
  1394دو، ي م، شمارهششسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ي نشريه
  

  GFRPتقويت شده با صفحات  فولادي چند سلولي ي كامپوزيتيعرشه رفتارارزيابي 
  

  )3( نيابهرام نوائي         )2( مهدي دهستاني          )1( الهام عليزاده

  

حساب  ن سازه بهاهاي فراروي مهندسها از چالشمنظور حفظ مقاومت، دوام و پايايي در طول عمر مفيد آن ها بهپلي طراحي عرشه  چكيده
ها استفاده از سيستم تركيبي متشـكل از مصـالح   كه يكي از آن است  هاي مختلفي ارائه گرديدهحلها راهفائق شدن بر اين چالشبراي . آيدمي

هـا  جايي كه اين عرشهاز آن. شودهاي كامپوزيتي نيز شناخته ميباشد كه تحت عنوان عرشهمي FRPهمراه صفحات  همتداول نظير بتن و فولاد ب
كـامپوزيتي متشـكل از    يهتحقيق حاضر به بررسي عرش .باشدهاي مختلف كاملاً شناخته شده نميها براي حالتعملكرد آن استنسبتاً جديد 

و چنـدين   GFRPي فوقـاني و تحتـاني از جـنس    هـا لايهشامل  ي مورد بررسيعرشه. صاص يافته استاخت GFRPفولادي و صفحات  يههست
هـا مـورد ارزيـابي قـرار     محدود و تحليل استاتيكي غيرخطي رفتار اين عرشه يبا استفاده از روش اجزا. سلولي فولادي در مركز است يهجعب

ي كامپوزيتي، تغييـر پارامترهـاي   سازي عرشهمقايسه و پس از اطمينان از صحت مدلي اول با نتايج آزمايشگاهي موجود در وهله است گرفته
دهد كه الگـوي گسـيختگي   نتايج نشان مي. ي فولادي و خواص مكانيكي مصالح صورت پذيرفته استمختلف نظير ابعاد هندسي، شكل هسته

بـا افـزايش ضـخامت و تغييـر      و است ترمطلوب FRPساخته شده از  هايي فولادي، نسبت به عرشهدليل تسليم هسته ي مورد مطالعه بهعرشه
كه بيشترين ضخامت  Grid  يي لايهافزايش مدول الاستيسيتهچنين  هم. توان ظرفيت باربري عرشه را افزايش دادي فولادي، ميي هستههندسه

   .گرددميدارد، سبب افزايش ظرفيت باربري عرشه  GFRPهاي را در بين لايه
  .روش اجزاي محدود غيرخطي، ايذوزنقه و مستطيلي ي فولاديِهسته، GFRPصفحات  كامپوزيتي، يهعرش  كليدي هاي هواژ
  

Evaluation the Behavior of Composite Multicellular Steel Decks Strengthened by GFRP 
Plates 

 E. Ali zade M. Dehestani B. Navayinia 
 
Abstract  Design of bridge deck with long-term strength, durability and permanence is a significant 
interest for engineers. One applicable solution to this challenge could be via using hybrid system 
consisting of conventional materials such as concrete and steel with FRP plates which is also known as 
composite deck. Since these deck are relatively new so their performance is not completely known. The 
present study is dedicated to composite deck consists of a steel core and GFRP plates. This composite 
sandwich bridge deck system is composed of wrapped hybrid core of GFRP grid and multiple steel box 
cells with upper and lower GFRP facings. The structural performance of deck was evaluated by 
nonlinear finite element method and numerical results have been compared with available experimental 
results where possible. After ensuring the validity of numerical modeling of composite deck, parametric 
studies such as change in geometry, steel core shape and mechanical properties of materials have been 
done. It was found that failure mode of the proposed hybrid deck was more favorable because of the 
yielding of the steel tube when compared with that of absolute GFRP decks. Increasing the thickness and 
changing the steel core geometry can improve the ultimate load capacity of the deck. The grid layer has 
the maximum thickness among the GFRP layers and therefore ultimate load capacity of the deck 
enhanced by increase the elastic modulus of grid layer. 
 
