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هاي جدا اند، ممکن است بر اثر وقوع مکانيسمهاي مسلح کننده اليافي تقويت شدههايي از جنس پليمرچسباندن ورقا تيرهاي بتني که در خمش ب -چكيده 
هاي ي روش ترک  کاري بر پايه  در اين مقاله راه   . شودکه تير تقويت شده آسيب جدي ببيند، ورق از تير جدا مي           در اين صورت، قبل از آن     . شدگي گسيخته شوند  

هاي موثر در شبيه بدين منظور در ابتدا پديده . شودي تقويت شده ارائه ميهاي بتن آرمهمحدود تير اجزاي  جدا شدگي در مدلفراينداي براي شبيه سازي هاله
ها و شـبيه     اي براي لحاظ کردن اين پديده     وه، شي ABAQUSي موجود در نرم افزار      چسبندهاجزاي  شوند؛ در ادامه با استفاده از       سازي جدا شدگي بررسي مي    

شوند که لغزش بين چسبنده به نحوي تنظيم ميجزاي ي رفتار اروش کار بدين صورت است که پارامترهاي تعيين کننده. شودسازي عددي جدا شدگي ارائه مي
هـاي   اطمينان از صحت عملکرد روش پيشنهادي، از ميـان نمونـه  براي. ها از مدل پيشنهادي لو تبعيت کند و بستر تير بتني و جدا شدگي آن        FRPسطح ورق   

که نتايج آزمايشگاهي با نتايج حاصل از شبيه با توجه به اين. شود موجود در مراجع فني، چهار تير مدل سازي شده و نتايج حاصله با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مي
  .فت که دقت روش پيشنهادي قابل قبول استتوان نتيجه گرسازي عددي هم خواني قابل قبولي دارند، مي

  

  . محدود اجزايي اليافي، بتن مسلح، روشمقاوم سازي خمشي، جدا شدگي، پليمرهاي مسلح کننده  :كليديواژگان 
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Abstract: Reinforced concrete (RC) beams strengthened in flexure with a bonded fiber-reinforced polymer (FRP) plate may 
fail by debonding mechanism, in which the FRP plate is detached from the beam surface in lower levels of ultimate strain of 
FRP. This paper presents a new method based on the smeard crack approach for finite element simulation of debonding process. 
For this purpose, first the problems involved in numerical simulation of  debonding were investigated. Then,  a technique based 
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on cohesive elements implied in the software was used. To evaluate the proposed technique, 4 experimental RC beams 
strengthened with FRP plates were modeled. The results showed that the predicted ultimate loads and the whole behavior of the 
beams under the loads were in very good agreement with experimental data.  
 
Keywords: Flexural strengthening, Debonding, Fiber reinforced polymer (FRP), Reinforced concrete, Finite element method. 

  
 فهرست علائم

cb (mm)    عرض تير بتني  

pb (mm)   عرض ورق تقويتي   

tf (MPa)    تنش ترک خوردگي بتن  

fG (N / mm) انرژي گسيختگي واحد سطح    

c
fG (MPa)    کرنش بتن-تنشسطح زير منحني  

ssk      تغيير مکان نـسبي قبـل      -شيب نمودار تنش برشي

  از جدا شـدگي 

s (mm)   تغيير مکان نسبي بين تير و ورق  

fs (mm)   حداکثر تغيير مکان نسبي ورق نسبت به تير   

0s (mm)   کان نسبي متناظر با تنش برشـي مـاکزيمم         تغيير م

  در ورق 

nt (MPa)   عمودي اعمالي روي دو سطح واقع شده در         تنش

    چسبندهجزءدو طرف 

st (MPa)         تنش برشي در جهـتs       اعمـالي روي دو سـطح 

   چسبنده جزءواقع شده در دو طرف 

tt (MPa)       تنش برشي در جهـت t   اعمـالي روي دو سـطح 

   چسبنده  جزءواقع شده در دو طرف

wβ   ضريب شکل ورق   

(MPa)τ  ش برشي ايجاد شده روي سطح ورق تن  

max (MPa)τ   تنش برشي ايجاد شده روي سـطح ورق        حداکثر

  و تنش برشي وقوع جداشدگي

n (mm)δ              حرکت نسبي عمودي دو سطح واقـع شـده در دو

  ديگر  چسبنده نسبت به يکجزءطرف 

s (mm)δ   حرکت نسبي افقي در جهتs دو سطح واقع شده 

  ديگر  چسبنده نسبت به يکجزء در دو طرف

t (mm)δ       حرکت نسبي افقي در جهتt     دو سطح واقع شده 

  ديگر  چسبنده نسبت به يکجزءدر دو طرف 

 

 
  

  مقدمه -١

هـاي  که، هـم اکنـون از عمـر بـسياري از سـازه     نظر به اين 

مقاوم سـازي بـه يکـي از        گذرد،  ها سال مي  موجود بيش از ده   

هاي پيش روي مهندسان سازه، تبديل شـده        ترين چالش بزرگ

هاي مختلفـي وجـود دارد کـه        براي مقاوم سازي روش   . است

ها به موارد زيـادي بـستگي دارد؛ ولـي بـه            انتخاب از ميان آن   

ي علت خصوصيات منحصر به فـرد پليمرهـاي مـسلح کننـده           

 ميلگردهاي درون سطحي و     صورتها به اليافي،  استفاده از آن    

، تبـديل بـه     هاي بتن آرمه  هاي خارجي براي تقويت سازه    ورق

با ]. ۱[هاي مقاوم سازي شده است      ترين روش يکي از متداول  

هايي از جنس پليمرهاي    هاي مثبت استفاده از ورق    وجود جنبه 

ها داراي نقـاط ضـعفي نيـز        ي اليافي، استفاده ازآن   مسلح کننده 

هـا، وقـوع   ن عيب اسـتفاده از ايـن نـوع ورق        تريبزرگ. هست

منظـور از جـدا     . هاي گسيختگي جـدا شـدگي اسـت       مکانيسم

اي از اعمال بار اسـت      شدگي، جدا شدن ورق از تير در مرحله       

يک از اعضاي عضو، شامل  بتن و ورق، آسيب جـدي         که هيچ 

  ).۱(شکل  ،اند و کماکان قابليت باربري دارندنديده

توان بر اسـاس    هاي جدا شدگي را مي    طور کلي مکانيسم  به

ي جـدا شـدگي انتهـاي دهانـه و جـدا            محل آغاز، به دو دسته    

اين دو دسته عـلاوه بـر       . شدگي وسط دهانه تقسيم بندي کرد     

ديگـر  محل شروع جدا شدگي، در علل پيـدايش نيـز بـا يـک             

  . تفاوت دارند

هاي ايجاد  علت وقوع گسيختگي انتهاي دهانه، ظهور ترک      

  ع ــبه عبارت ديگر، قط. ي ورق استبارهاثر  قطع يکشده بر 
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  ]١١[ وقوع جدا شدگي بين تير و ورق -١شکل 

  

کامل ورق در يک محل، باعث ايجاد تمرکز تنش شـديدي در            

هايي شـکل   ؛ بر اثر اين  تمرکز تنش، ترک       شودانتهاي ورق مي  

هـا  منجـر بـه وقـوع جـدا شـدگي             ي آن گيرند که توسـعه   مي

 ].۱[شود  مي

به طور کلي هر دو نوع جدا شدگي در مطالعات تجربي به            

اما تمرکز اصـلي ايـن مطالعـه بـر          ]. ۲ و   ۱[اند  وفور ديده شده  

تري زيرا به نسبت تحقيقات کم    . جدا شدگي وسط دهانه است    

علاوه براين با توجه به ماهيـت       . در اين زمينه انجام شده است     

بيه سازي عددي اين    رسد که ش  ي ايجاد آن، به نظر مي     و نحوه 

تـري  هاي معمول چالش مهندسي جدي    نوع مکانيسم به روش   

علت و  . تري دارد هاي پيچيده است و نياز به استفاده از تکنيک      

رفتار وقوع اين نوع جدا شدگي در قسمت چهارم مقاله مـورد            

  .گيردبررسي قرار مي

  

