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  ترميم سازه پل بتن مسلح با استفاده از الياف كربن به همراه  
  آزمايشات استاتيكي و ديناميكي قبل و بعداز مقاوم سازي

 
 
 
 

   1كيانوش سيامردي
  71پلاك -نبش فجر-خ قائم مقام-تهران: آدرس. مهندس عمران -1

Email: Kianoush_ks@yahoo.com  
 
 
 
 

 خلاصه
لعات صحرايي به منظور بهبودبخشيدن به ساختار يك پل بتني روبه خرابي با استفاده از مـواد جديـد پرداختـه مـي                دراين مقاله به طرح واجراي مطا     

ده  شكل دودهانه پل باورق هاي الياف كربن  مقاوم شT  قبل و بعد ازاينكه تيرهاي   2028نتايج  بدست آمده از آزمايشات انجام شده روي پل           . شود  
 .گسترش عمـر پـل بـا وجـود افـزايش ميـزان بارگـذاري مـي باشـد          )الياف كربن (CFRPهدف از مقاوم سازي با    .مي دهد را مورد  بحث قرار       بودند

آزمايـشات صـحرايي   .صحرايي قبل و بعد از نصب ورقهاي تقويت انجام شد تا بطور مشهود بهبود ظرفيت باربري وسـختي را ارزيـابي كنـد         آزمايشات  
 براي مشخص نمودن  تراز پايه مشخصات اجرايي پل          1382آزمايشات صحرايي  اولين بار  در آبان ماه          . كي بود     ديناميكي و استاتي   شامل آزمايشات   

  به منظـور مـشخص    1384 نصب  شد و دومين  آزمايشات صحرايي در شهريور            1383 در  مهر     CFRPتقويت  . قبل وبعد از مقاوم سازي انجام شد        
 افـزايش داد و     ٪ 15 سختي  خمـشي پـل را بـه  ميـزان                ،نتايج آزمايش معلوم كرد كه  مقاوم سازي            . شدن ساختار مقاوم شده پل انجام پذيرفت      
علاوه برآن بيشترين كرنش ميلگردها تحت يك مورد  بارگذاري  خيلـي             . كاهش يافته است   ٪ 13 ، شكل Tكرنش هاي ميلگردهاي تحتاني تير بتني       

تغييرات سختي باتوجه به تغيير مكانهاي اندازه گيري شده  بخوبي بـا نتـايج آزمـايش                 . ازي بود  درصد تنش تسليم فولاد پس از مقاوم س        10سنگين  
  . در بهبود مشخصات رفتار مكانيكي پل تاثير گذار است CFRPآزمايشات صحرايي نشان داد كه تقويت . ديناميكي همبستگي دارد

  
  
  . اجزاي محدود آزمايشات ديناميكي،مدلكي،بارگذاري استاتيپل بتني،الياف كربن،مقاوم سازي،:ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
با اين كار هم در جهت اطمينان به        .  مورد توجه مهندسين  عمران قرار گرفته است        مقاوم سازي از جمله حركات مهمي است كه در اين چند دهه شديداً            

براي اينكه به اين هدف نائـل  . قبيل مقاومت سازه را افزايش مي دهيم  باد و از اين ،در مقابل حوادث غيرمترقبه  ازجمله زلزله     سازه  بهبود مي بخشيم و     
  :سازي را در ابتدا براي  ستون و پايه پلهاي بتن مسلح  مطرح نمود كه عبارتند از شويم بايد دو نوع روش اصلي مقاوم

هـدف از  . فرنيا  و  ژاپن بطور گـسترده انجـام مـي شـود        سازي لرزه اي در كالي      مقاوم :سازي ستونهاي پلهاي بتن مسلح     پوشش فولادي براي مقاوم   : الف  
.  در ژاپن مي باشـد    Pre-1980 در كاليفرنيا و     Pre-1971آيين نامه سازي لرزه اي جلوگيري از شكست برشي در پل هاي طراحي شده بر اساس                مقاوم

ايـن  . افزايش جزيي در مقاومت خمشي صورت مـي گيـرد          رشيعلاوه بر افزايش مقاومت ب    . سازي شدند   پايه پل در ژاپن مقاوم     29,400بعد از زلزله ژاپن   
از اينرو پوشش   .  است ي طرح موثر  ، ستون ها پس از زلزله      در افزايش مقاومت خمشي  براي كاهش تغيير مكان       . بخاطر افزايش مقاومت فونداسيونها است    

