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 خلاصه
به بال كششي آن  (CFRP)با چسباندن پليمر فيبر كربن مسلح شده  چشمگيريتواند به مقدار ظرفيت باربري خمشي تيرهاي فولادي مي      

) شيشه/ سيستم كامپوزيت كربن(سازي سيستم جديدي از مقاوم ANSYSافزار اجزاي محدود گيري از نرمدر اين پژوهش با بهره. افزايش يابد
شكل هندسي و همچنين دو  ؛مدول بسيار بالا وفيبر كربن با مدول بالا ؛CFRPسازي شده، و اثر بخشي استفاده از دو نوع مختلف از مواد مدل

و دو  تير با  شكل Uسازي دو تير با سيستم مقاوم(اند سازي شدهمقاوم آسيب ديده چهار تير. سازي مقايسه شده استممكن براي سيستم مقاوم
 4بين سازي شده تيرهاي مقاوم) محل آسيب(دهد كه سطح تنش در بال كششي سازي عددي نشان مينتايج مدل. )سازي با شكل تختسيستم مقاوم

پذيري كم سازي معايب سيستمهاي پيشين مانند جداشدگي، بلند شدگي، خوردگي، و شكلاين سيستم جديد مقاوم .درصد كاهش يافته است 11تا 
  .باشدسازي خمشي تيرهاي فولادي ميبراي مقاوم تريمناسب را حذف كرده است و روش

 
/ بسيار بالا، پليمر فيبر مسلح شده شيشه، سيستم كامپوزيت كربن فيبر كربن با مدول بالا، فيبر كربن با مدول: كلمات كليدي

 سازي خمشي تيرهاي فولاديشيشه، مقاوم
 
 

   مقدمه  .1
 

 افزون بر خوردگي، مسائل ديگر. ]1[باشد تواند داشته باشد اما يكي از فاكتورهاي محتمل خوردگي ميهاي فولادي علتهاي گوناگوني ميزوال سازه
كه در  كننددچار آسيب  را  در بسياري از حالتها ممكن است اعضاي اصلي سازه ، ]3و2[برداري و عدم نگهداري مناسب خستگي، افزايش بار بهره نظير

  .]1[باشد تر از ساخت مجدد كل سازه ميسازي بسيار اقتصاديچنين حالاتي مقاوم
را به همراه بسياري مشكلات  روشاين . باشدا چسباندن ورقهاي فولادي ميهاي فولادي جوش دادن ييك روش براي افزايش باربري سازه  

تواند از اين گذشته جوشكاري مي. نياز به تجهيزات بالابر براي جايگذاري ورقهاي سنگين فولادي و پيچيدگي فرآيند جوشكاري و چسباندن نظيردارد، 
بسيار  جايگزيني كربن آنرا خواص مكانيكي و خستگي ممتاز پليمر فيبر مسلح شده. ماند در مواد و بروز مسائل خستگي شودهاي پسباعث توليد تنش

اي برابر با فولاد دارند كه باعث با مدول بالا مدول الاستيسيته CFRPكامپوزيتهاي . ها نموده استتير فولادي پلسازي و بهسازي شاهبراي مقاوم مناسبي
اي بسيار بيشتر با مدول بسيار بالا كه مدول الاستيسيته CFRPبا استفاده از كامپوزيتهاي . ود افزايش باربري قابل توجه، پس از تسليم فولاد رخ دهدشمي

ري اين الياف بسيار كم پذياما بايد خاطر نشان كرد كه شكل تي پيش از تسليم فولاد دست يافتح يافزايش باربري قابل توجه توان به مي از فولاد دارند،
  .]1[ است

اگر اين الكتروليت آب . در حضور يك الكتروليت تشكيل پيل الكتريكي و خوردگي فولاد است CFRPديگر به هنگام تماس فولاد و  مشكل  
ه از پليمر فيبر شيشه مسلح شده توان يك لايبراي غلبه بر اين مشكل مي. ]5و4[زند نيز تاثير پذيرفته و سطح آن تاول مي CFRPدريا باشد كامپوزيت 

(GFRP)  بين فولاد وCFRP باشد مزيت ديگر اينكار بالاتر رفتن مقاومت شكست اتصال مي. قرار داد تا از تماس مستقيم اين دو ماده جلوگيري شود
شود منتقل مي CFRPبه كامپوزيت  GFRPي چسب و در تنش برشي است، هنگاميكه بار از فولاد و از طريق لايه علت اين امر تغيير تدريجي. ]6[
بين دو ماده با سختي بالا كه توسط يك پليمر با سختي كمتر  GFRPي اضافه كردن يك لايه اثر بخشي انتقال تنش بوسيله ]7[فوتيو و همكارانش . ]1[

