
IranCivilCenter.com - Technical and Educational Website of Iranian Engineers 

Copyright © 2003-2005 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide.   Page 1 of 5 

 
 

آرمه با آرمه با    ارائه شده براي بررسي تقويت برشي تير بتن ارائه شده براي بررسي تقويت برشي تير بتنروشهايروشهاي
  FFRRPPورقه ورقه 

 

  ارشد سازه كارشناس–ايمان الياسيان 
 iman.elyasian@gmail.com 

 
 :چكيده

وجود دارد كـه درادامـه بـه      FRPآرمه با ورقه  به طور كلي چندين مدل براي بررسي مسأله تقويت برشي تير بتن 
 .پردازيم آنها ميكاربرد  و فلسفه ضوابط، هاي ارائه شده بررسي برخي از مدل

 
 

 :كليد واژه
  اصطكاك برشي،تئوري ميدان فشاري ، تشابه خرپايي، مدل چسبندگي، FRPورقه  ،آرمه  تير بتن،تقويت برشي

 
 

 : مقدمه -1
كمـك    بـه  FRPآرمـه بـا ورقـه        نبال بررسي مسأله تقويت برشي تير بـتن       همانطوري كه گفته شد در اين مقاله به د        

 روش تئـوري ميـدان فشـاري و    ،Strut & Tie روش تشابه خرپايي يـا  ،هاي چسبندگي روشهاي موجود چون روش مدل
 .اصطكاك برشي هستيم

 
 :ثر و فرضيات بكار رفته در روش طراحي برش در آيين نامه كاناداؤپارمترهاي م -2

 توان به موارد زير تقسيم كرد  را مي  كلي پارامترهاي مؤثربه طور
  2 مقدار و توزيع آرماتور طولي و عرضي -2                      1مقاومت برشي بتن -1

  5 ابعاد تير-5             4 نسبت دهانه برشي به عمق-4             3 تنيدگي   پيش- 3

هـاي    از تغييـر شـكل  -2 ،هـا كوچـك بـوده     تغيير شكل-1 :روش طراحي برش   رنامه كانادا د   فرضيات بكار رفته در آيين    
 توزيع كرنش در ارتفاع تيـر خطـي در نظـر گرفتـه      -4 ،از مقاومت كششي بتن صرفنظر شده     -3 ،برشي صرف نظر شده   

ر لايـه   تـأثي  ازشـود كـه   از فـرض آخـر اسـتنباط مـي    .  برقرار اسـت FRP  همسازي كامل كرنش بين بتن و ورقه         -5 ،شده
  .بصورت كامل در نظر گرفته شده استبا تقريب   FRPاپوكسي صرفنظر شده و پيوند بين بتن و ورقه 

                                                 
1-Concrete Compressive Strength            2-Amount and distribution of transverse and longitudinal reinforcement   
3-Prestressing                                           4-Span to depth ratio                                              5-Beam size  
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 :بررسي مدلهاي مختلف ارائه شده در تقويت برشي -3
 

 
 ]2[به صورت مورب FRP  كاربرد نوارهاي )1شكل 
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cθن   و خوردگي بت    زاويه تركβ  است ضريب انتقال برش در حالت ترك باز.  
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 واحدها برحسب نيوتن N و ميليمتر mm                          . است 

 
  Strut & Tie  خرپايي يا سازي شبيه مدل. 3-1

 در سـال    Ritterها است براي نخستين بار توسط يك مهنـدس سوئيسـي بـه نـام                 نامه آييناين روش كه مبناي اكثر      
 ،در اين مدل  به دليل مقاومت مناسب بتن در فشار و ضعف آن در كشش به دليل تـرك خـوردگي                     .  بكاربرده شد  1989

 يـال فوقـاني و از    درجـه و وتـر فشـاري   45ي پيشنهادي و به صورت يك عضو مورب  ااز بتن به عنوان عضو فشاري خرپ      
آرماتور طولي تير به عنوان وتر يال تحتاني و خاموتها يا آرماتور عرضي به عنوان اعضاي مورب و قائم كششي خرپـا در                       

 البتـه   .گيـريم   در نظر مي   Tie  و اعضاي تحت كشش را        Strutنظر گرفته شده است و به طور كلي اعضاي تحت فشار را             
مدل خرپايي ارائه كردند كه در آن بتن تحـت كشـش    1992 در سال Al-Nahlawi and Wightبرخي از محققان چون 

تحت بار نهايي معمولاً آرماتورهـاي قـائم تسـليم شـده و بـتن تحـت كشـش نيـز مقـاومتش از                     .   ارائه دادند  Tieبه عنوان   
ن تسليم آرماتورهـاي  نهايي زما  را اضافه كنيم بار  FRPحال اگر ورقه كامپوزيتي     . رودمقاومت ترك خوردگي فراتر مي    

 .يابد قائم و بار ترك خوردگي بتن تحت كشش افزايش مي
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  )Bond model( ي گمدل چسبند. 3-2
 كه مقدار تـنش مـؤثر   است مبناي روابط بر اين اساس ، 1998 در سال Chaallalبر اساس روابط ارائه شده توسط   

  :شود در حدي بماند كه همواره چسبندگي با سطح بتن حفظ FRPورقه 
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 عمق  و FRP عرض و سطح مقطع ورقه ، به تنش چسبندگيFRP بينيم تنش درون ورقه  بر اساس روابط فوق مي
 ورقه ، بستگي دارد كه اين ضريب نيز با مدول الاستيسيته چسبk1 مؤثر تير بستگي داشته و تنش چسبندگي به ضريب

FRP ، ضخامت لايه چسب و ضخامت ورقه FRPارتباط دارد .  
نهايي وتبديل آن به تنش مؤثر استوار تنش  كاهش  مدل چسبندگي و براساس1998در سال  Khalifa رابطه پيشنهادي

