
  
 
 

 

 

 

 

 



  
 
 

  



  
 
 

  دانشکده فنی و مهندسی
  گروه عمران

  
  سازه -عمران درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی پایان نامه جهت اخذ

  :موضوع
اولیه با ناکاملی  CFRP با ي پلهاي فولاديل کششی تیرورقهاابررسی آزمایشگاهی تاثیر تقویت ب

  در بال کششی
  :راهنما  استاد

 دکتر حسین شوکتی

 :اتید داوراس

  دکتر محمدرضا شیدایی
  

  چنگیز غیرتمنددکتر 

  :تنظیم ونگارش 
  قاسم طلوعی اردلانی

  
 1390ماه  بهمن

 .حق چاپ براي دانشگاه ارومیه محفوظ است

 

  



  
 
 

 
 

  پدرمتقدیم به 

ار و حامی من در طول تمام زندگی کوهی استو  

  مادرمتقدیم به 

 سنگ صبوري که الفباي زندگی به من آموخت

 
  

  



  
 
 

   
  تقدیر و تشکر

  
  
  
  

سپاس و ستایش مر خداي را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و 
آفریدگاري که خویشتن را به ما شناساند و درهاي علم . انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان

طریق علم و را بر ما گشود و عمري و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در 
اینک که کار نگارش این پایان نامه به پایان رسیده است، بجاست از تمامی . معرفت بیازماید

  .عزیزانی که هر یک به نوعی یاریگر تهیه و تدوین آن بوده اند تشکر و قدردانی شود
و  تقدیر و تشکر نمایم، دکتر حسین شوکتی جناب آقاي گرانقدرم، بسی شایسته است از استاد

هدایت  پایان نامهرا ارج مینهم که با صبر و حوصله بسیار مرا در مسیر این ایشان زحمات 
  .ودندفرم

نمودند  ، دلسوز و مهربانم که آرامش روحی و آسایش فکري فراهمهمچنین از پدر و مادر عزیز
 ا بهدرسی ر ، مراتب تحصیلی و نیز پایان نامهمطلوب تا با حمایت هاي همه جانبه در محیطی

  .یمنماسپاسگزاري ، نحو احسن به اتمام برسانم
جتبی نیک آذر و ، مهادي اسماعیلیآقایان  مایه ام دمت دوستان گرانبا سپاس بی دریغ خو 

 .که مرا صمیمانه و مشفقانه یاري داده اند دیگر عزیزانی
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 فھرست
   ث  ............................................................................................................................  ھا شکل فھرست

   د  ...............................................................................................................................جداول فھرست

   ذ  ........................................................................................................................................  دهیچک

  ١  ........................................................................................................................  شگفتاریپ: اول فصل

  ١  .................................................................................................................................  مقدمھ - ١-١

  ٢  ....................................................................................................  قیتحق انجام ضرورت و تیاھم - ٢-١

  ٢  .............................................................................................................  یساز مقاوم یھا روش - ٣-١
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  ٤  .........................................................................................................  کار انجام روش و کردیرو - ٥-١

  ٥  ...............................................................................................................  مطالعھ مورد محدوده - ٦-١

  ٥  .............................................................................................................  قیتحق فصول چارچوب - ٧-١

  ٦  ...............................................................................................  قیتحق سابقھ و موضوع اتیادب: دوم فصل

  ٦  .................................................................................................................................  مقدمھ - ١-٢

  ٦  ..............................................................................................................................  رورقیت - ٢-٢

  ١٠..................................................................................................................  تیکامپوز مصالح - ٣-٢
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  ٤٦.............................................................................................................  یبارگذار جک-١-١- ٤-٣

  ٤٩...............................................................................................................  یبارگذار روش-٢- ٤-٣

  ٤٩.........................................................................................  دادھھا برداشت و یریگ اندازه زاتیتجھ - ٥-٣

  ٤٩.....................................................................................................  ) Load Cell(   سل لود-١- ٥-٣

  ٤٩.................................................................................................) LVDT ( سنجھا رمکانیتغ -٢- ٥-٣

  ٤٩...........................................................................................  ) Strain Gages ( سنجھا کرنش-٢- ٥-٣

  ٥٠..................................................................................................  )Data Logger ( تالاگرید-٢- ٥-٣

  ٥١..................................................................................................................  مصالح مشخصات - ٦-٣

  ٥١..............................................................................................................  فولاد مشخصات-١- ٦-٣

  ٥٣.............................................................................................................  CFRP مشخصات-٢- ٦-٣

  ٥٣..............................................................................................................  چسب مشخصات-٣- ٦-٣

  ٥٤.................................................................................................................  سوم فصل خلاصھ - ٧-٣

  ٥٥.................................................................  رورقیت یھایتئور و محدود المان روش بھ یساز مدل: چھارم فصل

  ٥٥.................................................................................................  محدود المان روش بھ یساز مدل - ١-٤

