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 Abstract 

In order to strengthen damaged steel beams, fiber-reinforced materials 

particularly carbon and glass fibers are utilized to enhance their flexural 

capacity and stiffness while delaying yielding. These materials are 

effective for repairing damaged beams, mitigating corrosion effects, and 

extending structural service life. Carbon fibers are more suitable for 

flange strengthening, whereas glass fibers are preferable for web 

reinforcement. The primary focus of this study is the seismic 

performance assessment of steel beams numerically strengthened with 

Fiber Reinforced Polymer (FRP) composites using the finite element 

software ABAQUS. In this research, seven IPE (I-beam) sections 

commonly used in Iran were analyzed. The FRP fibers were applied in 

three different configurations: beneath the bottom flange, on both sides of 

the web, and a combination of both. These configurations were examined 

and analyzed accordingly. The results of the study indicate that FRP 

reinforcement has a limited effect on initial stiffness (increasing it by 3% 

to 10%), but significantly enhances post-yield stiffness. Installing fibers 

beneath the tensile flange leads to more nonlinear beam behavior, while 

installation on both web sides results in a more linear response. 

Furthermore, the findings reveal that after yielding, the beam stiffness 

reduces by 80% to 97%, with carbon fiber composites experiencing a 

greater reduction compared to glass fibers. Ductility of beams reinforced 

with FRP composites decreased by 11% to 16%, with web-side 

reinforcement exhibiting higher ductility than other configurations. The 

combined reinforcement (flange + web) yields the highest post-yield 

stiffness, where glass FRP composites outperform carbon FRP in this 

configuration. From an economic perspective, the study exhibits that 

carbon FRP is up to 55% more expensive than glass FRP. The 

reinforcement costs in the three configurations—under the bottom flange, 

on both web sides, and combined—were estimated to be 54%, 48%, and 

45% higher, respectively, compared to glass FRP alternatives. 
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 چکیده

و  یخمش تیتا ظرف شود یاستفاده م ،یا شهیو ش یکربن ژهیو ، بهتقویتی افیاز ال دهید بیآس یفولاد یرهایت تیتقو یبرا

عمر  شیو افزا یمقابله با خوردگ ده،ید بیآس یرهایت ریتعم یمواد برا نی. افتدیب ریتأخ میو تسل ابدی شیها افزا آن یسخت

موضوع اصلی این تحقیق  ترند. مناسب ریجان ت تیتقو یبرا یا شهیش افیبال و ال تیتقو یبرا یکربن افیسازه مؤثرند. ال

باشد. به منظور  افزار المان محدود آباکوس می به صورت عددی با نرم شده تیتقو یفولاد یرهایت یا لرزه یابیارز

 پهن نیمهتیر  7در این پژوهش، از  ای شیشهو  کربنیهای کامپوزیت پلیمری  ها با الیافبررسی نحوه اثرگذاری تقویت تیر

ها نیز در سه موقعیت: زیر بال تحتانی و دوطرف جان تیر و یا همزمان در هر  متداول در ایران استفاده شده است. الیاف

 تقویتی افیالبا  یفولاد ریت تیکه تقو دهد ینشان م قیتحق نیا جینتادو، نصب و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 

 افی. نصب الدهد یم شیافزا یقابل توجه زانیرا به م هیثانو یدرصد( دارد اما سخت ۱۰تا  ۳) هیاول یبر سخت یکم ریتأث

همچنین نتایج نشان . کند یم تر یو نصب در دو طرف جان، رفتار آن را خط تر یرخطیرا غ ریرفتار ت ،یبال کشش ریز

از  شتریبکامپوزیت پلیمری کربنی کاهش در  نیکه ا ابدی یدرصد کاهش م ۹7تا  ۸۰ ریت یسخت م،یلپس از تسدهد که  می

در دو  افیو نصب ال ابدی یدرصد کاهش م ۱۶تا  ۱۱ نیب یمریپل تیکامپوزبا  ریت یریپذ شکل ،ضمنااست. ای  شیشه

 جادیا ار هیثانو یسخت نیشتری)بال + جان(، ب یبیترک تیحالات دارد. تقو رینسبت به سا یشتریب یریپذ طرف جان، شکل

ی اقتصاد جنبه از نظرنتایج دارد.  کربنینسبت به  یعملکرد بهتر یا شهیش یمریپل تیکامپوزحالت،  نیکه در ا کند یم

بال،  ریدر سه حالت ز تیتقو نهیاست و هزای  شیشهتر از  درصد گران ۵۵تا کامپوزیت پلیمری کربنی  دهد که نشان می

 برآورد شده است.ای  شیشهاز  شتربی ٪۴۵ و ٪۴۸ ،٪۵۴ بیترت به ،یبیدو طرف جان و ترک

 ، آباکوس، مطالعه عددیهای فولادی، الیاف پلیمری،تیرسازی  مومقا واژگان كلیدي:
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 مقدمه -1

جدار نازک ساخته  یفولاد یاز اعضا یفولاد یها سازه شتریب

و ترک مواجه  یفرورفتگ ،یمانند خوردگ یکه با مشکلات شوند یم

و  شود یسازه م یموجب کاهش ضخامت اعضا یهستند. خوردگ

به توسعه  ازین نیدارد، بنابرا یادیز نهیساختارها هز نیا ینیگزیجا

 است شیآنها در حال افزا یارو نگهد ریتعم یکارآمد برا یها روش

 یاعضا ریتعم یبرا 1شده تیتقو یمرهایپل افیاستفاده از ال [.1]

