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                                           خورده  محاسبه سختي تيرهاي فولادي ترك فرمولاسيونارائه 
 CFRPبهسازي شده با 

                                                                                                  2فرهاد دانشجو،  1احسان دهقاني
  )25/12/88:، پذيرش18/9/88: دريافت(

  چكيده
برداري  ، موجب از دست رفتن كارايي سازه در بارهاي بهرهخورده ارتعاش تيرهاي فولادي ترك كاهش سختي و افزايش دامنه

ششي تيرها و در محل بروز تركها روي بال ك CFRPيكي از روشهاي بازيابي سختي اين نوع تيرها چسباندن ورقهاي  .شود مي
بطور معمول از روشهاي تحليل اجزاء محدود  CFRPخورده توسط  شده در تير ترك براي محاسبه ميزان سختي بازيابي .باشد مي

در اين  .ارائه شده استبه روش رياضي  CFRPتوسط  در اين مقاله فرمولاسيون محاسبه سختي تير بهسازي شده. شود استفاده مي
لاسيون سختي تير بهسازي شده بر اساس سختي تير سالم، سختي تير با فرض ايجاد مفصل در محل ترك، مشخصات مصالح فرمو

باقيمانده در قسمت سازي سختي خمشي  از مشابه استخراج اين فرمولهابراي . آيد و ابعاد هندسي سازه بدست مي CFRPچسب و 
سختي فنر دوراني بر اساس سختي تير  بدست آوردننحوه . ه استده شدمقطع ترك و ورق تقويتي با يك فنر دوراني استفا

در دو دسته  CFRPسختي تير بهسازي شده با ورق  اتمحاسب انجام روش. ه استگرديد نيز پيشنهادخورده و سختي تير سالم  ترك
ير دوسرمفصل و دوسرگيردار براي دو مورد خاص ت پيشنهاديو فرمولاسيون  هشد بطور جداگانه بررسيتيرهاي معين و نامعين 

روش اجزاء  ي باپيشنهادي، هجده نمونه فرض از روش تحليليسنجي نتايج بدست آمده  منظور صحته ب. ه استسازي گرديد پياده
را نشان داده با روش اجزاء محدود تطابق بسيار خوبي مقايسه نتايج فرمولاسيون پيشنهادي  .اند محدود نيز مورد مطالعه قرار گرفته

 CFRPبا صرفنظر كردن از سختي خمشي باقيمانده در مقطع ترك، براي محاسبه سختي تير بهسازي شده با  ديگري نيز فرمول. ستا
دهنده دقت بسيار خوب  مقايسه نتايج بدست آمده از اين فرمول و فرمولهاي دقيقتر نشان. ه استشد در كاربردهاي عملي پيشنهاد

گيري عمق ترك، ميزان مصالح مورد نياز براي بهسازي تير با  توان بدون نياز به اندازه از اين روش ميبا استفاده . رابطه پيشنهادي است
CFRP اي محاسبه نمود ساده ابطه هايرا از ر.  
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Stiffness Formulation of Cracked Steel Beam Rehabilitated with CFRP 
E.Dehghani, F.Daneshjoo 

ABSTRACT 
Stiffness degradation and increase in vibration amplitude of cracked steel beams, cause to lose the efficiency of 
structure in service loads. Bonding CFRP laminates on tension flange is one of the rehabilitating methods of 
these beams. At present, finite element method is used to calculate the value of stiffness and strength of 
rehabilitated beams. In this paper, a closed form formulation is presented for calculating stiffness of rehabilitated 
beams. In this method, the stiffness of rehabilitated beam is calculating based on the stiffness of perfect beam, 
stiffness of cracked beam, CFRP and adhesive properties and dimensions of structure. Cracked section of beam 
and reinforcing plate are modeled by an equivalent rotational spring. A procedure is proposed for calculating the 
stiffness of rotational spring. Formulation is studied in two categories of definite and indefinite beams, and 
implemented in two special cases of fixed and clamped beams. In order to verify proposed formulation, eighteen 
hypothetical specimens have been modeled by finite element method. Comparison of proposed formulation and 
F.E. results shows good agreement. Also another formula is suggested for practical applications by simplification 
of previous formulas. Simplified and accurate formulas results match very well. Using simplified formula, it’s 
not necessary to know the depth of crack to determine the size of reinforcing CFRP plate.  
Keywords 
Rehabilitation, Steel Beam, Crack, Stiffness, CFRP 
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  مقدمه - 1
ارتعاش تيرهاي فولادي  كاهش سختي و افزايش دامنه

، موجب از دست رفتن كارايي سازه در بارهاي خورده ترك
هاي  اين موضوع در بسياري از سازه. شود برداري مي بهره

فولادي كه تحت تأثير بارهاي تناوبي با تعداد تكرار زياد 
موجب نگراني و ) آهن مثل پلهاي فولادي راه(هستند 

در تيرهاي فولادي . انديشي مهندسان سازه شده است ارهچ
عموماً تركها از بال كششي و از نقاطي كه داراي جزئيات 

باشند شروع شده و به سمت جان  حساس به خستگي مي
عمق در محدوده بال تأثير  تركهاي كم .يابند تير گسترش مي

چنداني در كاهش سختي تير ندارند؛ اما تركهاي عميق 
. دهند تي و مقاومت تير را تحت تأثير قرار ميبشدت سخ
هايي از تركهاي گسترش يافته داخل  نمونه ]1[در مرجع 

داده شده و جان تيرهاي فولادي شاهتير پلها نشان 
عوامل جوشكاري، آنها و گسترش مهمترين دلايل ظهور 

