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                                               با ميلگرد فولادي  هاي بتنيِ تقويت شده  رفتار دال بررسي
  كامپوزيتي پالترود شده  گريتينگ و

  

  2يـدري رارانـمحمد حي ،1محمود مهرداد شكريه    
  )88مهر : ، پذيرش87بهمن : دريافت(

  چكيده
صـنايع  هـاي   سـازه در به دليل كاربرد وسيع آنهـا   ،پالترود شده ساخته شده از مقاطع هاي كامپوزيتي گريتينگ له ابتدا رفتاردر اين مقا
 ـ   سپس .المان محدود بررسي شده است تئوري و ه روشب ،پتروشيمي زيني بـراي  جـايگ  و بـتن  ةكننـد  عنـوان تقويـت  ه ايـن مـواد ب

 - رفتـار بـار   ،هـاي بتنـي   كنترل جابجايي در سـازه  اهميت به دليل .اند پيشنهاد شدهبالا،  به دليل مقاومت خوردگي ،آرماتورهاي فلزي
تقويـت شـده بـا     دال بتنـيِ  در مدل تحليلي ارائه شده براي. است مورد مطالعه قرار گرفته به صورت تحليلي و عددي آنها جابجايي
توسعه داده  اصلي هاي در جهتسفتي يب اضر تعريفبا  وتروپيكرتاُ اتفحمعادله ديفرانسيل حاكم بر ص ،هاي پالترود شده گريتينگ

بـا   بـار نهـايي شكسـت    ،با فرض يك طرفه بودن دال سپس .حل شده است دقيق بصورت اي نقطهشده و براي حالت خمش چهار 
 افزار نرم بكارگيري با روش المان محدود در .محاسبه گشته است ،ها اصلاح روابط تئوري مربوط به آرماتورهاي فلزي براي گريتينگ

ANSYS نهايي تخريب و  بار ،براي ترك خوردگي و خردشدگي معيار تخريب سه بعدي استفاده از بتن و رفتار غيرخطي تعريف و
تقويـت شـده بـا     دال نهايي تغيير باربريجابجايي و ميزان - رفتار باربراي مقايسه  .استتخمين زده شده شروع ترك خوردن در بار 

 .ه اسـت سازي و تحليـل شـد   مدلنيز  )معادل گريتينگ كششيبا سفتي (فولادي يك دال تقويت شده با ميلگرد  ،هاديپيشن گريتينگ
نتـايج  . اسـت  گرديـده هاي انجام شده توسط محققان ديگـر مقايسـه    آزمايشنتايج با  و المان محدود،تحليلي  روشاز  نتايج حاصل

 12 باعث افـزايش  ،علاوه بر كاهش خوردگي ،هاي پالترود شده گريتينگدي با ميلگردهاي فولادهد جايگزيني  بدست آمده نشان مي
  .شود مي شروع تركبار درصدي  5/116و افزايش بار نهايي شكست درصدي 

  
  
  
  
  

  كليدي كلمات
  حل تئوري ،المان محدود روش ،تقويت شده دال بتني ،هاي پالترود شده گريتينگ

  

Comparison of Concrete Slabs Behavior Reinforced with Steel Rebars and 
FRP Pultruded Grating 

M.M.Shokrieh, M.Heidarirarani 
ABSTRACT 
The main object of this research is investigation on replacement of steel rebars with GFRP pultruded gratings in 
one-way concrete slabs. Since the defection control is more important than the load control in civil engineering 
structures, this study focused on load-deflection behavior of concrete slabs. A closed-form relation for the load-
deflection of a one-way slab is, at first, obtained by considering slab as an orthotropic plate with different 
stiffnesses in principal directions. In addition, the ultimate load capacity of slab reinforced with pultruded grating is 
calculated by modifying available theoretical equations for steel reinforcements. Using a finite element code, 
ANSYS software, with an exact nonlinear behavior of concrete and a 3-D failure criterion for cracking and 
crushing, the ultimate failure load and initial cracking load are estimated numerically. Also, a concrete slab 
reinforced with steel, the same extensional stiffness (E×A) as grating, is modeled to investigate the increasing of 
ultimate load. All the results are compared with the available data from other researches. The obtained results show 
that the replacing of steel reinforcement by FRP pultruded gratings is caused 12 percent increase in the ultimate 
load and 116.5 percent increase in the initial cracking load. 
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  مقدمه  -1
قبيـل مقاومـت   بـه دليـل خواصـي از     FRPمواد كامپوزيتي 