از  کیتکن نیداشته است. ا یادیرشد ز ریاخ یها در سال یفولاد

 ی، برا3ای شیشهو  2یکربن افیال ، مانندشده تیتقوی مریمواد پل

 یکربن افی. استحکام البرد یمقطع بهره م یخمش تیظرف شیافزا

 افیاستحکام ال رابرب 5/3 باًیبرابر استحکام فولاد نرم و تقر 10تا 

 یخمش تینه تنها ظرف یکربن افیال یها است. ورق ای شیشه

 ،یخمش یسخت شیبلکه با افزا دهند یم شیرا افزا یفولاد یرهایت

 [.1] اندازند یم ریبه تأخ زیرا ن ریت میتسل

 افیبا ال یفولاد یرهایت یا لرزه تیتقو یبرا ییاجرا یها هیتوص

 ،یطیمح طیمتناسب با شرا افیشامل انتخاب ال ای شیشهو  کربنی

 تیمقاوم، رعا یها نیسطح سازه، استفاده از رز قیدق یساز آماده

 یها شیانجام آزما اف،یال یفشردگ یبرا یاصول نصب و فشار کاف

اجرا است. در موارد  مراحلبر  قیو نظارت دق تیفیکنترل ک

 یها و پوشش هیچندلا یتیتقو یها استفاده از روش ،یبحران

استفاده  ن،یهمچن [.3] شود یم شنهادیپ یضدآب و ضدخوردگ

باعث  یفولاد ریت تیتقو یبرا یا شهیو ش یکربن افیهمزمان از ال

بال  تیتقو یبرا یکربن افی. الشود یم یا عملکرد سازه یساز نهیبه

 نیمناسب است. ا ریجان ت تیتقو یبرا یا شهیش افیو ال ریت

ها را کاهش  شکل رییداده، تغ شیرا افزا یباربر تیظرف بیترک

و  یجیشکست تدر کیرا به  ریو رفتار شکست ت دهد یم

 [.4] دهد یم رییشده تغ کنترل

 افیالاند که استفاده از صفحات  نشان داده قاتیتحق

به منظور  ریاخ یها در سال یفولاد یرهایدر ت شده تیتقومریپل

 است: زیر  یها در چهار مورد اصل آن یکیبهبود خواص مکان

 با شکاف دهید بیآس یفولاد یرهایت تیو تقو ری( تعم1

 یطیمح طیو شرا یاز عمر طولان یناش ی( مقابله با خوردگ2

همراه با  یفولاد یرهایت یتگ( برطرف کردن خس3

  یخوردگ ترک

                                                             
1
 FRP 

2
 CFRP 

3
 GFRP     

  

 یکه بازشو عمد یطیدر شرا یحت یفولاد یرهایت تی( تقو4

 دارند.

 یبرا کپارچهیحل  راه کی[ 5] 4و همکاراندنگ به طوری که  

با شکاف و  یفولاد یرهایدر ت یبرش یها آوردن تنش دست به

ارائه دادند و نشان دادند که با  یکربن افیالشده با صفحات  تیتقو

 ن،ی. همچنابدی یها کاهش م ضخامت چسب، حداکثر تنش شیافزا

و  یی[ متوجه شدند که بار نها6] گریدر مطالعات مشابه د

 جاگتپ. مطالعه ابدی یعمق شکاف کاهش م شیبا افزا یریپذ شکل

 یکربن افیال یها داد که استفاده از ورق[ نشان 7] 5و همکاران

خورده شده را بهبود  یرهایت میتسل تیتحمل بار و ظرف تیظرف

نشان دادند که استفاده از  زی[ ن8] 6و همکارانیو . بخشد یم

عمر  شیدر انتشار ترک و افزا ریموجب تاخ یکربن افیال یها ورق

[ 9] 7همکارانو یی آلتئ. شود یم وبیمع یفولاد یرهایت یخستگ

با  تیبا بازشو پس از تقو یفولاد یرهایکه استحکام ت افتندیدر زین

 بدون بازشو است. یرهایمعادل ت یکربن افیالصفحات 

در  یکربن افیصفحات الفولاد و  نیب وندیمختلف بر پ قاتیتحق
[ 10]8و همکارانغلامی  قاتیدارند. تحق دیتأک یطیمح طیشرا

چسب وابسته است.  هیبه رفتار لا ستمینشان داد که عملکرد س
گرما بر -و رطوبت یخستگ ری[ تأث11]9و همکارانلی مطالعه 
 لیتبد کیتکن ،یفولاد یرهایت تیرا نشان داد. در تقو یچسبندگ

 شیافزا یبرا یکربن افیصفحات المقطع باز به مقطع بسته با 
مورد توجه قرار گرفته  یچشیپ-یخمش یاستحکام و سخت تیظرف

 11و همکارانسلواراج [ و 12] 10و همکارانن مدهواست. مطالعات 
را به  یلنگر خمش تیظرف تواند یم تیتقو نی[ نشان دادند که ا13]

[ 2] 1و همکارانالخابیری بهبود دهد. مطالعه  یطور قابل توجه
تحت  یفولاد یرهایدر ت یکربن افیال یها نشان داد که ورق

به اندازه  وندیاگر طول پ ،رسند یخود م ییخمش به استحکام نها
 2و همکاران کاتری زاده قاتیتحق ن،یشود. همچن نیتضم یکاف

 یکربن افیصفحات البا  شده تیتقو یرهای[ نشان دادند که ت14]
زودرس شوند،  یها ممکن است دچار شکست یکیبدون بست مکان

 ایانداخته  ریرا تأخ ها یخراب تواند یم یکیاستفاده از بست مکان یول
[ نشان داد که 15] 3و همکاران باستانیببرد. پژوهش  نیاز ب

                                                             
4
 Deng et al    

5
 Jagtap et al 

6 Yu et al 
7Altaee et al 
8 Gholami et al 
9 Li et al 
10 Madahavan et al 
11 Selvaraj et al 
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و بار  میتسل تیظرف تواند یمتقویتی  افیال یها هیاستفاده از لا
 سالم بازگرداند. ریرا به سطح ت دهید بیآس یرهایت یینها

 یها کیاز تکن استفادهرا با  یعدد یها یساز هیمطالعه شب نیا
و  هیتجز یبراتوسط نرم افزار آباکوس، المان محدود  یساز مدل
تحت بار تقویتی  افیال یهاورقبا  شده تیتقو یفولاد تیر لیتحل

 کند. ینیب شیها را پ تا رفتار آن کند یارائه مافزایشی یکنواخت را 
 پهن نیمنمونه تیر فولادی  7در این مطالعه بعد از صحت سنجی، 

متر که با  2( به طول  27و  24، 22، 20، 18، 16، 14)نمره های 4
متر در سه موقعیت زیر بال  6/1 به طول شیشه ایو کربنی الیاف 

تحتانی و دوطرف جان تیر  و یا همزمان در هر دو موقعیت، تحت 
جابه جایی  -خمش دو نقطه ای آزمایش می شوند. نتایج نمودار بار

گیرد و در خصوص  تحت تجزیه و تحلیل های مختلف قرار می
پذیری به طور  نقاط تسلیم تیر فولادی، سختی اولیه و ثانویه، شکل

 شود. مفصل در ادامه تحقیق بحث می

 صحت سنجی پژوهش-2
ها و نتایج  بایست داده هایی بر پایه مطالعات عددی، می در پژوهش

ها و نتایج حداقل یک  نمونه عددی در کار مطالعات عددی با داده
از نمونه در این خصوص  منطبق شود که آزمایشگاهینمونه 

استفاده شده  ]16[ 5و همکاران الامرانیتحقیقات  آزمایشگاهی در
متر و  2آزاد به طول  یفولاد ریتاست، نمونه آزمایشگاهی شامل 

بال تیر با مقطع  باشد، می 1 1شکل مطابق  متر 8/1گاهی  طول تکیه
 -با دو بار متمرکز قائم جهت اعمال بار به صورت کنترل 180 6پهن

 جابه جایی در وسط دهانه تیر قرار دارند. 
منظور  به ها گاه هیاز تک یمساو یها اعمال دو بار با فاصلهالبته 

امکان  طیشرا نیخمش خالص انجام شده است که ا هیناح جادیا
. کند یرا فراهم م ریت یبر رفتار خمش تیتقو ریتأث تر قیدق یابیارز