ها در فولاد، نقص در ساخت  وجود ريزتركها و ناخالصي
هاي  صب قعطات، آسيبقطعات، نقص در حمل و ن

برداري، محدوده تغييرات تنش، تعداد  ايجادشده هنگام بهره
 مورد استفاده در طرح  سيكلهاي بارگذاري و نوع جزئيات

  . اند ذكر گرديده
خورده بطور  براي كاهش دامنه ارتعاش تيرهاي ترك
خورده استفاده  معمول از ورقهاي تقويتي در مناطق ترك

فولادي تفاده از ورقهاي تقويتي روش سنتي اس. گردد مي
اين  .شوند باشد كه به تير قديمي جوش و يا پيچ مي مي

مجدداً  ،روشها بدليل نياز به جوشكاري و يا سوراخكاري
در  .آورند نقاط حساس به خستگي در سازه بوجود مي

روشهاي جديدتر بجاي استفاده از ورقهاي فولادي، از 
اين ورقها علاوه بر  .دشو استفاده مي FRPورقهاي پليمري 

دارا بودن مقاومت بسيار بيشتر از فولاد، وزن كمتري 
روي تيرهاي  هانسبت به فولاد داشته و بنابراين نصب آن

  .]2[ باشد تر مي ديده ساده آسيب
ي با محققان قبلي تقويت تيرهاي فولاد در تحقيقات

شگاهي مورد مطالعه عمدتاً بصورت آزماي FRPمصالح 

چهار نمونه با مقياس ] 3[در مرجع . است  قرار گرفته
ديده قديمي استخراج گرديده و  واقعي از يك پل آسيب

مورد آزمايش قرار  CFRPها با ورق  پس از تقويت نمونه
رولا يك كار آزمايشگاهي -در دانشگاه ميسوري. اند داده

 2348دوسرمفصل با طول  W12×14روي چهار تير 
ر اين تحقيق اثر ترك با يك د .]4[ميليمتر انجام شده است 
زاده و  توكلي. سازي شده است شيار در تير معادل

به  S5x10هشت تير فولادي  2001منش در سال  سعادت
اي مورد  ميليمتر را تحت اثر خمش چهار نقطه 1300طول 

در شش نمونه يك شيار به عمق ]. 5[آزمايش قرار دادند 
با  CFRPورقهاي . ميليمتر ايجاد گرديد 4/6ميليمتر و  2/3

طولهاي مختلف براي هر يك از دو عمق شيار مورد 
ميليمتر براي شيار  300و  200، 100(استفاده قرار گرفت 

). ميليمتر براي شيار عميق 600و  400، 200سطحي و 
نتايج نشان دادند كه سختي و ظرفيت نهايي تيرهاي 

صرفنظر از طول ورقهاي  CFRPشده با ورقهاي  تقويت
  .يابد افزايش مي تقويتي

ديگري نيز در زمينه تقويت تيرهاي  آزمايشگاهي تحقيقات
انجام شده  FRPخورده فولادي با استفاده از ورقهاي  ترك

تقويت تيرهاي  در زمينه يتحقيقاتهمچنين ]. 8و6 [است 
انجام شده  FRPفولادي سالم با استفاده از ورقهاي 

در سال  استراتفورد و همكارانش]. 11و7و9 و3  [است
اي تحليلي در مورد رفتار خطي تيرهاي  مطالعه 2006

همچنين تحقيقاتي ]. 12[تقويت شده با ورق انجام دادند 
در زمينه عملكرد تيرهاي تقويت شده با  2009در سال 

FRP 13[در مقابل پديده خستگي انجام شده است .[  
در زمينه رديابي خرابي در  گذشته تحليلي در تحقيقات

روشهاي گوناگوني براي مدلسازي تير  فولادي هاي سازه
در برخي از اين . اند خورده مورد استفاده قرار گرفته ترك

خورد تير را با كاهش مدول مقطع  تحقيقات اثر مقطع ترك
اند تا نرمي  و برخي سعي كرده ]14[شده   هتير در نظر گرفت

برخي . ]15[خورده را بدست آورند  موضعي مقطع ترك
خمش (رفنظر كردن از اثرات برش در خمش ديگر با ص

خورده را با يك فنر دوراني جايگزين  مقطع ترك) خالص
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در هريك از اين تحقيقات روابطي نيز . ]22و16[اند  كرده
براي محاسبه ميزان سختي فنر دوراني در حالاتي خاص 

سازي ترك  در اين مقاله نيز از مشابه. ارائه گرديده است
  .اده شده استبا فنر دوراني استف

روي تيرهاي  CFRPدر اين مقاله تأثير چسباندن ورقهاي 
فولادي در بازيابي سختي تير بطور تحليلي مورد بررسي 
قرار گرفته و فرمولاسيون محاسبه سختي تير بهسازي شده 

اي براي  شده همچنين فرمولهاي ساده. ارائه شده است
 خورده فولادي مقاصد كاربردي بهسازي تيرهاي ترك

  .پيشنهاد گرديده است
شده در اين تحقيق با فرض ثابت بودن  مطالعات انجام

طول و عرض ترك در حين بارگذاري صورت گرفته و از 
  .اثرات گسترش ترك صرفنظر گرديده است

 خورده فرمولاسيون بازيابي سختي تير تركارائه  - 2
  معين

خوردگي در  تركدر بخش قبل نيز اشاره گرديد،  چنانچه
 دورانيتوان با يك مفصل داخلي و يك فنر  ا مييك تير ر

 دورانيمقدار سختي فنر  .در محل مفصل مدلسازي نمود
، عمق خورده وابسته به مساحت باقيمانده از مقطع ترك

