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و دال مسلح بتنی به روش  Hat-Shapeارزیابی عملکرد تیر کامپوزیتی با مقطع 

 اجزای محدود و آنالیز پارامترها
 

 زادهیالهام عل

 بابل یروانینوش یسازه، دانشگاه صنعت یدکتر یدانشجو

   مهدی دهستانی

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلعمران،  مهندسی دانشکده دانشیار

 ورکی عبداله مسلمی

  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ،دانشجوی دکتری سازه
 

 

 دهیچک
 شان در قبال خوردگی تا حدودی پائین بودهها از نوع بتن مسلح بوده که وزن زیادی داشته، مقاومتاکثر تیرهای مورد استفاده در پل

های مختلفی ارائه شده که حلتیرهای بتن مسلح راه ساخته وجود ندارد. برای از بین بردن ضعفها به صورت پیشو امکان اجرای آن

باشد که تحت عنوان می FRPها استفاده از سیستم ترکیبی متشکل از مصالح متداول نظیر بتن و فولاد به همراه صفحات یکی از آن

و دال بتنی اختصاص یافته  Hat-Shapeتحقیق حاضر به بررسی تیر کامپوزیتی متشکل از مقطع  .شودشناخته می تیرهای کامپوزیتی نیز

است. با استفاده از روش اجزا محدود و تحلیل استاتیکی غیرخطی رفتار این تیر مورد ارزیابی قرار گرفته و با نتایج آزمایشگاهی موجود 

 ،یدال بتن سازی تیر کامپوزیتی، تغییر پارامترهای مختلف نظیر به کارگیری فولاد درمدل مقایسه و پس از حصول اطمینان از صحتِ

به  GFRP ۀو صفح Hat-Shapeجنس مقطع  رییتغمقایسه عملکرد تیر کامپوزیتی با تیر بتن مسلح، ، Hat-Shapeمقطع  تغییر زاویۀ جان

را  یتیکامپوز یرهاینوع از ت نیرفتار ادهد که مطالعات عددی نشان میصورت پذیرفته است. نتایج حاصل از  ومینیفولاد و آلوم

مسلح نمودن دال بتنی سبب ارتقاء ظرفیت  برآورد نمود. یعدد هایو به کمک روش برنهیهز هایشیبدون انجام آزما توانیم

ثیر چندانی بر عملکرد تیر نداشته و  تغییر تأ Hat-Shapeدرصد شده است. تغییر زاویۀ جان مقطع  54باربری تیر کامپوزیتی به میزان 

 درصد  شده است. 45به آلومینیوم سبب افزایش نسبت ظرفیت باربری به وزن سازه به میزان  GFRPجنس مصالح از 

 

 .FRP، روش اجزای محدود غیرخطی، مقاطع Hat-Shapeتیر کامپوزیتی، مقطع ی: دیکل یاهژهوا
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 و هدف مقدمه -5

 هاتیرها و عرشه وزن کاهش ها،از عوامل مهم در ساخت پل یکی

در صورت اجرای تیرها  .باشدیم هاسرعت ساخت آن شافزای و

به صورت پیش ساخته، زمان احداث پل و مشکلات مربوط به 

یابد. اجرای ی زیادی کاهش تواند تا اندازهاجرای آن می

ساخته به علت وزن و پیشصورت بههای بتن مسلح عرشه

 -های بتنی[. عرشه8و0باشد ]پذیر نمیامکانها ضخامت زیاد آن

های بتن پروفیل فولادی وزن و ضخامت کمتری نسبت به عرشه

های ها را در دهانهتوان آنمسلح معمولی دارند، بنابراین می

ای در گونهها بتن و فولاد به گونه عرشهاینرا نمود. در بلندتری اج

های هر یک از مصالح، گیرند که از ویژگیکنار هم قرار می

های فوق نسبت برتریباوجود [. 9و3عمل آید ]هحداکثرِ استفاده ب

در قبال خوردگی ها های بتن مسلح، مقاومت این عرشهبه عرشه

های تعمیر و تر بوده و هزینهاییننسبت به برخی از عوامل محیطی پ

باشد. به طور کلی با توجه به موقعیت ها بالا مینگهداری آن

ی که مسئلهصورتیها در ها در پلقرارگیریِ تیرها و عرشه

نیز بسیار پایین باشد،  و وزن عرشهباشد خوردگی حائز اهمیت 

 ود. استفاده نم  FRPهایی با مقاطعی از جنس توان از عرشهمی

بر مقاومت بالا در برابر علاوه FRPهای ساخته شده از عرشه

-ساخته نیز قابل اجرا میخوردگی و وزن کم به صورت پیش

ها را گونه عرشهاین، FRPباشند. به منظور کاهش میزان مصرف 

ای، توان به صورت چند سلولی با مقاطع مختلف مثلثی، ذوزنقهمی

های ی اخیر عرشهدر دو دهه [.5مربعی و غیره تولید نمود ]

شوند، بسیار مورد توجه ساخته می FRPکامپوزیتی که کاملاً از 

ی [. قیمت اولیه4و 7، 8، 1اند ]پژوهشگران و طراحان قرار گرفته

شوند، بسیار بالا ساخته می FRPو تیرهایی که کاملاً از  عرشه

را در ها ها آنگونه عرشهبوده و کمانش زود هنگام جانِ این

-ها محسوب میمعرضِ ناپایداری قرار داده و از نقاط ضعف آن

ها نیز ممکن است ی فشاری آنموجود در ناحیه FRPشود. 