سازي  ي شبيهبررسي مطالعات انجام گرفته در زمينه    -۲

   محدوداجزايي در مدل سازي شدگ جدا

هاي شبيه سازي جدا شـدگي بـه روش         توضيح شيوه براي  

هاي شـبيه سـازي     محدود، نياز است که در ابتدا روش      اجزاي  

طور مختصر توضيح   سازي اجزاي محدود به   رفتار بتن در مدل   

ي تـرين جنبـه   طور که مـشخص اسـت؛ مهـم       همان. داده شود 

به دو شيوه   . شش است رفتاري بتن، ترک خوردگي آن تحت ک      

در روش  . توان اثرات ترک خوردگي را در مدل لحاظ کـرد         مي

 نــام دارد، روال کــار بــدين ۱هــاي مجــزااول کــه روش تــرک

به شـرايط تـرک خـوردگي رسـيد،         اجزا  صورت است که اگر     

ي ترک خوردگي به دو قـسمت تقـسيم          موازي با صفحه   جزء

ــدي تعرشــده و در دو طــرف، درجــه يــف هــاي آزادي جدي

 بعـد از    جـزء در روش دوم، بـر خــلاف روش اول،          . شود مي

شود؛ اما سختي   هاي مجزا تقسيم نمي   ترک خوردگي به قسمت   

يابد و بدين ترتيـب اثـرات تــرک خــوردگي      کاهش مي جزء  

 نـام دارد    ۲ايهاي هالـه  اين شيوه، روش ترک   . شودلـحـاظ مي 

]۳.[  

جـدد در   هاي مجزا، نياز به انجام شبکه بندي م       روش ترک 

به همين علت حجم محاسبات مورد نيـاز ايـن          . طي حل دارد  

روش، بسيار زيـاد اسـت و در نتيجـه اسـتفاده از آن مـستلزم                

  . ي زيادي استصرف وقت و هزينه

به علت وجود عواملي کـه در بـالا مطـرح شـد، از روش               

 اسـتفاده   سازي کلي يـک سـازه     هاي مجزا معمولا در مدل    ترک

توان از اين روش در شبيه سـازي جـدا          يولي م ]. ۳[شود  نمي

بــه عبــارت ديگــر، در بــسياري از ]. ۳[شــدگي اســتفاده کــرد 

اي صورت هاله که ترک خوردگي بتن به    مطالعات، با وجود اين   

شود، در سطح بين ورق و بــتن کـه سطــح            در نظر گرفته مي   

 خـاص اسـتفاده    جـزء شـود، از نـوعي      اي ناميده مـي   بيـن لايه 

، ارتبـاط بـين     شـده شرايطي که از قبل تعريـف        که در    شود  مي

برد و جـدا    ورق و چسـب را از بين مي      جزاي  درجات آزادي ا  

هـاي   در حقيقت، از روش ترک    . کندشدگي را در مدل القا مي     

مطالعـات  . شـود جدا شده در محل خاصي از مدل استفاده مي        

ــا ــف توان ــتفاده از  يمختل ــا اس ــشان داده، ام ــن روش را ن ي اي

هاي محدودي از سازه، باز      ا شده حتي در قسمت    هاي جد  ترک

هم باعث ايجاد حجم محاسبات بالا و مشکلات عددي زيادي       

به همين علت در بعضي از مطالعات، جدا شدگي بـا           . شودمي

 شـود اي القـا مـي    واقع در سطح بين لايه    اجزاي  کاهش سختي   

خوردگي سطح مياني کـه منجـر بـه         بديهي است که ترک   ]. ۳[

هـاي جـدا   شود، در حالت اول به صورت ترک مي جدا شدگي 

ــه   ــت دوم ب ــده؛ و در حال ــرک ش ــورت ت ــه ص ــاي هال   اي ه
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ادامه به مرور مطالعـات هـر دو دسـته           در. شودسازي مي  شبيه

  .پردازيممي

 بـا اسـتفاده از نـرم افـزار          ۲۰۰۱هو و همکـاران در سـال        

ي  و با در نـظر گـرفتن معيـار پلاستيـسيته          ABAQUSتجاري  

اي بـا   کولمب براي بتن و مدل سازي سـطح بـين لايـه           -موهر

هـاي  ي تـرک   که ترک خوردگي را به شـيوه       اجزايياستفاده از   

، جدا شدگي را شبيه   )کاهش سختي (گرفتند  اي در نظر مي   هاله

هـا بـا وجـود      روش مورد استفاده توسط آن    ]. ۴[سازي کردند   

ه که به حجم محاسبات معقولي نياز داشت، ولـي در مقايـس           آن

  .هاي ديگر دقت چنداني نداشتبا روش

در همان سال رحيمي و هوتچينـسون، بـا اسـتفاده از نـرم              

هايي را که خـود مـورد آزمـايش          نمونه LUSASافزار تجاري   

ها اولين نفراتـي بودنـد      آن. سازي کردند قرار داده بودند، مدل     

که براي شبيه سازي رفتار بتن در تيرهاي بتني تقويت شده از            

براي سـطح ميـاني     .  استفاده کردند  ۳ي آسيب لاستيسيتهروش پ 

ي استفاده کردند که جدا شـدگي را بـا اسـتفاده از             اجزاينيز از   

  ].۵) [ايهاي هالهترک(کرد سازي ميکاهش سختي مدل

جـزاي  ا با در نظر گرفتن      ۲۰۰۴کاماتا و همکاران در سال      

اي و منـاطق خاصـي از مـدل، در          خاصي در سـطح بـين لايـه       

 محدود غير خطي تيرهاي تقويت شده، موفق به         اجزاييل  تحل

هـاي   ، مطـابق  روش تـرک   اجـزا اين  . شبيه سازي جدا شدگي شدند    

کنند؛ بدين صورت که با رسيدن به وضعيت تنش         جدا شده عمل مي   

 از بين   اجزامعرفي شده توسط کاربر، ارتباط درجات آزادي دو طرف          

  ].۶[گيرد رود و ترک واقعا شکل ميمي

 وو و همدان با استفاده از نرم افزار تجـاري           ۲۰۰۵ر سال   د

DIANA       پراگـر  -ي دراگر  و با در نظر گرفتن معيار پلاستيسيته

. ندكردبراي بتن، سعي در مدل سازي جدا شدگي ورق و بتن            

 مورد استفاده براي سطح مياني به صورت يک بعـدي           اجزاي  

ه راسـتاي    بتن و ورق، در س     اجزايبه عبارت ديگر بين     . بودند

ها بـا رسـيدن     گيرند که سختي آن   عمود بر هم سه فنر قرار مي      

؛ و ورق و   شـود تنـش به تنش حداکثر تعيين شـده، صـفر مـي         

  ].۶[شوند ديگر جدا ميتيـر از يـک

در همان سال آرام و همکاران در تحليل اجـزاي محـدود،            

- با رفتار بتن مـدل     جزءچسب بين تير و ورق را با استفاده از          

تنش ترک خوردگي ايـن لايـه، برابـر بـا تـنش             . زي کردند سا

طبيعـي اسـت کـه ايـن لايـه در           .  بتن معرفـي شـد     پذير  تحمل

خورد و سختي خود    حداکثر تنش قابل تحمل چسب ترک مي      

دهد و بدين ترتيب جدا شـدگي شـبيه سـازي           را از دست مي   

  ].۷[شود مي

 بــا اســتفاده از نــرم افــزار ۲۰۰۷لــو و همکــاران در ســال 

. سازي جدا شدگي کردند    سعي در مدل   MSC.MARCجاري  ت

سازي سطح مياني مانند روش هـو       ها براي مدل  ي کار آن  شيوه

هاي عمود بـر هـم در   و همدان، اسـتفاده از فنـرهايي در راستا 

اي کـه لـو بـراي       رفتار اين فنرهـا از رابطـه      . استسطح مياني   

  ].۸ [شوديتعيين رفتار سطح مياني ارائه کرده است، تعيين م

 عبدل باکي تنهـا بـا مـدل سـازي بـتن بـه               ۲۰۰۸در سال   

 خاصي بـراي    جزء و بدون در نظر گرفتن       ۴ي ريز صفحه   شيوه

صورت دقيق شبيه   اي، توانست جدا شدگي را به     سطح بين لايه  

در شبيه سازي رفتار بتن با استفاده از ريز صـفحه،           . سازي کند 

شـده شـبيه سـازي      هـاي جـدا      ترک رفتار ماده بر مبناي روش    

شود؛ بنابراين طبيعي است که نياز به انجام محاسبات بسيار           مي

 ].۹ [استزيادي 

 تيـر غيـر     جزءي يک    لو و ايوب، با توسعه     ۲۰۱۰در سال   

 غير خطي تنش برشي بين      خطي که قادر به لحاظ کردن رابطه      

)  و بستر تير بتنـي     FRPتغيير مکان نسبي ورق     (لغزش  -ايلايه

دقت قابل قبـولي بـار و تغييـر مکـان وقـوع جـدا               توانستند با   

ها ثابت کردنـد کـه پارامترهـايي        آن. شدگي را پيش بيني کنند    

، مقاومت بـتن،    FRPنظير مقاومت چسبندگي بين بتن و ورق        

 بر بار و تغيير شکل وقوع       FRPي  ابعاد ورق، مدول الاستيسيته   

  ].۱۰[جدا شدگي تاثير گذارند 

  

