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عمـران و كاربردهـاي    از گذشـته در مهندسـي   بيشترالياف  پليمرهاي مسلح شده با، هاي اخير سالدر 
 هـاي   بسـياري از تكنيـك  . انـد  ها مورد توجه قرار گرفته صنعت ساختمان به خصوص جهت تقويت سازه

، در برابـر خـوردگي  خوب ، مقاومت كششي بالا، و مقاومت كم وزنبه دليل  FRPورق  ازجديد  تقويتي
خمشـي   سـازي  مقـاوم طي چند سال گذشته، چنـد تحقيـق آزمايشـگاهي در زمينـه     . اند استفاده كرده

تقويـت خمشـي تيرهـاي     ي دهند كه نتيجـه  تيرهاي بتني انجام گرفته، و نتايج حاصل از آن نشان مي
هاي تجربي براي به دست آوردن آگـاهي در مـورد    در حالي كه روش .رضايت بخش است FRPبتني با 

بسيار مفيد هستند، همانطور كه در اين پايان نامه بررسي شد،  FRPرفتار تيرهاي بتني تقويت شده با 
رغم هزينه اندك آن، به درك مناسبي از رفتار تيرهـا بتنـي تقويـت     استفاده از مدل سازي عددي علي

و جايگـذاري   CFRPهاي روش چسباندن خارجي  از تكنيكاين پايان نامه در . انجامد مي FRPشده با 
هـا اسـتفاده شـده و ميـزان كارآمـدي       هاي بتن مسلح به كار رفته در پلبراي تقويت تير نزديك سطح

اي كـه تحـت بارهـاي يكنواخـت قـرار       هاي مذكور بر افزايش ظرفيـت خمشـي تيرهـاي بتنـي     تكنيك
در اين مطالعه مورد  12ويرايش  ANSYSبرنامه اجزاء محدود غير خطي  .اند، ارزيابي شده است گرفته

نمودار بار تغييرشكل به دست آمـده از مـدل عـددي بـا نتـايج      ، نخست لهمرحدر  .استفاده قرار گرفت
نشـان دهنـده     هاي مختلف مقايسه شده، كه ايـن مقايسـه   تحليلي و آزمايشگاهي سه تير داراي ويژگي

پل  تيرهاي بتن مسلح سپس. باشد مي ANSYSهاي ساخته شده در  دقت مناسب پارامترهاي در مدل
و نمونـه   كنتـرل  و همكارانش، تحت عنوان نمونه Aidooتوسط  2006ر سال كه د(بزرگراه بين ايالتي 

، با اسـتفاده  )بود همورد آزمايش قرار گرفت NSMروش  هو نمونه تقويت شده ب EBبه روش تقويت شده 
هـاي كـه بـا نتـايج      آنگـاه بـا اسـتفاده از مـدل    . مدل سازي شـدند  ANSYS اجزاء محدود از نرم افزار

، و تعـداد  EBدر روش  CFRPها، مقدار ورق  اند تاثير نحوه آرايش، تعداد لايه آزمايشگاهي كاليبره شده
هاي پيش بارگذاري شده مورد بررسـي   سازي بر سازه و تاثير مقاوم NSMشيارها و ابعاد شيار در روش 

در مقطـع، ظرفيـت بـاربري     CFRPدهد كه با افزايش نسـبت   ان مينتايج حاصل از آن نش. قرار گرفت
 NSM، تيرهاي تقويت شده به روش CFRPافزايش يافته، و در يك نسبت يكسان از تا حدودي نمونه 

اند، و همچنـين ديـده شـده كـه      رسيده EBي از تيرهاي تقويت شده به روش بيشتربه مقاومت نهايي 
  .نيست وابسته تيرهابارگذاري پيش  همقاومت نهايي تيرهاي تقويت شده ب

