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 هاي هاي سراسري قاب پذيري و بازتوزيع لنگر در تير بررسي امكان افزايش شكل
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۱۳۸۶  





  تشکر و قدردانی
  

تا نگارش و تدوين اين رساله به   سپاس از لطف و عنايتی که خداوند متعادل به اينجانب مرحمت فرمودبا  

و پسر عزيزم خالصانه ,  و همراهی همسر مهربان و فداکار،لازم است از زحمات، صبر و شکيبايي, پايان برسد

از پشتيبانی برادر  .شد بود، انجام اين مهم ميسر نمياگر حمايت همه جانبة آنان ن. تشکر و قدردانی نمايم

 جناب آقای سيد مهدی صالح که مسبب اصلی شروع دورة تحصيلی دکترای اينجانب بوده و ,مهربان همسرم

م را مورد لطف و عنايت خويش قرار دادند، صميمانه قدرادنی همسر، بنده و  و دلسوزیهمواره با همدلی

, که در طول اين دوره يار و غمخوار اينجانب بودند  عزيزمةخانوادو همراهی ات زحمچنين از  هم .نمايم مي

  .نهايت تشکر و امتنان را دارم

با , مستوفی نژاد که در تمام مراحل انجام اين رسالهداود جناب آقای دکتر , از استاد راهنمای محترم  

جناب آقای , از استاد مشاور محترم. نمايم ميسپاسگزاری ,  ارزندة خود اينجانب را ياری نمودندیها راهنمايي

تشکر , در مراحل انجام رساله به اينجانب عنايت گرديد مندی از محضر ايشان  مجتبی ازهری که افتخار بهره

  .نمايم مي

قبول زحمت فرمودند و از نقطه نظرات ,  مدعواز جناب آقای دکتر محمد زمان کبير که به عنوان ممحتن  

 از اساتيد محترم جناب آقای دکتر محمد مهدی .نمايم  ميرخاضعانه تشک, مند گرديدم ارزندة ايشان بهره

, سعادتپور و جناب آقای دکتر مرتضی مدخوان که در کميتة دفاع به عنوان اساتيد داور حضور داشتند

  .نمايم ری ميصميمانه سپاسگزا

 پژوهشکدة ،بتن آرمه را تقبل نمودندهای  چنين از شرکت محترم ديسمان که زحمت ساخت قاب هم  

سخت افزار و , DACSراه اندازی سيستم نرم افزار , آوری اطلاعات و ارتباطات که مسئوليت اصلاح فن

آقای مهندس جمالی که جابجايي جناب و ,  به عهده داشتند راها قابليک دستگاه آزمايش وسيستم هيدر

  . آورم شان صورت گرفت، کمال تشکر را به عمل ميها توسط اي گاه  تکيههای هيدروليک و ساخت جک

ي طباء، شهاب الدين حاتمی، محمد ئدر خاتمه از دوستان بسيار ارجمندم، آقايان مهندس بهزاد طلا  

محمد رضا افتخار، نيما عزيزی، سعيد ابراهيمی، محمد محمد خانی و تمام دوستان عزيز دانشکدة , رئيسی

سپاسگزاری ها، اينجانب را همراهی نمودند، خالصانه  آزمايش قابمنهدسی عمران که در طول انجام 

، و نيز چنين از زحمات جناب آقای مهندس بهنام ابراهيمی و کارکنان محترم آزمايشگاه بتن  هم.نمايم مي

  .نمايم ، خاضعانه تشکر ميدسی عمراننمسئولين محترم سايت کامپيوتر دانشکدة مه



حقــوق مــادي مترتــب بــر نتــايج مطالعــات، ليــه ك
هاي ناشي از تحقيق موضـوع        ابتكارات و نوآوري  

 .اين رساله متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان است



  م يتقد

  به همسرم

 فرزندمو 



 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  هشت...............................................................................................................................................................مطالبفهرست 

  ۱...............................................................................................................................................................................چکيده

  

  تحقيقو پيشينة  اهداف -فصل اول

  ۲..............................................................................................................................................) مسالهتعريف( مقدمه -۱-۱

  ۳..............................................................................................................................................موضوع تحقيق معرفی -۱-۲

  ۳................................................................................................................................................ اهداف تحقيق حاضر-۱-۳

  ۴.................................................................................................................................................... روش انجام تحقيق-۱-۴

  ۵...............................................................................................................................های تجربی  معرفی اجمالی نمونه-۱-۵

  ۶.............................................................................................................................................................پيشينة تحقيق-۱-۶

  ۷.......................ی بر مطالعات تجربی و تحليلی در رابطه با تقويت خارجی تيرهای يک دهانة ساده مرور اجمال-۱-۶-۱       

  ۱۳.........................آرمه  تحقيقات تجربی و تحليلی صورت گرفته در زمينة تقويت خارجی تيرهای سراسری بتن-۱-۶-۲       

  ۱۸...................................................................................................................................................... فصل بندی رساله-۱-۷

  

   و خواص آنهاFRPی ها  کامپوزيت-ومدفصل 

 ۲۰......................................................................................................................................................................مقدمه -۲-۱

  ۲۰.............................................................................................................................................. مادة کامپوزيتاجزای -۲-۲

  ۲۰............................................................................................................................................................ الياف-۲-۲-۱       

  ۲۱..........................................................................................................................................کربنالياف  -          الف         

