  .7شكل 

  
                                                                                                                                                                                                     

 

 يت شدهجايي تيرهاي تقوجابه-مقايسه نمودارهاي بار .8شكل 

  
  B3كرنش محوري الياف براي نمونه . 9شكل 

  
  

  B4كرنش محوري الياف براي نمونه . 10شكل 
 

  
  مطالعات موردي-6

هاي جديد و پرهيز از ساخت نمونه قسمت به منظوردر اين 
بررسي ساير چنين هاي آزمايشگاهي و همجلوگيري از هزينه

هاي جديد توسعه مدل ها به منظورهاي موثر بر عمل كرد نمونهمولفه
. براي اين منظور شودرفتاري، از مطالعات پارامتري بهره گرفته مي

گيري قرارهاي مختلف و تغيير فاصله تاثير استفاده از بتن با مقاومت
ه موردي عدر مطال. شودميسي ربرشي بر هنها در دهاخاموت

 ،20فشاري  هايها با بتن داراي مقاومتسازي نمونهمدلنخست، 
 ياتمشخصات هندسي و جزئ گيرد.پاسكال انجام مي مگا 50و  30

 موردي دوم، مطالعه است. در B3 ها كاملا مشابه نمونهاين نمونه

1.Strut  
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 65و  130، 190متر در فواصل ميلي 6ميل گردهاي عرضي به قطر 
ها ساير مشخصات نمونه. شوندمدل تعريف مي در هندسه ،مترميلي

 ءجز هايويژگي .است B4ند نمونه مانموردي  در اين مطالعه
هاي بتن و چسبنده شامل ظرفيت برشي و سختي آن توسط ويژگي

بندي . مششوددر نرم افزار اعمال مي CFRP نمونه و نوار هندسه
و تحليل بر اساس كنترل تغيير مكان ها مانند قبل انجام گرفته نمونه

  .شودآغاز مي
دهد كه دو نمونه داراي ينشان ممطالعه موردي اول  نتايجبررسي 

 CFRPمگا پاسكال در اثر پارگي نوارهاي  50و  30مقاومت فشاري 
ميكرو استرين، گسيخته  11000به  كامپوزيت با رسيدن كرنش لايه

مگا پاسكال با رسيدن  20ساخته شده با مقاومت  اما نمونه ،اندشده
منهدم ، مگا پاسكال) 82/3(مقدار  بيشترينچسب به  تنش برشي لايه

دهد كه افزايش مقاومت فشاري بتن شده است. اين موضوع نشان مي
به عمق بتن منتقل شده و  ،چسبشود كه تنش اعمالي برموجب مي

تغييرات تنش  )11(شكل  .شودرس ممانعت  از بروز جدا شدگي زود
گاه سمت از تكيه نوارها مجموعهبرشي لايه چسب را براي سومين 

ترين مقدار تنش برشي رسيده كه به بيش ر)(واقع در ششمين شياچپ 
دهد كه جدا شدگي روي اين نمودار نشان مي دهد.است را نشان مي

متري از پايين تير، ميلي 70مسير ترك برشي عبوري در فاصله حدود 
 وارداثر مقاومت فشاري بتن بر بار  )12(در شكل  آغاز شده است.

رسم شده است.   CFRPهايبر حسب كرنش محوري در لايه شده
 بيشينهجدا شدگي،  شود كه در لحظهبا توجه به اين شكل ديده مي

ميكرو استرين بوده است.  9000دود ح  CFRP كرنش محوري در
هاي داراي مقادير جايي براي نمونهبهجا -نحني بارم) 13( در شكل

با توجه به اين نمودارها مختلف مقاومت فشاري رسم شده است. 
 بيشينهي، ميزان بار و خيز ه با افزايش مقاومت فشارشود كديده مي
شود كه با با توجه به اين نمودار ديده مييابد. يها افزايش منمونه

برابر)،  5/2(  مگا پاسكال 50به  20افزايش مقاومت فشاري بتن از 
درصد افزايش داشته  60تحليل شده فقط حدود  ظرفيت برشي نمونه

يش مقاومت دهد كه با افزاارها نشان ميبررسي نمودچنين، هماست. 
   .يابددكي افزايش ميها انفشاري بتن، سختي نمونه

  
  
  

تغييرات تنش برشي در امتداد نوار واقع در ششمين شيار از  .11شكل 
  مگا پاسكال 20گاه سمت چپ براي نمونه با مقاومت تكيه

  
ر حسب هاي فشاري مختلف روي بار وارد شده بتاثير مقاومت .12شكل 

  كرنش محوري الياف در مطالعه موردي اول

  
  

  هاي تقويت شدهجايي براي نمونهجابه –منحني بار  .13شكل
  داراي مقاومت فشاري متفاوت در مطالعه موردي اول