 .است

ultFRPFRP Rff  :ارائه داده اند R  برايمحققان روابط مختلفي )يا كرنشضريب كاهش تنش  (=

5.0)(5622.0)(2188.1778.0 2 ≤+−= FRPFRPFRPFRP EER ρρ          (9) 

 مبناي اين رابطه بر اساس گسيختگي كششي . است1998 در سال   Triantafillou ارائه شده توسط رابطه) 9 (رابطه
  .به عنوان حد يا كران بالايي است  0.5 استوار است وFRPورقه 

( )
( ) FRPultFRPFRPFRP

effc

dtE
wf

R
ε58.0

3/2'0042.0
=          (10)              

     
FRP

ultFRP
FRP E

f
=ε    (11)     , ))ln(58.0134.6exp( FRPFRPFRPeff Etdw −−=        (12) 

R  10(در رابطه (به طور كلي .  مكانيزم چسبندگي استوار استسبراساR  مقدار فوق  3مينيمم )رابطه  Triantafillou  
 .باشد مي )  0.5 كران بالاييو چسبندگي مكانيزم  ،FRPبراساس گسيختگي كششي ورقه 

 
 : (MCFT) ١تئوري ميدان فشاري اصلاح شده. 3-3

 1987 و كـالينز و ميشـل در سـال           1998ملـك در سـال       مـنش و   مبناي تحقيقات بسياري از محققان چون سـعادت       
غيـر بـوده و چسـبندگي كامـل      در اين تئوري فرض بر اين بوده كه زاويه ترك خوردگي بتن مت         .استبراساس اين روش    

 بـه محورهـاي اصـلي       FRPبراي انتقال سختي ورقه از محورهاي محلي          2 برقرار بوده و تئوري لايه      بتن  و FRPبين ورقه   

                                                 
1- Modified Compression Field Theory        2- Laminate Theory 
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و فرض بر اين بوده است كه مـاكزيمم بـرش در طـول زاويـه                در راستاي زاويه ترك خوردگي بتن بكار برده شده است           
 .اظ شده استحبندي بتن در برش ل ر ضرايب انتقال برش و درگير بودن دانهنقش آنها د ترك خوردگي بوده و

 
       (MSFT) 1تئوري اصطكاك برشي اصلاح شده. 3-4

نامـه طراحـي      در آيـين   Loov  براي نخستين بار توسط       1998به عنوان يك روش ساده شده براي طراحي در سال           
  :ري به شرح زير هستندروابط بر مبناي اين تئو. بتن كانادا بكار برده شد

cwcc hbfkV θtan'25.0 2= wb عرض تير                              (13)           h ارتفاع مقطع و   

 
K  يك ضريب تجربي است و بر مبناي تحقيقLoov and Peng آيد از رابطه زير بدست مي 1998 در سال:                     
)14(                      ( ) 4.0'1.2 −= cfk  

. است  20 MPa to 100 MPa ن يمقاومت بتن ب  

 شكل I  وT براي تيرهاي hbwشده است كه سطح مقطع مشاهده  1999 در سال  Tozer and Loovبر اساس تحقيق
                                                 . ارائه دادند) 2(ثر نشان داده در شكلؤزير را با سطح مقطع مبنابراين آنها رابطه . كارانه است محافظه

)15(     )tantan('25.0 2
cwcwcfefcc AAfkV θθ += 

 
 ]2 [احيه مؤثر انتقال برش به صورت اصطكاكي ن)2 شكل

 
svyvs nfAV =                      (16) 

  :ها الزامي نيست سازي كرنش  برقراري هم،س تئوري اصطكاك برشيبر اسا
LFRPFRP REf maxε=            (17) 

 
maxε و LRارائه شده توسط  2به وسيله مدل نواري Alexander and Cheng آيند بدست مي 1997  در سال .maxεر  د

همان نسبت عرض باقيمانده چسبندگي نوار به  عرض  LR و نسبتFRPاصل ماكزيمم كرنش موجود در يك باريكه 
شود و  تقسيم ميFRP در اين روش فرض بر اين است كه نيرو بصورت خطي بين نوارهاي . جان بتن ترك خورده است

                                                 
 
1- Modified Shear Friction Theory 2- Strip model 
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گردد كه كمترين ظرفيت برشي تير حاصل   مسيري انتخاب مي،ممكناز بين تمامي مسيرهاي ترك خوردگي بالقوه و 
 . شود

 
 : نتيجه گيري-4
 

هاي مختلف براي تعيين ظرفيت برشي مقطع تقويت شده با ورقه  روش به طوركلي مقادير بدست آمده از -1
FRP  ي اصطكاك برشيبه غير از تئور( تئوري ميدان فشاري اصلاح شده ، مدل چسبندگي،سازي خرپايي  شبيه:چون  (

 بوده و با نتايج 1كارانه بوده و نسبت مقاومت برشي حاصل از نتايج آزمايشگاهي به روابط تئوري بيشتر از  محافظه
 .كند اختلاف داشته و از كران پاييني تبعيت مي % 20آزمايشگاهي 

خوردگي  مسير ترك تشخيص دقيق ،كند تبعيت ميروش اصطكاك برشي اصلاح شده كه از كران بالايي در  -2
اختلاف با نتايج آزمايشگاهي وجود  % 10 مشكل بوده و احتمال ،شود ميكه ظرفيت برشي مينيمم به كمك آن حاصل 

هاي جديد بتن و  نامه  ولي از آنجايي كه نتايج اين روش به نتايج آزمايشگاهي نزديك بوده مبناي بسياري از آيين؛دارد
 .ين ظرفيت برشي استاز جمله آيين نامه كانادا در تعي

 
 : مراجع-5  
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