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 چکيده
اثر   با مشکلاتی نظیر زنگ  سازه های بزرگ و ساختمان ها در  گذر زمان و عوامل محیطی، 

زدگی و پوسیدگی مواجه هستند. از آنجایی که این عوامل تاثیر به سزایی درکاهش مقاومت،  

کاهش ظرفیت باربری و ایجاد نقص در اعضای سازه دارند، نیاز به تمهیدات و اقدامات لازم  

نظور  بررسی تاثیر پلیمر تقویت شده  باشد.در این تحقیق به مبرای بهبود عملکرد آن ها می 

برای مدل سازی با نرم افزار     17بر  مقاوم سازی تیر فولادی دارای نقص،    1الیاف کربن  تیر 

آباکوس مورد مطالعه قرار گرفتند. شایان ذکر است که در همه این تیر ها در ناحیه بال کششی  

شده و اندازه و نحوه قرارگیری ورق   میانه تیر، نقص اولیه به صورت یک طرفه و دو طرفه ایجاد

با کربن برای بهبود عملکرد تیر، بررسی شدند. نتایج حاصل از   شدهپلیمری تقویت  الیافهای  

بردن ظرفیت    شده   پلیمری تقویت  الیاف پژوهش عملکرد مناسب ورق های   بالا  با کربن در 

چنین جدا شدگی  سازد. همباربری و جلوگیری از گسترش ترک  در تیر فولادی را نمایان می

حاصل از نقص، باعث افزایش ناگهانی تنش چسب و متعاقبا  CFRP موضعی در ورق های  

بار،کرنشبا کربن میلغزش ورق الیاف تقویت شده   الیاف تقویت   ورق شود. با افزایش مقدار 

 در ناحیه نقص و کرنش جدا شدگی قابل ملاحظه است.  شده با کربن 

الیاف  مقاوم  :يديکل  واژگان پلیمر  باربری، تیر فولادی، نقص عضو،  سازی، ظرفیت 

 غیرخطی  کربن، تحلیل

 

 

 
1  Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)  

در
ی 

هش
ژو

ی پ
دها

کر
روی

ی 
علم

له 
مج

ی  
مار

 مع
ن و

مرا
ی ع

دس
مهن

 

ره 
ما

ش
23  /

ان
ست

زم
  

14
00

  /
ل/ 

 او
لد

ج
ص 

97 - 
88  

 

  

 4، سيدمحسن کالوندي3غلام عباس بهرامی نيا ، 2، سيدحميد هاشمی1ساجديسيدفتح اله  

 دانشیارگروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 1
 دانشجوی دکتری عمران، گرایش مهندسی و مدیریت ساخت، واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلامی، قشم، ایران 2
 گرایش مهندسی و مدیریت ساخت، واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلامی، قشم، ایراندانشجوی دکتری عمران،  3
 دانشجوی دکتری عمران، گرایش مهندسی و مدیریت ساخت، واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلامی، قشم، ایران  4

 
 نام نویسنده مسئول: 
 سيد حميد هاشمی

بررسی عملکرد خمشی تيرهاي فولادي تقویت شده با پليمر الياف کربن  

 تحت تحليل غيرخطی 

 مناطق خليج فارس  :مطالعه موردي

 01/10/1400تاریخ دریافت:  

 13/10/1400تاریخ پذیرش:  

 15/12/1400تاریخ انتشار:  

http://www.racj.ir/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D9%88%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D9%88%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D8%AF%D9%87


 88 -97، ص  ، جلد اول1400  زمستان،  23مهندسی عمران و معماری، شماره رویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2588-2775  

http://www.Racj.ir 

 

 مقدمه 
مصالح نسبتا جدیدی است و کاربرد آن هنوز فراگیر نشده است، تحقیقات گسترده ای روی    (FRP)2با وجود اینکه الیاف تقویت شده  

آن صورت گرفته است . با این حال اغلب تحقیقات گذشته معطوف به مطالعه بر روی سازه های بتنی بوده و هم چنان نیز در حال انجام  

تواند  بیان می شود که صفحات الیاف تقویت شده با کربن با  ویژگی های حساس خستگی در عضو فلزی می1986در سال    3است. لورنزو 

