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 FRPسازی شده با ورق و میلگرد آرمه مقاوممطالعه عددی رفتار تیرهای همبند بتن
 

  نجمه پوررجبی

 کارشناس ارشد سازه،دانشکده فنی ،دانشگاه گیلان

  رحمت مدندوست

 گیلاندانشیار گروه عمران ،دانشگاه 

  

 

 

 دهیچک
های امپوزیتباشد. امروزه ک ارزش با گزینه یک تواندمی خود ایلرزه عملکرد بهبود منظور به برشی دیوار در همبند تیرهای سازیمقاوم

گیرند. هدف این پژوهش بررسی عددی و های بتنی مورد استفاده قرار میسازی سازه( به طور گسترده در مقاومFRPپلیمری الیافی )

 (EBR)به روش چسباندن به وجوه جانبی  GFRPو  CFRPهای آرمه توسط ورقسازی برشی تیر همبند بتنمقایسه نتایج حاصل از مقاوم

باشد. بنابراین مطالعات عددی می ،(ABAQUS)افزار المان محدود توسط نرم (NSM)به روش نزدیک سطح  GFRPچنین میلگرد و هم

در افزایش مقاومت و  FRPهای های مذکور انجام شد. نتایج نمایانگر این مطلب است که استفاده از کامپوزیتجهت بررسی تاثیر روش

پذیری و الیاف شیشه و کربن به ترتیب در افزایش شکل EBRسازی شده تاثیر به سزایی داشته است. در روش پذیری تیر مقاومشکل

پذیری تیر همبند، درصدی شکل 07برشی و  مقاومت درصدی 44 با افزایش NSMشوند. البته روش افزایش مقاومت مؤثرتر واقع می

 .است EBR بسیار مؤثرتر از روش

 

 .(NSM)روش نزدیک سطح  ،(EBR)سازی، المان محدود، روش چسباندن به وجوه جانبی تیرهمبند، مقاومی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
   :نویسنده مسئول Poor.rajabi.apr@gmail.com  