كه در تحقيقات  باشد مي ترك و ديگر مشخصات سازه
                  در            . پيشين در حالات مختلفي بدست آمده است

در حالت كلي با يك تير داراي ترك  )الف- 1( شكل
مدل . نشان داده شده استهاو بارگذاري كلي  گاه تكيه

 )ب-1( شكلدر  دورانيساده شده اين تير همراه با فنر 
اين فنر يك مقدار  چنانچه سختي. نمايش داده شده است

مشابه  )ب-1( شكلباشد، تير مدل شده در  بينهايت بزرگ
و سختي مجموعه تير و فنر برابر  نمودهيك تير سالم عمل 

 دورانيكه سختي فنر  در حالتي. تير سالم خواهد بود
شده  نزديك به صفر باشد، مجموعه مدلسازي شده ناپايدار

  .نمايد و سختي آن بسمت صفر ميل مي
فنر . تري نيز توضيح داد توان با مدل ساده پديده فوق را مي

با سختي معادل سختي ) الف-2( شكلنشان داده شده در 
 ايجاد مفصل داخلي و اتصال. در نظر بگيريد bKتير سالم 

و  bKمشابه قطع كردن فنر  φkطرفين تير با فنر دوراني 
). ب- 2( شكلباشد مي φbkوصل نمودن طرفين آن با فنر 
گردد در صورتيكه سختي  در اين حالت نيز مشاهده مي

φbk  بسيار بزرگ باشد، سختي مجموعه جديد برابرbK 
بسيار كوچك باشد،  φbkكه  خواهد بود و در حالتي

مجموعه فنرهاي سري متصل شده به يكديگر ناپايدار 
  .خواهند شد
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  دورانيسازي ترك با فنر  شبيه :)1( شكل

kbφKb

(œ²H) (J)

Kb
'

 
  دورانيو فنر  معين مدل شماتيك تبديل سختي تير:)2( شكل

باشد، با  ′bKبرابر  دورانياگر سختي مجموعه تير و فنر 
بين سختي تير و ) 1(توجه به قانون فنرهاي سري رابطه 

  .وجود دارد دورانيفنر 
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در كل  φkاز فنر  بدست آمدهسختي  φbkكه در آن 
بايستي رابطه بين  φbkبراي محاسبه . باشد سيستم مي

و مقدار دوران  )δ( گيري سختي تغييرمكان مبناي اندازه
و همچنين رابطه ميان نيروي مبناي ) θ( دورانيفنر 
) M(و لنگر ايجاد شده در فنر  )F( گيري سختي اندازه

 φkو  φbkرابطه ميان  با استفاده از آنهارا استخراج نمود و 
كه سازه معين باشد، رابطه ميان  در حالتي .را بدست آورد
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M  وF  تنها به مشخصات هندسي سازه وابسته است و
نيز به يك رابطه هندسي  φkو  φbkبنابراين رابطه ميان 

  .گردد تبديل مي
-3( شكلبطور مثال تير دوسرمفصل نشان داده شده در 

در وسط دهانه  دورانيكه داراي يك مفصل و فنر  )الف
بوده و تحت تأثير نيروي گسترده و يكنواخت است در 

  .ه استنظر گرفته شد
F=wl
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  تير دوسرمفصل با ترك در وسط دهانه :)3( شكل

از تغييرشكلهاي  دورانيبراي استخراج سختي ناشي از فنر 
خمشي صرفنظر شده و تنها تغييرشكلهاي ناشي از فنر 

شوند؛ بعبارت ديگر اعضاء تير  در نظر گرفته مي دوراني
سختي مشخصه  .گردند بصورت المانهاي صلب فرض مي

اين سيستم بصورت مجموع نيروي وارده به تير تقسيم بر 
با توجه به . تغييرمكان نقطه وسط آن تعريف گرديده است

از روابط تعادل نيروها به  Fو  Mبين  رابطه )ب-3( شكل
  :آيد بدست مي )3(رابطه شكل 

)2(                                                MlF
=×

42
  

با  δبايستي تغييرمكان θو δبراي بدست آوردن رابطه
مقدار  بر حسب هندسي موجود هاي رابطهاز استفاده 
رابطه  )ج-3( شكلبا توجه به . استخراج گردد θدوران

  :گردد استخراج مي) 3(
)3(               δθ

=×
22
l  

در رابطه تعريف سختي، ) 3(و ) 2( هاي ابطهجايگذاري ربا
در راستاي سختي مشخصه سيستم  دورانياثر سختي فنر 

  :آيد بدست مي
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در وسط يك تير  دورانينحوه تبديل سختي فنر ) 4(رابطه 
دو سرمفصل تحت بارگذاري گسترده يكنواخت به سختي 

چنانچه در فرمول فوق نيز  .دهد كلي تير را نشان مي
با توجه به  انيدورگردد، سختي معادل فنر  مشاهده مي

معين بودن سيستم سازه، مستقل از سختي خمشي سازه 
ضريب ثابت اين فرمول وابسته به محل ترك در . باشد مي

و نحوه تعريف سختي  نوع بارگذاري روي تير ،طول تير
  .باشد كه در هر مورد بايستي استخراج گردد مي مشخصه

روي بال كششي در مقطع  CFRPبا چسباندن ورق 
ديگر علاوه بر فنر  دورانيده در واقع يك فنر خور ترك

. شود خورده وصل مي مقطع باقيمانده به تير ترك دوراني
  :آيد از مجموع اين فنرها بدست مي φkبنابراين

)5(  pc kkk φφφ +=  
خورده  معادل مقطع ترك ورانيدسختي فنر  ckφكه در آن 

  . باشد معادل ورق تقويتي مي دورانيسختي فنر  pkφو 
 هاي ابطهرچنانچه در بخش قبل نيز اشاره گرديد، 

