
Arc
hive

 of
 S

ID

  
    179                                190تا  179، از صفحه  1390، تیرماه 2، شماره 45دانشکده فنی، دوره  -نشریه مهندسی عمران و نقشه برداري      

 Email: maalek@ut.ac.ir                               ،     66403808:       فاکس          ،   61112868:      تلفن :     ویسنده مسئول ن *
 

  ها  آرمه پلشکل بتن یقاب يهاو اتصالات پایه ءاجزا يبهساز
  از مواد کامپوزیت يگیربا بهره

 

  3امیر ساعدي داریان و 2، شاهرخ مالک 1*زمنداسلام سا
  دانشگاه تهران -  یفن يهاس دانشکدهیپرد -عمران  یدانشکده مهندس ارشد یکارشناس آموخته دانش1

  دانشگاه تهران -  یفن يهاس دانشکدهیپرد - عمران یدانشکده مهندس استادیار2
 یالدین طوسخواجه نصیر یصنعتدانشگاه  -عمران  یارشد دانشکده مهندس یکارشناس دانش آموخته3

 )22/12/89، تاریخ تصویب 3/6/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  25/6/85تاریخ دریافت (

  چکیده
منظور بهسازي مورد بررسی قرار داده  به نمونه یک پل 1پایه قابی شکل ،محدود ءمدل اجزا یلسازي و تحلاز طریق مدل در این مقاله     
در فشار و  شدگیدر کشش و خرد یخوردگبا قابلیت در نظر گرفتن ترك هشت گرهی يبتن از المان سه بعد سازي مدل يبرا .استشده

صورت درصد به یعرض يهاآرماتور. استتک محوره استفاده شده یشکش - يفشار یاز المان دو گره یطول يهارماتورآ سازيمدل يبرا
. استاستفاده شده يالایهخاصیت  هشت گرهی با يمصالح کامپوزیت از المان سه بعد سازيمدل يو برا اندمنظور شده در المان بتن یحجم

 زمایشاتآبا نتایج  يعدد تحلیلو نتایج  ایجاد شده و شرایط بهسازي 2پایه قابی شکل پل در شرایط چون ساختمدل اجزاء محدود در ابتدا 
و نقاط گسیختگی  يمشاهدات صورت گرفته از مدهابا توجه به، و روش تحلیل بات صحت مدل عدديثاز ا پس .است مقایسه شدهپیشین 

جهت  ییراهکارها حاصله جینتا بر اساس. استصورت گرفته تفاوتم ر حالاتد FRPبه کمک الیاف  هیپا يساز مقاوم ،ییه هاین پایضعف چن
  . استگردیده هیه پل ارایپا يریشکل پذ و ییش مقاومت نهایافزا

  

ژاکت ، مونوتونیک يبارگذار،  FRP مصالح کامپوزیت، 1پایه قابی شکل، محدود ءروش اجزا :يکلید يهاواژه
   5ژاکت مصالح کامپوزیت، 4یژاکت بتن، 3يفولاد

 
مقدمه

ت و اهمی ک سوکشور ایران از ی يیزخه لرزهبا توجه ب   
 يهاانیرش ءن اجزایتر از مهم یکیها به عنوان پل يبالا
ها و  پل يو بهساز يسازمقاوم گر،ید يکشور از سو یاتیح

 یجانب يتحت بارها نهاآاز عملکرد مناسب  ینان نسبیاطم
 ينه بالایبا توجه به هز. برخوردار است زیاديت یاز اهم
ک روش یلزوم استفاده از  ،هاپل يیشات بر روزماآانجام 

ه یپاسازي و مقاومرفتار  هقابل اعتماد در مطالع يعدد
 ابتدا مقالهن یلذا در ا. ]1[رسدیبه نظر م يضرور ها پل

 ل شده و ازیتحل 1شکل یه قابیک پایمدل ساخته شده از 
 ییتوانا ،همان نمونه یشگاهیزماآج ین با نتاآج یسه نتایمقا

ده و سپس در یج مطلوب به اثبات رسیانت یهمدل در ارا
شکل  یه قابیپا يسازبهمرحله بعد در حالات مختلف به 

  .پرداخته شده است FRPف ایبه کمک ال
  

  FRP يها کامپوزیت
: شوداز دو جزء اساسی تشکیل می FRP يها تیکامپوز   
 که اصولاًیبرها ف). ماده چسبنده(و رزین ) الیاف( یبرف

جزء اصلی باربر در  ر مقاوم هستندلاستیک، ترد و بسیاا
، قطر یبربسته به نوع ف .شوندمحسوب می FRP تکامپوزی

َ. باشدمیکرون می 25ا ت 5آن در محدوده  به  رزین اصولاً
ها را در یبرکند که فک محیط چسباننده عمل میعنوان ی
هاي با  ماتریس با این وجود. داردمی کدیگر نگاهکنار ی

چشمگیر بر خواص مکانیکی مقاومت کم به صورت 
 کامپوزیت نظیر مدول الاستیسیته و مقاومت نهایی آن اثر

هاي  توان از مخلوطرا می) رزین( ماتریس .گذارند نمی
هاي  ماتریس. ترموست و پاترموپلاستیک انتخاب کرد

، سخت شده و دیگر به حالت مایع مال حرارتترمونت با اع
ترمو پلاستیک  هاي یندر حالی که رز .آیندیا روان در نمی

توان با اعمال حرارت مایع نمود و با اعمل برودت به را می
توان از میهاي ترموست از انواع رزین. حالت جامد درآورد