)زیرا شامل  معروف است یا چهار نقطه یکه به بارگذار ،روش نیا
ها  گاه دو بار ناشی از  بارگذاری و دو عکس العمل بار در تکیه

 هیدر ناح یبرش یروهاین ریکاهش تأث ای، باعث حذف شود( می
 ریو تأث یعملکرد خمش یرا بر رو لیشده و تمرکز تحل ریت یانیم

در  ریو رفتار ت تیدر بهبود ظرف ای شیشهو  یکربن افیالصفحات 
 کی یا چهار نقطه ی. بارگذاردهد یخمش خالص قرار م طیشرا

است که دقت  رهایت یرفتار خمش شیآزما یروش استاندارد برا

                                                             
1
 Elkhabeery  et al 

2
 Katrizadeh et al 

3
 Bastani et al 

4
 IPE 

5
 
 
Al-Emrani et al 

6
 IPB 

 

 

 

 

فراهم  رهایت یخمش تیو ظرف یکیخواص مکان یابیدر ارز یبالاتر
 یروهایخمش خالص و حذف ن هیناح جادیروش با ا نی. اکند یم

ژانگ و  قاتی. تحقکند یاعمال م ریرا بر ت یتنها لنگر خمش ،یبرش
و  یکربن افیالصفحات اند که استفاده از  نشان داده ]17[همکاران 

 ،یخمش تیظرف شیخمش خالص باعث افزا هیدر ناح ای شیشه
 ،ضمنا. شود یترد م یختگیاز گس یریو جلوگ یریپذ بهبود شکل

 رهایرفتار ت یابیارز یبرا یو تجرب یعدد یها لیروش در تحل نیا
 .دکاربرد دار دهیچیپ یروهایو ن یواقع یتحت بارها

متر در لبه بیرونی  6/1 به طول یکربنهمچنین تیر مذکور با الیاف 
تیر مرجع دارای بال پایینی )بال کششی( تقویت شده است. 

 212 مگاپاسکال و مدول الاستیسیته 330مقاومت تسلیم 
 . گیگاپاسکال می باشد

رفته در آزمایش الامرانی و همکارانبکارتعریف ابعادی نمونه -1شکل  

 
 یرخطیو غ یکیصورت استات پژوهش به نیالمان محدود ا لیتحل

و  C3D8Rبا استفاده از المان  یفولاد یانجام شده است. اجزا

اند.  شده یساز مدل S4Rاز نوع المان  یمریپل یتیتقو یها ورق

مختلف اعضا در ماژول پارت  یها قطعه جادیا یها برا مدل یتمام

ها  افزار آباکوس، قطعه نرم یشده و سپس در ماژول اسمبل یطراح

اند. در ماژول  قرار گرفته شده ینیب شیو در نقاط پ گریکدیدر کنار 

شد.  فیتعر یمفصل و یبه صورت غلتک ها گاه هینوع تک ،یبارگذار

 1 نهیافزار، دقت مش با ابعاد به نرم یبند در ماژول مش نیهمچن

 شد.  فتهکار گر ها به انتخاب شده و در تمام نمونه متر یسانت

بینی  جهت پیش یچسب اپوکس یافزار آباکوس، مدلساز در نرم

معمولاً با سه  تقویتی افیو ال یفولاد ریت نیب 2پدیده جداشدگی

(، و CZMمدل رابط چسبنده ) وسته،ی: مدل پشود یروش انجام م

 فیشامل تعر CZMمدل تماس با اصطکاک. روش متداول 

 .]18[ است یسطح یرفتار چسبندگ ایچسبنده  یها المان

 ،یسنج صحتی جهت شگاهیآزما با توجه به نمونه ق،یتحق نیدر ا

 و استفاده شده است متر یلیم دوبا ضخامت  4203آرالدیت از چسب 

المان  کیو المان چسبنده،  CZMآن با روش  یساز مدل یبرا

 ریت نیب یماژول اسمبلو در  جادیتوپر با ابعاد مناسب ا یبعد سه

 ماژولدر همچنین  قرار داده شده است. تقویتی نتیو لم یفولاد

به صورت  ای الاستیک عنوان ماده خصوصیات مواد، چسب به

نیوتن بر کیلو  100 2و برشی 1با سختی نرمال 4کششی سطحی

                                                             
2 Debonding 
3
 Araldite 420 

4 Traction 
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 4و جدایش 3متر مکعب تعریف شده و معیارهای تکامل آسیب میلی

 40و برشی  25 شود. آستانه تنش بحرانی نرمال اعمال می

صورت  برای شروع آسیب تعیین شده و تکامل آسیب به مگاپاسکال

محور قابل تعریف است که برای چسب -محور یا جابجایی-انرژی

چقرمگی شکست  زیرا تر است مناسب محور-اپوکسی روش انرژی

می گیرد، در نظر را  یک کیلونیوتن در میلیمتر  نرمال و برشی

شود. در  گرایی بیشتر انتخاب می به دلیل واقع 5شدگی تابع نرم ضمنا

برای توزیع انرژی شکست 6پاور لوو  رفتار مد ترکیبی، از مدل

 3/0برابر  8و برشی 7استفاده شده و میزان جدایش آسیب نرمال

متر در نظر گرفته شده است. همچنین، برای جلوگیری از  میلی

در نظر  مشکلات همگرایی، ضریب ویسکوزیته مقدار بسیار کوچک

 یها با المان یدر ادامه، مقطع چسب اپوکس  .گرفته شده است

 ی. براشود یشده و به آن اختصاص داده م فیچسبنده تعر

مناسب  یبا نسبت ابعاد COH3D8 یها از المان ی نیزبند مش

 ن،یشود. همچن یساز هیشب یدرست تا رفتار چسب به شود یاستفاده م

ها، در ضخامت چسب حداقل دو المان در  تنش حیصح عیتوز یبرا

 9رداریگ دیدر نظر گرفته شده و سطوح چسبنده با ق یعمود یستارا

 .شوند یمتصل م نتیو لم یفولاد لیبه پروف

 یها مکان نمونه رییتغ-روین یمنحن جینتا سهیو مقا لیبا انجام تحل

شده نمودار حاصل  نیب یتطابق نسبتاً خوب ،یشگاهیو آزما یعدد

  .شود یمشاهده م 2شکل  که در

                                                                                    
1
 Knn 

2
 Ktt 

3 Damage Evolution 
4 Damage Stabilization 

5 Exponential 
6
 Power Law 

7
 δn 

8
 δt 

9
 Tie 

 
جایی  جابه –مقایسه و صحت سنجی بین دو نمودار بار  – 2 شکل

 این تحقیق. [ و نمونه عددی17آزمایشگاهی ]