 Pre-1980اساس  منفرد بتن مسلح كه برازي براي ستونهاي  س نشان داده شده است به عنوان يك روش استاندارد مقاوم1در شكل فولادي همانطوركه
 بطـور   تـا بتـوانيم   پوشش فولادي تعبيه شدانتهاي ميل مهار در ،براي افزايش  مقاومت  خمشي در يك آزمايش  .  بكار برده مي شود    ،طراحي شده بودند  

براي  ) SS400( ميلي متر 12 و 9ضخامت پوشش . د كنترل قرار داد افزايش مقاومت خمشي را مور، انتخاب تعداد و اندازه ي ميل مهارها  بااختصاصي
بـراي  . توصـيه شـده اسـت   2 بيشتر از a/b و 2 كمتر مساوي a/bبترتيب نسبت )جهت طولي(و ارتفاع مقطع) جهت عمود(پايه پل هايي با مقطع عرضي    

 بـين سـتون بتنـي و         اپوكـسي   يا رزين  افت حجمي سيمان بدون   خمير  .  بيشتر ميل مهارهاي ضربدري سفارش شده  است           ، a/bي با نسبت      يستون ها 
  .توصيه شده است ) D35) SD295 ميل مهار ، ميلي متر فاصله250 هر يبه ازا.  مي شود تزريقفولاديپوشش 

                                                 
  مهندس عمران ١
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  پوشش فولادي با افزايش تحت كنترل مقاومت خمشي-1شكل

  
مقاوم سازي توسط پوشش  هاي  فـولادي  بـر اي              .  مقاطع دايره اي  سازگارتر است         براي  ستونهاي مستطيلي  اغلب  موارد  از          ،اين روش مقاوم سازي     

بعـضي   . ]3و2[اگرچه تغيير شكل  مقطع مستطيلي به بيضي بطور موفقيت آميـز انجـام پذيرفتـه اسـت            . با مقاطع بزرگ مستطيلي كافي نيست      يپل هاي 
براي تعدادي از اين تيرها  كـه        . در انتهاي پوشش فولادي اجرا مي شود      )  شكل Hتير  (اي   حلقه   جانبياوقات  در پلهاي راه آهن به علت كمبود فضا تير            

 جـانبي نشان داد كـه  تيـر   و  انجام پذيرفت متناوبدر همين مدت زمان آزمايش بارگذاري  . ستيك قرار داشتند و خطرناك بودند     در ناحيه ي مفاصل پلا    
  اثـر  2شـكل  . ]2[يك فضاي خالي در انتهاي پوشش فولادي و در بالاي پايه ستون تعبيـه شـد             .ي بود  براي افزايش انعطاف پذيري كاف     ، انتها  در حلقه اي 

فـاكتور   مقاومت  خمـشي و    . ]5و4[ ميليمتر مربع را نشان مي دهد        600*600 متر با مقطع     3,01 ستون مستطيلي به ارتفاع       يك پوشش فولادي رابراي  
  . براي  ستون بترتيب افزايش يافته است1,4 و1,39 سازي شده توسط ضريب تغيير مكان ستونهاي مقاوم

  

  
  تأثير پوشش فولادي با افزايش تحت كنترل مقاومت خمشي براي ستون هاي دايره اي-2شكل

  
 و ت پوشـش  مقاوم شـده  بـصور  ليمر آراميد با پ،)الياف شيشه اي (مثل پوششهاي مقاومت بالاي فايبرگلاسمواد كامپوزيت : پوشش مواد كامپوزيت   : ب

كـافي در   كـه فـضاي     اين پوششهاي تقويتي در جاهايي از ستون ها استفاده مي شـود             .]6و2[مورد تحقيق قرار گرفته است     )CFS(ورق هاي الياف كربن   
هري    و پوشش هاي الياف كربن در مقاوم سازي لرزه  اي پلهاي راه آهن و متروي شيمريپوشش هاي الياف آراميد  پل.  دسترسي نيستساختمان  قابل 
روش هاي جديدي از آزمايشات بارگـذاري متنـاوب  بكـار    ولي با توجه به اينكه اندازه مقطع پل هاي راه آهن بطور معمول كوچك بود     . انجام شده است    

