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 Abstract 
Reinforcement of cement-based matrix composites with TRM and 

FRCM fibers have been utilized to improve the behavioral performance 

of reinforced concrete beams subjected to destruction in the past 

decades. Reinforcement and strengthening of the structural surfaces 

requires the use of fibers and mortar to link between them. The 

complexity of the interfaces between the fibers and matrix does not 

allow a simple and accurate model. This research created a numerical 

analysis approach based on the measuring and evaluating of the strength 

capabilities of two TRM and FRCM composites under the influence of 

bending stress conditions in terms of strengthening the external surfaces 

of the structure. In this regard, six sections of reinforced concrete beams 

with FLAT, STRIP and U-shaped patterns reinforced by TRM and 

FRCM composites under three-point loading and one beam were 

considered as reference. For this purpose, the impact of the link 

mechanism and bending moment, ultimate load capacity, energy 

absorption and dissipation, elastic stiffness and finally using the β 

reduction factor, the ultimate moment and yield stress were calculated 

by Abaqus software. According to behavioral results, reinforced sections 

with different FRCM composite patterns exhibit about 18% better 

performance than TRM composite. 
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 چکیده

تیرهای بتن مسلح در  رفتاریبرای بهبود عملکرد   FRCMو  TRM سیمان با الیافمبتنی بر  شدههای ماتریس تقویتکامپوزیت سازیمقاوم

 جهت ملات و ازالیاف استفاده مستلزم سازه سطوح تقویت و سازیمقاومد. انهای گذشته مورد استفاده قرار گرفتهمعرض تخریب در دهه

د ک رویکرمقاله یاین به همین جهت  دهد.را نمی مدل ساده و دقیق امکان و ماتریس الیافهای بین پیچیدگی رابط. است هاآن بین پیوند

ساختار از نظر خمشی  تحت تأثیر شرایط تنش  FRCMو  TRMدو کامپوزیت  های استحکامقابلیت سنجش و بررسی تحلیل عددی مبتنی بر

با  شدهتقویتشکل -Uو  FLAT  , STRIPبا الگوهایمقطع تیر بتنی مسلح  شش ،در این راستا. ایجاد کرد تقویت سطوح خارجی سازه را

 م پیوندتأثیر مکانیزر برای این منظودرنظر گرفته شد. و یک تیر به عنوان مرجع  ایسه نقطه گذاریتحت بار  FRCMو  TRMدو کامپوزیت 

گشتاور نهایی و   β با استفاده از ضریب کاهشی و در نهایت سختی الاستیک ،انرژی، جذب و اتلاف نهاییظرفیت بار ،لحظه خمشو 

 FRCM کامپوزیت الگوهای مختلف شده باطع تقویتا، مقرفتاریتایج به گردید. بر اساس نمحاس Abacus  افزارنرم تنش تسلیم توسط

 دهد. میرا نشان  TRMیت نسبت به کامپوزمطلوبتری عملکرد  درصد18 حدود

 شده تیملات تقوماتریس الیاف طبیعی؛ ؛ FRCM تیکامپوز؛ TRM تیکامپوز ؛ماتریس الیاف کربنکلید واژگان: 

 

 

 



 

 

 

    

  

37 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
02

 

 مقدمه -1

بخصوص اسکله ها در کشور  ییربنایز یهااز سازه یاریامروزه بس

هستند. قدمت ساخت، عدم انطباق با  یسازمقاوم ازمندیما ن

 یعیدر اثر عوامل خورنده طب بیتخر ،یطراح دیجد هاینامهنییآ

از  تواندیم گرید یعیها و حوادث طباز زلزله یدگدیبیآس زیو ن

 یها. روشدیآمیها به شمار سازه یازسبه مقاوم ازین لیجمله دلا

 و موارد جمله از ها،و مرمت سازه میترم نیو همچن سازیمقاوم

به طور گسترده در حال  یاست که در محافل علم موضوعاتی

اخت شن یدر راستا یفراوان یهابوده و تلاش شرفتیو پ یبررس

که باعث بروز ی بتنی و فلزی هاعوامل مخرب بر سازه

عمل آمده است؛ هرچند به  شوندیم یدیشد یمال یهاخسارت

 اتیبا توجه به خصوص یو فولاد یبتن یهادر سازه یسازمقاوم

رفته در هر کدام متفاوت است. هدف  و مصالح به کار یاسازه

یستم سازی و جایگزینی ستر مقاومئ نوع پیشرفتهمقاله ارائه نیازا

 .تاس شده تیرفتار اجزاء تقوپارامترهای درک بهتر سنتی جهت 

 ا،هپارامتر نییجهت تعاین مطالعه عددی منظور، انجام  نیه همب

 ای است. ویژه تیاهماجرائ آن، دارای و  یطراحو  پذیرش

و تشریح  FRCM 2و TRM1نخست، معرفی ملات کامپوزیتی 

شده و نهایت سنجش این ساختاری، و در ادامه به بررسی مقاطع تقویت

الیاف ماتریس تقویت شده مبتنی بر  دو کامپوزیت خواهیم پرداخت.

 یهاتیبخشی از یک خانواده بزرگتر از کامپوز FRCM و TRMسیمان 

و  سازیتوان جهت مقاومیمکه   هستند BMC3 یا ترد ̓الیافی سیماتر

، روش اجرائ از ریاخ هایسالدر  [.1]نموداستفاده ها ا از آنهسازه میترم

اجزائ سازه بتنی  4خارجی کننده سطوحصورت  تقویتها بهاین کامپوزیت

فاده از استبا و آهک  مانیس مبتنی برملات پیشرفت علمی  بوده است.

شده با  تیوتق هایمریپلی، برای مناسب نیگزیجاالیاف پلیمری و طبیعی 

 یها یفناور FRCMو  TRM [.2] است FRP 5رزین اپوکسی یا همان 

پروژه اجرا  نیکه در چند عمران هستند یبالا در مهندس لیبا پتانس دیجد

و  FRCM یها تیمتحده، کامپوز الاتیا ی. طبق استانداردهااندشده

TRM  حال،  نیبا ا استتعریف شده آهک ای مانیبر ملات سمبتنی

به درک  ازیو ن داشته کاربرد ندرتبهمعمولاً  افیبا ال شدهتیتقو ملات

بررسی دارد،  شتریبه مطالعه ب ازیکه ن ییهااز جنبه یکیدارند.  شتریب

  تیملات کامپوزپارامترهای بدست آمده از مدل رفتاری الیاف و 

                                                           
1. Textile Reinforced Mortar 
2 . Fabric Reinforced Cementitious Matrix 
3 . Brittle Matrix Composites 
4 Externally Bonded  Reinforcement 
5 Fiberglass Reinforced Plastic 

 

FRCMوTRM [4-3است] .یالملل نیب یعلم تهیدر اروپا، کم 

و مؤسسات استاندارد  ،6یها و کارشناسان مصالح ساختمانهشگایآزما

 نهیزم نیدانش در ا یو ارتقا ییراهنما یاروپا( برا هیو اتحاد ی)سطح مل

 ای (وستهیپمش ) افیال یحال، روش طراح نی. با اگردید جادیا

 تیابلاستاندارد و ق یکیمکان خصوصیاتبدون توجه به  (پراکندهخرُدشده)

 یطبقه بند 1جدول مطابق [. 5است ] دهیچینامشخص و پ هاآن نانیاطم

  [.6دهد ] یرا نشان م sBMC یهاتیکامپوز یکل

 طبقه بندی کامپوزیتهای مبتنی بر سیمان -1جدول 

 (SBMC) سرامیک کامپوزیت های ماتریس شکننده

ماتریس  یمانیس سیماتر
ماتریس 

 سیمانی
(CMC) 

 )پیوسته( مش الیاف (کوتاهخردشده ) الیاف پراکنده

FRC, 

GRC, 

SFRC 

HPFRC, 

UHPFRC, 

SHCC 

ECC 

 

Ferrocement 

 

TRC, 

TRM, 

MBC 

FRCM, 

FRFRCM 

 

وسط ت خرُدشده افیال حاوی مانیس مبتنی بر کامپوزیت رشیپذ یارهایمع

با استفاده  هاتیکامپوز عملکرد این نوعکه با این بیان ES-ICC7د استاندار

های پیوند لایهجهت   8کارایی بالاو طبیعی با  پلیمری مشاز الیاف 

  از الیاف [.8-7]شدثبت  استشده و اتصال آن با سطوح خارجی محصور

توان به کربن، شیشه، آرامید، سازی میدر صنعت مقاوم یمعمول پلیمر

جهت  10پیوسته گونه مش یاهکه ب    9اکسازولنزو بیس ب پارافنیلبازالت، 

هستند  تملا که پایه ساختار 11خرد شده̓ یا  محصور نمودن و الیاف پراکنده

 FRCMبا نام اختصاری  متحده الاتیبار در ا نیاول یبراکه اشاره نمود 

جهت سازگاری  سبزملات نوعی ملکرد پژوهشگران ع .[10-9]. ثبت شد

استفاده از خاک رس کلسینه شده، خاکستر بادی، پودر با با محیط زیست، 

با ترکیب درصدهای مختلف را  هیبریدیخرُدشده  سنگ آهک و با الیاف

 دادشان را ن 2CO کاهش تخمینی انتشار از نتایج قراردادند. مطالعه مورد

 بااست  یخواص مطلوبدارای  FRP افیشده با ال تیتقو یمرهایپل. [11]

