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بتن آرمه در پلسازي با بهسازي قابهاي
FRPگيري از بهره

 پوريفرشاد غفار;∗∗دكتر منصور قلعه نوي;∗دكتر محمدرضا سهرابي

چكيده

 از موارد يكي . رندي گي بتن ارمه به طور گسترده در ساخت و ساز ها مورد استفاده قرار ميقاب ها
 هدف مشخص كردن معضلات ي بررسنيدر ا.  باشد يل ها م پهياستفاده فراوان انها به عنوان پا

در .  باشد ي متي كامپوزافي انها توسط الي لرزه اي شكل و نحوه بهسازي قابي هاهي پايلرزه ا
 به روش اجزا محدود، لي انتخاب و بعد از تحليلي تكمي پل به عنوان بررسكي بتن آرمه هيادامه پا

 با قابليت در نظر ي هشت گره اين بتن از المان سه بعد مدل كرديبرا.  شود ي ميمقاوم ساز
 و ي كشش–ي از المان فشاري و عرضي طولي مدل كردن آرماتور هاي و برايگرفتن ترك خوردگ

در ابتدا پايه پل به .  مناسب  استفاده شده است ي مدل كردن مصالح كامپوزيت از المان لايه ايبرا
-روي ني ان به صورت نمودارهالي حاصل از تحلجيو نتا شده ي سازه موجود مدل سازكيعنوان 

حالت در چند تي شده است و در ادامه سازه موجود با استفاده از مصالح كامپوزهي مكان ارارييتغ
هي مكان ارارييتغ-روي مجددا به صورت نمودار نجي نتالي شده و پس از تحليمتفاوت، مقاوم ساز

هي ها مورد تجزهي در بهبود رفتار پاFRPافيتفاوت ، اثر ال در حالات مجي نتايبا بررس. شده است
 بتن آرمه ي در بهبود رفتار قابهاافي الني نشان دهنده اثر اي به خوبجينتا. ردي گي قرار مليو تحل

. باشدي ميمورد استفاده در پلساز

)FRP( ، روش اجزا محدود ، پايه قابي پل ، مصالح كامپوزيتيبهساز: كليديواژه هاي

مقدمه-1

روش استفاده از ,  باشندي موجود مي بتني اجزاي بهسازي كه براي مقاله از بين روشهاينيدر ا
 قراري انجام شده در اين زمينه مورد بحث و بررسشاتيبا توجه به آزما, )FRP(مصالح كامپوزيت

زمايشات ارائه همراه با نتايج بدست آمده از آ,  انجام شدهيجزئيات تستها. ]5ي ال1 مراجع [ گيرديم
 در حالت قبل ي بتني اجزاني اي محدود مناسب براي اجزايپس از آن به ارائه مدل عدد. ]6[ شوديم

 محدود و نتايج آزمايشات ، ي پردازيم و با مقايسه نتايج بدست آمده از مدل اجزاي مياز بهساز
 با توجه به  نهايتاً قرار خواهد گرفت وي با آزمايشات انجام شده مورد بررسيمطابقت مدل ساز

 در بهينه كردن رفتار پايه و به ي پايه كه در آزمايشات مشاهده شده بود، سعي اجزاي گسيختگيمدها
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.com .ghalehnovi@yahoo:استاديار گروه مهندسي عمران، دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدان∗∗
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. كنيم كه نتايج بدست آمده نشان دهنده بهينه شدن رفتارقاب ميباشدي مي گسيختگيتاُخير انداختن مدها

 پل قابي شكل تست شدهي پايه هايمعرف-2

 يك قاب در شرايط ي ابتدا بر روUtah در دانشگاه Pantelides توسط دكتر ييها تستنهيدر اين زم
انجام شده ) FRP( شده با مصالح كامپوزيت ي يك قاب بهسازيو بعد بر رو) As built(چون ساخت  

.]6[باشدقاب شامل سه ستون و يك تير سر ستون مي. است

يمشخصات مصالح مصرف-3

 كـرنش الاستوپلاسـتيك بـا       – رفتـار تـنش    ي  و آرماتورها دارا    21Mpa برابر با      يمقاومت بتن مصرف  
.]6[ باشندي  م275Mpaنش جاري شدن ت

شرايط تست و نحوه اعمال بارها-4

كنند و يك بار جانبي سيكليك    را حمل ميP=240 KNهر كدام از هشت شاهتير فولادي يك بار ثقلي 
 شدن يدر ابتدا تا جار. عمال گرديده است سيكل ا3 در تراز تير سر ستون و در يشبه استاتيك

و بعداً با كنترل تغيير مكان ) force-controlled(بار به صورت كنترل نيرو, آرماتورها
)displacement-controlled  (كه جزييات در شكل , اعمال گرديده)6[نشان داده شده است) 1[.

نتايج تست قاب در شرايط چون ساخت-5

 .]6[نشان داده شده است) 2(غييرمكان قاب تست شده در شكل ت- هيسترزيس باريمنحن
ي براpull وpush هيسترزيس بدست آمده از تست و در نظر گرفتن ميانگين مقدار ي توجه به منحنبا

 بدست آمده 3تغييرمكان به صورت شكل-ي بارجانبيمنحن,  هيسترزيسييك مقدار تغييرمكان از منحن
.است
:باشد ميريقبل داراي نقصهايي در موارد ز تست شده در مرحله قاب

محصور كنندگي ناكافي نواحي وصلة پوشش ستون و نواحي مفاصل پلاستيك)  1  (
هاظرفيت برشي ناكافي در ستون) 2 (
كمبود تنگها در نواحي اتصال تير سرستون) 3 (
شوندهاي طولي ستون كه وارد تير سرستون ميگيرداري ناكافي آرماتور) 4 (

يبا استفاده از كامپوزِيتها, قاب ي و باربري رفع نواقص ذكر شده و افزايش شكل پذيري نتيجه برادر
CFRP, مشخصات اين كامپوزيتها پرداخته شده است يبه طراح .