  ۲۲.............................................................................................................................................شيشهالياف  -        ب           

  ۲۲............................................................................................................................................ الياف آراميد-     ج              

  ۲۲.........................................................................................................................................................ها  رزين-۲-۲-۲       

  FRP............................................................................................................۲۳ های های تقويت خارجی با ورق انواع سيستم -۲-۳

  ۲۳.................................................................................................................................. مرطوبای  سيستم لايه-۲-۳-۱       

  ۲۴............................................................................. پيش اشباع شدة پس عمل آوری شده ازFRPهای   سيستم-۲-۳-۲       

 هشت



 

  ۲۴......................................................................................................... پيش عمل آوری شدهFRPهای   سيستم-۲-۳-۳       

  FRP...............................................................................................................................۲۴ های  خواص مکانيکی کامپوزيت-۲-۴

  

   و مروری بر ملاحظات طراحیخارجی در تقويت خمشی FRP های  ورق کاربرد-مسوفصل 

 ۲۷...................................................................................................................................................................... مقدمه-۳-۱

 ۲۸.........................................................................................................................................................حظات کلی ملا-۳-۲

  ۲۸............................................................................................................................................ فرضيات اساسی-۳-۲-۱       

  ۲۸...........................................................................................................................کنترل مقاومت برشی مقطع -۳-۲-۲       

  ۲۹................................................................................... کرنش اوليه در سطح بتن به هنگام نصب ورق تقويت-۳-۲-۳       

  ۳۰.......................................................................................................................... مودهای شکست در تقويت خمشی-۳-۳

  ۳۱............................................................................................................................................. شکست فشاری-۳-۳-۱       

  FRP...................................................................................................................۳۲ شکست ناشی از گسيختگی ورق -۳-۳-۲       

  ۳۳............................................................................................................................................ی کشش شکست-۳-۳-۳       

  FRP.......................................................................................................................۳۴سطح مقطع حداکثر ورق  -                 الف  

  FRP.................................................................................................................۳۵ سطح مقطع حداقل ورق -                ب   

  FRP.............................................................۳۷ناشی از جدا شدگی ورق در تقويت خمشی با کامپوزيت  شکست -۳-۳-۴       

  ۳۸........................................................در حالت کلی ICيانی مقاومت جدا شدگی مبناء حاصل از ترک م -               الف    

  ۴۴...........................................................در تيرها IC جدا شدگی ورق تقويت طولی حاصل از ترک ميانی -              ب     

  VAy.......................................۴۷)مکانيزم جدا شدگی (جدا شدگی ورق تقويت حاصل از نيروی برشی قائم  -              ج     

 PE(.......................................................................................................۴۸(انتهايي ورق تقويت  جدا شدگی -                   د

  ۴۸.....................................................................................................................................برداری های بهره حليل تنشت -۳-۴

 FRP......................................................................................................................۴۹های مجاز در فولاد، بتن و  تنش -۳-۴-۱       

 ۴۹.............................................................................................آرمة تقويت شده های مجاز در تيرهای بتن  تنش-۳-۴-۲       

 ۵۰.......................................................................................تيرهای تقويت شدهها در  و عرض ترک تغييرمکان -۳-۴-۳       

  FRP ..........................................................................................................................................۵۱ جزئيات تقويت خارجی با-۳-۵

 ۵۱.......................................................................................................................................................... کليات-۳-۵-۱       

 FRP................................................................................................................................۵۲شدگی   چسبندگی و جدا-۳-۵-۲       

 نه



 

  ۵۳..................................................................................................................................................مهاری طول -۳-۵-۳       

 ۵۳.........................................................................................................................................................ها  وصله-۳-۵-۴       

  FRP.........................................................................................................................................................۵۴ نقاط قطع -۳-۵-۵       

  ۵۵................................................................................................................................................. خلاصة مطالب فصل-۳-۶

 

 FRPآرمة بدون و با صفحات تقويتی  بتنسراسری  در اعضاء خمشی  و بازتوزيع لنگرپذيری  شکل-مچهارفصل 

 ۵۶...................................................................................................................................................................... مقدمه-۴-۱

  ۵۶...................................................................................................................................اهميت و مفهوم شکل پذيری -۴-۲

 FRP......................................................................................................................۵۸ خواص شکل پذيری بتن، آرماتور فولادی و -۴-۳

  ۵۸...........................................................................................................................................شکل پذيری بتن -۴-۳-۱       

  ۵۸.......................................................................................................................................شکل پذيری فولاد -۴-۳-۲       

  FRP...................................................................................................................................................................۵۹شکل پذيری -۴-۳-۳       

  ۵۹..............................................................................................................رهای بتن آرمة تقويت نشدهي شکل پذيری ت-۴-۴

  ۵۹...............................................................................حنايي يک تير تقويت نشده نحوة محاسبة شکل پذيری ان-۴-۴-۱       

  FRP......................................................................................................................۶۲ شکل پذيری تيرهای بتن آرمة تقويت شده با -۴-۵

  FRP.................................................................................۶۴ نحوة محاسبة شکل پذيری انحنايي يک تير تقويت شده با -۴-۵-۱       

  ۶۵..................................................................................................اسبة عمق تار خنثی در حالت نهائیمح -                 الف  

  ۶۵......................................................................................................غاز تسليم خنثی در آرعمق تا محاسبة -ب                   