  ٥٥.........................................................................................................................  مقدمھ -1-1- 4

  ٥٦......................................................................................  ABAQUS افزار نرم در یساز ھیشب -٢- ١-٤

  ٧٨................................................................................................  رورقیت یھایتئور یطراح ضوابط -2- 4

  ٧٨.........................................................................................................................  مقدمھ -١- ٢-٤

  ٧٩..............................................................................................................  LRFD  ضوابط -٢- ٢-٤

  ٨٢...............................................................................................................  یخمش مقاومت -٢- ٢-٤

  ٨٢.....................................................................................................  ھا نامھ نیآئ ریسا و ھا یتئور - ٣-٤

  ٨٢..............................................................................................................یکمانش مقاومت -١- ٣-٤

  ٨٣................................................................................................................  یینھا مقاومت -٢- ٣-٤

  ٨٤......................................................................................  CFRP لھیبوس ستمیس یسخت شیافزا محاسبھ -4- 4
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  ٨٩.......................................................................................................  ١.٥ مقطع سطح نسبت-2-1- 5

  ٨٩............................................................................................  CFRP تینیلم بدون اول نمونھ-١-١- ٢-٥

  ١٠٠  ........................................................................................................  ٢ مقطع سطح نسبت-2-2- 5
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  ١٠٨  ................................................................................................................پنجم فصل خلاصھ -5- 2

  ١٠٩  ..................................................................................................  جینتا و نمودارھا یبررس: ششم فصل

  ١٠٩  ..............................................................................................................................  مقدمھ -6-1
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  هرست شکل هاف
  صفحه                                                                                                                                                                         عنوان

  
  7                                                                                 تیرورق با سخت کننده هاي متفاوت - 1-2شکل

  8                                                                                انواع کمانش و ناپایداري تیرورق ها - 2-2شکل

    8                                               عمل میدان کششی تیرورق                                           - 3-2شکل
                            10تیرورق با جان کمانش یافته                                                                                        - 4-2شکل
  11                                                         فهیکطر ناهمسانگرد ازفیبرهاي شده ساخته FRPورقه  - 5-2شکل

  FRP                                                                     13کرنش فولاد با انواع  -مقایسه رفتار تنش - 6-2شکل

  14                                                                                                  جهت قرارگیري فیبرها - 7-2شکل

  GFRP                                                                                                             15الیاف   - 8-2شکل

  CFRP                                                                                                          16لمینیت   - 9-2شکل

  16                                                                                         فیبر کربن و کولار یک جهته -10-2شکل

  Ashland                                                                                 21 پل تقویت شده -11-2شکل
  Hythe                                                                                    22 پل تقویت شده -12-2شکل
  Slattocks canal                                                                        23 پل تقویت شده -13-2شکل
  Pottawattamie county                                                               24 پل تقویت شده -14-2شکل
  26                                                                                      شکل متقارن Iمقطع فولادي  15-2شکل

  27                                                                                    روش هاي تقویت بال کششی  -16-2شکل

  28                                                                         نمونه 5نمودار بار تغییر شکل براي هر  -17-2شکل

  29                                                                                 ي تقویت شدهنمونهشماي کلی  - 18- 2شکل

  29                                                                                    هاي تقویت شدهمقطع نمونه  - 19- 2شکل

  30                                                                                         ايتست خمش سه نقطه  -20-2شکل

  32                                                                                        نمودار بار تغییر شکل قائم  -21-2شکل

   CFRP                                                                            35ها با و بدون شکل کلی نمونه -1-3شکل 

                                     35                                                             بدون سخت کننده کناري در انتها تیرورق با حالت - 2-3شکل
  36                                                       هاها در کلیه نمونهو محل کرنش سنج ونهابعاد مقطع نم - 3-3شکل

        36                                                              آرگونجوشکاري نمونه و دستگاه اتوماتیک جوش  - 4-3شکل

  40                                                                                          هانحوه اسمبل کردن نمونه - 5-3شکل



  
 
 

  ج
 

  40                                                                                 ايها به صورت نقطهخط جوش -6-3شکل

  41                                                                             ها در حین ساختشماي کلی نمونه - 7-3شکل
  41                                                                            شماي کلی نمونه بعد از رنگ آمیزي - 8-3شکل
  43                                                        هاي تراشندهسائیدن سطح بال کششی توسط دیسک - 9-3شکل
  43                                                               با کاغذ سمباده CRFPسائیدن سطح لمینیت -10-3شکل

