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  چكيده
رفتار  يبررس يرا براcombined finite element /discrete element) (اجزاء مجزا /اجزاء محدود يبيك روش تركين مقاله يا    
 يقرار م يمورد بررس يكيناميد يذارت تحت بارگيكامپوز FRP يله ورقهايت شده به منظور تحمل خمش بوسيتقو يبتن يرهايت يخراب

ده يچيپ. دهد يسه قرار ميد روش، مورد مقايبه منظور تائ يج حاصل از مدلسازيرا با نتا يشگاهيق آزمايك تحقيج حاصل از يدهد، ونتا
 يه هايلا ييجدا ، در بتن،يخراب يارهايه معيمجزا، و در نظر گرفتن كل يمختلف تماس در قالب روش المانها يبودن اندركنش المانها

FRP خرابيچيزم پيمكان يبررس يرا برا يلين تحليره، چنيت از بتن وغيكامپوز يدر لا يياز جدا يناش يخراب. سازد يلازم م يكل يده ه
. باشد يم ك تماسيمكان يو الگورتم ها يه مومساني،نظرك شكست يم مكانيبر مفاه يت مبتنيكامپوز FRPن بتن و ورق يچسبنده ب

شامل اندر كنش  يرفتارسازه را پس از ترك خوردگ يمجزا امكان بررس يالمانها/محدود يالمانها يبيترك يكهاي، استفاده از تكننيهمچن
   .سازد يفراهم م) ينرمال و برش(يه اين لايوجوه ترك ب

  ه چسبنده، الماني، لاي، بتن، مدلساز تيكامپوز :ژه ها  د وايكل

  
  مقدمه - 1

، سازه هاي بتني موجود در اروپا، آفريقاي جنوبي، ايالات متحده و ژاپن، بوسيله چسباندن ورقهاي  ز اواسط دهه شصتا      
مطالعات عملي در زمينه  اولين ]2[ Meierو  Kimو  ]Meier ]1.فولادي به وجوه پاييني وكناري تيرها و دالها تقويت شدند

تقويت تيرهاي پلها ، به خصوص پلهاي كابلي ، معلق و جهت  -CFRP reinforced polymer) (carbon fiberاستفاده از 
اولين استفاده . همچنين موارد ديگري كه نياز به جايگزيني ورقهاي تقويتي فولادي بوسيله پانلهاي كامپوزيت بود آغاز كردند 

] 10- 4[مطالعات . است نسبت داده شده kaiser ] 3[واقعي از مواد كامپوزيت براي افزايش ظرفيت باربري يك ساختمان بتني به 
چسبانده شده با اپوكسي يك راه عملي براي افزايش ظرفيت CFRPنشان داده است كه تقويت تيرهاي بتني بوسيله پانلهاي 

به تيرها ، جهت بهبود ظرفيت باربري  CFRPنتخاب يك اپوكسي مناسب براي چسباندن پانلهاي ا باربري تيرها و پلها است و
به هر حال نسبت مقاومت به وزن بالا ، مقاومت در برابر خوردگي الكترو شيميايي ، شكل پذيري و  .شدتيريك امر ضروري ميبا
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عالي ، مزايايي هستند كه باعث شده اند در بسياري  كارايي خوب جهت استفاده در مناطق با دسترسي سخت ، و مقاومت خستگي
  .بتواند يكي از انتخابهاي اصلي باشد FRPد ، كه مواد معمولي از كارايي مناسب برخوردار نمي باشن دموار

اين مقاله به ارائه يك راه حل عددي مناسب براي مدل سازي گسيختگي در اثر جدايي ناشي از تمركز تنش بين تير بتني و ورق 
CFRP مايشگاهي در محيط سه بعدي با در نظر گرفتن اثر تمام مدهاي گسيختگي موثر در اين جدايي و مقايسه آن با نتايج آز

جديد بوده  "روش پيشنهادي براي مدلسازي رفتار سه بعدي چنين سازه هايي تحت اثر بارگذاري ديناميكي كاملا. موجود ميپردازد
اگر چه تحليلهاي اجزاء محدود بسياري روي تيرهاي بتني مسلح تقويت شده . فني مشاهده نگرديده است  اتينشرو نمونه آن در 

شده است، اما بدليل پيچيدگي مساله موفقيت كمي در مدلسازي گسيختگي هاي ناشي از جدايي ورق انجام ] 16-11[با ورق 
  .بدست آمده است 