 .باندن خـارجي، جايگـذاري نزديـك سـطح    چس ـ ،FRPپـل، تقويـت خمشـي،    بتن مسلح،  :كليد واژه
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  ها فهرست علايم و نشانه
 علامت اختصاري  عنوان

  a  ارتفاع بلوك فشاري بتن
  ta  هاي بسته ضريب انتقال تنش برشي براي ترك

  FRP  frpAسطح مقطع مصالح 
  sA  سطح مقطع كل آرماتور كششي

  sfA  شكل Tسطح مقطع فولاد كششي معادل با نيروي فشاري بال تير 
  swA  شكل Tسطح مقطع باقي مانده فولاد كششي در تير 

  b  عرض مقطع
  tb  هاي باز انتقال تنش برشي براي تركضريب 

  c  محل تار خنثي
  d  فاصله دورترين تار فشاري تا مركز سطح فولاد كششي
  d'  فاصله دورترين تار فشاري تا مركز سطح فولاد فشاري

  FRP  fdتا مركز ورق  فاصله دورترين تار فشاري
  cE  مدول الاستيسيته بتن

  FRP  frpEمدول الاستيسيته مصالح 
  sE  مدول الاستيسيته فولاد

shsE  مدول مرحله سخت شدگي فولاد ,  
  C6 (  1fثابت (هاي سه محوره  مقاومت فشاري دو محوره بتن تحت تنش
  C6(  2fثابت (هاي سه محوره  مقاومت فشاري يك محوره بتن تحت تنش

'  اي بتن مقاومت فشاري نمونه استوانه
cf  

  cf  مقاومت فشاري يك محوره بتن
  cbf  مقاومت فشاري دو محوره بتن

  FRP  frpfتنش كششي در مصالح 
  rf  مقاومت كششي بتن

  sf  تنش كششي در فولاد كششي
'  در فولاد فشاري تنش فشاري

sf  
  yf  فولادمقاومت جاري شدن 
  F  هاي اصلي تابعي از حالت تنش

  h  ارتفاع كل مقطع
  fh  شكل Tضخامت دال يا بال تير 

  aM  ممان ناشي از بار اعمال شده



  خ

  crM  ي ترك خوردگي ممان لحظه
  nM  لنگر خمشي مقاوم اسمي
  uM  لنگر خمشي مقاوم نهايي

  yM  ممان تسليم تير
  S  سطح گسيختگي

  x  فاصله تار خنثي از دورترين تار فشاري
  1β  به عمق تير خنثي مستطيل تنش معادلنسبت عمق 

  tβ  ضريب انتقال برش
  biε  كرنش اوليه در سطح كششي بتن

  cε  كرنش بتن
  cuε  كرنش نهايي بتن

  FRP  frpεكرنش مصالح 
  FRP  frpeεكرنش مؤثر مصالح 

  FRP  frpuεكرنش نهايي مصالح 
  yε  فولاد نهايي كرنش

  ψ   ضريب جزيي ايمني
  cψ   ضريب جزيي ايمني بتن

  FRP   frpψضريب جزيي ايمني مصالح 
  sψ   ضريب جزيي ايمني فولاد

  yφ   ي تسليم آرماتور فولاد لحظه انحناي تير
fy   ي تسليم فولاد انحنا لحظه ,φ  

C8  hو  C7هاي  تنش فشاري سه محوره براي محاسبه ثابت
aσ  

  xpσ ،ypσ ،zpσ  اصليهاي اصلي در جهات  تنش
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  مقدمه -1-1

رود و هر مصالحي كه استفاده  اي كه به كار  هر شكل سازه. نندنمي توانند براي هميشه باقي بماپلها 

هينري پيتروسكي در كتاب خود تحت عنوان . شود شود، دير يا زود آثار فرسودگي ظاهر مي

Engineers of Dreams نوشته است.  