  دگي وسط دهانهوکار وقوع جدا ش  ساز -۳

جدا شدگي وسط دهانه معمولا از يک ترک خمـشي و يـا    

 و به طرف انتهـاي تيـر        شودبرشي آغاز مي   -يک ترک خمشي  
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  ]١٠[ طيف تغيير مکان افقي نقاط در محل يک ترک - ٢شکل

  

  
  

  ]١٠[ساز و کار ايجاد ترک مياني  -٣شکل 

  

  
  

  گسترش ترک سطح مياني -٤شکل 

  

 وضعيت جا به جايي نـسبي نقـاط         )۲(کل   ش در. يابدادامه مي 

کمــک  در جـــهت افقــي در موقعيـــت يـــک تـــرک کـــه بــه

]. ۱۰[دست آمده، نمـايش داده شـده اسـت         پردازش تصوير به  

شود، در محل ترک بر اثر باز شدگي        گونه که مشاهده مي   همان

اين تغيير مکـان باعـث      . آن، شاهد تغيير مکان شديدي هستيم     

کز تـنش شـديدي در سـطح ميـاني بـتن و             وجود آمدن تمر  به

که تنش برشي نهايي چسب چنـد       به علت اين  . شودچسب مي 

متـر  برابر مقاومت برشي بتن است، و معمولا چسب چند ميلي         

کند، اين تمرکز تنش برشي باعث ايجـاد ريـز          در بتن نفوذ مي   

هايي در بستر تير و در نزديکي سطح مياني چسب و بتن            ترک

ها هم پيوستن اين ريز ترک    با گسترش و به      )۳(شکل   شودمي

در سطح مياني بتن و ورق، ترکـي مـوازي محـور تيـر شـکل                

يابـد  اين ترک با افزايش بار گسترش مـي       . )۴(شکل   ،گيرد مي

تا نهايتا به انتهاي تير برسد و باعث جدا شدگي کامـل ورق از        
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با توجه به توضيحات بالا، محـل تـشکيل         . بستر تير بتني شود   

بـه  . متر از سطح مياني بالاتر اسـت       مورد بحث چند ميلي    ترک

شود که يک   همين دليل بعد از جدا شدگي معمولا مشاهده مي        

متـر بـه ورق چـسبيده        ميلـي  ۳ بتن با ضخامتي در حدود       لايه

بـه بـاري کـه در آن تـرک سـطح ميـاني پديـدار                ]. ۱۱[است  

 ـ         مي -هشود، بار آغاز جدا شدگي؛ و به بـاري کـه در آن ورق ب

شود، بار نهايي جدا شـدگي      صـورت کـامل از تيـر جـدا مـي     

اخــتلاف ايــن دو بــار بــستگي بــه کيفيــت . شــوداطــلاق مــي

چسبندگي بين بتن و ورق دارد؛ اما معمولا اين دو بـار بـسيار              

  ].۱۲[ند ا هم نزديکبه

هاي گسيختگي جدا شدگي وسط دهانه بر اساس        مکانيسم

ي جدا شدگي بر اثر      دو دسته  هاي ايجاد کننده، به   ماهيت ترک 

 ۶ و جدا شدگي بر اثر ترک قطري بحرانـي         ۵ترک خمشي مياني  

ي واضح است که ترک ايجاد کننده     ]. ۱[شوند  تقسيم بندي مي  

هـاي محـوري؛ و     ي اول، تنها بر اثـر تـنش       هاي دسته مکانيسم

ها، به علـت بـر هـم        ي دوم مکانيسم  ي دسته ترک ايجاد کننده  

  ].۱[اند  و برشي شکل گرفتههاي محوريکنش تنش

  

  روش پيشنهادي شبيه سازي جدا شدگي -۴

چه کـه در واقعيـت      که جدا شدگي ورق مانند آن      اينبراي  

دهد، در مدل سازي عددي نيز شبيه سازي شود، مطابق      رخ مي 

 چـسب، ترکـي      بتن مجاور لايـه     اجزاي بحث گذشته، بايد در   

متـري از مـرز     يلي م ۳ي حدود   موازي با محور تير و در فاصله      

بتن و چسب پديـدار شـود و وابـستگي بـين درجـات آزادي               

بنابراين بايـد   . ورق را با درجات آزادي بتن از بين ببرد        اجزاي  

روشي پيدا کنيم که ترک مـورد بحـث بـه موقـع و در مکـان                 

  .مناسب ظاهر شود

هاي قبل، براي شبيه سازي جدا شـدگي بايـد          مطابق بحث 

اول .  شـرط عمـده برقـرار باشـند        محـدود دو  اجزاي  در مدل   

شوند و عامل   اي وارد مي  هايي که بر سطح بين لايه     که تنش  اين

 اجـزاي  اي هـستند، بـه درسـتي در مـدل          ايجاد ترک بين لايـه    

اي در  که رفتار سطح بين لايـه     ؛ و ديگر اين   شوندمحدود ايجاد   

موقـع  اي بـه  ها حقيقي باشد و تـرک بيـن لايه      مـقابل اين تنش  

هـاي بـر قـراري ايـن     حال بايد به بررسـي روش  . بگيردشکل  

  . شروط بپردازيم

هايي بر اساس مباحثي که در قسمت قبل مطرح شد، تنش         

هاي شوند، بر اثر باز شدن ترک     که باعث ايجاد جدا شدگي مي     

بنـابراين اگـر بـاز     . شـوند  برشي ايجاد مـي    -خمشي و خمشي  

هـاي  شصورت صحيح بـه وقـوع بپيونـدد، تـن         شدگي ترک به  

. اي نيز مطابق با واقعيت خواهند بـود       اعمالي بر سطح بين لايه    

بر اساس مطالعات چن و عبدل باکي، براي صحيح بودن شبيه           

محـدود بـتن بـه روش       اجزاي  سازي باز شدگي ترک در مدل       

ي ا بايـد از سـه برابـر انـدازه         اجزا  ي  اي، انـدازه هاي هاله ترک

در نتيجه براي   ]. ۱۱ و   ۹[تر باشد   ها کوچک متوسط سنگ دانه  

سازي صحيح جدا شدگي، در نظر گـرفتن ايـن موضـوع             مدل

ترين بعد  ي حاضر بزرگ  به همين دليل در مطالعه    . الزامي است 

ح يالبتـه لازم بـه توض ـ     . متر محدود شده است    ميلي ۲۵ به   اجزا

 ـنظ(گـر   ي د يهـا  رفتار بتن به روش    يه ساز ياست که در شب    ر ي

 ـ ممکـن اسـت ن  ) جدا شدهيها ترک يوهيش  بـه در نظـر   يازي

  .ن شرط نباشديگرفتن ا

تـر از شـرط     قراري شرط دوم بسيار پيچيده     شرايط براي بر  

، در ]۱۳[مطابق مطالعـات انجـام گرفتـه در مرجـع          . اول است 

محدودي که براي مدل سـازي رفتـار بـتن از           اجزاي  هاي  مدل

کنند، ايـن شـرط بـر قـرار         اي استفاده مي  هاي هاله روش ترک 

اي بايـد تمهيـدات     ست و براي شکل گيري ترک بـين لايـه         ني

علت اين موضوع وابستگي شـکل      . خاصي در نظر گرفته شود    

بـه  . اي بـتن اسـت    اي به خواص ريز سازه    گيري ترک بين لايه   

اي تابعي از سـاختار     عبارت ديگر ترک خوردن سطح بين لايه      

اي و خواص ميکروسکوپي بتن است، در حالـي کـه         ريز سازه 

سازي بتن در شـبيه سـازي       هاي مورد استفاده براي مدل    ارامترپ

اي، مانند تنــش تــرک      هاي هاله محدود به روش ترک   اجزاي  

همگـي جـز    .... کرنش تحت فـشار و      -خوردگي، نمودار تنش  

طـبيعي اسـت کـه ايــن روش      . اند   يهاي مـاکروسکوپ پارامـتر

  تن نيست سازي قادر به شبيه سازي رفتار ميکروسکوپي بمدل
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 )ب( )الف(
  