 یساپوک یهانیرزمرتبط با چند اشکال که عمدتاً  کیتکناین حال  نیا

عدم بالا،  یدر دما فیبالا، عملکرد ضع نهیهز مواردی همچون  است

 باعث گردید تا هیرلایبا مواد ز یسطوح مرطوب و ناسازگار یرو اجرائ بر

یمان ملات مبتنی بر س( با یاپوکس یها نی)رز یمواد آل ینیگزیمحققان جا

6 International Union of Laboratories and Experts in 

Construction Materials, Systems and Structures 

7 . ICC-ES 

8 High Performance Fibers 

9 Paraphenyl benzobis oxazole (PBO) 

10 Mesh 
11. Dispersed 
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مطالعات و کمبود منابع باعث گردید به لحاظ  اند.کرده شنهادیرا پو آهک 

را با عملکرد یکسان  TRMو  FRCMدوکامپوزیت شباهت ساختاری، این

مری ها نوع الیاف طبیعی و پلیدانند در صورتی که با توجه به ساختار آنمی

توان به راحتی تفاوت آن را احساس نمود. با و مصالح بکار گرفته شده، می

وارد عرصه  TRMها  ابتدا کامپوزیت BMC بندی گرفتن دستهدر نظر

 سازی شد. مقاوم

موجود در ملات  هایدانهاندازه  لیبه دل اف،یال هایدر لایهنفوذ و اشباع 

 افیها النیرزمشابه تواند ینم دانهزیر حاوی ملات یدشوار است. حت اریبس

 یتیامپوزک ملاتدر  سیو ماتر افیال نیب وندیپ طیرا آغشته کند. بهبود شرا

الیاف  نیگزیجامش طبیعی  افیال حاصل شد که ینزما سیمانبر  یمبتن

 اف خرُدشدهالیبر  یمبتن دیجد یتیابتدا، مواد کامپوز شدند. در اروپا پلیمری

لقب   TRMرا  شدهتیملات تقو و  TRC12 را بتن آوریعملطبیعی در 

 یعناصر ساختار تیتقو یبرا تیبا موفق ریاخ یدر سال ها TRM .اند داده

از مطالعات منجر به توسعه  یاریبس جیمختلف استفاده شده است. نتا

 کننده شده است تینوع تقو نیاستفاده از ا یبرا یطراح یهادستورالعمل

-CNRو  یشمال یکایمرآ  CI 549.4R-20 که در حال حاضر عمدتاً به

DT 215,   کتان، جوت و کنف  افیال. [10-5]گردیدمحدود ایتالیایی

 دیتوان تولیم که کنندگان استدیمنابع مورد استفاده توسط تول نیبزرگتر

از  یمختلف یهادسته یعیطب افیال کرد. دیآنها را به صورت سالانه تجد

 به ،یاهی. منشا گشوندمی را شامل یو معدن یاهیگ ،یوانیمنشا ح جمله

 . هستنددانه  ایاستخراج شده از ساقه، برگ  چوب یا مواد زائد یطور کل

ی زمینههستند که در  NFCsیا  13های طبیعیای دیگری از الیافنمونه

  NFC اهمیت پایداری  اوان دارند. فر کاربرد حمل و نقل و هازیرساخت

لائم ع است. در انواع شرایط آب و هوایی ، دواممصنوعی الیاف در مقایسه با

 یمعمول یبا نمونه ها سهیدر مقا رو انتشا یانرژ ز نظرا  NFC یطیمح

مقاومت مزایایی همچون با  TRM کامپوزیت.[12] ابدییکاهش م اریبس

سطوح مرطوب  یرودمای بالا و عدم محدودیت در اجرائ بر  بالا در برابر

 ملات کامپوزیت دهد کهیاز مطالعات نشان م یاست. برخ بالا یدما و

TRM طبیعی مورد استفاده قرار دادمش  افیال استفاده ازتوان بدون یرا م 

 ان در ساختار کامپوزیتاهیساقه گبا استفاده محققان همچنین  [.13]

TRM  30تا  10اهش وزن حدود ک باعثرا مورد بررسی قراردادند که 

 [.14]گردید FRPسازی نسبت به کامپوزیت درصد سازه بعد از مقاوم

 تیتقو ،ییبنا یهاسازهسازی مقام در ریاخ یهادر سال TRM کاربرد

مورد استفاده قرار  یا تیها با موفقطاق ایها محصور کردن ستون، وارهاید

                                                           
12Textile Reinforced Concret 

13 Natural Fiber Composites 

 

افزایش  یبتن یهادر مورد سازه گریاز جمله اهداف د. [15گرفته است ]

ی کیمکانرفتار  فیتوص یدال است. برا ای رهایت یخمشاجزائ  تیظرف

مشارکت  با 14نیراند راب هایوناز آزم یاریبس TRMکامپوزیت 

ارائه  یایمزا رغمیعل. [16انجام شده است] ییمختلف اروپا یهاشگاهیآزما

 افیلا نیب ینکته مهم است که چسبندگ نی، توجه به ا TRMشده توسط

چرا که در ترکیب . ستیموثر ن FRCMبه اندازه  یمعدن یها سیو ماتر

میلمیمتر  3ماسه بکار رفته بزرگتر از ،  TRMکامپوزیتی ملات ساختار 

ملات  گردد است و این باعث می FRCMنسبت به ملات کامپوزیت 

 انتقالدم ع آن امدیپکه  را کاملا آغشته کند نفوذ و آن افیال نیب د درتوانن

شکست »ملات که منجر به  سیماترالیاف و  نیتنش ب کنواختی

بتاً آزاد که نس افیالهر چند که برای لایه های میانی  شود.می «یتلسکوپ

 ریسا ای یاپوکس نیها به رزبا آغشته کردن مش یتوان تا حدیم هستند

اما باید این نکته را در  دیبهبود بخشمشابه بر روی سطوح، محصولات 

ری پذینظرگرفت که به لحاظ ناهمگون بودن در ترکیب ملات، ریسک

. با توجه شناخت ارائه شده در خصوص کامپوزیت [18-17]بالایی دارد

TRM  بر آن داشت تا ضمن رفع نواقص به ارزیابی مدل دیگری از

پرداخته شود.   FRCM اختصاری نام مبتنی بر سیمان و آهک با کامپوزیت

که در مطالعه حاضر در نظر گرفته شده است  FRCM سیستم کامپوزیت

هزینه همچون بر رزین اپوکسی  مبتنی FRP را نسبت به سیستم یمزایای

کم، مقاومت در برابر آتش بالا، مقاومت در برابر رطوبت، قابلیت بازیافت، 

یک  TRM. این کامپوزیت مشابه را دارد قابلیت اجرا بر روی بستر مرطوب

و یا آهک است با این تفاوت که الیاف پلیمری  محصول مبتنی بر سیمان

 در میلیمتر جهت اشباع مش 3 جهت پوشش و ماسه ریزدانه کمتر از

 شدهتیتقو یهاسیماترکاربرد دارد.  و چسبندگی با سطوح های میانیلایه

 یسازمقاومجدید  یهاکیاز  تکن یکی FRCM الیاف مبتنی بر سیمانبا 

دون ب استفاده یتیکامپوز سیماتراین [. 19بتن مسلح هستند ] اجزائ یبرا

و رفع   بهتر یسازگارجهت پیوند و  ییایمیمحصولات شاز سایر  محدودیت

[. 20] دهدیرا کاهش م رزین اپوکسیبر  یمبتن تیکامپوز معایب

 یبه صورت تجرب محقق نیتوسط چند مانیس مبتنی بر یهاتیکامپوز

مورد مطالعه قرار  ،سازه بتن مسلح دراجزائ یخمشجهت شناخت رفتار 

 ریغ افزایشکه باعث  سترب - سیماتر یها. برهمکنش[20-9] گرفت

ای همچنین در مطالعه کند. یرا فراهم م افیال یینهایکشش تیظرف نهیبه

( SRP/SRGبا فولاد ) شدهتی/گروت تقومریپل یهاستمیاز سدیگر 

 بینیپیش جهت ،مطالعه تجربی و تحلیلیدر یک [. 21]گردیداستفاده 

  FRCM کامپوزیتالیاف و ملات با  محصورشده یتیر بتن کششیظرفیت 

14 Round-robin (RR) is one of the algorithms employed by 

process and network schedulers in computing 
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نشان داد، استفاده از الیاف مش کربن با دولایه  خارجی بر روی سطوح