هاي رزینانواع ، اپوکسی و از ستر، وینیل استراپلی 
پلی ) PVC(توان از پلی وینیل کلرید ترموپلاستیک می

از  FRPهاي کامپوزیت .بردنام ) PP(اتیلن و پلی پروپیلن 
قرار دادن الیاف پیوسته در ماتریس چسب، که الیاف را 
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الیاف متداول . شونددارد، ساخته میکنار هم نگه می
با توجه . عبارتند از الیاف کربن، الیاف شیشه، الیاف آرامید

به سه دسته  FRP هايبه الیاف مورد استفاده، کامپوزیت
هاي پلیمر مسلح شده با الیاف  کامپوزیت. شوندتقسیم می

هاي پلیمر مسلح شده با الیاف ، کامپوزیت)GFRP(شیشه 
هاي پلیمر مسلح شده با الیاف و کامپوزیت) CFRP(کربن

  ]. AFRP] (2(آرامید 
 

هاي مقاوم سازي اجزاء پایه قابی شکل  روش
  ها بتن آرمه پل

 اعم از ستون، تیر 1شکلبراي بهسازي اجزاء پایه قابی   
سر ستون و اتصالات که عمدتاً در مقاومت خمشی و برشی 
ناشی از کمبود آرماتورهاي برشی و طول ناکافی وصله 

باشند، پوششی در مفاصل پلاستیک داراي ضعف می
توان باشد که از آن جمله میروشهاي متعددي موجود می
، ژاکت مصالح 4، ژاکت بتنی3به استفاده از ژاکت فولادي

  ].5، 4، 3[اشاره کرد 6ا بعضاً پیش تنیدگیو ی 5کامپوزیت
  

  

  
  ].6[نما، ابعاد و جزئیات پایه قابی شکل : 1شکل

  

  هاي قابی شکل آزمایش شدهمعرفی پایه
هاي آزمایشگاهی با توجه به هزینه بالاي انجام تست      

هاي هاي قابی شکل و دشواريتمام مقیاس در زمینه پایه
هایی محدود و بعضاً نین دادهزیاد انجام این آزمایشات، چ

در این مطالعه یکی از . باشنددور از دسترس می
این . معتبرترین آزمایشات در این زمینه انتخاب شده است

 Utahو همکاران در دانشگاه  Pantelidesآزمایشات توسط 
نحوه انجام این آزمایشات به این ترتیب . انجام شده است

رایط چون ساخت آزمایش بوده است که در ابتدا قاب در ش

و از آنجایی که این پایه قابی شکل مشابه . شده است
  ، قبل از زلزله 1963هاي پلی بوده که در سال  پایه

San Fernando(1971)  ساخته شده بود، لذا جزییات
. آرماتورگذاري براي عملکرد شکل پذیر را دارا نبوده است

شابه همان بنابراین براي آزمایش دوم پایه قابی شکلی م
قاب اول ساخته شده و بعد از بهسازي با مصالح کامپوزیت 

  . مورد آزمایش قرار گرفته است
متر  869/21هاي قابی شکل به فاصله در پل اصلی پایه   

 پایه قابی شکل شامل سه ستون. انداز همدیگر قرار گرفته

باشد که نما، ابعاد و جزئیات پایه  و یک تیر سر ستون می
  ].6[نشان داده شده است) 1(ل در شکل قابی شک

  
  

  
  

  
  

جزئیات آرماتورگذاري ستون،تیر سر ستون و :2شکل
  ].6[اتصالات
  

گذاري ستون، تیر سر ستون، اتصالات و جزییات آرماتور   
  ].6[نشان داده شده است) 2(نیز در شکل ... 
-شمعشود، ستونها بر روي سرهمانطور که مشاهده می   

عدد  4هاي کناري شمعاند که زیر سررفتههایی قرار گ
 81/19 عدد شمع به طول 5شمع میانی شمع و زیر سر
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گاهی براي انجام  متر وجود دارد و همچنین شرایط تکیه
آزمایشات قبل از گسیختگی زودرس فونداسیون، اصلاح 

ها و سرشمع که این کار با استفاده از مهار شمع. شده است
. هاي با مقاومت بالا انجام شده استبا استفاده از میلگرد
ها و میلگردهاي مهاري شمعها و سرجزییات و ابعاد شمع

  ].6[نشان داده شده است) 3(در شکل 
  

  
  

                               
  

  .]6[جزییات مهار شمع به سر شمع : 3شکل
 

  مشخصات مصالح مصرفی
رها داراي و آرماتو Mpa 21مقاومت بتن مصرفی برابر با    

کرنش الاستوپلاستیک با تنش جاري شدن -رفتار تنش
275 Mpa 6[باشندمی      .[  

  

  شرایط آزمایش و نحوه اعمال بارها    
 240هر کدام از هشت شاهتیر فولادي یک بار ثقلی     

kN  کنند و یک بار جانبی سیکلیک شبه  را تحمل می
عمال سیکل ا 3استاتیکی در تراز تیر سر ستون و در 

ابتدائاً تا جاري شدن آرماتورها، بار به صورت . گردید
اعمال گردید،  8تغییر مکان و بعداً با کنترل 7کنترل نیرو

  .]6[نشان داده شده است) 4(که جزییات آن در شکل 

  
  

  .]6[اعمال بار جانبی و تجهیزات نصب شده: 4شکل 
  

 نتایج آزمایش قاب در شرایط چون ساخت 
تغییرمکان پایه قابی شکل  -یس بارمنحنی هیسترز   

  ].6[نشان داده شده است) 5(آزمایش شده در شکل 
  

  