دچار کمانشِ محلی و خردشدگی گردد. بنابراین محققان پیشنهاد 

به صورت ترکیب با مصالح متداول  FRPکنند که صفحات می

و بتن در  FRPایدۀ ترکیب مانند بتن و فولاد به کار گرفته شود. 

ای اولین بار هیلمن و موری در های سازهاعضای خمشی سیستم

ی ساختهها از ترکیب مقاطع پیش. آنکردندارائه  0441سال 

FRP  ،ای که گونهبهو بتن برای ساخت عرشه استفاده کردند

درصد کاهش  51های بتنی بیش از نسبت به عرشه وزن عرشه

ای عملکرد سازه 0441باکری و ساندر در سال [. 01یافته بود ]

که  FRPای منحنی شکل از عرشۀ کامپوزیتی متشکل از پوسته

ی داخلی آن با بتن پر شده را به روش اجزا محدود مورد محفظه

مطالعات  0449[. سعیدی درسال 00ارزیابی قرار دادند ]

آزمایشگاهی و تحلیلی روی تیرهای ساخته شده از مقاطع 

CFRP های با پوشش دال بتن مسلح را انجام داد. در نمونه

 CFRPآزمایشگاهی از چسب اپوکسی برای اتصال بتن و 

استفاده شده است. ایشان نتیجه گرفتند که بهتر است علاوه بر 

چسب از برشگیرهایی برای افزایش عملکرد مرکب دال بتنی و 

CFRP [. 08] استفاده شود 

تیرهایی با مقطع مربعی  0445 دسکویک و همکاران نیز در سال

ها با بتن پر ی فشاری آنساختند که ناحیه GFRPاز جنس 

در کشش استفاده شده بود.  CFRPشده و از یک لایه نازک 

بود.  قرار داده شده GFRPبرشگیرهایی نیز بین بتن و مقطع 

ای بسیار مناسب و های تجربی حاکی از عملکرد سازهآزمایش

[. کیتان و عارف 03اند ]صرفه این تیرها بوده ی مقرون بههزینه

 GFRPای از جنس هایی با مقطعِ ذوزنقهتیر 8119در سال 

های خستگی و بارگذاری استاتیکی را بر روی ساخته و آزمایش

آن انجام دادند. در تیرهای مورد بررسی از یک لایه بتن در 

از این لایه  ای که با استفادهی فشاری استفاده شده به گونهناحیه

 FRPهایی که کاملاً از های محلی تیر نسبت به تیرتغییرشکل

توماس کلر و همکاران [. 09ساخته شدند، کاهش یافته بودند ]

از  ایشامل صفحهکه  یتیکامپوز ریعملکرد ت 8118در سال 

 کی و هسته عنوانبتن سبک به  ،یکشش یۀدر ناح FRPجنس 

را به صورت بوده  یفشار یۀبتن با مقاومت بالا در ناح هیلا

 یشکل T یرهایقرار دادند. برشگ یمورد بررس یشگاهیآزما

 هااز نمونه یدر برخ و بود قرار داده شده FRP ۀصفح یرو

نیز  یآغشته به چسب اپوکس رهایو برشگ FRP صفحۀ سطح

 صورت چسب به یحاو هاینمونه یختگیگسبود. شده 

 یرفتارنیز بدون چسب  ۀنمون وترد و شکننده بوده  ،ناگهانی

 ها حدودنمونه وزناند. از طرفی هرا نشان داد رپذیکاملاً شکل

اند بوده کسانیبا ضخامت  یمعمول یبتن یرهایدرصد وزن ت 91

و هستۀ توخالی  شکل Uبا مقطع  یتیکامپوز ریعملکرد ت[. 05]

توسط ساتر و همکاران در و بتن  HPTRCCاز جنس داخلی 
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قرار  یمورد بررس یشگاهیو آزما یلیتحل به صورت 8109سال 

شکل و مقطع توخالیِ داخلی  U . در ناحیۀ تحتانیِ مقطعِگرفت

استفاده شده و از بتنی با مقاومت بالا برای  CFRPاز یک لایه 

شکل و از بتنی با سختی و مدول الاستیسیتۀ  Uپر کردن مقطع 

تفاده شده بالا نیز برای پر کردن ناحیۀ فوقانیِ المان داخلی اس

بتن  ریدرصد کمتر از وزن ت 87حدود  یتیکامپوز ریوزن تبود. 