خوردگي بالا، چگالي پايين، دوام بالا، نسبت اسـتحكام بـه   
هـاي گونـاگوني در    وزن بالا و راحتي نصب، داراي استفاده

ــين گريتينــگ. باشــند صــنايع مختلــف مــي هــاي  از ايــن ب
كامپوزيتي در صنايع شيميايي در اطراف مخازن اسـيد و يـا   
در سكوهاي نفتي به دليل مقاومت به خوردگي بالا كـاربرد  

همچنين طبق بررسي آماري انجام شـده  . ]1[وسيعي دارند 
، آمريكاي شـمالي سـالانه سـرمايه زيـادي را     ]2[در مرجع 

هـاي فـولادي كـه در معـرض شـرايط سـخت        صرف سازه
به اين  ]2[و همكارانش  Zhang. كند محيطي قرار دارند مي

هـاي بتنـي تقويـت شـده بـا       اند كـه در سـازه   هنتيجه رسيد
ها، كه در معرض  ميلگردهاي فلزي به خصوص در بدنه پل

زدگـي   محيط خورنده مانند آب شـور دريـا هسـتند، زنـگ    
آنهـا از بـين   . گردد ميلگردها به مرور باعث تخريب بتن مي

هـاي مختلـف ماننـد محافظـت كاتـدي، اسـتفاده از        حل راه
ه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه مـواد      پوشش اپوكسي و غيره، ب

كامپوزيت زمينه پليمري داراي مقاومت به خوردگي بـالايي  
باشند كه استفاده از آنها  هاي خورنده شديد مي نسبت محيط
هايي كه بـا فراينـد پـالتروژن     در پروفيل. نمايد را توجيه مي

اليـاف در يـك جهـت،     شوند به دليل قرار گرفتن توليد مي
و خمشــي خــوبي در آن جهــت   داراي مقاومــت كششــي

هـا، باعـث    FRPهـاي ذكـر شـده بـراي      ويژگـي . باشند مي
اند كه محققان اين مواد را با مواد ديگـر كـه از لحـاظ     شده

خواص مكانيكي ضـعيف  هسـتند اسـتفاده كننـد و بـدين      
هـاي   بـراي مثـال ميلـه   . طريق خواص آنها را بهبود بخشند

GFRP انـد و   فاده شـده كننده درون بتن است عنوان تقويته ب
براي تقويت خارجي بتن به كار گرفتـه   GFRPهاي  يا ورق
نُه دال بتني را تحـت   ]Biddah ]1، 2005در سال . اند شده

ــرد ــايش ك ــا . خمــش آزم ــه ب در آزمايشــات وي، دو نمون
و چهـار   FRPهـاي   ميلگردهاي فولادي، دو نمونه بـا ميلـه  

ه بودند و هاي كامپوزيتي تقويت شد نمونه ديگر با گريتينگ
. يك گريتينگ پالترود شـده بـه تنهـايي نيـز آزمـايش شـد      

همچنــين او بــا تغييــر ضــخامت دال، مودهــاي تخريــب را 

چندين دال بتني  ]4و  3[و همكارانش  Bank. بررسي نمود
هـا   تقويت شده با دو نوع گريتينگ متفـاوت كـه بـراي پـل    

 ]Mottram ]5و  Hall. شدند را آزمايش كردنـد  استفاده مي
در قسـمت كششـي    FRPهـاي   دوازده تير بتني كه بـا پنـل  

اي  تقويت داخلي شده بودند را آزمايش خمش چهار نقطـه 
چنـدين   ]Xi ]6و  Bank، 1993همچنـين در سـال   . كردند

شــكل  Tو  Iهـاي پـالترود شـده     دال بتنـي را بـا گريتينـگ   
آزمــايش كردنــد و مودهــاي شكســت، الگوهــاي تــرك و  

  .ا بررسي نمودندرفتارهاي خمشي و برشي ر
ــالترود شــده  از آنجــا كــه گريتينــگ مــدول  GFRPهــاي پ