           44                                                                       نسبت وزنی رزین و سخت کننده        -11-3شکل
  44                                                                         نحوه پخش لایه چسب بر روي سطح -12-3شکل
            45                                   هاي چوب جهت ایجاد فشار یکنواخت در لایه چسبقرار دادن تکه -13-3شکل 
    CRFP                                              45هايها بعد از چسباندن لمینیتمحل نگهداري نمونه-14-3شکل
                  46      الف موتور اعمال نیرو                                                                                      -15-3شکل 
  46                                                                                           ب دستگاه کنترلی بار-15-3شکل 
   46       جک هیدرولیکی بهمراه نیرو سنج                                                                  - ج-15-3شکل 
  46                                                                           تکیه گاه صلب جک هیدرولیکی -د-15-3شکل 
  47                                                                      شماي کلی تکیه گاه مفصلی و غلطکی -16-3شکل 
   48                                                                                  هامونهسیتم مهاربندي ن - الف-17-3شکل 
  48                   روش مهار جانبی                                                                          -ب-17-3شکل 
  50                                                         هیدرولیکی لودسل و طریقه اتصال آن به جک-الف-18-3شکل
  LVDT                                                                                                       50-ب-18-3شکل 
  50                                                                                     نصب کرنش سنج جان - ج-18-3شکل 
  51                                                                      دیتالاگر مورد استفاده در آزمایشگاه -د-18-3شکل 
  52                                                                    هاي تست کشش بعد از انجام تستنمونه-19-3شکل 
  52                          دستگاه تست کشش                                                                   -20-3شکل 

  54                           شماي کلی نمونه آماده تست                                                       -21-3 کلش
  60                                                                            پیوسته و متداول اي پوسته تفاوت -1-4 شکل
  61                                                                                            خواص پلاستیک فولاد - 2-4شکل
  62                                                                                                     ورقه تک جهته - 3-4شکل
  CFRP                                                                                             66تعریف مقطع  - 4-4شکل
  67                                                                                           شده Assemblyل مد - 5-4شکل
  71                                                                                        جداشدگی - پاسخ کششی - 6-4شکل

  75                                                                              مان محدودتکیه گاه ها در مدل ال - 7-4شکل
  75                                                                                              بارگذاري و جهت ها - 8-4شکل
                   77                                                                             مش بندي المان محدود تیرورق  -9-4شکل 
   84                                                     دهانهدر وسط  CFRPمقطع تیرورق تقویت شده با  -10-4شکل
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 AISC LRFD               86 ضوابط آئین نامه و کنترل S٢ي مربوط به ابعاد نمونه Excel فایل-11-4شکل 
  86                                           ها بعد از طراحی                                  شکل کلی نمونه-12-4شکل 
  89                                                          ها جهت برداشت تغییر مکان قائمتغییر مکان سنج-1-5شکل 
  90                                                                                             محل کرنش سنج ها -2-5شکل 
  90                                                                   ها ها و تغییر مکان سنجمحل کرنش سنج -3-5شکل 
  91                                                                                         مود شکست نمونه واقعی-4-5شکل 
  91                                   مود شکست نمونه شبیه سازي شده                                         -5-5شکل 
  92                                                                                 تغییر مکان قائم -یرونمودار ن -6-5شکل
  93                                     ها                                             محل قرار گیري کرنش سنج -7-5شکل 
  93                                                     S٥ها در نمونه و کرنش سنجها محل تغییر مکان سنج -8-5شکل 
  94                                     هاي پلاستیک                               خرابی نمونه با ایجاد مفصل -9-5شکل 
  95                                                            عمل خرپایی در جان تیرورق                       -10-5شکل 
  95       افزار                                                       مود خرابی نمونه شبیه سازي شده در نرم -11-5شکل 
  96                                                                                 تغیر مکان قائم -نمودار نیرو - 12-5شکل
  97           ها                                                                      محل قرار گیري کرنش سنج -13-5شکل 
  98                                                                                    هاي پلاستیک پلکانیمفصل -14-5شکل 
  99               کمانش جان تیرورق و ایجاد مفصل پلاستیک                                                 -15-5شکل 
  99                مود شکست نمونه شبیه سازي شده                                                            -16-5شکل 
  100                                                                                     تغیر مکان قائم -نمودار نیرو -17-5شکل