درصد  78حدود  آن نیز یِباربر تیمسلح متداول بوده و ظرف

 [. 01]باشد یبتن مسلحِ متداول م ریتاز  شتریب

پیشتر بیان شد، اکثر مطالعاتی که پیرامون تیرهای گونه که همان

باشد. به آزمایشگاهی میکامپوزیتی صورت پذیرفته به صورت 

ها، بر بودن آنهای بالایِ مطالعاتِ آزمایشگاهی و زماندلیلِ هزینه

ها استفاده از روشِ اجزای محدود برای بررسیِ رفتار این نوع سازه

های انجام آزمایش تری هزینهپیشنهاد شده تا بتوان با برآورد دقیق

ددی تیر سازی عرا کاهش داد. هدف اصلی تحقیق حاضر مدل

ی نتایجِ کامپوزیتی با استفاده از روشِ اجزای محدود و مقایسه

های عددی با نتایجِ آزمایشگاهیِ انجام شده توسط حاصل از مدل

ای که بتوان با تشخیص پارامترهای باشد به گونهدیگر محققین می

بر و های هزینهمؤثر، رفتار این نوع از تیرها را بدون انجام آزمایش

  های عددی برآورد نمود.روش به کمک

 
 سازی تیر کامپوزیتیمدل -2

به منظور تحلیل تیرهای کامپوزیتی به روش عددیِ اجزا محدود، ابتدا 

ی آزمایشگاهیِ آن توسط فم و مدلی از تیر کامپوزیتی که نمونه

[ اجرا و تحت بار استاتیکی مورد آزمایش قرار گرفته 08همکاران ]

ی نتایج مدل عددیِ این تحقیق و نتایج مقایسهبود تهیه و پس از 

آزمایشگاهیِ مذکور و اطمینان از صحتِ مدل عددی، نتایج حاصل 

  گردد.برای سایر حالاتِ تحلیلِ عددی ارائه می
 

 نمونۀ آزمایشگاهی تیر کامپوزیتی -2-5 

به  GFRPاز جنس  Hat-Shapeبا مقطع  یدیجد ریتعملکرد 

توسط  8101در سال  یو دال بتن GFRPاز جنس  ایهمراه صفحه

گرفت  به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار فم و همکاران

 هاکه در آن ساخته شده شگاهیدر آزما یتیکامپوز ریدو نمونه ت [.08]

 بوده GFRP ۀصفح یقسمت فوقانی در دال بتن دارای G1 نمونۀ

 یمورد بررس هایدر نمونهباشد. می یدال بتنفاقد  G2 ۀنمون ولی

دال  نیو اتصال ب Hat-Shapeو مقطع  GFRP ۀصفح نیاتصال ب

ارتفاع مقطع  بوده است.و چسب  خمیبا گل GFRP ۀو صفح یبتن

Hat-Shape ،859 ی فوقانی و متر و عرض آن در ناحیهمیلی

های اند. ضخامت بالمتر بودهمیلی 817و  101تحتانی به ترتیب 

متر و زاویه شیب جان مقطع نسبت به میلی 4/7فوقانی و تحتانی مقطع 

 .باشدمتر میمیلی 1/8درجه بوده و ضخامت آن نیز  81راستای قائم 

 5/4ای به ضخامت از صفحه Hat-Shapeدر قسمت فوقانی مقطع 

ای متر استفاده شده که با قرارگیری آن مقطع سلولی ذوزنقهمیلی

نی به ضخامت از دال بت GFRPشکلی تشکیل گردید. روی صفحۀ 

مگاپاسکال استفاده شده است.  8/58متر و مقاومت فشاریِ میلی 11

-Hatمقطع تیر را نشان داده و خصوصیات مکانیکی مقطع  0شکل 

Shape   و صفحۀGFRP  آمده است. 0نیز در جدول 
 

متر میلی 851گاهی و به طول کل مقطعِ تیر کامپوزیتی در نواحیِ تکیه

-مگاپاسکال می 31ه که مقاومت فشاری آن با دوغاب سیمان پر شد

ها گاهمتر و فاصلۀ بین تکیهمیلی 3351[. طول تیر کامپوزیتی 08باشد ]

ای بوده و فاصلۀ نقطه 9باشد. بارگذاری به صورت متر میمیلی 3011

باشد. نحوۀ بارگذاری متر میمیلی 911بین دو نقطۀ اعمال بار نیز 

سنج در داده شده است. دو کرنشنشان  8استاتیکی نیز در شکل 

سنج نیز وسط دهانۀ تیر و در ناحیۀ فوقانی و تحتانی و یک تغییرمکان

 در ناحیۀ تحتانی وسط دهانۀ تیر نصب شده اند.