  ]١٣[آزمايش کشش مستقيم دو لايه ) ب(آزمايش کشش مستقيم يک لايه؛ ) الف(-٥شکل 

  

  
  

sτ رابطه -٦شکل     دو خطي−

  

هايي که منـشاء    ي شبيه سازي پديده   يو در نتيجه مدل توانا    

  .اي بتن هستند را نداردها ساختار ريز سازهآن

شـبيه سـازي جـدا شـدگي در مـدل           براي  بر بحث بالا    بنا

اي بايـد   محدود معمولي بتن، رفتار ســطح بـين لايــه         اجزاي  

صـورت مـصنوعي و مـستقل از رفتـار بـتن و چـسب در       بــه 

سازي چسب  به عبارت ديگر به جاي مدل     . محاسبات القا شود  

منظور همان ضـخامتي از بـتن       (متر بتن مجاور آن     و چند ميلي  

هـاي قبلـي    که در بخـش   ) شودمراه با ورق جدا مي    است که ه  

 جزيـي ي معمول، بايد از     اي ناميده شد، به شيوه    سطح بين لايه  

در نـرم   .  واقعيـت باشـد    استفاده کرد که رفتار آن مطابق رابطه      

 وجود دارد که اين مـسئله را ممــکن          جزيي ABAQUSافزار  

ر واقـع   شود، د  ناميده مي  ۷ چسبنده جزء که    جزء سازد؛ اين مـي

  ].۱۴[کند ديگر تعريـف مـيرفتار دو سطح را نسبـت به يـک

  

  اي رفتار سطح بين لايه-۵-۱

تـوان گفـت کـه در واقـع        هاي گذشته مي  با توجه به بحث   

نظـر از نـوع آن،      علت اصلي جدا شدگي وسط دهانـه، صـرف        

اي بـه   تمرکز تنش برشي شديد ايجاد شده در سطح بـين لايـه           

 مـدل سـازي،     براي  بنــابراين  . هاستعلت باز شـدگي تـرک   

اي تحت بـرش بايـد مـورد مطالعـه قـرار            رفتار سطح بين لايه   

 بـين   اي، رابطه  رفتار برشي سطح بين لايه     ترين جنبه مهم. گيرد

اي و  و حرکت نسبي سطح بـين لايـه       ) τ(تنش برشي اعمالي    

  .شود که اصطلاحاً لغزش ناميده مياست )s(ورق 

توان با استفاده از آزمايشات برش مـستقيم   اين رابطه را مي   

ي انجام آزمـايش بـدين صـورت        نحوه. )۵(شکل   ،تعيين کرد 

شـود و در هـر پلـه        داشـته مـي   است که بلوک بتني ثابت نگاه       

-آزمـايش بـه   (يابـد   زماني تغيير مکان انتهاي ورق افزايش مي      

؛ تـا نهايتـا ورق از       )شـود جايي انجـام مـي    رل جابه صورت کنت 

هـاي  در اين آزمـايش نيـز ماننـد نمونـه         . بلوک بتني جدا شود   

تحت خمش، يک تـرک بـه مـوازات ورق در نزديـک سـطح               

آيد که گسترش آن منجر بـه جـدا شـدگي           وجود مي چسب به 
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بنابراين در اين آزمايش نيـز عامـل اصـلي          . شودکامل ورق مي  

 بـين سـطحي اسـت        به وجود آمده در لايـه      جدا شدگي، ترک  

]۱۱.[  

آمـاري روي نتـايج ايـن       تحليـل    مختلف با انجام     انمحقق

هايي براي رابطـه بـين تـنش        اند که مدل  آزمايشات، سعي کرده  

اي و ورق   و حرکت نسبي سطح بين لايه     ) τ(برشي اعمالي   

)s (  اين روابـط بـه طـور کلـي از يـک شـاخه             . دهندارائه 

بـديهي اسـت    . اند نزولي تشکيل شده   صعودي و يک شاخه   

 که شاخه صعودي مربوط به قبـل از جـدا شـدگي و شـاخه         

بنـابراين  . نزولي مربوط به آغاز و تکميل جدا شدگي اسـت         

sτ چهار پارامتر اساسي رابطه     ايـن   .کننـد  را توصيف مي   −

، لغـزش   maxτند از تنش برشي حـداکثر،       ا  ها عبارت پارامتر

ــدگي،   ــدا ش ــاز ج ــا 0sآغ ــزش نه ــرژي fsي، ي، لغ ، و ان

 ها براي يک رابطـه    اين پارامتر . fGگسيختگي واحد سطح،    

مطابق تحقيقـات   .اند نمايش داده شده)۶( شکل دردو خطي

  پيـشنهادي لـو در ميـان بقيـه         عبدل باکي و ساکسنا، رابطـه     

به همـين   ]. ۱۳ و   ۱۱[روابط از دقت بهتري برخوردار است       

ايـن  . شـود ي حاضر از اين رابطه استفاده ميدليل در مطالعه 

 در ايـن روابـط      .]۳ [شـود صورت زيـر مطـرح مـي      رابطه به 

ترتيـب تـنش تـرک خـوردگي،         بـه  pb و   tf، cbر از   منظو

در اين روابط،   . عـرض تير بتني و عرض ورق تقويتي است       

ــدول  واحــد لغــزش و طــول ميلــي  ــنش و م ــر؛ واحــد ت مت

حـد  الاستيسيته، مگا پاسکال؛ و واحد انـرژي گـسيختگي وا         

  :متر استسطح، نيوتن بر ميلي
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ــزاي-۵-۲ ــراي   اج ــب ب ــادير مناس ــسبنده و مق  چ

  هاي مربوطه پارامتر

گيرنـد و   چسبنده بين دو سطح متفـاوت قـرار مـي         اجزاي  

باعث ايجاد تنش روي سطوح، در صورت وجود تغيير مکـان           

تـوان  اين است که مـي    جزا  خاصيت مهم اين ا   . شوندنسبي مي 

وجود آمده و تغييـر مکـان نـسبي را          ن تنش به   رابطه بي  صريحاً

 قابليت مدل سازي جدا شدگي      جزءعلاوه اين   به. تعريف کرد 

  .ستبين سطوح را نيز دارا

تواننـد  بديهي است که دو سطح متفاوت نسبت به هم مـي          

در يک جهت عمـودي و دو جهـت مـوازي مـستقل حرکـت               

اين دو سطح در صورتي که در جهت عمـودي حرکـت            . کنند

ند، بر هم تنش نرمال؛ و اگر در دو جهـت مـوازي حرکـت               کن

بـه همـين علـت      . هم تنش برشي اعمال خواهند کـرد      کنند، به 

طـور مـستقل تعيـين      چسبنده در سـه جهـت بـه        اجزاي   رفتار

- تنش و تغيير مکان نسبي در حالت خطـي بـه           رابطه. شود  مي

  ]:۱۴[شود صورت زير نوشته مي

)۲(  
n nn ns nt n

s ns ss st s

t nt st tt t

t k k k
t k k k
t k k k

δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

هاي نسبي دو سطح به  تغيير مکانtδ و nδ ،sδدر رابطه بالا    

 nt  ،st. ترتيب در جهت عمود و دو جهـت مـوازي هـستند           

هـاي بــرشي بـه وجـود      نيز به ترتيب تنش نرمال و تنش      ttو

 بـر  t و sجهـت  . اند آمده در سـطح بر اثر تـغيير مـکان نـسبي     

؛ به صورتي که بـردار      شوداساس قانون دست راست تعيين مي     

 در s در جهـت   از ضرب خارجي بـردار يکـه  n در جهت    يکه

ضيح است که   لازم به تو  . آيددست مي  به t در جهت    بردار يکه 

شود که  اي مدل سازي مي   در اين مطالعه، ورق تقويتي به گونه      

  .)۷( شکل ، باشدsجهت الياف در جهت 



 