  101                                                               هاها و تغییر مکان سنجمحل کرنش سنج-18-5شکل 
  102                                                                                        ود شکست نمونه واقعیم -19-5شکل 
  102                                                                                تغییر مکان قائم -نمودار نیرو - 20-5شکل
  104                                                جوش کافی در سخت کننده و کمانش آن عدم وجود نقطه-21-5شکل 
  104                                                                                        مود شکست نمونه واقعی -22-5شکل 
  105                                                                          ي شبیه سازي شدهمود خرابی نمونه -23-5شکل 
  105                                                                                تغییر مکان قائم -نمودار نیرو - 24-5شکل
  107                                                                                  مود شکست نمونه واقعی -25-5شکل 
  107                                                                           مود شکست نمونه شبیه سازي شده -26-5شکل 
  108                                                                                    تغییر مکان قائم -نمودار نیرو -27-5شکل
            110                                            تغییر مکان قائم در مرکز دهانه،بر روي بال کششی- نمودار نیرو-1-6شکل 
  111                           اي بر روي بال فوقانی                     در نقطه تغییر مکان قائم-نمودار نیرو -2-6شکل 
  112                                         تغییر مکان قائم در مرکز دهانه،بر روي بال کششی- نمودار نیرو-3-6شکل 
  112                                              اي بر روي بال فوقانیئم در نقطهتغییر مکان قا- نمودار نیرو-4-6شکل 
  114                                                           تغییر مکان قائم بر روي بال کششی- نمودار نیرو-5-6شکل 
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  114                                                       تغییر مکان قائم بر روي بال فشاري-نمودار نیرو-6-6شکل 
  115                                                     بر روي بال فشاري اينقطه کرنش در- نمودار نیرو-7-6شکل 
  116                                                    جان تیرورق در جهت موربکرنش در- نمودار نیرو-8-6شکل 
  116                                      بر روي سطح بالایی بال کششی ايکرنش در نقطه- نمودار نیرو-9-6شکل 
  CFRP                                       116بر روي سطح لمینیت  ايکرنش در نقطه-نمودار نیرو-10-6شکل 
  117                                                  بر روي بال فشاري ايکرنش در نقطه- نمودار نیرو -11-6شکل
  118                                                  جان تیرورق در جهت موربکرنش در-نمودار نیرو-12-6شکل 
  118                                             کرنش در مرکز دهانه بر روي بال کششی-نمودار نیرو -13-6شکل
  119                                                        هانمودار درصد افزایش ظرفیت باربري نمونه-14-6شکل 
  121                                    تغییرمکان قائم در مرکز دهانه بر روي بال کششی-نمودار نیرو-15-6شکل
  121                                                      تغییرمکان قائم بر روي بال فشاري-نمودار نیرو-16-6شکل
  121                                                     تغییرمکان قائم بر روي بال کششی-نمودار نیرو-17-6شکل 
  122                                                      تغییرمکان قائم بر روي بال فشاري-نمودار نیرو-18-6شکل
  122                                                     تغییرمکان قائم بر روي بال کششی-نمودار نیرو-19-6شکل 
  123                                                     تغییر مکان قائم بر روي بال فشاري-نمودار نیرو-20-6شکل
  123                                                    تغییرمکان قائم بر روي بال کششی-نمودار نیرو -21-6شکل 
  123      تغییرمکان قائم بر روي بال فشاري                                                   -نمودار نیرو -22-6شکل 
  CFRP                              124% 70کرنش بر روي سطح بالایی بال فشاري براي -نمودار نیرو-23-6شکل 
  CFRP                               125% 70کرنش در جان تیرورق در جهت مورب براي-نمودار نیرو -24-6شکل 
  CFRP                                   125% 70کرنش در سطح فوقانی بال کششی براي-نمودار نیرو -25-6شکل 
  CFRP                                       125% 90فشاري براي  کرنش در سطح بالایی بال- نمودار نیر-26-6شکل
  CFRP                                 126% 9کرنش در جان تیرورق در جهت مورب براي -نمودار نیرو-27-6شکل 
  CFRP                                    126% 90کرنش در سطح فوقانی بال کششی براي-نمودار نیرو -28-6شکل 
  CFRP                                127% 70کرنش بر روي سطح بالایی بال فشاري براي -نمودار نیرو-29-6شکل 
  CFRP                               127% 70کرنش در جان تیرورق در جهت مورب براي-نمودار نیرو -30-6شکل 
  CFRP                                    127% 70نی بال کششی برايکرنش در سطح فوقا-نمودار نیرو -31-6شکل 
  CFRP                                        128% 90کرنش در سطح بالایی بال فشاري براي - نمودار نیر-32-6شکل
  CFRP                                  128% 9کرنش در جان تیرورق در جهت مورب براي -نمودار نیرو-33-6شکل 
  CFRP                                    128% 90کرنش در سطح فوقانی بال کششی براي-نمودار نیرو -34-6شکل 
  130    د            و المان محدو یآزمایشگاه هاينمونه افزایش ظرفیت نهایی نمودار مقایسه درصد-35-6شکل 
   131                                                        با آئین نامه ایشگاهیو آزم مقایسه نتایج عددي -36-6شکل 
  132              ها در حالات آزمایشگاهی، عددي و تئورينمودار مقایسه درصد افزایش سختی نمونه 37-6شکل 
  133                                                                          میزان افت ظرفیت ناشی از ناکاملی 38-6شکل 



  
 
 

  د
 

  فهرست جداول
  

  
  صفحه                                                                                                                                                                         عنوان

  
  FRP                                                                                          17یسه انواع فیبرهاي مقا -1-2جدول

  FRP                                            17کامپوزیت  مختلف هاي نمونه مکانیکی خصوصیات مقایسه -2-2جدول

  36                                                                         ي آزمایشیهامشخصات مربوط به نمونه-1- 3جدول 