توانندآنها را  باعث افزایش مقاومت و طول عمر خستگی شوند. خواص مکانیکی وخستگی برتر الیاف پلیمرهای مسلح شده به الیاف کربن می 

م سازی شاه تیرهای فولادی پل ها معرفی کند .ورق های الیاف تقویت شده با کربن تضمین  به عنوان بهترین انتخاب برای تعمیر و مقاو 

توکلی زاده و سعادتمنش در سال  .]1[برابر مقاومت نهایی می باشند   5/1کننده یک میلیون چرخه از بارگذاری خستگی و رنج تنش برابر  

برای بارگذاری خستگی، با چرخه   الیاف تقویت شده با کربنهای ا قطعهنتایج یک تحقیق را روی تعمیر تیرهای فولادی شکاف دار ب 2003

از  ]2[( ارائه دادندR=0.1متوسط ) . تیرهای  ندآزمایش شد  36A,5/4  ,127Sشده از  تیرهای فولادی ساخته از  نمونه    21. یک مجموعه 

هرتز آزمایش گردیدند.    10و    5نسبت بارگذاری بین    های آزمایش شد. تیرهای فولادی تحت چهار نقطه خمشی باتقویت نشده به عنوان نمونه 

های تعمیر شده یکسان در  نمونه ها، برای همه در نظر گرفته شدند. طول و ضخامت قطعه مگاپاسکال 379و  69 در دامنه متغیرتنش ثابت 

ش آن در طول هر نمونه نیز مد نظر  گسیختگی، تغییرات در سختی و بازگشایی ترک و گستر  های. به علاوه، تعداد چرخهشدندنظر گرفته  

تر از سه ساعت تمدید    نه تنها تمایل دارد عمر خستگی یک جزء را بیش  الیاف تقویت شده با کربن  نتایج نشان داد که قطعه  قرار گرفتند.

ها  فولادی محقق   هایدهد. اهمیت ترمیم عمر و تعویق در خراب شدن سازه گیری کاهش می   کند، بلکه سرعت گسترش ترک را به طور چشم

های  های توسعه در حال حاضر شامل؛ چسباندن ورق  شیوهکند. یکی از ها تحریک میبخشی سازه را برای پیشرفت آسان و مفید فنون توان 

   شده پلیمری به بال تیرهای فولادی است.  تقویت الیاف  

با وصله های کامپوزیت پیش تنیده و شکست  2003درسال    4کلومبی وهمکاران  انالیزترک در عضوهای فلزی مقاوم سازی شده   ،

مورد بررسی قرار دادند. آن ها دریافتند    خستگی انجام دادند. آن ها از شیوه مدل سه لایه برای مطالعه گسترش ترک در سیستم فلزی را

و استفاده از ورق های فلزی خیلی سخت، افزایش قابل توجهی در اثر بخشی مقاوم    جداشدگی حالت غالب نیست که در نمونه های ورق

 این برای رسیدن به طول بهینه در مدل سازی استفاده گردید. در   سازی ندارد. اندازه های متفاوتی از ورق های الیاف تقویت شده با کربن 

اوتی از ورق های الیاف تقویت شده با کربن برای رسیدن به طول  اندازه های متف  .است صرف نظرگردیده  ترک گسترش از اثرات  تحقیق

وتاثیر   متفاوت در نظرگرفته شده  عرض و نقص با طول  تحقیق این مناسب و هم چنین اندازه متفاوت نقص در مدل سازی استفاده شد. در

ر فلزی آسیب دارای نقض که با ورق های  رفتار خمشی تی   2011در سال    5. کیم و هریس ]3[ابعاد نقص درظرفیت باربری بررسی گردید

الیاف تقویت شده با کربن مقاوم سازی  شده بود را مورد بررسی قرار دادند. این آسیب در ناحیه بال کششی ایجاد شد. به منظور ارزیابی  

ب، عمر خستگی و کرنش  خستگی تیر تعمیر شده با تاکید بر ناحیه خمیری شش تیر مورد آزمایش قرار گرفت. مقدار تنش در گسترش آسی

خمیری در تیرهای تعمیر شده بهبود یافت. مقدار پاسخ خستگی مشاهده شده در سطح تماس الیاف تقویت شده با کربن و تیر، با تعداد  