 

 
 [08مقطع تیر کامپوزیتی ]  -(0شکل)
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 GFRP [08] صفحه از جنس و Hat-Shapeخصوصیات مکانیکی مقطع  -(0جدول )

  Shape Hat-مقطع  GFRPصفحۀ 

  طولی عرضی طولی عرضی

 کششی 8/81 00 1/81 99/00
 (GPaمدول الاستیسیته )

 فشاری 8/81 00 1/81 99/00

 کششی 508 037 5/038 8/17
 (MPaمقاومت نهایی )

 فشاری 395 088 015 001

 

 
(: نحوۀ بارگذاری استاتیکی، )الف( نمونۀ با دال بتنی، )ب( 8شکل)

 [08نمونۀ فاقد دال بتنی ]
 

 سازی عددی عرشۀ کامپوزیتیمدل -2 -2

 رینمونه ت دورفتار در تحقیق حاضر  پیشتر بیان شدگونه که همان

G1و G2روش اجزا محدود غیر  به( یدال بتن فاقدو  یدال بتن )دارای

 .اندقرار گرفته یمورد بررس Abaqusخطی و با استفاده از نرم افزار 

و  10/1×0/1×0/1به ابعاد  یاز صفحات بارگذار شگاهیآزما مطابق

از تمرکز  یریجلوگ یو برا بارگذاری نقاط در متر 8/1×17/1×18/1

 هتکی نقاط در متر 817/1×0/1×13/1به ابعاد  ایاز صفحه زیتنش ن

بتن از مدل  یسازمدل یبرادر نرم افزار  اند.شدهاستفاده  یگاه

 یبرا یکل تیقابل کی کهاستفاده شده  کیپلاست ۀدید بیآس

. کندمی فراهم هاع سازهدر انوارا مواد شبه ترد  گریبتن و د یسازمدل

و  یارائه و توسط ل 0474در سال  نریلابل یکارها یۀمدل بر پا نیا

ارائه  یمدل ساختار [.07] شد لیاصلاح و تکم 0447فنوس در سال 

رفتار بتن  یکرنش برا -تنش ۀنج و مندر به عنوان رابطشده توسط چِ

از  زیبتن در کشش ن یرفتار نرم شدگ یسازمدل یبراو در فشار 

فولاد با استفاده  استفاده شده است. مایش یخط ریغ ینرم شدگ ۀرابط

به صورت  کیزوتروپیا یبا سخت شوندگ کیاز مدل پلاست

به صورت ارتوتروپ مدل  زین FRPمصالح ومدل شده  یرخطیغ

ی سه بعد یاز المان ها FRP بتن، فولاد و یسازمدل یبرا. اندشده

Solid اول( بوده  ۀ)مرتب گرهی 7 رفته کار به هایاستفاده شده، المان

 از،یمورد ن هایتیکم ۀمحاسب یکامل برا یرگی و روش انتگرال

بزرگ  با  هایرشکلییحاظر، اثر تغ قیتحق در. انتخاب شده است

در نظر گرفته شده  Abaqusدر  یهندس یرخطیغ ۀنیاستفاده از گز

-مدل ۀ. نحودهدیرا نشان م یبا دال بتن ریت یمدل عدد 3 شکلاست. 

 یبا دال بتن ۀکاملاً مشابه نمون زین یبدون دال بتن ریت بندیو مش یساز

مورد نظر انجام شده و  تیر بندیمش یبرا تیحساس زیآنال .باشدیم

به ابعاد  هاییمناسب از المان بندیمش ستمیس کیپس از انتخاب 

ر بندی تیر دنحوۀ مش متر استفاده شده است. 15/1×15/1×10/1

 نشان داده شده است. 9شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 سازی عددی )الف( کل مدل )ب( مقطع تیر(: مدل3شکل)
 

 
 بندی تیر کامپوزیتی(: مش9شکل)
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 مقایسۀ نتایج آزمایشگاهی و تحلیل عددی -2-3

)دارای دال بتنی   Hat-Shapeای دو نمونه تیر کامپوزیتیرفتار سازه

و فاقد دال بتنی( با استفاده از روش اجزا محدود مورد بررسی قرار 

های عددی تحقیق گرفته و در این بخش نتایج حاصل از تحلیل

[ مورد مقایسه قرار گرفته 08حاضر با نتایج آزمایشگاهی مرجع ]

 است. 

با  Hat-Shapeسنجی تیر کامپوزیتی صحت -2-3-5

 دال بتنی
دارای دال  یتیکامپوز ریت ۀوسط دهان رمکانییتغ -مودار بارن 5شکل 

از لحاظ  دهد کهینشان م یو عدد یشگاهیرا در دو حالت آزمابتنی 

 .دارند گریکدیبا  یتطابق خوب یو سخت ییمقاومت نها

 
 تغییرمکان وسط دهانۀ تیر کامپوزیتی دارای دال بتنی  -بار(: نمودار 5شکل)

بتن  یخردشدگ لیبه دل یشگاهیآزما ۀنمون یختگیگس 1مطابق شکل 

نیز  8 شکل[. 08] باشدیم یتیکامپوز ریت ۀوسط دهان یۀموجود در ناح

 .دهدیرا نشان م یعدد ۀبتن در نمون یختگیو گس کیکرنش پلاست

 کِیپلاست های( و کرنشPE) کیمختلف کرنش پلاست هایمؤلفه

 )ترک یکشش یهایخراب زانیم یبررس یبرا اریمع نیبهتر ،یاصل

 .باشدیبتن م عددی مدل در( یشدگ )خرد ی( و فشارخوردگی

 یدر نواح یاصل کیپلاست هایمقدار کرنش نیشتریب 8شکل  ابقمط

 یبزرگ اریدرصد بوده که مقدار بس 5/3 زانیو به م ریت ۀوسط دهان

-یآن م ۀگسترد هایبتن و خسارت یخردشدگ ۀاست و نشان دهند

 یشگاهیآزما ۀمانند نمون یعدد ۀنمون یختگیگس یبه طور کل باشد.