  ۶۸.......................................................................بتن آرمة با و بدون صفحات تقويتی بازتوزيع لنگر در اعضای خمشی -۴-۶

  ۶۸.....................................................................................................................................مفهوم بازتوزيع لنگر -۴-۶-۱       

  ۷۰.................................های مختلف  بازتوزيع لنگر در اعضای خمشی با و بدون ورق تقويت بر اساس آئين نامه-۴-۶-۲       

  ۷۲.........................................................................اعضای خمشی بتن آرمههای تخمين بازتوزيع لنگر در   روش-۴-۶-۳       

  ۷۲..........................................................................................................................روش مفصل پلاستيک -                 الف  

  ۷۴...............................................................................................................................روش صلبيت خمشی -ب                   

  ۷۶...هنشدروش مفصل پلاستيک جهت تخمين ميزان بازتوزيع لنگر در اعضای خمشی سراسری تقويت کاربرد  -۴-۶-۴       

  ۷۷............................................................................................................................تقاضای شکل پذيری -                 الف  

  ۷۸...............................................................................................................................ظرفيت شکل پذيری -ب                   

 ده



 

  ۸۰.......................................................................................................................درصد بازتوزيع مجاز لنگر -ج                   

  ۸۱..................................................................................................................................طول ناحية پلاستيک -د                   

  ۸۲................................................................................................................................................. خلاصة مطالب فصل-۴-۷

  

  آزمايش ه و تنظيماتآرم  بتنهای قابو تحليلی های تجربی  تعريف نمونه -پنجمفصل 

 ۸۴...................................................................................................................................................................... مقدمه-۵-۱

 ۸۵.................................................................................................................................های پيشنهادی ت نمونهشخصا م-۵-۲

  ۸۶..........................................................................................................................های تجربی مشخصات نمونه -۵-۲-۱       

  ۸۸.....................................................................................................................های تجربی جزئيات نمونه -                 الف  

  ۹۳..............................................................های تجربی  سازی سطح بتن جهت تقويت نمونههچگونگی آماد -ب                   

  ۹۴......................................های تقويت شده  مکانيکی نمونهنحوة استفاده از تسمه و پيچ فولادی جهت مهار  -ج                   

  ۹۶........................................................................................................................های تحليلی  مشخصات نمونه -۵-۲-۲       

  ۹۸......................................................................................................دستگاه و تجهيزات مورد استفاده جهت آزمايش -۵-۳

  

  های جانبی  آزمايش-مششفصل 

  ۱۰۱...................................................................................................................................................................... مقدمه-۶-۱

 ۱۰۲..............................................................آرمه های بتن شخصات مکانيکی ميلگردهای فولادی مورد استفاده در قاب م-۶-۲

  ۱۰۳....................................کرنش ميلگرد فولادی- در تعيين منحنی تنشFLAفاده از کرنش سنج الکتريکی است -۶-۲-۱       

 ۱۰۵..................................................................................................................ها شخصات بتن مصرفی در ساخت قاب م-۶-۳

  ۱۰۷...........................کرنش بتن-استفاده از کرنش سنج الکتريکی و کرنش سنج مکانيکی در تعيين منحنی تنش -۶-۳-۱       

 ۱۰۸.......................................................................های نمونه اب مورد استفاده در تقويت قCFRPشخصات کامپوزيت  م-۶-۴

  ۱۰۹......................................................................ها  خواص مکانيکی مادة کامپوزيت به کار رفته در تقويت قاب-۶-۴-۱       

  CFRP.................................۱۱۱کرنش کامپوزيت - جهت بررسی منحنی تنشاستفاده از کرنش سنج الکتريکی -۶-۴-۲       

  

  FRP صفحات تقويتی ا و بدونآرمة ب های بتن نتايج حاصل از آزمايش قاب -مفتهفصل 

  ۱۱۳...................................................................................................................................................................... مقدمه-۷-۱

  ۱۱۴..................................................................................................................................................ها  نحوة توزيع ترک-۷-۲

 يازده



 

  ۱۲۴....................................................................................................................................................... مکانيزم شکست-۷-۳

  ۱۲۸.......................................................................................................... بار شکست و ميزان افزايش در ظرفيت باربری-۷-۴

  ۱۳۰......................................................................................................................گاه کناری  نيروهای عکس العمل تکيه-۷-۵

  ۱۳۱..............................................................................................................................لنگر خمشی - منحنی تغييرات بار-۷-۶

  ۱۳۳...................................................................................................................... کرنش فولاد کششی در مقاطع بحرانی-۷-۷

  ۱۳۶................................................................................................................. در مقاطع بحرانی کرنش بتن ناحية فشاری-۷-۸

  CFRP ................................................................................................................................۱۳۸ کرنش در ورق تقويت -۷-۹

  ۱۴۲..............................................................................................................انحناء در مقاطع بحرانی -های لنگر  منحنی-۷-۱۰

  ۱۴۶...............................................................................................................................................ها  شکل پذيری قاب-۷-۱۱

  ۱۴۸............................................................................................................................................. ارزيابی بازتوزيع لنگر-۷-۱۲

  ۱۵۵....................................................................................................................... خلاصه و جمع بندی نتايج اين فصل-۷-۱۳

  

  آزمايشگاهی و مقايسة آن با نتايج ANSYSهای تجربی در نرم افزار  ارزيابی تحليلی نمونه -مهشتفصل 