مطالعه دیگری [. نتایج 22]عملکرد مطلوبتری نسبت به مش چند لایه دارد

ناشی از فشار  و شکست ترَک هایحالت، الیاف متعامد در اثر دهدنشان می

ده خُردشی الیاف محتوا یا کاهش افزایشنمایند را ایفائ میزدن پل̓نقش 

 [.23]تحت تاثیر قرارخواهد گرفتدینامیکی و کرنش  تنش پیک در ملات

 افیبا استفاده از سه نوع ال FRCMملات  ورسانا  افیال اثراتهمچنین 

با  یفولاد افی( و الRCFsشده ) افتیکربن باز افی(، الVCFsکربن بکر )

ت ملا یکیقرار گرفت تا رفتار مکان ی( مورد بررسBSFs) یپوشش برنج

و  یخمش ظرفیتعملکرد  RCFدهد که  ینشان م جیشود. نتا نییتع

مقاومت  BSFکه  یدهد در حالیم شافزای درصد100 حدود را تا یکشش

جذب آب را  برهایف ن،یبخشد. علاوه بر امی بهبود درصد 38را تا  یفشار

 یهاشیثبت شده آزما جینتا نیدهند. همچنیکاهش م درصد 39تا 

ملات را در آستانه  یکیمقاومت الکتر RCFنشان داد که  یکیالکتر تیهدا

 مانیس ینیگزیاثر جا  [.24دهد]یکاهش م یحجمدرصد  2/0-1/0تا  نفوذ

شده با  تیتقو یمانیس یهاسیماتر یکیبر رفتار مکان نیپرتلند با متاکائول

نشان داد  جیانجام شد. نتا یاخمش سه نقطه شیآزمابا( TRCMکتان )

 یرا برا میکلس دیدروکسیاز ه یعار یطیمح نیبا متاکائول ینیگزیکه جا

 ریتأث نیکند. همچنیم یریجلوگ بیکند و از تخریفراهم م یعیطب افیال

دیگر [. 25دارد ] مانیبر س یمبتن یتیمواد کامپوز یریپذبر شکل یشتریب

 حاوی الیاف خرُدشده CFRCCی ملات کامپوزیتی مزوسکوپ ونآزم جینتا

 ریتحت تأث یشکست به طور قابل توجه یکه حالت هاداد  نشان کربن

با توجه به ارائه مطالعات انجام شده در خصوص  دو [. 26] نیست اکندهپر

به  مرجع ریت کی یسازمدلابتدا  ادامه این پژوهش عددی، درکامپوزیت 

 یهاتیشده با کامپوز تیتقو بتنی یرهایت سپس اندازگیری، اریعنوان مع

FRCM  وTRM یخارج سطوح تیبه روش تقو EBR  یسه الگوبا 

انجام گردید. همچنین در پایان شکل -Uو  FLAT ،STRIPمختلف 

هربخش خصوصیات کششی الیاف و ملات کامپوزیتی، ضریب کاهش 

استحکام  و گشتاور و لنگر خمشی بر اساس عملکرد مطلوبتر الگو،  انتخاب 

 و پاسخ مورد تحلیل قرار گرفت .

 تیشده با کامپوز تیتقو یالگوها تیر کنترل و  یسازمدل-2

 FRCMو  TRM یها

 یبا توجه به پارامترها یشتریب قاتیها، تحقتیکامپوز یابیارز ی شناخت وبرا

و  TRMاستفاده از  یهااست. دستورالعمل ازیمورد ن یطراح ی جهترفتار

FRCM توان در یساخت و ساز را می براACI از روش یکی [.18، 3] افتی

ی اروش اجزبه  یحل عدد ،یمسائل مهندس لیو تحل هیتجز یبرا دیمف یها

. کورانت ردیگیمورد استفاده قرار م یاندهآیاست که به طور فز  FEM محدود

حل  یمشکل را به صورت دو بعد نیا 1960بود که در سال  یکس نیاول

 یژگیاز و یکیمختلف سازه  یهاها در قسمتمشاهده تنش لیتسه .کرد

 از جمله؛ یبرنامه اغلب از توابع چند جمله ااین است.  FEMقدرتمند  یها

در  ییپسماند با استفاده از جابجا یهاعملکرد و خواص مصالح و تنش

 یریمعادلات بسته به محل قرارگ نی. اشودیم فیهر عنصر تعر یهاگوشه

عادل طرفه و مت کی یاگره طیو شرا یخارج یروهایعناصر با در نظر گرفتن ن

 کند.یم نییرا تع رهایها و ترفتار ستون طیاعمال مرز شرا نیهستند. همچن

و  TRM یهاتیبتن مسلح با استفاده از کامپوز یرهایت یساز هیشب یبرا

FRCMاز  یسازه ناش یاز سفت یناش یرخطیرفتار غ راتیی، لازم است تغ

و  افیالخصوصیات ساختار  بخش نیا درخواص مواد در نظر گرفته شود. 

آوری و سازی جمعدلجهت پارامترها م  FRCMو  TRMکامپوزیتی ملات 

 یتیکامپوز مواد الیاف و  خواص 7تا  2های لوجدمورد استفاده قرار گرفت. 

 [. 21-20دهد ]یرا نشان م

 خردشده̕ کربن الیافخواص  -2جدول

 مقادیر برحسب ویژگی

1/0 (GPa)  کششی مقاومت  

L 024/0 طول ازدیاد  

 5 (GPa)  کششی مدول

 134 (GPa) خمشی قدرت

 16 (GPa) خمشی مدول

mm 5-3 الیاف طول  

 

 خواص الیاف کربن متعامد - 3جدول

 الیاف کربن متعامد

  12000 تعداد رشته 

b* 05/0 [mm] 

t* 5/3 [mm] 

E 240 (GPa) 

 3g/cm 81/1 دانسیته

ft,f 1970 (MPa) 

εu 2/1 (%) 

σ*   
(CoV) 

(083/0 )4330 (MPa) 
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 خواص مکانیکی الیاف طبیعی -4جدول  

 دانسیته

(g/cm3) 

مقاومت 
 کششی

(MPa) 

استحکام 
 کششی

(MPa) 

مدول 
 الاستیسیته
(GPa) 

مدول 
الاستیسیته 

 ویژه

(GPa) 

 الیاف 

6/1-1/5 400 267-
250 

 کتان 1/8-5/3 6/12-5/5

 کناف 5/36 53 641 930 54/1

5/1 511-
635 

341-
423 

 سیزال 7/14-3/6 22-4/9

 

 FRCM  ی و کششی ملات کامپوزیتفشار مقاومت -5جدول 

 ی نهای کششی مصالح

FRCM 

(MPa) 

σ Fu 
 

(GPa) 

ε 
 
(%) 

fc,m 
 

(MPa) 

 ملات کامپوزیت 
FRCM 

 

352/1 80/4 80/1 5/71 

(CoV0/06) 
 

 

 TRMخصوصیات ملات تقویت شده کامپوزیت  -6جدول

ملات جهت تقویتضخامت   4 tp  [mm] 

ملات با  تهیسیمدول الاست
تیتقو  

206000 Ep [MPa] 

ملات بدون  تهیسیمدل الاست
تیتقو  

7000 Ec  [Mpa] 

 (MPa) 031/0 مقاومت خمشی

 (MPa) 30/1 انحراف استاندارد

 (MPa) 13/1 مقاومت فشاری

 

 

 

 

 

 

 

 FRCM وTRM خواص مکانیکی مشترک الیاف و کامپوزیت  -7جدول 

 واحد مقادیر مشخصات کامپوزیت

به تنش  یدو محور یفشار میتنش تسل نسبت
کامپوزیت   یتک محور یفشار میتسل  TRM  و

FRCM 

16/1 (MPa) 

کامپوزیت   انبساط هیزاو  TRM  )FRCM 10 )θ و

کامپوزیت  زاویه اتساع  TRM  )FRCM 33.6 )θ و

کامپوزیت  انیجر لیپتانس  TRM  FRCM 1/0 UV x,y و

کامپوزیت خروج از مرکز   TRM  FRCM 1/0 e و

یت کامپوزیت سکوزیو  TRM  FRCM 01/0 μ (mu) و

ن کامپوزیت نسبت پواسو  TRM  FRCM 25/0 (υ) و

الیاف کامپوزیت طول   TRM  FRCM 500 [mm] و

شده  کامپوزیت  دهیچیپ هیلاتعداد   TRM  و
FRCM 

3 layer 

 
 

 Uو  FLAT ،STRIP یسه روش مدل سازاز پژوهش،  بخش  نیا در

انجام شد  TRMو  FRCM تیشکل با استفاده از دو ملات کامپوز

 .سازی انجام گردیدمدل 1-3مطابق شکل 

 
 

 با الگوی FRCMو   TRMی تقویت شده با کامپوزیتبتن ریت -1شکل

STRIP  



 

 

 

    

  

41 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
02

 

  

 U با الگوی FRCMو  TRM ی تقویت شده با کامپوزیتبتن ریت -2 شکل

 
 

 با الگوی FRCMو  TRM تقویت شده با کامپوزیت یبتن ریت -3 شکل
FLAT  

 