الاستيسيته نسـبتاً پـاييني دارنـد، محـدودة بارگـذاري آنهـا       
هـا،   اي بتن بـر گريتينـگ   لذا با افزودن لايه. باشد محدود مي

اي افـزايش   سفتي خمشي مجموعه به طـور قابـل ملاحظـه   
ي بيشينه جابجـايي  يابد و در نتيجه بار مجاز نهايي به ازا مي

در ايـن مقالـه اسـتفاده از    . ]1[يابـد   مشخص افـزايش مـي  
هاي كامپوزيتي پـالترود شـده بـراي تقويـت بـتن       گريتينگ

در واقع هدف اصلي، معرفي جايگزيني . پيشنهاد شده است
اي كه بتوانند  مناسب براي ميلگردهاي فولادي است به گونه

تورهاي فلزي، يكسان با آرما) E×A(به ازاي سفتي كششي 
-عـلاوه بـر رفتـار بـار    . محدوده جابجايي را ارضاء نمايـد 

هاي تقويت شده با گريتينگ، كـه در طراحـي    جابجايي دال
هـاي   نقش بـه سـزايي دارد، دسترسـي آسـان بـه گريتينـگ      

در صنعت، سادگي نصب، نيروي كـار    GFRPپالترود شده
تـر دلايلـي اسـت كـه آنهـا را       كمتر و حمل و نقل راحـت 

  .آورد گزين خوبي به شمار ميجاي
  
  GFRP هاي پالترود شده  گريتينگ -2

شـكل   Tيا  Iهاي  گريتينگ پالترود شده، شامل تعدادي ميله
در جهت طـولي اسـت كـه در جهـت عرضـي بـه وسـيله        

ها از اليـاف   جنس اين ميله. اند هايي به هم متصل گشته ميله
 ـ   شيشه و يك رزين گرماسخت مانند پلي ه استر اسـت كـه ب

پيوسـتة   1اليـاف دم اسـبي  . شـوند  روش پالتروژن توليد مـي 

                                                 
١ Roving  
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، بـه آنهـا   Tيـا   Iمتراكم از جـنس شيشـه در وسـط مقطـع     
در  1همچنـين لايـة نمـدي   . بخشـد  خاصيت تك جهته مـي 

سطح خـارجي عـلاوه بـر اينكـه از تـرك خـوردن و لـب        
كند، همانند يك لايه رزين در سـطح   پريدگي جلوگيري مي

 1شـكل  . دهـد  گي را افزايش ميخارجي مقاومت به خورد
شـكل پـالترود شـده را نشـان        I  نمايي از مقطع يـك ميلـه  

  .دهد مي
  

  
  
  
  
  
  

 ]16[پالترود شده  Iنمايي از مقطع ميله  ):1(شكل 

  
انـداز   هاي عرضي شامل يك هسته ميـاني و دو فاصـله   ميله

شــكل محكــم  Iطــور مكــانيكي بــه مقــاطع   اســت كــه بــه
  .دهد گريتينگ كامل را نشان مي يك 2شكل . شوند مي
  

  

 ]16[پالترود شده  FRPگريتينگ ): 2(شكل

   
هـا بـا نـام تجـاري      در اين مقالـه از مشخصـات گريتينـگ   

Duradeck ]15[   ــت ــده اس ــتفاده ش ــگ. اس ــاي  گريتين ه
مقاومـت بـه ضـربه و      كامپوزيتي پـالترود شـده عـلاوه بـر    

اظ هـاي فـولادي، از لح ـ   خوردگي بالا نسبت بـه گريتينـگ  
  .باشند هاي فولادي مي گريتينگ 3/1وزني، معادل 

                                                 
١ Mat  

  ها جابجايي گريتينگ -بررسي رفتار بار -3
  تئوري -1-3

شـكل   Iاي از تيرهـاي   از آنجا كه يك گريتينـگ مجموعـه  
انـد،    هاي عرضي بـه هـم متصـل شـده     است كه توسط ميله

توان بـراي بررسـي جابجـايي آن تحـت خمـش چهـار        مي
، از )3شكل ( ]ASTM-D790 ]13ارد اي مطابق استاند نقطه

ترين بخش  شكل استفاده كرد و جابجايي بحراني Iيك تير 
  .]11[به دست آورد ) 1(را از رابطه ) تير وسط(تير 