  ۱۶۰...................................................................................................................................................................... مقدمه-۸-۱

 ANSYS .........................................................................................۱۶۰  روند مدل سازی اعضای بتن آرمه در نرم افزار-٢-۸

  ANSYS.................................................................................۱۶۱افزار    معيار شکست حاکم بر رفتار بتن در نرم-۸-۲-۱       

  ۱۶۲.................................................................آرمه حدود اعضاء بتنسازی اجزاء م  پارامترهای مورد نياز در مدل -۸-۲-۲       

  ANSYS............................................................۱۶۵  سازی بتن و آرماتور در های مورد استفاده برای مدل  المان-٣-٢-٨       

 ANSYS..............................................................................................۱۶۶آرمه در  سازی اعضاء بتن   روش مدل-۸-۲-۴       

  ANSYS..........................................................................................................۱۶۷ در FRPهای  سازی کامپوزيت   مدل-۸-۳

 ANSYS.........................................................................۱۶۸ رد FRP سازی  های مورد استفاده برای مدل  المان-١-٣-٨       

  ANSYS......................................................................................۱۶۹ های تقويت نشدة تجربی در  تحليل غيرخطی قاب-٤-۸

  ۱۶۹................................................................................................... معرفی مادة بتن و فولاد به کار رفته در مدل-۸-۴-۱       

  ۱۷۰...........................................................................................های کنترلی  مدل سازی، بارگذاری و تحليل قاب-۸-۴-۲       

  ۱۷۲.........................................................تقويت نشدههای کنترلی   مقايسة نتايج تحليل غير خطی و آزمايشگاهی در قاب-۸-۵

  ۱۷۲....................................................... تغيير مکان و ترک خوردگی - مقايسة نتايج تجربی و تحليلی منحنی بار-۸-۵-۱       

  ۱۷۵................................................................ عکس العمل انتهايي-ی بارها  مقايسة نتايج تجربی و تحليلی منحني-۸-۵-۲      

 دوازده



 

  ۱۷۵.................................................................................. انحناء-های لنگر  مقايسة نتايج تجربی و تحليلی منحني-۸-۵-۳       

  ۱۷۶.........................................................................های تقويت نشده  بررسی تحليلی و تجربی شکل پذيری قاب-۸-۵-۴       

  ۱۷۷..................................................................های تقويت نشده  ارزيابی تحليلی و تجربی بازتوزيع لنگر در قاب-۸-۵-۵       

  ANSYS.......................................................................................۱۷۹در های تقويت شدة تجربی   تحليل غير خطی قاب-٦-٨

  ۱۷۹.................................................................................... و چسب در مدلCFRP معرفی مشخصات کلی ورق -١-٦-۸       

 ۱۸۰......................................................................................................های تقويت شده دل سازی و تحليل قاب م-۲-٦-۸        

  ۱۸۳.....................................................................های تقويت شده  مقايسة نتايج تحليل غير خطی و آزمايشگاهی در قاب-۸-۷

  ۱۸۳..................................................های تقويت شده تغيير مکان قاب - مقايسة نتايج تحليلی و تجربی منحنی بار -۸-۷-۱       

  ۱۸۶.........................................های تقويت شده  تجربی در قاب مقايسة ترک خوردگی حاصل از نتايج تحليلی و-۸-۷-۲       

  ۱۸۸.....................................های تقويت شده  انتهايي قابالعمل عکس - مقايسة نتايج تحليلی و تجربی منحنی بار -٣-٧-٨       
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 چکيده
بازتوزيع . رود ها به شمار مي گونه سازه اينجهت مرمت  های بتن مسلح يکی از مطالب مهم تقويت تيرهای سراسری در قاب  

های مهم اعضای خمشی سراسری است؛ زيرا با رسيدن لنگر به حد نهائي در يک نقطه از تير، مفصل  لنگر از جمله ويژگي

لنگر و تنش در ساير نقاط کل پذيری کافی، شرايط لازم را برای بازتوزيع  شوجود .شود قطه تشکيل ميپلاستيک درآن ن

  .ها به حد نهائي برسند  نيز تنشآن نقاطشود که در  تيرهای قاب فراهم آورده و سبب مي

 های های سراسری بتن آرمة تقويت شده با ورق لة حاضر به بررسی امکان افزايش شکل پذيری و بازتوزيع لنگر در قابارس  

CFRP تن ف قاب تقويت شده، با در نظر گر۹ قاب کنترلی و ۲ نمونه قاب سراسری، مشتمل بر ۱۱، برای اين منظور. پردازد مي

ها با توجه به فولاد  قاب.  تير، و ميزان و چگونگی آرايش ورق تقويت مورد آزمايش قرار گرفتندمتغيرهای ميزان فولاد طولی

 فولاد bρ4.0کششی و  فولاد bρ4.0 شامل Aهای دستة  قابتير .  تقسيم شدندB و A  آن، به دو دستةهایگذاری طولی تير

 فشاری در فولاد bρ2.0 کششی و فولاد bρ4.0 شامل Bهای دستة  قاب  تير ووسط دهانه و مجاور ستون؛ناحية  در فشاری

وجود محدوديتی که توجه به با . بودندفشاری در ناحية مجاور ستون  فولاد bρ4.0و کششی فولاد  bρ2.0  وسط دهانه، وناحية