 نجمه پوررجبی، رحمت مدندوست

 سوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  94

 مقدمه -1

در محل بازشو  برشی دیوار دو کردن براي متصل کوپله تیرهاي

 گیرد. سختی،می قرار استفاده مورد آنها بین نیروها انتقال و

 بر اي توجه قابل تاثیر کوپله هاي تیر پذیري شکل و مقاومت

 تیرهاي موضعی خرابی که ايگونه  دیوار برشی داراست، به رفتار

 تخریب کلی به منجر است ممکن کوپله تحت تأثیر نیروي برشی 

گردد. بنابراین در صورت نیاز  ساختمان جانبی باربر سیستم

 FRPباشد.کامپوزیت هاي سازي این تیرها امري ضروري میمقاوم

 باشد.کاربردي میبراي این منظور بسیار موثر و 

براي ترمیم شاهتیر  0789میر در سال  ،FRPاولین پیشگام استفاده از 

دیاگانا و دلماس، با  5113در سال  ].0[هاي یک پل بوده است 

ارایه مدلی براساس پارگی و شکست الیاف کربن مشخص نمودند 

می تواند به طور  FRPکه روش مقاوم سازي با ورق خارجی 

رشی تیرهاي بتن مسلح با ضعف برشی را چشمگیري ظرفیت ب

 .]5[افزایش دهد 

، با بررسی نتایج آزمایشگاهی 5119ریاضی و همکاران در سال 

تیرهاي همبند با آرماتورگذاري هاي مختلف که پس از شکست 

قرار گرفتند به این نتیجه دست  CFRPمورد تعمیر و تقویت با 

ر از تیر ی بیش تیافتند که مقاومت تیر تقویت شده مطلوب و حت

اولیه بوده اما سختی آن کم تر است. براي جبران ترد شکنی تیر 

همبند با آرماتورگذاري معمولی در این آزمایش از مسلح سازي 

اي در برداشت. بنابراین قطري استفاده شد که مشکلات سازه

کیلونیوتن در تیر  0/33که ظرفیت برشی را از  CFRPاستفاده از 

در تیر تقویت شده می رساند مناسب و   یلونیوتنک 323اولیه به 

 .]3[گردد منطقی محسوب می

هاي مختلف ، با مقایسه آرایش5117سانداراجا و راجماهان در سال 

به این نتیجه رسیدند که استفاده از قنداق  GFRPهاي نوار و ورق

U  شکل موثرترین گزینه در افزایش ظرفیت باربري برشی می باشد

و هم چنین استفاده از نوارهاي مورب در افزایش سختی بسیار 

 . ]4[کارآمدند 

براي تقویت برشی تیرهاي  0771البته مطالعات انجام شده طی دهه 

، نمایانگر این مطلب بودند که تیرهاي FRPبتن مسلح توسط ورق 

 و FRPاثیر یکی از دو مود گسیختگی کششی تقویت شده تحت ت

 . ]2[گردند دچار شکست برشی می ،FRPیا جدا شدگی 

سازي خارجی با میلگرد نیز مد نظر قرار به همین دلیل روش مسلح

سازي کارنیز و همکاران جهت مسلح 0779در سال  گرفت.

خارجی تیر هاي بتن مسلح، دو میله هر یک در طرفین تیر همتراز 

میلگردهاي داخلی قرار دادند، اما این روش تنها براي تقویت  با

 .]6[باشد خمشی مناسب می

طی یک تحقیق ادهیکاري و موتسویوشی،  5116در سال 

آرمه در مقابل آزمایشگاهی در مورد تقویت قاب صلب بتن

هاي مهار خارجی موثرترین خاموتادعا کردند که  شکست برشی 

 بالاتر ٪009تقویت شده به اندازه ي  چون مقاومت تیر هروش بود

 .]9[آمد  بدست کنترل تیر از

آرمه سازي تیر بتننیز آرایشی را براي مقاوم 5104هاویله در سال 

ارائه نمود. بررسی نتایج در  NSMبه روش  GFRPتوسط میلگرد 

هر دو فاز آزمایشگاهی و عددي نشان داد که این روش مقاومت 

درصد  91پذیري تیر بتنی را تا درصد و شکل 61تا  41برشی را 

 .]8[دهد ارتقا می

از آنجایی که تیرهاي همبند به عنوان تیر عمیق نسبت به تیرهاي 

ر این زمینه العات دمعمولی بیشتر مستعد شکست برشی هستند و مط

محدود می باشد در مطالعه حاضر به بررسی مقاوم سازي برشی تیر 

چسبانده شده به وجوه تیر  FRPورق هاي  توسطهمبند بتن آرمه 

(EBR)  و همچنین توسط میلگردFRP  با روش نزدیک سطح

(NSM)،  با استفاده از مدلسازي عددي در نرم افزار آباکوس

 پرداخته شده است.

 

تشریح نمونه آزمایشگاهی مورد استفاده جهت صحت  -2

 سنجی

فرتنی به منظور بررسی رفتار دیوارهاي برشی کوپله تیر 

همبند آن را تحت بارگذاري چرخه اي مورد آزمایش قرار 

متر و میلی 704متر، طول میلی 326. تیر با عمق ]7[داد 

 32متر ساخته شد. مقاومت فشاري بتن میلی 524عرض 

با مدول  A36باشد. از میلگردها با رده فولاد مگاپاسکال می

مگاپاسکال استفاده شد. هندسه و  077746الاستیسیته 

(، اعمال بار، شرایط تکیه گاهی 0جزییات نمونه در شکل )

( ارائه 5ر بارگذاري رفت و برگشتی در شکل )و نمودا

 گردیده است.
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 دیوار برشی و تیر همبند -الف

 

 A-Aمقطع  -ب

 ]7[ همبند تیر و برشی آزمایشگاهی دیوارنمونه  جزییات -0شکل 
 

 

 نمودار بارگذاري -ب                    شرایط تکیه گاهی و اعمال بار             -الف

 ]7[شرایط تکیه گاهی ، اعمال بار و نمودار بارگذاري رفت و برگشتی  -5شکل 



 نجمه پوررجبی، رحمت مدندوست

 سوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  96

 محدود المان مدل -3

نمونه آزمایشگاهی بالا و المان هاي مورد استفاده جهت 

با استفاده  ABAQUS  تقویت توسط نرم افزار المان محدود

 از تحلیل استاتیکی، به شرح زیر مدلسازي شد:

 

 بتن -3-1

 C3D8Rالمان در نظر گرفته شده جهت مدلسازي بتن، المان 
 و درجه آزادي در هر گره 3هشت گرهی با  SOLIDاز نوع 

با روش انتگرال گیري کاهش یافته می باشد. هم چنین براي 

مدلسازي رفتار بتن از مدل آسیب پلاستیک بتن درنظر گرفته 

 شد.