بارگذاری در و اعمال  نیمه پهنمعرفی مقاطع  -3

 های تقویت شدهتیر
 نیمه پهن ریت 7 ،یبخش از مطالعه و به منظور توسعه عدد نیدر ا

مقاطع ، مطابق با 270و  240، 220، 200، 180، 160، 140 یها با نمره

شدند.  یساز متر، مدل 2و به طول آزاد  رانیمتداول در ا نیمه پهن

 جیشده، نتا یسنج قائم مشابه نمونه صحت یبا اعمال بارگذار

 7قائم  یبارگذار جی، نتا3شکل  ربه دست آمد که د ییجا جابه-روین

جدول  ن،یداده شده است. همچن شیمورد مطالعه نما نیمه پهن ریت

 یو عدد یشگاهیمطالعه آزما نیکار رفته در ا خواص مواد به 1

[ را 17] یاپوکس مریو پرا تقویتیمختلف  یها شامل فولاد، ورق

 .دهد ینشان م

 
 .نیمه پهنجابه جایی مقاطع -نتایج بارگذاری نیرو - 3شکل 
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 یها ورقهبه کار رفته در آزمایش شامل فولاد، خواص مواد   - 1جدول 

 .]17[یاپوکس مریو پرا یتیمختلف تقو

 

را به مقاطع های تقویتی  بایست الیاف در این قسمت از پژوهش می

های جدید مورد  اضافه نمود و نمونه تیر را با حالت نیمه پهن

 M1 ،M2بارگذاری عددی قرار داد، برای این منظور سه حالت 

بینی شده است که در شکل  پیشجهت نصب و تقویت الیاف  M3و

ها ارائه شده است.  این سه حالت به همراه نام گذاری نمونه 4

 

مقاطع  روی بر یتیتقوهای قرار گیری و نصب الیاف  حالت – 4شکل 
 به همراه نامگذاری مقاطع. نیمه پهن

 افی، ال1 تینشان داده شده است، در موقع 4طور که در شکل  همان

اند. در  قرار گرفته ریو به عرض بال ت ریت یبال تحتان ریفقط در ز

، 3 تیقرار دارند و در موقع ریدر دو طرف جان ت افی، ال2 تیموقع

اند.  قرار گرفته ریو جان ت یدر بال تحتان یبیبه صورت ترک افیال

دهنده  نشان "C" ،یتیتقو یها نمونه یگذار در نام ن،یهمچن

 افیدهنده استفاده از ال نشان "G"و  کرینی افیاستفاده از ال

 C1 با نماد 140 پهن نیممقطع  طور مثال، نمونه است. به ای شیشه

 افیبا ال 1 تیموقعاست که در  140 پهن نیمبا مقطع  ریت یبه معنا

 بیترت نیبه هم زیها ن نمونه هیشده است، و بق تیتقو کربنی

 تیتقو یحالت مختلف برا 42مجموعاً  ن،ی. بنابرااند هشد یگذار نام

 یوجود دارد. پس از اعمال بارگذار ها فرض شیپ نیبا ا یفولاد ریت

با  شده یمعرف یها تیبا تقو ریت یبرا ییجا جابه-روین جینتا ،یخمش

نمودار  جی، نتا5به دست آمد. در شکل  ای شیشهو  کربنی افیال

 در سه مقطع شیشه ایو  کربنی یها تیبا تقو ریت ییجا جابه-روین

نشان داده  تیتقو تیو در سه موقع 180و  160، 140 نیمه پهن

با  ریت ییجا جابه-روینمودار ن جینتا 6شکل  ن،یشده است. همچن

، 200 نیمه پهن در چهار مقطع ایشیشه و  کربنی یها تیتقو

 .دهد یم شیرا نما تیتقو تیدر سه موقع 270و  240، 220

 شیها را نما نمونه ییجا جابه -که نمودار بار 6و  5در اشکال 

-کرویبر حسب م ییجا و جابه وتنین لویبار بر حسب ک دهند، یم

تا  400 نیقائم ب ییجا ها در محدوده جابه نمونه یکرنش است. تمام

 -نمودار بار یو روند خط شوند یم میکرنش دچار تسل-کرویم 750

اشکال،  نی. در اکند یم ریینمودار تغ بیکرده و ش رییتغ ییجا جابه

است که مربوط به سه  ییجا جابه -بار یهر نمودار شامل سه منحن

 یفولاد ریت ت،یبدون تقو یفولاد ری: تباشد ینمونه متفاوت م

 افیبا ال شده تیتقو یفولاد ریو ت کربنی افیبا ال شده تیتقو

قرار  افیاز ال یمختلف یها تیدر موقع ها تیتقو نی. اای شیشه

را نشان  3و  2، 1 یها تیموقع نییاند که نمودارها از بالا به پا گرفته

 .دهند یم

قابل توجه  رینکات ز شود، یمشاهده م 6و  5همانطور که در اشکال 
 است:

 هیاول یدهنده سخت که نشان ییجابه جا-نمودار بار هیاول بیش(1
که  هیثانو بیمشابه است، اما ش باًیها تقر نمونه یاست، در تمام

 شده تیتقو یرهایاست، در ت میبعد از نقطه تسل یسخت انگرینما
 .باشد یمتفاوت م

در  افیکه ال کربنی ای ای شیشه افیبا ال شده تیتقو یرهایت در(2
 دهید یرخطیرفتار غ میاند، پس از نقطه تسل نصب شده یبال تحتان

 .ابدی ینمودار کاهش م بیو ش شود یم

در دو  افیکه ال کربنی ای ای شیشه افیبا ال شده تیتقو یرهایت در(3
مشاهده  میتا نقطه تسل یاند، رفتار خط نصب شده ریطرف جان ت

در دو طرف بال، رفتار نمودار  افینصب ال تیو در موقع شود یم
 است. یرخطیو غ یاز خط یبیترک

و  شیشه ایبا  شده تیتقو یرهایدر ت ییجابه جا-بار یمنحن(4
است،  کیاند، به هم نزد نصب شده یدر بال تحتان افیکه ال کربنی
در  یکم شیحالت تنها افزا نیاست که در ا نیدهنده ا نشان

شکل  رییتغ ریت م،یو پس از نقطه تسل شود یم دهیمقاومت د
 .کند یم کیپلاست

 
در  ای شیشهو  کربنیهای  جابه جایی تیر با الیاف -نمودار نیرو – 5شکل 

و  2، 1 در سه موقعیت تقویت 180و  160، 140 نیمه پهن: سه مقطع تیر
3. 