  
  مباني مدلسازي  - 2

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

  رفتار بتن -1- 2
ناحيه فشاري تير بتني بوسيله مدل پلاستيسيته  اد مسأله فقطيز يدگيچيل پيبه دل يسه بعد يدر مدسازدر اين تحليل،

Drucker -Prager  ين برايز مدل شكست رانكا يط دو بعديدر مح ياما به منظور مدلساز ]. 18[مدل سازي شده است 
  . شده است استفاده يمومسان هينظرك تماس و يمكان يمجزا و مبان ياز المانها يريبتن با بهره گ يمدلساز

  CFRPرفتار  -2-2
تا رسيدن به مقاومت كششي فايبرها بصورت الاستيك خطي و اورتوتروپ فرض شده است ، بطوريكه در جهت عمود  CFRPرفتار 

در نقطه گسيختگي فايبرهاي كربن پاره مي شوند و گسيختگي بصورت ناگهاني . ومت كششي ورق كمتر مي باشدبر فايبرها مقا
كه فايبرها در آن در يك جهت قرار گرفته اند در جهت فايبرها بقدري  CFRPدر واقع ، مقاومت كششي ورقهاي . اتفاق مي افتد

بنابراين براي . در آزمايشهاي انجام شده چنين موردي مشاهده نشد "عملاآنها به ندرت اتفاق مي افتد و  زياد است كه پاره شدن
CFRP 15.[بكار گرفته شد اورتوتروپ يك مدل الاستيك خطي[  

  و بتن FRPمدلسازي رفتار لايه چسبنده بين ورقهاي  -2-3
تيرهاي بتني تقويت شده  به بتن چسبيده شده است يكي از مهمترين رفتارهاي گسيختگي در FRP جدايي در ناحيه اي كه ورق

نوع اول جدايي در لايه چسبنده ، ميتواند . در عمل دو نوع جدايي مختلف در آزمايشها مشاهده شده است . ميباشد FRPبوسيله 
نوع دوم . گسيختگي فرض شود كه در اين مد تنش برشي در لايه چسبنده بسيار غالب تر از تنش نرمال است  IIبه عنوان مد
  .ركهاي قطري بتن در مجاورت لايه چسبنده هستندتزمربوط به ري

 Hashinدر اين تحليل تمركز بيشتري بر روي مد جدايي اول قرار داده شده است كه به اين منظور از مدل پيشنهادي سه بعدي 
تقل از زمان به مدل اوليه بر پايه پلاستيسيته مس. استفاده شده است FRPبراي پيش بيني شروع جدايي بين لايه اي بتن و ] 19[

  .سطح تسليم نيز از بازنويسي معيار گسيختگي حاصل شده است. همراه نرم شدگي بنا نهاده شده است



 

بخش الاستيك و يك بخش غير  لاگرانژ شامل يك-با فرض كرنشهاي كوچك ولي تغيير شكلهاي بزرگ ، نرخ تانسور كرنش گرين
مدل ماده مستقل از زمان بصورت زير خلاصه . يان مشترك تبعيت ميكنندكرنشهاي غير الاستيك از يك قانون جر. الاستيك است

 :شده است 
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  Fتانسور تنش ،  ضريب غير الاستيك و  S. تيسيته براي رفتار ايزوتروپيك صفحه اي ماده است تانسور الاس Cكه در آن ،

    . تابع تسليم ميباشد كه در زير تعريف شده است
2313تابعي از تنشهاي بين لايه اي  Hashinمدل جدايي  S,S  33وS  0، مقاومت كششي در جهت ضخامتZ  و مقاومت

  .لايه است  0Rبرشي 
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  ]20.[نشان داده شده است ) 1(هندسي معيار در شكل شنماي

S(F,(سطح تسليم    بوسيله باز نويسي معيار جدايي فوق حاصل شده است.  
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  ]20[شدگي تابع نرم: 2شكل 

                                                                        

  ]20[معيار جدايي هاشين: 1شكل           
 

SASSg T)( )4                                                                                                         (  



 

A=































2

0

0

2

0

0

)(00000

0)(0000

000000

000100

000000

000000

R

Z
R

Z
)5  (                                                                                   

  
)(z  يك تابع نرم شدگي خطي بصورت مقابل است :  

      
)6(                                                                                                                         )1()(   zz  
  