در مقطع  دورانيگوناگوني براي محاسبه سختي معادل فنر 
 .خورده توسط محققان مختلف ارائه گرديده است ترك

هر يك داراي فرضياتي خاص بوده و  ،فرمولهاي ارائه شده
همچنين اين . براي شرايطي خاص قابل استفاده هستند

اغلب براي كاربردهاي رديابي ترك در سازه  فرمولها
در اين مقاله فرض بر اين است كه محل . شوند استفاده مي

سختي در عمل باشد و بنابراين  و اندازه ترك مشخص مي
براي اين  .باشد گيري مي قابل اندازه bcKخورده  تير ترك

كار الگوي بارگذاري مشخصي به سازه اعمال شده و 
تغييرمكان نقاط مختلف آن قبل و بعد از بارگذاري قرائت 

با استفاده از مقادير خيز ايجاد شده در اثر بار . گردد مي
توان سختي  وارده، الگوي بارگذاري و مدل سازه مي

راستاي تغييرمكان مورد نظر را استخراج  مشخصه سازه در
از جمله  هاي مختلف طراحي پلها نامه در آيين. نمود
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، اصول و ضوابط آزمايش نامه بارگذاري پلهاي ايران آيين
با علم به اين  .]23[بارگذاري پلها ارائه گرديده است

سختي تير  bcKپارامتر  )1(رابطه  توان در ميموضوع 
bKبا پارامتر  را خورده ترك cbk، و′ φ  سختي معادل فنر

 φbkبا  را خورده در مجموعه تير دوراني مقطع ترك
cbkدر صورتيكه در اين رابطه. جايگزين نمود φ  به سمت

مقطع  دورانيفنر  معادل توان سختي ميچپ آورده شود، 
يك تير با شرايط معين  مجموعه دررا  خورده ترك

  :محاسبه نمود) 6(از رابطه استاتيكي 
)6(  

bcb

bcb
cb KK

KKk
−
×

=φ
  

و ديگر پارامترها همان سختي تير سالم  bKكه در آن 
cbkبراي تبديل  .تعاريف قبلي را دارند φ  بهckφ  بايستي از

كه براي حالت خاص شرح  ،)4(همچون رابطه  هايي رابطه
در كاربردهاي عملي  .ده نموداستفا ،داده شده بدست آمد

سختي تير  محاسبه نيز) مثل شاهتير پلهاي فولادي(
خورده تحت انواع بارگذاري محتمل بر روي عضو  ترك

 .انجام شودهاي محلي  گيري تواند با اندازه مورد نظر مي
خورده  معادل مقطع ترك دورانيبدين ترتيب سختي فنر 

  .آيد بسادگي و بطور دقيق بدست مي
، مقطع از آنجا كه قسمت باقيمانده )4( شكلوجه به با ت

شود و بال  بال فشاري ميكل شامل بخشي از جان و 
كششي حذف شده، تارخنثي آن بسيار نزديك به بال 

را  hارتفاع  توان مي بنابراين بطور تقريبي. باشد فشاري مي
مقدار سختي بنابراين  .گرفتنظر  برابر كل ارتفاع تير در

توان بر حسب سختي  معادل ورق تقويتي را مي دوراني
) 8(محوري ورق چسبيده به فولاد به شكل زير و از رابطه 

  :محاسبه نمود
)7(  hhkhkhFM pp ×××=××=×= θδ  
)8(  2hkMk pp ==

θφ  
سختي محوري ورق چسبيده  pkو  تيرعمق  hكه در آن 

  .باشد به بال كششي مي

δ

θ

ΜΜ

kp

h

 
مدل شماتيك تقويت تير روي بال كششي در محل :)4( شكل

  كتر

اند كه  نشان داده ]24[نويسندگان اين مقاله در مرجع 
 سختي الاستيك يك ورق چسبيده به بستر صلب از رابطه 

  :گردد محاسبه مي) 9( 

  )9(  
a

ppa
pp t

tEG
bk =  

مدول الاستيسته  aGض ورق تقويتي، عر pbكه در آن 
 ptمدول الاستيسيته محوري ورق،  pEبرشي چسب، 

  .باشند چسب مي لايه ضخامت atضخامت ورق و 
خورده از  از آنجا كه ورق چسبيده به بال كششي تير ترك

شود، سختي معادل آن نصف  سمت ترك كشيده ميهر دو 
با   بنابراين. باشد مي) 9(  مقدار بدست آمده از رابطه

معادل  دورانيسختي ) 8(در رابطه ) 9(  رابطهجايگذاري 
  :بدست خواهد آمد) 10(ورق تقويتي از رابطه 

 )10(  
a

ppap
p t

tEGhb
k

2

2

=φ
  

، ابتدا CFRPبراي محاسبه سختي تير بهسازي شده با 
سبه محا) 10(از رابطه  CFRPمعادل  دورانيسختي فنر 

سختي فنر دوراني بدست آمده با استفاده از . شود مي
كه براي مورد خاص بيان  ،)4(همچون رابطه  هايي ابطهر

به سختي معادل در  ،شده در اين مقاله ارائه شده است
معادل  دورانيسپس با سختي فنر سازه تبديل شده و 

آيد، جمع  بدست مي) 6(خورده كه از رابطه  مقطع ترك
از رابطه  شده بهسازي در نهايت سختي كلي تير. شود مي

  .گردد استخراج مي) 1(
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رده خو فرمولاسيون بازيابي سختي تير ترك ارائه - 3
  نامعين