اطراف خود قرار دارند و ترافيك، آلودگي، استفاده نا ها تحت تأثير محيط  اندازه انسان ها هم به پل"

بنابراين عواملي به طور . درست و كوتاهي در نگهداري آنها أثرات مخربي به دنبال خواهد داشت

  ".مستقيم يا غيرمستقيم قدرت و سلامت پل را محدود خواهند كرد

گيري از خوردگي  ي يا پيشعوامل و دلايل متعددي از جمله تعريض باند عبور و عرشه پل، جلوگير

) شتاب گيري و ترمز گيري(ناشي از عوامل طبيعي و محيطي، پخش نيروهاي ثانويه ناشي از ترافيك 

يا وسايل نقليه  بيشتراي پل جهت تحمل حجم ترافيك  سازي سازه يا ناشي از زمين لرزه، يا مقاوم

را در مقايسه با گزينه تعويض  ها پل سازي مقاوماز لحاظ اقتصادي . تر، باعث تقويت پل هستند سنگين

پلها با  سازي مقاومبدين لحاظ فنون طرح و اجراي عمليات شود،  داده ميو نوسازي عموماً ترجيح 

. ري خاص در پل اعمال مي شودمعمولاً بر عنص سازي مقاوم .]1[ شتابي تصاعدي رو به فزوني دارد

هر يك ممكن است موضوع  عرشهو تير كناري، درز انبساط، ستون، سرستون  پي، پايه مثلاً

  .بحث خواهيم كرد هاي بتني سازي تيرهاي پل در اين پايان نامه بر روي مقاوم .قرار گيرند سازي مقاوم

هاي مختلف مانند مرمت موضعي، استفاده از پوشش بتني، و غيره تحت عنوان  ، روشسازي مقاومبراي 

هاي اخير مورد توجه  هاي نويني كه در سال يكي از روش. وجود دارد "كلاسيكهاي  روش"

در اين . باشد ها مي هاي موجود با استفاده از كامپوزيت سازه سازي مقاومگران قرار گرفته است،  صنعت

ها تهيه شده  هايي مقدماتي براي استفاده از آن زمينه تحقيقات زيادي صورت پذيرفته و آيين نامه

ها در حال انجام است، و اين مطالعات  حال حاضر در دنيا كارهاي زيادي بر روي اين روش رد .است

  .باشد مي سازي مقاومدر مسائل   حاكي از مثبت بودن اين روش
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  بيان مسأله و اهداف تحقيق -1-2

هاي اخير نشان داده است كه تيرهاي بتني كه به منظور تحمل خمش تقويت  مطالعات و بررسي

ممكن است تحت اثر عوامل مختلفي مانند گسيختگي فولاد، پارگي ورق كامپوزيتي، خرد  ،اند شده

هاي خمشي و برشي در بتن و يا جدايي ورق از زير تير  شدن بتن در منطقه فشاري، ترك خوردگي

لذا دستيابي به يك مدلسازي صحيح از رفتار خرابي يك تير بتني تقويت شده با . بتني تخريب شوند

  .باشد ميي كامپوزيتي مستلزم در نظر گرفتن عوامل متعدد ورق

تيرهاي بتني تقويت شده  برايهدف از انجام اين پايان نامه ايجاد يك مدل سه بعدي مناسب 

  :ي دو روش بوسيله

 .FRP ١ورق چسباندن خارجي .1

 .٢جايگذاري نزديك سطح .2

  .و مقايسه نتايج اين دو روش با نتايج آزمايشات موجود مي باشد

كار رفته در پل كه توسط  همچنين در اين تحقيق اثر پارامترهاي مؤثر بر تقويت تيرهاي بتني به

Aidoo  تحت عنوان نمونه شاهد و نمونه تقويت شده با ورقو همكارانش  CFRP  و نمونه تقويت شده

به  ANSYS، و با استفاده از نرم افزار ]2[به روش جايگذاري نزديك سطح مورد آزمايش قرار گرفتند 

اند، و در ناحيه خطي و غير خطي مورد بررسي و تحليل قرار  روش اجزاء محدود مدل سازي شده

تعداد ثير نحوه آرايش، أروي مدل عددي تير تبر  CFRPهاي  سازي ورق گرفته شده، سپس با مدل

ر و همچنين تعداد شيارها و عرض شيار د ،در روش چسباندن خارجي CFRPو مقدار ورق  ها لايه

بر ميزان افزايش  ،بارگذاري شده هاي پيش بر سازه سازي مقاومو تاثير  نزديك سطح جايگذاريروش 

  .ظرفيت خمشي و مقاومت نهايي تير مورد مطالعه قرار گرفته است

                                                            
1 Externally Bonded 
2 Near Surface Mounted 