شيب تابع  پارامتر . مي تواند به عنوان كرنش معادل غير الاستيك فرض شود  متغيير . نشان داده شده است ) 2(كه در شكل 
z)(نرم شدگي   ماده است و ميتواند از نرخ رهايي انرژي بحراني  را نشان ميدهد و يك خاصيتcG مقاومت كششي ،z  و

  .پارامتري كه معرف طولي از المان است ، حاصل گردد
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  : ه مقابل تعريف مي شودبوسيله رابط نرخ تغيير متغيير 
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  :وگراديان تابع تسليم بصورت زير ميباشد 
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  : و استفاده از الگوريتم انتگرالگيري برگشتي اولر خواهيم داشت) 3(تا ) 1(با جايگذاري معادلات بالا در معادله 
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1ntمربوط به مقادير در گام زماني  n+1و انديس  tnگام زماني مربوط به مقادير در  nانديس   دوباره پارامتر. است  بوسيله
  .يك انتگرال گيري برگشتي اولر بدست مي آيد

)13(  
  
   .دانجام مقداري محاسبات جبري ، ماتريس سختي الاستوپلاستيك بصورت زير بدست مي آيپس از 
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  .است Zكه در آن 

  

  ك تماسيمكان يتمهايبر اساس الگور محاسبة جابجاييهاي نسبي قائم و مماسي) 3
اي  آزمون رديابي ناحيه«با روندهايي چون  (global search)هاي برخوردي با روية چيره نخست بصورت كلي  احتمال تماس گره

  بررسي (binary tree structure)» ختار درختي دودوييسا«و يا  (zonal contact detection test)» برخورد

 
تعريف واژگان پايه در مكانيك تماس محاسباتي :3شكل   

 
اي برخورد كه  در روش آزمون رديابي ناحيه. گردد ستجوي موضعي تعيين ميجشده، قطعة برخوردي متناظر با گرة كنوني با 

گردد كه گرة كنوني در محدودة تماس كداميك  د اده شده است، بررسي مي نشان 4اي از آن براي حالت دو بعدي در شكل  نمونه
. باشد مي rzاي به مركز گرة همسايه و شعاع دلخواه  محدودة تماس معمولاً بصورت دايره يا كره. هاي همسايه قرار دارد از گره

، Sمتناظر با گرة كنوني  Mوضعي پس از تعيين گرة م .آمده است ]22[توضيحات بيشتر دربارة اين روش جستجو در مرجع 
را دارا   Sه پتانسيل تماس با گرة ايشود، در حالت سه بعدي چند قطعه يا المان همس ديده مي 7-4انگونه كه در شكل مه

  nn 1



 

اين المان و سپس بردار  زا Mك در گرة مشتر عدر راستاي اضلا iC , 1iCام، نخست بردارهاي -iبراي آزمودن المان . باشند مي
r  كه گرةM  را به نقطةR  تصوير گرة ،S 23[رود  پيوندد تعريف شده، رابطة زير بكار مي بر اين المان، مي:[  
  

 
اي برخورد در حالت دوبعدي اي از آزمون رديابي ناحيه نمونه: 4شكل   

 
 0)()(,0)()( 11   iiiii CrrCCCrC  )16(   

  
  :آيد از رابطة زير بدست مي rلازم به يادآوريست بردار . ام قطعة برخوردي خواهد بود-iرقرار باشد، المان بالا ب هرگاه رابطة

 
 

يافتن قطعة برخوردي متناظر با گرة كنوني پس از تعيين گرة موضعي: 5شكل   
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  در. شوند گيري از جبر بردارها محاسبه مي وردي متناظر با گرة كنوني، جابجاييهاي نسبي قائم و مماسي با بهرهبا تعيين قطعة برخ

  تر دو بعدي و سپس حالت سه بعدي تماس گرة كنوني با قطعة ادامه براي آشنايي بيشتر با روند محاسبه، نخست حالت ساده



 

  .گردد مي برخوردي معرفي
 

براي . باشد مي nnodeاي با  در اين حالت، قطعة برخوردي بصورت رويه :در حالت سه بعدي محاسبة جابجاييهاي نسبي
),(محاسبة جابجاييهاي نسبي، نخست لازمست دستگاه مختصات بدون بعد    تعريف شده، مختصات هر نقطه روي قطعة