چرخه های خستگی و تنش اعمال شده در ارتباط است. به جز در ناحیه آسیب، که تمرکز کرنش به طور قابل ملاحظه است، کرنش در طول  

رق الیاف تقویت شده با کربن به طور تدریجی افزایش می یابد. عمر خستگی، درجه آسیب تحت تاثیر رنج و مقدار تنش نبود و با افزایش  و

( گسترش ترک  40-50چرخه های خستگی، درجه آسیب تحت تاثیر مقدار تنش قرار می گیرد. در جان تیر، تا عمر خستگی به اندازه %)

 . ]4[ود, اما با افزایش  عمرخستگی به شددت افزایش یافت و ناگهان یک پارگی شکننده در جان اتفاق افتاد عمودی  قابل ملاحظه نب

، رفتار تیر دارای آسیب مقاوم سازی شده با دو نوع الیاف تقویت شده با کربن، پیش تنیده شده و  2012غفوری و همکاران در سال  

. اثرات بارهای خستگی، رطوبت و آب بروی الیاف تقویت شده و فلز مورد توجه بود.  بدون پیش تنیدگی را مورد بررسی قرار گرفته است

که برای چسباندن الیاف تقویت شده با کربن از چسب استفاده شد. کرنش موضعی بر ورق ها الیاف تقویت شده با کربن     (PBR)6درسیستم

می در طول ورق الیاف تقویت شده مشاهده شد. و همچنین کرنش موضعی منظ)  (7PURبه صورت متمرکز بود در حالی که در سیستم  

میتواند عملکرد خستگی بهتری را با درجه بالای پیش تنیدگی نشان داد که گسترش تنش در طول الیاف تقویت شده با کربن بصورت منظم  

دارای ظرفیت باربری تقریبا یکسانی بودند در حالی که حالت های شکست     PBRو   PURتیر دارای آسیب مقاوم سازی شده با سیستم   بود.

برابر عمر خستگی بیش تری    5در دو سیستم متفاوت بود .تیر مقاوم سازی شده با الیاف تقویت شده با کربن دارای پیش تنیدگی حدود  

 
2 Fiber Reinforced Polymers (FRP) 
3 Lorenzo 
4 Colombi et al.  
5 Kim & Harries 
6 Prestressed bonded reinforcement  
7 Prestressed un-bonded reinforcement  
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ی که ترک به صورت مجهول است تاثیر قابل توجه  داشت. حالت های مختلف ترک که شامل مجهول ، نیمه فعال و فعال معرفی شد. مادام

ای روی رفتار سازه ای ندارد. در حالت نیمه فعال با افزایش لنگر خمشی خارجی، سختی خمشی شروع به کاهش یافتن می کند تا اینکه 

 . ]5[بصورت ناگهانی ترک به حالت فعال تبدیل می شود

انعطاف پدیر و سخت, در دمای بالا ویخ زدگی   CERPای بتنی تقویت شده با,مقاومت نهایی تیره1395زاده درسالنادری و اسمعلی 

در دمای اتاق ناشی از ترک های خمشی و در دماهای بالا    CFRP  نتایج حاصله نشان می دهد که پارگی ورق هایبررسی قرار گرفته است.  

  د علاوه بر تاثیرش بر مقاومت چسبندگی بین ورق هایبرشی بوده است. به نظر می رسد تغییرات دمایی موجوتنش های  و پایین، ناشی از

مصالح نیز تاثیر جدی داشته باشد. بررسی مقاومت نهائی تیر های تقویت شده نیز بیانگر آنست که با  الیاف تقویت شده با کربن , برخواص  

 . ]6[کاهش مقاومت نهایی، قابل توجه است  (𝑇𝑔)رسیدن چسب به دمای گذار شیشه ای  

سازی سطحی در تقویت زنی به جای آماده گزینی روش جدید سوراخ ، به بررسی امکان جای 1391افتخاری و یعقوبی درسال  ی در تحقیق

پرداخته شده و همچنین تلاش شده است که پارامترهای مختلف این روش مورد   الیاف تقویت شده با کربن  های  خمشی تیرهای بتنی با ورق

قرار گیرد آزمانمونه  .بررسی  این تحقیق شامل  های  استفاده شده در  ابعاد  نمونه   120یشگاهی  به  متر  میلی  100×100×500ی منشوری 