  
  

دهد وم نشان ميموردي د تحليل اجزاي محدود براي مطالعه
هيچ  متر،ميلي 65و  130به  هاكه با كاهش فاصله خاموت

د پارگي يا جدا شدگي نوارها علت اصلي انهدام واز دو ميك 
- در اثر باز شدن بيش از حد تركاين دو نمونه ند و تير نبود

گسيخته شدند. هاي خمشي و رسيدن آن به وجه فشاري تير، 
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داراي  گسيختگي نهايي دو نمونه) 15و  14( هايدر شكل
متر متر توسط پاراميلي 65و  130گرد عرضي در فواصل  ميل

) نشان داد شده است. با توجه PEكرنش حداكثر پلاستيك (
شود كه قسمت زيادي از ارتفاع مقطع ها ديده ميبه اين شكل

براي اند. ترك، كارايي خود را از دست داده در اثر باز شدن
نهايي  در لحظه CFRPسطح كرنش محوري الياف بررسي 

ي هنمودارهاي بار برحسب كرنش محوري لايباربري، 
آرماتور عرضي در شكل  هاي متفاوتكامپوزيتي براي نسبت

- بررسي اين نمودارها نشان مي نشان داده شده است. )16(

 كرنش نوار بيشينهها، خاموت فاصله دهد كه با كاهش

CFRP .چنين اين نمودارها نشان ميهم كاهش يافته است -

گونه هيچ CFRPدهد كه در مراحل اوليه بارگذاري نوارهاي 
شود كه ديده مي) 16(در شكل  كنند.رنشي را تحمل نميك

داراي خاموت به  حني مربوط به نمونهميزان كرنش در من
كه  رود،كمي عقب مي ي تحليل،متر در انتهاميلي 65فواصل 

نوار درون ناشي از جدا شدن موضعي تواند مياين موضوع 
ار بتني و نو كه سبب كاهش انتقال برش بين هسته شيار باشد

CFRP .شده است  
هاي جايي براي درصدبهجا -منحني بار )17( در شكل 
بررسي اين  نشان داده شده است. لف آرماتور عرضيمخت

دهد كه كه افزايش درصد آرماتورهاي ها نشان ميمنحني
گردد و اين ها ميافزايش خيز نهايي نمونهعرضي منجر به 

. به علاوه، گر افزايش شكل پذيري نمونه است موضوع بيان
و به دليل فشار محصور  آرماتورهاي عرضيبا افزايش نسبت 

. يابديها اندكي افزايش م، سختي كلي نمونهتركنندگي بيش
، منحني هاتغييرات كرنش خاموت مطالعهبه منظور چنين هم
براي سه نسبت  شده اساس بار واردرات كرنش آنها بر تغيي

رسيم شده است. ت )18(در شكل مختلف آرماتور عرضي 
 هايويژگيدهد كه با توجه به اين شكل نشان ميبررسي 

𝜀௬ها (مكانيكي خاموت ൌ ه )، تسليم براي نمون0.0013
 235تر در بار بالاتري (مميلي 65 داراي خاموت به  فاصله

از اتفاق افتاده است و ديگر نسبت به دو نمونه تن)كيلو نيو
سليم براي اين نمونه آن جا كه ميزان كرنش بعد از حد ت

اند به ميزان نتوانسته ي آنهاخاموتمقدار كمي بوده است، 

- ل پذيري به واسطهو شك كافي در جذب انرژي شركت كنند

- هم )18(ي تسليم آرماتورهاي خمشي بوده است. شكل 

 هاخاموت ،در مراحل اوليه بارگذاريدهد كه چنين نشان مي
- پس از تشكيل ترك ها ندارند وهيچ نقشي در تحمل تنش

  . كنندي، به تدريج در باربري مشاركت ميهاي برش
  

 S=130 mmچگونگي گسيختگي نمونه داراي خاموت به فاصله . 14شكل 
  در مطالعه موردي دوم

  
  

 S=65 mmچگونگي گسيختگي نمونه داراي خاموت به فاصله . 15شكل 
  در مطالعه موردي دوم

  
 

  ي بار وارد شده بر حسب كرنش محوري اليافتاثير فاصله خاموت رو. 16شكل 
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هاي هاي تقويت شده داراي نسبتجايي براي نمونهجابه–منحني بار  .17شكل
 متفاوت آرماتور عرضي براي مطالعه موردي دوم

   
  

تاثير نسبت آرماتورهاي عرضي روي بار وارد شده بر حسب  .18شكل 
  كرنش خاموت در مطالعه موردي دوم

  
  نتايج-7

بتن مسلح ساخته شدند و با توجه  نمونه 4در اين پژوهش ابتدا 
 NSMبه وجود يا عدم وجود خاموت در آنها توسط روش 