در  کامپوزیتدو نوع همانگونه که قبلا اشاره شد، با توجه به استفاده 

ی آغاز شبیه سازی با هدف حذف اجزائ همجوار و پیچیدگی های مرحله

زائد هندسی در مقطع بتنی و همچنین خصوصیات پارامتری هر یک از 

مش کربن متعامد برای کامپوزیت  افیال پذیرفت.ها انجام کامپوزیت

FRCM   کنافمش  افیالو TEMPO 15 برای کامپوزیت TRM  با

فون  رایمعمورد استفاده قرار گرفت. مانیبر سساختار ملات بر مبتنی 

ساختار ماده و کرنش جهت تحلیل بر اساس عملکرد که  زسیم

 یعمدتاً برا استو کیو شکست الاست یرخطیرفتار غ ناشی از شدهلیتشک

ر موجب این معیا .در نظر گرفته شد شود یبتن مسلح و فلزات استفاده م

 یذاربارگ ندیفرآ یدر ط کامپوزیتو رفتار  واصخ لیبه دل می گردد تا

( شده میل)تنش تس کیپلاست هیبه ناح مواد کامپوزیتی داده و ورود رییتغ

کند. لازم به ذکر است که مقدار کرنش  یم جادیرا ا یرخطیغ یا دهیو پد

. ه استشدصفر در نظر گرفته  ینقطه ورود نیمربوط به اول کیپلاست

                                                           
Tempo Communications 15 

الیاف است که ابتدا  نیآل ادهیا یکشش یها ینوع منحن نیا یها یژگیو

در مرحله خطی سپس  نموده،خوردن رکتَشروع به  مانیسمش مبتنی بر 

 رسد. نقطه شکست ب یعنیخود  یینها تیبه ظرف ادامه تا یباربر تیظرف

نوع  سهبا  کامپوزیت در دو گروه یسازمدل 10 - 8با توجه به جدول 

با مقطع  ،مگاپاسکال 35با استفاده از بتن با مقاومت  الگوی مختلف

قطر  اب یطول یلگردهایو م متریلیم 200×150×150به ابعاد  یلیمستط

 سایر آپاکوس انجام گردید.افزار در محیط نرم متریلیم 10 عرضی و 16

 را نشان می دهد. 5 - 4جزئیات مربوط به تیر بتنی در شکل 

 یکننده فولاد تیتقو یلگردهایم یکیخواص مکان -8جدول 

 پارامتر مقادیر مولفه

(MPa) 190000 مدول الاستیک 

υ 3/0  نسبت پواسون 

(MPa) 69/541  تنش تسلیم 

εau 00157/0  کرنش در نقطه تسلیم 

(MPa) 84/642  تنش گسیختگی 

fs 07887/0  فشار در نقطه شکست 

 
 مشترک یکیمکان خواص -9جدول 

 سختی پارامتر مش سیماتر مولفه

(N/mm3) 20 نرمالتی خس  

(N/mm3) 10 در جهت برشی تیخس  

(N/mm2) 01/0 مقاومت در جهت نرمال 

(N/mm2) 64/0 مقاومت در جهات برشی 

(N/mm) 2 انرژی شکست 
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 کنترل یبتن ریت یسازمدل اتیجزئ -4 شکل
 

 

 ABAQUS با برنامههندسی تیر کنترل  سازیمدل -5 شکل

 

،  ABAQUSبعد از ثبت پارامترهای  الیاف و کامپوزیت در نرم افزار 

با  FRCMو  TRMشده با کامپوزیت تقویت یبتن یرهاسازی تیمدل

مطابق   STRIPو FLATو شکل U، با عنوان مختلف یتیتقو یالگوها

 .ی گردیدسازمتر مدلیلیم 10با ضخامت ثابت  9 - 6 شکلو  10جدول 

با  FRCMو  TRMتقویت شده کامپوزیت  یرهایتی سازمدل -10 جدول

 الگوهای مختلف

 مشخصات ضخامت 

10 
mm 

 

یشده با الگو تیتقو یبتن ریت  TRM-FLAT 

یشده با الگو تیتقو یبتن ریت  TRM-STRIP 

یشده با الگو تیتقو یبتن ریت  TRM-U شکل 

یشده با الگو تیتقو یبتن ریت  FRCM-FLAT 

یشده با الگو تیتقو یبتن ریت  FRCM-STRIP 

یشده با الگو تیتقو یبتن ریت  FRCM-U شکل 
 

 

  FRCMو  TRMضخامت الیاف و ملات کامپوزیت  -6شکل 

 

با الگوی  FRCMو  TRM کامپوزیت با ی تقویت شدهبتن ریت -7شکل 
FLAT 

 

 

 با الگوی  FRCMو  TRM کامپوزیت با ی تقویت شدهبتن ریت -8شکل 

Strip  
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  Uبا الگوی  FRCM  و  TRM کامپوزیت با ی تقویت شدهبتن ریت -9شکل
 

نوع  -تینوع کامپوزبه ترتیب  ی،سه قسمتعبارت الگوها از  ینامگذار

نشان    TRM-U-10مثالبه عنوان  و در انتها ضخامت استفاده شد. الگو

 10ضخامت  و شکل  U یالگونوع کامپوزیت بکار گرفه شده با  دهنده

ابتدا تیر کنترل  Ranسازی، در مرحله مدل پس از انجام متر است. یلیم

 نتایج تا مرحله گسیختگی وتنیلونیک 50اعمال بار جهت کالیبراسیون با 

ورد به عنوان پارامترهای م ،یروین-ییجابجای منحن جینتا انجام پذیرفت.

ز ا یناش یانرژ زانیمبیانگر  یمنحن ریسطح زنظر بدست آمد. که 

 یریپذدهد. هر چه سطح بزرگتر باشد، درجه شکلیرا نشان م یبارگذار

توجه به  جهیشود در نتیمشتریب یاتلاف انرژ لیو پتانس مقطع افزایش

 یریپذشکل شیافزا بر اساس یکه طراح یزیخمناطق لرزهاین نکته در 

ر نتایج بدست آمده بمهم است. لازم به ذکر است که  اریسازه است، بس

- 10شکل  12و11مطابق جدول  است. جابجایی – روین یمنحن اساس

 رکتَو  دلیل مکانیسم شکست به تیر کنترل جابجایی  –نیرو  منحنی 11

، (Mmax,exp) یحداکثر گشتاور خمش و بارگذاریها در طول گاهدر تکیه

 یانی( و انحرافات ثبت شده در دهانه مMy,num) میتسل یگشتاور خمش

 میتسل ی( و لنگر خمشδmax,num) یحداکثر گشتاور خمش یزمانو 

(δy,num ).ثبت گردید 

 تیرکنترل خصوصیات -11جدول

مقاومت 
کششی 

 (MPa) بتن

مقاومت فشاری 
 بتن

(MPa) 

E 
(MPa) 

 

 تیرکنترل 666/10 20/32 28/1

                          

 
 

 تیر کنترل میتسل یلنگر خمشی و حداکثر گشتاور خمش -12جدول
 y,numδ

(mm) 

Max,numδ 

mm)(  

y,numM 

 (kN-m) 
ax,numMM 

 (kN-m) 

 نمونه

61/12 
 

68/138 01/50 
 

 تیرکنترل 6/66

∆exp 

 

 

 

 کنترل ریت ییجابجا-بار منحنی -11شکل 

 

 کنترل ریتگشتاور خمشی و لنگر تسلیم  حداکثر منحنی -12شکل 

 FRCM تقویت شده با کامپوزیتریتسازی مدل-3

اساساً از سه مرحله   FRCMو TRMی در دو نوع کامپوزیت رفتار کشش

ملات بدون ماتریس الیاف و ( در مرحله اول 1کند: ) یم یرویپ زیمتما

՜ول کرنش مد-تنش یمنحن بیشبا استفاده از ماند و  یم یباق ترک

 بودنتوان با توجه به بخش همگن یم را،  FRCMو  TRMه تیسیالاست

 الیافبه خواص  خوردگیترک՜ (2) زده شود نیتخم افیالو  سیماتر
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 شیاافز که در این مرحله با دارد یملات بستگ اب آن پیوند ییو توانا

ل مدوباعث کاهش  ،یمحدود بر تنش کشش اریبس ریتأثو ها کرنش

برابر  کرنش مدول-تنش منحنی دوم بخش)در واقع،  شودیم تهیسیالاست

 کامپوزیت سطح  خوردگیترک՜که  یهنگام (3و در آخر ). است با صفر(

ل و منتق ملات و الیافها به طور کامل به شد، تنش جادیبه طور کامل ا

 مورد افیال یتخآن با س بیکه ش شودیم جادیا یخط بصورت جهیدر نت

ه است ک تینکته حائز اهم نی. البته توجه به اشودیمشخص م ،استفاده

یاز را نمسه ف نیمورد استفاده، ا کامپوزیتاز موارد و بسته به  یاریدر بس

مولاً شکست، مع یاز نظر حالت ها  کرد. زیمتما گریکدیتوان به وضوح از 

 هیناحدر  افیالگسیختگی  شود: )الف( یسه نوع مختلف مشاهده م

)ج(  و لنگر گاه در اثربا تکیهدر مجاورت  افیال گسیختگی)ب(  یمرکز

ه گاه رخ تکی یکیمعمولاً در نزد کهنسبت به ملات، افیال ماتریس لغزش

اتخاذ شده  یاچهار نقطه یخمشو  یمرز طیشرابا توجه به . می دهد

 ی،ثبات در مدل عدد جادیا یبرا انتخاب شد. 0.05 المان شبکه ای اندازه

در جهت  ییگاه و جابجا هیتک کیدر  "x"و  "y"در جهات  ییجابجا

"y"  و"z" یو بررس ییشناسا یبراهمچنین  .گردیدمهار  یگریدر د 

 اریمگاپاسکال( به عنوان مع 634فولاد ) یشکست، مقاومت کشش طیشرا

ن و الیاف مش کرب شده با تیتقو یرهایت تینها رد در نظر گرفته شد.

