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  سپاسگزاري

  

  

هـر  . كه طاعتش موجب قربت است و به شكر اندرش مزيـد نعمـت        منت خداي را عزوّجل   

ذات؛ پس در هر نفسي دو نعمت آيد مفرّح  رود ممد حياتست و چون بر مي نفسي كه فرو مي

  .موجود است و بر هر نعمتي شكري واجب

قبل از هرچيز بايد از به پايان رسيده است،  نامه اكنون كه به ياري و لطف خدا اين پايان

لازم  .شائبه پدر و مادر عزيزم كه هرچه دارم از آنهاست تقدير و تشكر نمايم زحمات بي

دريغ استاد گرانقدرم جناب آقاي دكتر سيد حميد هاشمي  از زحمات و پشتيباني بي دانم مي

  . نامه مرا ياري نمودند، كمال تشكر و قدرداني را به عمل آورم پايانكه در انجام اين 

نامه ياري كردند نيز كمال  كه مرا در تهيه و تنظيم اين پايان از تمامي دوستان عزيزم همچنين

  .تشكر و قدرداني را دارم

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  چكيده

  

، خيز ويژه در مناطق زلزلهه با مقاومت بالا ب براي اعضاي خمشي بتن معمولي و مسئله حائز اهميت   

 يها نامه كه متاسفانه در اغلب آيين باشد ي ميبودن چنين اعضاي "پذير شكلاساس  طراحي بر"

 پذيري شكل بر اساس ، طراحي اعضا)آبا(ن ايران بت نامه ينيا از جمله آيهاي بتني دن طراحي سازه

لذا، در اين . شود سازي شده دو چندان مي اهميت اين مساله براي اعضاي مقاوم. بنيانگذاري نشده است

تيرهاي بتن مسلح پر  پذيري شكلاي براي بررسي  يك روش تحليلي و فرمولهاي ساده شدهتحقيق 

سازي  مقاوم HSRCبا مقطع مستطيلي ارائه شده است تا بتواند براي تيرهاي  )HSRC(مقاومت 

، مساحت مجاز FRPسازي شده با  مقاوم HSRCنشده، نسبت ميلگرد كششي مجاز و براي تيرهاي 

روش پيشنهادي يك ابزار . پذيري تعيين كند شكلرا براي رسيدن به يك مقدار مشخص  FRPورق 

ست كه لازم به ذكر ا .دهد در اختيار طراحان قرار مي پذيري شكلاضافي براي طراحي بهتر مراحل 

پذير تيرهاي تقويت شده، بايد شرايط اضافي مانند گسيختگي موضعي  براي اطمينان از عملكرد شكل

  .يا چسبندگي ورق با خودش نيز كنترل شود FRPلايه بتن بين ميلگرد كششي و ورق 

نتايج روش تحليلي با نتايج عددي و آزمايشگاهي گزارش شده در ساير مقالات و همچنين روابط 

از روش پيشنهادي نسبت به روابط  نتايج بدست آمده. مقايسه شده است CSAو  ACIامه ن آيين

مطابقت بيشتري با نتايج آزمايشگاهي داشته و اين امر حاكي از عملكرد ، CSAو  ACIنامه  آيين

  .صحيح روش پيشنهادي است

     

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  فهرست مطالب

  

  

  صفحه                                                                 عنوان                                       

  

             1....................................................................................................................................................مقدمه : فصل اول

  2.......................................................................................................................................................... قدمهم - 1-1   

  2.............................................................................................................................. دلايل ترميم و تقويت - 1-2   

  3....................................................................................... روش هاي ترميم و تقويت اجزاء بتن مسلح - 1-3   

  3.............................................................................. )پوش فولاديزره (دورپيچ كردن با فولاد  -1-3-1       

  4..................................................................................................................... ژاكت هاي بتن آرمه -1-3-2       

  5................................................................................................................................ تقويت با فولاد -1-3-3       

  5............................................................................................................................... تزريق اپوكسي -1-3-4       

  5........................................................................................................................................ بخيه زدن -1-3-5       

  6................................................................................................................... پيش تنيدگي خارجي - 1-3-6       

