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 خلاصه

وامع علمی و مهندسی مطرح ای در ج ها بطور گسترده سازی سازه در طی سالهای اخیر، موضوع تقویت و مقاوم 
سازی، روشهای متنوعی از سوی محققین  در این ارتباط، بسته به نوع سازه و هدف از مقاوم.گردیده است

هایی که به طور گسترده در مورد تقویت اعضای بتنی مورد استفاده قرار  یکی از روش. پیشنهاد شده است
در تقویت تیرهای مرکب  CFRPاله، استفاده از ورقهای در این مق. باشد می FRPهای قگرفته است، کاربرد ور

 مرکب توسط نصب تیردر این مطالعات، تقویت . مورد مطالعه عددی قرار گرفته است)  تیر فولادی–دال بتنی (
بر روی بال کششی تیر فولادی و نیز جان تیر انجام گرفت و نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی  CFRPورقهای 

در  CFRPمیزان تاثیر تقویت ورقهای  تحقیقدر این . مقایسه گردیدام شده توسط دیگرمحققین ومحاسباتی انج
دو ضخامت مختلف و ابعاد متفاوت و همچنین چسبندگی بین ورق و تیر فولادی به کمک معیار کرنش در 

قرار طی، تحت بارگذاری متمرکز مورد بررسی و مقایسه ورق، با استفاده از روش اجزای محدود غیر خ
می توان سختی و مقاومت تیرهای مرکب  CFRPنتایج مطالعات نشان می دهد که با استفاده از ورقهای .گرفت

  .را بطور قابل توجهی افزایش داد
  
 ، تیر مرکبCFRPتقویت، ورقهای : ات کلیدیلمک

 
 

  مقدمه
سوء شرایط محیطی، عدم مراقبت صحیح از سازه ها، از عمده دلایل افزایش عمر سازه ها، افزایش وزن وسایل نقلیه و حجم ترافیک برروی پلها، اثرات 

ترمیم و تقویت چنین سازه هایی جهت افزایش عمر سرویس دهی، ازلحاظ . کاهش ظرفیت باربری تیرهای اصلی در سازه هایی همچون پلهاست
اتصال ورقهای فولادی به بال کششی از .ت جانبی می گرددبا صرفه تر ومدت زمان اجرای آنها نیز کوتاهتر می باشد، که سبب کاهش معضلااقتصادی 

 )FRP )Fiber Reinforced Polymerسیستم .نیز می شودروشهای معمول تقویت تیرهای فولادی است که علاوه بر هزینه بالا سبب سنگینی سازه 

 کششی،مدول الاستیسیته و مقاومت خستگی بالا، استحکام. ]1[رزینهای اتصال دهنده ورق سطح زیرین و روکشهای حفاظتی می باشدشامل الیاف،
در میان انواع . در مقابل وزن کم این ورقها سبب کاربرد موثر این مواد جهت تقویت تیرها و ستونها شده استمقاومت قابل توجه در برابر خوردگی

 در سالهای اخیر تحقیقات متنوعی در زمینه ].2-5[جهت تقویت تیرهای فولادی مورد توجه قرار گرفته اند CFRP ورقهای، FRPمختلف ورقهای 
ه دستورالعملهای طراحی با این ورقها جهت سازههای جهت تقویت بتن های مسلح و پیش تنیده انجام گرفته و در این زمین CFRPاستفاده از ورقهای 

 تحقیقات بسیار کمی CFRP تقویت سازه های فولادی با ولیکن در زمینه.بتنی توسط آیین نامه های مختلف اروپایی، امریکایی و ژاپنی ارائه شده است
 با CFRP شش تیر مرکب فولادی را که در چهار نقطه تحت بار استاتیکی قرار گرفته بود، توسط ورقهای یک جهته .Sen et al .صورت گرفته است