Keywords  Composite Decks, GFRP Plates, Rectangular and Trapezoidal Steel Core, Nonlinear Finite 

Element Method. 
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 1394دو،  ي ست و ششم، شمارهسال بي  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

 مقدمه
دوام آن   وكند  ميايفا  هاپلرفتار عرشه نقش اساسي در 

 ـ عملكـرد پـل   بـر در طول زمان تواند مي ثير بسـزايي  أت
اي گونـه  طراحي و ساخت عرشـه بايـد بـه   . داشته باشد

آن  تعمير وهاي ساخت، نگهداري انجام شود كه هزينه
 ـ عرشـه  در صورت اجـراي  .كاهش يابد صـورت   ههـا ب

مربـوط بـه    و مشـكلات احداث پـل   زمان ساخته، پيش
تعداد  .يابدكاهش  ي زياديهانداز تاتواند مياجراي آن 

از نـوع   اند،هايي كه تاكنون ساخته شدهزيادي از عرشه
ضـخامت زيـاد،   علـت وزن و   بـه  و انـد  بودهبتن مسلح 
 باشـد پذير نمي امكانساخته  صورت پيش بهها  اجراي آن

[1,2].  

ــه   ــك نمعرش ــهي اگزودرمي ــهون ــاي اي از عرش ه
باشد كه كامپوزيتي متشكل از پروفيل فولادي و بتن مي

توسط نيل بتيگول مهندس مشاور پل در  1980در سال 
اي عملكـرد سـازه   .[3] ه اسـت شـد  نيوجرسي سـاخته 

پروفيل فولادي  هاي كامپوزيتيِي ديگري از عرشهنمونه
صورت  به 2009كيم و جيانگ در سال  توسطنيز و بتن 

هـاي  عرشـه  .[4]آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت 
وزن و ضخامت كمتري نسـبت   ،پروفيل فولادي -بتني

توان هاي بتن مسلح معمولي دارند، بنابراين ميبه عرشه
گونـه   در اين .نمودهاي بلندتري اجرا ها را در دهانهآن

اي در كنـار هـم قـرار    گونـه  بـه بـتن و فـولاد    هـا عرشه
 هاي هر يك از مصـالح، حـداكثرِ  ويژگيز گيرند كه ا مي

نسـبت بـه    هـاي فـوق  رغـم برتـري   علـي  .استفاده شود
در قبـال  هـا  ، مقاومت ايـن عرشـه  هاي بتن مسلح عرشه

 استپايين نسبت به برخي از عوامل محيطي خوردگي 
 .باشـد  مـي هـا بـالا   هاي تعميـر و نگهـداري آن  و هزينه

در هـا  عرشـه  توجه به موقعيت قرارگيريِطور كلي با  به
خـوردگي حـائز اهميـت     يهكه مسئل صورتيها در پل

تـوان از  مـي  ،نيز بسيار پـايين باشـد   و وزن عرشه باشد
ــه ــنس   عرش ــاطعي از ج ــا مق ــايي ب  FRP )Fiber ه

Reinforced Polymer ( ــتفاده ــوداس ــه. نم ــاي عرش ه
علاوه بـر مقاومـت بـالا در برابـر      FRPته شده از ساخ

ساخته نيز قابل اجرا ورت پيشص به كموزن  خوردگي و
 .شـود  شـمرده مـي   هاآنهاي مهم د كه از مزيتنباشمي
هـا  هاين گونه عرش ،FRPمنظور كاهش ميزان مصرف  به
سـلولي بـا مقـاطع مختلـف     چنـد  صورت  بهتوان ميرا 

   .[5] نمودتوليد  غيرهاي، مربعي و مثلثي، ذوزنقه
ليـل  د ي اخيـر بـه  هاي كامپوزيتي در دو دههعرشه  

مورد توجه پژوهشگران و  بسيارمزاياي برشمرده شده، 
سـال   گـان و همكـاران در  . طراحان قرار گرفتـه اسـت  

  GFRPهايي با مقـاطع مختلـف از جـنس   عرشه 2000
)Glass Fiber Reinforced Polymer ( با اسـتفاده از  را

هـاي  تـنش و  نـد سـازي كرد مدل محدود ي ش اجزارو
تيِ محلـي، سـختي   ثر، خصوصيات كمانشي، سـخ حداك
مـورد   هـا را آنو حداكثر تغييرمكـان هـر يـك از    كلي 

حداكثر تنش  دهد كهنتايج نشان مي. بررسي قرار دادند
-هعرش و استها تقريباً يكسان نمونه يهكششي در هم

ها سلولي سختي كلي كمتري نسبت به ساير نمونه 4 ي
 ،كننـده  داراي سـخت  سـلوليِ  3مقطـع  چنـين   هم. دارد

هـاي  و موجـب كـاهش تـنش    ردكلي بـالايي دا سختي 
  .[6] گرددفشاري عرشه مي

هـاي  عرشـه  2004سـال   ريسينگ و همكـاران در   
ــامپوزيتي  ــاگون  را ك ــاطع گون ــا مق   GFRPاز جــنس ب