 32برابر با  (fcبتن مربوطه ) یمقاومت فشار FRCM ملات کامپوزیت

، FRCMکامپوزیت یکیخواص مکان فیتعر یبرا مگاپاسکال ارایه شد.

 آن بود. یرفتار کشش نییو ملات و تعخصوصیات الیاف  تعریفبه  ازین

 هیتعب از روش سطح FRCM یسازمدل مواد و الیاف در نیبرهمکنش ب

 یتیمحدودنوع  کی وندیپ نیاستفاده شد. ا EBRبر روی سطح یا همان 

 جادیا یهااگر مش یکند، حتیرا فراهم م اتصال بهتر است که امکان

 وندیتوان پیم متفاوت باشند،از نظر هندسی  یسطوح نواح یرو شده

 ریمشابه با ت یمرز طیشرا را فرض کرد. FRCMتیر و کامپوزیت کامل 

مدل نیمورد استفاده در ا یورود یپارامترها تمام اعمال شد. کنترل

لازم به ذکر است جهت  خلاصه شده است.14و 13در جدول  یساز

مقاومت کششی  β  ضریب اثربخشیمحاسبه گشتاور خمشی با استفاده از 

  الیاف و ملات کامپوزیت در پایان همین بخش انجام خواهد شد.

 

 

 

 جهت مدلسازی .FRCMملات کامپوزیت  خصوصیات -13جدول 

 پارامترها FRCM -U-10 بر حسب
(MPa) 53/8941 E  ملات  
(MPa) 95/24 ی ملاتفشار مقاومت  

(MPa) 90/0 مقاومت کششی ملات 

(MPa) 240000 1E  الیاف 

(MPa) 
* 

 β × کششی الیاف استحکام

 

  .FRCMپارامترهای تیر کنترل و تیر تقویت شده با کامپوزیت  -14جدول

 پارامترها FRCM -U-10 کنترل بر حسب

(MPa) 10666 10666 E  ملات  
(MPa) 

20/32 33/32 
ی فشار مقاومت

 ملات
(MPa) 28/1 28/1 مقاومت کششی بتن 

(MPa) - 00/6187 1E  الیاف 

(MPa) 

* * 

 کششی الیاف استحکام

 ×β 

 

 FRCM تقویت شده با کامپوزیتریتنتایج .  3-1

 FRCM شده با کامپوزیت تیرتقویت جابجایی-نیرو یکه منحن یهنگام 

به عنوان  کیپلاستدر ناحیه  هیاول بیاز ش تهیسیبه دست آمد، مدول الاست

را در  کلی، بارنهایی نمودار 13 شکل. در شدند یمعرف مکانیکی خواص

 اریکه به عنوان مع یبه مقاومت کشش کامپوزیتدهد که ینشان م یحالت

 رسد.یشکست در نظر گرفته شده است، م
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تقویت شده با  کنترل و الگوهای ریت ییجابجا -بار  یمنحن -13شکل 
  FRCM کامپوزیت 

 

 تیر ییجابجا – روین منحنیدر نظر گرفتن  با ییبار نهانتایج ظرفیت 

ضخامت  الگو و روش سه به FRCM تیشده با کامپوزتیتقوکنترل و 

 نشان داده شده است.  15در جدول متر، یلیم 10

تیر کنترل و الگوهای تقویت شده با  ییبار نهانتایج ظرفیت  -15 جدول

  FRCM کامپوزیت 

𝑷𝒖  

(𝑲𝑵) 
 نمونه الگوها

228 FRCM-U-10 

191 FRCM-STRIP-10 

182 FRCM-FLAT-10 

 تیر کنترل 64

کیلونیوتن و  228با ظرفیت نهایی  FRCM-U-10 الگوی

 یمنحنمتر ثبت گردید. در ادامه بررسی میلی 33/13مقدارجابجایی 

 ییجابجا مقدار FRCM تیکامپوز شده باتقویت یرهایت ییجابجا-نیرو

، آنز پس ا و شیافزا یبه صورت خط هیاول یتخس لیبه دل کامپوزیت

 یدارا منحنی نی. بنابرارسدیمقدار ثابت م کیبه  جیو به تدر رییروند تغ

دهد و در نقطه یاست که رفتار کشسان سازه را نشان م یمقطع خط

استفاده که با  شودیمشاهده مشده مقطع تقویت یرخطیرفتار غ ییانتها

دلیل  به یافق ییدر برابر جابجا Fh یروند بار افقی ستریهمنحنی 

 کیمنجر به  بارگذاریها در طول گاهدر تکیه رکتَو  مکانیسم شکست

عملکرد به عنوان معیار  توانی میمتوال یهاکلیدر س وستهیپ منحنی

 یهایمنحن 14در شکل  .فاده نموداست هزلزل جهت نیروی ناشی از ،سازه

نسبت  FRCM-U-10نمونه هیستری براساس عملکرد مطلوبتر پاسخ 

 دهد.یرا نشان م کنترلبا تیر به سایر الگوهای تقویتی جهت سنجش

 

 تقویت شده با الگوی ی تیر کنترل و تیرستریه یمنحن -14 شکل

 FRCM-U-10 

 کامپوزیتا ب شدهتقویت ریموثر ت کیالاست یسخت نییتع همچنین جهت

FRCM ایجنت. نمود استفاده ییجابجا-روین یمنحن بیشتوان از می 

نسبت به سایر  ، FRCM-U-10ی با الگو شدهتقویت مقطع هیاول یسخت

 د کهدار کیستالا یسخت شیدر افزا یافوق العاده ریتاثالگوها رده خود 

الگو مختلف را سه بدست آمده   کیالاست سختی راتییتغ 16در جدول 

  دهد.نشان می

 

 مختلف یهاالگوتقویت شده با  یبتنتیر  کیالاست سختی راتییتغ -16 جدول
 FRCM کامپوزیت 

نمونه الگوها   K (KN/m) 

FRCM-U-E -10 52/58 

FRCM-STRIP-E -10 38 

FRCM- FLAT- E-10 4/32 

 30 تیر کنترل

 

در  سازه کیرفتار  یابیدر ارزمهم پارامتر  دیگر یو جذب انرژ استهلاک

یی بجاجا یمنحن ریاست. سطح ز و نیروهای دینامیکی زلزلهوقوع هنگام 

 تیتقو ریاز دست رفته از ت یمقدار انرژ یکیپلاست-کیالاست در محدوده

رابر ب یورود یانرژکه برای محاسبه بطوری. است یبارگذار نیشده در ح

 ریز هر چه سطح ن،یبنابرا .شوددر نظر گرفته می یمنحن ریبا مساحت ز

 تقویت شده یبتن یدر هنگام بارگذار یشتریب یباشد، انرژ شتریب یمنحن

جذب و نتایج نشان داد مقدار  17در جدول شود.  یم مستهلکجذب و 
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 2/22با مقدار  FRCM-U-10 با استفاده از الگوی یانرژ ستهلاکا

 نسبت به سایر الگوهای هم رده خود افزایش داشته است. 