  .انداند، را اثبات كردهبه يكديگر چسبانده شده
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مدلسازي شده و نتايج آزمايش و مدلسازي  ANSYSافزار اجزاي محدود توسط نرم ]1[ي فوتيو و همكارانش ده بوسيلهدر اين مقاله آزمايش انجام ش
  .اندبا هم مقايسه شده

  
  
   آزمايش  .2
 

در دو تير ديگر مواد  آمده است وتا تار خنثي تير بالا  FRPشكل كه مواد  Uاند، دو تير با سيستم بهسازي سازي شدهچهار تير مقاومجهت آزمايش 
FRP هاي در تمامي تيرها از تعداد لايه. اندتنها به بال كششي تير چسبانده شدهCFRP  وGFRP  يكسان استفاده شده است، اما در هر يك از شكلهاي

ايجاد آسيب در تير  براي. استفاده شده است (UHM-CFRP)با مدول خيلي بالا  CFRPو يا  (HM-CFRP)با مدول بالا  CFRPهندسي تنها از 
با مدول بالا و مدول خيلي بالا و دو نوع  CFRPهدف مقايسه تأثير دو نوع  .فولادي بال كششي آن به نصف ضخامت واقعي آن تراش داده شده است

؛  با يك سيستم ) 1تير(؛ ) UHM-CFRP(با مدول خيلي بالا  CFRPشكل با  Uبدين منظور، سيستم كامپوزيت . باشد هندسه ممكن براي بهسازي مي
-UHM(ي تخت افزون بر آن، يك سيستم كامپوزيت  با ورقه. ؛ مقايسه شد) 2تير(؛ ) HM-CFRP(مدول بالا  CFRPشكل با  Uكامپوزيت  

CFRP (؛)3تير(ي تخت ؛ با يك سيستم كامپوزيت  با ورقه HM-CFRP ؛)ايسه سيستم هاي هندسي مختلف با مق تاثيرشكل. مقايسه شد نيز ؛) 4تير
 U؛ و مقايسه سيستم كامپوزيت ) 3تير(ي تخت؛  با ورقه  UHM-CFRP؛ با يك سيستم كامپوزيت) 1تير(؛  UHM-CFRPشكل  Uهاي  كامپوزيت

نماي شماتيك الف و ب  1-3شكل  .گرديدبررسي  نيز ؛) 4تير(ي تخت ؛  با ورقه HM-CFRP؛ با سيستم كامپوزيت ) 2تير( ؛  HM-CFRPشكل 
 1جدول در . دهدنموداري از چينش آزمايش را نشان مي 2شكل  .دهد را برروي تير فولادي نشان مي FRPهاي  هم گذاري مولفه روي ينحوهو تيرها 

-مي 3/0و ضريب پوآسون آن  205 ي فولاد مدول الاستيسيته .داده شده استدر سيستم بهسازي نشان مشخصات مكانيكي مواد بكار برده شده 

  .باشد
  

  ]1[ FRPهاي گذاري لايهرفت روي همپي- ب ]1[نماي شماتيك تيرها  -الف 1شكل
  
  

  ]1[چينش آزمايش تير  -2شكل .
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  ] 1[مشخصات مكانيكي مواد استفاده شده در سيستم بهسازي  -1جدول 

  
  
  

  .مراجعه شود 1آزمايش به مرجع  براي آگاهي بيشتر از جزييات  
  
  

   مدلسازي عددي  .3
  

اي المان سازه. استفاده شده است Solid 46اي از المان سازه FRPهاي و براي مدلسازي ورقه Solid 45اي در مدلسازي تير فولادي از المان سازه
Solid 45 شود، كه هر گره داراي سه درجه آزادي ي هشت گره تعريف ميوسيلهاين المان به . رودهاي جامد بكار ميبعدي سازهبراي مدلسازي سه

سازي تغيير شكل پلاستيك، خزش، تورم و برآمدگي، سخت شوندگي اين المان داراي قابليت مدل.  x,y,zاي هاي گرهجابجايي در جهت: باشدمي
باشد، با اين ويژگي كه داراي مي Solid 45اي المان سازه ايي لايهنسخه Solid 46اي المان سازه. هاي زياد را داردتنشي، خيزهاي زياد، و كرنش