 

 فولاد -3-2

 ايبراي معرفی آرماتورهاي طولی تیر از المان خطی دو    نقطه

Beam (B31)  و سایر آرماتورها از المان هاي خرپاییTruss 

(T3D2) شود. المان هاي خرپایی تنها قادر به انتقال نیروي استفاده می

محوري هستند. هم چنین جهت مدلسازي رفتار آرماتورها از مدل دو 

( 3خطی الاستوپلاستیک استفاده گردید که منحنی آن در شکل)

نمایش داده شده است. براي مدلسازي اندرکنش بتن و فولاد از قید 

 مدفون استفاده شد.
 

 
 ]00[ کرنش فولاد-تنش( منحنی 3شکل )

 

  FRPورق  -3-3

، از خانواده S4Rاز المان  GFRPو  CFRPبراي مدلسازي الیاف 

SHELL ، درجه آزادي در هر گره استفاده شد. رفتار  6گره و  4با

و گسیختگی آن بر  Laminaآن نیز در ناحیه الاستیک به صورت 

تفاده اسپایه تئوري هاشین در نظر گرفته شد. خصوصیات مورد 

 .]01[ ( است0مطابق جدول )
 

 ]01[ در نرم افزار FRPمشخصات مورد نیاز جهت مدلسازي  ورق هاي -0جدول 

 
 

  GFRPمیلگرد  --3-4
المسلم و همکاران این میلگردها را نیز با استفاده از المانهاي 

( با 4مدل کرد و رفتار آن ها با توجه به شکل ) Trussدوگرهی 

 . ]00[شود استفاده از نرخ کرنش و منحنی تنش کرنش مدل می

میلی متر،  01میلگردهاي مورد استفاده در این مطالعه داراي قطر 

 56/1گیگاپاسکال و ضریب پواسون  41مدول الاستیسته 

باشد.مشخصات مواد مورد استفاده جهت مدلسازي اجزاي می

 باشد.( می5محدود مطابق جدول )
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 ]GFRP ]00کرنش -منحنی تنش -4شکل

 

 رزین اپوکسی -3-5

بعد از  NSMبا توجه به این که اپوکسی مورد استفاده براي 

شیارزنی سطح بتن و قرار گرفتن داخل شیار، مقطعی مطابق شکل 

( را به خود اختصاص داده، بنابراین جهت مدل سازي آن از 2)

 استفاده شد. SOLIDالمان 
 

 
 NSM شیار بتن و قرارگیري اپوکسی در روش -2شکل

 

رفتار اپوکسی هاي مورد استفاده در هر دو روش به عنوان یک ماده 

(، با استفاده از نرخ کرنش و 6الاستوپلاستیک با توجه به شکل )

گردد. اپوکسی مورد استفاده داراي کرنش مدل می-منحنی تنش

باشد می 39/1گیگا پاسکال و ضریب پواسون  3/4مدول الاستیسیته 

.مشخصات مواد مورد استفاده جهت مدلسازي اجزاي محدود ]00[

 باشد.( می5مطابق جدول )

 مشخصات مواد مورد استفاده جهت مدلسازي  -5جدول 

کرنش 

 پلاستیک
 تنش تسلیم

(MPa) 

چگالی 
(3(kg/m 

 مصالح

 GFRPمیلگرد  0771 943 11110/1

 اپوکسی 0621 02 476/1

 

 سنجی مدل اجزا محدودصحت -4

 فرتنی  در مطالعه DBCBجهت صحت سنجی مدل اجزا محدود، تیر 
. محل ]7[تحت بارگذاري رفت و برگشتی مورد بررسی قرار گرفت 

این است.  اعمال بار و اندازه گیري جابجایی در وسط دهانه تیر

 صحت سنجی از طریق ( نمایش داده شده است.9مدلسازي در شکل)
مطابق  گرفته و تغییرمکان انجام-مقایسه پوش نمودار نیروي برشی

آزمایشگاهی با نمونه المان محدود خوبی بین مدل  تطابق (8شکل )

حاصل شد. هر دو مدل آزمایشگاهی و عددي در جا بجایی هاي تقریبا 

همانطور به ظرفیت نهایی خود رسیدند.متر( میلی 39یکسانی )حدود 

که مشخص است ظرفیت نهایی مدل آزمایشگاهی و عددي به ترتیب 

ابراین درصد خطا باشد بنکیلونیوتن می 007/221کیلونیوتن و  73/611

 .شوددرصد تخمین زده می 8در حدود 

 
 ]00[کرنش رزین اپوکسی -منحنی تنش -6شکل 

 