EI
PL
46.56

3

max =δ     )1 (  

 

)ابعاد به ميليمتر(شرايط مرزي و نحوه اعمال بار ): 3(شكل  

  
  يل المان محدودتحل -2-3

اسـتفاده شـده    ANSYSافزار  در تحليل المان محدود از نرم
مدل شده و  Beam188شكل با المان   Iابتدا يك تير. است

اي بـه دسـت آمـده     جابجايي آن تحت خمش چهـار نقطـه  
سپس براي بررسي رفتار كلي گريتينگ، كل سازه بـا  . است

مـدل   هـاي عرضـي   ابعاد دقيق مقطع و در نظر گرفتن ميلـه 
و خواص اُرتوتروپيك ذكـر شـده    Solid45شده و با المان 

مدل المـان   )4(شكل . بندي شده است ، مش)1(در جدول 
  .دهد محدود يك گريتينگ پالترود شده را نشان مي

  
  
  
  
  
  
  

550 550 75 

2/P

2/P2/P

2/P

550 75 

الياف شيشه اي تك جهته

 نمدي چند جهته شيشه
 پوشش

گرماسخت 
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هاي پالترود  خواص مكانيكي و فيزيكي گريتينگ): 1(جدول 
  )Duradek-I-6000(شده 

   خواص مكانيكي
245  

4/32  
  

 (MPa)حكام خمشي است

 (GPa)مدول الاستيسيته 

  
   خواص فيزيكي

637/6  
3/1267  

144/0  
6-10 ×8 

mm)   (mm4/مساحت سطح مقطع در عرض

 (mm4/mm) ممان اينرسي در عرض  

 (kN/m2)وزن 

  (mm/mm/˚c)ضريب انبساط حرارتي 

  

  
  الترود شدهمدل المان محدود يك گريتينگ پ ):4(شكل

  
جابجايي دال بتني تقويت شده با -بررسي رفتار بار -4

  گريتينگ پالترود شده
  حل تحليلي -1-4

توان يك ورق اُرتوتروپيك  يك دال بتني تقويت شده را مي
  .در نظر گرفت) 2( با معادله جابجايي
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هاي اصلي ورق و  ضرايب سفتي در جهت yyDو  xxDكه
sxy DDH  sD=0براي يك دال بتني . باشند مي =+2

  :]9[شوند  و بقيه ضرايب به صورت زير تعريف مي
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yyxxcxy DDD ν=     (5) 

  
كننـده   به ترتيب ممان اينرسي بتن و تقويت xsIو xcIكه 

ctexدر مقطع عمود بر محور  = ،ycI وysI  به ترتيب
كننده در مقطع عمود بـر محـور    ممان اينرسي بتن و تقويت

ctey = ،cE وsE  نيز به ترتيب مدول الاستيسيته بتن و
، ممان اينرسـي  )4(و ) 3(در روابط . باشند تقويت كننده مي

مقطع ارتباط شديدي با محل محور خنثـي دارد لـذا محـل    
محور خنثي با فرض خرد شدن بـتن قبـل از تسـليم شـدن     

مطـابق   ]Whitney ]10كننده، و فرض شـكل تـنش    تقويت
  .شود محاسبه مي) 6(از رابطه  )5(شكل 

  

085.085.0 22 =−+
′

dada
EA

dbf

cuFRPFRP

c

ε
 )6(  

  

  
 ها مقطع دال بتني تقويت شده با گريتينگ ):5(شكل

 

كه
85.0
ac  dعـرض قطعـه،    bمحـل محـور خنثـي،     =
كننـده،   له سطح فشاري بتن تـا مكـان هندسـي تقويـت    فاص

cuε فرض شده،  003/0كرنش مجاز بتن كهsA  مساحت
cfها،  كننده مقطع تقويت   .باشند استحكام فشاري بتن مي ′

در  )6(اگر شرايط مرزي و محل بارگذاري هماننـد شـكل   
توان براي بارگذاري خطي در هر  شوند آنگاه مي نظر گرفته

1xxفاصله دلخواه   : نوشت =

)(sin)(),(
1

lxmyPyxP
m

m π∑
∞

=

=  (7) 

)()2(sin)( كه 10 lxmlPyPm π=.  