مدلسازي عددي قاب-6

در اين قسمت قاب معرفي شده در هر دو حالت قبل از بهسازي و بهسازي شده، مدلسازي عددي . 
 و نتايج مدلسازي ارائه مي شود و اين نتايج با نتايج تستهاي انجام شده مقايسه مي گردد تا شده اند
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.صحت مدلهاي عددي ايجاد شده محرز گردد 

 المانهاي استفاده شده در مدل عددي-7

SOLID65 Concrete Solid )  ( 3-D Reinforced المان -الف
 )LINK8  ( 3-D Spar  المان -ب
SOLID 46 المان -پ

شده                          نتايج آناليز و مقاِيسه با تستهاي انجام, مدلسازي قاب قبل از بهسازي-8

) 4(تغييرمكان قاب در شكل-قبل از بهسازي شامل منحني نيروجانبي,  آناليز انجام شده ي قابنتايجِ
.نشان داده شده است

با منحني ) 5( ساخته شده با نرم افزار در شكل تغييرمكان مربوط به مدل عددي- بارجانبيمنحني
.مقايسه شده است, مربوط به قاب تست شده 

نتايج , با توجه به فرضيات صورت گرفته در مدلسازي, مشاهده مي شود) 5( كه در شكل همانطور
.بدست آمده بسِيار مطلوب و قابل توجه مي باشند 

يسه با تستهاي انجام شدهنتايج آناليز و مقاِ,مدلسازي قاب بهسازي شده -9

مدل ساخته شده در وضعيت بهسازي شده را نشان ) Bent(نماي سه بعدي از اتصال مياني ) 6 (شكل
. در شكل زير به وضوح مشخص مي باشد CFRPشيتهاي , مي دهد

نشان )  7(تغييرمكان در شكل -شامل منحني نيروجانبي,  آناليز انجام شده ي قاب بهسازي شدهنتايجِ
.ه شده است داد

مقاِيسه ي نتايج مدلسازي در دو حالت قبل از بهسازي و بهسازي شده-10

جهت مشاهده ي افزايش ,  بدست آمده از مدلسازي در دو حالت قبل از بهسازي و بهسازي شدهنتايج
) 8،9،10(دراشكال , همانند نتايج بدست آمده از تستهاي انجام شده, ظرفيت شكل پذيري و باربري

. شده است نشان داده
ي افقيتهايشكل پذيري در قاب بهسازي شده با ش, مشاهده مي شود) 8،9،10( كه در اشكالهمانطور

 شكل در اتصال نسبت به Uيتهايدر اتصال به ميزان قابل توجه اي افزايش پيدا كرده و استفاده از ش
تي ظرفهميب و افق موريتهاي شود استفاده از شي مي باربرتي باعث بالا رفتن ظرفي افقيتهايش

. دهدي را افزايش ميريباربري هم شكل پذ

ينتيجه گير-11

 و ظرفيت ي عموما باعث افزايش قابل توجه شكل پذيري استفاده از مصالح كامپوزيت جهت بهساز-1
. مي گردد )  Bent( پلها هي اتصال پايباربر

 و ظرفيت يو افزايش شكل پذير) Bent( پلها هي مطلوب در رفتار اتصال پاي نهايتا جهت بهينه ساز-2
 مورب استفاده گردد و عرض ي شيتهاي افقي بجايپيشنهاد مي گردد كه در اتصال از شيتها ,يباربر
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.افزايش يابد,  شكل نسبت به مقدار اوليهUيشيتها

]6 [صب شده و تجهيزا ت نياعمال بار جانب:)1 (شكل

.]6[يقبل از بهساز, هيسترزيس قاب يمنحن-2شكل 

. 
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.]6[ي قبل از بهسازBentتغييرمكان -ي بارجانبي نمودار تجرب-3شكل

قبل از بهسازي, تغييرمكان قاب مدل شده - منحني بار جانبي-4شكل



خرداد9 تا 7-بين المللي پلسومين كنفرانس 

 ايران؛ تهران-صنعتي اميركبير دانشگاه-1387

6

 و مدل عددييقبل از بهسازي در حالات تجرب, تغييرمكان قاب - مقايسه منحني هاي بار-5شكل

مدل قاب بهسازي شده )  Bent( نماي سه بعدي از اتصال مياني -6شكل
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.

تغييرمكان قاب بهسازي شده- منحني بار جانبي-7شكل

يتهايي شده با شتغييرمكان مربوط به مدلسازي قاب قبل از بهسازي و بهساز-مقايسه منحني بارجانبي-8شكل
Uشكل و مورب

 تنهاي افقيتهاي و مدل شتيتغييرمكان مدل بدون تقو- مقايسه منحني بارجانبي-9شكل
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 شكل تنهاUيتهاي و مدل شتي تغييرمكان مدل بدون تقو-  مقايسه منحني بارجانبي-10شكل
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