های مختلف  اند و به روش بندی شده های مختلف طبقههای مذکور در گروه اند. نمونه ای قرار گرفتهنقطه   4باشد که تحت بارگذاری خمش  می

های استفاده شده برای  اند. روش نیز به صورت تقویت نشده مورد آزمایش قرار گرفته  اند. چند نمونهتقویت شده CFRP هایبا کامپوزیت 

زنی با مهار ورق  گذاری و سوراخ زنی با میخزنی، سوراخ سازی سطحی، سوراخ سازی سطحی، با آماده های تقویت شده شامل بدون آماده نمونه 

تواند بار گسیختگی نهایی را افزایش دهد.  سازی سطح بتن می این است که آمادهها حاکی از  باشد. نتایج آزمایش های انتهایی می در سوراخ 

های تکمیلی  گردد. همچنین با استفاده از شیوه سازی سطحی باعث افزایش بار گسیختگی نهایی می زنی به جای آماده استفاده از روش سوراخ 

گیر بار گسیختگی نهایی، مود گسیختگی نیز از حالت جداشدگی  فزایش چشمهای انتهایی، علاوه بر اگذاری و مهار ورق تقویتی در سوراخ میخ

 . ]7[دگردمبدل می  های الیاف تقویت شده با کربن به پارگی ورق

 

 . مشخصات مصالح و نمونه ها 1
مناسب از نقص به در این پژوهش از ابعاد نقص متفاوت استفاده شده است. در ابتدا برای رسیدن به طول الیاف تقویت شده با کربن 

میلی مترمربع به   37×30،30×35،  35×30،  30×30میلی مترمربع استفاده شد. برای نمونه های دیگر ابعاد بزرگتر نقص  30×20اندازه ی

 میلی مترمربع به صورت یک طرفه مورد بررسی قرار گرفت.   30× 30صورت دو طرفه( و نقص با ابعاد  

   

 

         

 

 

 

 

 
 CFRP             نمونه تير با نقص یک طرفه مقاوم سازي شده با دو طول : 2شکل                                    نقص تير: مشخصات هندسی 1شکل 
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 نماي روبرو از نقص-ب                                    نماي جانبی نقص   -الف

 : نقص ایجاد شده در بال کششی 3شکل 

 

 مشخصات تير فولادي انتخابی.  1-1

و به صورت غیرخطی در    5/13%مگاپاسکال و کرنش نهایی    370متر و با مقاومت نهایی  میلی  2350با طول    IPE160تیر فولادی  

 مشخصات تیرفولادی، ارائه گردیده است. 1ارایه شده است. در جدول    4. شکل هندسی تیر در شکل  افزار مدل شده استنرم 

 ابعاد و خصوصيات تير فولادي: 1جدول 

  

 ها کرنش

)%( 

 هاتنش
(MPa) 

 ضریب ارتجاعی 
(MPa) 

 IPE160 ابعاد تیر  

mm) ) 

 نهایی     کرنش
(𝛆𝐮) 

کرنش جاری  

 شدن 
(𝛆𝐲) 

 یینها  تنش
(Fu) 

 تنش

 جاری شدن 
(Fy) 

200000 

ضخامت  

 جان 

ضخامت  

 بال 
 عرض  ارتفاع 

5/13 12 370 250 5 4/7 160 82 

 

 الياف تقویت شده با کربن مشخصات کامپوزیت  . 1-2

ضخامت  و  مگاپاسکال    210000  ضریب ارتجاعیبا    CFRPکامپوزیت های کربنی    جهت تقویت تیر فولادی تحت خمش خالص، از

  خطی تا مرحله   ارتجاعیکرنش این مواد، رفتار  -منحنی تنش.  استفاده شده استبه صورت همگن    12/0نسبت پواسون  متر و  میلی    4/1نوار  

؛ به همین دلیل تنها  دادسازی، رفتاری غیرخطی از خود نشان ندهد و در مدل نشان می     جاری شدن مشخص  گسیختگی را بدون هیچ نقطه 

 شده است.     ارایه  2 جدولربنی در  افزار داده شود. خصوصیات کامپوزیت های ککافی است خصوصیات مکانیکی کشسان این مواد در نرم 

 

 
 : مشخصات هندسی و تکيه گاهی تير داراي نقص مورد استفاده در این پژوهش4شکل 

 