در بخش قبل فرمولاسيون بازيابي سختي تيرهاي 
استخراج  استاتيكي معين با شرايط خورده فولادي ترك

خورده يك سازه نامعين باشد،  تير تركدر حالتيكه . گرديد
در اين . باشد فرمولاسيون بدست آمده اندكي متفاوت مي

هنوز سازه پايدار بوده  دورانيحالت در صورت حذف فنر 
شود، بلكه يك درجه از نامعيني  سختي آن صفر نميو 

نيازمند اصلاحاتي ) 1(بنابراين رابطه . يابد سازه كاهش مي
مدل شماتيك اين مسأله در . باشد ها مي براي اين نوع سازه

  .شده استنشان داده  )5( شكل

kbφ

Kb

Kbh

(œ²H)

(J)
 

مدل شماتيك تبديل سختي تير نامعين و فنر :)5( شكل
  دوراني

گردد، در صورتيكه  مشاهده مي )5( شكلبا توجه به 
ت بزرگ باشد، سختي كل يك مقدار بينهاي φbkسختي فنر 

سيستم برابر سختي تير سالم خواهد بود و در صورتيكه 
برابر صفر باشد، سختي كل سيستم از  φbkسختي فنر 

بر اين . آيد مجموع سختي فنرهاي باقيمانده بدست مي
اصلاح  )11(رابطه كل را به ش) 1(توان رابطه  اساس مي

  : نمود

)11(            ( )
( ) bh

bbhb

bbhb
b K

kKK
kKK

K +
+−
×−

=′
φ

φ  

سختي سازه با فرض وجود مفصل در  bhKكه در آن 
باشد و ديگر پارامترها همان تعاريف قبلي  مقطع ترك مي

  .را دارند
تفاوت ديگري كه در فرمولاسيون تيرهاي نامعين 

رابطه تبديل سختي نحوه تعيين خورده وجود دارد،  ترك
با توجه به اينكه  .باشد به سختي سازه مي دورانيفنر 

تشخيص سيستم سازه معين باقيمانده با سختي 
( )bhb KK باشد،  پذير نمي همواره بسادگي امكان −

بدين ترتيب كه . ش معكوس استفاده نمودتوان از رو مي
bKابتدا سختي  ها استخراج  را از روابط تحليل سازه ′

سازي رابطه آن را به شكل رابطه  نموده و سپس با ساده
  .ودرا استخراج نم φbkدر آورده و مقدار ) 11(

جا رابطه مورد نظر براي يك تير دوسرگيردار با يك در اين
ترك در وسط دهانه و تحت اثر بار متمركز در وسط دهانه 

  .)الف-6( شكل، بدست آمده است

F

L
2

L
2

EIEI

F

L
2

L
2

EIEI

(J)

(œ²H)

F

(Z)

 
  با ترك در وسط دهانه رگيرداتير دوسر:)6( شكل

) 12(رابطه  تعادل و سازگاري، هاي ابطهاستفاده از ربا 
 )ب- 6( شكلسختي كلي سيستم نشان داده شده در  براي

  : آيد بدست مي

)12(                          

φ

φ

k
EIll

k
EIlEI

Kb 3
4 4

2296

+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=′  

سازه باقيمانده با فرض حذف سختي خمشي مقطع 
سختي . نشان داده شده است )ج- 6( شكلخورده در  ترك
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bhK از مجموع سختي دو تير طره  اين شكل با توجه به
به طول 

2
l  آيد بدست مي) 13(از رابطه:  

)13(                        
33

48

2

32
l
EI

l
EIKbh =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×=  

جمله اول رابطه ) 12(از رابطه ) 13(با كسر رابطه 
  :آيد بدست مي) 14(از رابطه به شكل زير ) 11(

)14(                     
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=−′
EI

lk
l

EIk
KK bhb

2
2

72

2 φ

φ  

مقدار فوق سختي سيستم معين باقيمانده از سازه پس از 
براي استخراج سختي ناشي از فنر . باشد مي bhKكسر 
. بايستي از تغييرشكلهاي خمشي تير صرفنظر نمود دوراني

به سمت بينهايت ميل  EIوقتيكه ) 14(بنابراين حد رابطه 
  :خواهد بود φbkكند برابر  مي
)15(                       

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
∞→

EI
lk

l

EIk
k

EIb

2
2

72
lim

2 φ

φ
φ

  

)16(                                
22

36
2

72
l
k

l
k

kb
φφ

φ ==  
در مجموعه  φk، سختي ايجاد شده ناشي از فنر)16(رابطه 

چنانچه . كند را ارائه مي) ب-6( شكلنشان داده شده در 
گردد رابطه بدست آمده باز هم مستقل از  مشاهده مي

علت اين امر جدا كردن . دباش سختي خمشي تير مي
همچنين  .باشد سختي قسمت نامعين سازه از سيستم مي

بدست  36ضريب ثابت داخل فرمول در اين مورد برابر 
  .استآمده 

روش اجزاء  با فرمولاسيون پيشنهادي مقايسه نتايج - 4
  محدود

، در اين استخراج شده هاي ابطهسنجي ر صحتبه منظور 
در ي بررسي شده نيز ها قسمت مدل اجزاء محدود سازه

ساخته شده و نتايج بدست آمده از آن هجده مورد متفاوت 
براي اين . با نتايج حاصله از فرمولها مقايسه شده است

استفاده شده  ABAQUSافزار اجزاء محدود  منظور از نرم
با استفاده از  CFRPتير فولادي و ورق تقويتي . است

ين مواد با اي و چسب اتصال دهنده ا المانهاي پوسته
مدلسازي ترك . اند المانهاي مكعبي مدلسازي گرديده