 -، پخ کوچکی در گوشة فوقانی اتصال تيرنمود ايجاد ميها  قابستون ميانی در نصب پيوستة ورق تقويت ناحية لنگر منفی 

برای جلوگيری از جدا شدگی انتهايي و جدا شدن ورق  . شکل انجام شدLه وجود آورده و تقويت اين ناحيه به صورت بستون 

های آخر هر دسته،  ، و در قابCFRP شکل Uاز مهار ، های تقويت شده در تمام قاب ستون، -تقويت در محل پخ اتصال تير

  .گرديد استفاده گرة اتصال  در محل پخو ، ورق تحتانی طول فولادی دراز مهار مکانيکی تسمه و پيچ  شکل، Uلاوه بر مهار ع

، بسته به ميزان و نحوة آرايش ورق B و Aدستة های  بررسی بر روی نتايج آزمايشگاهی نشان داد که ظرفيت باربری در قاب  

نسبت به قاب % ۳۸الی % ۲۲و % ۳۳ی ال% ۱۶فاده از مهار مکانيکی تسمه و پيچ فولادی، به ترتيب تتقويت، و استفاده يا عدم اس

 نيز به ترتيب تا ميزان حداکثر ههای تقويت شد قابو وسط دهانة ظرفيت خمشی وجه ستون . رشان رشد داشته استيکنترلی نظ

های تقويت شده  نموده؛ و لذا تقويت خمشی در ناحية وسط دهانة قاببه قاب تقويت نشدة نظير خود رشد نسبت % ۵۸و % ۲۰

بدون مهار مکانيکی تسمه و پيچ های تقويت شدة   قابشکل پذيری در. بوده استبه مراتب موثرتر از ناحية مجاور ستون 

قاب تقويت در  و ؛ يافت برابر نسبت به قاب کنترلی کاهش۲/۲ تا ۵/۱، با توجه به محاسبة ضريب شکل پذيری انحناييفولادی، 

 پيدا  مهارنسبت به قاب تقويت شدة بدون  برابر۵/۱ تا تری کاهش بيشتسمه و پيچ فولادی نيز ی شدة همراه با مهار مکانيک

ميزان بازتوزيع لنگر در . بازتوزيع لنگر مشاهده شد% ۵۶تا % ۲۰ به ميزان ،تقويت شده های  نکتة ديگر آن که در تمام قاب.نمود

های تقويت شده در هر دو ناحية  ه تقويت شده بودند، بيش از قاب که فقط در ناحية تحتانی وسط دهانای تقويت شدههای  قاب

  .دست آمد ، بيش از قاب تقويت شده با دو لايه به  لايهتعداد چهارهای تقويت شده با   و در قاب؛وسط دهانه و مجاور ستون

 تسليم فولاد و مقاومت ، نوع تنشCFRP نمونة تجربی، با در نظر گرفتن متغيرهای نوع ورق ۱۱د علاوه بر عدر مرحلة ب  

های مزبور نشان  نتايج حاصل از تحليل.  مدل سازی و تحليل غير خطی شدندANSYS نمونة ديگر در نرم افزار ۷۷فشاری بتن، 

 ۳۰/۱ تا ۰۵/۱و ،  در ضريب شکل پذيری انحنايي برابر۷۰/۱تا  ۱۵/۱ افزايش سبب ،تر  نوع قویCFRPداد که استفاده از ورق 

 ۱۰/۱کاهشتر، به   استفاده از فولاد با تنش تسليم بزرگحال آن که. شود های تقويت شده مي ن بازتوزيع لنگر قابزاي در مبرابر

 بتن با مقاومتبه کار بردن . منتهی خواهد شد برابر در بازتوزيع لنگر ۲۵/۱ تا ۰۳/۱و ضريب شکل پذيری  برابر در ۸۰/۱تا 

  . گرديدبرابر ۳۰/۱ تا ۰۲/۱حدود ميزان به ،  بازتوزيع لنگری انحنايي وضريب شکل پذير کاهش سبب ، نيزتر بزرگفشاری 

 خمشی مناسب ترک نخورده و های صلبيتو انتخاب چنين روابطی با استفاده از روش صلبيت خمشی   هم،در اين تحقيق  

توسعه داده   تقويت شدهریهای سراس گاه، برای تخمين بازتوزيع لنگر در قاب وسط دهانه و مجاور تکيه نواحی درترک خورده 

  .مقادير بازتوزيع لنگر حاصل از روابط مزبور، انطباق مناسبی را با نتايج آزمايشگاهی حاضر و نتايج تحليلی موجود نشان داد. شد



  
  
  

  فصل اول
  تحقيقو پيشينة اهداف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  )تعريف مساله (  مقدمه -۱-١

دلايلي   به(هاي موجود  هاي باستاني و نيز عدم توان باربري برخي از سازه نگهداري سازه        لزوم حفظ و

 سبب شده است ،...)هاي اعمالي ناشي از تغيير كاربري و   هاي جديد زلزله، افزايش بار نامه نظير تدوين آئين

مطرح  عنوان يكي از موضوعات مهم و اساسي در سراسر دنيا  ههاي موجود ب سازي سازه  كه مرمت و مقاوم

 فراوان ةهاي مختلف مورد استفاد هاي اخير جهت بهسازي و تقويت سازه يكي از مصالحي كه در سال. گردد