   6...................................................................................................................... ها  FRPاستفاده از -1-3-7       

  6........................... ها روش هاي بتني نسبت به ساير  در ترميم سازه FRPاز ي استفاده ها مزيت - 1-4   

  7............................................................................................................................................. وزن كم -4-1- 1      

  7.......................................................................................................................... انعطاف پذيري بالا -4-2- 1      

  7.......................................................................................................................... راحتي درجابجايي -4-3- 1      

  8.............................................................................................................................. سرعت عمل بالا -4-4- 1      

  8................................................................................................ راحتي برش دراندازه هاي دلخواه -4-5- 1      

  8...................................................................................................................................... سادگي اجرا -4-6- 1      

             8................................................................................................... ن تقويت به صورت خارجيامكا -4-7- 1      

  9................................................................................................................... از بتن با مقاومت بالا كاربرد - 1-5   

  

  12...................................................................................................... مروري بر تحقيقات گذشته: فصل دوم



 

  13.....................................................................................................................................................مقدمه  -1- 2    

  FRP ......................................................................................13عوامل موثر بر كارايي كامپوزيتهاي  -2- 2    

  14............................................................................................................................................. الياف -1- 2-2  

  15.......................................................................................................................... انواع الياف - 2-1-1- 2      

  16.........................................................................................................................................تقويت خمشي - 2-3   

  17........................................................ ...................................................... طبقه بندي مدهاي شكست - 2-4   

  18.....................  مروري بر تحقيقات گذشته در خصوص بررسي رفتار خمشي تيرهاي بتن مسلح -5- 2

براي تخمين ارتباط بين ميلگرد كششي و ) Pan )2003و  Leeالگوريتم پيشنهادي  -1- 2-5   

  NSRC( ....................................................................19( مسلح با مقاومت معموليي تيرهاي بتن پذير شكل

  19........................................................................................................... كرنش بتن₋مدل تنش - 5-1-1- 2      

  20........................................................................................................ كرنش فولاد₋مدل تنش - 5-1-2- 2      

  21.................................................................................................. برآيند نيروهاي فشاري بتن - 5-1-3- 2      

      23..................................................................................................................... انحنا پذيري شكل -1-4- 2-5     

  23........................................................................................................................... انحناي تسليم -1-5- 2-5     

  24............................................................................................................................. انحناي نهايي -1-6- 2-5     

  24....................................................................................... و انحناارتباط بين آرماتور كششي  -1-7- 2-5     

 FRPبراي تخمين ارتباط بين نسبت ورق ) 2004(و همكارانش  Leeالگوريتم پيشنهادي  -5-2- 2  

 NSRC ...........................................................................................................................27ي تيرهاي پذير شكلو 

  27.............................................................................................................................. حالت تسليم -2-1- 2-5   

 28.............................................................................................................................. حالت نهايي - 5-2-2- 2      

 32....................................براي بتن مقاومت بالا ) Oztekin )2003كرنش ₋بررسي مدل تنش -2-5-3

در مـورد تيرهـاي بـتن مسـلح پـر      ) Mansur )2005و  Rashidي بررسي نتايج آزمايشگاه -2-5-4

  37.....................................................................................................................................................................مقاومت 

  39...................................................................................................................... رفتار كلي تيرها -4-1- 2-5     

  40.................................................................................................نتايج آزمايش و تحليل آنها  -4-2- 2-5     

با استفاده از نتايج آزمايشگاهي  CFRPبررسي مودهاي گسيختگي تيرهاي تقويت شده با  -5- 2-5 

Fanning  وKelly )2001( .............................................................................................................................42  

  43............................................................................................................. زئيات آزمايش تيرهاج -2-5-5-1    

  45............................................................................................................................. نتايج آزمايش -2-5-5-2    



 

  Hashemi )2008( .......................................46بررسي رفتار خمشي تيرهاي مقاوم سازي شده  -5-6- 2

  

  51........................................................................... بررسي شكل پذيري تيرهاي بتن مسلح: فصل سوم

  52........................................................................................................................................... شكل پذيري - 3-1   

  52.............................................................................................................................................مقدمه  -1-1- 3      