 يهبه شـاهتير، نحـو   هاجزئيات اتصال عرشهو  ندساخت
ــك از آن   ــر ي ــرد و دوام ه ــا را عملك ــهه ــورت  ب ص

نتـايج نشـان    .دادنـد رار ارزيـابي ق ـ مـورد   آزمايشگاهي
هـاي  مورد بررسي فوايد و برتري هايهعرش كه دهد مي

هـاي  نسبت به عرشه GFRP يهمورد انتظار براي عرش
   .[7] يدندبتن مسلح معمولي را تحقق بخش

با استفاده از روش  2004كيم و همكاران در سال   
و بـا   GFRPاز جـنس  را هـايي  محدود، عرشـه  ياجزا

و  نــدســازي كرداي مــدلو ذوزنقــهمقــاطع مســتطيلي 
نتايج . ها را مورد مقايسه قرار دادندي آناعملكرد سازه

اي مقطعـي بهينـه بـراي    مقاطع ذوزنقه دهد كهنشان مي
  . [8]آيند حساب مي هاي چند سلولي به عرشه
مطالعات آزمايشگاهي  2006جيانگ و لي در سال   
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از جنس هايي با مقطع مستطيلي و و ميداني روي عرشه
GFRP  ها را ارزيـابي  عملكرد و ايمني آنو  نددادانجام
دهـد كـه   نشـان مـي   هـا  حاصل از آزمايش نتايجِ. كردند
مورد مطالعه مقاومت و سختي مورد انتظـار را   يهعرش
خوبي تأمين كرده، زمان احداث پل را نيـز بـه مقـدار     به

زيادي كـاهش داده و مشـكلات اجرايـي را كـم كـرده      
   .[9] است
 هـاي  آزمـايشِ  2010سـال   برون و بـرمن نيـز در    

وخسـتگي بـر روي دو عرشـه از جـنس      مقامت نهايي
GFRP  هاي مـورد  نمونه نتيجه گرفتند كه و نددادانجام
قوسيِ فـولادي   يهزينِ مناسبي براي عرشجايگ بررسي

  . [10] آيندقديمي به حساب مي
ــال     ــاران در سـ ــي و همكـ ــات  2010جـ مطالعـ

هاي ساندويچي ي عرشهيداني در زمينهآزمايشگاهي و م
و نتيجـه گرفتنـد كـه     نـد دادانجـام   GFRPجنس و از 
ي مورد بررسي بار و سختيِ مورد نظـر را تـأمين   عرشه
و زمان سـاخت و نصـب آن نيـز بسـيار كوتـاه       كتد مي
  .[11]باشد  مي

ساخته  FRPهايي كه كاملاً از ي عرشهقيمت اوليه  
كمـانش زودهنگـام جـانِ     و اسـت بالا  شوند، بسيارمي
هـا را در معـرضِ ناپايـداري قـرار     ها آننه عرشهگواين
 FRP .شـود ها محسوب مينقاط ضعف آنو از  دهد مي

ها نيز ممكن است دچـار  ي فشاري آنموجود در ناحيه
بنـابراين محققـان   . و خردشـدگي گـردد   كمانشِ محلي
صـورت تركيـب    به  FRPد كه صفحات كننپيشنهاد مي

. دنكار گرفته شـو  صالح متداول مانند بتن و فولاد بهبا م
FRP  علاوه بر نقـش  هاي كامپوزيتي وع عرشهدر اين ن
 يي پوششــاي و تحمــل قســمتي از بــار، وظيفــهســازه

مناسب و مقاومت در برابر خـوردگي را نيـز بـه عهـده     
يك از با توجه به خصوصيات هر  هاعرشه اين در. دارد

توان بـه تركيبـي   ها ميمناسب آنكارگيري ه ببا مواد و 
 هـاي عرشـه  زياد ساخت هايهزينه يافت و دستبهينه 
FRP و در عـين حـال از فوايـد    داد  را كاهشFRP  در
  . ها بهره بردآن

و بـتن در اعضـاي خمشـي     FRPتركيـب   يايده  

اولين بار توسط هيلمن و موري در  ايهاي سازهسيستم
يــب مقــاطع  ترك هــا ازآن. شــد ارائــه 1990ســال 
اسـتفاده   عرشـه بتن براي ساخت  و FRP يساخته پيش
هـاي  نسبت به عرشـه  عرشهوزن اي كه به گونه ند،كرد

  .[12]درصد كاهش يافته است  50بتني بيش از 
اي عملكـرد سـازه   1990سال  باكري و ساندر در  
شـكل از   اي منحنيپوسته متشكل از كامپوزيتي يعرشه
FRP  بـه را شـده   آن با بـتن پـر   داخلي يهكه محفظرا 