اي، طراحي شده است و قابليت اي و يا جامدات لايههاي ضخيم لايهاين المان براي مدلسازي پوسته. باشدازي مواد ناهمسانگرد نيز ميقابليت مدلس
متر در ميلي 5هر المان شبكه داراي بعد  .دهندرا نشان مي Solid 46و  Solid 45المان ي به ترتيب هندسه 4و  3شكل . ]8[لايه را دارد  250مدلسازي 

بدين . باشدمي) FRPفولاد يا (ي ضخامت هر لايه از مواد باشد و ضخامت هر المان به اندازهمتر در راستاي طولي تير ميميلي 50راستاي عرضي و 
المان  1984در سيستم تخت و  المان 1152داراي  GFRPي المان و شبكه 768داراي  CFRPي شبكهالمان،  2584ي تير فولادي داراي ترتيب شبكه

  .دهدبندي تير تقويت شده با سيستم تخت را نشان ميشبكه 5شكل . باشدشكل مي Uدر سيستم 
  
  

  
  ]Solid 45  ]8اي ي المان سازههندسه -3شكل 

  

 

  ]Solid 46  ]8اي ي المان سازههندسه -4شكل 
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بندي تير تقويت شده با سيستم تختشبكه -5شكل   

 
 

  :سه معيار شكست از پيش تعريف شده وجود دارد كه عبارتند از  ANSYSافزار بيني شكست در نرمپيشبراي 
  معيار شكست بر اساس ماكزيمم كرنش -1
 معيار شكست بر اساس ماكزيمم تنش -2

 Tsai-Wuمعيار شكست  -3

  .نيز وجود دارد (user written)ي كاربر بالا، يك معيار شكست قابل تعريف بوسيلهافزون بر معيارهاي شكست 
ي معيارهاي دهد، پس بايد همهترين پاسخ را مياي چه معيار شكستي درستتوان بصورت قطعي مشخص نمود، براي هر مادهاز آنجا كه نمي          

ي بارهاي وارده و در اين مدلسازي براي كليه. ترين پاسخ را به پاسخ آزمايش دارد برگزيدشكست محتمل را امتحان كرده و معيار شكستي را كه نزديك
  .هاي تعريف شده، مشاهده نشدها هيچگونه شكستي بر اساس هيچكدام از معيار شكستي مدلدر همه

  
  ي نتايجمقايسه  .4

   
 CFRP ،6/0 ضخامت هر لايه از 1تير شماره در  .دهدرا نشان مي 1 خيز تير -نمودار بار 7شكل . دهدنمودار بار خيز تير فولادي را نشان مي 6شكل 
ي خمش خالص رخ داد، ولي در مدل اجزاي بويژه در منطقه CFRPدر هر جك و در كامپوزيت  45 در بار  1گسيختگي تير . باشدمتر ميميلي

شكل، پس از  Uدر آزمايش مشاهده شده است كه بدليل استفاده از سيستم  .هده نشدمشا هيچگونه گسيختگي در هيچ يك از مواد ANSYSمحدود 
بار نهايي مقطع تقويت شده از بار تسليم پلاستيك . شودعملكرد مركب بين تير فولادي و سيستم بهسازي حفظ مي نيز تا حدودي CFRPشكست 

. باشددر برگرداندن ظرفيت خمشي كامل تير مي FRPسازي با توانايي سيستم مقاومبيشتر شده است كه نشانگر ) با بال كامل(پروفيل فولادي اوليه 
  .دهدرا نشان مي 1شماره  توزيع تنش در مقطع تير بهسازي شده 8شكل 

  
  

  
فولاديخيز تير  -نمودار بار  -6شكل   
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1خيز تير  -نمودار بار  -7شكل   

 

 
1شماره توزيع تنش در مقطع تير بهسازي شده  -8شكل   

  
هيچگونه  2در تير . باشدمتر ميميلي CFRP ،2/1 ضخامت هر لايه از 2تير شماره در  .دهدرا نشان مي 2 خيز تير -نمودار بار 9شكل   

 هيچگونه گسيختگي در هيچ يك از موادنيز  ANSYS، در مدل اجزاي محدود گسيختگي رخ نداد و آزمايش بدليل خيز بيش از حد متوقف شد
سازي بيشتر شده است كه نشانگر توانايي سيستم مقاوم) با بال كامل(بار نهايي مقطع تقويت شده از بار تسليم پلاستيك پروفيل فولادي اوليه . نشدمشاهده 

   .دهدرا نشان مي 2توزيع تنش در مقطع تير بهسازي شده شماره  10شكل . باشددر برگرداندن ظرفيت خمشي كامل تير مي FRPبا 
  
  

  
  2خيز تير  -نمودار بار  - 9شكل 
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2توزيع تنش در مقطع تير بهسازي شده شماره  -10شكل   