c
..ANd 
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AB, BD: Symmetric Lines 

A
 :CE بار اعمال شده
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 خطوط متقارن
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  شرايط مرزي و نحوه بارگذاري صفحه مستطيلي ):6(شكل 

  
تـوان   زي خاص مي، به دليل شرايط مر)2(براي حل معادله 

اسـتفاده كـرد كـه     ]Levy method (]9(از روش حل لوي 
 :شود جابجايي نهايي به شكل سري فوريه حاصل مي

)8(  

( ) ( )[

( )
l

xm
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xmmDlP

yyCyByxw
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ــه  ــالي   0Pكــــ ــار اعمــــ ــدت بــــ )شــــ )mN و  /

ym DHlm )( πα و  mBهـاي   ثابـت . باشند مي =
mC       براي ورقي بـا شـرايط مـرزي دو سـر آزاد و دو سـر

by/2در ) 9(گاه سـاده، بـا اعمـال شـرايط      روي تكيه = 
  .شوند تعيين مي
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  تحليل المان محدود -2-4

، بـا در نظـر   افزارهاي مختلف از آنجا كه تحليل بتن در نرم
بـر   گرفتن رفتار غيرخطي و ترك خوردگي آن امـري زمـان  

سـازي   افزاري كه بتوان با شبيه شود انتخاب نرم محسوب مي

تر بتن در آن به نتايج تجربـي دسـت يافـت بـا      رفتار واقعي
سـازي رفتـار دال بتنـي از     در شـبيه . رسـد  ارزش به نظر مي

ت جزئيـات  استفاده شده است كه شـناخ  ANSYSافزار  نرم
  .باشد افزار براي يك تحليل صحيح لازم مي نرم
  
  هاي استفاده شده المان -1-2-4

كـه خاصـيت نمـايش تـرك و      Solid65براي بتن از المان 
هـا از المـان    كننـده  ، بـراي تقويـت  ]17[خردشدگي را دارد 

Beam188 ها را دارد و  كه قابليت تعريف انواع سطح مقطع
ها و اعمـال بـار، از    گاه تكيه براي صفحات فولادي در محل

  .استفاده شده است Solid45المان 
  
  خواص مواد-2-2-4

افزارهـاي المـان محـدود،     سازي رفتار بـتن در نـرم   در مدل
گيرنـد   معمولا رفتار آن را كاملا خطي الاستيك در نظر مـي 

ترد است و در كشش و فشار -در حاليكه بتن يك ماده شبه
تـر بـتن،    راي بررسي رفتار واقعيلذا ب. رفتاري متفاوت دارد

cfتوان تا  مي رفتـار را الاسـتيك و از ايـن نقطـه تـا       ′3.0
رسـد بـه    مـي  003/0جايي كه مقدار كرنش به مقدار مجاز 

صورت چنـد خطـي در نظـر گرفـت و بـه عنـوان ورودي       
جهتـه بـتن در    كرنش تك-رفتار تنش. افزار استفاده كرد نرم

  .در نظر گرفته شده است 7 فشار مانند شكل
  

  
كرنش تك جهته فشاري ساده شده براي -رابطه تنش):7(شكل

 ]12[بتن 

 

y 

x 

l 

 گاه ساده تكيه

1x

 خط بارگذاري

b 



  23/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
     1388 و تابستان بهاري پنجم ـ  سال پنجم ـ شماره     

كــرنش را بــراي بــتن نشــان  -تغييــرات تــنش) 10(رابطــة 
پـنج نقطـه   ) 12(و ) 11(، )10(با استفاده از روابط . دهد مي

بدست آمده و به عنوان اطلاعات  7مشخص شده در شكل 
  .اند ستفاده شدهافزار ا ورودي در نرم

  

( )201 εε
ε

+
= cEf     (10) 

c

c

E
f ′

=
2

0ε     (11) 

ε
fEc =     (12) 

نشان  )2(تفاده شده در اين مقاله در جدول خواص بتن اس 
cfكه. داده شده است جهته،  استحكام فشاري نهايي تك ′

ν ب پواسون، ضريtβ  ضريب انتقال برش كه بين صفر
هاي برشي قطري  دهنده ترك كند و نشان تا يك تغيير مي

ccاست، fE مدول الاستيسيته بتن  15800=′
cmkg( ،ct/2برحسب( ff ′= استحكام كششي نهايي  2