١٥٩  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال مهندسيروشهاي عددي در 

  

  

  

  

  

  

  s ،n ،t معرفي جهات -٧شکل 

  

ييـر   مـساوي بـا صـفر نباشـند، تغ    stk و nsk  ،ntkاگر مقادير 

مکان در يک جهت باعث ايجاد تنش در جهت ديگر خواهـد            

عنوان مثال اگر ورق نسبت به بستر بتني لغـزش داشـته            به. شد

باشد، در جهت عمودي نيز ورق به تير تـنش اعمـال خواهـد              

  .شوندها برابر صفر منظور ميبه همين علت اين پارامتر. کرد

تغيير مکان  -ي شيب نمودار تنش برشي    دهدهن نشان sskمقدار  

نسبي قبل از جدا شـدگي است؛ اين پارامتر بر اساس مدل لـو کـه               

  :آيد ميدست صورت زير به، بهشدمعرفي ) ۱( در رابطه

 )۳(  max
ss

0
k

s
τ

=  

.  انجام نگرفتـه اسـت     tتحقيقات چنداني براي رفتار در جهت       

ده در اين جهت بسيار کم هستند       هاي برشي ايجاد ش   زيرا تنش 

در اين مطالعه، رفتار    . و تاثير چنداني بر رفتار کلي مدل ندارند       

 در نظـر گرفتـه      sدر اين جهت نيـز مطـابق رفتـار در جهـت             

  .شود مي

لازم به توضيح است کـه در محاسـبات بـدون توجـه بـه               

ها برابر واحـد فـرض      ، ضخامت آن  اجزاضخامت هندسي اين    

صـورت زيـر   ن کرنش در جهت عمودي که بـه      بنابراي. شودمي

، برابر تغيير مکان نسبي عمـودي خواهـد بـود           شودتعريف مي 

]۱۴[ :  

)۴(  n
n t

δ
ε =  

چسبنده منظور از   اجزاي  بدين ترتيب، در محاسبات مربوط به       

همان کـرنش محـوري در   ) n )nδ تغيير مکان نسبي در جهت

 معرف شيب نمودار تـنش      mkبنابراين  . است) n) nεهت  ج

 کرنش محوري قبل از تـرک خـوردگي         –محوري بين سطحي  

مطابق تحقيقات کرونادو رفتار در اين جهت مستقيما بر         . است

 mk، و در نتيجه مقدار      ]۱۱[شود  اساس رفتار بتن ارزيابي مي    

  .ي بتن خواهد بودبرابر با مدول الاستيسيته

تا زماني که جدا شدگي آغاز      ) ۲ (مشخص است که رابطه   

کل  جدا شدگي، مانند ش    فرايندبعد از آغاز    . نشده، خطي است  

 رفتار ديگر خطي نيست و با افزايش تغييـر مکـان نـسـبي     )۸(

 تـنش   که نهايتاً  تا اين  کند؛ کاهش پيدا مي   بين دو سـطح، تنـش   

ديگـر  در تغيير مکـان نهـايي صـفر شـود و دو سـطح از يـک                

  .صورت کامل جدا شوند به

براي القاي جدا شدگي در محاسـبات، نيـاز اسـت کـه دو             

 اول معيـار    دسته.  تعريف شود  جزءدسته پارامتر براي اين نوع      

کننـد   دوم سير تکامل آن را تعيين مي       آغاز جدا شدگي و دسته    

طور خلاصه اين دو دسته پارامتر را معرفـي         جا به در اين ]. ۱۴[

  .کنيممي

اين دسـته   : هاي معرف معيار آغاز جدا شدگي     پارامتر) الف

ها در واقع بيانگر شرطي هستند که تا قبـل از وقـوع             از پارامتر 

تغييـر  -آن رفتار خطي است؛ اما بعد از تحقق آن منحني تـنش           

بـه دو روش    . شـود خود مـي  ي نزولي   مکان نسبي وارد شاخه   

  :توان اين شرط را معرفي کردمي

 فراينددر اين روش    : صورت مستقل معيار تنش به  ) ۱-الف

 اعمالي  شود که تنش  جدا شدگي در هر جهت، زماني آغاز مي       

در آن جهت به تنش حداکثر معرفي شده توسـط کـاربر بـراي      

  ]:۱۴[آن جهت برسد 

)۵(  
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0 بالا در رابطه 
nt   ،0

tt   0 و
tt   ي حداکثر معرف  هاي به ترتيب تنش 

 نمـايش    علامـت    . هـستند  يت نرمال و برش   اشده در جه  

ــده ــاکولايدهنـ ــت مـ ــه ۸ي براکـ ــه بـ ــت کـ ــورت   اسـ صـ

n n nt (t t ) / 2=   علت استفاده از]. ۱۴[شود تعريف مي +
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  تغيير مکان نسبي با شاخه-  تنش بين سطحي رابطه-٨شکل 

  ]١٣[نزولي خطي 

  

ديگـر تحـت    براکت ماکولاي، عدم جدا شدن دو سطح از يک        

  .فشار عمودي است

در اين  : معيار تغيير مکان نسبي به صورت مستقل      ) ۲-الف

 که تغييـر    شودجـهت زماني آغاز مي   روش، جداشدگي در هر     

مکان نسبي در آن جهت به تغيير مکان نسبي حـداکثر معرفـي             

  :شده توسط کاربر براي آن جهت برسد

)۶(  

n
0
n

s
0
s

t
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1

⎧ δ
⎪ =
⎪ δ
⎪
δ⎪

=⎨
δ⎪

⎪ δ⎪ =⎪ δ⎩

  