  
همانند تير  3گسيختگي تير . باشدمتر ميميلي CFRP ،6/0 ضخامت هر لايه از 3تير شماره در  .دهدرا نشان مي 3 خيز تير -نمودار بار 11شكل   

 هيچگونه گسيختگي در هيچ يك از مواد ANSYS، ولي در مدل اجزاي محدود رخ داد CFRPدر هر جك و در كامپوزيت  45 در بار  1
نيز تا حدودي عملكرد مركب بين تير فولادي  CFRPشكل، پس از شكست  Uدر آزمايش مشاهده شده است كه بدليل استفاده از سيستم  .مشاهده نشد

بيشتر شده است كه نشانگر توانايي ) با بال كامل(بار نهايي مقطع تقويت شده از بار تسليم پلاستيك پروفيل فولادي اوليه  .شودو سيستم بهسازي حفظ مي
  .دهدرا نشان مي 3توزيع تنش در مقطع تير بهسازي شده شماره  12شكل . باشددر برگرداندن ظرفيت خمشي كامل تير مي FRPسازي با سيستم مقاوم

  
  

  
  3خيز تير  - نمودار بار  -11شكل 

  

  
3توزيع تنش در مقطع تير بهسازي شده شماره  -12شكل   
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همانند تير  4در تير . باشدمتر ميميلي CFRP ،2/1 ضخامت هر لايه از 4تير شماره در  .دهدرا نشان مي 4 خيز تير -نمودار بار 13شكل 
هيچگونه گسيختگي در هيچ يك از نيز  ANSYS، در مدل اجزاي محدود متوقف شدهيچگونه گسيختگي رخ نداد و آزمايش بدليل خيز بيش از حد 2

-بيشتر شده است كه نشانگر توانايي سيستم مقاوم) با بال كامل(بار نهايي مقطع تقويت شده از بار تسليم پلاستيك پروفيل فولادي اوليه . مشاهده نشد مواد

  .دهدرا نشان مي 4توزيع تنش در مقطع تير بهسازي شده شماره  14شكل . باشددر برگرداندن ظرفيت خمشي كامل تير مي FRPسازي با 
  
  

  
  4خيز تير  - نمودار بار  -13شكل 

 
4توزيع تنش در مقطع تير بهسازي شده شماره  -14شكل   

 
  

  گيرينتيجه  .5
  

  :باشندمي حائز اهميتزير  نتايجبا توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش و مدلسازي عددي 
درصدي بار  11و افزايش  CFRPباعث شكل پذيرتر شدن تير، جذب انرژي بيشتر، عدم وقوع شكست در لاية  HM-CFRPاستفاده از  -1

 .شده است UHM-CFRPنهايي تير در مقايسه با استفاده از 
دچار شكست شده است، تير تا حدودي  CFRPشكل باعث شده است كه حتي در تيرهايي كه در آنها لاية  Uاستفاده از سيستم بهسازي  -2

 .هسازي را حفظ نمايد و شكل پذيري تير تا حدودي حفظ شودبعملكرد مركب خود با سيستم 

هاي آزمايشگاهي، از مدلسازي انجام گرفته مقدار با پاسخ ANSYSي هاي مدل اجزاي محدود برنامهباتوجه به برازش بسيار خوب پاسخ -3
، تير شماره %32/7، 2، تير شماره %46/10، 1ي شماره در تير بهسازي شده. بدست آمد) بال كششي(ر فولادي ي تيتنش در محل آسيب ديده

 .، مقدار تنش در بال كششي نسبت به تير فولادي بهسازي نشده كاهش يافته است%18/4، 4، و تير شماره 95/7%، 3

ي پيشين بهسازي همچون جداشدگي، بلند شدگي، و شكل پذيري كم را هاشيشه معايب سيستم/ استفاده از سيستم بهسازي كامپوزيت كربن -4
 .برطرف كرده است
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در مقايسه با باقي سيستم ها داراي عملكرد بهتري مي باشد و از  HM-CFRPاز بين سيستم هاي مختلف، سيستم بهسازي با شكل تخت و  -5
 .نظر اقتصادي نيز به صرفه تر مي باشد

و ساير  توان با بكارگيري نوع المانهامي هاي آزمايشگاهي،با پاسخ ANSYSهاي مدل اجزاي محدود پاسخبا توجه به برازش بسيار خوب  -6
مدلسازي نمود و پاسخ هاي نزديك  ANSYSسازي تيرهاي فولادي را نيز با نرم افزار هاي مقاوم، ساير سيستمموارد ذكر شده در اين مقاله
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