 :گردد هاي آن تعيين مي ت گرهاي از توابع شكلي مناسب برحسب مختصا بامجموعه rبرخوردي چون 
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هاي برخوردي سه و چهار گرهي را همراه با نقطه  هايي از قطعه نمونه 6شكل . باشد دارندة توابع شكلي ميبردار در بر hدر رابطه بالا 

),( و نيز دستگاه مختصات بدون بعد Sبرخوردي    رابطه  بردار توابع شكل براي قطعة چهار گرهي بصورت]. 22[هد د مينشان
  .شود تعريف مي 22و 21رابطه  و براي قطعه سه گرهي به شكل باشد يم 20و 19

  هاي با تعداد گرة بيشتر دچار ماند، در حالت كلي قطعه هر چند قطعه سه گرهي پس از تغيير شكل يافتن همواره صفحه باقي مي
 T

4321 ],,,[ hhhhh )19(  
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اي از قطعة برخوردي چهار گرهي از يك المان  نمونه 7براي نمونه، شكل . دهند ز دست مياي خود را ا شده، شكل صفحه تابيدگي

از اينرو، بهترين معيار براي محاسبة جابجايي نسبي قائم عبارتست از كمترين . شده است دهد كه دچار تابيدگي حجمي را نشان مي
كه نزديكترين نقطة قطعة موضعي را به گرة  rsxبدين منظور، بردار . فاصلة ميان گرة برخوردي تا قطعة برخوردي متناظر

  ):8شكل (پيوندد، در نظر گرفته شده  برخوردي مي
  

 ),( rxx  srs )23(  
  

),(تابع  cpA بصورت:  
  

 
rsrscpA xxT

2
1),(  )24(  

  
),(براي يافتن  CC   مختصات نزديكترين نقطه(closest point) گردد به گرة برخوردي كمينه مي:  

  
 0 ),( cpA )25(  

  



 

با تعيين مختصات نزديكترين نقطه، اندازة جابجايي نسبي . آمده است ]22[در مرجع ) 25(ت دو مجهولي روش حل دستگاه معادلا
  :آيد قائم از رابطة زير بدست مي

  
 ),(2 CCcpn Ag  )26(  

0براي محاسبة بردار جابجايي مماسي، به بردارهاي 
0 , sxa  هاي قطعه  ت گرة برخوردي و گرهمختصاعبارتند از به ترتيب نيز كه

),(نپس از يافت. باشد برخوردي در وضعيت اوليه نياز مي CC   الف(9شكل (مختصات نزديكترين نقطة قطعه به گرة كنوني(( ،
  )):ب(9شكل (موقعيت اين نقطه در وضعيت اوليه تعيين شده 

  
 

0
T0 ),( ahr CCC  )27(  

نزديكترين نقطة قطعه  rگرة برخوردي و  sدر اين شكل . هاي برخوردي سه و چهار گرهي در فضاي سه بعدي كلي قطعه: 6شكل 
  .باشد به گرة برخوردي مي

 

 
.گردد اي از روية چهار گرهي كه بصورت درونيابي دو خطي مشخص مي نمونه: 7شكل   

 
  :آيد ير بدست ميبردار جابجايي نسبي مماسي بصورت ز



 

  
 00

sCT xrg  )28(  
  
  كنترل الگوريتم و مدلسازي هاي عددي -4
  تشريح كامل مسأله و مشاهدات تجربي -4-1

  به منظور بررسي صحت جوابهاي حاصل از الگوريتم فوق يك تست آزمايشگاهي كه شامل بارگذاري ديناميكي روي تيرهاي بتني
  اندازه تير با تكيه گاه مفصلي ساده.خاب گرديده استت، براي مدلسازي عددي ان]15[ده است بو CFRPتقويت شده بوسيله 

 
موقعيت نزديكترين نقطه قطعة موضعي به گرة برخوردي: 8شكل   

 

)الف(  
 

)ب(  
موقعيت ) ب(وضعيت اوليه و كنوني  مختصات تصوير گره برخوردي در) الف: (مراحل محاسبة بردار جابجايي نسبي مماسي: 9شكل 

 نزديكترين نقطه به گرة كنوني در وضعيت اوليه
 

و بدون استفاده از هرگونه فولاد كششي بوده است، در عوض  3x3x30in(7.62x7.62x76.2cm)استفاده شده در اين آزمايش 
  و (7.62x76.2cm)دازه بصورت پانلهاي با ان CFRPتمام پانلهاي . ، تقويت خارجي شدند CFRPتيرها بوسيله 