 خصوصيات چسب . 1-3

الیاف  شود. نوارهای  چسب مسیر انتقال برش بین سطح فولاد و مواد کامپوزیت را تأمین و عملکرد همسان کامپوزیت و تیر را سبب می

مگاپاسکال به تیر فولادی چسبانده    11520  ضریب ارتجاعیبا استفاده از اپوکسی مخصوص به ضخامت یک میلی متر و    با کربنتقویت شده  

 . ه شده استداد مشخصات چسب مورد استفاده     3د. در جدول  ن شومی
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 CFRP: ابعاد و خصوصيات ورق تقویتی 2جدول  

 

 

 

 
 : خصوصيات رزین اپوکسی 3جدول 

 

 

 

 . نمونه هاي تير 4-1

گیگاپاسکال(،   2400صورت دو طرفه، با ورق الیاف تقویت شده با کربن با مدول متوسط) میلی متر( به 30×20در ابتدا نقص با ابعاد )

برای تعیین طول مناسب مورد بررسی    300و    400،    500،    700،  1000میلی متر( و طول های مختلف )  4/1ضخامت ) میلی متر(  

 400الیاف تقویت شده با کربن ) ود. سپس طول ورق  میلی متر به عنوان طول مناسب انتخاب می ش  400گیرند. در نهایت طول  قرارمی 

میلی مترمربع ( و برای تیر با نقص یک طرفه از ابعاد    30×35و    37×30،  35×30،    30×30میلی متر(، برای ابعاد بزرگتر نقص دو طرفه)

اول طول و عدد دوم عرض نقص    گیرند. قابل توجه است که در نمونه ها عددمیلی متر مربع مورد استفاده وبررسی قرار می  30×30نقص

 (. 1باشد )شکلمی

 

 افزار نرم با تحليل و سازي . مدل2
الیاف تقویت شده با   های کننده، ورق سخت های ورق فولادی تیر آن در که شد استفاده  ABAQUS افزار نرم از سازی مدل برای

 شکست تحلیل استاتیکی حالت به رسیدن گرهی( مدل سازی و برای  10)   TETو با المان     SOLIDو    بعدی سه به صورت چسب و کربن

 .  است گردیده اعمال مواد خطی غیر و خطی شد. هم چنین خواص استفاده خطی غیر

میلی مترمربع (، با نوار الیاف تقویت شده با    30×20به منظور رسیدن به طول مناسب از ورق الیاف تقویت شده با کربن، ابعاد نقص )

میلی متر(   300و    400،    500،    700،  1000میلی متر( و طول های مختلف )  4/1گیگاپاسکال(، ضخامت )  2400کربن با مدول متوسط)

می شود. به جهت    30نشان می دهد که نقص ایجاد شده در تیر بدون نقص باعث کاهش ظرفیت باربری به اندازه %  7مدل شدند. شکل  

میلی متر، از نوارهای    300و    400،    500،    700،1000تیر سالم که همان تیر کنترل است، طول هایترمیم و رسیدن به ظرفیت باربری  

به دست آمد. می توان     28و %   30،%  32، %  34، %  37استفاده شدند که به ترتیب افزایش %  4/1الیاف تقویت شده با کربن با ضخامت  

ت تعمیر نقص، به طوری که عملکردی مانند تیر سالم داشته باشد می باشد و  بهترین انتخاب جه میلی متر، بعنوان  400دریافت که طول  

حالت شکست نمونه تیر مقاوم سازی شده در ناحیه نقص   10برای نمونه های تیر با نقص بزرگتر نیز پیشنهاد می شود. هم چنین در شکل 

 و تمرکز تنش در ناحیه الیاف تقویت شده با کربن    نشان شده است. که تمرکز کرنش روی چسب، وقوع پدیده جداشدگی در انتهای ورق

 نقص دیده می شود. 