  
  

منحنی هیسترزیس پایه قابی شکل، قبل از : 5شکل 
  .]6[بهسازي

  

دست آمده از آزمایش ه با توجه به منحنی هیسترزیس ب   
براي یک  pullو  pushو در نظر گرفتن میانگین مقدار 

منحنی هیسترزیس، منحنی بار مقدار تغییرمکان از 
دست آمده است ه تغییرمکان به صورت زیر ب - جانبی

  ).6شکل(
  

  
  

 .تغییرمکان  قاب  قبل از بهسازي -منحنی بارجانبی: 6شکل 
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  معرفی پایه قابی شکل بهسازي شده
طور که ذکر شد قاب آزمایش شده داراي  همان   

رد هایی بوده است که به موجب این نواقص، عملک نقص
از . شکل پذیر در برابر بار جانبی از خود نشان نداده است

  :توان به موارد زیر اشاره کرد جمله این نواقص می
محصور کنندگی ناکافی نواحی وصلۀ پوششی ستون و  -1

  .نواحی مفاصل پلاستیک
  .ها ظرفیت برشی ناکافی در ستون -2
  .کمبود تنگها در نواحی اتصال تیر سرستون -3
هاي طولی ستون که وارد تیر  ري ناکافی آرماتورگیردا -4

  .شوند سرستون می
در نتیجه براي رفع نواقص ذکر شده، افزایش شکل پذیري 
و ظرفیت باربري، پایه قابی شکل با استفاده از 

  ].6[بهسازي شده است CFRPهاي  کامپوزیت
  

  مصرفی CFRPهاي  مشخصات کامپوزیت
، اعم از مدول مصرفی CFRPهاي  مشخصات کامپوزیت   

الاستیسیته، مقاومت کششی، کرنش محوري نهایی، 
  . باشدمطابق زیر می... ضخامت لایه و 

 65 Gpa =مدول الاستیسیته 
628 Mpa    =مقاومت کششی  

 10 mm/m =کرنش محوري نهایی  
 1.32 mm =ضخامت لایه  

، شامل تعداد لایه ها و FRPجزئیات مربوط به شیتهاي 
  ]. 6[نشان داده شده است) 7(شکل محل قرارگیري در 

  

  
  

  .]FRP  ]6هاي  تعداد لایه ها و محل قرارگیري شیت: 7شکل 

  نتایج آزمایش قاب در شرایط بهسازي شده
تغییرمکان آزمایش پایه قابی  -منحنی هیسترزیس بار   

 ]. 6[نشان داده شده است) 8(شکل بهسازي شده در شکل 
  

  
  

  تغییرمکان -منحنی هیسترزیس بار: 8شکل 
   .]6[قاب بهسازي شده

  
با توجه به منحنی هیسترزیس بدست آمده از آزمایش و    

براي یک مقدار  pullو  pushدر نظر گرفتن میانگین مقدار 
 -تغییرمکان از منحنی هیسترزیس، منحنی بارجانبی

 ).9شکل(دست آمده است ه تغییرمکان به صورت زیر ب
  

  
  

ییرمکان پایه قابی شکل بهسازي تغ -منحنی بارجانبی: 9شکل 
  .CFRPهاي  شده با کامپوزیت
  

تغییرمکان هر دو پایه قابی شکل قبل  - نمودار بارجانبی   
دست آمده از آزمایش، جهت ه از بهسازي و بهسازي شده ب

پذیري و ظرفیت باربري در مقایسه و مشاهدة افزایش شکل
  .نشان داده شده است) 10(شکل 

شود، شکلمشاهده می) 10(شکل  طور که در همان   
پذیري در پایه قابی شکل بهسازي شده به میزان قابل 

اي افزایش پیدا کرده و ظرفیت باربري نیز افزایش توجه
  .  یافته است
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تغییرمکان آزمایشات  -مقایسه منحنی بارجانبی: 10شکل 

انجام شده بر روي پایه قابی شکل قبل از بهسازي و بهسازي 
  شده

  

 ANSYSسازي عددي قاب با نرم افزار  مدل
هاي طور که اشاره شد با توجه به محدودیت همان   

ها و هزینه بالاي  مربوط به پل هاي موجود در آزمایش
چنین آزمایشاتی و همچنین با توجه به پیشرفت چشمگیر 

هاي مطالعه کامپیوترها در حال حاضر یکی از بهترین روش
هاي ي آنها، استفاده از روشها و بعضاً بهساز رفتار  پل
در بین روش هاي عددي روش اجزاء . باشدعددي می

سازي و محدود روشی قابل اطمینان و مناسب جهت مدل
البته باید توجه داشت . باشدهایی میتحلیل چنین سازه

که اولین نکته در استفاده از روش عددي اطمینان از 
این مطالعه  لذا در. باشدصحت نتایج مدل ساخته شده می

ابتدا دو آزمایش معرفی شده در بالا به دقت مدلسازي 
ها با نتایج حاصل از  اند و سپس با مقایسه نتایج مدلشده
هاي آزمایشگاهی و اطمینان از صحت عملکرد این تست

روش در ادامه حالات مختلف بهسازي پایه قابی شکل 
زاي نرم افزار اج. مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است

کار ه ها ببراي مدلسازي پارامتریک نمونه ANSYSمحدود 
هاي اجزاء محدود پارامتریک نمونه ها با  مدل. رفته است
با توجه به پارامتري بودن . اندایجاد شده APDLاستفاده از 