  52.................................................................................................................... اهميت شكل پذيري -1-2- 3      

  53......................................................................................................شكل پذيري تعريفروشهاي  -1-3- 3      

  56................................................................................................شكل پذيري تيرهاي بتن مسلح -1-4- 3      

  56............................................... مؤثر در شكل پذيري سطع مقطع تيرهامتغييرهاي  -3-1-4-1     

  59.................................................................................. پذيري در تير تعريف نسبت شكل -2 -1-4- 3      

  60.........................................................................يرها متغييرهاي مؤثر در شكل پذيري ت - 1-4-3- 3      

  63...................................... روي نسبت ميلگرد كششي ها نامه  مروري بر جريان محدوديت آيين - 3-2     

  64...................................... حتيرهاي بتن مسل پذيري هاي تحليلي براي بررسي شكل ارائه روش - 3-3     

در خصوص بررسي ) Pan )2003و  Leeبررسي صحت الگوريتم پيشنهادي  -3-3-1       

  64............................................................................................ مقاوم سازي نشده NSRCتيرهاي  پذيري شكل

  64.............................................................................................................. فرمول ساده شده - 2-1-1- 3      

در خصوص بررسي ) 2004(و همكارانش  Leeبررسي صحت الگوريتم پيشنهادي  -3-2- 3      

     FRP ........................................................................................69تقويت شده با  NSRCپذيري تيرهاي  شكل

  71............................................................................................................... فرمول ساده شده - 3-2-1- 3      

  74................................................ تقويت نشده HSRCري تيرهاي پذي بررسي شكل -3-3- 3  

  75........................................................................................ تعيين پارامتر بلوك تنش -3-1- 3-3     

  75..................................................................................... برآيند نيروهاي فشاري بتن -3-2- 3-3     

  76......................................................................................... كرنش فولاد₋مدل تنش -3-3-3-3     

  76................................................................................................... شكل پذيري انحنا -3-3-3-4     

  76............................................................................................................... تسليمحالت  - 3-3-5- 3      

  77................................................................................................................ حالت نهايي - 3-3-6- 3      

  79.............................................................................................................. مثال طراحي - 3-3-7- 3      

  81..................................................................................................... رمول ساده شدهف -3-3-3-8     



 

            82..................... مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي و نتايج آزمايشگاهي اكبرزاده -3-9- 3-3     

  FRP .......................................88تقويت شده با  HSRCپذيري تيرهاي  بررسي شكل -3-4- 3 

               89..................................................................................................... پذيري انحنا شكل -3-3-4-1     

     89........................................................................................................... انحناي تسليم -3-3-4-2

  90............................................................................................................ انحناي نهايي -3-3-4-3

  93.............................................................................................................. طراحي مثال -3-3-4-4     

95..................................................................................................... فرمول ساده شده -3-3-4-5        

      

  97......................................................................................................... آناليز مقطع عرضي تير :مچهارفصل 

  98....................................................................................................................معرفي مدل تحليلي -4-1

  FRP .....................................................................................99كرنش ورق ₋مدل تنش -1-1- 4    

  100............................................................................................. كرنش فولاد₋مدل تنش -3-2- 4    

  101............................................................................................... كرنش بتن₋مدل تنش -1-3- 4    

  103.......................... )محاسبه تنش و كرنش تئوري(محاسبه ممان مقاوم و انحنا  -1-4- 4    

  104........................................................................................... قبل از ترك خوردن بتن -1-5- 4    

  105.................................................... بعد از ترك خوردن بتن و قبل از تسليم فولاد - 1-6- 4    

  105..................................................................................................... بعد از تسليم فولاد -1-7- 4    

     106................................................................................... محاسبه خيز وسط دهانه تير -1-8- 4    

  106......................... خيز آزمايشگاهي و تئوري₋انحنا و ممان₋هاي ممان مقايسه منحني -1-9- 4    

  111........................................................................... مقايسه بين ممان تئوري و آزمايشگاهي  - 10- 4-1     
  113...........................................................................................................مقايسه عمق تار خنثي  - 11- 4-1     
  117................................................................................................................ خيز - مدل سه خطي ممان -2- 4