اين نوع  مزاياي گوناگون .باشند  مي)افبه اليمسلح های  پلاستيک( FRPهاي قرار گرفته است، كامپوزيت

مقاومت بالا، وزن كم، سهولت نصب، مقاومت در مقابل خوردگي، و تغييرات جزئي در  كامپوزيت نظير

ها  هاي تقويت شده، باعث گرديده كه اين نوع الياف در تقويت و بهسازي انواع سازه سازه هندسه و شكل

  . شوندآرمه به كار گرفته هاي بتن خصوص سازه هب

اي باربر با توجه به  ها نيز مانند ديگر اجزاي سازه هاي بتن مسلح و يا عرشة پل  در قابسراسریتيرهاي        

هاي متكي بر  كنون مطالعات زيادي بر روي تقويت تير تا. باشند موارد فوق مستلزم بهسازي و تقويت مي

. سراسري تحقيقات محدودي صورت گرفته استهاي  عمل آمده، ولي در مورد تقويت تير هگاه ساده ب تكيه

تر و نيز امكان تحمل  هاي بزرگ با ابعاد كوچك هاي سراسري مزاياي متعددي مانند امكان پوشش دهانه تير

 مقطع بحراني ناشي از حداكثر بودن برش و بروز.  را دارند هاي بزرگ قبل از وقوع خرابي در سازه شكل تغيير

گونه تيرها مورد توجه بسياري از محققين  سازي اين  م  ب گرديده است كه مقاوگاه مياني سب خمش در تكيه



٣  

 

و FRP  هاي هائي از نظر نصب ورق هاي مياني همواره باعث ايجاد محدوديت علاوه وجود ستون به. گيرد قرار

  .گردد عدم پيوستگي تقويت خمشي مي

پذيري كافي به منظور   ن آرمه داشتن شكلهاي بت سويي ديگر يكي از مسائل مهم در طراحي تير از       

. باشد  ميها آننواحي لنگر منفي و مثبت  بين امكان بازتوزيع لنگر جلوگيري از بروز شكست ترد و نابهنگام و

به حد نهائي در   چرا كه با رسيدن لنگر؛هاي سراسري است هاي مهم تير امكان باز توزيع لنگر يكي از ويژگي

 شرايط لازم را ،پذيري كافي  وجود شكل. گردد  پلاستيك در آن نقطه تشكيل مييك نقطه از تير، مفصل

شود كه در نقاط ديگر همگون با نقطة   لنگر در ساير نقاط تير فراهم آورده و موجب مي تنش وبراي بازتوزيع

ويت شده پذيری کافی در تيرهای سراسری تق   تامين شکل.ها به حد نهائي برسند مفصل پلاستيك اوليه، تنش

گونه تيرهاي تقويت  اي برخوردار است و بررسی بازتوزيع لنگر در اين نيز از اهميت ويژه FRP هاي ورقبا 

  .باشد تر و دشوارتر بوده، و مستلزم انجام تحقيقات تجربی و تحليلی خاص خود مي شده، به مراتب مهم

  

  تحقيق معرفی موضوع -۱-۲

تحقيقاتی هر نشان دهندة اين مطلب است که ،  ارائه خواهد شد۶-۱مت قسمرور بر پيشينة تحقيق که در        

 و تعيين ميزان بازتوزيع لنگر در FRPهای  چند محدود در خصوص تقويت تيرهای سراسری با کامپوزيت

های خمشی   ولی در رابطه با امکان پذير بودن وقوع بازتوزيع لنگر در قاب؛ صورت گرفته استها آن

، با توجه به گزارشات متعدد که حاکی از کاهش شکل پذيری در FRPهای   با ورقت شدهيسراسری تقو

به همين علت، تحقيق حاضر به . هيچ تحقيق جامعی انجام نشده استباشد، تا کنون  مقاطع تقويت شده مي

های خمشی سراسری   وقوع يا عدم وقوع بازتوزيع لنگر در قابچنين همبررسی امکان افزايش شکل پذيری و 

 برای اين منظور تعدادی قاب خمشی با در نظر گرفتن متغيرهای .پردازد  ميCFRPتقويت شده با کامپوزيت 

حية  فقط در نای نيز، و تعداد ديگر ميانیگاه فوقانی تکيهناحية  ناحية تحتانی وسط دهانه و  دواساسی، در

با بارگذاری .  تقويت خواهند شدCFRP ورق متغير ازهای  تحتانی وسط دهانة تيرهای قاب، با تعداد لايه

های با و بدون ورق تقويت تا مرحلة شکست، و تعيين ميزان ظرفيت خمشی، ميزان شکل پذيری و  نمودن قاب

های مزبور، چگونگی تغييرات روند بازتوزيع لنگر  هانة قابدگاه و وسط  نواحی تکيهبازتوزيع لنگر در ر يدامق

  .گردد  ميدر طول بارگذاری ارزيابی و شناسايي

  

   حاضرتحقيقاهداف  -۱-۳

  :توان به شرح زير خلاصه نمود  مي راشود اهدافی که در اين تحقيق دنبال مي       

آرمة سراسری تقويت شده با  های بتن  بررسی چگونگی افزايش ظرفيت باربری و خمشی در قاب-۱    

های متعامد در  تيرو يا ) ستون(ميانی گاه   با توجه به وجود تکيهکه ، بر خلاف محدوديتیCFRPهای  ورق



٤  

 