  .]12و  10[باشند  مي) cmkg/2برحسب(تك جهته 
  

  خواص بتن استفاده شده در مدل المان محدود): 2(جدول

tβ ν  )(MPafc′ 
2/0 2/0 30  

  
هاي پالترود شـده، كـه در    خواص مورد نياز براي گريتينگ

گرفتـه شـده    ]14[ذكر نشده اسـت، از مرجـع    )1(جدول 
  .آمده است )3(است و در جدول 

  
  ]14[خواص گريتينگ پالترود شده  ):3(جدول

 fv 45/0درصد حجمي، 
)مدول برشي،  )GPasE 14/4

xν 26/0ضريب پواسون،
) مدول الاستيسيته عرضي، )GPayE 26/8 

)الاستيسيته طولي، مدول  )GPaxE4/32 

 همچنين براي ميلگردهاي فولادي با مدول الاستيسيته

GPa210 و استحكام تسليم  3/0، ضريب پواسون 

MPa410 كاملاً پلاستيك با خواص - رفتار الاستيك
 )8( فشاري يكسان نشان داده شده در شكل -كششي

  .استفاده شده است
  

  
  

 ]12[كرنش فولاد -ر تنشرفتا ):8(شكل 

  
ها و اعمال بار، براي جلوگيري از تخريب  گاه در محل تكيه

ــيته   موضــعي، از ورق ــدول الاستيس ــا م ــولادي ب ــاي ف  ه

MPa210 با رفتـار الاسـتيك اسـتفاده     3/0، ضريب پواسون
  .شده است

  
  معيار تخريب بتن -3-2-4

كـه در   ]8و  William & Warnke ]7در اين مقاله از مدل 
نشان داده شده است به عنوان معيار تخريب سـه   )9(ل شك

در ايـن مـدل   . بعدي براي بتن به كـار گرفتـه شـده اسـت    
 ypσو xpσبـا   yو  xهاي اصلي غير صفر در جهـت   تنش

نشان داده شده و سه سطح نشان داده شده تصـويرهايي در  
ــفحه ypxpص σσ ــي − ــه     م ــب ب ــود تخري ــه م ــند ك باش
  .بستگي دارد zpσعلامت
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 ]8و  7[براي تخريب بتن  William-Warnkeمدل  ):9(شكل

  
  هندسه، بارگذاري و شرايط مرزي - 4-2-4

با نتـايج تجربـي از ابعـاد دال     FEMبه منظور مقايسه نتايج 
انـه  ده mm1650 ميليمتر بـا   1800×450×80، ]1[بتني در 
هـا، اسـتفاده شـده     هـا از لبـه   گاه فاصله تكيه mm 75دال و 
يـك آنـاليز   ANSYS از آنجـا كـه تحليـل بـتن در     . اسـت 

بر است سعي شده اسـت بـا اعمـال شـرايط      غيرخطي زمان
. مرزي متقارن، مدت زمان اجراي برنامه كـاهش داده شـود  

مـدل المـان محـدود دال بتنـي تقويـت شـده بـا         10شكل 
پالترود شده را با شرايط مرزي و بـار اعمـال   هاي  گريتينگ

  .دهد شده نشان مي

  
  

مدل المان محدود دال بتني تقويت شده با ): 10(شكل 
  هاي پالترود شده گريتينگ

  

 164φمقطع دال تقويت شده با گريتينگ و  )11(شكل 
مقدار ميلگرد با سفتي كششي معادل (ميلگرد فولادي 

  .دهد نشان مي را) گريتينگ
  

  
 )ب( )الف(

ميلگرد ) با الف مقطع دال بتني تقويت شده ):11(شكل 
  كامپوزيتي  گريتينگ) فولادي ب

  
  محاسبه بار نهايي شكست -5

از آنجا قطر آرماتور فلزي نسبت به ضخامت تير يا دال 
باشد در روابط تعادل تنش در مقطع بتن از  ناچيز مي

شود و با توجه به  نظر مي صرف تغييرات تنش درون ميلگرد
ممان نهايي به صورت زير  ]Whitney ]10فرم تنش 
  :آيد بدست مي