ازي و اجراي موثر    س  زيادي براي تعمير و مقاوم تر كردن سازه هاي موجود درجهت سرعت مقاوم             داراي كاربرد مواد الياف مقاوم شده با پليمر     . گرفته شد   
 بطـور گـسترده  بـه        FRPاجـراي تقويـت     . آن مي باشد  و  انتظار  مي رود  در  سطح  وسيع تري براي سيستمهاي سراسر دنيا مورد مصرف قرار گيرد                        

  در   FRP    مقـاوم شـده توسـط      يسختي اجـزا  .  بستگي دارد  ،سازي قرار مي گيرد    كيفيت چسبندگي بين ورق يا پارچه و سطح عضوي كه مورد مقاوم           
 3شـكل  . مقايسه  با سختي عرشه پل ناچيز است  و بنا براين تغيير مكانهاي اندازه گيري شده بطور قابل توجهي بعد از مقاومسازي كاهش يافتـه  اسـت         

 طريـق افقـي و   2ربنـي بـه   ورق هاي الياف ك. ]5[  ميليمتر را نشان مي دهد700قطر  متر با  2,1 به ارتفاع  ياثرات پوشش ورق كربني را براي ستونهاي 
  . بر روي همديگر قرار داده مي شوند عمودي -افقي

  

  
  )1997واونجا 1996هوشيكما وهمكاران(ق هاي كربن براي پوشاندن ستون هاي دايره ايتأثير ور-3شكل
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 به پايه سـتون   فحه هاي فولادي  ص طريق ورق هاي الياف كربني درجهت عمودي پيچيده شده درجهت افزايش ناچيز مقاومت خمشي عمل مي كند و از                 

 دريكي از مقاوم. بترتيب  افزايش داده است٪ 300و  ٪200 عمودي ورق هاي الياف كربن نسبت تراكم را  به - افقي  و افقي   قرار گرفتن .گيردار مي شود    
 عدد 5توسط بار خود را دهانه و شاه تيرهايي كه  5پلي با . انجام پذيرفت    استفاده از ورق هاي الياف كربن      ،سازي هاي لرزه اي وسيع پل هاي بزرگراهي       

 تـصاويري از پوشـش هـاي    b4شـكل  . سازي را نشان مي دهد  اثر مقاومa4شكل  .]7و6[انتقال مي دهد متر  42-45ستون بتن مسلح توخالي به ارتفاع       
  .كربني را براي ستون هاي بتني نشان مي دهد

  

 
  )1999و اوسادا 1999اوگاتا و همكاران (گاوا-اي پل ساكاوااثر ورق هاي كربن جهت پوشاندن سنون ه-a4شكل

  

  
  )1999و اوسادا1999وگاتا و همكارانا(ژاپن-گاوا-پل ساكاوا–ورق الياف كربني براي پوشش ستون هاي بتن آرمه توخالي - b4شكل

  
 ، هـدف . متر منتشر شـده اسـت   3ي با قطر كمتر از در مورد ستون هاياخيراً دستورالعمل هاي ترميم سازه هاي پل هاي بتن مسلح توسط الياف كربني              

 –از شكـست برشـي       جلوگيري از شكست برشي  هر دو ستون دايره اي و مستطيلي است تا ظرفيت تغيير شكل را براي پل هاي دايـره اي بـالا ببـرد و                            
بـه منظـور جلـوگيري از    . جلـوگيري كنـد   صال آنهـا خمشي آني در ستونهاي دايره اي و مستطيلي  با ارتفاع متوسط در آرماتور هاي طولي  در محل ات ـ                

  .   يمت افقي بلكه در جهت عمودي مي باش ورق الياف كربن نه تنها در جهقرار دادن احتياج به ، آنها ميانهشكست خمشي ستونها در ارتفاع
                                                          

   آن مقاوم سازيتوصيف پل و 
دراين مطالعه صـحرايي    . از مقاوم سازي افزايش يافته است      بيان مي كند و مهمتر از آن مقاومت پل بعد           را FRPاي اندازه گيري شده نقش مواد       كرنشه 

سـازي    مقـاوم CFRP كه نقش بسزايي در كاهش ترافيك درخطوط  شهري را ايفا مي كند و هر دوي  آنهـا بـا ورق      داده اند مورد بررسي قرار    را  دو پل   
 دهانه شامل تيرهاي 2 خط و داراي 3اين پل داراي  ). a5شكل (مورد مطالعه قرار داده ايم به علت تشابه اين دو پل به يكديگر فقط يك پل را   . شده اند   