  39                                                    متربه سانتی CFRPهاي ها ولمینیتابعاد اجزاي تیرورق-2- 3جدول 

  52                                                             مشخصات مصالح تعیین شده توسط تست کشش-3- 3جدول 

   CFRP                                                                                  53هاي لمینیتمشخصات -4- 3جدول 

  53                                                                         مشخصات و ویژگیهاي چسب مصرفی  -5- 3جدول 

  84                                                                     )݉ܿ(تقویت شده خمشی مشخصات مقطع -1-4جدول

  113                                                                         هاي آزمایشگاهیسختی نمونه تغییرات-1- 6جدول 

  119                                                                                     درصد افزایش ظرفیت نهایی -2- 6جدول 

  129                                                    میزان افزایش ظرفیت نهایی آزمایشگاهی و المان محدود-3-6جدول

  130مقایسه عددي، آئین نامه و آزمایشگاهی ظرفیت نهایی نمونه هاي بدون تقویت                         -4-6جدول

  131                              مقایسه درصد افزایش سختی بدست آمده از آزمایشگاه، نرم افزار و تئوري-5- 6جدول 

  133                                                            لیمقایسه ظرفیت نهایی نمونه هاي ناکامل و اص -6- 6جدول 
 

 

 

 

 

 



  
 
 

  ذ
 

  چکیده
  

ها را تیرورق .شونداي هستند که به منظور تامین کارایی بهتر از ورق ساخته میها یکی ازاجزاي سازهتیرورق
یب سه ورق جایگزین تهیه تیرورق از ترک 1950توان با اتصالات پیچی و یا جوشی ایجاد کرد، از سال می

وجود دارد که طی سالیان  دنیاهاي فلزي در پل از  در حال حاضر تعداد بسیار زیادي .هاي قبلی شدروش
بازسازي آنها . اند و نیاز به ترمیم و بازسازي دارندکارایی خود را از دست داده یمحیطشرایط زیاد در معرض 

یی از قبیل تعویض تیرهاي معیوب، محدود کردن بارگذاري روشها. تواند انجام گیردبه روشهاي مختلفی می
در میان انواع روش هاي  .باشدپلها، یا اضافه کردن تیري دیگر به آنها که به لحاظ اقتصادي مناسب نمی

، از جایگاه ویژه اي FRPتقویت شده با الیاف  مقاوم سازي، تقویت عضو آسیب دیده با مواد کامپوزیت پلیمري
مقاومت به وزن،  با داشتن ویژگی هاي ممتاز چون نسبت بالاي  FRP هاي  کامپوزیت ،باشدبرخوردار می 

که نگهداري و مراقبت آن را نیز بعد از اجرا آسانتر  سرعت و سهولت در حمل و نصب و برابر خوردگیدوام در 
ي نمونه شش در این پایان نامه، .نو پیش روي مهندسین عمران گشوده است ، دریچه اينمایدمی

متغیر نسبت سطح  دو اند، با توجه بهآزمایشگاهی از تیرورق هاي با اندازه واقعی که با مقیاس کوچک شده
و تاثیر این نوع تقویت به صورت . گردیدند و آزمایش آماده ،CFRPمقطع بال فشاري به بال کششی و طول 

آنالیزهاي عددي بکار  انجام براي ABAQUSنرم افزار المان محدود . شودآزمایشگاهی و عددي بررسی می
اي در ظرفیت الاستیک و ظرفیت نهایی مقطع را ملاحظهنتایج آزمایش افزایش قابل در نهایت  .رفته است
  .کنندیلی نیز صحت آن را تأیید میروشهاي تحل. دهندنشان می
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  پیشگفتار: اولفصل 
 

  پیشگفتار

  
  

  مقدمه -1- 1
اند ساخته شده هاموجود در جهان از مقاطع فولادي نورد شده و تیرورق هايپلبیشتر  با توجه به این که

اي هستند که به منظور ها یکی ازاجزاي سازهتیرورق .ه با گذشت عمرشان نیاز به بازسازي و ترمیم دارندک
کرد، از توان با اتصالات پیچی و یا جوشی ایجاد ها را میتیرورق .شوندتامین کارایی بهتر از ورق ساخته می

 در حال حاضر تعداد بسیار زیادي. هاي قبلی شدتهیه تیرورق از ترکیب سه ورق جایگزین روش 1950سال 
کارایی خود را از دست  یمحیطشرایط وجود دارد که طی سالیان زیاد در معرض  دنیاهاي فلزي در پل از 

در دو دهه  ،با عمر طولانین ها لکرد آسرعت تخریب پل ها و عم. اند و نیاز به ترمیم و بازسازي دارندداده
و بهسازي این عناصر در این راستا، بحث مقاوم سازي . گذشته بین محققان به طور مفصل بحث شده است

انواع روش هاي مقاوم  در میان ، در دهه اخیر توجه محققان زیادي را به خود جلب کرده است؛سازه اي
اي از جایگاه ویژه ، )FRP( تقویت شده با الیاف زیت پلیمريمواد کامپوسازي، تقویت عضو آسیب دیده با 