 در تحقیق دیگر .]6[سلیم نمونه و مود شکست بدست آورد درصد، بسته به مقاومت ت50تا 11 میلیمتر تقویت کرد و افزایش بار نهایی 5و2ضخامت های 

                                                 
  
   استادیار دانشگاه صنعتی اصفهان ٢
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Mertz  وGillespie در بررسی حاضر با طرح وضخامت مختلف ورق . ]7[ درصد را ثبت کرده اند50 تا 25 افزایش مقاومت خمشی  تقویت تیر مرکببا
 ورق از سطح فولاد با (Debonding) روند بررسی جداشدگی در.  نهایی تیر مرکب پرداخته شده است در ظرفیت باربریCFRPتقویتی، به مطالعه تاثیر 

     .کنترل کرنش موجود مورد ارزیابی قرار گرفته است
  

  معرفی
، با مشخصات نشان داده شده  (V Numerical) تحت عنوان تیر کنترل عددی ]8[ل عددی، تیر مرکب آزمایشگاهی مرجعمد به منظور کالیبراسیون

  .مدلسازی شد) 1(در شکل
  
  

  
   مشخصات تیر مرکب همراه با طرح تقویت-1شکل

  
گل میخ های . میلیمتر می باشد76 و ضخامت 812 میلیمتر، دال بتنی به عرض 200 و ارتفاع 3400 به طول IPE200تیر مرکب شامل تیر فولادی 

ورق های فولادی با .  تحقق می یابدMerge Nodesبرشی جهت تامین اتصال برشی بین دال و تیر تعبیه شده که در مدل عددی این خاصیت توسط 
        تکیه گاههااز نوع ساده و بارگذاری بصورت متمرکز متقارن.  میلیمتر در محل بارگذاری و تکیه گاه در نظر گرفته شده است100×50×20ابعاد 

 تنها بال کششی تیر فولادی و در S1ه در طرح  نیز مدلسازی شدکS2وS1با دو طرح  CFRPتقویت شده با ورقهای  تیر کنترل آزمایشگاهی.می باشد
 سایر . می باشدMPa 364 و مقاومت تسلیم فولاد MPa35روزه بتن 28مقاومت استوانه ای .بال، جان نیز مورد تقویت قرار گرفت  علاوه بر S2طرح 

 اجرا شده که تاثیر آن در مدل mm200اصل  در فوmm10مش فولادی دال بتنی با آرماتورهایی به قطر . ارائه شده است) 1(مشخصات در جدول 
 به روش اجزای محدود ANSYS(V.8.1)مدل عددی با استفاده از نرم افزار . اعمال شدSolid65در المان  (Smear)عددی با استفاده از خاصیت 

 منظور طراحی ورقهای فولادی  بهSoilid45 و از CFRP برای مدلسازی Shell41جهت مدلسازی بتن،  Solid65 غیرخطی طراحی و از المانهای
 .لستفاده شد

  
   مشخصات مصالح-1جدول

مدول 
 (GPa)الاستیسیته

 مقاومت 
 (MPa)تسلیم

مقاومت 
  (MPa)کششی

مقاومت 
  (MPa)فشاری

  مصالح

  بتن  35  7/3  -  28
  فولاد  -  496  364  200
200  -  2480  -  CFRP 

  
  بررسی ومقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی

رم افزاردر ابتدای هر تحقیق به روش عددی می توان از صحت نتایج آن اطمینان حاصل کرد؛ به همین منظور با مدلسازی عددی تیر با کالیبره کردن ن
، ، مدلی که با کمترین خطا بیشترین تطابق را با مدل آزمایشگاهی داشته، تحت عنوان تیر کنترل عددی)2شکل  (آزمایشگاهی و مقایسه نتایج