   
 

 شرایط مرزي -ب                                                                      مش بندي -الف                                                        

 DBCB  مدل اجزا محدود تیر همبند-9شکل 



 نجمه پوررجبی، رحمت مدندوست

 سوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  98

 

 تغییرمکان )وسط دهانه تیر( آزمایشگاهی با مدل اجزاي محدود-مقایسه پوش نمودار نیرو -8شکل 
 

 

می باشد، میلی متر  6قطر خاموت به کاربرده شده در این تیر 

در صورتی که حداقل قطر آرماتور برشی طبق مبحث نهم 

. بنابراین تیر نیازمند ]05[میلی متر است  8  مقررات ملی،

 تقویت است.

 

 تشریح روش های تقویت -5

شده،   مدلسازي تیر سازي،مقاوم تأثیر بررسی به منظور ادامه در

در سراسر طول دهانه با دو  GFRP و CFRP ورقهاي توسط

( تقویت شد. ورق 01( و جانبی )شکل 7شکل )شکل  U آرایش

متر می باشند. هم چنین از میلی 096/1داراي ضخامت  FRPهاي 

با آرایش نمایش داده شده در  مترمیلی 01با قطر  GFRPمیلگرد 

(، نیز استفاده گردید. این آرایش جهت تقویت برشی 00شکل )

توسط هاویله و همکاران مورد بررسی ، NSMدر روش 

آزمایشگاهی و عددي قرار گرفته است. به این ترتیب که در هردو 

هایی عمودي با متري شکافمیلی 051صل وجه جانبی در فوا

میلیمتر مربع ایجاد گردیده  و با اپوکسی  06*06مقطعی به ابعاد 

پر شده و سپس میلگردها به صورت عمودي داخل این حفره ها 

 .]8[قرار می گیرد 

 

 تحلیل و مقایسه نتایج -6

هاي هاي تقویت، جهت نمایش تاثیر  روش پس از اعمال روش

ین اي بمذکور بر افزایش ظرفیت برشی تیر همبند، مقایسه

 هاي تقویت شده با نمونه صحتتغییر مکان نمونه -نمودارهاي نیرو

 سنجی شده انجام گرفت.
 

 

 
 شکل Uتقویت  -7شکل 

 

 

 
 تقویت جانبی -01شکل 
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 فواصل میلگردها -الف

 

 
قرارگیري بندي تیر تقویت شده و اپوکسی و محل ب مش

 اپوکسی در مدل اجزاي محدود

 در وجوه جانبی تیر GFRPآرایش میلگرد  -00شکل 
 

رود روش همان طور که از نتایج مطالعات گذشته انتظار  می

EBR  باشد پذیري تیر موثر میدر بهبود عملکرد برشی و شکل

درصد است  41و قادر به افزایش ظرفیت باربري نهایی در حدود 

 ]. 03و  3[
مطابق مطالعات آزمایشگاهی و عددي انجام شده در زمینه  همچنین

درصدي  21تا  41در تقویت برشی انتظار افزایش  NSMتاثیر 

ول راهنمایی نامگذاري نمونه ها در جد. ]8[رود ظرفیت برشی می

( ذکر شده است. نتایج تقویت به روش هاي مذکور با ارائه 3)

ها، در تغییرمکان هریک از روش-( و نمودار هاي نیرو4جدول )

( نمایش داده شده است. همچنین تاثیر هریک از 05شکل )

پذیري تیر  ظرفیت برشی و شکل بر سازي مذکوري مقاومهاروش

موارد )الف( تا )د(  ت.( نمایش داده شده اس03همبند در شکل )

و مورد )و( مربوط به روش  EBR( مربوط به روش 05در شکل )

NSM ده هاي نهایی ذکر شباشد. لازم به ذکر است تغییرمکانمی

 باشد.هاي مجاز میبر اساس گسیختگی تیر همبند و تجاوز از تنش
 

 

 راهنماي نامگذاري نمونه ها -3جدول 

 نامگذاري نمونه ها

 CM تیر مرجع بدون تقویت

 GFRP GU ورق با شکل U تقویت

 CFRP CU ورق با شکل U تقویت

 GFRP GL ورق با جانبی تقویت

 CFRP CLتقویت جانبی با ورق 

 GFRP NSM)) GRمیلگرد  با جانبی تقویت
 

در  G، حرف Control Modelمخفف  CMلازم به ذکر است 

، Carbonنماد  C، حرف Glassهریک از نامگذاري ها نماد 

نماد تقویت وجوه جانبی  Lشکل، حرف  Uنماد تقویت  Uحرف 

 است. Rodنماد  Rو حرف 

ري پذیبه طور مشخص تقویت در همه موارد موجب افزایش شکل

( در کنار 03و مقاومت برشی تیر همبند شده است. بررسی شکل )