 

  .بود epoxyاصلاح شده با دو بخش  thixotropicبصورت سه لايه اي بودند و ماده چسبنده استفاده شده 
بصورت تك نقطه  drop-weight ، از يك سري آزمايشهاي CFRPبراي تعيين رفتار ديناميكي تيرهاي تقويت شده با پانلهاي 

  زمان مربوط به كرنش سنج هاي با–يكي اعمال شده ، از يك سري سيگنال خروجي ولتاژ منحني بار گذاري دينام. اي استفاده شد

  .مي باشد 13مقاومت الكتريكي بدست آمد كه بصورت شكل 
  .آمده است) 2(و ) 1(استفاده شده در اين آزمايش در جدول  CFRPهمچنين خصوصيات بتن و ورقهاي 

 
  .]15[در زير آن CFRPن استفاده شده براي مدلسازي تير بتني ،با سه لايه زما–منحني بار  :10شكل 

 
بصورت گسيختگي  CFRPسر انجام مشاهدات بعمل آمده از اين آزمايش نشان داد گسيختگي تيرهاي تقويت شده با ورق كششي 

  ]15[ .بود  CFRPورقهاي  به دنبال آن جدايي و گسيختگي و وسط دهانه تير "خمشي بتن در تقريبا
 

 

 پارامترهاي مدل بتن .1جدول 

  CFRPخواص ماده ورق . 2جدول  

E0  ) 2.4 )مدول مماسي ابتداييx104 Mpa  مقاومت كششي0  2206.9Mpa 

v  )مدول كششي  0.2 )ضريب پواسون0  137.9Gpa 

ft  )4.35 ) مقاومت كششي تك محوري Mpa  60  فايبرحجم% 

fc  ) 46.4 ) مقاومت فشاري حداكثر تك محوري Mpa  ضخامت ورق سه لايه عمل
  آمده 

0.4953mm 

u ) مقاومت فشاري نهايي تك محوري( 39.5 Mpa    )1577.25  )جرم حجميkg/m3 

   )1892.7 )جرم حجمي kg/m3    



 

  

   يط سه بعديدر مح مدلسازي عددي و بررسي نتايج -4-2
   .مدلسازي شده است) 4(با توجه به متقارن بودن هندسه و وضعيت بارگذاري نيمي از تير با شرايط مرزي مناسب مطابق شكل 

  المان و براي 1200از  "عابراي تير بتني مجمو. گرهي مكعبي سه بعدي استفاده شد 8و بتن از المانهاي  FRPبراي مدلسازي ورق
مچنين براي مدلسازي لايه چسبنده از الگوريتم شرح داده شده در ه.استفاده شد 14مطابق شكل  المان 630نيز از   CFRPورق 

  . قالب روش اجزاء مجزا استفاده شد
پوكسي ، اطلاعات ذكر گرديده است براي چسبنده ا) 2(و ) 1(استفاده شده در مدلسازي در جداول  FRPمشخصات بتن و 

در دو  FRPخواص مشخصه ، مانند نرخ رهايي انرژي شكست در لايه تماس بين بتن و . محدودي از آزمايشها در دسترس است 
  .در نظر گرفته شده اند Mpa 4و مقاومت چسبندگي نهايي در هر دو مد N/mm 0.5مد نرمال و مماسي هر دو 

و از وسط تير آغاز شد و به سرعت به سمت  s 470در "رق از زير تير بتني تقريبامشاهده ميشود جدايي و) 5(بطوريكه در شكل 
همانطور كه از مشاهدات تجربي . طول ورق از زير تير جدا شده بود ك سومي "تقريبا s750تكيه گاه گسترش يافت بطوريكه در 

كه تطابق خوبي را با نتايج مدلسازي ناشي از جدايي ورق نشان  ،]15[تاتفاق افتاده اس s 730بر مي آيد گسيختگي تير در
بطوري كه در اين گام زماني مشاهده ميشود ، بتن در وسط تير نيز به حد پلاستيك رسيده و تنش اصلي حداكثر در وسط . ميدهد

با اتفاق افتادن جدايي ورقها . نشان دهنده وقوع تركهاي خمشي در وسط تير استتير از مقاومت كششي بتن فراتر رفته است كه 
به همراه وقوع تركهاي خمشي ، ميتوان يك برداشت منطقي از گسيختگي تير  s750طول آنها در حدود ك سومي "تا تقريبا