0 بالا در رابطه 
nδ ،0

sδ 0 و
tδرتيـب حـداکثر تغييـر مکـان      به ت

علامـت  . نسبي معرفي شده در جهات نرمال و برشـي هـستند          

  ي براکـــت مـــاکولاي  در اينجـــا نيـــز نمـــايش دهنـــده

  .است

توان معيار آغاز   ي حاضر از بين دو حالتي که مي       در مطالعه 

) ۵(جدا شدگي را تعريـف کـرد، از معيـار اول کـه در رابطـه                 

0مطابق اين رابطه مقـادير      . شودد، استفاده مي  شرفي  مع
nt  ،0

st 

0و  
tt هـا  اي از آن  هايي هستند کـه اگـر تـنش بـين لايـه           ، تنش

. شـود   چسـبنده آغاز مي  جزاي  تجاوز کند، رفتار غـير خـطي ا     

0مقدار  
st   0 و

tt             بر اسـاس مـدل لـو برابـر بـا maxτ    در نظـر 

گونـه کـه اشـاره شـد، مطـابق مطالعـات            همان. شودگرفته مي 

اي مطـابق بـا   کرونادو در جهت عمودي، رفتار سطح بين لايـه        

0بنابراين مقدار   . رفتار بتن است  
nt          بايد برابـر بـا تـنش تـرک 

  .شودخوردگي بتن در نظر گرفته 

 بعـد از آغـاز      جـزء هاي معرف کاهش سـختي      پارامتر) ب

ي پـارامتر سـنجش     ها شامل دو دسـته    اين پارامتر : جدا شدگي 

ي الگوي کـاهش سـختي      کاهش سختي و پارامتر تعيين کننده     

  ].۱۴[هستند 

 مـوردي کـه     اولـين : پارامتر سنجش کاهش سختي   ) ۱-ب

 بايد به نـرم افـزار معرفـي شـود،           جزءي کاهش سختي    درباره

 بـر اسـاس آن سـنجيده        جزءپارامتري است که کاهش سختي      

براي اين موضوع دو پارامتر تغيير مکان نسبي و کـار           . شودمي

هاي بين سطحي در نظـر گرفتـه شـده          انجام شده توسط تنش   

در حالت  . كندخاب  ها يکي را انت   است که کاربر بايد از بين آن      

 متناسب با تغيير مکـان نـسبي انجـام          جزءاول، کاهش سختي    

گيرد؛ بدين صورت که بعد از بر قـراري شـرط آغـاز جـدا         مي

 کـاهش    جـزء  شدگي، با افزايش تغييـر مکـان نـسبي، سـختي          

 در تغيير مکـان نـسبي حـداکثر معرفـي شـده             يابد تا نهايتاً   مي

در حالـت دوم    ). ۸( شـکل    ،توسط کاربر برابر بـا صـفر شـود        

ش کار انجام   يروش کار بدين صورت است که متناسب با افزا        

که از ضرب مقدار تنش در      (هاي بين سطحي    شده توسط تنش  

 جـزء ، سـختي    )آيـد دسـت مـي   تغيير مکان نسبي متناظر آن به     

 موقعي که کار انجـام شـده بـه انـرژي            يابد تا نهايتاً  کاهش مي 

 بـه   جـزء د؛ سـختي    گسيختگي معرفي شده توسط کاربر رسـي      

بديهي است که در حالـت اول تغييـر مکـان           ]. ۱۴[صفر برسد   

نسبي نهايي، و در حالت دوم انرژي گسيختگي بـين سـطحي            

که برابر با سطح زير نمودار تنش تغيير مکان نسبي است؛ بايد            

  .شودتوسط کاربر معرفي 

لازم به توضيح است که براي هر يک از جهات سـه گانـه              

مکان نـسبي نهـايي در حالـت اول و يـا انـرژي            توان تغيير   مي

  .صورت مستقل معرفي کردگسيختگي در حالت دوم را به

 از حالت اول يعني کار انجـام شـده توسـط     در اين مطالعه  
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  هاي شبيه سازي شده مشخصات هندسي نمونه- ١جدول 

  فولاد برشي
فولاد 

  فشاري

فولاد 

  کششي

ضخامت ورق 

  )مترميلي(

عرض ورق 

 )مترميلي(

طول ورق 

  )مترميلي(

ارتفاع 

  )مترميلي(

عرض 

  )مترميلي(

 طول

  )مترميلي(
  نمونه

٦@١٥٠Φ  ٨Φ٨  ٣Φفدرال  ٢٤٠٠  ٢٥٠  ١٥٠  ١٩٦٠  ٥٠  ٢/١  ٣ 

٦@٧٥Φ  ٨Φ١٠  ٢Φرحيمي  ٢٣٠٠  ١٥٠  ٢٠٠  ١٩٣٠  ١٥٠  ٨/١  ٢  

١٠@٢٤Φ  ١٣Φ١٦  ٢Φوو  ٢١٠٠  ١٥٠  ٢٠٠  ١٧٠٠  ١٥٠  ١١/٠  ٢ 

-  -  ١٠Φيائو  ١١٠٠  ٣٠٠  ١٥٠  ١٠٠٠  ٥٠  ٢/١  ٤ 

  

  هاي شبيه سازي شده مشخصات بتن نمونه- ٢ول جد

  )مگا پاسکال(مقاومت فشاري   )مگا پاسکال(تنش ترک خوردگي 
گيگا (مدول الاستيسيته 

 )پاسکال
  ي نمونهشناسه

 فدرال  ٥/٢٧  ٢/٣٩  ٤/٣

  رحيمي  ٠٧/٢٥  ٤٣  ٠/٤

 وو  ١/٣٥  ٣/٤٩  ٥/٤

 يائو  ٨١/٢٢  ٢٧  ٨/٢

  

  يه سازي شدههاي شب مشخصات فولاد در نمونه - ٣جدول 

ي يکرنش نها

(%)  

  )گيگا پاسکال(مدول الاستيسيته   )مگا پاسکال(تنش تسليم   )مگا پاسکال(تنش نهايي 
  ي نمونهشناسه

 فدرال  ٢١٠  ٤٨٥  ٦٢٣  ١٢

  رحيمي  ٢١٠  ٥٧٥  ٧٧٥  ٢٥/٥

١٦  ٢١٠  ٣٦٤  ٥٤٦  ٦Φ  وو  

١٣  ٢١٠  ٣٥٨  ٥٣٧  ٦Φ   
 يائو  ٢٠٨   ٣٤٣  ٥٤٣  ١٦

  

عنـوان معيـار     بـه  tt و   nt  ،stهاي بـين سـطحي يعنـي        تنش

بنابراين هر گاه کار انجـام      . شود استفاده مي  جزءکاهش سختي   

هاي بين سـطحي بـه انـرژي گـسيختگي کـه      شده توسط تنش  

 سـختي خـود را از       جـزء شود برسـد،    کاربر معرفي مي  توسط  

بديهي است که در اين حالـت بايـد انـرژي       . دست خواهد داد  

 انـرژي   nدر جهـت    . شـود گسيختگي در هر جهـت تعريـف        

. گسيختگي برابر با انرژي گسيختگي بتن تحت کـشش اسـت          

بديهي است که اين انرژي برابر با سطح زيـر نمـودار منحنـي              

بـر اسـاس توصـيه      .  بـتن اسـت    کـرنش تحـت کـشش     -تنش

دسـت  صورت زير به  العمل نرم افزار مقدار اين انرژي به       دستور

  ]: ۱۴[خواهد آمد 
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 به ترتيب تنش تـرک خـوردگي و مـدول           cE و   tfدر اين رابطه  

 مقدار انرژي گسيختگي    s و   tبراي جهات   . ي بتن هستند  الاستيسيته

  .آيد  ميدستبه) ث -۱ (از مدل لو و بر اساس رابطه
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  هاي شبيه سازي شده مشخصات ورق تقويتي در نمونه- ٤جدول 

مقاومت کششي در جهت 

  )مگا پاسکال(الياف 

مدول الاستيسيته در جهت 

  )گيگا پاسکال(عمود بر الياف  

اف  مدول الاستيسيته در جهت الي

  )گيگا پاسکال(

  ي شناسه

  نمونه

 فدرال  ١٥٥  ٩  ٢٧٠٠

  رحيمي  ٣٦  ٣  ١٠٧٤

 وو  ٢٣٠  ١٢  ٤١٠٠

 يائو  ١٥٠  ٨  ٢٨٠٠

  

بـراي تعيـين   : پارامتر تعيين الگوي کـاهش سـختي   ) ۲-ب

 تغيير مکان نـسبي کـه در        –ي نزولي منحني تنش     شکل شاخه 

 اسـت، سـه حالـت در        جزءي کاهش سختي    واقع نشان دهنده  

 تغيير مکـان    - تنش در حالت اول رابطه   . فته شده است  نظر گر 

 در حالت   ).۸(شکل،  شودطور خطي در نظر گرفته مي     نسبي به 

صـورت نمـايي در نظـر        تنش تغيير مکان نسبي بـه      دوم رابطه 

صورت مـستـقيم   اما در حـالت سـوم اين رابطـه به      . شودگرفته مي 

 توجه بـه مـدل لـو    در اين مطالعه با   . شودتوسـط کاربر تعـيين مـي   

  .شود صورت خطي تعريف ميي نزولي بهشکل شاخه

  

