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   كامپوزيتFRPمدلسازي رفتار ديناميكي تيرهاي بتني تقويت شده بوسيله ورقهاي 
  

   گروه عمران دانشكده فني دانشگاه تهران,امير اردلان موسوي خندان
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  چكيده
 به عنوان يك روش پر طرفدار براي تقويت خمشي FRPدر سال هاي اخير تقويت وجه كششي تيرهاي بتني با ورق هاي   

از جمله دلايل اين امر ، نسبتهاي مقاومت به وزن و سختي به وزن بالا ، مقاومت در برابر خوردگي و دوام بالاي . تيرها مطرح شده است 
ابن . در اين مقاله رفتار  و مقاومت تيرهاي تقويت شده بتني تحت بار گذاريهاي ديناميكي مورد بررسي قرار ميگيرد . ورقها ميباشداين 

المانهاي مبتني بر مدلسازي تيرهاي بتني تقويت شده را براي بررسي رفتار كلي خرابي اين /مقاله يك روش تركيبي اجزاء محدود 
در اين تحقيق رفتار . ناميكي ارائه ميدهد و نتايج اين مدلسازي را با نتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه ميكند تيرها تحت بارگذاري دي

براي لايه چسبنده از يك مدل رفتاري دو خطي مبتني بر تنش هاي تماسي .  مدلسازي شده استPrager Drucker -دلط مبتن توس
 استفاده شده است و گسيختگي اين لايه را به نوعي تحت تركيب مدهاي FRPمماسي و عمودي ايجاد شده در سطح تماس بتن و 

استفاده از تكنيكهاي تركيبي .  تير بصورت الاستيك اورتو تروپ فرض شده است CFRPرفتار ورق . شكست مختلف نتيجه ميدهد 
FE/DEاصطكاكي غير خطي را براي برآورد  امكان بررسي رفتار سازه را پس از ترك خوردگي فراهم ميسازد و ميتوان اندر كنشهاي 

  . دقيق بار گسيختگي سيستم و يا تعيين پاسخ سازه تحت اثر بار ديناميكي مورد استفاده قرار داد
  ، بتن، مدلسازي، لايه چسبنده، المان  كامپوزيت:ژه ها كليد وا

  
   مقدمه-1

بي، ايالات متحده و ژاپن، بوسيله چسباندن ز اواسط دهه شصت ، سازه هاي بتني موجود در اروپا، آفريقاي جنو      ا
 ]2[ Meier و Kim و              ]Meier] 1.ورقهاي فولادي به وجوه پاييني وكناري تيرها و دالها تقويت شدند

 (CFRP                                              reinforced polymerمطالعات عملي در زمينه استفاده از  اولين
(carbon fiber- جهت تقويت تيرهاي پلها ، به خصوص پلهاي كابلي ، معلق و همچنين موارد ديگري كه نياز به 

اولين استفاده واقعي از مواد . جايگزيني ورقهاي تقويتي فولادي بوسيله پانلهاي كامپوزيت بود آغاز كردند 
] 10-4[مطالعات . نسبت داده شده است kaiser ] 3[كامپوزيت براي افزايش ظرفيت باربري يك ساختمان بتني به 

چسبانده شده با اپوكسي يك راه عملي براي افزايش CFRPنشان داده است كه تقويت تيرهاي بتني بوسيله پانلهاي 
  ظرفيت باربري تيرها و پلها است و 
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 امر  به تيرها ، جهت بهبود ظرفيت باربري تيريكCFRPنتخاب يك اپوكسي مناسب براي چسباندن پانلهاي ا
به هر حال نسبت مقاومت به وزن بالا ، مقاومت در برابر خوردگي الكترو شيميايي ، شكل پذيري و  .ضروري ميباشد

كارايي خوب جهت استفاده در مناطق با دسترسي سخت ، و مقاومت خستگي  عالي ، مزايايي هستند كه باعث شده 
 بتواند يكي از انتخابهاي اصلي FRPرخوردار نمي باشند ،  كه مواد معمولي از كارايي مناسب بداند در بسياري موار

  .باشد
اين مقاله به ارائه يك راه حل عددي مناسب براي مدل سازي گسيختگي در اثر جدايي ناشي از تمركز تنش بين تير 

ه  در محيط سه بعدي با در نظر گرفتن اثر تمام مدهاي گسيختگي موثر در اين جدايي و مقايسCFRPبتني و ورق 
روش پيشنهادي براي مدلسازي رفتار سه بعدي چنين سازه هايي تحت اثر . آن با نتايج آزمايشگاهي موجود ميپردازد