 باشد.میبتن  یخردشدگ لیبه دل

 هاییسنجکرنش یشگاهیآزما ۀشد در نمون انیب ترشیپکه گونههمان

ع ـمقط ریبتن و ز ی)رو یو تحتان یفوقان یو در نواح ریت ۀدر وسط دهان

Hat-Shapeکرنش در  ریمقاد زین یعدد نمونۀ در. اند( نصب شده

کرنش -شده و نمودار بار یرگیاندازه یشگاهیآزما ۀمتناظر با نمون ینقاط

که مطابق نشان داده شده  4در شکل  یو عدد یشگاهیآزما التدر دو ح

 دارند. گریکدیبا  یتطابق خوب یو عدد یشگاهیآزما جینتا آن

 
 [08(: نحوۀ گسیختگی تیر کامپوزیتی در آزمایشگاه ]1شکل )

 
 های پلاستیک و گسیختگی بتن در مدل عددیکرنش(: نمایی از 8شکل )

نشان داده شده که  7بتن در شکل  یۀدر لا زین سزیمعادل فون م تنش

 اختصاص دارد. ریت یانیم یتنش به نواح زانیم نیشتریمطابق آن ب

 
 (: تنش معادل فون میسز در لایۀ بتن7شکل )

 
 یتیکامپوز ریت دهانۀ وسط در کرنش –(: نمودار بار 4شکل )
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فاقد  Hat-Shapeسنجی تیر کامپوزیتی صحت -2-3-2

 دال بتنی
تغییرمکان وسط دهانۀ تیر کامپوزیتی فاقد دال  -نمودار بار 01شکل 

تغییرمکان در دو حالت  -دهد. نمودار باربتنی را نشان می

آزمایشگاهی و عددی از لحاظ مقاومت نهایی و سختی تطابق خوبی 

 با یکدیگر دارند.

 
تغییرمکان وسط دهانۀ تیر کامپوزیتی فاقد  –(: نمودار بار 01شکل )

 متردال بتنی میلی
 

گسیختگی نمونۀ آزمایشگاهی تیر فاقد دال بتنی به  00مطابق شکل 

[. 08باشد ]می GFRPدلیل کمانش محلی و خردشدگی صفحۀ 

را در مدل  GFRPهای اصلی فشاری صفحۀ نیز تنش 08شکل 

در  GFRPهای اصلی فشاری صفحۀ د. تنشدهعددی نشان می

 083ناحیۀ وسط دهانۀ تیر و زیر صفحات بارگذاری به مقدار 

مگاپاسکال رسیده و از آنجایی که مقاومت نهایی فشاری صفحۀ 

GFRP  باشد مگاپاسکال می 015مورد استفاده در آزمایشگاه نیز

 در نواحی وسط GFRP(، بنابراین در نمونۀ عددی صفحۀ 0)جدول 

اند. به طور دهانۀ تیر و زیر صفحۀ بارگذاری دچار گسیختگی شده

کلی گسیختگی نمونۀ عددی مانند نمونۀ آزمایشگاهی به دلیل 

 باشد. می GFRPخردشدگی و کمانش صفحۀ 

 
 

 
 [08(: گسیختگی نمونۀ آزمایشگاهی تیر فاقد دال بتنی ]00شکل )

 

 
 در مدل عددی GFRPهای اصلی فشاری صفحۀ (: تنش08شکل )

 

های فوق نشان داده شده، تطابق در نمودارها و شکلگونه که همان

خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و عددی از نظر مقاومت نهایی، سختی 

-های به وجود آمده و در نتیجه رفتار وجود دارد، لذا میو نیز آسیب

های عددی به کمک اجزا محدود توان به نتایج حاصل از تحلیل

توان شده در این تحقیق اطمینان نمود. بنابراین از این پس می انجام

های را با استفاده از روش Hat-Shapeهای کامپوزیتی رفتار تیر

 های پر هزینه، مورد بررسی قرار داد.عددی و بدون انجام آزمایش

 

 مطالعه پارامتری -3

به روش اجزا  یعدد سازیِمدل سنجیِاز صحت نانیپس از اطم

-Hatی تیکامپوز ریت رامونیپ کیپارامتر هایلیمحدود، تحل

Shape  کارگیری میلگرد در دال بتنی، تغییر زاویۀ جان مقطع بهبا

Hat-Shape،  مقایسه عملکرد تیر کامپوزیتی با تیر بتن مسلح

به  GFRP ۀو صفح  Hat-Shapeجنس مقطع رییتغ متداول،

-Hat یتیکامپوز ریت. است رفتهیصورت پذ ومینیفولاد و آلوم

Shape در نظر گرفته  یکنترل عدد ۀبه عنوان نمون یبا دال بتن

به همان  سازیمدل نحوۀ و هانوع المان هالیتحل یۀشده و در کل

مد نظر قرار گرفته  سنجیکه در بخش صحت باشدیم ایوهیش

  است.
 