مشخصات هندسی و مکانیکی مصالح، زمان ایجاد 
  . طور چشمگیري کاهش یافته استه هاي متفاوت ب مدل

سازي عددي با در نظر گرفتن فرضیات زیر صورت  لمد   
  :گرفته است 

چسبندگی بین هر نوع مصالح المان، کامل فرض  - الف
میان بتن و آرماتور، میان  9شود و هیچگونه جابجایی می

در نظر  FRPهاي مختلف  و میان لایه FRPبتن و شیتهاي 
ها به همدیگر  هاي المانتمامی گره(شود  گرفته نمی

  ).اندشده 10بسته

به علت عدم وجود اطلاعات از خاك منطقه و سختی  -ب
علیرغم . (ها گیردار مدل شده است ها، پاي ستون شمع

ها، سرشمع و شمع  اینکه در نمونه آزمایشی در زیر ستون
ها،  وجود دارد، ولی به دلیل سختی زیاد سر شمع و شمع

ها ایجاد  خطایی که  از  فرض گیردار بودن پاي ستون
  ).باشدشود بسیار ناچیز   می می
شود این فرضیات خللی در طور که مشاهده می همان   

دقت و صحت نتایج ایجاد نکرده و صرفاً به منظور کاهش 
بار وارده به . زمان مدل سازي و تحلیل صورت گرفته است

مدل مشابه بار اعمال شده در آزمایشات بوده و به همان 
  .محل نیز اعمال شده است

هاي  کلیه اجزاي اتصال از قبیل تیر و ستون توسط المان   
این . اندمدل شده SOLID65درجه اول هشت گرهی 

المان قابلیت ترك خوردن در کشش و خرد شدن در فشار 
تواند داراي آرماتور یا بدون آرماتور باشد و میرا دارا  می

مورد اصلی استفاده از این المان در مدل نمودن بتن . باشد
این المان داراي هشت گره است که هر گره . باشدیم

این . باشدمی zو   x،y داراي سه درجه آزادي در جهات 
با . المان قابلیت تعریف آرماتور در سه راستا را داراست

توجه به متقارن بودن نمونه و به منظور کاهش زمان 
سازي، نصف نمونه مدل شده و سپس سمت دیگر با  مدل

به منظور مدل .هاي نمونه ایجاد شده استتتوجه به قابلی
از این . استفاده شده است Linkکردن آرماتور ها از المان 

... توان به عنوان المان خرپا، فنر، رابط، کابل و المان می
المان . باشداین المان بصورت سه بعدي می. استفاده کرد

کششی است و در هر گره داراي سه -تک محوره فشاري
این المان . باشدمی zو  x ،yدي انتقالی در جهات درجه آزا

هاي  و با توجه به ویژگی. پذیرد گونه خمشی را نمی هیچ
با . باشدسازي آنها می آرماتورها بهترین گزینه جهت مدل

ها و توجه به پیچیدگی این مدل و حجم زیاد آرماتور
ها در این هاي موجود در این نمونه ها، خاموت خاموت

. اندورت درصد حجمی از المان بتن تعریف شدهمدل به ص
لازم به ذکر است که مراجع متعددي این روش را جهت 

سازي و  ها در مدل و کاهش زمان مدل اعمال اثر خاموت
در نمونه بهسازي شده الیاف پلیمري . تحلیل ارایه کرده اند

FRP  به کمک المانSOLID46این . ، مدل شده است
است و اضافه بر آن داراي   SOLID45المان مشابه المان

المان داراي هشت گره و سه . باشداي نیز میخاصیت لایه
سازي  براي مدل. باشد درجه آزادي انتقالی در هر گره می
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اي سه بعدي به کار یا مواد لایه ايپوسته هاي ضخیم لایه
لایه با ضخامت یکسان در هر المان و  250رود و تا می

متغیر به طور خطی در المان را لایه با ضخامت  125
به صورت شکننده  FRPمصالح . سازي کند تواند مدل می

کرنش تا مرحله گسیختگی -کنند و رابطه تنش رفتار می
شود که  در این مطالعه فرض می. باشد به صورت خطی می

به صورت الاستیک و  FRPکرنش براي مصالح -رابطه تنش
  .خطی است

  

زي، نتایج آنالیز و سازي قاب قبل از بهسا مدل
  مقایسه با آزمایشات انجام شده

هاي مدل ساخته  نماي سه بعدي از المان) 11(شکل    
  .دهدشده در ضعیت قبل از بهسازي را نشان می

  
  .هاي مدل، قبل از بهسازي نماي سه بعدي از المان: 11شکل

  

نتایج آنالیز پایه قابی شکل، قبل از بهسازي شامل      
) 12(تغییرمکان جانبی در شکل  -جانبی منحنی نیرو

  .نشان داده شده است
  

  
  

  .تغییرمکان قاب،  قبل از بهسازي -منحنی بار جانبی: 12شکل
          

تغییرمکان مربوط به مدل عددي  - منحنی بارجانبی   
با منحنی مربوط به ) 13(ساخته شده با نرم افزار در شکل 

  .شده استپایه قابی شکل آزمایش شده، مقایسه 

  
  

تغییرمکان آزمایش با مدل  - هاي بارمقایسه منحنی: 13شکل
  . عددي قاب، قبل از بهسازي

  
شود با توجه به مشاهده می) 13(طور که در شکل  همان   

دست آمده ه سازي، نتایج ب فرضیات صورت گرفته در مدل
  .باشدمطلوب و قابل قبول می

  