شده و از اثرات  انجام) شيار(بصورت يك ناپيوستگي 
بارگذاري تيرها در  .گسترش ترك صرفنظر گرديده است

هاي دوسرمفصل بصورت گسترده و يكنواخت روي  نمونه
هاي  و در نمونه)) 3( شكلمشابه (بال فوقاني تير 

 شكلمشابه (دوسرگيردر بصورت متمركز در وسط دهانه 
براي ايجاد اتصال مفصلي در . انجام شده است)) 6(

هاي روي جان تير در دو  هاي دوسرمفصل، كليه گره نمونه
همچنين . اند يدهلبه انتهايي در جهت انتقالي قائم مقيد گرد
 هاي دوسرگيردار، براي مدلسازي اتصال گيردار در نمونه

هاي روي جان و بال تير در دو لبه انتهايي در هر  تمام گره
براي استخراج سختي تيرها . اند سه جهت انتقالي مقيد شده

. در حالات مختلف از تحليل استاتيكي استفاده شده است
الح در مورد فولاد ها اثرات غيرخطي مص در اين تحليل

آل در نظر گرفته شده و  بصورت رفتار الاستوپلاستيك ايده
ها نيز با فرض اينكه مود  بدين ترتيب مقاومت نهايي نمونه

. گسيختگي تير، تسليم فولاد باشد استخراج گرديده است
در عمل براي اينكه ديگر مودهاي گسيختگي در سيستم 

يختگي آن و گس CFRPمثل جداشدگي  CFRPفولاد و 
به شكل  CFRPحاكم نگردند، بايستي طول و ابعاد ورق 

از آنجا كه بررسي مودهاي مختلف . مناسبي انتخاب گردند
خارج از موضوع اين  CFRPشده با  گسيختگي تير تقويت

باشد، در اينجا از ارائه توضيحات بيشتر صرفنظر  تحقيق مي
ي ياه نمونه )9( شكلو  )8( شكلو  )7( شكلدر . گردد مي

  .گردد شده مشاهده مي از مدلهاي ساخته
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 5تغييرشكل تير دوسرگيردار با ترك به عمق :)7( شكل

  متر سانتي

  

 
 15تغييرشكل تير دوسرمفصل با ترك به عمق :)8( شكل

  CFRPمتر، بهسازي شده با  سانتي

 
نمايش تنشهاي برشي داخل لايه چسب :)9( شكل

 CFRPدهنده فولاد و  اتصال

هاي تير دوسرمفصل با بارگذاري گسترده يكنواخت  نمونه
ردار با بار متمركز در وسط دهانه مدلسازي و تير دوسرگي

و ورق  IPE200در اين مدلها مقطع تير از نوع . اند شده
و با  به عرض بال كششي CFRPتقويتي از نوع 
براي بررسي حالات مختلف  .باشد مي ضخامتهاي مختلف

متر در نظر  سانتي 15و  10، 5خوردگي سه عمق ترك  ترك
ت سختي سيستم همچنين تغييرا. اند گرفته شده

. بررسي شده است CFRPكننده با تغيير ضخامت  تقويت
ميليمتر مطالعه  3و  2، 1بدين منظور سه ضخامت مختلف 

ضخامت لايه چسب با توجه به محدوديتهاي . اند شده
اجرايي در همه حالات برابر يك ميليمتر فرض گرديده 

 )1(جدول مشخصات مصالح تشكيل دهنده سازه در  .است
  .اند ارائه گرديده

  مشخصات مصالح مصرفي  :)1(جدول 

ضريب 
  پوآسون

مدول 
الاستيسيته 

  )مگاپاسكال(

مقاومت 
تسليم كششي 

  )مگاپاسكال(
  

  فولاد  240  210000  3/0

28/0  165000   -----  CFRP 

 چسب  53/22  4013  36/0

  
در مناطق بدون ترك باعث افزايش  CFRPورق امتداد 

مقاومت خمشي مقطع و در نتيجه افزايش سختي تير 
هاي مطالعه شده حداقل طول ورق لازم  در نمونه .گردد مي

آمده  تا نتايج بدستشده  مدلسازيبراي اتصال طرفين ترك 
از . شده باشند از تحليل منطبق بر فرضيات فرمولهاي استخراج

با مشخصات  CFRPيرايي الاستيك ورق آنجا كه طول گ
باشد، طول ورق تقويتي  متر مي سانتي 10ارائه شده كمتر از 

  .متر در نظر گرفته شده است سانتي 20
به اين صورت انجام شده كه حرف اول  ها نامگذاري نمونه

براي  Cبراي دوسرمفصل و  S(گاهها  نشانگر نوع تكيه
عمق ترك به  ، عدد بعد از حرف نشانگر)دوسرگيردار

متر و عدد آخر كه با خط تير جدا شده است نشانگر  سانتي
  .باشد ميليمتر مي بر حسب CFRPضخامت ورق 

براي اطمينان از نحوه مدلسازي و تحليل اجزاء محدود، دو 
نمونه مرجع در مورد تيرهاي تقويت شده با اتصالات 

باشد، مدلسازي  چسبي كه نتايج آزمايشگاهي آنها موجود مي
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هاي آزمايشگاهي  داده آمده ازتحليل با گرديده و نتايج بدست
هاي مرجع يك تير بتني تقويت شده  نمونه .اند مقايسه شده

با ورق فولادي چسبيده به وجه تحتاني و يك تير فولادي 
  . ]26و25[اند بوده CFRPتقويت شده با ورقهاي 

