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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
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  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  