یز و سازي قاب بهسازي شده، نتایج آنال مدل
  انجام شده هاي مقایسه با آزمایش

نماي سه بعدي از مدل ساخته شده در ) 14(شکل    
 CFRPهاي  دهد، شیتوضعیت بهسازي شده را نشان می
  .باشددر شکل زیر به وضوح مشخص می

نماي سه بعدي از اتصال میانی مدل ) 15(شکل        
ان ــده را نشـــساخته شده در وضعیت بهسازي ش

در شکل زیر به وضوح مشخص  CFRPهاي  د، شیتده می
  .باشدمی

  
  .نماي سه بعدي از مدل پایه قابی شکل بهسازي شده: 14شکل
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  نماي سه بعدي از اتصال میانی مدل قاب  : 15شکل 
  .بهسازي شده

  

نتایج آنالیز پایه قابی شکل بهسازي شده، شامل منحنی    
نشان داده شده ) 16(تغییرمکان در شکل  -نیروي جانبی

  .است
  

  
  

  .تغییرمکان قاب بهسازي شده -منحنی بار جانبی: 16شکل
     

تغییرمکان مربوط به مدل عددي  -منحنی بارجانبی     
با منحنی مربوط به ) 17(ساخته شده با نرم افزار در شکل 
  .آزمایش قاب، مقایسه شده است

جه شود، با تومشاهده می) 17(طور که در شکل  همان   
سازي، همانند  به فرضیات صورت گرفته در مدل

دست آمده مطلوب و قابل قبول ه ، نتایج ب)13(شکل
  .باشد می

  

  
تغییرمکان قاب بهسازي  - هاي بارمقایسه منحنی: 17شکل

  .شده و مدل عددي
  

سازي در دو حالت قبل از  مقایسه نتایج مدل
  بهسازي و بهسازي شده

سازي در دو حالت قبل از  دست آمده از مدله نتایج ب   
بهسازي و بهسازي شده، جهت مشاهده افزایش 

دست آمده ه پذیري و ظرفیت باربري، همانند نتایج ب شکل
  .مقایسه شده است) 18(هاي انجام شده، در شکل  از تست

  

  
تغییرمکان مربوط به  - مقایسه منحنی بارجانبی: 18شکل

  .سازي قاب قبل از بهسازي و بهسازي شده مدل
  

شود، همانند مشاهده می) 18(طور که در شکل  همان   
پذیري در قاب بهسازي شده به میزان شکل) 10(شکل 

پذیري از اي افزایش پیدا کرده و میزان شکل قابل توجه
افزایش یافته و همچنین ظرفیت باربري نیز  5/5به  7/2

  .افزایش یافته است
  

پذیري و ظرفیت باربري جانبی افزایش شکل
ب با استفاده مناسب از مواد کامپوزیت در قا

  اتصالات ستون به تیر سرستون قاب
هاي قبلی در مورد آزمایشات انجام شده بر  در بخش   

روي پایه قابی شکل در حالات قبل از بهسازي و بهسازي 
با توجه به آزمایشات انجام شده مشاهده . شده بحث شد
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امل پاره ش FRP هاي شد که مدهاي گسیختگی کامپوزیت
شکل در اتصال ستون به تیر سرستون  Uهاي  شدن شیت

لذا با  .باشدها از روي سطح بتن می و بلند شدن شیت
توجه به این مشاهدات، جهت بهبود رفتار پایه قابی شکل 

هاي و به تاخیر انداختن مدهاي گسیختگی تقویت کننده
کامپوزیت، پیشنهاد کردیم که براي توزیع یکنواخت تنش 

شکل، عرض این  Uجلوگیري از تمرکز تنش در شیتهاي و 
ها را افزایش دهیم و همچنین پیشنهاد کردیم که با  شیت

هاي مورب در اتصال  استفاده از شیتهاي افقی بجاي شیت
ستون به تیر سرستون، رفتار پایه قابی شکل را بهبود 

هاي افقی به انتقال نیروهاي  زیرا استفاده از شیت. ببخشیم
عنوان بخشی از مکانیزم ه افقی ناحیه اتصال بکششی 

لذا در این بخش با . کندانتقال نیروي اتصال کمک می
هاي قبل و تطابق توجه به مدل عددي ارائه شده در بخش

این مدل با نتایج آزمایشات، به بهبود رفتار پایه قابی شکل 
هاي  شکل و استفاده از شیت Uبا افزایش عرض شیتهاي 

لازم به ذکر . پردازیمجاي شیتهاي مورب می به FRPافقی 
هاي  هاي بخش است که در آزمایشات انجام شده و مدل

متر و  میلی 152شکل داراي عرض  Uهاي  قبل، شیت
باشد و متر می میلی 32/1شش لایه که ضخامت هر لایه 

 32/1هاي مورب داراي دو لایه که ضخامت هر لایه  شیت
هاي قبل، در  حات بخشطبق توضی. باشدمتر می میلی

شکل به منظور جبران طول  Uهاي  بهسازي اولیه، شیت
شوند ناکافی آرماتورهاي ستون که وارد تیر سرستون می

هاي مورب جهت جبران  در نظر گرفته شده بودند و شیت
لذا . کمبود آرماتورهاي برشی اتصال طراحی شده بودند

نداختن جهت بهبود رفتار پایه قابی شکل و به تاخیر ا
هاي کامپوزیت و هاي گسیختگی تقویت کننده لمد

پیشنهادات ارائه شده در این راستا، براي توزیع یکنواخت 
شکل و  Uهاي  تنش و جلوگیري از تمرکز تنش در شیت