 CFRP: مشخصات نمونه هاي تير فولادي داراي نقص مقاوم سازي شده با ورق 4جدول

 شماره 

 نمونه 

 نام 

 نمونه 

 طول 
CFRP 

(mm ) 

 ابعاد 

 نقص

(2mm ) 

 ظرفیت باربری 

 مقدار بار 

(kN) 

 افزایش/کاهش 
(%) 

1 1S  ندارد  127 ندارد  ندارد 

2 2S  ندارد 
 

 

20×30 

89 30- 

3 3S 1000 137 7+ 

4 4S 700 133 4+ 

5 5S 500 129 2+ 

 ضریب ارتجاعی  ( mmابعاد )
(MPa) 

 کرنش نهایی
 طول  ضخامت  عرض  %

 35/1 210000 1700تا    300 4/1 82

 ضریب پواسون 
 مقاومت برشی 

(MPa) 

 مقاومت کششی 
(MPa) 

  ضریب ارتجاعی
(MPa) 

 کرنش نهایی

% 

2/0 7/31 7/22 11520 9/0 

http://www.racj.ir/


 88 -97، ص  ، جلد اول1400  زمستان،  23مهندسی عمران و معماری، شماره رویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2588-2775  

http://www.Racj.ir 

 

6 6S 400 127  ندارد 

7 7S 300 125 2- 

8 8S  32 87 30×30 ندارد- 

9 9S  32 87 30×35 ندارد- 

10 10S  39 78 35×30 ندارد- 

 ندارد   
30×37 

75 40- 

 ندارد  127 400  

 ندارد   

نقص یک طرفه 

30×30 

109 15- 

 ندارد  127 400  

  500 129 2+ 

  600 131 3+ 

 ندارد  127 *400+400  
 

در زیر بال کششی و عدد دوم نیز بیانگرطول    CFRPدر نمونه های تیر دارای نقص یک طرفه، عدد اول بیانگرطول ورق پوششی  *  

 ( 2ورق پوششی در جان، درسمت ناحیه نقص می باشد )شکل

 

 . اثرات ابعاد نقص     2-1

  35×30میلی متر مربع ،  30×30که دارای ابعاد نقص،    12S و  8S  ، 9S، 10S ، 11Sاثرات ابعاد نقص بر روی ظرفیت باربری نمونه های  

میلی متر مربع ) عدد اول ارتفاع نقص و عدد دوم عرض نقص می باشد (هستند بررسی شد.    37×30میلی مترمربع و  30×35میلی متر مربع،  

با ابعاد     8گسترش نقص در تیر مقاوم سازی نشده سریع اتفاق افتاد، اگرچه که گسترش نقص تحت تاثیر مقدار نیرو است ولی در شکل  

میلی متر مربع،    30×35که مقداری برابر با کاهش در ابعاد نقص    32باربری به اندازه ی %میلی متر مربع، کاهش ظرفیت    30×30نقص  

میلی متر، تاثیری در ظرفیت باربری نهایی تیر ندارد. در حالی که با افزایش   5مشاهده شد. این نشان می دهد افزایش عرض نقص به اندازه 

بیش تر از ابعاد    7ظرفیت نهایی بارکه %   39میلی متر مربع، کاهش %  35×30ا ابعاد نقص، ب S 16میلی متر، در نمونه    5ارتفاع نقص به اندازه  

میلی متر    37میلی متر به    35میلی متر مربع است مشاهده شد. برای تحقیق بیشتر مقدار ارتقاع نقص را از    30×35، با ابعاد  S  14نقص  

ن این مقدار افزایش ارتفاع باعث پارگی بال تیر شده که این امر در کاهش  بدست آمد. هم چنی  40افزایش داده شد که با این مقدار کاهش %

(. آنچه که مشخص است این که با افزایش ارتفاع نقص و نزدیک شدن به جان تیر تاثیر قابل  9بار نهایی و عملکرد تاثیر به سزایی دارد)شکل  

  4/1با ضخامت  CFRP، که حالت بحرانی دارد از نوار19Sنه تیر توجهی درکاهش ظرفیت باربری قابل مشاهده است. برای مقاوم سازی نمو 

میلی متر بطور مناسب استفاده شد. با مقاوم سازی ، سطح تنش در گسترش نقص و کرنش خمیری در تیر تعمیر    400میلی متر و طول  

 بهبود یافت و مقدار کبمود در ظرفیت بار نهایی جبران شد.    CFRPشده با ورق
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- : مطالعه تاثير ابعاد نقص بر نمودار نيرو8ميلی مترمربع (      شکل 30×20: تغيير مکان قائم در وسط دهانه براي تير داراي نقص ) 7شکل