 اجزاء محدود تحليل در مقايسه نتايج بدست آمده از
در . است ارائه گرديده پيشنهاديو فرمولاسيون  شده انجام

خورده  سختي تير سالم و تير ترك) 2(و ) 1(ستون شماره 
با استفاده از نتايج تحليل اجزاء محدود استخراج گرديده 

در كاربردهاي عملي، اين مقادير بايستي از . است
در ستونهاي . هاي محلي استخراج گردند گيري اندازه

پارامترهاي مختلف مورد استفاده در ) 6(تا ) 3(شماره 
در ستون شماره  .اند فرمولاسيون ارائه شده محاسبه شده

سختي تير بهسازي شده با روش تحليلي بدست آمده ) 7(
سختي تير بهسازي شده بر ) 8(در ستون شماره . است

در . اساس نتايج تحليل اجزاء محدود ارائه گرديده است
ير ارائه شده در ستونهاي نسبت مقاد) 9(ستون شماره 

كه معرف ميزان خطاي روش تحليلي ) 8(و ) 7(شماره 
   .باشد نشان داده شده است مي

  

   شده به روش اجزاء محدود مقايسه نتايج فرمولاسيون پيشنهادي با نتايج تحليل انجام):2(جدول 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 
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bK  bcK  cbk φ  pkφ  bpk  φbk  
rbK  ABQSK  

dK  

S5‐1  4616 3310 11699 3/120×1010 62402 74101 4345 4324 1/005 4298 1/011 

S5‐2  4616 3310 11699 4/412×1010 88250 99949 4412 4440 0/994 4387 1/006 

S5‐3  4616 3310 11699 5/404×1010 108083 119782 4445 4501 0/987 4427 1/004 

S10‐1  4616 2028 3617 3/120×1010 62402 66019 4314 4233 1/019 4298 1/004 

S10‐2  4616 2028 3617 4/412×1010 88250 91867 4395 4389 1/001 4387 1/002 

S10‐3  4616 2028 3617 5/404×1010 108083 111700 4433 4465 0/993 4427 1/001 

S15‐1  4616 630 730 3/120×1010 62402 63131 4301 4208 1/022 4298 1/001 

S15‐2  4616 630 730 4/412×1010 88250 88979 4388 4378 1/002 4387 1/000 

S15‐3  4616 630 730 5/404×1010 108083 108813 4428 4459 0/993 4427 1/000 

C5‐1  10304 7803 16151 3/120×1010 70202 86353 9669 9645 1/003 9538 1/014 

C5‐2  10304 7803 16151 4/412×1010 99281 115432 9819 9899 0/992 9746 1/008 

C5‐3  10304 7803 16151 5/404×1010 121594 137745 9893 10035 0/986 9842 1/005 

C10‐1  10304 6207 6849 3/120×1010 70202 77051 9600 9451 1/016 9538 1/006 

C10‐2  10304 6207 6849 4/412×1010 99281 106130 9779 9781 1/000 9746 1/003 

C10‐3  10304 6207 6849 5/404×1010 121594 128443 9865 9948 0/992 9842 1/002 

C15‐1  10304 5156 3873 3/120×1010 70202 74075 9574 9395 1/019 9538 1/004 

C15‐2  10304 5156 3873 4/412×1010 99281 103154 9765 9753 1/001 9746 1/002 

C15‐3  10304 5156 3873 5/404×1010 121594 125467 9856 9931 0/992 9842 1/001 
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) 9(با توجه به مقادير محاسبه شده در ستون شماره 
گردد فرمولاسيون ارائه شده و روش اجزاء  مشاهده مي

اختلاف اندك . محدود تطابق بسيار خوبي با يكديگر دارند
بدست آمده بين روش تحليلي و اجزاء محدود ناشي از 

باشد كه دو مورد از مهمترين آنها   موارد مختلفي مي
طول ورق تقويتي و اثر آن در افزايش سختي : تند ازعبار

خمشي مقاطع سالم تير كه اثر آن در فرمولاسيون اين 
 CFRPتحقيق ديده نشده و سختي خمشي ورق 

ميليمتر كه باعث  3بخصوص در ورقهاي به ضخامت 
افزايش سختي كلي تير بهسازي شده نسبت به مقدار 

 .شود محاسبه شده مي

) 5(و ) 3(سبه شده در ستونهاي شماره مقايسه مقادير محا
برابر  ينكننده چند دهد سختي سيستم تقويت نشان مي

 .باشد خورده مي بزرگتر از سختي باقيمانده در مقطع ترك
تر قابل تأمل  اين نتيجه بخصوص در مورد تركهاي عميق

توان براي مقاصد  ميبا توجه به اين موضوع  .باشد مي
از وجود سختي باقيمانده در ها،  كاربردي بهسازي سازه

آمده با در  سختي بدست. خورده صرفنظر نمود مقطع ترك
ارائه شده ) 10(نظر گرفتن اين فرضيه در ستون شماره 

نسبت خطاي اين فرمول ) 11(در ستون شماره . است
چنانچه مشاهده . نسبت به روش دقيقتر محاسبه شده است

قابل صرفنظر آمده بسيار ناچيز و  گردد اختلاف بدست مي
اين موضوع سختي ناشي از  استفاده ازبا  .باشد كردن مي

در موارد بررسي شده در اين تحقيق  ،CFRPورق تقويتي 
  :گردند به شكل زير ساده مي

)17(  
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ppa
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در سختي تير دوسرمفصل  CFRPاثر ورق ) 17(رابطه 
در سختي تير  CFRPاثر ورق ) 18(شده و رابطه  بررسي

بطور كلي . دهند شده را نشان مي دوسرگيردار بررسي
خورده  ي تركدر سختي تير فولاد CFRPتوان اثر ورق  مي