. را باید مصالح ساختمانی هزاره سوم نامیدFRP  ،انمتخصص تا آنجا که به نظر برخی از .برخوردار می باشد
شد با داشتن ویژگی هاي ممتاز چون نسبت  می ابتدا در صنایع هوا و فضا بکار برده که FRP تکامپوزی

که نگهداري و مراقبت آن را  دوام در برابر خوردگی، سرعت و سهولت در حمل و نصب به وزن،مقاومت  بالاي
به عبارت دیگر . نو پیش روي مهندسین عمران گشوده است دریچه اي ، نمایدنیز بعد از اجرا آسانتر می

از طریق تقویت ها  این کاهش در هزینه. دهدها را در حالت کلی کاهش میهزینه  CFRPاستفاده از مواد 
اي هاي مختلف اعضا در زمانهاي مناسب و همچنین اضافه کردن بار مرده بسیار کم به عضو سازهموقیعت
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 .آوردتقویت را پایین می در کل هزینه  CFRPها در حالت کلی با توجه به قیمت بالاي باشد که اینمی
استفاده از مصالح کامپوزیت  ؛نده امواد تقویت شد دنیا با استفاده از این سازه هاي متعددي در سرتاسر هامروز

تحقیقات  در مجامع علمی نیز. توجهی در صنعت ساختمان با سرعت در حال توسعه می باشد به طور قابل
   .متنوعی روي آن در حال انجام است

  اهمیت و ضرورت انجام تحقیق  -2- 1
، FHWA(2(و اداره راه فدرال 1)AASHTO(سال گذشته اتحادیه حمل و نقل ایالتی آمریکا 40در طی 

در طی این بازرسی ها معلوم شد که یک سوم پل . برنامه اي براي بازرسی سالانه پل ها، تدوین کرده است
در این کشور،  NBI(3(طبق آخرین اعلام نشریه ملی پل. هاي شاهراه ها در این کشور زیر استاندارد هستند

این پل ها از مقاطع فولادي ساخته  ٪ 43 اهراه ها موجود است وپل در سطح این کشور در ش 81000تعداد 
خوردگی، کمبود دوام و . بیشترین آسیب مربوط به پل هاي فولادي می باشددر این گزارش  .شده اند

علاوه بر مشکلات مذکور، بیشتر این پل ها نیاز به تقویت در . پل ها هستند در این خستگی مهمترین مسایل
  .اي بیشتر می باشندبرابر ترافیک ه

رایط جغرافیایی و در یک محیط دریایی نظیر خلیج فارس، شقضیه مستثنی نیست، کشور ما نیز از این 
بالا   نیز رطوبت بالا و  حرارت هبا درج ،ز عوامل خورنده را به دنبال داردنامناسب، که بسیاري ا آب و هواي

در مناطق ساحلی خلیج فارس، در تابستان درجۀ . شود تشدید می سازه هاهمراه شده که نتیجتاً خوردگی در 
درجۀ  30کند، در حالیکه گاه دماي شب و روز، بیش از  درجۀ سانتیگراد تغییر می 50تا  20حرارت از 

درصد در شهرهاي  100درصد و بعضا تا  60و همزمانی دماي بالا با رطوبت بالاي  . سانتیگراد متغیر است
  .باشندهاي فولادي شده که نیازمند ترمیم و مقاوم سازي میهاي پلساحلی موجب تخریب تیرورق

در بیشتر مواقع از ساخت پل هاي جدید کمتر است و علاوه بر آن تعمیر و هزینه هاي مقاوم سازي   
با توجه به این . مقاوم سازي معمولا زمان کمتري می خواهد و نیاز به بازرسی هاي دوره اي کمتري دارد

   تفاده از مصالحی جدید در این عرصه امري اجتناب ناپذیر می باشداظهارات اس

  روش هاي مقاوم سازي   -3- 1

  :به شرح زیر است هاسازهعمده ترین تکنیک هاي مورد استفاده براي مقاوم سازي 

                                                             
١ American Association of State High-way and Transportation 
٢ Federal High-way Administration 
٣ National bridge inventory 
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 مقاوم سازي اعضا .1
 اضافه کردن اعضا .2
 توسعه عمل ترکیبی .3
 فراهم کردن پیوستگی در تکیه گاه ها .4
 پیش کشیدگی .5

ماشین آلات سنگین، بازرسی هاي دوره اي زیاد و  زمان اجراي بیشتر، امی روش هاي اشاره شده نیاز بهتم
  .اکثرا گران قیمت هستند و در بیشتر موارد نمی تواند به کلی مشکل را حل کند

اولین . به عنوان مثال استفاده از صفحات فولادي جوش شده، یکی از روش هاي مرسوم و سنتی می باشد
 .ساله تعمیر گردید 73در فرانسه است که یک پل  1934تفاده از این تکنیک مربوط به قبل از سال اس