شکل  Uدهد که آرایش ( نشان می05موارد )الف و ب( از شکل )

هاي کربنی بیشترین تاثیر را روي ظرفیت برشی در روش ورق

EBR هاي کربنی نسبت به شیشه در افزایش و ورق داراست

 توان از یککنند. این امر را میتر عمل میظرفیت برشی موفق

طرف به دلیل مدول الاستیسیته بالاتر الیاف کربن و از طرف دیگر، 

ه ناشی فتار تیر با الیاف کربن کبه دلیل وجود هماهنگی بیشتر در ر

یشه تر الیاف کربن نسبت به الیاف شاز کرنش گسیختگی پایین

( در کنار موارد )الف 03باشد، دانست. همچنین بررسی شکل )می

دهد که الیاف شیشه نسبت به کربن ( نشان می05و ج( در شکل )

پذیري مؤثرتر است و این مسأله به دلیل کرنش در افزایش شکل

شکل  باشد. البته در نهایت با بررسیتسلیم بالاتر الیاف شیشه می

( میتوان دریافت که مؤثرترین 05( در کنار مورد )و( در شکل  )03)

به روش  FRPشده، استفاده از میلگردهاي  روش در تقویت تیر یاد

NSM باشد. زیرا در این روش با افزایش سطوح تماس بین می

ي از طریق ایجاد شیار، هماهنگی بیشتر کننده و تیرمصالح تقویت

مایسز شود. تنش فوندر رفتار تیر و مصالح افزوده شده ایجاد می

در  FRPهاي ها به عنوان معیاري براي گسیختگی ورقاین نمونه

( نمایش داده شده است.04شکل)
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 CFRP (CU)شکل با ورق  U تقویت ب(                                   GFRP (GU)شکل با ورق  U تقویت الف(

 
 CFRP (CL)جانبی با ورق  تقویت د(                                    GFRP (GL) جانبی با ورق تقویت ج(          

 
 GFRP (NSM) (GR)جانبی با میلگرد  تقویت و(

 هاي عددي مدل تغییرمکان نمونه آزمایشگاهی و-مقایسه نمودار نیرو -و( - الف) -05 شکل
 

 نتایج تقویت به روش هاي ذکر شده -4جدول

 نمونه ها (kN)نیرو  درصد افزایش نیرو (mm)تغییرمکان نهایی  درصد افزایش تغییرمکان

31 58/61 41 71/759 CU 

20 35/80 32 42/713 GU 

57 47/26 39 29/704 CL 

47 13/97 33 23/860 GL 

91 7/034 44 80/799 GR 
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 پذیري تیرهاي تقویت شده مقایسه شکل -ب                تیرهاي تقویت شدهمقایسه نیروي برشی  -لفا                       

 مقایسه تاثیر روش هاي مذکور  -03شکل 
 

 

 
 CUتنش فون مایسز نمونه  ب(                                         GUتنش فون مایسز نمونه  الف(

 
 CLتنش فون مایسز نمونه  د(                                                   GLتنش فون مایسز نمونه  ج(

 مایسز نمونه هاي تقویت شده با ورقتنش فون -(د-الف) -04شکل 
 

 ها در وجوه جانبیترین تنشهمان طور که قابل مشاهده است بیش

ها به خوبی ایجاد شده است.  بنابراین تنش FRPهاي تیر و در ورق

یش بینی نمود توان پاز تیر به مصالح تقویت کننده انتقال یافته و می

  ها، در وجوه جانبیاحتمالی در ورقهاي ها و خرابیکه گسیختگی

و محل تشکیل مفصل پلاستیک تیر همبند ایجاد خواهد شد. 