هاي تقويت شده سپس توسط تحليل تقويت برشي شدند. نمونه
توجه مطالعات موردي با شدند. آزمايي درستياجزاي محدود  

عرضي  به تغيير در مقاومت فشاري بتن و نسبت آرماتورهاي
به صورت زير ارائه  پژوهشترين نتايج اين انجام گرفت. مهم

  :شودمي
برشي نمونه باعث افزايش ظرفيت  NSMاستفاده از روش  -1

يب در درصد به ترت 69درصد و  41به ميزان  تقويت شده
دهد كه نتايج نشان ميشود. تيرهاي با و بدون خاموت مي

  س نيست.ها به اين روش تقويتي حساسختي نمونه
دهد كه در صورت نتايج تحليل اجزاي محدود نشان مي -2

استفاده از خاموت در نمونه تقويت شده، كرنش محوري 
  .تري دارندتوزيع يكنواخت ،نوارهادر حداكثر 

با افزايش مقاومت دهد كه نتايج مطالعات موردي نشان مي -3
از هاي تقويت شده نمونه د گسيختگيوفشاري بتن، م

كرده ، تغيير به حالت پارگي CFRP لايه دا شدگيحالت ج
چنين، افزايش مقاومت فشاري باعث افزايش است؛ هم

  شد.ها در نمونهبار نهايي و خيز متناظر آن 
با افزايش نسبت دهد كه نتايج مطالعات پارامتري نشان مي -4

كاهش  CFRPكرنش نوارهاي  بيشينهآرماتورهاي عرضي، 
 از تر خاموت،نسبت بيش استفاده ازچنين، هم كند.پيدا مي

هيچ كدام از كرده است و  جلوگيريطري ق تعريض ترك
  مودهاي پارگي يا جدا شدگي رخ ندادند.
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Analytical and experimental investigation of the RC beams 
shear-strengthened with NSM Method along with Case studies 

  ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟
 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟

Abstract  
This paper examines the structural behavior of the reinforced concrete beams strengthened in shear 
experimentally and simulates using finite element analysis. Then, the effect of employing concrete with 
different compressive strengths and different ratios of transverse reinforcements is studied using the case 
analyses. In the experimental part, four reinforced concrete beams are divided into two series of with and 
without internal steel reinforcements and the effect of carbon-fiber-reinforced polymer (CFRP) laminates is 
investigated by near-surface mounted (NSM) technique as the shear strengthening method. For this purpose, 
rectangular beams with the dimensions 2000×300×200 mm are designed and monolithically tested in four 
point loading test up to failure and the load-displacement curves of the mid-span as well as their failure modes 
are compared with each other. All the beams were reinforced with 3 steel tension bars of 20 mm at the bottom 
and 2 steel compression bars of 12 mm at the top with end hooks. If stirrups are applicable, 6 mm diameter 
steel closed hoops spaced at designated distances, are applied. For strengthening using the NSM method, thin 
slots with 8 mm width and 10 mm depth are made on lateral faces of concrete cover. In order to install 
composite laminates, the CFRP strips after impregnating with strong epoxy resin are folded and embedded in 
these grooves. After curing the specimens, all the beams are subjected to a 2000 kN capacity hydraulic jack 
with the loading rate of 2.5 kN/Min. The ready-mix commercially concrete was delivered to the structural 
laboratory for casting the specimens with 28-day concrete strength of 30 MPa. The ACI code formulations 
were used for calculating the shear capacity of the beams before their casting and a suitable span to depth ratio 
was selected to inhibit deep beam failure. The experimental results indicate that using NSM technique 
enhances the shear capacity up to 41% and 69% in the beams with and without stirrups, respectively. Test 
results show that the NSM shear strengthened specimens failed by CFRP laminate rupture. Moreover, 
simulation of the test specimens by modeling the probability of FRP de-bonding using interface element and 
orthotropic behavior of laminates shows that the results of the proposed model are consistent with experimental 
results. In the numerical part, two case studies are carried out; in the first case analysis, three concrete 
compressive strengths of 20, 30 and 50 MPa are selected and in the second one, three steel stirrup spacing of 
65, 130 and 190 mm are applied.  Numerical case analyses show that as the compressive strength of concrete 
decreases, the failure mode the probability of de-bonding increases and as the stirrup percentage increases, the 
axial strain of CFRP laminates decreases. Numerical case analysis clarifies that by decreasing the distance of 
internal shear reinforcements from 195 mm to 65 mm, the maximum axial strain of CFRP laminate decreases 
about 45%. Load-deflection curves in the case analysis also show that by increasing the transverse steel ratio, 
ultimate displacement enhances and deformability capacity improves.  
 

Keywords: NSM shear strengthening, CFRP, Finite element method, Concrete strength, Stirrup 