بهبود انتقال نیروهاي کششی افقی ناحیه اتصال، 
  :هاي زیر در نظر گرفته شده است التح
  

  )1(حالت 
هاي  تقویت برشی اتصال با همان شیت در این حالت       

شکل  Uهاي  گیرد، ولی عرض شیت مورب قبلی صورت می
  :دهیم را به دو صورت زیر افزایش می

a (هاي  افزایش عرض شیتU  شکل به دو برابر عرض
  اولیه و با سه لایه

توضیحاً اینکه در این حالت میزان مصرف مصالح  
نظر گرفتن این  کامپوزیت تغییر نمی کند و هدف از در

 Uهاي  حالت، مشاهده میزان تاثیر افزایش عرض شیت
شکل بدون تغییر در میزان مصرف مصالح کامپوزیت، در 

  .باشدبهبود رفتار پایه قابی شکل  می
b ( افزایش عرض شیتهايU  شکل به دو برابر عرض اولیه

  و با شش لایه
در این حالت میزان مصرف مصالح کامپوزیت در 

شکل دو برابر شده است و هدف از در نظر  Uهاي  شیت
گرفتن این حالت، مشاهده میزان تاثیر افزایش عرض 

شکل به دو برابر حالت اولیه، ضمن افزایش  Uهاي  شیت
میزان مصرف مصالح کامپوزیت، در بهبود رفتار پایه قابی 

  .باشدشکل می
  

  ) 2(حالت 
از در این حالت تقویت برشی اتصال با استفاده       
هاي مورب که راستاي  هاي افقی دو لایه بجاي شیت شیت

. باشد، انجام می شودفیبرها در جهت محور افقی تیر می
توضیحاً اینکه میزان مصرف مصالح کامپوزیت در دو حالت 

هاي افقی  هاي مورب و استفاده از شیت استفاده از شیت
که حالت دوم نیز به . یکسان در نظر گرفته شده است

  :باشدهاي زیر قابل انجام می صورت
a (هاي  هیچ تغییري در عرض و تعداد لایه هاي شیتU 

هدف از در نظر گرفتن این حالت، . شکل صورت نگیرد
هاي  جاي شیته هاي افقی ب مشاهده میزان تاثیر شیت

شکل  Uهاي  گونه تغییري در شیت مورب بدون هیچ
ن مصرف باشد و طبق توضیحات ارائه شده در بالا میزا می

  . کندمصالح کامپوزیت در این حالت نیز تغییري نمی
b (هاي  افزایش عرض شیتU  شکل به دو برابر عرض

  اولیه و با سه لایه
در این حالت هم میزان مصرف مصالح کامپوزیت تغییري  

کند و هدف از در نظر گرفتن این حالت، مشاهده  نمی
برابر  شکل به دو Uهاي  میزان تاثیر افزایش عرض شیت

حالت اولیه، ضمن ثابت نگه داشتن میزان مصرف مصالح 
جاي ه هاي افقی ب کامپوزیت، در حالت استفاده از شیت

  .باشدهاي مورب در بهبود رفتار پایه قابی شکل می شیت
c ( افزایش عرض شیتهايU  شکل به دو برابر عرض اولیه

  و با شش لایه
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ت در در این حالت هم میزان مصرف مصالح کامپوزی
شود و هدف از در نظر شکل دو برابر می Uهاي  شیت

گرفتن این حالت، مشاهده میزان تاثیر افزایش عرض 
شکل به دو برابر حالت اولیه، ضمن افزایش  Uهاي  شیت

میزان مصرف مصالح کامپوزیت، در حالت استفاده از 
هاي مورب در بهبود رفتار پایه  هاي افقی بجاي شیت شیت

  .اشدبقابی شکل می
جهت سهولت در مشاهده نتایج حالات ذکر شده و با 
توجه به توضیحات ارائه شده، پنج حالت فوق به صورت 

  :شوند گذاري میزیر خلاصه و نام
1-a (هاي مورب دو لایه و افزایش  تقویت اتصال با شیت

  شکل سه لایه به دو برابر عرض اولیه Uعرض شیتهاي 
1-b (ورب دو لایه و افزایش هاي م تقویت اتصال با شیت

  شکل شش لایه به دو برابرعرض اولیه Uهاي  عرض شیت
    2-a (هاي افقی دو لایه و  تقویت اتصال با شیت

  شکل با عرض و تعداد لایه هاي اولیه  Uهاي شیت
2-b (هاي افقی دو لایه و افزایش  تقویت اتصال با شیت

  شکل سه لایه به دو برابر عرض اولیه Uهاي  عرض شیت
2-c (هاي افقی دو لایه و افزایش  تقویت اتصال با شیت

  شکل شش لایه به دو برابر عرض اولیه Uهاي عرض شیت
لازم به ذکر است جهت مقایسه نتایج تحلیل عددي با    

نتایج آزمایش قاب بهسازي شده، این دو حالت را به 
 :کنیم گذاري میصورت زیر نام

: T2 بهسازي شده پایه قابی شکل نتایج آزمایش  
: R2 بهسازي شده اولیه پایه قابی شکل نتایج مدل عددي  

هاي بعدي به بررسی نتایج و مقایسه هر کدام  در بخش   
 .پردازیماز حالات فوق الذکر می

1-a (هاي مورب دو لایه و افزایش  تقویت اتصال با شیت
  :شکل سه لایه به دو برابر عرض اولیه  Uهاي  عرض شیت