(VNum) با بررسی مش بندی. انتخاب شد(Mesh Study)بارعایت نسبت اضلاع، المان مکعبی2944به  ، تیر کنترل عددی (Fine Mesh)تقسیم شد .  
  ).2شکل( از تیر متقارن مدل شده و نتایج برای کل تیر ارائه گردیده است  نیمی محاسبات عددی و سرعت بخشیدن به روند تحلیل، جهت کاهش حجم 
تطابق ) 3( شکل . ، تنش و کرنش در بتن می باشدCFRPییر مکان وسط دهانه، نقطه تسلیم تیر فولادی، میزان کرنش در ورق معیارهای تطابق، تغ

 .]8[ و همکارانش نشان می دهدA.H.Al.Saidy بررسی شده توسط (V Exp) با تیر آزمایشگاهی (V Num)قابل قبولی بین تیر کنترل عددی 
  .، نشان داده شده است(V Anl) با مشخصه ]Saidy ]8صل از فرمولهای محاسباتی، ارائه شده توسط ، نمودار حا)3(همچنین در شکل 
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   نصف مدل عددی تیر کنترل-2شکلمحاسباتی                                        تغییر مکان وسط دهانه تیرهای کنترل عددی،آزمایشگاهی، -3شکل
  

نمودار تغییر مکان وسط دهانه تیر مرکب تا نقطه تسلیم تیر فولادی بصورت خطی افزایش یافته وپس از تسلیم با شیب ملایم به طرف ظرفیت نهایی 
  :طالعه حاضر بر اساس فرضیات ذیل انجام گرفته استم). 3شکل (باربری تیر میل می کند؛ در این حالت مود شکست خرد شدن بتن دال می باشد

  
  .بطور کامل و بدون هیچگونه جداشدگی می باشد CFRP ورقاتصال بین دال بتنی و تیر فولادی، و همچنین تیر فولادی و ●
  . فرض شده است(Elastic- Perfectly-Plastic)کاملاً پلاستیک -کرنش فولاد بصورت الاستیک_نمودار تنش ●
  . تغییرات کرنش در کل مقطع تیر خطی می باشد●
  . تا گسیختگی ورق بصورت خطی استCFRP کرنش ورقهای _شتغییرات تن ●
  . تبعیت می کند]9[ کرنش بتن از منحنی ساده شده بنگاش _ نمودار تنش●

 )5(و ) 4( انطباق نتایج در اشکال . با استفاده از نرم افزار مدلسازی و با نتایج آزمایشگاهی کالیبره می گردندS2 وS1در مرحله بعد، تیرهای تقویت شده 
  . میلیمتر می باشد4/1 میلیمتر و ضخامت ورق در هر دو مدل S2، 50ارتفاع جان تقویت شده در مدل . جهت بررسی و مقایسه ارائه شده اند
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   با مدل آزمایشگاهی و فرمول محاسباتیS1 مقایسه تغییر مکان وسط دهانه مدل عددی -4شکل
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  با مدل آزمایشگاهی و فرمول محاسباتیS2 مقایسه تغییر مکان وسط دهانه مدل عددی -5شکل

 
مدل عددی در نمودارهای فوق انطباق قابل قبولی از خود نشان داده، بطوریکه شیب در تمامی نمودارها، پس از تسلیم فولاد مشاهده می گردد بطوریکه 

 تقویت تیر با استفاده از ورقهای کارایی چنین روش .نشان داده اندی را تا باربری نهایی بزرگترتغییر مکان ،  افزایش بارتغییرات کوچککمتر شده و با 
CFRP به میزان چسبندگی ورق با سطح زیرین خود دارد؛ بطوریکه در بسیاری از مواقع به دلیل عدم اتصال کامل ویا بستگی  به طور قابل ملاحظه ای

 جهت کنترل این پدیده . بدست نمی آید، نتیجه مورد انتظار و قابل قبول به دلیل کرنش بیش از حد در ورق تقویتی(Debonding)جداشدگی ورق 
ACIدر مدل مورد بررسی نیز به توصیه کارخانه سازنده کرنش نهایی در ورق .  نیز راهکارهایی همچون اعمال محدودیت در کرنش ورق ارائه کرده است