 ها  اينگونه قابة لنگر منفیناحي ورق تقويت در ه و سراسریاز نظر نصب پيوستهای خمشی،  محل اتصال قاب

  ،)پخ در گوشة اتصالمانند استفاده از  (سباندن ورق در اين ناحيهچوجود دارد، و اتخاذ شيوة مناسب جهت 

، خرابی کششی، CFRPابی خمشی، مانند خرابی فشاری، گسيختگی ورق  مطالعة مودهای مختلف خر-۲    

ای مناسب برای ارزيابی شکل پذيری انحنايي   و ارائة رابطه؛CFRPو خرابی حاصل از جدا شدن ورق 

  ،های تقويت شده قاب

  ،های خمشی سراسری تقويت شده  در قابتر بيشدست يابی به شکل پذيری مکان ابررسی  -۳    

ررسی آزمايشگاهی و تحليلی امکان فراهم شدن شکل پذيری کافی و وقوع بازتوزيع لنگر در  ب-۴    

، CFRPميزان فولاد کششی، ميزان ورق تقويت های سراسری تقويت شده، با در نظر گرفتن متغيرهای  قاب

فوقانی زمان يا غير هم زمان ناحية تحتانی وسط دهانه و ناحية   چگونگی آرايش ورق از نظر تقويت هم

  ،گاه تکيه

تقويت در دو ناحية تحتانی وسط دهانه  ا ب،های تقويتی  بررسی تاثير جلوگيری کامل از جدا شدن ورق-۵    

  ،های تقويت شده پذيری و بازتوزيع لنگر در قاب   بر شکل،گاه و استفاده از پيچ و تسمة فولادی و فوقانی تکيه

 با لحاظ نمودن ساير متغيرهای موثر نظير تنش تسليم فولاد، مقاومت تحليلی،  ارزيابیمطالعة پارامتری و -۶    

  ،ها  قابگونه ، بر شکل پذيری و بازتوزيع لنگر در اينCFRP مقاومت گسيختگی ورق  وفشاری بتن،

های خمشی سراسری تقويت  ای مناسب جهت تخمين ميزان بازتوزيع لنگر در قاب  دست يابی به رابطه-۷    

  .شده

  

  تحقيق ش انجامرو -۱-۴

توان در مراحل زير   انجام تحقيق مزبور را مي،۳-۱       به منظور رسيدن به اهداف ذکر شده در قسمت 

  :خلاصه نمود

ملاحظات طراحی، ، FRPهای  در خصوص تقويت خمشی خارجی با کامپوزيتو مطالعه  بررسی -۱    

  .يابی به مود شکست شکل پذير و چگونگی دست تقويت خمشیدر شناسايي انواع مودهای شکست 

چگونگی تخمين ميزان شکل پذيری انحنايي در مقاطع تقويت نشده و تقويت شده، با ابطه ر مطالعه در -۲    

  .ای مناسب جهت تعيين شکل پذيری انحنايي مقاطع تقويت شده و به دست آوردن رابطه

آرمة تقويت  در اعضای خمشی سراسری بتنهای تخمين ميزان بازتوزيع لنگر   روشةشناسايی و مطالع -۳    

  .گونه اعضاء ای مناسب جهت تخمين ميزان بازتوزيع لنگر در اين نشده و توسعة رابطه

 چنين هم و ة کنترلی دو دهانة تقويت نشدهای ، از قابANSYSافزار  های تحليلی در نرم  ساخت مدل-۴    

 CFRP قاب با ورق  ميانیگاه ط دهانه و فوقانی تکيههای دو دهانه که تيرهای آن در نواحی تحتانی وس قاب



٥  

 

به منظور تخمين اولية ، ۳-۱اند، با در نظر گرفتن متغيرهای اشاره شده در بند چهارم قسمت  تقويت شده

  .ظرفيت باربری و خمشی در قاب های با و بدون ورق تقويت

های لازم،   در محلها آن، تقويت خمشی آرمه  های دو دهانة بتن های آزمايشگاهی از قاب  ساخت نمونه-۵    

 تا مرحلة شکست جهت ارزيابی و تعيين ميزان شکل پذيری و بازتوزيع لنگر در ها آنو بارگذاری استاتيکی 

  .های با و بدون ورق تقويت قاب

بر مبنای نتايج به دست ، ANSYSها در نرم افزار   کاليبراسيون نتايج حاصل از تحليل غير خطی قاب-۶    

  .آرمة با و بدون ورق تقويت  های بتن آمده از آزمايش قاب

، جهت ارزيابی ميزان شکل ANSYSهای تحليلی ديگر در نرم افزار  ساخت مدلمطالعة پارامتری با  -۷    

های سراسری تقويت شده، با توجه به در نظر گرفتن ساير متغيرهای ذکر شده  پذيری و بازتوزيع لنگر در قاب

  .۳-۱قسمت در بند پنجم 

آرمة سراسری  های بتن  در قابزتوزيع لنگراای مناسب برای تخمين ميزان ب  تلاش جهت ارائة رابطه-۸    

  .CFRP های تقويت شده با ورق

  

  های تجربی معرفی اجمالی نمونه -۱-۵

به دو ها  نمونه .شوند های آزمايشگاهی، به طور مختصر معرفی مي        در اين قسمت مشخصات نمونه قاب

  تحتانی وفولاد مقدار ،Aی گروه ها در نمونه. ندگرد  تقسيم ميفولاد گذاری از نظر نحوة B و Aگروه اصلی 

حدود  فولاد تحتانی و فوقانی به ترتيب مقدار، Bی گروه ها ، و در نمونهbρ40.0حدود  فوقانی مقطع تير

bρ40.0 و bρ20.0 ؛ که باشند  ميطول تير ی درسراسر، وبه صورتbρآرمه ن ميزان فولاد متوازن مقطع بت 

 مشتمل بر يک نمونة تقويت نشدة کنترلی و چهار نمونة تقويت شده با ورق Aهای گروه  نمونه. باشد مي

CFRP ،های گروه  و نمونهB نمونة تقويت شده با ورق نجپکنترلی و يک نمونة  نيز مشتمل بر CFRP هستند .