  .ميباشدداشت كه در تطابق خوبي با نتايج تجربي بدست آمده از آزمايش 
تغيير مكان وسط دهانه تير را در زمانهاي مختلف تحليل ديناميكي نسبت به تحليلهاي موجود مقايسه مي نمايد كه ) 18(شكل 
بودن تغيير  كمتربا توجه به . استشكل نشان داده شده نتايج حاصل از مدلسازي انجام شده در اين تحقيق   يره ايدانقاط 

غيير مكانهاي موجود ميتوان نتيجه گرفت كه تير مدلسازي شده در اين تحقيق داراي سختي مكانهاي بدست آمده نسبت به ت
نيز محدوده ) 16(و ) 15(شكلهاي . است يكشش هرفتار كشسان بتن در محدود هجي، كه نتنسبت به تير واقعي مي باشد يشتريب

 يخاكستركه قسمت نشان داده شده با رنگ ,دننشان ميده s750 و s 470از بتن را درزمان هاي FRPجداشدگي لايه 
  .دهد ينشان م s 750حداكثر را در زمان يكنتور تنش اصل) 17(ن شكل يهمچن .نمايانگر بخش جدا شده ميباشد روشن

  يط دو بعديدر مح مدلسازي عددي و بررسي نتايج -4-3
-4بخش مدل مورد برسي در اين تحليل همان تير بتني مدلسازي شده در . زي در محيط دو بعدي صورت گرفته استاين مدلسا

آناليز در يك محيط تنش . همانند مدل قبلي بود "مشخصات بتن ورق كامپوزيت و لايه چسبنده در اين مدل دقيقا. بود2
ستيسيته ، انرژي رهايي شكست و مقاومت چسبندگي مطابق خصوصيات مواد چسبنده از جمله مدول الا. دو بعدي صورت گرفت

همچنين باز هم با توجه به تقارن هندسي تير و وضعيت بارگذاري نيمي از تير مدلسازي . در نظر گرفته شد 2-4بخش 
 ابعاد باي يز المانهابراي المانهاي تير بتني ا .براي المان بندي تير بتني  و ورق كامپوزيت از المانهاي مثلثي استفاده شد.ميباشد

  متر  0.01متروالمانهاي فوقاني تير داراي ابعاد  0.001كامپوزيت داراي ابعاد  همتفاوت استفاده شد، بطوريكه المانهاي مجاور لاي
ان نش 19نحوه المانهاي بندي تير در شكل . استفاده شدمتر  0.00025و براي المانهاي ورق كامپوزيت از المانهاي به ابعاد  بودند

  .داده شده است

 مدل در اين بخش باز هم رفتار ورق كامپوزيت در فاز الاستيك مورد بررسي قرار گرفت و براي رفتار ترك خوردگي بتن از
Rankine استفاده شد كه اين امر امكان ترك خوردگي و بررسي بهتر و صيحيح تر مساله را فراهم ميسازد.  



 

  سپس به تدريج در. تركهاي خمشي از وسط و پائين ايجاد شد s450شد، در زمان ده هبطوريكه از مدلسازي انجام شده مشا
  

  
  يط سه بعدير در محيت يمش بند هش نحوينما: 11شكل 

  

  
  =s0.00047 tدر گام زماني   يورق از تير بتن ينمايش ميزان جداي: 12شكل

  
  بطوري كه. به بالاي تير رسيد s750شروع به گسترش به سمت بالاي تير كرد بطوريكه در  s750تا  s450فاصله زماني 



 

مرحله از دو مبدأ مجزا كه هر دو بسيار نزديك به وسط تير بودند شروع به گسترش كردند و  تركهاي خمشي در اين ،مشاهده شد
  . مشاهده شد كه اين تركهاي مجزا به يكديگر متصل شدند s 0.00113سپس در زمان. تير رسيدند به تدريج به طور مجزا به بالاي

  

  
  =s0.00075 tدر گام زماني   يورق از تير بتن ينمايش ميزان جداي: 13شكل

   

 

  =s 0.00075 tدر گام زماني  1نمايش كانتور تنش اصلي در جهت: 14شكل
  

مشاهده شد   s 0.00132يي ورق در پايين تير مشاهده شد و به تدريج همانطور كه درنشانه هايي از جدا s 0.00127در سپس
. به وسط تير رسيدند "باز هم تركهاي خمشي بيشتر به هم متصل شدند و دقيقا s 0.00136در .نموداين جدايي شروع به گسترش 