کارگیری میلگرد در دال بهبررسی میزان تأثیر  -3-5

 بتنی 

 یدر دال بتن لگردیم یریکارگبه ریثأت زانیم یبه منظور بررس 

 7به قطر  لگردیم 8از  ،یتیکامپوز ریبر عملکرد ت یفوقانناحیۀ 

 1( و ρ=2%) مترمیلی 08به قطر  لگردیم 8، (ρ=1%) مترمیلی

 03شکل  ( استفاده شده است.ρ=3%) مترمیلی 01به قطر  لگردیم

 دهد.نحوه قرارگیری میلگردها در دال بتنی را نشان می
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، با مسلح کردن دال بتنی ناحیۀ فوقانی تیر 09مطابق شکل 

کامپوزیتی، تغییر چندانی در سختی آن رخ نداده و مقاومت نهایی 

به میزان به  ρ=3%و  ρ=1% ،ρ=2%های تیر نیز در حالت

  ه است. درصد افزایش یافت 95و  38، 04ترتیب 
 متر در دال بتنیمیلی 01نحوۀ قرارگیری میلگردهایی به قطر (: 03شکل )

 

 
 تأثیر مسلح کردن دال بتنی بر رفتار تیرتغییرمکان میزان  -بارنمودار (: 09شکل )

 
   Hat-Shapeتغییر زاویه جان مقطع  -3-2

 Hat-Shapeمنظور بررسی میزان تأثیر تغییر زاویۀ جان مقطع به

 31و  81، 01، 1هایی با زوایای بر عملکرد تیر کامپوزیتی، نمونه

نشان داده  05در شکل گونه هماندرجه مدلسازی شده است. 

راستای قائم زاوایۀ بین جان مایل تیر کامپوزیتی و  θشده است، 

تغییرمکان تیر کامپوزیتی با زوایای  -نمودار بار 01باشد. شکل می

 Hat-Shapeدهد. تغییر زاویۀ جان مقطع میمختلف را نشان 

ها با زوایای تأثیر چندانی بر عملکرد تیر ندارد. گسیختگی نمونه

گوناگون مانند نمونۀ اولیه به دلیل تخریب دال بتنی بوده و در 

 ها نیز تغییر چندانی رخ نداده است.مقاومت نهایی نمونه سختی و

 

 

 

 درجه 31و  81، 01، 1های تیر کامپوزیتی با زوایای مدلسازی نمونه(: 05شکل )
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 درجه 31و  81، 01، 1های تیر کامپوزیتی با زوایای تغییرمکان نمونه –نمودار بار (: 01شکل )

 

 مقایسه عملکرد تیر کامپوزیتی با تیر بتن مسلح  -3-3

با تیر بتن  Hat-Shapeدر این بخش رفتار تیر کامپوزیتی 

گاهی مسلحی که مقاومت فشاری بتن، هندسه و شرایط تکیه

یکسانی با نمونه کنترل عددی دارد، مورد مقایسه قرار گرفته 

است. هدف از این مطالعه دستیابی به درصد فولاد مقطع و محل 

ای است که بتوان به مقاومت نهایی و قرارگیری میلگردها به گونه

سختی خمشی مشابه نمونه کنترل عددی دست یافت. مقاومت 

تسلیم و نهایی میلگردهای فولادی موجود در تیر بتن مسلح به 

 91ای بیشتر از . فاصلهباشندمگاپاسکال می 111و  911ترتیب 

به عنوان پوشش میلگردها در تیرهای بتن مسلح در نظر  مترمیلی

)الف(، به منظور دستیابی به  08گرفته شده است. مطابق شکل 

 8و  متریمیلی 31میلگرد  3مقاومت نهایی تیر کامپوزیتی، از 

از  مترمیلی 038و  15متری به فاصلۀ به ترتیب  میلی 31میلگرد 

ناحیۀ تحتانی تیر استفاده شده است. درصد فولاد نمونۀ مورد 

)ب(  08باشد.همانطوری که در شکل درصد می 94/8بحث نیز 

 05و  01نشان داده شده، از مقطع بتن مسلح با میلگردهایی به قطر 

برای دستبابی به سختی خمشی یکسانی با تیر کامپوزیتی  مترمیلی

 .(ρ=0.37%استفاده شده است )

، تیر بتن مسلح با مقاومت نهایی مشابه با تیر 07مطابق شکل 

، سختی بیشتر و نمونۀ بتن مسلح که سختی آن RCa)کامپوزیتی )

(، مقاومت نهایی کمتری RCbبا نمونۀ کامپوزیتی مطابقت دارد )

 نسبت به آن دارد.