اگر چه تحليلهاي اجزاء .  فني مشاهده نگرديده است نشريات جديد بوده و نمونه آن در "بارگذاري ديناميكي كاملا
انجام شده است، اما بدليل پيچيدگي مساله ] 16-11[ق محدود بسياري روي تيرهاي بتني مسلح تقويت شده با ور

  .موفقيت كمي در مدلسازي گسيختگي هاي ناشي از جدايي ورق بدست آمده است 
  
   مباني مدلسازي -2

 سه نوع رفتار شكست و FRPبررسي مشاهدات تجربي از رفتار سازه هاي بتني تقويت شده بوسيله   
) FRP، 3جدايي در وجه تماس بين بتن و ورق ) 2ترك خوردگي در بتن ،) 1] : 17[گسيختگي را نشان داده اند 

 FRPگسيختگي 
 
   رفتار بتن-2-1

.   مدل سازي شده استDrucker -Pragerدر اين تحليل، ناحيه فشاري تير بتني بوسيله مدل پلاستيسيته   
]18[  

  
  CFRP رفتار -2-2

لاستيك خطي و اورتوتروپ فرض شده است  تا رسيدن به مقاومت كششي فايبرها بصورت اCFRPرفتار   
در نقطه گسيختگي فايبرهاي كربن پاره . ، بطوريكه در جهت عمود بر فايبرها مقاومت كششي ورق كمتر مي باشد

 كه فايبرها در CFRPدر واقع ، مقاومت كششي ورقهاي . مي شوند و گسيختگي بصورت ناگهاني اتفاق مي افتد
آنها به ندرت اتفاق مي افتد و  در جهت فايبرها بقدري زياد است كه پاره شدنآن در يك جهت قرار گرفته اند 

  يك مدل الاستيك خطيCFRPبنابراين براي .  در آزمايشهاي انجام شده چنين موردي مشاهده نشد"عملا
  ]15.[ بكار گرفته شداورتوتروپ

  
   و بتنFRP مدلسازي رفتار لايه چسبنده بين ورقهاي -2-3

 به بتن چسبيده شده است يكي از مهمترين رفتارهاي گسيختگي در FRP يه اي كه ورقجدايي در ناح  
. در عمل دو نوع جدايي مختلف در آزمايشها مشاهده شده است .  ميباشدFRPتيرهاي بتني تقويت شده بوسيله 

برشي در لايه  گسيختگي فرض شود كه در اين مد تنش IIنوع اول جدايي در لايه چسبنده ، ميتواند به عنوان مد
ركهاي قطري بتن در مجاورت لايه چسبنده زتنوع دوم مربوط به ري. چسبنده بسيار غالب تر از تنش نرمال است 

  .هستند
در اين تحليل تمركز بيشتري بر روي مد جدايي اول قرار داده شده است كه به اين منظور از مدل پيشنهادي سه 

مدل اوليه بر پايه .  استفاده شده استFRPيي بين لايه اي بتن و براي پيش بيني شروع جدا] Hashin] 19بعدي 
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سطح تسليم نيز از بازنويسي معيار گسيختگي . پلاستيسيته مستقل از زمان به همراه نرم شدگي بنا نهاده شده است
  .حاصل شده است

  لاگرانژ شامل يك-با فرض كرنشهاي كوچك ولي تغيير شكلهاي بزرگ ، نرخ تانسور كرنش گرين
كرنشهاي غير الاستيك از يك قانون جريان مشترك تبعيت . بخش الاستيك و يك بخش غير الاستيك است

 :مدل ماده مستقل از زمان بصورت زير خلاصه شده است . ميكنند
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 تانسور تنش ،  ضريب غير S.  تانسور الاستيسيته براي رفتار ايزوتروپيك صفحه اي ماده است Cكه در آن ،
  .  تابع تسليم ميباشد كه در زير تعريف شده استFالاستيك و 

2313 تابعي از تنشهاي بين لايه اي Hashinمدل جدايي  S,S 33 وS 0 ، مقاومت كششي در جهت ضخامتZ و 
  . لايه است 0Rمقاومت برشي 
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  ]20.[ نشان داده شده است )1( هندسي معيار در شكلشنماي
 
  
  

  
  ]20[شدگي تابع نرم: 2شكل                      

    
  ]20[معيار جدايي هاشين: 1شكل               

  
S(F,(سطح تسليم  α بوسيله باز نويسي معيار جدايي فوق حاصل شده است .  