 .[13]دادنـد  محدود مورد ارزيـابي قـرار    يروش اجزا
 مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي 1994سال  درسعيدي 

 CFRP )Carbon روي تيرهاي ساخته شده از مقاطع را

Fiber Reinforced Polymer (  با پوشش دال بتن مسلح
ــهدر . را انجــام داد از چســب هــاي آزمايشــگاهي نمون

. اسـت استفاده شده  CFRP پوكسي براي اتصال بتن وا
كه بهتر است عـلاوه بـر چسـب از    ايشان نتيجه گرفتند 

 گيرهايي براي افزايش عملكرد مركب دال بتنـي و  برش
CFRP  در و همكـاران دسـكويك   .[14] استفاده شـود 

 GFRPتيرهايي با مقطـع مربعـي از جـنس     1995سال 
 شـده و از  ا بـتن پـر  ب هاآنفشاري  يهناحيند كه ساخت

. كشش استفاده شده اسـت  در CFRPنازك  ي يك لايه
 و عملكرد مركب بين بتن بهبودبراي نيز گيرهايي  برش
تجربي  هاي آزمايش .است شده داده قرار GFRP مقطع

 ياي بسـيار مناسـب و هزينـه   حاكي از عملكـرد سـازه  
  .[15] اين تيرها بوده است ي مقرون به صرفه

هـايي بـا مقطـعِ    تير 2004ف در سال كيتان و عار  
 هــاي و آزمــايش ندســاخت GFRPاي از جــنس ذوزنقــه

خستگي و بارگـذاري اسـتاتيكي را بـر روي آن انجـام     
 FRPدر تيرهاي مورد بررسي براي كاهش ميزانِ . دادند

ي فشاري بتن در ناحيه ي ي ساخت از يك لايهو هزينه
ه از ايـن لايـه   اي كه با استفادبه گونهاست استفاده شده 
هايي كه كاملاً از هاي محلي تير نسبت به تيرتغييرشكل

FRP [16]اند، كاهش يافته است ساخته شده .  
ــارف در   ــال  وارن و ع ــازه  2010س ــار س  ايِرفت
عملكـرد   احتسـاب را با  ايبا مقاطع ذوزنقه هاييعرشه
طبـق  . قرار دادنـد  ارزيابيمورد بين عرشه و تير  مركبِ
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هـا  عرشـه  ايـن  هـاي ايشـان،  آزمـايش از  نتايج حاصـل 
به حساب بتن مسلح  يهاهعرش جايگزين مناسبي براي

   .[17]آيند مي
 يهعملكـرد عرش ـ  2012سال  در همكاران هي و  

 يهكـه در ناحي ـ  را دال بتن مسلح متشكل ازكامپوزيتي 
 اسـت  قرار گرفته GFRPاز جنس  ياكششي آن صفحه

. ررسـي قـرار دادنـد   صورت آزمايشـگاهي مـورد ب   را به
اجـزاي تشـكيل    براي افـزايش عملكـرد مركـبِ   ايشان 
 نتـايج . گيـر اسـتفاده كردنـد    ي عرشه نيز از برشدهنده

پاشـي روي  گير با ماسـه  كه علاوه بر برش دهدنشان مي
اجـزاي  تـوان عملكـرد مركـب    مـي نيز  GFRPسطوح 
 بهبـود بخشـيد  را  آنو در نتيجه ظرفيت باربري  عرشه
[18].  

ي رفتـار عرشـه   2011همكـاران در سـال    جي و  
 FRPي فولادي و صـفحات  كامپوزيتي متشكل از هسته

صــورت  ي كششــي و فشــاري را بــهموجــود در ناحيــه
مود دهد كه نتايج نشان مي. آزمايشگاهي بررسي كردند

 يههسـت  متشـكل از هـاي كـامپوزيتي   گسيختگي عرشه
 -فـولادي  يهدليـل تسـليم هسـت    بـه  – FRP فولادي و

شوند، ساخته مي FRPاز  كاملاً هايي كهنسبت به عرشه
دليل استفاده  كامپوزيتي به يهوزن عرش. تر استمطلوب

 و اسـت  هـاي فـولادي كمتـر   نسبت به عرشـه  FRPاز 
بـا   FRPبـه دليـل تركيـب    نيـز   هساخت عرش ـ يههزين

سـاخته   FRP ي كـه فقـط از  هـاي فولاد، نسبت به عرشه
  . [19] يافته استهش درصد كا 50حدود شوند، مي