 

 
 (؛RCمسلح )مقطع تیر بتن (: 08شکل )

 ب( مقطعی با سختی مشابه با تیر کامپوزیتیمقاومتی مشابه با تیر کامپوزیتیالف( مقطعی با 
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 RCbو  RCaمقایسه رفتار تیر کامپوزیتی با (: 07شکل )

 

 به فولاد GFRPو صفحۀ   Hat-Shapeتغییر جنس مقطع  -3-5

به فولاد تغییر داده شده تا  GFRPدر این بخش جنس مقاطع 

میزان تأثیر مصالح مصرفی بر رفتار تیر کامپوزیتی مورد ارزیابی 

 GFRP، نخست صفحۀ 04قرار گیرد. بدین منظور مطابق شکل 

 GFRPاز جنس   Hat-Shapeبه صفحۀ فولادی، سپس مقطع

به  Hat-Shapeو مقطع  GFRPبه فولاد و در نهایت صفحۀ 

های مقاطع فولادی تغییر جنس داده شده که به ترتیب به نمونه

-Hatو مقطع  Hat-Shapeصفحه فولادی، مقطع فولادی 

Shape اند. نمودار بارو صفحه فولادی تغییر نام یافته– 

به  GFRPتغییرمکان برای حالات مختلف تغییر جنس مقاطع از 

دهند که تغییر نشان مینتایج  اند.نشان داده شده 81فولاد در شکل 

باشد، که به تار خنثی نیز بسیار نزدیک می GFRPجنس صفحۀ 

تأثیر چندانی بر سختی تیر کامپوزیتی نداشته ولی ظرفیت باربری 

-Hatبا تغییر جنس مقطع  دهد.درصد افزایش می 37تیر را 

Shape  و صفحۀ روی آن ازGFRP  به فولاد، سختی تیر

-درصد افزایش می 11ری آن به میزان کامپوزیتی و ظرفیت بارب

و  Hat-Shapeیابد ولی با توجه به این که وزن تیری که مقطع 

کیلوگرم و در  319ساخته شده   GFRPصفحۀ روی آن از

توان باشد، میکیلوگرم می 199ای که از فولاد ساخته شده نمونه

به فولاد، نسبت  GFRPاظهار داشت که با تغییر جنس تیر از 

 یابد. درصد کاهش می 1باربری به وزن حدود ظرفیت 

آید نمونۀ صفحه فولادی در اثر برمی 81همانطوری که از شکل 

خردشدگی بتن و قبل از رسیدن فولاد مصرفی به مرحلۀ پلاستیک 

تغییرمکان آن تا بار نهایی تقریباً به  –گسیخته شده و نمودار بار

لاد در این رود. علت آن نیز حجم کم فوصورت خطی پیش می

به تار خنثی بوده که رفتار  GFRPنمونه و نزدیک بودن صفحۀ 

و بتن( غالب شده است. حجم فولاد  GFRPسایر مصالح )

فولادی و نمونۀ مقطع  Hat-Shapeمصرفی در دو نمونۀ مقطع 

Hat-Shape  و صفحه فولادی نسبت به نمونۀ صفحه فولادی

شده و سختی نمونه تا ها غالب بیشتر بوده و رفتار فولاد در آن

اندازۀ زیادی افزایش یافته است. فولاد مصرفی در این دو نمونه به 

-نقطۀ تسلیم رسیده، وارد مرحلۀ پلاستیک شده و در نهایت شکل

ها پذیری تیر کامپوزیتی نیز افزایش یافته است. گسیختگی نمونه

به دلیل تسلیم فولاد، ورود آن به مرحلۀ پلاستیک و خردشدگی 

 باشد.می بتن

 

 GFRPو صفحۀ  Hat-Shapeتغییر جنس مقطع  -3-4

 به آلومینیوم

 T6-6082به آلومینیوم نوع  GFRPدر این بخش جنس مقاطع 

تغییر داده شد، تا میزان تأثیر مصالح مصرفی بر رفتار تیر  

، 80کامپوزیتی مورد ارزیابی قرار گیرد. بدین منظور مطابق شکل 

-Hatبه صفحۀ آلومینیومی، سپس مقطع  GFRPنخست صفحۀ 
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Shape   از جنسGFRP  به آلومینیوم و در نهایت صفحۀ

GFRP  و مقطعHat-Shape  به مقاطع آلومینیومی تغییر جنس

مکان برای حالات مختلف تغییر تغییر –اند. نمودار بار داده شده

نشان داده  88به آلومینیوم نیز در شکل  GFRPجنس مقاطع از 

به صفحۀ آلومینیومی تأثیر  GFRPت. تغییر جنس صفحۀ شده اس

چندانی بر سختی تیر کامپوزیتی نداشته ولی ظرفیت باربری را 

 دهد.درصد افزایش می 38حدود 

 

 
 به فولاد GFRPو صفحۀ  Hat-Shape(: تغییر جنس مقطع 04شکل )

 

 
 به فولاد GFRPو صفحۀ  Hat-Shapeتغییرمکان مقطع  -(: نمودار بار81شکل )

 

 
 T6-6082 به آلومینیوم  GFRPو صفحۀ فوقانی از  Hat-Shape(: تغییر جنس مقطع 80شکل )
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 T6-6082 به آلومینیوم  GFRPصفحۀ فوقانی از  و Hat-Shapeتغییرمکان تغییر جنس مقطع  -(: نمودار بار88شکل )

 

و صفحۀ روی آن از  Hat-Shapeهمچنین با تغییر جنس مقطع 

GFRP  به آلومینیوم، سختی تیر کامپوزیتی تا اندازۀ زیادی

درصد بالا  81افزایش یافته و ظرفیت نهایی باربری نیز حدود 

آن  یرو ۀو صفح Hat-Shapeکه مقطع  یریوزن ترفته است. 