)(محاسبه ممان ترك خوردگي : گام اول -2-1- 4       crM  و تغيير شكل مطابق با آن

)( crδ.....................................................................................................................................................118  

)(لازم براي تسليم فولاد  محاسبه ممان: گام دوم -4-2-2       yM  و تغيير شكل مطابق با

)(آن  yδ ...............................................................................................................................................119  

  uδ( ......122(و تغيير شكل مطابق با آن ) uM(محاسبه ممان نهايي : ام سومگ -2-3- 4      

  123.................................... خيز براي بتن مقاومت بالا₋خطي ممان 3اصلاح مدل  -4-2-4     

  125.نتايج آزمايشگاهي ساير مقالاتبا استفاده از  سه خطيبررسي صحت مدل  -2-5- 4    



 

  134................................................................................................... گيري و پيشنهادات نتيجه: فصل پنجم

  135............................................................................................................... پذيري نتايج مربوط به شكل -1- 5  
  136................................................................................................ نتايج مربوط به آناليز مقطع -2- 5 

  137....................................................................................... پيشنهادات براي تحقيقات آينده -3- 5 

  139................................................................................................................................................ پيوست

  150........................................................................................................................................ منابع فارسيفهرست 

  151..........................................................................................................................................لاتين منابع فهرست 

  چكيده انگليسي

  صفحه عنوان انگليسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  اشكالفهرست 

  

  

  عنوان                                                                                                        صفحه

  

  14......................................................................... در تقويت اعضاي بتن FRPكاربردهاي مختلف -1-2شكل

  15............................................................................................................................................انواع الياف -2-2شكل

  16............................................ الياف پليمري در مقايسه با فولاد معموليكرنش  -نمودار تنش -3-2شكل

      FRP ...........................................18حالت هاي مختلف شكست تير بتن مسلح تقويت شده با  -4-2شكل

  Park ..........................................................................................20 وkent مدل بتن محصور شده  -5-2شكل

  21.............................................................................................................. كرنش فولاد- منحني تنش -6-2شكل

  22............................................................................................................................. بتن ناحيه فشاري -7-2شكل

  23......................................................................................... توزيع تنش و كرنش در مقطع عرضي -8-2شكل

 FRP ..........................................27كرنش در  يك مقطع عرضي تقويت شده با  توزيع تنش و -9-2شكل

  Bencardino  ..............................................................31اطلاعات تيرهاي تست شده توسط  -10-2شكل

  31.................................................................... مقايسه نتايج آزمايشگاهي و نتايج روش تحليلي -11-2شكل

  Hognestad ..............................33كرنش بتن معمولي پيشنهاد شده توسط -منحني تنش -12-2شكل

  35.......اصلاح شده و آزمايشگاهي Hognestad ،Hognestadكرنش ₋منحني هاي تنش -13-2شكل

  36................................................................. تنش مستطيل معادل و توزيع خطي كرنشبلوك  -14-2شكل

  Mansur.............................................................37   وRashid جزئيات تيرهاي آزمايشگاهي  -15-2شكل

ميلگرد كششي، ) c(مقاومت بتن، ) b(نحني ايده ال، م) a: (خيز وسط دهانه₋منحني بار -16-2شكل

)d ( ميلگرد فشاري، و)e (40..........................................................................................................فاصله خاموتها  

تغيير در نسبت ) b(ايشگاه، نتايج آزم) a: (ـ تأثير نسبت ميلگرد كششي بر شكل پذيري تير17ـ2شكل

  42 ..................................................3ميلگرد و مقاومت بتن براي رسيدن به مقدار شكل پذيري انحنا برابر 

  Kelly )2001 (...................................43و  Fanningشده توسط ـ جزئيات تيرهاي آزمايش 18ـ2شكل

  Kelly )2001( ...........................................44و  Fanningبار ـ خيز تيرهاي آزمايش  ـ پاسخ19ـ2شكل

  46.................................................................................................................. ـ كرنش بتن وسط دهانه20ـ2شكل

  47........................ ندسي تير و نحوه قرار گيري ميلگردها و وسائل اندازه گيريمشخصات ه ـ21ـ2شكل



 