   بررسي صحت روش پيشنهادي-۶

اثبات درستي و قابل اعمـال بـودن روش پيـشنهادي           براي  

هـاي موجـود در     هاي تحت خمش، از ميان نمونـه      براي نمونه 

هـا توسـط    ايـن نمونـه   . شـد ادبيات فني چهار نمونه انتخـاب       

، رحيمــي و ]۱۵ [۱۹۹۶س در ســال آزمايــشگاه فــدرال ســوئي

 ۲۰۰۲، وو و کورکـاوا در سـال   ]۵ [۲۰۰۱هوتچينسن در سال   

هـاي  نمونـه . آزمايش شـدند  ] ۱۷ [۲۰۰۴و يائو در سال     ] ۱۶[

رحيمــي و آزمايــشگاه فــدرال ســوئيس تحــت خمــش چهــار 

ي يـائو   اي، و نمونـه    و تحت خمش سـه نقطـه       اي، نمونه  نقطه

 ـ   تحت بارگذاري طـره    مشخـصات هندسـي و      .داي قـرار دارن

  هـاي  شـکل ، و   )۴(تـا   ) ۱(هـا در جـداول      اي ايـن نمونـه     ماده

رفتارهاي غير خطـي بـتن ماننـد        .  ارائه شده است   )۱۳  (تا) ۹(

ــتفاده از    ــا اس ــدگي ب ــوردگي و محــصور ش ــرک خ ــهت  نظري

 نظريهاين  . ي آسيب لي و فنوس در نظر گرفته شد        پلاستيسيته

ي نرم افزار مورد استفاده     شدهمواد از پيش تعريف      در کتابخانه 

 بحث خارج است    از حوصله نظريه  توضيح اين   . موجود است 

  . كردمراجعه ] ۱۴[توان به مرجع تر ميکه براي اطلاعات بيش

سـه  جـزاي   ا از   FRPهاي فـولادي و ورق      براي بتن، ورق  

)  درجه آزادي۲۴با  ( اي خطيبعدي هشت وجهي هشت گره

 خرپايي استفاده   جزءها از   خاموتو براي ميلگردهاي طولي و      

رافسون -حل معادلات غير خطي از روش نيوتن  براي  . شودمي

که در ايـن مقالـه از       دقت شود با توجه به اين     . شوداستفاده مي 

شود، درجات  سه بعدي هشت وجهي خطي استفاده مي      اجزاي  

بـوده و   ) درجات آزادي انتقالي  (ها  جاييآزادي تنها شامل جابه   

بر اين اساس براي ايجاد     .  درجات آزادي نيستند   و جز هادوران

هاي مفصلي بايستي درجات آزادي انتقالي يـک خـط          گاهتکيه

صورت دوران حول ايـن خـط       بديهي است در اين   . مقيد شود 

گـاه گيـردار    به همين ترتيب براي اعمال تکيه     . آزاد خواهد بود  

بايد درجات آزادي انتقالي نقاط روي سـطح مـورد نظـر            

مشخص است که در اين حالت هيچ يـک از          . د شوند مقي

بر اين اسـاس در    . اين نقاط اجازه دوران نخواهند داشت     

- هاي مفصلي تغيير مکاناين تحقيق براي اعمال تکيه گاه

گاهي و براي اعمال تکيه گاه      هاي تکيه هاي ورق هاي لبه 

گيردار تمامي درجات آزادي سطح جانبي تير مورد نظـر          

  . شدمقيد 

ي هــاي قبــل در بــارهتوجــه بــه توضيحـــات قــسمتبــا 

صورت  بـه اجزاهابندي، سعي شـد کـه در تمامي نمـونه      شبکه

 ورق و اجــزاي. متــري باشــند ميلــي۲۵*۲۵*۲۵هــاي مکعــب

  ت ــصورت يک مکعب با ابعاد ضخامترتيب بهچسبنده نيز به
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  )ب(  )الف(

  

  

  )ج(  )پ(

  

  ] ١٧[ وو نمونه) پ]  ٤[ رحيمي نمونه) ب] ١٦[ه آزمايشگاه فدرال سوئيس نمون)  مقطع عرضي الف- ٩شکل

  )مترابعاد به ميلي] (١٢[ يائو نمونه) ج

  

  
  

  ]١٦) [مترابعاد به ميلي( آزمايشگاه فدرال سوئيس مقطع طولي نمونه - ١٠شکل 

  

  
  

  ]٤) [مترابعاد به ميلي( رحيمي  مقطع طولي نمونه - ١١شکل 
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  ]١٧) [مترابعاد به ميلي( وو  مقطع طولي نمونه- ١٢کل ش

  

  
  

  ]١٢) [مترابعاد به ميلي(ي يائومقطع طولي نمونه - ١٣شکل 

  

   مورد استفاده در شرايط هندسي خاصجزاي  ابعاد ا- ٥جدول 

  )مترميلي(ي بتن جزاابعاد ا  )مترميلي( ورق و چسبنده در محل اعمال بار اجزاي ابعاد 

  در محل اعمال بار  گاهدر محل       تکيه  در روي ورق  ي ورقجزاا  ي چسبندهجزاا
   نمونهيشناسه

 فدرال  ٢٠×١٩×٢٠  ٢٠×١٩×٢٠  ٢٥×١٩×٢٠  ٢٥×٢/١×٢٠  ٢٥×٥/٠×٢٠

  رحيمي  ٢٥×٢٥×٢٠  ٢٥×٢٥×١٠  ٢٥×٢٥×٢٥  ٢٥×٦/٠×٢٥  ٢٥×٢×٢٥

  وو  ١٩×٢٠×٥/١٢  ١٩×٢٠×٥/١٢  ١٩×٢٠×٢٠  ١٩×١١١/٠×٢٠  ١٩×٥/٠×٢٠

  يائو  ٢٥×٢٥×٢٠  ٢٥×٢٥×٢٥  ٢٥×٢٥×٢٥  -  -

  

  
  

   آزمايشگاه فدرال سوئيستغيير مکان تجربي و تحليلي براي نمونه- منحني بارمقايسه - ١٤شکل 
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  تغيير مکان تجربي و تحليلي براي نمونه رحيمي- منحني بار مقايسه- ١٥شکل 

  

  
  

   وونهتغيير مکان تجربي و تحليلي براي نمو- منحني بار مقايسه- ١٦شکل 

  

 البته در نمونـه   .  خواهند بود  ۲۵×۲۵ و ضخامت چسب     ۲۵×۲۵ورق  

ورق اجـزاي  رحيمي به علت ضخامت نـسبتا زيـاد ورق، ضـخامت            

  .برابر با يک سوم ضخامت ورق در نظر گرفته شد

گـاه و در روي ورق، بـه        در محل اعمال بـار، محـل تکيـه        

ت هـا متفـاو   مکـان  بـا بقيـه    جـزء  علت شرايط هندسي، ابعـاد    

 )۵(ل  ها در جدو   مورد استفاده در اين محل     اجزاي  ابعاد  . خواهند بود 

ابعاد ارائه شده در ايـن جـدول نيـز بـه ترتيـب در               . آورده شده است  

 مکعبي  ۱۹*۲۰*۵/۱۲عنوان مثال، منظور از     به.  هستند z و   x  ،yجهت  

 و  yمتـر در جهـت       ميلي ۲۰، عرض   xمتر در جهت     ميلي ۱۹با طول   

  . استzمتر در جهت لي مي۵/۱۲ارتفاع 
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   يائوتغيير مکان تجربي و تحليلي براي نمونه- منحني بار مقايسه- ١٧شکل 

  

  هاي شبيه سازي شدهنتايج تجربي نمونه - ٦جدول 

کرنش ورق   جايي نظير گسيختگيبار و جابه  جايي نظير تسليم فولاد کششيبار و جابه

  )کيلو نيوتن(بار   )مترميلي(ي يجاجابه  )کيلو نيوتن(بار   )مترميلي(ي يجا جابه  )ميکرو(
  ي نمونهشناسه

 فدرال  ٥/٢٩  ٢٥  ٥/١٩  ٩  ٧٦٤٠

  رحيمي  ٥/٣٠  ٣٤  ٢١  ٥/١٥  ١٠١٠٠

  وو  ٧٩  ١٩  ٥٨  ٥/٥  ١٦٦٠٠

  يائو  ٦٢/١٩  ٨٤/١٨  ٢/٩  ١/١٤  ٥٤٢٠

  

  هاي شبيه سازي شدهنتايج تحليلي نمونه - ٧جدول 

کرنش ورق   ي نمونهشناسه  جايي نظير گسيختگيبار و جابه  ر تسليم فولاد کششيجايي نظيبار و جابه

    )کيلو نيوتن(بار   )مترميلي(ييجاجابه  )کيلو نيوتن(بار   )مترميلي(ي يجاجابه  )ميکرو(

 فدرال  ٦٥/٢٨  ٣٨/٢٤  ١٣/١٨  ٢٧/٨  ٧٤١٩

  رحيمي  ٧٧/٣٠  ١٧/٣٣  ١٩/٢٠  ٤٩/١٤  ٩٧٤٢

  وو  ٩٨/٧٩  ١٦/٢٢  ٠٣/٥٧  ٢٥/٥  ١٦٨٧٠

  يائو  ١٨/١٨  ١١/١٩  ٩٥/٨  ٦٨/١٣  ٥٥١٧
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  )ب(  )الف(

   
  )د(  )ج(

  

  چگونگي( گسيختگي محدود در لحظهجزاي  در نيمرخ عرضي مدل اSDEG تغييرات پارامتر نحوه - ١٨شکل 

  وسط دهانه(فدرال نمونه)ب) وسط دهانه سمت راست است( رحيمي نمونه) الف) هاي کششي  توزيع ترک

  وسط دهانه( وو نمونه)انتهاي گيردار سمت راست است د( يائو نهنمو)  سمت راست است ج

   سمت راست است

  