 ( )2/85.0 adbafM cu −′=   )13(  
  

اي بار نهايي برابر  كه براي خمش چهار نقطه
uu MlP ×= ها  اما با جايگزيني گريتينگ. است )6/(

را در نظر  Iتر بايد تغييرات تنش در مقطع  براي پاسخ دقيق
عبارت ) 13(به عبارت ديگر، در طرف دوم معادله . گرفت

   .گردد جديدي اضافه مي
( ) ucu MadbafM ∆+−′= 2/85.0  )14(  
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  )در انتهاي مقاله(توزيع تنش در مقطع دال بتني ): 12(شكل

  

  

uM∆ ر نيرويي مقاطع گيري حول محو با ممانI   شكل، بـا
  :آيد بدست مي )12(توجه به شكل 

( )yhabfM cu −′=∆ 2/85.0   )15(  

  :كننده است مركز ثقل ذوزنقه تنش در تقويت yكه

2211
21

21 ,,
3

2 εε ss EfEfh
ff
ffy ==×

+
+

=  )16(  

توان  مي )12(از طرفي با استفاده از دياگرام كرنش در شكل 
  :نوشت
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  :آيد بدست مي y )16(در ) 17(كه با جايگزيني رابطه 
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  مقايسه نتايج تحليلي، المان محدود و تجربي  -6
  نتايج گريتينگ -1-6

در اين بخش جابجايي يك سازه گريتينـگ كـامپوزيتي بـه    
مطالعه قـرار گرفتـه و    مورد ]kN  2/18] 1ازاي بار تجربي

نتايج سه روش تحليلي، المـان محـدود و تجربـي بـا هـم      
  .اند مقايسه شده

   
  

  
  مقايسه نتايج بدست آمده براي گريتينگ ):4(جدول

  تجربي  FEM  تئوري  
  mm58/45 3/59  8/55جابجايي، 

  
شود كه  ، مشاهده مي)4(با توجه به نتايج حاصل در جدول 

يك گريتينگ پـالترود شـده را، بـه    توان بيشينه جابجايي  مي
شـكل    Iاي دارد، بـا يـك تيـر     دليل اينكه رفتار يـك طرفـه  

  . تخمين زد
  
  نتايج دال بتني تقويت شده -2-6

و تجربي براي دال بتنـي   FEM ، اي از نتايج تحليلي خلاصه
ــا گريتينــگ  ــا وزن  تقويــت شــده ب ــوگرم و  6/11هــا ب كيل

 )5(گرم، در جـدول  كيلـو  3/11هاي فولادي با وزن  ميلگرد
  .آورده شده است

  
  
  
  
  

  مقايسه نتايج بدست آمده براي دال بتني): 5(جدول 
      بار نهايي شكست 

kN  
 mmبيشينه جابجايي نهايي

  )به ازاي بار تجربي(
FE  تئوري  تجربي  FEM  تئوري  كننده بتنتقويت

M 
  تجربي

ميلگرد 
)فولادي )164φ  

25/60  3/69  65  15/44  7/32  1/34  

گريتينگ پالترود 
  شده

3/66  6/81  5/74  47/49  17/
58  

2/51  

  

d

h 

b

 گريتينگ

a
c

FRPAff
2

21 +

1f

2f
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توان نتيجه گرفت كـه روش تئـوري    مي )5(از نتايج جدول
ارائه شده براي جابجايي و بار نهايي شكست در دال بتنـي  

  .باشند از دقت خوبي برخوردار مي ، تقويت شده با گريتينگ
هاي بتني شروع  سازه از آنجا كه يكي از پارامترهاي مهم در

باشد، از تحليل المان محدود نيروي شـروع اولـين    ترك مي
 kNترك در دال تقويت شده با ميلگرد فـولادي در نيـروي   

. بدست آمـده اسـت   kN8/15 و با گريتينگ در نيروي  3/7
مختلـف    مراحل رشد ترك را در دو بارگـذاري  )13(شكل 

  .دهد ن ميبراي دال تقويت شده با آرماتور فلزي نشا
  

    

  
kNP)الف( 3.7=  

  
  

kNP)ب( 4.11= 

  
رشد ترك در وسط دال ) شروع ترك ب) الف ):13(شكل 

  بتني تقويت شده با ميلگرد فولادي 
  

رشد ترك در دال بتني تقويت شده با  )14(همچنين شكل 
در شروع ترك و پايان تخريب  گريتينگ پالترود شده را