با ) 19(تغییرمکان این حالت در شکل  - نبیمنحنی بار جا
  . مقایسه شده است R2منحنی مربوط به مدل 

 شود، حالتمشاهده می) 19(طور که از شکل  همان      
1-a پذیري و ظرفیت باربري پایه قابی  تغییري در شکل

هاي  یعنی اینکه افزایش عرض شیت. کندشکل ایجاد نمی
U لی با سه لایه، علیرغم شکل به دو برابر حالت اولیه و

ماند، اینکه میزان مصرف مصالح کامپوزیت ثابت می
این . کندتغییري در رفتار پایه قابی شکل ایجاد نمی

 Uهاي  هاي شیت موضوع ما را بر آن داشت که تعداد لایه
  شکل را مانند حالت اولیه برابر شش لایه در نظر بگیریم و 

  .نتایج را بررسی کنیم 
1-b ( هاي مورب دو لایه و افزایش  اتصال با شیتتقویت

  :شکل شش لایه به دو برابرعرض اولیه Uهاي  عرض شیت
در شکل زیر با منحنی  b-1تغییرمکان مدل -منحنی بار

  .مقایسه شده است R2مربوط به مدل 

  
  .R2و  a-1تغییرمکان مدل -مقایسه منحنی بارجانبی: 19شکل 

  
  

  تغییرمکان  -مقایسه منحنی بارجانبی: 20شکل 
  .R2و  b-1مدل 
  

در شکل  T2و  a ،1-b ،R2-1تغییرمکان مدل  - منحنی بار
  .هم مقایسه شده است با) 21(

) 1(هاي بدست آمده در حالت طور که از منحنی همان   
باعث افزایش قابل توجه  b-1شود، مدل مشاهده می

پذیري را شود و مقداري هم شکلظرفیت باربري قاب می
یعنی با مصرف بیشتر مصالح کامپوزیت . دهدمی افزایش

شکل،  Uهاي  به میزان دو برابر حالت اولیه در شیت
توان ظرفیت باربري را به میزان قابل توجهی افزایش  می
ه هاي افقی ب در بخش بعدي به اثر استفاده از شیت. داد

  .  پردازیم هاي مورب می جاي شیت
2-a (هاي  و لایه و شیتهاي افقی د تقویت اتصال با شیت
U  هاي اولیه  شکل با عرض و تعداد لایه:  

طور که قبلا هم توضیح داده شد، هدف از در  همان      
هاي  نظر گرفتن این حالت مشاهدة میزان تاثیر شیت

گونه تغییري در  هاي مورب بدون هیچ جاي شیته افقی ب
باشد و طبق توضیحات ارائه شده  شکل می Uهاي  شیت
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صرف مصالح کامپوزیت در این حالت تغییر میزان م
  .کند نمی

  

  
  تغییرمکان -مقایسه منحنی بارجانبی: 21شکل 

 .T2و  a ،1-b ،R2-1هاي  مدل
  

در شکل زیر با منحنی   a-2منحنی مربوط به مدل     
  .مقایسه شده است R2مربوط به مدل 

  

  
  
  

  .R2و  a-2تغییرمکان مدل -مقایسه منحنی بارجانبی: 22شکل 
       

 
  

  R2و  b-2تغییرمکان مدل -مقایسه منحنی بارجانبی: 23شکل 
  

 a-2شود مدلمشاهده می) 22(طور که از شکل  همان      

تغییري در ظرفیت باربري نهایی پایه قابی شکل ایجاد 
یعنی اینکه . دهدولی شکل پذیري را افزایش می. کند نمی

رب ضمن هاي مو هاي افقی بجاي شیت استفاده از شیت
ماند، باعث اینکه میزان مصرف مصالح کامپوزیت ثابت می

  .شودپذیري  پایه قابی شکل میافزایش شکل

   2-b (هاي افقی دو لایه و افزایش  تقویت اتصال با شیت
  :شکل سه لایه به دو برابر عرض اولیه  Uهاي  عرض شیت

در شکل زیر با منحنی مربوط   b-2منحنی مربوط به مدل
  .مقایسه شده است R2 به مدل

،  تقریبا مانند b-2شود مدل طور که مشاهده می همان   
باشد و تغییري در ظرفیت باربري نهایی پایه می a-2مدل 

پذیري را افزایش ولی شکل. کندقابی شکل ایجاد نمی
شکل به  Uهاي  یعنی اینکه افزایش عرض شیت. دهد می

، ضمن استفاده از ها با سه لایه دو برابر حالت اولیه منت
هاي مورب، علیرغم اینکه  جاي شیته هاي افقی ب شیت

ماند نسبت به میزان مصرف مصالح کامپوزیت ثابت می
شکل فقط از  Uهاي  شیت حالتی که بدون تغییر در

هاي مورب استفاده کنیم،  هاي افقی بجاي شیت شیت
این  .کندتغییري در رفتار پایه قابی شکل ایجاد نمی

 Uهاي  هاي شیتا را بر آن داشت که تعداد لایهموضوع م
شکل را مانند حالت اولیه برابر شش لایه در نظر بگیریم و 

  .نتایج را بررسی کنیم
   2-c (هاي افقی دو لایه و افزایش  تقویت اتصال با شیت

  :شکل شش لایه به دو برابر عرض اولیه Uهاي  عرض شیت
با منحنی ) 24(در شکل  c-2منحنی مربوط به مدل 

 -منحنی بارجانبی. مقایسه شده است R2مربوط به مدل 
جهت ) 25(در شکل  c-2و  a  ,2-b-2تغییرمکان مدل 

  .مقایسه نشان داده شده است

  تغییرمکان  -مقایسه منحنی بارجانبی: 24شکل 
  .R2و  c-2مدل 

  

  
  

  تغییرمکان -مقایسه منحنی بارجانبی: 25شکل 
  .c-2و  a ،2-b-2مدل 
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 a-2مشاهده می شود مدل ) 25(طور که در شکل  انهم   
پذیري شکل c-2باشند ولی در مدل تقریبا مشابه می b-2و 

و ظرفیت باربري به میزان قابل توجهی افزایش یافته است، 
و  R2در مقایسه با مدل ) 26(ها در شکل  که این افزایش

T2 اندنشان داده شده.  
  