  در



 

s 0.00145 افزايش يافت بطوريكه در همچنان اين پيوستگي و باز هم پيوستگي بيشتر تركها مشاهده شدs0.00165  اين تركهاي
مويي افزايش  "گسترش اين تركها بصورت كاملا. خمشي مويي از وسط تير شروع به گسترش به سمت چپ و پائين تير كردند

  نمايش گسترش آنها به سمت پايين تير متوقف شد و ثانيه  0.00174تير رسيدند و در  نبه پائيثانيه  0.00171بطوريكه در. يافت
  

3d analysis(with possibilty of delamination) 2d (with fracture & delamination)

  
  تير در مدلهاي مختلف نسبت به زمان هنمايش ميزان تغيير مكان وسط دهان: 15شكل 

  

  
  المانهاي مثلثي همش بندي تير در محيط دو بعدي بوسيل هنمايش نحو: 16شكل 

  
اين تركها ضمن اينكه جدايي محل متوقف شدن . به همراه تركهايي مويي در پايين تير را مشخص كردكاملي از يك ترك خمشي 

  . يز متوقف گرديدنمحلي بود كه در آن جدايي ورق  "ظاهرا
با زمانهاي استفاده شده در اين آناليز ميتوان  13نشان داده شده در شكل s200با توجه به منحني بارگذاري و تغيير مبدأ زماني 

  .اري ميباشدمشاهده كرد كه افزايش ترك خوردگيها در زمان اوج منحني بارگذ
به بالاي  s600رخ دادند و تا s500تا  s400ذكر شده است مشاهده شد كه تركهاي خمشي بين  ]16[همانطور كه در مرجع

ن تير نصب شده بود تغيير ناگهاني سنج كه در پايي يك كرنش ،بطوريكه. تير رسيدند كه در تطابق با مدلسازي انجام شده ميباشد
از پايين تير نصب شده بود  اينچ 2.75ثبت كرد و يك كرنش سنج كه در ارتفاع  s230در شيب منحني زمان كرنش را در زمان 



 

لاي تير بود و ارزيابي خرابي تير بعد نشان داد كه بيانگر حركت ترك به سمت با s555كرنش را در -تغيير شيب در منحني زمان
  .از آزمايش نشان داده بود كه يك ترك خمشي واحد در وسط تير آغاز شده بود

بيانگر  ضربدرهمچنين تغيير مكان وسط دهانه تير نيز با تغيير مكان اندازه گيري شده در آزمايش مقايسه شده است كه علامتهاي 
تطابق نسبي بين مدلسازي انجام شده و نتايج . )18شكل(ميباشندشكست رانكين براي بتن با مدل صل از تحليل دو بعدي انتايج ح

  . آزمايشگاهي بيانگر صحت اين مدبسازي ميباشد
گسيختگي  "عملا s750با توجه به مدلسازي ميتوان به اين صورت برداشت كرد كه با رسيدن تركهاي خمشي به بالاي تير در 

  .ذكر شده است s730زمان گسيختگي تير ]  16[ ع اده است همانطور كه در مرجتير رخ د
  

  
  =s0.00046tنمايش ميزان ترك خوردگي تير در گام زماني : 17شكل

  

  
  =s0.00075tنمايش ميزان ترك خوردگي تير در گام زماني : 18شكل

  

 
  =s0.000165tاني نمايش ميزان ترك خوردگي تير در گام زم: 19شكل

 
  =s0.000174tنمايش ميزان ترك خوردگي تير در گام زماني : 20شكل

  نتيجه گيري- 5



 

 FRPمجزا براي بررسي رفتار گسيختگي و جداشدگي لايه  يهاالمان/م از المانهاي محدودوادر اين مقاله ، روشي بر مبناي استفاده ت
ختگي ناشي از جدايي ورق  مورد استفاده قرار يشروع گس ار هاشين برايدر اين روش معي. از سازه بتني پيشنهاد گرديده است 

كنترل عملكرد برنامه بر مبناي مدلسازي يك تست واقعي نشان داده است كه روش پيشنهادي بصورت قابل اطميناني . گرفته است 
  .، قابل استفاده ميباشد كه تحت اثر بارهاي ديناميكي قرار دارند FRPسازه هاي تقويت شده با  براي بررسي رفتار
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