  
  

  نمودار تغييرات تنش برشي روي خط عبوري از وسط عرض ورق تقويتي در سطح فوقاني آن - ١٩شکل 

  در نمونه فدرال) سطح متصل به بستر تير بتني (
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 نتـايج   ،)۷( و )۶(جـداول    و   )۱۷ (تـا ) ۱۴(هـاي   در شکل 

گونـه کـه    همـان . انـد تجربي و تحليلي با يکديگر مقايسه شده      

خـواني بـسيار    و تحليلـي از هـم     نظريه  شود، نتايج   مشاهده مي 

رسد که بر اين اساس به نظر مي    . خوبي با يکديگر برخوردارند   

  .اين روش براي پيش بيني جدا شدگي داراي دقت کافي است

هــاي کشــشي در  وضــعيت توزيــع تــرک)۱۸(ل در شــک

ايـن شـکل در واقـع      . ي گسيختگي ترسـيم شـده اسـت        حظهل

 .سـت ها در نيم رخ طولي نمونه     SDEG۹وضعيت تغيير پارامتر    

 بر اثر ترک    اجزاي ميزان کاهش سختي     اين پارامتر نشان دهنده   

 مقـدار ايـن     جزيـي خوردگي است؛ بدين مفهـوم کـه اگـر در           

اثر  مورد بحث سختي خود را بر        جزءپارامتر برابر با يک باشد      

ترک خوردگي کامل از دست داده و مقدار صفر اين پارامتر به            

متاسـفانه  ]. ۱۴ [جـزء اسـت   مفهوم عدم وقوع ترک خوردگي      

الگوي ترک خوردگي در مقالات مرجع ارائه نشده و در نتيجه           

ها و  ترک ولي زاويه. يج تجربي وجود ندارداامکان مقايسه با نت

 کلاسـيک   هاي  نظريه چنين الگوي ترک خوردگي حاصله با     هم

  .رسندبتن آرمه هم خواني داشته و به نظر منطقي مي

 نمـودار تغييـر تـنش برشـي در          )۲۲ (تا) ۱۹(هايدر شکل 

طول ورق تقويتي در سه بـار تـرک خـوردگي، تـسليم فـولاد               

هاي فدرال، رحيمي،   کشش و گسيختگي به ترتيب براي نمونه      

ه جـز نمـودار     در تمامي نمودارها ب   . وو و يائو رسم شده است     

.  طول از محل قطع ورق اندازه گيري شـده اسـت           )۲۲(شکل  

ي محـل  بدين مفهوم که صفر روي محور افقـي نـشان دهنـده          

  کـه مربـوط بـه نمونـه        )۲۲(ل  در نمودار شک  . قطع ورق است  

گاه گيـردار انـدازه گيـري       اي يائو است طول از محل تکيه      طره

 خوردگي که در    اگر اين نمودارها با الگوهاي ترک     . شده است 

شـود  ، مشخص مـي شوند نمايش داده شد، مقايسه    )۱۸(شکل  

از . هـا منطبـق اسـت   که تمرکز تنش برشي بر محل وقوع ترک     

توان نتيجه گرفت که تمرکز تنش برشي ايجـاد    اين موضوع مي  

ه است؛ بر اين اسـاس      شدها ايجاد   شده بر اثر باز شدگي ترک     

اده صـحيح بـوده و      توان نتيجه گرفت که روش مورد اسـتف       مي

ها و جـدا    تمرکز تنش برشي ايجاد شده بر اثر باز شدگي ترک         

  .شدگي در پي آن به درستي در مدل القا شده است

 
  گيري  خلاصه و نتيجه-۶

ي راهکاري منطقي و کاربردي بـراي       هدف اين مقاله ارائه   

 ورق تقـويتي در تيرهـاي       شبيه سازي جدا شدگي وسط دهانه     

بدين .  است FRPهاي خارجي    ورق اشده ب  تقويت   يبتن آرمه 

منظور در ابتـدا مطالعـات انجـام گرفتـه در ايـن زمينـه مـورد                 

بررسي قرار گرفتند؛ در ادامه ساز و کـار وقـوع جـدا شـدگي               

ي شبيه سازي عددي    بررسي شد و مشکلات موجود در زمينه      

محدود برقرار  جزاي  اين پديده و شرايطي که بايستي در مدل ا        

 شدگي به شکل واقعي به وقوع بپيوندد مـشخص          باشد تا جدا  

محدود، بايستي  جزاي  قراري اين شرايط در مدل ا      براي بر . شد

هـا  ي متوسـط سـنگ دانـه      بتن از سه برابر انـدازه     اجزاي  ابعاد  

ز مطـابق   ياي ن چنين رفتار سطح بين لايه    تر باشند و هم   کوچک

سه اي، چسب و حدود     منظور از سطح بين لايه    . ت باشد يواقع

 ـمتر بتن اطراف آن است، که همراه با چسب از سطح ت           ميلي ر ي

هايي کـه در مراجـع فنـي    ترين مدليکي از دقيق  . شودجدا مي 

اي وجود دارد مـدل خطـي لـو         براي بيان رفتار سطح بين لايه     

ي مـدل لـو، در      براي القاي رفتار سطح بين لايه بر پايـه        . است

در انتهـا بـا     . اده شد  استف  چسبنده  اجزاي شبيه سازي عددي از   

 با مشخصات و ابعاد متفـاوت موجـود         سازي چهار نمونه  مدل

مـوارد زيـر    . در مراجع فني صحت روش پيشنهادي کنترل شد       

  :توان به عنوان نتايج اين مطالعه بر شمردرا مي

ي ورق تقـويتي    براي شبيه سازي جدا شدگي وسط دهانه       .۱

زم اسـت    تقويت شده لايدر مدل سازي تيرهاي بتن آرمه 

اي واقعـي بـوده و هـم        هاي اعمالي به سطح بين لايه     تنش

ها مطـابق   اي در مقابل اين تنش    چنين رفتار سطح بين لايه    

ن منظـور لازم اسـت کـه بـاز شـدگي            يبـد . واقعيت باشد 

اجــزاي  برشــي در مــدل -هــاي خمــشي و خمــشي تــرک

مناسـب    دليل نيبه هم . محدود به درستي به وقوع بپيوندد     

بــتن از ســه برابـر ابعــاد متوســط  جـزاي  ي اهاسـت انــداز 

 . تر باشدترين سنگ دانه کوچک بزرگ
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  نمودار تغييرات تنش برشي روي خط عبوري از وسط عرض ورق تقويتي در سطح فوقاني - ٢٠شکل 

   رحيميدر نمونه) سطح متصل به بستر تير بتني( آن 

  

  

  
  

  از وسط عرض ورق تقويتي در سطح فوقاني آن نمودار تغييرات تنش برشي روي خط عبوري  - ٢١شکل 

   وودر نمونه) سطح متصل به بستر تير بتني(
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  سطح متصل به(نمودار تغييرات تنش برشي روي خط عبوري از وسط عرض ورق تقويتي در سطح تحتاني آن  - ٢٢شکل 

   يائودر نمونه)  بستر تير بتني

  

مدل پيشنهادي لو   ق نشان داد که استفاده از       ين تحق يج ا ينتا .۲

 در شبيه   ياهي لغزش سطح بين لا    -براي رابطه تنش برشي   

ح ي صـح  ينيش ب يتواند منجر به پ   محدود مي جزاي  سازي ا 

 .دوش ي جدا شدگيختگي مود گسيو منطق

تـوان   محدود، مـي   اجزاي لو در مدل      رابطه يبه منظور القا   .۳

 استفاده ABAQUS موجود در نرم افزار   چسبنده اجزاي   از

بـر مبنـاي دو دسـته پـارامتر مجـزا،           جـزا    رفتار اين ا   .كرد

رفتـار  (مربوط به تعيين رفتار قبـل از آغـاز جـدا شـدگي              

 شـود  و آغـاز و تکميـل جـدا شـدگي تعيـين مـي             ) خطي

  . م کرديها را مطابق مدل لو تنظان آنتو يم

  

  نامه واژه

1. discrete crack approach 
2. smeared crack approach  
3. damage Plasticity  
4. micro Plane 

5. flexural intermediate crack 
debonding 

6. critical diagonal crack debonding  
7. cohesive elements 

8. Macaulay bracket 
9. scalar stiffness degradation 
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