 تغيير مکان تير 

 

 
 : تمرکز کرنش روي چسب ، وقوع پدیده جداشدگی در انتهاي 10شکل   با افزایش ارتفاع نقص    11Sشکل: پارگی در بال کششی نمونه تير 

 نقص  و تمرکز تنش در ناحيه  CFRPورق                                                                                                                         

 

 . اثرات ناحيه نقص )نقص یک طرفه( 3-1

میلی متر مربع،    30×30با ابعاد نقص      17Sو    13S ، 14S  ، 15S  ، 16S مطالعه نقص یک طرفه در بال کششی  نمونه تیرهای  برای  

شد که در مقایسه با تیر دارای نقص    %15، نقص یکرفه باعث کاهش ظرفیت باربری به اندازه ی    26Sمورد مطالعه قرار گرفتند. در نمونه  

(.  12(. هم چنین تیر دارای نقص یک طرفه دارای کمانش موضعی می باشد )شکل11)شکل می باشد  ابعاد ، به مقدار نصفدوطرفه با همین  

میلی متر انجام شد. استفاده از طول کوتاه تر باعث یک جداشدگی    400+400و  400،  500،    600به طول های     CFRP مقاوم سازی با ورق  

میلی متر باعث جبران ظرفیت   400و 500،   600تر را نتیجه می دهد. اگرچه طول های پذیری بیشو استفاده از طول بلندتر شکل   ناقص

میلی   400که در زیر بال کششی    CFRPبا دو نوار    32S(، اما به دلیل کمانش حاصل از نقص یک طرفه نمونه  13باربری می شوند )شکل

میلی متر برای مقاوم سازی  بهبود    400+400( که طول  2ستفاده شد )شکلمیلی متر ا   400متر و در جان تیر در سمت ناحیه نقص از طول  

 (.14ظرفیت باربری و جلوگیری از کمانش بطور مناسبی عمل می کند )شکل  
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: کمانش موضعی تير داراي نقص یک طرفه و 12شکل 

 بدون مقاوم سازي

 ميلی متر مربع 30×30: تغيير مکان قائم براي نقص یک طرفه با ابعاد 11شکل

 

        
 

 

 

 

 

                                                                                                                                      
 

 CFRPميلی متر  400+400: تير با نقص یک طرفه با دوطول 14شکل                    ميلی متر 600: تير با نقص یک طرفه با طول 13شکل 
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 ایج و پيشنهادات نت
در این مقاله به منظور مقاوم سازی و بالا بردن ظرفیت باربری تیر فولادی  که دارای نقص در میانه ناحیه کششی بال است از  طول  

تغییر مکان  به دست آمده از روش اجزای    –با ضریب ارتجاعی متوسط استفاده شد. نتایج  نمودارهای  نیرو     CFRPهای متفاوت ورق های  

ای  نه های مطالعه شده نشان داد که استفاده از این ورق ها تاثیر به سزایی در بهبود عملکرد تیر دارای نقص دارد،  به گونهمحدود برروی  نمو

  CFRPطور کامل بازیابی شده است. هم چنین استفاده از ورق های  که در نمونه های بهسازی شده مقاومت خمشی و ظرفیت باربری تیر به

حاصل  CFRP کند. جدا شدگی موضعی در ورق هایش های ناحیه نقص تیر دارد و از گسترش نقص جلوگیری میتاثیر زیادی در کاهش تن

الیاف   ورق شود. با افزایش مقدار بار،کرنشاز نقص، باعث افزایش ناگهانی تنش چسب و متعاقبا لغزش ورق الیاف تقویت شده با کربن می 

دگی قابل ملاحظه است. از آنجایی که اکثر پل ها و سازه ها فلزی هستند و باگذشت  در ناحیه نقص و کرنش جدا ش تقویت شده با کربن

بر است، لذا استفاده از این مصالح  شوند و هزینه های ایجاد سازه جدید و تعویض عضو به میزان زیاد و زمانزمان دچار فرسودگی و نقص می 

ردد و لذا از این دیدگاه به عنوان بهترین مصالح برای تعمیر تیر دارای نقص  گطور قابل توجهی باعث کاهش زمان و هزینه های مصرفی مییه

 شود.  پیشنهاد می
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