 CFRP انطباق کرنش موجود در ورق  علاوه بر 6 شکل . محدود شده است003/0 به ACIنهایی در بتن طبق دستورالعمل همچنین کرنش و 6/1%به 
  .وسط دهانه تیر مدل عددی با مدل آزمایشگاهی و فرمول محاسباتی ، رعایت محدودیت کرنش در ورق را نیز ارائه می دهد
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    مدل عددی با مدل آزمایشگاهیوسط دهانه تیر درCFRPورق کرنش طولی ثبت شده مقایسه  -6شکل
  

به جان تیر به طور مستقیم ،چندان سبب افزایش مقاومت خمشی نهایی نمی شود، ولی بطور موثر باعث کاهش تنش و کرنش  CFRPهرچند اتصال 
به عنوان مثال تحت .ی نهایی تیر می گردد فولادی شده و این امر موجب افزایش ظرفیت باربرتیروسطح بال ) متصل به بال کششی(بین ورق تحتانی 
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 Ms7000حدود  S2 Numولی در تیرMs 11500حدود ) ناحیه تسلیم فولاد(S1 Num در بال تحتانی در وسط دهانه تیر CFRP، کرنش kN 200 بار
   ).7شکل(اندازه گیری شده است 
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 S2وS1 در تیرهای عددی CFRP مقایسه کرنش ورق -7شکل
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   تغییر مکان تیرهای کنترل و تقویت شده عددی-ر نیرونمودا -8شکل
  

   15 به ترتیبS2وS1 میلیمتر و در تیرهای 60 حدود (V Num)، تغییر مکان وسط دهانه تیر کنترل kN135، تحت بار)8(همچنین با توجه به شکل 
 همچنین تقویتیهای .کاهش انعطاف پذیری آن می باشد تغییر مکان ، نشان دهنده افزایش سختی تیر تقویت شده و 25%کاهش .  میلیمتر است5/13و

CFRP 45%، با محدود کردن تنش در فولاد مانع از تشکیل مفصل پلاستیک شده و ظرفیت باربری تیر را تا حدود) kN200 (در . افزایش داده است
  . خلاصه نتایج و مود گسیختگی هر یک از مدلها ارائه شده است)29(جدول 
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 نتایج بارگذاری تیر مدل شده عددی با تیرآزمایشگاهی و فرمول محاسباتی   مقایسه -2جدول 
  

  مشخصه تیر  )kN(بار نهایی  )%(افزایش ظرفیت باربری  مود گسیختگی
  NUM  ANL  EXP  NUM  ANL  EXP   

CC ----  ----  ----  140-130  140  138 

  

V  

R 173  200  200-210  25  42  50حدود  S1 
  

R&CC 200  213  200-220  45  52  50حدود  S2  

CC: خرد شدگی بتن  
R  :گسیختگی CFRP 
 

می باشد؛ که موجب وارد شدن خطای معقول در افزایش ظرفیت باربری نهایی تیر    اعداد بدست آمده از مدلهای عددی بر اساس فرضیات ارائه شده 
 در افزایش ظرفیت باربری تیرهای CFRPحظه تقویتی های ولی آنچه در مقاله حاضر از اهمیت بیشتری برخوردار است اثبات تاثیر قابل ملا. می گردد

  .مرکب است
  

  مطالعه پارامتریک
  

 mm50 از را CFRPدر ابتدا ارتفاع ورق .  است بودهمیزان تاثیر ارتفاع ورق تقویتی در جان تیر و ضخامت آن، دو پارامتر مورد بررسیاین مطالعه ، در 
  .)9شکل (نهایی باربری با تیر کنترل مقایسه گردید در مرحله بعد به کل ارتفاع جان افزایش داده و ظرفیت   وmm100به 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   مقایسه بار نهایی و تغییر مکان وسط دهانه مدلهای پارامتریک با تیر کنترل عددی-9شکل