T       تير   9 از بالاي سازه . متر است    25 دهانه پل هم اندازه اند و طول   هر دهانه               2.هاي مياني قرار گرفته اند      شكل بتني است كه  روي ستون T    شكل بـا 
  .  متر در ستون مياني متغير است1,9تا ) نيم پايه(   متر در ابتداي پل0,9از شكل  Tارتفاع تير.  متر تشكيل شده است 1,73فاصله مركز به مركز 

 نشان  b5طور كه در شكل     برشي روي شاه تيرهاي پل همان       از نوع خمشي و    يسازي پل وقتي گرفته شد كه ترك هاي زياد          مقاوم عملياتتصميم  براي    
 بدسـت  سازي محدود براي بررسي خصوصيات سازه و  رفتار مورد انتظار پس از مقاومي ميزان بار توسط استفاده از مدل  اجزا   . ايجاد شد ،داده شده است  

لايه طولي مواد الياف كربني     . است بتني در  نواحي مختلف چسبانده شده         شكلTتقويت پل از لايه هاي مواد الياف كربن تشكيل شد كه به تيرهاي              .آمد
  شكل مـواد اليـاف كـربن  حـول بـالاي              Uنوار   . دهد افزايش    را شكست احتمالي جلوگيري شود و  سختي تير        در انتها و ميان دهانه چسبانده شد تا از        

  CFRPمواد    . دام از تيرها را بهبود بخشد        شكل درنزديكي ستون مياني و  محلهاي نيم پايه چسبانده شد تا ظرفيت  برشي  هر ك                  Tتيرهاي   هركدام از 
-HS30تئوريك توسط مهندسين وزارت راه براي ظرفيت برش ولنگر منفي ومثبت در          مراحل  .  نشان داده شده است    c5نصب شده روي تيرها در شكل       

 .]1[ خلاصه شده است 1  مورد  محاسبه قرارگرفته است كه در جدولCFRP با و بدون 44
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   ورق الياف كربني نصب شدهc) نوعي از ترك در شاه تير،b)،2028پل a) -5شكل

  
  HS30-44(AASHTO LFD)عوامل دسته بندي تحليلي براي حالت بارگذاري زنده -1جدول

  
                                                                   

  توصيف برنامه آزمايش
 برنامه 1382محدود است اولين بار در سال حاصل از مدل اجزاي  با نتايج    سازي با ورق الياف كربن و      از مقاوم بعد   قبل و مقايسه نتايج     ،هدف آزمايش    

آزمايش بـار گـذاري توسـط    .  تكرار شد1384 كامل  شد و  آزمايش  دوباره  در سال    CFRP نصب   1383درسال  . انجام شد    CFRPريزي براي اجراي    
  هر ميزان  بارگذاري به منظـور         يكرنش و تغيير مكانها به ازا     .  گيري ميزان خزش انجام پذيرفت        دهانه براي اندازه   2  باربر روي       كاميون 2قرار گرفتن   

مطالعات آزمايشات ديناميكي از ارتعاشات عمودي در محلهاي مختلف عرشه پل براي محـدود              مشخصات  .ارزيابي مبناي پاسخهاي سازه اي پل ثبت شد         
ارتعاش محدود شده   آزمايشات  . انجام شد ،آزمايش ارتعاش ديناميكي بلافاصله بعد از اينكه باگذاري استاتيكي پايان پذيرفت          . تعيين شد  ترافيك   كردن بار 

زمايشات  آ.  تحريك كننده  اندازه گيري شد  تا جزئيات  مودي  سازه را مشخص كند                  موارد باد و ديگر     ،يدر اثر بارترافيك  ) خروجي ها (فقط پاسخهاي پل  
. فركانسهاي سازه در ابتدا تابع جـرم وسـختي سـازه اسـت            .ديناميكي  قبل وبعد از مقاومسازي پل با همان جريان ترافيكي  معمول  برروي پل انجام شد                 

  .  نمايش داده شده است2مشخصات مواد الياف كربن در جدول .  شكل را نشان مي دهدTجزييات مقطع تير ) 6(شكل 
  

  
  2028 دهانه و مقطع تير  پروفيل-6شكل