Materials Dimensions/thickness

(mm)
ft 

(MPa)

E 
(GPa)

Steel IPE 330 200

CFRP 2.8 3300 212

GFRP 2.8 1000 60

Epoxy (Araldite 420) 2 30 4.5
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و  یکربن یها افیالجابه جایی تیر با  -نتایج نمودار نیرو – 6شکل 

در سه  270و  240، 220، 200 نیمه پهن: ریمقطع ت چهاردر  یا شهیش
 .3و  2، 1 تیتقو تیموقع

 ها تجزیه و تحلیل یافته-4
-نمودار بار جیبخش از پژوهش، پس از مشخص شدن نتا نیدر ا
 هیتجز دگاهیرا از چند د جینتا توان یم ق،یتحق یها نمونه ییجا جابه

 کرد. لیو تحل
 یفولاد یرهایت یعدد یساز مدلاین در اولین نکته اینکه 

 ییجابجا-بار ی، در منحنای شیشهو  کربنی افیبا ال شده تیتقو

 یمختلف لیبه دلا تواند یمکه مشاهده نشد،  یختگیگس گونه چیه

 که احتمال حالت سوم بیشتر است: باشدزیر 

و  کربنی افیال آسیب قیدق یساز هیشب یبرا ل،یتحل نیدر ا(1
استفاده شد که چهار حالت  1نیهاش بیآس یارهای، از معشیشه ای
 سیو ماتر یکشش سیماتر ،یفشار بریف ،یکشش بریشکست ف

عدم لحاظ  ای ارهایمع نینادرست ا می. تنظکند یم یرا بررسی فشار
در  یرواقعیغ جیممکن است منجر به نتا 2یشوندگ نرم زمیمکان
 یدرست به بیآس یارهایمطالعه، مع نیافزار آباکوس شود. اما در ا نرم

 مطابقت دارد. شده یسنج با نمونه صحت لیاعمال شده و تحل

 یبرا افیفولاد و ال نیاندرکنش ب یساز اگر در مدل ن،یهمچن(2
لحاظ نشود، ممکن است نمونه در  یبه درست یجداشدگ دهیپد

دچار  ،یبارگذار ییبه حد نها دنیبدون رس یحت ،یعدد لیتحل
 نیمشکل، اندرکنش ب نیرفع ا یبرا ل،یتحل نیشکست نشود. در ا

 یدرست به CZMبا استفاده از المان چسب و روش  افیفولاد و ال
 نیا ،یجداشدگ دهیپد فیحال، باوجود تعر نیاعمال شده است. با ا

 .ه استمشاهده نشد ها لیدر تحل دهیپد

 افیدر ال بیآس دهیپد فیممکن است با وجود تعر ن،یعلاوه بر ا(3
از  کدام چینبودن بار واردشده، ه یکاف لیچسب، به دل یو جداشدگ

احتمال وجود داشت  نیحال، ا نیرخ نداده باشد. با ا دهیدو پد نیا
 مشاهده شود. دهیدو پد نیاز ا یکی ،یکه با ادامه بارگذار

همانطور که در باشد. از طرفی  بنابراین گزینه سوم محتمل تر می
ها در محدوده  نمونهنمودار منحنی  یاشاره شد، تمام یبخش قبل

                                                             
1
 Hashin Damage 

2
 Softening 

. شوند یم میکرنش دچار تسل-کرویم 750تا  400 نیقائم ب ییجا جابه
به دو قسمت  توان یرا م یدر طول بارگذار ستمین، رفتار سیبنابرا

 .کرد میتقس میبعد از نقطه تسل و میاز نقطه تسل
 هیو ثانو هی( اولییجا جابه-نمودار بار بی)ش یسخت زانیم ن،یهمچن

 ییجا به جابه یینها ییجا جابه می)تقس یریپذ شکل زانیو م ستمیس

. با شود یم نییتع میتسل قطه( با مشخص کردن نمینقطه تسل

اطلاعات  توان یم زین ستمیس یا لحظه یمشخص کردن سخت

به  تقویتی افیبا ال شده تیتقو یفولاد ریاز نحوه رفتار ت یمناسب

 بیکه ش دهد ینشان م 6و  5دست آورد. متمرکز شدن بر اشکال 

 یکه معرف سخت هیثانو بیمشابه است، اما ش باًینمودارها تقر هیاول

 شود، یهمانطور که مشاهده م کرده و رییها است، تغ ه نمونهیثانو

دارد و  یفولاد ریبا حداکثر مقاومت ت یمیرابطه مستق هیثانو بیش

 باشد. تیحائز اهم تواند یموضوع م نیا

 پذیری  نقاط تسلیم، عملکرد سختی اولیه و شکل -4-1
نمودار  میرفتار نقاط تسل یبررس ق،یتحق نیاز نکات مهم در ا یکی

در  تواند ینقاط م نیا لیو تحل هیتجز رایاست، ز ییجا جابه-بار

 ریت میداشته باشد. نقاط تسل یادیز تیعملکرد سازه اهم یابیارز

 یقائم، با دو خط یدر بارگذار کربنی افیبا ال شده تیتقو یفولاد

معادل به  یانرژ یو استفاده از الگو ییجا جابه-کردن نمودار بار

 بی، به ترت3و  2نقاط در جداول  نی. محاسبه ادیآ یدست م

را نشان  مینقاط تسل "(Vy) بار" و "(∆y) ییجا جابه" یها یژگیو

 با برابر( ∆uها ) حداکثر تمام نمونه ییجا جابه ن،ی. همچندهد یم

که با  دهند ینشان م 3و  2جداول  جیکرنش است. نتا-کرومی 5556

در  می، نقاط تسلکربنی افیتوسط ال یفولاد ریدر ت تیاعمال تقو

مقطع  میاز نقاط تسل شتریو بار )مقاومت( ب ییجا هر دو بعد جابه

نسبت  ای شیشه افیبا ال تیهستند. به طور خاص، تقو تیبدون تقو

 یبالاتر یها ییجا جابه ،یدر تمام مقاطع مورد بررس کربنیبه 

( 2نصب  تی)موقع ریجان ت تیتقو ن،یبر ا علاوه. کند یم جادیا

 ییجا جابه زانیدر م ی( رشد کمتر3و  1) گرید تینسبت به دو موقع

هر  ن،ی. همچندهد ینشان م تینسبت به نمونه بدون تقو میتسل

 زانیمقاطع با نمره بالاتر(، م یعنیمقطع کمتر شود ) یچه لاغر

 شتریب شده تیدر مقطع تقو مینقاط تسل ییجا نسبت جابه شیافزا

 افیبا ال تیتقو ز،ین می. در بعد بار )مقاومت( نقاط تسلشود یم

 ریمقاد ،یدر تمام مقاطع مورد بررس کربنینسبت به  ای شیشه

رشد ( 2نصب  تی)موقع ریجان ت تیتقو یول دهد، ینشان م یبالاتر

دارد. به  گرید تینسبت به دو موقع میبار تسل زانیدر م یکمتر

 زانیمقاطع و م یلاغر نیب یرابطه منظم 3و  2 لعلاوه، در جداو

رفتار  تر قیدرک دق یبرا ن،ی. بنابراشود یمشاهده نم میبار نقاط تسل
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و  هیاول یدر دو حوزه سخت ستمیاست تا عملکرد س ازین رها،یت

است،  ییجا بار و جابه مینقاط تسل ندیکه حاصل برآ یریپذ شکل

 شود. یبررس

نقاط تسلیم در بارگذاری قائم در ( ∆yویژگی جابه جایی )  - 2جدول 
 و تقویت نشده. تقویتینمونه های تقویت شده با الیاف 