تقویت شده با  یبتنتیر  یاستهلاک و جذب انرژ راتییتغ -17 جدول

 FRCM کامپوزیت 

 E (KJ) نمونه الگوها

FRCM-U-E -10 2/2 

FRCM-STRIP-E -10 5/1 

FRCM- FLAT- E-10 3/1 

 1/1 تیر کنترل

 

 ییااست. از آنج ریاجتناب ناپذ ریت بیآس خوردگی وترک՜بار،  شیافزا با

رده وا بیآس ییدهد، شناسا یسازه را کاهش م دیاتفاق عمر مف نیکه ا

 ژهیه وامر ب نیمهم است. ا اریبس یبه حالت بحران دنیقبل از رس ریبه ت

به بار  یادیز یجان لفاتو ت یکه خسارات اقتصاد یمهم یدر سازه ها

 یاز بارگذار یناش بیآس خوردگی وترک՜مقدار دارد.  تیآورد، اهم یم

ان شده با در نظرگرفتن نتایج نشتقویت یالگوها ی کنترل و سایررهایت

خوردگی و بحرانی نسبت به ترک՜اثرات  ، FRCM-U-10یالگوداد، 

 -FRCMرده خود مشهود است. همچنین الگوی سایر الگوهای هم

FLAT- E-10   با توجه به نوع՜توان گفت این نوع ها میترک

 اتریتاث 18 -15هایو شکل 18 دولتقویت،کارایی مطلوبی ندارد. درج

کنترل و سایر الگوهای  ریدر ت خمشیترک ՜از  یناش یهابیکاهش آس

 دهد.مختلف تقویت شده  را نشان می

 

 یبتن  یرهایت ی از خمش درناش بیآس خوردگی وترک نتایج َ -18لجدو
 مختلف یالگوها  با FRCMکامپوزیت شده با  تیتقو

 

DAMAGE T 

(%) 
 نمونه الگوها

0/41 FRCM-U-E -10 

0/47 FRCM-STRIP-E -10 

0/48 FRCM- FLAT- E-10 

کنترل ریت 0/99  

 

 

 کنترل ی از خمش تیرناش بیآس خوردگی وترک -15شکل 

 

 

ی از خمش در تیر تقویت شده با ناش بیآس خوردگی وترک -16شکل

 FRCM- FLAT-10الگوی

 

ا ی تقویت شده بدر تیر بتنی از خمش ناش بیآس خوردگی وترک -17شکل 

  -FRCM -STRIP   10الگوی
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ا شده ب تیتقو یبتن ریتی از خمش ناش بیآس وخوردگی ترک -18 شکل

 FRCM –U-10الگوی 

 

 مختلف یالگوهانتایج نهایی تیرهای بتنی تقویت شده با  -18ل  دوج

  FRCM کامپوزیت 

𝑬 
(𝑲𝒋) 

K 
(
𝑲𝑵

𝒎
) 

𝑷𝒖 
(𝑲𝑵) 

 نمونه الگوها

2/2 52/58 228 FRCM-U-E -10 

5/1 38 191 FRCM-STRIP-E -10 

3/1 4/32 182 FRCM- FLAT- E-10 

 تیر کنترل 61 30 1/1

 ییایمیش سمیرابط ها و مکان یدگیچیتوان درک کرد که پ یم یبه راحت
 تیتنش را در مواد کامپوز عی، پوشش  و ملات که توزمش، نخ نیدر ب

 ت.فراتر از محدوده کار حاضر اس اریاست که بس یکند، موضوع یم نییتع
 یاسیند مقچ کردیرو کی ازمندیاست که ن دهیچیپ اریمسئله بس کی نیا

 است. کدانانیزیو ف دانانیمیش یابیبا ارز

جهت  FRCM-U-10با درنظرگرفتن نتایج عملکرد مطلوبتر الگوی  
ردید.  انجام گهای استحکام تحت شرایط تنش کششی قابلیتبررسی 

کاهش  بیبا استفاده از ضررا  یحداکثر گشتاور خمش لیتحلاین بخش 
(β )و ملات کامپوزیتی  افیال یینها یکشش تیاعمال شده به ظرف
 شودیم کیبه مسئله نزد یسازساده کیرو، از  نیا از .کندیم ینیبشیپ

ده مؤثر محدود شو ملات  الیاف استحکام تیظرف کیرا به  یدگیچیو پ
است که به همین منظور نیاز به پارامترهایی  .دهدیکاهش م βتوسط 
 لنگر خمشیپس از رسیدن به حداکثر گشتاور و ملات  الیافتوسط 

pmax,exM  د عبارتنداز؛شوپشتیبانی می  ,s,ukf, s,uf, cf, cε, εc , fc 

f,uf وt,b, a,   که u,ib fβ f  =u  , ff  و a , k  که هر دوی آنها برای

کرنش  کهاز آنجایی مهم است.(β)  به دست آوردن ضریب اثربخشی
 3.5و کرنش نهایی بتن در تراکم  )s,uε (درصد 90ی نهایی آرماتور فولاد

با  و ملات ظرفیت کششی نهایی الیافود در نظر گرفته می ش درصد

                                                           
16  . It is a phenomenon that shows the amount of material volume 

changes during shear deformations   

یابد تا اثر لغزش نخ ها در داخل ماتریس جبران کاهش می β ضریب
از این رو، سهم کامپوزیت استحکام موثر بر مقاومت کل مقطع  د. شو
، که است 1/0برابر با   Abaqus افزارنرم از مرکز توسط روجخت. اس

در نظر  30مقدار  نیایی همگرابه دلیل  16 اتساع هیزاودهد  ینشان م
حداکثر  نیرابطه ب و 2/3( برابر با K) زهیسطح پلاست پارامترگرفته شد. 
 یبارگذار ندیفرآ یدر ابتدا یو دو محور یتک محور یتنش فشار

)fb0/fc0(  دلم بهتر ییهمگرا کیسکوپلاستیو میتنظو  1.16برابر با 
 با مقاومت فشاریکامپوزیت  اصدر نظر گرفته شد. خو  *55−10ریمقاد

و مقاومت  (Eci) مدول شکل مقطع که منجر به تغییر پلاستیکدر ناحیه 
 گردید.محاسبه  3-1از معادلات می شود   ct,kf   کششی مشخصه

cf     3
√

0850  =   icE     (1) 

2/3
cf 0.3 =  m,ctf       (2) 

m,ctf 0.7 =  k,ctf         (3) 

مقدار  FRCM-U-10برای کامپوزیت با الگوی مشخص شده  β بیضر
 20-19 شکل و 22-20جدول در به دست آمده  جینتا. بدست آمد 54/0

، جهت تعیین FRCM-U-10شده با الگوی درحالت کلی برای تیر تقویت
حداکثر گشتاور و  βکششی الیاف و ملات کامپوزیت  ضریب اثربخشی

و انحرافات ( My,num) میتسل ی، گشتاور خمش(Mmax,exp) یخمش
( و δmax,num) یحداکثر گشتاور خمش یزمانو  یانیثبت شده در دهانه م

 گردید.ارائه ( δy,num) میتسل یلنگر خمش

و ملات  β  ضریب اثربخشینتایج مقاومت کششی الیاف و  -20جدول 
  کامپوزیت 

FRCM-U-10 
 FRCM-U-10کامپوزیت 

2048 (MPa) کششی  استحکام

 β×  الیاف

240000 (MPa) E الیاف 

90/0 (MPa) یمقاومت کشش 
 ملات

02/24 MPa)) ی فشار مقاومت
 ملات

43/8 (KN-m) a 
30/19 (KN-m) K 
54/8905 (MPa) E ملات 
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شده تیر تقویت  β  ضریب اثربخشیو  ملاتنتایج مقاومت کششی  -21جدول 
 FRCM-U-10با کامپوزیت 

 FRCM-U-10کامپوزیت  تیر کنترل

(MPa) - 
32/9  

 × کششی ملات استحکام
β 

(MPa) 66/10  66/10  
E تیر بتنی 

(MPa) 28/1  28/1 تیر یمقاومت کشش   

(MPa) 35/42  35/42 ی تیرفشار مقاومت   

(MPa) - 
6157 

1E    تیر تقویت شده

 شیب( )اولین

 

 میتسل یگشتاور خمشی و حداکثر گشتاور خمشنتایج   -22جدول 

y,num δ

(mm) 

max,numδ 

(mm)  
y,numM 

 (kN-m) 
ax,numMM 

 (kN-m) 

 نمونه

61/12 
 

68/138 
01/50 

 
6/66 

 تیرکنترل

∆exp 

28/13 
 

08/119 
80/54 

 
78/69 

تیر با 
کامپوزیت 

FRCM-U-
10 

exp∆ 

 

 

 

 میتسل یگشتاور خمشی و گشتاور خمشحداکثر منحنی  -19شکل 

  FRCM-U-10کامپوزیت 

 

 

 

 

 FRCM-U-10   تنش تیحداکثر وضع -20شکل 

 TRM تقویت شده با کامپوزیتریتسازی مدل-4

 TRMکششی ناشی از خمش کامپوزیت رفتار طورکه قبلا گفته شد، همان

در که  کندیم یرویپ یاد شده از سه مرحله  FRCMمشابه کامپوزیت 

با استفاده ماند و  یم یباق ترک՜ملات بدون ماتریس الیاف و مرحله اول 

یم را،  FRCMو  TRMه تیسیکرنش مدول الاست-تنش یمنحن بیشاز 

 (2) زده شود نیتخم افیالو  سیماتر بودنبه بخش همگن توان با توجه 

՜دارد یملات بستگ اب آن پیوند ییو توانا الیافبه خواص  خوردگیترک 

نش محدود بر ت اریبس ریتأثو ها کرنش شیاافز که در این مرحله با

 مدو بخش)در واقع،  شودیم تهیسیمدول الاستباعث کاهش  ،یکشش

که  یهنگام (3است. و در آخر ) کرنش مدول برابر با صفر(-تنش منحنی

՜ور ها به طشد، تنش جادیبه طور کامل ا کامپوزیت سطح  خوردگیترک

که  شودیم جادیا یخط بصورت جهیمنتقل و در نت و الیافملات کامل به 

 نی. البته توجه به اشودیمورد استفاده مشخص م افیال یتخآن با س بیش

مورد  کامپوزیتاز موارد و بسته به  یاریاست که در بس تینکته حائز اهم

. در این کرد زیمتما گریکدیتوان به وضوح از یسه فاز را نم نیاستفاده، ا

 تیشده با کامپوز تیتقو یرهایت رفتار،  FRCMبخش مشابه کامپوزیت 

TRM یقرار گرفته است. منحن یمختلف مورد بررس سه روش الگوی با 

 مستهلک ی( و انرژK) کیالاست ی(، سختPu) ییبار نها ییجابجا-روین

مقاومت کششی الیاف و ملات  β  ضریب اثربخشیو در پایان ( Eسازه )
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. شدمحاسبه  ،)max,numM( یحداکثر گشتاور خمشکامپوزیت و تعیین 