  .دهد نشان مي
  

  
kNP)الف( kNP)ب(  =8.15 32.71= 

رشد ترك در وسط دال ) شروع ترك ب) الف ):14(شكل 
  بتني تقويت شده با گريتينگ پالترود شده

  

جابجايي براي دال بتني تقويت شده -رفتار بار 15در شكل 
)164(د فـولادي  با گريتينـگ و ميلگـر   φ    نشـان داده شـده

  .است
  

 
جابجايي دال تقويت شده با ميلگرد -رفتار بار ):15(شكل

  فولادي و گريتينگ پالترود شده
 

توان رفتار تقريبا واقعي يك دال بتني  مي )15(در شكل 
ده است مسلح شده را، كه با روش المان محدود بدست آم

بتن رفتار كاملاً ) 1(اي كه در ناحيه  به گونه. مشاهده كرد
الاستيك دارد و در انتهاي اين ناحيه، با تغيير شيب نمودار 

با رشد ) 2(در ناحيه . شود ترك در ناحيه كششي شروع مي
شود تا اينكه در انتهاي  ترك رفتار غير خطي بتن ظاهر مي

يا خرد شدن بتن در  كننده اين ناحيه با جاري شدن نقويت
گردد و با ادامه بارگذاري  مي) 3(قسمت فشاري وارد ناحيه 

  . دهد شكست نهايي رخ مي
  
  گيري نتيجه -7

تـوان مـوارد زيـر را     از نتايج بدست آمده در اين مقاله مـي 
  :نتيجه گرفت

هـا بـا هـر نـوع      جابجـايي دال -براي بررسي رفتار بار -1
تـوان از   ، مـي كننده، بارگذاري و شرايط مـرزي  تقويت

هاي ناهمسانگرد بـا تعريـف ضـرايب     معادله كلي ورق
نتايج تحليلي . هاي اصلي استفاده نمود سفتي در جهت

  .اين تحقيق همخواني خوبي با نتايج تجربي دارد
با تعريف يك رفتار غيرخطي براي بـتن و ارائـه يـك     -2

معياري كه اثرات برش در آن (معيار تخريب سه بعدي 
تـوان بـار    ، ميANSYSافزار  ، در نرم)لحاظ شده است
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  27/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
     1388 و تابستان بهاري پنجم ـ  سال پنجم ـ شماره     

شــروع تــرك و بــار نهــايي شكســت را تخمــين زد و 
همچنين نحوه رشد ترك در راسـتاي ضـخامت دال را   

 .بررسي كرد

هاي كامپوزيتي به جاي آرمـاتور   با جايگزيني گريتينگ -3
فلزي با سفتي كششي تقريبا يكسان، بزرگترين مشـكل  

فلزي در نزديكي  هاي بتني تقويت شده با ميلگرد سازه
درياها كه در معرض خوردگي شديد در اثر آب شـور  

 .هستند، برطرف خواهد شد

هــاي گريتينــگ اگرچــه در مقايســه بــا ميلگــرد  ســازه  -4
فولادي ممكن است مقرون به صرفه نباشند اما استفاده 

اي، باعث افزايش بـاربري نهـايي    از آنها از لحاظ سازه
ي تحليـل شـده   هـا  درصـدي در نمونـه   14تـا   12بين 

 .داشته است

هاي پالترود شده، بار شـروع تـرك    استفاده از گريتينگ -5
تقريبـاً  (اي افزايش داده اسـت   را به طور قابل ملاحظه

هاي اوليـه در   و همچنين از رشد سريع ترك). دو برابر
 )14(و  )13(هاي  قسمت كششي بتن با توجه به شكل

 .نمايد جلوگيري مي

هـاي   صـب سـاده گريتينـگ   نگهداري آسان، سبكي و ن -6
نسبت (ها  سازي كامپوزيتي در محل به خصوص در پل

، و طـول عمـر بـالاي آنهـا بـه دليـل       )به آرماتوربندي
مقاومت به خوردگي بالاي آنها، پيشنهاد استفاده از اين 
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