 

نقاط تسلیم در بارگذاری قائم در  (Vyویژگی بار )مقاومت( )  - 3جدول 
 و تقویت نشده. تقویتینمونه های تقویت شده با الیاف 

 

( بر Vy) میمقاومت نقطه تسل میبا تقس ستمی( سK1) هیاول یسخت

با  ستمیس کیرالاستیغ یرپذی شکل و( ∆y) مینقطه تسل ییجا جابه

 محاسبه مینقطه تسل جایی جابه بر( ∆uحداکثر ) ییجا جابه میتقس

 5و  4در جداول  شده تیتقو ریت یعملکردها برا نیا ری. مقادشود می

کاهش  سهیمقا 7شکل  ن،ی. همچنستنشان داده شده ا

 شینصب را نما تیدر سه مقطع و سه موقع ها تیتقو یریپذ شکل

 .دهد یم

مقایسه عملکرد سختی اولیه در نمونه های تیر تقویت شده   - 4جدول 

 و تقویت نشده تحت بارگذاری خمشی.  تقویتیبا الیاف 

 

 

 

 

 

 

های تیر تقویت شده با الیاف  پذیری در نمونه مقایسه شکل  - 5جدول 

 و تقویت نشده تحت بارگذاری خمشی. تقویتی 

 

 
های تقویت  پذیری نمونه ای کاهش شکل نتایج نمودار مقایسه – 7شکل 

و  200، 140 پهننیمه سه مقطع تیر: شده نسبت به نمونه تقویت نشده در 

 .3و  2، 1در سه موقعیت تقویت  270

 یخمش یکه با بارگذار دهد ینشان م 7و شکل  5و  4جداول  جینتا

در دو طرف جان مقطع  تیدر حالت تقو هیاول یسخت ،یفولاد ریت

( 1 تی)موقع یبال کشش ریدر ز تیاز حالت تقو شتری( ب2 تی)موقع

و جان  یبال کشش ریز یبیترک تیدر حالت تقو ن،یاست. همچن

نشان  ها یرا دارد. بررس مقدار نیشتریب هیاول ی(، سخت3 تی)موقع

 یارتفاع مقطع، سخت شیافزا ای ریت یکه با کاهش لاغر دهند یم

 .ابدی یکاهش م شده تیتقو ریت ینسب هیاول

قابل توجه  رینکات ز شده، تیتقو ریت یریپذ خصوص شکل در

 است:

بدون  ریدر تمام حالات نسبت به ت شده تیتقو ریت یریپذ شکل(1

باعث  تقویتی افیبا ال تیتقو دهد یکمتر است، که نشان م تیتقو

  .شود یم یریپذ کاهش شکل

نسبت  یریپذ در شکل یشتریکاهش ب ای شیشه افیاز ال استفاده(2

 .دارد کربنی افیبه ال

 2 تیصورت است: موقع نیبه ا یریپذ کاهش شکل بیترت(3

را نسبت به  یریپذ شکل نیشتریدر دو طرف جان( ب تی)تقو

باعث  ریدر بال و جان ت افیدارد. نصب ال 3و  1 یها تیموقع

 .شود یم یریپذ شکل دتریکاهش شد

 اي سختی لحظه -4-2

 افیبا ال شده تیتقو یفولاد ریت یا لحظه یمطالعه، سخت نیدر ا

به  یا لحظه یشده است. سخت فیتعر یتحت بار خمش تقویتی

معنا که اگر  نیاشاره دارد؛ بد ییجا جابه-نمودار بار بیش راتییتغ

 یکند، سخت رییتغ بیثابت است و اگر ش یثابت باشد، سخت بیش

 ریبودن ت یرخطیغ ای یخط هدهند رفتار نشان نی. اابدی یکاهش م

Section ∆y-(IPE) ∆y-(IPE-C1) ∆y-(IPE-C2) ∆y-(IPE-C3) ∆y-(IPE-G1) ∆y-(IPE-G2) ∆y-(IPE-G3)

IPE 140 653 710 670 688 731 700 736

IPE 160 590 646 602 620 661 617 660

IPE 180 537 588 551 591 612 574 593

IPE 200 496 533 514 541 555 521 577

IPE 220 464 509 475 514 524 507 547

IPE 240 445 485 469 485 487 475 513

IPE 270 420 453 442 477 474 460 499

Yield points displacement of IPE sections under bending loading (Microstrain)

Section Vy-(IPE) Vy-(IPE-C1) Vy-(IPE-C2) Vy-(IPE-C3) Vy-(IPE-G1) Vy-(IPE-G2) Vy-(IPE-G3)

IPE 140 26 30 29 30 31 30 32

IPE 160 37 42 41 43 43 42 45

IPE 180 50 56 53 56 57 55 58

IPE 200 66 75 70 76 77 74 80

IPE 220 86 96 90 97 97 95 103

IPE 240 108 119 116 123 122 120 131

IPE 270 146 161 155 170 164 163 179

Yield points load of IPE sections under bending loading (kN)

Section K1-(IPE) K1-(IPE-C1) K1-(IPE-C2) K1-(IPE-C3) K1-(IPE-G1) K1-(IPE-G2) K1-(IPE-G3)

IPE 140 40 42 43 44 42 43 44

IPE 160 63 65 67 69 66 68 69

IPE 180 93 95 96 95 94 96 97

IPE 200 134 140 137 140 139 142 139

IPE 220 186 189 190 188 186 188 188

IPE 240 244 245 247 254 250 253 256

IPE 270 348 355 351 356 347 355 360

Initial Stiffness - K1 (kN/mm)

Section µ-(IPE) µ-(IPE-C1) µ-(IPE-C2) µ-(IPE-C3) µ-(IPE-G1) µ-(IPE-G2) µ-(IPE-G3)

IPE 140 8.5 7.8 8.3 8.1 7.6 7.9 7.5

IPE 160 9.4 8.6 9.2 9.0 8.4 9.0 8.4

IPE 180 10.3 9.4 10.1 9.4 9.1 9.7 9.4

IPE 200 11.2 10.4 10.8 10.3 10.0 10.7 9.6

IPE 220 12.0 10.9 11.7 10.8 10.6 11.0 10.2

IPE 240 12.5 11.5 11.8 11.5 11.4 11.7 10.8

IPE 270 13.2 12.3 12.6 11.7 11.7 12.1 11.1

Ductility-µ
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با  یفولاد یرهایت یا لحظه ی، سخت8است. شکل  یتحت بارگذار

