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  :خلاصه

تا کنون غالب کاربرد . استفاده از این کامپوزیت ها روز به روز گسترش می یابد) FRP(مرهای الیاف مصنوعی یبعلت خواص بسیار مناسب پل

FRPاما امروزه استفاده از .  ها در تقویت و مقاوم سازی سازه ها بوده استFRP آغاز ) یلگردهای فولادیبجای م( بعنوان مسلح کننده اصلی بتن

 که با فولاد و با (HSC) تیر بتنی با مقاومت بالا 6در تحقیق حاضر مجموعاً .  بر میلگردهای فلزی برتریهای فراوان دارندFRPمیلگردهای . گردیده است

AFRP مسلح شده اند توسط نرم افزار ANSYSت کالیبراسیون نرم افزار، در بعلاوه جه.  مدلسازی و رفتار آنها تحت خمش مقایسه گردیده است

  .مواردی نتایج نرم افزار با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و صحت آنها مورد تأیید قرار گرفته است

  ، رفتار خمشیAFRP ،ANSYS، (HSC)تیر بتن مسلح با مقاومت بالا : کلمات کلیدی
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  :مقدمه

. چ و مسلح کننده اصلی برای مقاوم سازی و تسلیح بتنی بکار می روندغالباً به دو صورت ژاکت های دورپی) FRP(پلیمرهای الیاف مصنوعی 

اگرچه در آغاز این پلیمرها  فقط جهت مقاوم سازی و بصورت دورپیچ بکار می رفتند اما از زمانیکه برتری های خود را بر ژاکت های فولادی نشان دادند 

اگرچه استفاده از پلیمر بعنوان مسلح کننده اصلی بتن هنوز کاملاً جایگاه اصلی خود . تذهنیت استفاده از آنها بعنوان مسلح کننده اصلی بتن شکل گرف

اشتیاق مهندسان را جهت )  برابر فولاد3حدود (را پیدا ننموده است ولی خواص فوق العاده مسلح کننده های پلیمری مانند مقاومت کششی بسیار بالا 

 دارای رفتار خطی تا لحظه شکست می باشند که این FRP البته شایان ذکر است که میلگردهای ]1[ .استفاده روز افزون از آنها بیشتر نموده است

پلیمر  (CFRPمیلگرد، شامل سه نوع پلیمرهای الیاف مصنوعی چه بصورت ژاکت بکار بروند و چه به صورت . ]2[مسئله باعث ترد شکنی تیر می شود 

  .می باشند) پلیمر الیاف آرامید (AFRP و )پلیمر الیاف شیشه (GFRP، )کربن الیاف

پلیمرها چه بعنوان مسلح کننده اصلی به کار روند و چه به عنوان ترمیم کننده یا مقاوم ساز ، دارای خواصی مانند وزن کم، مقاومت بالا، نسبت 

دن در برابر شرایط جوی و خوردگی، اقتصادی بودن مقاومت به وزن بالا، سرعت عملیات اجرایی، عدم نیاز به ماشین آلات و تجهیزات خاص، مقاوم بو

  .]3[مجموع عملیات و ساده بودن اجرای عملیات می باشند 

 به تحقیق روی 1997 و دیگران در سال Cosenza.  عمری کمتر از یک دهه دارندFRPتحقیقات انجام شده در تسلیح سازه های بتنی با 

Mpa'f نرمال  البته در بتنFRPسازه های بتنی مسلح شده با  c   .]4[ پرداختند ≥41

 Grace و Masmoudi بتن هایی با مقاومت 1998 در سال Mpa 70 را با FRP مسلح نمودند و در نهایت Theriault و 

Benmokrane رفتار بتن های با مقاومت Mpa 100 مسلح شده با FRPتحقیقات منحصر  اما تمامی این ]5[. تحت خمش را مورد بررسی قرار دادند

 این تسلیح را با پلیمر ]Paramasivam ]2 و  Rashid،  Mansur، 2005اما در سال .  بودندGFRP و CFRPبه مسلح کننده هایی از جنس 

AFRPده با فولاد با در این مقاله رفتار خمشی تیرهای مسلح ش.  در بتنهای با مقاومت بالا انجام دادند و رفتار خمشی آنها را مورد بررسی قرار دادند

  . مورد مقایسه قرار گرفته اندAFRPرفتار خمشی تیرهای مسلح شده با 

  ANSYSمدلسازی با نرم افزار 

 شامل سه قسمت ANSYSمراحل طراحی به کمک نرم افزار .  یک نرم افزار مناسب جهت تحلیل غیرخطی می باشدANSYSنرم افزار 