  :نشان داد )19(رابطه را به شكل 

)19(  
a

ppa
pb t

tEG
l
hAbk

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=φ

  

ضريب ثابتي است كه با توجه به شرايط  Aكه در آن 
 گاهي، نوع بارگذاري و نحوه تعريف سختي مشخصه تكيه

سازه با روش شرح داده شده در اين مقاله قابل استخراج 
توان بطور كلي از  سختي تير بهسازي شده را مي .است

  .محاسبه نمود) 11(رابطه 
در كاربردهاي عملي بهسازي  )19(رابطه استفاده از 

ها علاوه بر دارا بودن دقت بالا و سهولت در انجام  ازهس
محاسبات، اين حسن را دارد كه خطاي آن در جهت 

  .باشد كاري مي محافظه
هاي  تغييرمكان نمونه- منحني نيرو )11( شكلو  )10( شكل
و  خورده و بهسازي شده تير دوسرمفصل ترك سالم،

متر را نشان  سانتي 15با ترك به عمق  دوسرگيردار
سختي و مقاومت شود  چنانچه مشاهده مي. دنده مي

به تير سالم بشدت  خورده تير نسبت ترك هاي نمونه
در مورد تير دوسرگيردار با توجه به  .است  كاهش يافته

سختي  .شود ديده مي نامعيني سيستم مقدار كاهش كمتري
هاي بهسازي شده در همه موارد بسيار  و مقاومت نمونه

نتايج مشابهي در ديگر موارد  .باشد نزديك به تير سالم مي
شود افزايش  مشاهده مي. اند بررسي شده نيز بدست آمده

كننده تأثير چنداني در  سختي بيش از حد سيستم تقويت
) 1(ا توجه به رابطه اين نتيجه ب .نتيجه بهسازي تير ندارد

  .باشد نيز مورد انتظار مي
هاي سالم،  تغييرمكان نمونه -نمودار نيرو )12( شكل
خورده و بهسازي شده تير دوسرمفصل با ترك به  ترك

نانچه در اين نمودار چ. دهد متر را نشان مي سانتي 5عمق 
گردد بعلت كم بودن عمق ترك، سختي و  مشاهده مي

  .خورده كاهش كمتري داشته است مقاومت تير ترك
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تغييرمكان تير دو سرمفصل با ترك -نيرو  منحني:)10( شكل

  متر سانتي 15به عمق 

  
ييرمكان تير دو سرگيردار با ترك تغ-نيرو  منحني:)11( شكل

  متر سانتي 15به عمق 

  
تغييرمكان تير دو سرمفصل با ترك -نيرو  منحني:)12( شكل

  متر سانتي 5به عمق 

  گيري نتيجه - 5
در اين مقاله فرمولاسيون محاسبه سختي تير فولادي 

به روش  CFRPخورده بهسازي شده با ورقهاي  ترك
سازي سختي  براي اين منظور از مشابه .ارائه گرديد تحليلي

باقيمانده در مقطع ترك و ورق تقويتي با قسمت خمشي 
با توجه به محدوديت روابط . استفاده شد دورانييك فنر 

معادل مقطع  دورانيارائه شده براي محاسبه سختي فنر 
اين سختي بر اساس سختي  محاسبهدر اين پژوهش  ،ترك

 ،باشد ميگيري  كه در عمل قابل اندازه، خورده تير ترك
فرمولاسيون استخراج سختي فنر . پيشنهاد شده است

خورده و سختي تير سالم  بر اساس سختي تير ترك دوراني
   .ارائه گرديد

در  CFRPروش محاسبه سختي تير بهسازي شده با ورق 
دو دسته تيرهاي معين و نامعين ارائه شد و فرمولاسيون 

براي دو مورد خاص تير دوسرمفصل و شده  پيشنهاد
  .سازي گرديد دوسرگيردار پياده

نتايج با  پيشنهادي آمده از روش تحليلي نتايج بدست
مطالعه شده در اين  روش اجزاء محدودبدست آمده از 

. شدمقايسه گرديد و تطابق بسيار خوبي مشاهده  تحقيق
 CFRPچنانچه در بخش قبل ديده شد، چسباندن ورق 

تواند  ديده توسط ترك مي كششي تيرهاي آسيب روي بال
. تا حد بسيار زيادي سختي و مقاومت تير را بازيابي كند

همچنين مشاهده گرديد افزايش بيش از حد سختي و 
تأثير چنداني در نتيجه پروسه  CFRPمقاومت ورق 
  .بهسازي ندارد

با  ديگريفرمول  ،آمده از تحقيق با توجه به نتايج بدست
باقيمانده در مقطع  قسمت دن از سختي خمشيصرفنظر كر

 CFRPترك، براي محاسبه سختي تير بهسازي شده با 
مقايسه نتايج بدست آمده از اين فرمول و . ارائه شد

دهنده دقت بسيار خوب رابطه  فرمولهاي دقيقتر نشان
توان بدون نياز  با استفاده از اين روش مي. پيشنهادي است

ميزان مصالح مورد نياز براي  گيري عمق ترك، به اندازه
 .اي محاسبه نمود را از روابط ساده CFRPبهسازي تير با 

شده براي كاربردهاي عملي بهسازي  استفاده از فرمول ساده
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  .خورده فولادي پيشنهاد شده است تيرهاي ترك
تغييرمكان بدست آمده از - بررسي نمودارهاي نيرو

هاي  نمونه امتمهاي مطالعه شده نشان داد كه در  نمونه
بهسازي شده مقاومت خمشي تير بطور كامل بازيابي شده 

 .است
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