 -TRMو  TRM-U ،TRM-STRIP؛ مختلفالگوها به سه روش  یتمام

FLAT  یو بررس ییشناساسازی گردید. متر مدلمیلی 10با ضخامت 

مقاومت و مگاپاسکال(  634فولاد ) یشکست، مقاومت کشش طیشرا

مگاپاسکال و سایر پارامترهای مشابه  32برابر با  (fcبتن مربوطه ) یفشار

 TRM  الیاف و ملات کامپوزیتیخواص  گرفته شد.بخش قبل در نظر  

 ارائه شده است. 24و 23در جدول  یسازمدلمورد استفاده در 

 TRMپارامترهای تیر کنترل و تقویت شده با کامپوزیت  -24جدول 

بر 

 حسب
 پارامترها TRM-U-10 کنترل

(MPa) 
10666 10666 E  ملات  

(MPa) 
ی فشار مقاومت 98/37 20/32

 ملات
(MPa) 28/1 28/1 مقاومت کششی بتن 

(MPa) - 00/3517 1E  الیاف 

(MPa) 

* * 

کششی  استحکام

 β×  الیاف

 

 جهت مدلسازی TRMملات کامپوزیت  خصوصیات -23جدول 

 پارامترها TRM -U-10 بر حسب

(MPa) 
53/8941 E  ملات  

(MPa) 95/24 ی ملاتفشار مقاومت  

(MPa) 90/0 مقاومت کششی ملات 

(MPa) 240000 1E  الیاف 

(MPa) 
* 

 β×   کششی استحکام

 

ن بدو شدههیتعب الیاف مش کنف و ملات بر روی سطح نوع تقویت

راهم را ف اتصال بهتر امکاننوع  کی وندیپ نیا باشد.الیاف می لغزش

متفاوت  یسطوح نواح یرو شده جادیا یهااگر مش یکند، حتیم

را فرض  TRMتیر و کامپوزیت کامل  وندیتوان پیم نیباشند، بنابرا

  اعمال شد کنترل ریمشابه با ت یمرز طیشرا کرد.

 TRM تقویت شده با کامپوزیتریت جینتا .1-4

اما پس از  شیافزا یها که به صورت خطیمنحن هیاول یتخس لیبه دل 

 ،ییجابجا شیو با افزا نموده رییتغ یمشخص، روند خط ییجابجا کی

 یدارا نحنیم ،نیبنابرا رسد. یم یبه مقدار ثابت جیو به تدر یبه آرام بیش

در نقطه  ودهد  یاست که رفتار کشسان سازه را نشان می مقطع خط

با  21و شکل  25مطابق جدول شود یمشاهده م یرخطیرفتار غ ییانتها

 یتنب ریت ییبار نهاجابجایی و ظرفیت  – روین یهامنحنیدر نظر گرفتن 

-TRM-U؛ برابر باشکل -Uوالگوی  TRM تیشده با کامپوز تیتقو

10 =197 KN  اساس نیبر ا دهد.در میان رده تقویتی خود را نشان می 

-TRMشده  تیتقو الگوی  جابجایی  – روین منحنیبا در نظر گرفتن 

U-10 ه نسبت بکیلونیوتن را نشان داد که  197 یی برابر بامقدار بار نها

. دارد پذیری بیشتری راظرفیت درصد، 12/20رده خود ی همالگوها ریسا

به دست آمد، مدول  TRM   ...کرنش شکل-تنش یکه منحن یهنگام

ر دتنش و کرنش  یبه دست آمد و داده ها هیاول بیاز ش تهیسیالاست

 یرا .شدند یمعرف مکانیکی به عنوان خواص TRM کیپلاستناحیه 

 استفاده شد. EBR پوشش مواد و الیاف، از نیبرهمکنش ب

  TRM نتایج ظرفیت بارنهایی تیرکنترل و تقویت شده با کامپوزیت  -25 جدول

𝐏𝐮  
(𝐊𝐍) 

 نمونه الگوها

197 TRM-U-E -10 

182 TRM-STRIP-E -10 

176 TRM- FLAT- E-10 

کنترل تیر 61  

 

 یهابا الگوکنترل و تقویت شده  ریت ییجابجا - نهاییباری منحن -21شکل 
  TRM ف کامپوزیت مختل
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ی ستریهجهت پردازش منحنی  TRM-U-10مطلوبتر عملکرد  لیبه دل

رار بار تکانتخاب و با نمونه کنترل مقایسه گردید. مقادیرمتوالی چرخه 

 دهد. نشان می 22 در  شکل 

 

 

 TRM-U-10ی تیر کنترل و  الگوی  ستریه منحنی -22کل ش

 یاار لرزهرفت یابیارز جهت یبتن ریموثر ت یسختهمانطور که گفته شد؛ 

جه یی قابل محاسبه است لذا با توجابجاو  یمنحنشیب با در نظر گرفتن 

الگوی  نشان داد، 26ل در جدو بدست آمده نتایج ،به منحنی یاد شده

به سایر الگوها مقدار بت نس TRM-U-10کامپوزیتشده با  تیتقو

 کیلونیوتن/ متر را نشان داد. 45/93

 مختلف یالگوهاتیرکنترل و تقویت شده با کیالاست یتخسنتایج  -26جدول 
 TRM کامپوزیت

𝐊(𝑲𝑵/𝒎) نمونه الگوها 
45 TRM-U-E -10 

35 TRM-STRIP-E -10 

30 TRM- FLAT- E-10 

 تیر کنترل 30
 

وجه به با ت شدهتقویت یرهایت یجذب انرژ تیاستهلاک و قابلهمچنین 

 27 جدولمطابق  ییجابجا-روین یهایمنحنهای مختلف الگو و روش

با  TRM-U-10 یالگو ی و استهلاک مربوط  به جذب انرژ نیشتریب

 انرژی ثبت گردید. 1/69مقدار 

 فمختلمقادیر جذب انرژی تیر کنترل و تقویت شده با الگوهای  -27 جدول

  TRM کامپوزیت

𝑬(𝑲𝒋) الگوها نمونه  

6/1 TRM-U-E -10 

4/1 TRM-STRIP-E -10 

2/1 TRM- FLAT- E-10 

 تیرکنترل 1/1
 

ی تقویت شده با الگوهای مختلف بتن یرت دیدگیبیآس اریمعبررسی 

ات آن با توجه به ریعملکرد و تاث ترک՜ناشی از   TRMکامپوزیت 

 تحت اعمال نیروی بارنقاط  ،دهد ینشان م 25 -23 شکل و 28 جدول

ی رده الگوها ریسبت به سان TRM-U-10وی الگتقویت شده با  ریدر ت

 زانیمدارد.همچنین  بیدر کاهش آس یمطلوبتر ریتأث خود

՜در مدل  خوردگیترکSTRIP  نسبت به مدلFLAT  کمتر بوده و

 دهد.  یرا نشان م یبهتر اریعملکرد بس

 

با شده  تیتقو کنترل و ریدر ت خوردگیناشی از ترک بیآس نتایج -28 جدول

 TRM کامپوزیت مختلفالگوهای 

میزان آسیب 
 Tدیدگی 

 (%) 
الگوها نمونه  

 تیر کنترل 0/99

0/45 TRM-U-E -10 

0/72 TRM-STRIP-E -10 

0/54 TRM- FLAT- E-10 

 

 

 TRM-FLAT-10 یبا الگوشده تقویت ریدر ت بیآس زانیم -23شکل 
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 TRM- U-10شده با الگوی تقویت ریدر ت بیآس زانیم -24شکل

 

 TRM-STRIP-10 یبا الگوتقویت شده  ریدر ت بیآس زانی: م -25شکل 

 امپوزیتک مختلف یالگوهاتقویت شده با  نتایج کلی تیر کنترل و  -28جدول 
TRM 

𝐸 

(𝐾𝑗) 

K 

(
𝐾𝑁

𝑚
) 