که از  ایو در نمونه لوگرمیک 319ساخته شده   GFRPاز 

اظهار  توانیم باشد. لذایم لوگرمیک 909ساخته شده  آلومینیوم

نسبت به آلومینیوم  GFRPبا تغییر جنس مصالح از داشت که 

 .ابدییمافزایش درصد  50به وزن آن، حدود  ریت یباربر تیظرف

م، ورود آن به مرحلۀ ها به دلیل تسلیم آلومینیوگسیختگی نمونه

باشد.در نهایت نمودار تغییر جنس پلاستیک و خردشدگی بتن می

به فولاد و آلومینیوم در  GFRPاجزاء مختلف تیر کامپوزیتی از 

اند. سختی آلومینیوم مصرفی در مورد مقایسه قرار گرفته 83شکل 

این مطالعه نسبت به فولاد کمتر ولی نقطۀ تسلیم آن بالاتر بوده که 

های آلومینیومی مشهود است. نمونه 83این امر به وضوح در شکل 

های فولادی داشته ولی در بار سختی کمتری نسبت به نمونه

 رسند.بالاتری به نقطۀ تسلیم می

 
 به فولاد و آلومینیوم GFRPو صفحۀ فوقانی از  Hat-Shapeجنس مقطع  تغییرتغییرمکان  -(: نمودار بار83شکل )
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 نتیجه گیری -5
تیرهای کامپوزیتی با تغییرِ پارامترهای عملکرد در تحقیق حاضر 

مختلفِ تأثیرگذار به روش اجزا محدود مورد بررسی قرار گرفته 

 و نتایجِ زیر حاصل گردید؛ 

  کارگیری میلگرد با درصد فولاد متفاوت در دال بتنی،بهبا 

تفاوت چندانی در سختی تیر کامپوزیتی ایجاد نشده ولی 

 است.ظرفیت باربری آن افزایش یافته 

  تغییر زاویۀ جان مقطعHat-Shape  تأثیر چندانی بر عملکرد

 تیر نداشته است.

  تیر بتن مسلح با مقاومت نهایی مشابه با تیر کامپوزیتی، سختی

بیشتری نسبت به آن داشته و تیر بتن مسلح با سختی خمشی 

 یکسان با تیر کامپوزیتی، ظرفیت باربری کمتری دارد.

 مقطع جنس رییتغ با Hat-Shape از آن یرو ۀصفح و 

GFRP آن یِباربر تیظرف و یتیکامپوز ریت یسخت فولاد، به 

 ،یتیکامپوز ریت وزن شیافزا لیدل به و شیافزا یادیز ۀانداز تا

 با نیهمچن. یافته است کاهش وزن به یباربر تیظرف نسبت

 ریت یِریپذ شکل ک،یپلاست ۀمرحل به آن ورود و فولاد میتسل

  پیدا کرده است. شیافزا یعدد کنترل ۀنمون به نسبت

 مقطع جنس رییتغ با Hat-Shape از آن یرو ۀصفح و 

GFRP ی،باربر تیظرف ،یتیکامپوز ریت یسخت وم،ینیآلوم به 

یافته  شیافزا ی و نسبت ظرفیت باربری به وزن تیرریپذشکل

 آن از یحاک یومینیآلوم و یفولاد هاینمونه ۀسیمقا. است

 بار در و داشته یکمتر یسخت یومینیآلوم هاینمونه که است
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Abstract 

Most of ordinary bridge decks are made of reinforced concrete and often deteriorate at a rapid 

rate in rough operational environments. The rapid deterioration of the deck often impacts other 

critical components of the bridge. Another disadvantage of the concrete deck is its increased 

weight in long-span bridges. Therefore, it is essential to examine new materials and innovative 

designs using hybrid system consisting conventional materials such as concrete and steel with 

FRP plates which is also known as composite deck. Since these decks are relatively new so it 

would be useful to evaluate their performances in more details. The present study is dedicated to 

Hat-Shape composite beam with concrete slab. The structural performance of deck was 

evaluated by nonlinear finite element method and numerical results have been compared with 

published experimental results where possible. After ensuring the validity of numerical 

modeling of composite deck, parametric studies has been done; such as using steel rebar in 

concrete slab, changing the angle of webs of Hat-Shape Section, modeling RC sections to match 

strength and stiffness of Hat-Shape composite beam and altering the GFRP Material into steel 

and aluminum. It was found that the behavior of this type of composite beams can be considered 

with numerical methods without executing costly experiments. Using rebar in concrete slab can 

increase ultimate load capacity of composite beam by 45 %. Also strength-to- weight ratio of the 

beam increased by changing the GFRP Material to aluminum by 51%.  

 

Keywords: Composite beam, FRP, Hat-Shape, Nonlinear finite element analysis, FRP Sections. 
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