نشان  یخمش یرا تحت بارگذار 270و  140 نیمه پهنمقاطع 

 تی( و دو نوع تقو3، 2، 1) تیکه در آن سه حالت تقو دهد، یم

  اند. شده سهیمقا کربنیو  ای شیشه افیال

 
ای )بر حسب جابه جایی تیر( در دو  نتایج نمودار سختی لحظه – 8شکل 

و دو نوع  3، 2، 1در سه موقعیت تقویت  270و  140 نیمه پهنمقطع تیر 

 .کربنیو  شیشه ایتقویت الیاف 

 یرهایت یا لحظه یدر رفتار سخت ری، نکات ز8مطابق با شکل 

در سه  تقویتی افیال تیبا تقو 270و  140 نیمه پهن یفولاد

 یخمش یتحت بارگذار کربنیو  ای شیشه افیو دو نوع ال تیموقع

 :شود یمشاهده م

به نقطه  دنیرس لیپس از ثابت ماندن، به دل یفولاد ریت یسخت(1

 ،یبال کشش ریز تقویتی افیبا ال تیو در تقو ابدی یکاهش م میتسل

 مشابه است. یا لحظه یسخت

 نیمه پهنمقطع  یبرا میبعد از نقطه تسل یا لحظه یسخت کاهش(2

 % است.97حدود   270 نیمه پهن ی% و برا98حدود  140

در  یکاهش سخت زانی، متقویتی افیبا ال یفولاد ریت تیتقو با(3

در  یکاهش کمتر شیشه ای افی. الابدی یم شیافزا مینقطه تسل

 دارند. کربنینسبت به  یا لحظه یسخت

، کربنیبا  تیو تقو  270 نیمه پهنبا مقطع  یفولاد ریت در(4

% 85و  91، 87 بیبه ترت 3و  2، 1 یها تیدر موقع یکاهش سخت

% 79و  90، 89 بیبه ترت ریمقاد نیا 140 نیمه پهن یاست. برا

 هستند.

، ای شیشهبا  تیو تقو  270 پهن نیمبا مقطع  یفولاد ریت در(5

% 80و  90، 87 بیبه ترت 3و  2، 1 یها تیدر موقع یکاهش سخت

% 75و  88، 89 بیبه ترت ریمقاد نیا 140 نیمه پهن یاست. برا

 هستند.

 یکمتر یا لحظه یبا مقطع حداقل کاهش سخت یفولاد یرهایت(6

 .کنند ینسبت به مقاطع حداکثر تجربه م

موثر است؛  یا لحظه یدر کاهش سخت افینصب ال تیموقع(7

( 3 تی)موقع یدر دو طرف جان و بال کشش یبیترک افینصب ال

 دارد. ها تیموقع گرینسبت به د یکمتر یکاهش سخت

 سختی ثانویه  -4-3
 باًینمودارها تقر هیاول بیش ،ییجا جابه-نمودار بار جیطبق نتا

 هیثانو یدهنده سخت که نشان هیثانو بیبرابر است، اما ش
با حداکثر  یمیارتباط مستق هیثانو بی. شکند یم رییاست، تغ

 هیثانو بی، روابط ش9( دارد. شکل Vu) یفولاد ریمقاومت ت
را  ایشیشه و  کربنی افیبا ال شده تیتقو یفولاد ریدر ت

 نیب هیاختلاف زاو θCشکل، نماد  نی. در ادهد ینشان م
 θGو نماد  کربنیو با  تیبدون تقو یفولاد ریت هیثانو بیش

و با  تیبدون تقو یفولاد ریت هیثانو بیش نیب هیاختلاف زاو
و  هیاول یسخت K2و  K1نماد  ن،یاست. همچن شیشه ای

 ریت هیثانو یسخت K2Gو  K2Cو  تیبدون تقو ریت هیثانو
 .دهند یرا نشان م ای شیشهو  کربنی افیال تیبا تقو یفولاد

 
های تیر تقویت شده  شکل شماتیک معرفی شیب ثانویه نمونه – 9شکل 

 و نشده.

ها در سه  تمام نمونه یبرا هیثانو بیش ریکه مقاد یدر صورت
 6آن در جدول  جیمحاسبه شود، نتا 3و  2، 1 افینصب ال تیموقع

 .است.ارائه شده 

 نیب هیو اختلاف زاو نشده تیتقو ریت هیثانو یسخت سهیمقا  - 6جدول 

 .تقویتی افیال تیو با تقو تیبدون تقو یفولاد ریت هیثانو بیش

 

Section K2 θC1 θC2 θC3 θG1 θG2 θG3

IPE 140 0.108 0.048 0.086 0.183 0.045 0.114 0.243

IPE 160 0.114 0.071 0.126 0.260 0.062 0.174 0.326

IPE 180 0.127 0.095 0.183 0.349 0.092 0.242 0.440

IPE 200 0.132 0.096 0.239 0.404 0.086 0.293 0.492

IPE 220 0.145 0.107 0.288 0.479 0.121 0.383 0.593

IPE 240 0.169 0.141 0.328 0.542 0.140 0.465 0.631

IPE 270 0.231 0.192 0.448 0.646 0.170 0.568 0.737

Secondary stiffness -K2 (kN/mm) & The angle difference between the secondary slopes (Degree)
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 یفولاد ریشماره مقطع در ت شیبا افزا هیثانو ی، سخت6طبق جدول 
 یبه جا دیبا تر، قیدق سهیمقا ی. اما براابدی یم شیافزا تیبدون تقو

راستا،  نیمقطع استفاده کرد. در ا یلاغر زانیشماره مقطع، از م
مقاطع را  یلاغر زانیو م هیثانو بیش هیاختلاف زاو 10شکل 

 .کند یم سهیمقا

 
و میزان لاغری مقاطع در  هیثانو بیش هیاختلاف زاومقایسه  – 10شکل 

 های تیر تقویت شده. نمونه

مقطع )کاهش  یلاغر شیکه با افزا دهند ینشان م 10شکل  جینتا
 رینسبت به ت شده تیتقو ریت هیثانو بیش هیارتفاع(، اختلاف زاو

 . نکات مهم عبارتند از:ابدی یکاهش م نشده تیتقو

 ریمشابه ت باًیتقر شده تیتقو یرهایتمام ت یبرا هیاول یسخت(1
و  ابدی یم شیافزا میدر نقطه تسل هیثانو بیاست، اما ش نشده تیتقو

 دارد. میمستق ریمقاومت تأث اریبر مع

مشابه  θG1و  θC1 یها تیدر موقع هیثانو یسخت هیزاو اختلاف(2
جدا  ،یبال کشش ریز در تقویتی افیالکه نصب  یمعن نیاست، به ا

 دارد. یمشابه هیثانو یسخت اف،یاز نوع ال

 نیشتریو دو طرف جان( ب یبال کشش بی)ترک 3نصب  تیموقع(3
قرار  1 تی( و موقعری)جان ت 2 تیرا دارد، سپس موقع هیثانو یسخت
 دارند.

مختلف  افینوع ال یبرا هیثانو بی، ش2و  3 یها تیموقع در(4
 کربنینسبت به  یشتریب هیثانو یسخت شیشه ای افیتفاوت دارد و ال

 دارند.