)5(0)()(),( ≤−= αα ZSgSF  
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)(z α1()8(    :  يك تابع نرم شدگي خطي بصورت مقابل است(z)(z µα−=α o  

پارامتر .  مي تواند به عنوان كرنش معادل غير الاستيك فرض شود αمتغيير . نشان داده شده است ) 2(كه در شكل 
µ شيب تابع نرم شدگي )(z α را نشان ميدهد و يك خاصيت ماده است و ميتواند از نرخ رهايي انرژي بحراني 
cG مقاومت كششي ،ozو پارامتري كه معرف طولي از المان است ، حاصل گردد .  
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   تعِِيين سختي الاستوپلاستيك الگوريتم-2-4

1nE1nستم مختصات محلي    انتقال به سي- .1 ETE ++ =  
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  م و مدلسازي هاي عددي كنترل الگوريت-3
   تشريح كامل مسأله و مشاهدات تجربي-3-1

به منظور بررسي صحت جوابهاي حاصل از الگوريتم فوق يك تست آزمايشگاهي كه شامل بارگذاري 
خاب گرديده ت، براي مدلسازي عددي ان]15[ بوده است CFRPديناميكي روي تيرهاي بتني تقويت شده بوسيله 

 و 3x3x30in(7.62x7.62x76.2cm)كيه گاه مفصلي ساده استفاده شده در اين آزمايش اندازه تير با ت.است
تمام .  ، تقويت خارجي شدندCFRPبدون استفاده از هرگونه فولاد كششي بوده است، در عوض تيرها بوسيله 

ه استفاده  و بصورت سه لايه اي بودند و ماده چسبند(7.62x76.2cm) بصورت پانلهاي با اندازه CFRPپانلهاي 
  . بودepoxy اصلاح شده با دو بخش thixotropicشده 

-drop ، از يك سري آزمايشهاي        CFRPبراي تعيين رفتار ديناميكي تيرهاي تقويت شده با پانلهاي 
weightمنحني بار گذاري ديناميكي اعمال شده ، از يك سري سيگنال .  بصورت تك نقطه اي استفاده شد

  . مي باشد3ن مربوط به كرنش سنج هاي با مقاومت الكتريكي بدست آمد كه بصورت شكل زما–خروجي ولتاژ 
  .آمده است) 2(و ) 1( استفاده شده در اين آزمايش در جدول CFRPهمچنين خصوصيات بتن و ورقهاي 

  

 
    .]15[ در زير آنCFRPزمان استفاده شده براي مدلسازي تير بتني ،با سه لايه – منحني بار :3شكل 



 

7 

  

  
  نآنمايش نحوه المان بندي نصف تير وشرايط مرز ي :  )4(شكل 

 CFRPسر انجام مشاهدات بعمل آمده از اين آزمايش نشان داد گسيختگي تيرهاي تقويت شده با ورق كششي 
 بال آن جدايي و گسيختگي به دن و وسط دهانه تير"بصورت گسيختگي خمشي بتن در تقريبا

  ]15. [ بود CFRPورقهاي 
 

    CFRPخواص ماده ورق . 2جدول 
 پارامترهاي مدل بتن .1جدول 

2206.9Mpa  مقاومت كششيo0  2.4x104 Mpa E0 )  مدول مماسي ابتدايي( 
137.9Gpa  مدول كششيo0  0.2 v ) ضريب پواسون( 

 ) مقاومت كششي تك محوري ( Mpa ft 4.35  حجم فايبر 60%
0.4953mm  46.4 ضخامت ورق سه لايه عمل آمده Mpa fc )  مقاومت فشاري حداكثر تك محوري ( 

1577.25kg/m3 ρ )  جرم حجمي(  39.5 Mpa uσ)مقاومت فشاري نهايي تك محوري(
   1892.7 kg/m3 ρ )  جرم حجمي( 

 
  
   مدلسازي عددي و بررسي نتايج -3-2

) 4(با توجه به متقارن بودن هندسه و وضعيت بارگذاري نيمي از تير با شرايط مرزي مناسب مطابق شكل   
براي تير . ده شد گرهي مكعبي سه بعدي استفا8 و بتن از المانهاي FRP براي مدلسازي ورق.مدلسازي شده است