 A ..........................50تيرهاي سري  خيز آزمايشگاهي و تئوري-مقايسه منحني هاي ممان ـ22ـ2شكل

  52............................................................................................. اعضاء شكل پذير و ترد رفتارنمودار  -1-3شكل

                                 55........................................................................................................تعاريف مختلف انحناي نهايي  -2-3شكل

  57................................................................. انحنا مربوط به سطح مقاطع تير₋انممهاي  دياگرام -3-3شكل

  58............................................................................................... تاثير فولاد فشاري بر شكل پذيري -4-3شكل

  59............................................................................................... فشاري بر شكل پذيري تأثير فولاد -5-3شكل

  61....................................................................................................... دياگرام انحنا در يك تير ساده -6-3شكل

  62........................................................................................... هاي لولا دياگرام اثر برش در چرخش -7-3شكل

  67.......... و مقاومت مصالح مختلف φµتغييرات نسبت ميلگرد كششي براي مقادير مختلف  -8-3شكل

  70) ...................................................................1991(و همكارانش Anمقطع فرض شده توسط  -9-3شكل

  74...................... براي بتن پر مقاومت Oztekinكرنش پيشنهادي ₋منحني تنش -10-3شكل

  76........................... نشده تنش و كرنش در  يك مقطع بتن پر مقاومت تقويت هاي ـ پروفيل11ـ3شكل

  79...................................................... تقويت نشده HSRCروند طراحي در تيرهاي  -12-3شكل

  80) ..............................1383( نقشه اجرايي تيرهاي آزمايش شده توسط اكبرزاده -13-3شكل

ي انحناي آزمايشگاهي و تئوري تيرهاي آزمايش شده توسط پذير مقايسه شكل -14-3شكل

  87.......................................................................................................................... اكبرزاده، محمدحسني و قنبري

ي و تئوري تيرهاي آزمايش شده پذيري انحناي آزمايشگاه اثر فولاد كششي بر شكل -15-3شكل

  88............................................................................ )1382(، محمدحسني و قنبري )1383( توسط اكبرزاده

ρρپارامتر ) ب(فولاد فشاري و ) الف(اثر  -16-3شكل پذيري انحناي آزمايشگاهي و  بر شكل ′

  88....................... )1382(، محمدحسني و قنبري )1383( ئوري تيرهاي آزمايش شده توسط اكبرزادهت

  FRP ..........89 با تنش و كرنش در  يك مقطع بتن پر مقاومت تقويت شده هاي پروفيل -17-3شكل

  FRP ..............................92مقاوم سازي شده با  HSRCروند طراحي در تيرهاي  -18-3شكل

  Hashemi )2008............................... (93مقطع عرضي تير آزمايش شده توسط  -19-3شكل

  98............................................ انحنا₋ها و نيروهاي استفاده شده در مدل ممان كرنش، تنش -1-4شكل

  99........................................................................................ انحنا₋منحني شماتيك ممان -2-4شكل

  FRP ................................................................................................99كرنش ₋مدل تنش -3-4شكل

  101..............................................................................................فولاد كرنش ₋مدل تنش -4-4شكل

  102.................................................................................. كرنش بتن₋ي تنشها مقايسه منحني -5-4شكل

  109..........)....1383(اكبرزاده تيرهاي انحناي تحليلي و آزمايشگاهي ₋مقايسه منحني ممان -6-4شكل



 

  Hashemi  ..........................109 خيز تحليلي و آزمايشگاهي تيرهاي₋مقايسه منحني ممان -7-4شكل

 انحناي تئوري تيرهاي اكبرزاده جهت بررسي تاثير فولاد كششي -منحني ممانمقايسه   -8-4شكل

.................................................................................................................................................................................110  

انحناي تئوري تيرها با فولاد كششي يكسان جهت بررسي فولاد ₋مقايسه منحني ممان -9-4شكل

  110.......................................................................................................فشاري در تيرهاي آزمايشگاهي اكبرزاده 

  Hashemi .............................................110خيز تئوري تيرهاي  -هاي ممان منحنيمقايسه  -10-4شكل