 استفاده از مهار جزمتفاوت بوده و به با يکديگر  از نظر آرايش ورق تقويت ، گروههر تقويت شدة های هنمون

U و مهار  ورقشکل انتهايي U فاقد هر نوع مهار مکانيکی گاه ميانی تکيهاتصال  شکل در محل گوشة ،

 علاوه بر تقويت هم زمان ناحية تحتانی ، گروههر در نمونة آخر ذکر است،البته لازم به . باشند ديگری مي

با به کار   نيزاز مهار مکانيکی الذکر،  شکل فوقU و استفاده از مهارهای ،گاه نه و ناحية فوقانی تکيهوسط دها

گاه  يهدر طول ورق تقويت تحتانی و در محل پخ ورق تقويت فوقانی ناحية تک ،فولادیپيچ  و هگرفتن تسم

 نمونة تجربی با مشخصات زير ساخته و مورد ۱۱ بنابراين با توجه به توضيحات فوق ، .استفاده شده است

  :گرفتد نخواهآزمايش قرار 

 و تير قاب فوقانی ودر قسمت تحتانی  ميلگرد سراسری به ترتيب 123Φ مشتمل بر A0UGZنمونة  -۱

  .ورق تقويتهر گونه بدون 



٦  

 

و  ،ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير قاب 123Φ مشتمل بر A1HGZ نمونة -۲

 .ميانیگاه   به ترتيب در ناحية تحتانی وسط دهانه و ناحية فوقانی تکيهCFRPدو لايه ورق 

 تحتانی و فوقانی تير قاب، و  ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت123Φ مشتمل بر A2HGZنمونة  -۳

 .گاه ميانی  به ترتيب در ناحية تحتانی وسط دهانه و ناحية فوقانی تکيهCFRPچهار لايه ورق 

 ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير قاب، و 123Φ مشتمل بر A4HGZنمونة  -۴

 .تيرهای قابسط دهانه  در ناحية تحتانی وفقط CFRPچهار لايه ورق 

 ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير قاب، و 123Φ مشتمل بر A5HGZنمونة  -۵

 به همراه ،گاه ميانی  به ترتيب در ناحية تحتانی وسط دهانه و ناحية فوقانی تکيهCFRPدو لايه ورق 

 .فولادی) بولترول (پيچ استفاده از مهار مکانيکی تسمه و 

 ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير 83Φ و 123Φ مشتمل بر B0UGZنمونة  -۶

  .قاب و بدون هر گونه ورق تقويت

تيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير  ميلگرد سراسری به تر83Φ و 123Φ مشتمل بر B1HGZمونة ن -۷

 .گاه ميانی  به ترتيب در ناحية تحتانی وسط دهانه و ناحية فوقانی تکيهCFRPقاب، و دو لايه ورق 

 ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير 83Φ و 123Φ مشتمل بر B2HGZنمونة  -۸

 .گاه ميانی  به ترتيب در ناحية تحتانی وسط دهانه و ناحية فوقانی تکيهCFRPلايه ورق قاب، و چهار 

 ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير 83Φ و 123Φ مشتمل بر B3HGZنمونة  -۹

 .تيرهای قاب فقط در ناحية تحتانی وسط دهانه CFRPقاب، و دو لايه ورق 

 ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير 83Φ و 123Φ مشتمل بر B4HGZنمونة  -۱۰

 . فقط در ناحية تحتانی وسط دهانه تيرهای قابCFRPقاب، و چهار لايه ورق 

ميلگرد سراسری به ترتيب در قسمت تحتانی و فوقانی تير  83Φو  123Φ مشتمل بر B5HGZمونة ن -۱۱

 به ،گاه ميانی  به ترتيب در ناحية تحتانی وسط دهانه و ناحية فوقانی تکيهCFRPقاب، و دو لايه ورق 

  .فولادی)رول بولت( پيچهمراه استفاده از مهار مکانيکی تسمه و 

  
   پيشينة تحقيق-۱-۶

، به منظور تقويت ۱۹۸۷ برای اولين بار در سال FRPهای  ها با استفاده از ورقه سازه رمتبهسازي و م       

پس از آن، مطالعات فراواني در سراسر دنيا . آرمه، توسط ماير در کشور سوئيس آغاز شد های بتن خمشی پل

. جام گرديد، انبه سطح خارجي عضو FRPهای  ها، از طريق چسباندن کامپوزيت سازي سازه  برای مقاوم

 مربوط ۱۹۹۵هيوگوکن ژاپن در سال  از زلزلة به بعد در واقع، FRPهای  افزايش ناگهاني در استفاده از ورقه