  
 ، بار S1_2.8ر در تی).9شکل (تقویت شده اند) برابر افزایش یافته است2ضخامت به ( میلیمتر 8/2 به ضخامت CFRP با ورق S2وS1سپس دو تیر 

 با افزایش سطح ورق،تنش فشاری در بتن محدود شده وتسلیم قسمت تقویت نشده S2_2.8 تا خرد شدن بتن ادامه یافت؛ در حالیکه در مدل نهایی
 نشده در هر دو حالت اخیر تمرکز تنش در جان تقویت.  نیز تکرار گردیدS2_1.4-100 همین روند در تیر.گردیدجان سبب قطع مراحل بارگذاری 

 میلیمترتقویت نموده،در 4/1به ضخامت  ، جان را به طور کامل با ورق S2_1.4_Fullبه منظور جلوگیری از این پدیده در تیر . موجب تسلیم جان شد
 مقایسه و  جهتCFRPوضعیت کرنش در مقابل بار، در بتن و ) 10(در شکل. نموداین حالت مود شکست از تسلیم جان به خرد شدگی بتن تغییر پیدا 

  . ارائه شده استS2_1.4_Fullبررسی برای مدل 
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 S2_1.4_Fullتیر و بتن در وسط دهانه CFRP میزان کرنش -10شکل

 
با توجه به از طرف دیگر. ر بیشتر نمی باشداو دیگر قادر به تحمل ب ) 003/0(ه، کرنش فشاری بتن به حد نهایی خود نزدیک شد)10(با توجه به شکل 

 افزایش یافته که نشان دهنده تاثیر قابل kN240در این شرایط ظرفیت باربری تیر تا حدود . ر آستانه تورق می باشدورق تقویتی د،  میزان کرنش
  حالت ولی در آن نیز حاصل شدS2_2.8این میزان افزایش باربری در مدل .  درجان تیر مرکب بر بار نهایی استCFRPملاحظه افزایش ارتفاع تقویتی 

  .رخ نخواهد داداز سطح فولاد CFRP  باتوجه به کرنش موجود در ورق تقویتی، جداشدگی .تسلیم فولاد رفتار نهایی را بجای بتن کنترل می کند
 بطور واضح قابل مشاهده S2_1.4_Fullاین رفتار در تیر  پلاستیک کامل باشد که -کرنش بتن باید به صورت الاستیک-طبق فرض اولیه رفتار تنش
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  نتیجه گیری
  :های انجام شده در این مطالعه ، نتایج زیر قابل ارائه می باشد از بررسی 

  افزایش در مورد نمونه های مورد مطالعهاین .  در تقویت تیر های مرکب سبب افزایش ظرفیت نهایی باربری مقطع می گرددCFRPکاربرد ورق های  ●
  .صد می باشد در50 تا 40 در این تحقیق در یک محدوده قابل اطمینان بین   
   مورد مطالعه در اینتیردر مورد  .می گردد تیر تقویت شدهو کاهش خیز  سختی در تقویت تیر های مرکب سبب افزایش CFRPکاربرد ورق های  ●
  . درصد کاهش یافت25خیز تا میزان ،  تحقیق   
  .آن می گردد (Ductility) به تیر مرکب موجب کاهش شکل پذیریCFRP اتصال ورقهای ●
   ند باربری    ، چسبندگی بین ورق و فولاد در سیستم معرفی شده تقریبا بدون تورق بوده و مشکلی در روCFRP با توجه به کرنش نهایی ثبت شده در ●

  .   تیر ایجاد نخواهد نمود
تقویت بطور کامل  لذا توصیه می گردد  تقویت جان بطور ناقص موجب تمرکز تنش در قسمت بدون تقویت شده و تسلیم فولاد را تسریع می کند؛●

  .فزایش می دهدمیزان بار نهایی را ا) تقویت جان علاوه بر بال کششی (CFRP بطورکلی افزایش سطح .انجام پذیرد
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