Klaiber et al. 1978)( مهمترین معایب این روش به شرح زیر است:  

 نیاز به ماشین آلات سنگین جهت جابجایی صفحات فولادي .1
 به وجود آمدن اثرات خستگی در اعضا .2
 ن صفحه جوش شده و عضو اصلیاحتمال خوردگی گالوانیک بی .3

چندین مطالعه نیز در راستاي استفاده از صفحات فلزي، در حالت چسباندن به وسیله اپوکسی انجام شده 
می باشد که  آفریقاي جنوبی Durbanدر  1964یش از سال گزارش در این زمینه مربوط به پنخستین  .است

صفحه  با چسباندناین تیر در قسمت کششی ) Dussek 1980( .براي تقویت یک تیر بتنی استفاده شد
 200بیشتر از در ژاپن،  1975در سال . .و عملکرد تیر تا حد قابل قبولی بهبود یافت فولادي تقویت گردید

  )Raithby 1980 ( .دال بتنی پل هاي شاهراه ها بوسیله چسباندن صفحه هاي فولادي تقویت گردید

، اتصال صفحات فولادي به وسیله اپوکسی به یک تیر  Marylandدر یک مطالعه انجام شده در دانشگاه 
افزایش در عمر خستگی  که).Albrecht et al. 1984( را نشان داد بهبود کافی فولادي، در عمر خستگی عضو

  .گزارش نمودندبرابر نسبت به حالت جوش  20را

با نام   Fiber Reinforced Polymersسیستم هاي پلیمر مسلح شده با الیاف   ،در دهه هشتاد میلادي
نها به ، شامل الیاف و ماده چسباننده آکه به دلیل داشتن دو جز اصلی ؛در دنیا معرفی شدند  FRPاختصاري 

- در مواد مرکب یا کامپوزیت. به شمار می روند  Compositeیکدیگر به عنوان نوعی ماده مرکب یا کامپوزیت 
اما در کنار یکدیگر  ،اجزا متشکله به تنهایی محفوظ استها مشخصات شیمیایی و فیزیکی هر کدام از 

. می دهند که کاربردهاي ویژه دارندتشکیل ماده اي جدید با خصوصیات فیزیکی و رفتار مکانیکی تازه اي را 
و مشخصه مکانیکی حائز  ؛ودنسبکی وزن و نازك ب ، مثلمشخصات فیزیکی جدید، FRPدر کامپوزیت هاي 
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نها را در است که کاربردهاي آو ضریب ارتجاعی مناسب  ومت کششی چندین برابر فولاد، مثل مقانهااهمیت آ
  .بسیار گسترده و فراگیر کرده است و بنایی يفولاد ،زسازي سازه هاي بتنیمقاوم سازي و با

کالیفرنیا و  1990آغاز شده است، زلزله  1980از اوایل دهه  ها  FRPتحقیقات انجام شده در زمینه  اولین
ف پلیمري تقویت شده با الیا کوبه ژاپن نیز از جمله عوامل موثرتري براي بررسی کاربرد کامپوزیت 1995
FRP مناطق زلزله خیز گردید در جهت تقویت و مقاوم سازي سازه ها.  

، به عنوان بهترین انتخاب در پروسه  CFRPلمینیت هاي  خاص خواص مکانیکی و فیزیکیبا توجه به  
در این رابطه تعداد زیادي کارهاي تحقیقاتی نیز درباره ارزیابی موثر بودن انواع . اندشدهفی مقاوم سازي معر

انجام گرفته ) شامل پل هاي تحت اضافه بار(در بهسازي و مقاوم سازي پل هاي فولادي CFRPصفحات  
انجام  Okeilسط تو CFRPآنالیزهاي قابلیت اعتماد که بر روي یک پل با تیرهاي بتنی تقویت شده با . است

ا این تقویت ب در این نوع مقاومت بسیار مطلوب بوده و CFRPهاي لمینیت عملکردشده، نشان می دهد که 
  .لمینیت ها، قابلیت اعتماد سازه را افزایش می دهد

  اهداف تحقیق -4- 1
 آنها ز تقویتبا استفاده ا روش آزمایشگاهیه ب  هااین تحقیق تعیین کمی بهبود باربري پل از انجام هدف

جهت تقویت  CFRPهاي و توسعه آئین نامه طراحی با استفاده از لمینیت CFRPهاي توسط لمینیت
محدوده رفتار الاستیک سختی و  یش درمشخص کردن مقدار افزا همچنین .باشدهاي فولادي پلها میورقتیر

توسط  تیرورق تقویت خمشی این تقویت مربوط به. می باشد حالتاین  ها، در ظرفیت نهایی تیرورق و
مورد ین نوع تقویت مطالعه آزمایشگاهی تاثیر ا در این .باشدبه بال کششی می CFRPچسباندن لمینیت 