  115................وري تيرهاي آزمايشگاهي اكبرزاده مقايسه عمق تار خنثي آزمايشگاهي و تئ -11-4شكل

  Hashemi ...........................................................................115عمق تار خنثي تئوري تيرهاي  -12-4شكل

  116.........تاثير فولاد كششي بر رفتار عمق محور خنثي در تيرهاي آزمايشگاهي اكبرزاده  -13-4شكل

ن در تيرهاي تاثير فولاد فشاري بر رفتار عمق تار خنثي در تيرهايي با فولاد كششي يكسا -14-4شكل

  116..........................................................................................................................................آزمايشگاهي اكبرزاده 

  Hashemi .........................................................................116مقايسه عمق تار خنثي تيرهاي  -15-4شكل

و  Toutanjiخيز وسط دهانه براي تيرهاي آزمايش شده توسط ₋هاي ممان منحني -16-4شكل

  117............................................................................................................................................. )2006(همكارانش 

  118.......................................................................... خيز₋مدل شماتيك منحني ممان -17-4شكل

  118...................................................................... ع عرضيپارامترهاي ابعاد تير و مقط -18-4شكل

  119............................................................................ مدل بتن براي فشار تك محوري -19-4شكل

  120................................................................................. ها و نيروها در مقطع عرضي تير تنش -20-4شكل

  122...................................................... كاهش مدول الاستيسيته فولاد بعد از تسليم -21-4شكل

تيرهاي آزمايش شده  خيز آزمايشگاهي و تئوري₋هاي ممان مقايسه بين منحني -22-4شكل

  125...................................................................................... )2006(و همكارانش  Toutanjiتوسط 

  129.......................................................... مقايسه ممان تسليم آزمايشگاهي و تئوري -23-4شكل

  130........................................................... يشگاهي و تئوريمقايسه ممان نهايي آزما -24-4شكل

  130............................................................ مقايسه خيز تسليم آزمايشگاهي و تئوري -25-4شكل

  131............................................................. مقايسه خيز نهايي آزمايشگاهي و تئوري -26-4شكل

آزمايش شده  تيرهايخيز آزمايشگاهي، تحليلي و مدل سه خطي ₋مقايسه منحني ممان - 27- 4شكل 

  Hashemi )2008( ............................................................................................................................132 توسط

  آزمايش شده توسط  مقايسه نتايج آزمايشگاهي، مدل تحليلي و مدل سه خطي تيرهاي - 28- 4شكل 

Hashemi )2008............................................................... (.........................................................................133  



 

  جداولست فهر

  

  

  عنوان                                                                                                        صفحه

  

  33.............................................................................. خصوصيات مكانيكي و نسبت اختلاط بتن -1-2جدول 

  38............................................ مشخصات تيرهاي آزمايشگاهي و خلاصه اي از نتايج آزمايش -2-2جدول

  Kelly )2001( ............................................................................44و  Fanningـ برنامه آزمايش 3ـ2جدول

  F1-F10 ...................................................................................45تيرهاي خلاصه نتايج آزمايش  -4-2جدول

  49................................................. ـ مقادير بار و خيز وسط دهانه تيرها در حالت تسليم و نهايي5ـ2جدول

  49.......................................................................................... ـ نسبت شكل پذيري جابجايي و انحنا6ـ2جدول

  50............................................................................... ـ مقايسه نتايج آزمايشگاهي و مقادير تئوري7ـ2جدول

ده از الگوريتم و نتايج حل كامپيوتري گزارش شده بوسيله مقايسه بين نتايج بدست آم -1-3جدول

Park  وDai )1988(  10و  8براي =φµ ....................................................................................................66  

1)(1 براي فرمول شكل پذيري G1و  F1ضرايب  -2-3جدول
GF φµρ =...................................................69  

  70...................................... )1991(و همكارانش  Anتوسط مشخصات تيرهاي بررسي شده  -3-3جدول

  Lee ........................................................................71و روش تحليلي  Anمقايسه نتايج عددي  -4-3جدول

  73............................................................... )4- 3(و ) 3-3(هاي  ضرايب رگرسيوني براي فرمول -5-3جدول