مچنين براي مدلسازي لايه چسبنده ه. المان استفاده شد720 نيز از  CFRP المان و براي ورق 400 از "بتني مجموعا
 استفاده شده در FRPمشخصات بتن و . از الگوريتم شرح داده شده در قالب روش اجزاء مجزا استفاده شد

ي چسبنده اپوكسي ، اطلاعات محدودي از آزمايشها در ذكر گرديده است برا) 2(و ) 1(مدلسازي در جداول 
 در دو مد نرمال و FRPخواص مشخصه ، مانند نرخ رهايي انرژي شكست در لايه تماس بين بتن و . دسترس است 
  . در نظر گرفته شده اند2Mpa و مقاومت چسبندگي نهايي در هر دو مد N/mm 0.5مماسي هر دو 

 و از وسط تير آغاز شد و به sµ 470 در"ود جدايي ورق از زير تير بتني تقريبامشاهده ميش) 5(بطوريكه در شكل 
.  نصف طول ورق از زير تير جدا شده بود" تقريباsµ750سرعت به سمت تكيه گاه گسترش يافت بطوريكه در 

 كه تطابق خوبي را با ،]15[ت اتفاق افتاده اسsµ 730 درهمانطور كه از مشاهدات تجربي بر مي آيد گسيختگي تير
بطوري كه در اين گام زماني مشاهده ميشود ، بتن در وسط تير نيز . نتايج مدلسازي ناشي از جدايي ورق نشان ميدهد

است كه نشان دهنده به حد پلاستيك رسيده و تنش اصلي حداكثر در وسط تير از مقاومت كششي بتن فراتر رفته 
 sµ750 نصف طول آنها در حدود"با اتفاق افتادن جدايي ورقها تا تقريبا. وقوع تركهاي خمشي در وسط تير است

به همراه وقوع تركهاي خمشي ، ميتوان يك برداشت منطقي از گسيختگي تير داشت كه در تطابق خوبي با نتايج 
  .ايش ميباشدتجربي بدست آمده از آزم

تغيير مكان وسط دهانه تير را در زمانهاي مختلف تحليل ديناميكي نسبت به تحليلهاي موجود مقايسه مي ) 7(شكل 
با توجه به . استنمايد كه نقاط مربعي شكل نشان داده شده نتايج حاصل از مدلسازي انجام شده در اين تحقيق  
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تغيير مكانهاي موجود ميتوان نتيجه گرفت كه تير مدلسازي شده در بيشتر بودن تغيير مكانهاي بدست آمده نسبت به 
 زمان  همچنين تغيير مكان وسط دهانه ويتطابق نسب.  اين تحقيق داراي سختي كمتري نسبت به تير واقعي مي باشد

ر مكان  تغيي–البته تغيير شيب منحني زمان . دلسازي ميباشدم نشانگر كارايي روش استفاده شده در ,گسيختگي تير
 همزمان با آغاز جدايي ورق شروع شده و با پايان جدايي به حد ثابتي ميرسد را ميتوان ناشي از تغيير "كه دقيقا

  سختي كل تير در هنگام جدايي و پس از 
 نشان sµ750و sµ 470 از بتن را درزمان هايFRPنيز محدوده جداشدگي لايه ) 6(و ) 5(شكلهاي . آن دانست

  كه قسمت نشان داده شده با رنگ خاكستري روشن نمايانگر بخش جدا شده,دنميده
  .ميباشد

  
      

  
  
  
  
  
  
  
  

  sµ 470 از بتن در زمانFRPميزان جداشدگي لايه : )5(شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  sµ 750 از بتن در زمانFRPميزان جداشدگي لايه :  )6(شكل 
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  ]15[تغييرمكان وسط تير در زمانهاي مختلف :)7(شكل 

   نتيجه گيري-4
 مجزا براي بررسي رفتار گسيختگي هايالمان/م از المانهاي محدودوادر اين مقاله ، روشي بر مبناي استفاده ت  

  در اين روش معيار هاشين براي. ه است  از سازه بتني پيشنهاد گرديدFRPو جداشدگي لايه 
كنترل عملكرد برنامه بر مبناي مدلسازي . ختگي ناشي از جدايي ورق  مورد استفاده قرار گرفته است يشروع گس   

  يك تست واقعي نشان داده است كه روش پيشنهادي بصورت قابل اطميناني براي بررسي رفتار
  .ارهاي ديناميكي قرار دارند ، قابل استفاده ميباشد كه تحت اثر بFRPسازه هاي تقويت شده با 
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