  
  

  تغییرمکان -مقایسه منحنی بارجانبی: 26شکل 
  .T2  و  a ،2-b ،2-c ،R2-2مدل 

  
 c-2گردد که مدل نیز مشاهده می) 26(در شکل       

پذیري و باربري ها افزایش شکل نسبت به بقیه مدل
  .باشدترین گزینه میبیشتري را دارد و مناسب

گیري نهایی به و در نهایت جهت بحث و نتیجه      
طور که  همان. پردازیممیهاي ذکر شده  مقایسه همه حالت

 Uهاي  شود، استفاده از شیتملاحظه می) 27(در شکل 
، )b-1مدل (شکل شش لایه به عرض دو برابر حالت اولیه 

باعث افزایش قابل توجه ظرفیت باربري جانبی پایه قابی 
شود و تا حدودي هم شکل پذیري افزایش شکل می

  .یابد می

  
  مکان تغییر - منحنی بار جانبی :27شکل 

  .T2 و  a ،1-b ، ،2-a ،2-b ،2-c، R2-1مدل 
  

هاي  جاي شیته هاي افقی ب و همچنین استفاده از شیت
پذیري باعث افزایش قابل توجه شکل) a-2مدل (مورب 

. کندگردد ولی ظرفیت باربري تغییر چندانی نمی می
را با هم ترکیب کنیم  a-2و  b-1نتیجتاً اینکه اگر مدل 

داشت که افزایش قابل توجهی در هر دو  مدلی را خواهیم
مدل (کند پارامتر ظرفیت باربري و شکل پذیري ایجاد می

2-c    .(  
  

  نتیجه گیري
در این بررسی ابتدا روش اجزاء محدود به عنوان یک    

سازي و تحلیل روش قابل اطمینان و کارا در زمینه مدل
 سازي و ها معرفی شده است و نحوه دقیق مدلپایه پل

تحلیل ارایه شده است و سپس در ادامه حالات مختلف 
نتایج . ها مورد بررسی قرار گرفته استبهسازي پایه پل

  :حاصل به صورت زیر دسته بندي شده اند 
استفاده از مصالح کامپوزیت جهت بهسازي عموماً  -1

پذیري و ظرفیت باربري پایه باعث افزایش قابل توجه شکل
  . گرددرمه میهاي بتن آ قابی شکل پل

شکل به دو برابر عرض  Uهاي  افزایش عرض شیت -2
ثابت بودن میزان مصرف مصالح (اولیه و با سه لایه 

هاي بتن تاثیري در رفتار پایه قابی شکل پل) کامپوزیت
  .آرمه ندارد

شکل به دو برابر عرض  Uهاي  افزایش عرض شیت -3
مواد دو برابر شدن میزان مصرف (اولیه و با شش لایه 

باعث افزایش قابل توجه ) شکل Uهاي  کامپوزیت در شیت
پذیري پایه قابی ظرفیت باربري جانبی و تا حدودي شکل

  .گرددشکل می
هاي مورب در  جاي شیته هاي افقی ب استفاده از شیت -4

باعث ) ثابت بودن میزان مصرف مصالح کامپوزیت(اتصال 
هاي  شکل پلپذیري پایه قابی افزایش قابل توجه در شکل

گردد و در ظرفیت باربري تاثیر چندانی  بتن آرمه  می
  .ندارد

هاي  نهایتاً جهت بهبود رفتار پایه هاي قابی شکل پل -5
پذیري و ظرفیت باربري آنها  بتن آرمه و افزایش شکل

جاي ه هاي افقی ب گردد که در اتصال از شیت پیشنهاد  می
شکل  Uاي ه هاي مورب استفاده گردد و عرض شیت شیت

که در این مقاله عرض ( نسبت به مقدار اولیه افزایش یابد 
شکل دو برابر مقدار اولیه در نظر گرفته شده  Uهاي  شیت
  ).است
هاي انجام شده با  لازم به ذکر است که تمامی تحلیل      

توجه به مشاهدات گزارش شده از آزمایشات، نوع جزئیات 
موجود در اتصال،  اجرائی تقویت اتصال و جریان تنشی

بدون در نظر گرفتن اثر جدایش لایه نازك بتنی مجاور 
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بوده که با نتایج آزمایشات  11لایه چسب یا زوال پیوستگی
تطابق مطلوبی داشته است، معذلک براي ] 6[مرجع 

افزایش دقت، قابل توصیه است که این اثر در مطالعات 
  . شود آتی مد نظر قرار داده
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  به ترتیب استفاده در متن واژه هاي انگلیسی

1 - Bent     
2 - As built    
3 - Steel jacket 
4 - Concrete jacket   
5 - Composite jacket    
6 - Prestressing 
7- Force-controlled   
8 - Displacement-controlled  
9 - Slippage 
10– Merge    
11- Debonding    
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