2)(2 براي فرمول شكل پذيري G2و  F2ضرايب  - 6-3جدول
GF φµρ = ..............................................82  

  83....................................) 1383(مشخصات تيرهاي آزمايش شده توسط اكبرزاده  -7- 3جدول

 85................................................................................... آزمايشگاهي و تئوري تيرها ρمقايسه  -8- 3جدول

  86..........شكل پذيري انحناي تئوري تيرها  و ادير انحناي تسليم، انحناي نهايييسه مقمقا -9-3جدول

  96.................................................... )43-3(و ) 42- 3(هاي  ضرايب رگرسيوني براي فرمول -10- 3جدول

گاهي و تئوري مقطع مقايسه ممان ترك خوردگي، ممان تسليم و ممان نهايي آزمايش -1-4جدول

  112...................................................................................................................................................................... تيرها

 و ACIي با آيين نامه از روش تحليل حاصلمقايسه ممان ترك خوردگي و ممان نهايي  -2-4جدول

CSA  112.........................................................................................................در تيرهاي آزمايشگاهي اكبرزاده  

  124.... )2006(و همكارانش  Toutanjiمشخصات تيرهاي آزمايش شده توسط  -3- 4جدول



 

ايج آزمايشگاهي و تئوري ممان و خيز تيرهاي آزمايش شده توسط مقايسه نت -4- 4جدول

Toutanji  124) ...................................................................................................2006(و همكارانش  

  127....................................... مشخصات تيرهاي آزمايش شده توسط ساير محققين -5- 4جدول

  127........................................................... مقايسه ممان تسليم آزمايشگاهي و تئوري -6- 4جدول

 128............................................................ مقايسه ممان نهايي آزمايشگاهي و تئوري -7- 4جدول

  128............................................................. يسه خيز تسليم آزمايشگاهي و تئوريمقا -8- 4جدول

  129.............................................................. مقايسه خيز نهايي آزمايشگاهي و تئوري -9- 4جدول

تيرهاي  مدل تحليلي و مدل سه خطيمقايسه مقادير ممان و خيز آزمايشگاهي،  - 10-4جدول

  Hashemi )2008( ......................................................................................................132آزمايش شده توسط 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

  فهرست علايم اختصاري

 
  

   A      عدد ثابت  

conA            كرنش بتن₋سطح زير منحني تنش  

 
s

A   2mmمساحت ميلگرد كششي،       

   sA′   ،2مساحت ميلگرد فشاريmm  

plA             مساحت ورقFRP ،2mm  

a                 ،طول دهانه برشي تيرmm  

 B  عرض هسته محصور شده بتن و يا يك عدد ثابت در فرمولهاي تحليلي       

               b   ،عرض مقطع تيرmm  

plb                عرض ورقFRP،mm  

 C   عدد ثابت       

  
c

C   KNبرآيند نيروي فشاري بتن،     

 sC′   KNنيروي فشاري ميلگرد،             

 c   mmعمق تار خنثي،      

 1c   نسبت عرض ناحيه محصور شده به عرض مقطع عضو              

 2c   نسبت عمق بخش محصور شده فشاري به عمق كامل ناحيه فشاري بتن               

                    =
′−=

′−
kd

dkd

c

dc
  

 D   عدد ثابت       

 d   mmعمق موثر مقطع،      

 d′   mmفاصله تار خارجي بتن از مركز ميلگردهاي فشاري،     

d  mmي كششي،از مركز ميلگردها FRPفاصله ورق              ′′

  cd            ،فاصله محل اثر نيروي فشاري بتن از تار بالايي بتنmm  

  E   عدد ثابت             

 
c

E            ،مدول الاستيسيته بتنMPa  



 