 ANSYS  9 در این تحقیق از نرم افزار ]6[. می باشد) Post processor( و پس پردازنده (Solution)، پردازنده )Preprocessor(پیش پردازنده 

در این تحقیق جهت مدل سازی بتن از المان .  نوع المان جهت مدلسازی وجود دارد100 بیش از ANSYSدر نرم افزار . استفاده گردیده است

Concrete 65همچنین جهت مدل سازی . گره دارد استفاده شده است و سه درجه آزادی در هر  که یک المان سه بعدی هشت گرهی می باشد

  ]7[. ده استش که یک المان دو گرهی و با سه درجه آزادی در هر گره می باشد استفاده Link 8میلگرد ها از المان 

                              
 concrete 65 و link 8 المان های -1شکل 
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  سازی شدهنمونه های مدل 

 تیر اول میلگرد های 3در .  متر مطابق شکل مورد مدل سازی قرار گرفته اند3 همگی به طول (HSC) نمونه تیر بتنی با مقاومت بالا 6

 نام دارند که دو AF4 و AF2 ، AF3 این تیرها . می باشندMpa 1760 و مقاومت کششی Gpa 53 با مدول الاستیسیته AFRPکششی از جنس 

این میلگرد ها جاری نمی .  گرفته شده اند و عدد بعد از آن تعداد مسلح کننده کششی می باشدAFRPز نام مسلح کننده کششی تیر یعنی حرف اول ا

 تیر دوم میلگردهای کششی از جنس فولاد با مدول الاستیسیته 3در . شوند و تا لحظه گسیختگی رفتاری کاملاً خطی خواهند داشت

Mpa. 51012  نام دارند که دو حرف اول از نام ST4 و ST2 ، ST3مشابه تیرهای قبلی   این تیرها . می باشندMpa 533 و تنش تسلیم ×

  . گرفته شده اند و عدد بعد از آن تعداد مسلح کننده کششی می باشندSTEELمسلح کننده کششی یعنی 

 . در طول تیر به صورت یکنواخت توزیع شده اند10 خاموت فولادی نمره 26تعداد . میلگرد های فشاری در تمامی این تیرها فولادی می باشند

)f'( در تمامی تیر ها مقاومت فشاری بتن . میلیمتر می باشند10 دارای قطر AFRPهمچنین تمامی میلگردهای فولادی و  c برابر Mpa 5/84 

  . می باشند مشخص 2سایر مشخصات تیرها در شکل . منظور گردیده است

  
  ها مشخصات و نام تیر- 2شکل 

  کالیببراسیون نرم افزار

 تیر اصلی مورد مطالعه مدل گردند، جهت تعیین صحت عملکرد نرم افزار، نتایج تحلیل نرم افزار با نتایج آزمایشگاهی دو تیر 6پیش از اینکه 

 تیری است که با فولاد ST-Control beamتیر اول با نام ).  اند مسلح شدهAFRPیک تیر با فولاد و دیگری با . ( تحت خمش مقایسه می گردد

 مقایسه نتایج 3شکل . ارائه شده است) تحت عنوان کنترل (]8[مسلح شده است و نتایج آزمایشگاهی آن توسط آقایان صدر ممتازی، رنجبر و پیراقوم 

 مسلح شده و نتایج AFRP تیری است که با AF-Control beamوم با نام تیر د. و نتیجه آزمایشگاهی را نشان می دهدANSYSمدل سازی با 

 مقایسه نتایج مدل 4شکل . ارائه گردیده است ) DF3T1تحت عنوان  (]Paramasivam ]2 و  Rashid، Mansurآزمایشگاهی آن توسط آقایان 

  . و نتیجه آزمایشگاهی را نشان می دهدANSYSسازی با 
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   AF_Control Beam -4شکل           ST_Control Beam-3شکل 

 مسلح شده با HSCالبته در مورد تیرهای . ملاحظه می شود که نرم افزار به خصوص در حصول مقاومت نهایی تیر دقیق عمل نموده است

AFRPاگرام حاصل نشده است پس از ایجاد ترک های درشت در ناحیه کششی نرم افزار توان همگرا کردن معادلات را نداشته و قسمت انتهایی دی.  

   نمونه اصلی6مقایسه رفتار 

 AF2 رفتار تیرهای 5شکل .  مسلح شده اند تا لحظه گسیختگی رفتاری کاملاً خطی دارندAFRPکه با ) HSC(تیرهای بتنی با مقاومت بالا 

 ،AF3 و AF4رفتار تیرهای 6شکل . ای رفتار غیر خطی می گردنداز طرفی تیرهایی که میلگرد های فولادی دارند، از مقطعی دار.  را مقایسه می نماید 

ST2 ، ST3 و ST4را مقایسه می نماید .  