𝑃𝑢 

(𝐾𝑁) 
 نمونه الگوها

6/1 45 197 TRM-U-10 

4/1 35 182 TRM-STRIP-10 

2/1 30 176 TRM- FLAT-10 

 تیر کنترل 60 30 1/1
 

درک جهت  ،  TRMسازی کامپوزیت لحاظ عملکرد یکسان در مدل  به

، پوشش  مش ،نخ نیدر بکه  ییایمیش سمیمکانارتباط و  یدگیچیپبهتر 

مشابه بخش  کند،یم نییتع تیتنش را در مواد کامپوز عیو ملات که توز

جهت بررسی TRM-U-10قبل با درنظرگرفتن عملکرد مطلوبتر الگوی 

 صورت گرفت. های استحکام تحت شرایط تنش کششی قابلیت

 s,uf, cf, cε, εc , fc , ؛به همین منظور استفاده از پارامترهایی همچون

f,uf ,s,ukf وt,b, a,   که u,ib fβ f  =u  , ff    . a , k  که هر دوی

مطابق  مهم است(β)  آنها برای به دست آوردن ضریب اثربخشی

در نظر گرفته شد سپس با اعمال پارامترها جهت   FRCMکامپوزیت 

ر سازی تیمدل کامپوزیت جهتخواص تحلیل این بخش مطابق جدول  

به دست آمده  جینتا انجام گردید. TRM- U-10تقویت شده با کامپوزیت 

جهت تعیین  βکششی الیاف و ملات کامپوزیت  ضریب اثربخشیاز 

 میتسل ی، گشتاور خمش(Mmax,exp) یحداکثر گشتاور خمش

(My,numو انحرافات ثبت شده در دهانه م )اور حداکثر گشت یزمانو  یانی

-29جدول در (  δy,num) میتسل ی( و لنگر خمشδmax,num) یخمش

 گردید.  ارائه 27و  26 منحنی و شکل 31

و ملات  β  ضریب اثربخشینتایج مقاومت کششی الیاف و  -29جدول 
 TRM -U-10کامپوزیت 

 TRM-U-10 کامپوزیت

1658 (MPa) کششی الیاف استحکام  ×β 

9500 (MPa) E 
89/0 (MPa) ملات یمقاومت کشش 

02/24 MPa)) ی ملاتفشار مقاومت 

43/8 (KN-m) a 
65/15 (KN-m) K 
54/8905 (MPa) 

1E 

 
تیر  β  ضریب اثربخشینتایج مقاومت کششی ملات و  -30جدول  

 شده با تقویت

  TRM-U-10کامپوزیت 

 TRM-U-10 کامپوزیت تیر کنترل

(MPa) - 46/1  
 β×  کششی ملات استحکام

(MPa) - 3518 
E تیر بتنی 

(MPa) 29/1  28/1  
 تیر یمقاومت کشش

(MPa) 35/42  35/42 تیری فشار مقاومت   

(MPa) 66/10  
66/10  

 E تیر تقویت شده )اولین

 شیب(
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 میتسل یگشتاور خمشی و حداکثر گشتاور خمشنتایج   -31جدول 

 My,nuδ

(mm) 
 Max,nuMδ

mm)( 
 My,nuM

(kN-m) 
 Max,nuMM

(kN-m) 
 نمونه

61/12 
 

70/120 52 
01/50 

 

 تیرکنترل

exp∆ 

25/14 
 

08/119 10/82 
01/66 

 

تیر تقویت شده با 

-TRM   کامپوزیت

U-10 

exp∆ 

 

 

 TRM -U-10کامپوزیت ی خمش و لنگر حداکثر گشتاورمنحنی  -26شکل 

 

  TRM-U-10ی تنش اصل تیحداکثر وضع -27شکل 

   

نشان  - نتایج بدست آمده جهت سنجش دو کامپوزیت در شکل

 دارد. یاثر مطلوبتر TRMنسبت به  FRCMدهد، کامپوزیت می

 

 TRM کامپوزیت با  تقویت شده یرهایتنتایج ظرفیت بار نهایی  -28 شکل

 فمختل یالگوهابا  FRCM و

 

 TRM کامپوزیت شده با  تیتقو یرهایت کیالاست یتخسنتایج  -29شکل 

 ف مختل یالگوهابا  FRCM و
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 کامپوزیت شده با  تیتقو یرهایتی انرژ نتایج جذب و اتلاف -30شکل 

TRM و FRCM  ف مختل یالگوهابا 

 

 

  FRCM و  TRMکرنش-تنشمنحنی . 31شکل

 الگوی و عملکرد بهتر، استفاده از یکپارچگی یبرا، انیدر پا

 تیجهت تقو نهیبه طیبه عنوان شراFRCM-U-10 تیکامپوز

ملات  همچنین شود.یم هیتوص یبتن یاسازه یاجزا یسطح خارج

های تیها در کامپوزهیلا پیوند بهتر بین با ساختار الیافی جهت

BMC ه شوددر نظر گرفت جایگزین مناسبی دتوان یم. 

  یریگجهینت -5

تیرهای تقویت شده برای پیش بینی لنگرهای خمشی و جابجایی این 

یر تعددی برای تعیین ظرفیت خمشی نهایی مطالعه کار یک رویکرد 

 FRCM-U-10 و   TRM- U-10های با کامپوزیت که بتنی 

همچنین الگوی کند. اند، ارائه میاستحکام موثر تقویت شده جهت

ش کاهعملکرد مطلوبتر، جهت بررسی  بر اساس انتخابی کامپوزیت

، گشتاور  βکاهش ضریب و ملات با بدست آوردن  ظرفیت کششی الیاف

 و لنگر خمشی مورد تحلیل قرار گرفت.

نشان داد که نوع  FRCM-U-10 کامپوزیت  تحلیل و تجزیه •

یر میالیاف تأث کشش ماتریس استفاده شده به شدت بر پارامتر کاهش

گذارد، به این معنی که لازم است یک پایگاه داده از نتایج تجربی برای 

هر ترکیبی از ماتریس و شبکه مورد استفاده ایجاد شود. بنابراین، استفاده 

که توسط  FRCMها برای ساخت ها و ماتریساز ترکیبی از شبکه

 اند، باید با دقت زیادی انجام شود.دهنده تضمین نشدهارائه

-FRCM ه در کامپوزیتکنندتقویتالگوهای انواع مختلف  سهایمق با •

U-10،ت نسبت به کامپوزی را کمترین کاهش ظرفیت کششی الیاف

TRM- U-10 از این رو، کاهش ظرفیت کششی الیاف .ایجاد کرد  

ناتوانی ماتریس  میلیمتر و  3وجود ماسه بزرگتر از  دلیل را احتمالاً به

 دهند، بود.مربوطه در اشباع کامل الیاف خشک را تشکیل می

   TRM- U-10ضریب کاهش استحکام کششی الیاف در نمونه  •

مگاپاسکال را   2048برابر با  FRCM-U-10و نمونه   1658برابر با 

 نشان داد. 

   TRM- U-10ضریب کاهش استحکام کششی ملات در نمونه  •

مگاپاسکال را   32/9برابر با   FRCM-U-10و نمونه   46/1برابر با 

 نشان داد. 

    TRM- U-10همچنین مقاومت کششی ملات و بتن در نمونه  •

 24و  9/0به ترتیب   FRCM-U-10و نمونه  24و  8/0به ترتیب 

مگاپاسکال بدست آمد که در مقاومت فشاری دو کامپوزیت عملکرد 

 یکسانی داشتند. 

تیرهای تقویت شده برای پیش بینی لنگرهای خمشی و جابجایی )تغییر  •

تعیین شده در رویکرد  βبه دلیل ضریب  درصد( 31درصد تا 7بین 

کامپوزیت  شکست دربا این حال، در مورد معیار جربی را نشان داد. ت

FRCM-U-10  نسبت به کامپوزیتTRM- U-10   انحراف

 به دست آمد. درصد( 5)تغییر  کمتری

 یمحدود تجربی شواهد اگرچه که گفت توان می خلاصه طور به •

وجود دارد، اما می توان از آن به عنوان  β ضریب تعیین برای
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ویکرد رو کاهش استحکام کششی نهایی الیاف  پارامتری به عنوان

ر کامپوزیت مبتنی بانواع مختلف  سازیجهت مدلامیدوارکننده را 

 استفاده کرد.  سیمان

 با هشد تقویت تیرهای الاستیک سختی بررسی با همچنین •

جذب و مقدار  و درصدی 23 افزایش ، FRCM-U-10 کامپوزیت

 ویبا استفاده از الگجذب شده  یانرژتقویت شده  یبتن ستهلاکا

FRCM-U-10  درصد 17نسبت به سایر الگوهای هم رده خود 

 افزایش ثبت گردید. 

 دلیل به TRM کامپوزیت در ترک՜ و شکست های حالت •

ا ر افزایش شده مشهود و اعمال بار نقطه در طبیعی الیاف لغزش

 .دهدنشان می

  TRM- U-10آسیب دیدگی در مقطع تقویت شده با  افزایش •

 افزایش را نشان می دهد.   FRCM-U-10 نسبت به مقطع

-FRCM- FLAT کامپوزیت با شده تقویت دو نمونه مقطع در •

 هیچ یک کارایی مطلوبی نداشتند.  TRM- FLAT -10 و   10

 کنترل بتن به نسبت FRCM و TRM های در مجموع کامپوزیت
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