همچنین ورق کربن نسبت به شیشه )به دلیل مدول الاستیسیته بالاتر( 

شکل نسبت به اتصال به وجوه جانبی )ایجاد سطح  Uو آرایش 

تماس بیشتر و امکان انتقال بیشتر تنش ها( تحمل تنش بیشتري 

استفاده از  EBRترین گزینه در روش دارند. به این ترتیب مناسب

 NSMاست. نتایج حاصله از روش شکل  Uالیاف کربن با آرایش 

درصدي  91درصدي مقاومت برشی و  44با افزایش  نیز

پذیري، تطابق خوبی با مطالعه آزمایشگاهی هاویله براي شکل

 تقویت برشی تیر بدون خاموت، را نشان 

داد. طبق این آزمایش تیر بدون خاموت پس از تقویت برشی با 

تا  41( با افزایش 01با آرایش ذکر شده در شکل ) NSMروش 

درصدي  91تا  61درصدي مقاومت برشی  و افزایش  21

( با نمایش ناحیه 02شکل) .]8[ پذیري همراه بوده استشکل

 NSMتاثیر روش  GRو  CUتشکیل مفصل پلاستیک براي نمونه 
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 EBRدهد. این روش به وضوح بسیار موثرتر از روش را نمایش می

  است.

ویت ها به میلگرد و مصالح تق( نشانگر انتقال مناسب تنش02شکل )

است. زیرا در تیر بدون تقویت،  حداکثر تنش در وجه بالایی و 

ه افتد، کبار اتفاق می کناري بتن تیر، نزدیک به محل اعمال

مگاپاسکال است. این مقدار پس از  7/455مقداري در حدود 

تقویت با میلگرد در موقعیت یاد شده در بتن به شدت کاهش 

یابد.می
 

 
 CU محل تشکیل ناحیه پلاستیک نمونه -ب                      GRمحل تشکیل ناحیه پلاستیک نمونه  -الف

 تیر هاي همبندمکانیزم شکست  -02شکل 
 

 نتیجه گیری -0

از بررسی روش هاي مختلف تقویت تیر همبند موجود در این 

 مطالعه نتایج زیر قابل استنتاج می باشد:

در وجوه جانبی اتفاق  FRPبیشترین تنش ها در ورق هاي  -0

ین گسیختگی ورق ها در اافتاده است که نشان دهنده مستعد بودن 

 نقاط می باشد.

مفصل پلاستیک در محل اعمال بار و جایی که تیر بیشترین  -5

 میزان جا بجایی را داراست تشکیل شده است.

نش تر با بتن، به دلیل کرالیاف کربن به دلیل رفتار هماهنگ -3

تیر  تر نسبت به الیاف  شیشه، در افزایش ظرفیتگسیختگی پایین

 ست.مؤثرتر ا

تا  3توان باربري را به اندازه  FRPشکل ورق هاي  Uآرایش  -4

کیلو نیوتون( بیشتر از تقویت وجوه جانبی  40تا  03درصد ) 2

 افزایش می دهد.

تا  54درصد ) 2الیاف کربن در افزایش باربري برشی، به اندازه  -2

 کیلو نیوتون( موثرتر از الیاف شیشه است. 49

درصد  51الیاف شیشه در افزایش شکل پذیري در حدود  -6

موثرتر از ورق کربن عمل می کند. و این مطلب به دلیل کرنش 

 تسلیم بالاي این الیاف می باشد. 

درصدي توان  44موثرترین روش تقویت با افزایش چشمگیر و  -9

درصدي شکل پذیري تیر همبند، استفاده از  91باربري برشی و 

این مطلب خود  .می باشد NSMبه روش  GFRPمیلگرد 

نمایانگر کارایی مناسب آرایش به کار رفته براي میلگردهاي 

GFRP .است 

به طور مطلوبی  GFRPمیلی متري بین میلگردهاي  051فاصله 

 گسترش ترک را کنترل و محدود می کند.
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Abstract 
Retrofitting coupling beams in shear walls to improve their seismic performance can be a viable option. 

Fiber reinforced polymer (FRP) composites are widely used in strengthening reinforced concrete (RC) 

structures. This paper aims to investigate and compare the result of shear strengthening of RC coupling 

beams by means of CFRP & GFRP sheets, with externally bonded reinforcement (EBR) method and GFRP 

rods, with near surface mounted (NSM) method, using ABACUS software. Hence, numerical studies were 

conducted to analyze these methods. The results show that using FRP composites can increase the shear 

strength and ductility of strengthened coupling beam, effectively. In EBR method, carbon and glass fiber 

sheets are more effective to increase the strength and ductility, respectively. The NSM method increased 

the shear strength by 44% and also the ductility by 70%.  
 

Keywords: Coupling beam, Strengthening, Finite element, Externally bonded reinforcement method, Near 

surface mounted method. 
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