و  ابدی یکاهش م هیثانو بیش هیمقطع، زاو یلاغر شیافزا با(5
 دارند. یکمتر هیثانو یبا مقاطع کمتر ارتفاع، سخت یرهایت

 های اقتصادی  جنبه -5
 یها نتیاستفاده از لم یاقتصاد یریگ جهینت، 7مطابق جدول 

بالاتر، عملکرد  متیبا وجود ق کربنیکه  دهد ینشان م تقویتی
و  یمقاومت خمش شیو افزا یفولاد یرهایت تیدر تقو یبهتر

 تر یاقتصاد نهیگز شیشه ایدارد. در مقابل،  یدوام در برابر خوردگ
. شود ینم هیخاص توص طیو شرا نیسنگ یبارها یاست، اما برا

بسته به روش استفاده متفاوت است؛  کربنی نتینصب لم نهیهز
که نصب  یدارد، در حال یکمتر نهیهز ریت یبال کشش رینصب در ز

 یرویبه ن ازیو ن شتریاستفاده از مواد ب لیبه دل ریدر دو طرف جان ت
 طور که هر دو روش به یدارد. در صورت یبالاتر نهیهز شتر،یکار ب

هر مترمربع خواهد  یبه ازا یشتریب نهیهز ،شود اهمزمان اجر
 یو برش یهر دو مقاومت خمش تیتقو یروش برا نیداشت، اما ا

به  یبستگ تقویتیانتخاب روش و نوع  ،یطور کل مؤثر است. به
تر از عملکرد باشد،  مهم نهیدارد؛ اگر هز یا سازه ازیبودجه و ن
تر  مناسب یبال کشش ریتنها در ز صبن ای ای شیشهاستفاده از 

 کربنیهر دو روش با  یاجرا ،یبحران طیشرا یاست، اما برا
مقایسه  7ضمنا مطابق جدول  خواهد داشت. یعملکرد بهتر

، چسب ای شیشهو  کربنیهای تهیه مواد لمینت  تقریبی بین هزینه
اپوکسی، آماده سازی سطح و هزینه نصب در واحد دلار به ازای 

انجام شده است، همچنین در  2025هر متر مربع در ابتدای سال 
های نصب در سه  مقایسه ای بین هزینه های کل، روش 7جدول 

حالت )زیر بال کششی، دو طرف جان و ترکیبی( در دو لمینت 
  ست.نیز انجام شده ا کربنیو  کربنی

بین هزینه ها در در سه حالت )زیر بال کششی، دو  سهیمقا  - 7جدول 
 .کربنیو  کربنیطرف جان و ترکیبی( در دو لمینت 

 

 گیري نتیجه -6

 افیبا ال یفولاد ریت تیمختلف تقو جینتا یبه بررس قیتحق نیا

 است: ریمهم آن به شرح ز جیپرداخته و نتا تقویتی

 نیقائم ب ییجا ها در محدوده جابه نمونهنمودار منحنی  یتمام(1

همچنین مقاومت  .شدند میکرنش دچار تسل-کرویم 750تا  400

کیلونیوتن مشاهده شده  179تا  26نقطه تسلیم نمونه ها بین 

 است.

 یبر سخت بسیار کمی  ریتاث تقویتی افیبا ال یفولاد ریت تیتقو(2

با لاغری بیشتر، به طوری که تیر درصد(  10تا  3)بین  دارد هیاول

 ریت تیتقو یاصل ریتاث از طرفی افزایش سختی اولیه بالاتری دارد.

 یمیاست که رابطه مستق هیثانو یدر سخت تقویتی افیبا ال یفولاد

 دارد. ییمقاومت نها اریبا مع

شدن   یرخطیباعث غ یفولاد ریت یبال کشش ریز افیال نصب(3

در  افیکه نصب ال یدر حال شود، یم میپس از نقطه تسل ریرفتار ت

 .کند یم یرا خط ریدو طرف جان، رفتار ت

 یابد و تقویت با پس از تسلیم، سختی تیر فولادی کاهش می(4

 که این میزان معمولاً دهد این کاهش را تحت تأثیر قرار می تقویتی

Cost Factor
Approximate 

Cost ($/m²)
Cost Factor

Approximate 

Cost ($/m²)

CFRP Laminate Cost 300 - 450 GFRP Laminate Cost 200 - 350

Epoxy Adhesive Cost 40 - 70 Epoxy Adhesive Cost 30 - 50

Surface Preparation Cost 70 - 120 Surface Preparation Cost 50 - 100

Installation Cost 100 - 160 Installation Cost 80 - 140

Combined Total Cost 510 - 800  Combined Total Cost 360 - 640

Installation Method CFRP ($/m²) GFRP ($/m²) Strengthening Purpose
Installation 

Complexity

Under Tension Flange 185 - 285 120 - 200 Flexural Strengthening Medium

On Both Sides of Web 370 - 570 250 - 400
Shear & Stability 

Improvement
Harder

Combined (Flange + Web) 510 - 800 360 - 640
Combined Flexural & Shear 

Strengthening
More Complex
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کاهش سختی بیشتری  کربنی باشد و درصد می 97تا  80در حدود 

کند. همچنین، تیرهای با مقطع  می ایجاد ای شیشه نسبت به

کنند و نصب الیاف در  تر کاهش سختی کمتری تجربه می کوچک

کاهش سختی را به  (3دو طرف جان و بال کششی )موقعیت 

 .رساند حداقل می

با  همچنین ابد،ی یم شیافزا هیاول یسخت ،یفولاد ریت تیتقو با(5

 .ابدی یکاهش م ینسب هیاول یسخت ر،یت یکاهش لاغر

 16تا  11بین  تقویتیی با نصب الیاف ریپذ شکل فاکتورکاهش (6

 افیاستفاده از ال باشد و تحقیقات نشان می دهد که درصد می

در دو  افیو نصب ال ابدی یکاهش م کربنیاز  شتریب شیشه ای

 .ی نسبت به حالات دیگر داردبالاتر یریپذ شکل ریطرف جان ت

دارد و  یشتریب هیثانو یسخت ریبال و جان ت یبیترک افیال نصب(7

نسبت به  یشتریب هیثانو یسخت ای شیشهبا  شده تیتقو یرهایت

 ریت هیثانو یمقطع، سخت یلاغر شیبا افزا ن،یدارند. همچن کربنی

 .ابدی یکاهش م

 الیاف تر از درصد گران 55تا   45طور متوسط  به  کربنیالیاف (8

 54در نصب زیر بال کششی حدود  کربنی است. هزینه ای شیشه

و در نصب ترکیبی  درصد 48، در دو طرف جان تیر حدود درصد

بیشتر است. این اختلاف به دلیل مقاومت و دوام  درصد 45حدود 

 ای شیشه که است، درحالی ای شیشه نسبت به کربنی بالاتر

تر برای شرایط بحرانی  تر اما با عملکرد ضعیف ای اقتصادی گزینه

 .شود میمحسوب 
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