        
  6 شکل                                                          5شکل  

موارد ظرفیت باربری تیر های در تمامی .  با متناظر فلزی آن مقایسه گردیده استAFRP رفتار هر تیر مسلح شده با 9 و 8 و 7در شکل های 

  . بیشتر می باشد و البته خیز آنها نیز بیشتر می باشدAFRPمسلح شده، با 

  

  
 7شکل 
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  8شکل 

  
 9شکل 

  . را نشان می دهدنتایج تحلیل مدل هاسایر مشخصات و 1جدول 

  1جدول 

درصد افزایش مقاومت در اثر 
  افزایش میلگرد کششی

نیروی گسیختگی 
  (kN)تیر 

کزیمم خیز ما
  (mm)تیر 

مقاومت کششی مسلح 
  (Mpa)کننده 

مقاومت فشاری 
  )C'fMpa(بتن

تعداد 
میلگرد های 

  کششی

جنس میلگرد 
یف  نام تیر  های کششی

رد
  

-  
24  
20  
-  

30  
39  

6/64  
5/80  
5/96  

110  
144  
200  

69/29  
35/23  
88/19  
37/73  
78/74  

85  

533  
533  
533  
1760  
1760  
1760  

5/84  
5/84  
5/84  
5/84  
5/84  
5/84  

2  
3  
4  
2  
3  
4  

STEEL 
STEEL 
STEEL 
AFRP 
AFRP 
AFRP 

ST2 
ST3 
ST4 
AF2 
AF3 
AF4  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
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  بحث و تحلیل نتایج

.  مسلح می شوند، تحت خمش تا لحظۀ شکست رفتار خطی از خود نشان می دهندAFRPکه با )  HSC( تیرهای بتنی با مقاومت بالا -الف

اما از طرفی خیز .  این تیرها بصورت ترد می شکنند که البته می تواند یک نقطه ضعف برای این تیرها محسوب گرددAFRPر خطی همچنین بعلت رفتا

  ). که با فولاد مسلح شده اند رفتاری غیر خطی دارند(HSC)اما تیرهای بتنی با مقاومت بالا . (زیاد این تیرها می تواند هشداری برای شکست باشد

 مسلح شده با (HSC) تحت خمش در تمامی تیرها بسیار بیشتر از خیز نهایی AFRP مسلح شده با (HSC)یز نهایی تیرهای  میزان خ-ب

 در اثر افزایش تعداد میلگردهای کششی مقدار خیر نهایی تیر افزایش می یابد اما در تیرهای مسلح شده با AFRPدر تیرهای مسلح شده با . فولاد است

  .یش تعداد میلگرد های کششی مقدار خیز نهایی تیر کاهش می یابدفولاد در اثر افزا

 بسیار بیشتر از مقدار نیروی گسیختگی AFRP مسلح شده با (HSC) مقدار نیروی گسیختگی نهایی در تیرهای بتنی با مقاومت بالا -ج

 افزایش نیروی گسیختگی نهایی در اثر افزایش میلگرد همچنین درصد.  مسلح شده با فولاد می باشد(HSC)نهایی در تیرهای بتنی با مقاومت بالا 

  .بیش از تیرهای مسلح شده با فولاد است AFRPکششی در تیرهای مسلح شده با 

 مسلح شده اند، در کرنشهای بالای مسلح کننده و در AFRP که با (HSC) تیرهای بتنی AFRP بعلت مقاومت کششی بسیار بالای -د

 که با (HSC)اما تیرهای بتنی . ارایی خود را حفظ می نمایند و تا لحظه گسیختگی می توان بر نیروی وارده بر آنها افزودخیزهای بالای تیر کماکان ک

فولاد مسلح می شوند، پس از تسلیم مسلح کننده کارایی ندارند و در اثر اعمال نیروی بسیار کم تیر خیز بسیار و مسلح کننده کرنش فراوان خواهد 

  .ع این تیرها فقط تا لحظۀ تسلیم مسلح کننده کارا می باشندداشت و در واق

 HSC با تیرهای بتنی AFRP مسلح شده با HSC هرچه مقدار میلگرد کششی بیشترمی گردد اختلاف مقاومت نهایی تیرهای بتنی -هـ

  .مسلح شده با فولاد بیشتر می گردد
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