 
s

E     ،مدول الاستيسيته فولادMPa  

syE              ،مدول الاستيسيته فولاد پس از تسليمGPa  

plE    مدول الاستيسيته ورقFRP  ،GPa  

 F   عدد ثابت       

 
a

F   كرنش بتن ₋سطح زير منحني تنش     

c
f   MPaتنش در بتن،      

c
f   MPaمقاومت فشاري مشخصه بتن،     ′

plf   FRP ،MPaتنش در ورق      

plrf     مقاومت گسيختگي ورقFRP ،MPa 

r
f   MPaمدول گسيختگي بتن،      

s
f   MPaتنش در فولاد كششي،      

s
f   MPaتنش در فولاد فشاري،     ′

u
f   MPaتنش نهايي فولاد،      

y
f   MPaتنش تسليم فولاد،      

yh
f   MPaتنش تسليم آرماتورهاي عرضي،      

 G   بت عدد ثا      

 H   عدد ثابت      

 h     ،ضخامت كل مقطعmm  

I   عدد ثابت       

 cI              ممان اينرسي مقطع تير  

crI              رده قبل از تسليم فولادممان اينرسي مقطع ترك خو  

crI   ممان اينرسي مقطع ترك خورده پس از تسليم فولاد                     ′

 J   عدد ثابت      

K   عدد ثابت      

k   نسبت عمق تار خنثي به عمق موثر      

1k   پارامترهاي بلوك تنش مستطيلي              



 

 2k             پارامترهاي بلوك تنش مستطيلي  

 3k             پارامترهاي بلوك تنش مستطيلي  

mk              ضريب كاهش كرنشFRP  

L  عدد ثابت           

l   mmگاه،  طول بين دو تكيه       

 pll              طول ورقFRP ،mm  

 M   .mKNممان مقاوم داخلي مقطع  يك عدد ثابت در فرمولهاي تحليلي و يا     

cM             ،كل ممان خمشي ايجاد شده توسط بتنmKN.  

cr
M     ،ممان ترك خوردگيmKN.  

u
M   .mKNممان نهايي تير بتن مسلح،      

y
M  .mKNممان تسليم تير بتن مسلح،      

m        عدد ثابت  

N   عدد ثابت       

n              FRPهاي ورق  تعداد لايه                 

P   عدد ثابت      

uP               ،بار تسليمKN  

yP               ،بار نهاييKN 

Q   عدد ثابت      

 R      عدد ثابت    

s       ،فاصله آرماتورهاي عرضيmm  

plt                ضخامت ورقFRP ،mm  

 
c

z   كرنش در بتن محصور شده₋پارامتر تنش      

α   ضريب تنش براي برآيند نيروهاي فشاري بتن      

 cδ              ير، خيز وسط دهانه تmm          

 crδ               ،خيز وسط دهانه تير در شروع ترك خوردن بتنmm  

 
u

δ   mmخيز نهايي تير در وسط دهانه،      



 

y
δ   mmسط دهانه، خيز تسليم تير در و     

c
ε   كرنش در بتن     

ceε    شود كرنش در تار خارجي بتن ناحيه فشاري زمانيكه ميلگرد كششي تسليم مي  

cmε     كرنش در تار خارجي بتن محصور شده ناحيه فشاري  

co
ε cfرنش بتن درك      ′  

ctε   كرنش بتن در دورترين تار كششي               

cu
ε   كرنش نهايي در تار خارجي بتن ناحيه فشاري      

c20
ε    كرنش فشاري بتن زمانيكه تنش بتن بهcf   ا كندكاهش پيد ′2/0

cε   كرنش بتن₋كرنش در مركز سطح زير نمودار تنش              

pl
ε    FRPكرنش در ورق      

plfε                كرنش گسيختگيFRP  

pluε               كرنش نهاييFRP  آيد بدست ميكه از آزمايش كشش كامپوزيت  

s
ε   كرنش در فولاد كششي      

 
s

ε   كرنش در فولاد فشاري    ′

sh
ε   كرنش سخت شدگي فولاد     

u
ε   كرنش نهايي فولاد     

y
ε   كرنش تسليم فولاد     

δµ    كل پذيري جابجايي تيرهاي بتن مسلح ش  

φµ    شكل پذيري انحنا در تيرهاي بتن مسلح  

ρ   نسبت ميلگرد كششي      

 ρ′     نسبت ميلگرد فشاري  

b
ρ   نسبت ميلگرد براي حالت بالانس      

Plρ     نسبت مساحت ورقFRP  

s
ρ   نسبت حجمي آرماتورهاي عرضي      

φ                ،انحناي مقطعmm
1  