  .نیز بررسی خواهد شد هاي حین ساختو درصد کاهش ظرفیت در اثر ناکاملی گرفتخواهند مطالعه قرار 

  رویکرد و روش انجام کار -5- 1
 هاي واقعیعی از تیرورق ها با مقیاس کردن اندازهن شده، نمونه هاي متنوبراي رسیدن به اهداف بیا

براي انجام تحلیل ها از نرم افزار المان محدود  .گیرندمیمورد آزمایش و آنالیز قرار  ساخته شده و
ABAQUS نمونه آزمایشگاهی با در نظر گرفتن دو متغیر طول لمینیت  6 .استفاده شده استCFRP 

  LRFDآئین نامه  ها الزاماتدر طراحی نمونه. انددهقطع بال فشاري به بال کششی ساخته شونسبت سطح م
در این تحقیق تاثیر طول لمینیت . هاي واقعی را تخمین زدبتوان عملکرد نمونهدر نظر گرفته شده است تا 

CFRP ار خواهد و نسبت سطح مقطع بال فشاري به بال کششی مورد بررسی آزمایشگاهی و آنالیزي قر
   .گرفت
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  محدوده مورد مطالعه -6- 1
در این مطالعه . می باشد  یتیرورق ها در بال کشش تحقیق محدود به تقویت خمشی محدوده انجام این 

 LRFDشکل با بال هاي فشرده و جان لاغر، طبق آیین نامه  Iیک مقطع از فرض شده است که تیرورق 
تکیه گاه ها نیز در تمامی . این آیین نامه تعبیه شده اند ا طبق؛ همچنین سخت کننده هساخته شده است

و جوش نیز مقاومت کافی را دارا  اندآرگون به هم متصل شده توسط جوش اجزا تیرورق . ساده هستندحالات 
  .می باشد

  

  چارچوب فصول تحقیق -7- 1
  :فصل می باشد 7مطالعه اخیر شامل 

کار، اهداف تحقیق، روش انجام کار و محدوده مورد مطالعه این فصل شامل مقدمه، ضرورت انجام  :فصل اول
  .میباشد

سابقه تحقیق و کارهاي انجام ها و  FRPها و بحث تیرورق آشنایی با ادبیا ت موضوعی مطالعه،: فصل دوم
   .شده در این زمینه، بخش هاي مورد بررسی هستند

هاي م تست و آماده سازي نمونهطراحی سیستباره نحوه مضمون این فصل توضیح مفصل در: ومفصل س
  .باشدآزمایشگاهی می

 ABAQUSمدل سازي در نرم افزار المان محدود بخش هاي اشاره شده این فصل، آشنایی با : فصل چهارم
  .باشدآئین نامه میها طبق طراحی نمونهو   LRFDوضوابط آئین نامه 

  

  باشدمییشات همراه با مشاهدات آزماو نحوه انجام  شرح  این فصل در بر گیرنده : فصل پنجم

  .باشدمی محققین دیگرهاي ها با نتایج نرم افزاري و کارارزیابی نتایج آزمایشات و مقایسه نمودار: فصل ششم

- را تشکیل میاین فصل  موضوعات ،و ارائه پیشنهاداتاز تحقیق، بررسی خلاصه نتایج حاصل : فصل هفتم
.دهند
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  ادبیات موضوع و سابقه تحقیق

  
  
  مقدمه -1- 2

ابتدا تیرورق، انواع و رفتار . در این فصل با اصطلاحات و ادبیات بکار رفته در این تحقیق آشنا خواهیم شد
در بخش دوم به معرفی مصالح کامپوزیت پرداخته . آن در محدوده الاستیک و پلاستیک تعریف خواهد شد

و مزایاي آن به طور کامل بررسی شود و در انتهاي این  FRPاست خصوصیات انواع  می شود و سعی شده
در بخش سوم مروري بر . براي مقاوم سازي در این تحقیق آورده خواهد شد CFRPبخش دلیل انتخاب 

انجام خواهد گرفت، این بخش  CFRPسابقه تحققات و کارهاي گذشته در زمینه مقاوم سازي با مصالح 
 CFRPباشد که قسمت اول مربوط به کارهاي عملی و اجرایی در مقاوم سازي بوسیله سمت میشامل دو ق

  .اي بر کارهاي تحقیقاتی و دانشگاهی خواهد بوداست و قسمت دوم  اشاره

  تیرورق -2- 2
از ورق تر بهبود باربري و عملکرد مطلوب اعضاي آن به منظوراطلاق می شود که  عضو خمشیورق به تیر

توان با  ها را میتیرورق .اقتصادي خواهد بود ي خمشی بزرگدر دهانهاستفاده از تیرورق  .ودساخته ش
وشکاري میلادي که استفاده از صنعت ج 1950از آغاز دهه  .، پرچی و یا جوشی ایجاد کرداتصالات پیچی