اكثر مطالعاتي كـه  طوري كه پيشتر بيان شد،  همان  
 اسـت  صـورت پذيرفتـه   هاي كـامپوزيتي عرشهپيرامون 

هاي بالايِ دليلِ هزينه به. باشدصورت آزمايشگاهي مي به
، اسـتفاده از  هابر بودن آنو زمان مطالعات آزمايشگاهي

نـوع  ايـن   رفتـار روشِ اجزاي محـدود بـراي بررسـيِ    
تـري  بتوان با برآورد دقيق تااست شده ها پيشنهاد  سازه
   .هاي انجام آزمايش را كاهش داد هزينه

عـددي   سـازي مـدل هدف اصلي تحقيـق حاضـر      
محدود و  يي كامپوزيتي با استفاده از روشِ اجزاعرشه

هـاي عـددي بـا نتـايجِ     ي نتايجِ حاصل از مـدل مقايسه
است ن بوده ار محققآزمايشگاهيِ انجام شده توسط ديگ

اي كه بتوان با تشخيص پارامترهاي مؤثر، رفتـار  گونه به
بر هاي هزينهها را بدون انجام آزمايشاين نوع از عرشه
  .هاي عددي برآورد نمودو به كمك روش

  
  ي كامپوزيتيِ عرشهسازيمدل

هاي كامپوزيتي بـه روش عـدديِ   منظور تحليل عرشه به
ي كـامپوزيتي كـه   ي از عرشـه ابتدا مـدل محدود،  ياجزا
 [19]ي آزمايشگاهيِ آن توسط جـي و همكـاران   نمونه

 اجرا و تحت بار استاتيكي مورد آزمـايش قـرار گرفتـه   
ي نتايج مدل عدديِ و پس از مقايسه شود مي تهيه است

و اطمينـان از   مـذكور آزمايشـگاهيِ  نتايج اين تحقيق و 
 تنتايجِ حاصل بـراي سـاير حـالا    ،صحت مدل عددي

  .  گرددتحليلِ عددي ارائه مي
  

  ي كامپوزيتيعرشهي آزمايشگاهيِ نمونه
 يهرفتـار عرش ـ  2011سئون جي و همكـاران در سـال   

متـر   164/0 ضخامتو  1، عرض 3كامپوزيتي به طول 
. [19]صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند  را به

قــوطيِ فــولادي بــه ابعــاد  8 از بــراي ســاخت عرشــه
طور كامل به هـم جـوش    هبكه متر  ميلي 125×125×5/4

سمباده بـراي تميـز كـردن    و شده است  استفاده خورده
 بـه كـار گرفتـه   زنگ موجود روي سطح قوطيِ فولادي 

 ـ     . شده است  يهپـس از تميـز كـردنِ سـطحِ فـولاد، لاي
GFRP  وشـده  فـولادي چسـبانده    يهمركزي به هسـت 

و  GFRP كه با استفاده از اليـافGFRP   يهسپس شبك
 ـ  GFRP يهچسب به روش دستي ساخته شده روي لاي

در  GFRPهـايي از  لايـه . مركزي قرار داده شـده اسـت  
انـد  تحتاني و فوقاني عرشه نيز چسـبانده شـده   يهناحي

مقطع عرضي كل عرشـه و ابعـاد    )الف-1(شكل . [19]
نمـاي سـه بعـديِ عرشـه را      )ب-1(هر يك از اجزا و 

  .دهدنشان مي
 يهنام ـآئـين  مطـابق مورد نظر  كامپوزيتي يهعرش  
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اي بـه ابعـاد   بـار از طريـق صـفحه    وطراحي  [20] رهكُ
متر كه برابر سطح تماس چرخِ كـاميونِ   ميلي 580×230

عرشه اعمال شده  باشد، بهبا زمين مي -DB 24طراحي 
متـر و   75/0بـه طـولِ   نيـز  هـاي عرشـه   گاهتكيه .است
ــه ــي   ب ــورت غلتك ــيص ــندم ــار. [19] باش ــدد چه  ع

سنج كرنشدو عدد و  D4 و D1، D2  ،D3سنج  تغييرمكان
B1  وB2 تحتانيِ عرشه نصب شده كه محلِ  يهدر ناحي

 T1سنجِ كرنش. آمده است )2(ها در شكلِ قرارگيريِ آن

در   B2و B1سـنج  متناظر بـا كـرنش  ي نقطهدر  نيز T2و 
علاوه بـر ايـن   . ي فوقاني عرشه نصب شده استناحيه
كامپوزيتي  يهعرش يهتشكيل دهند يصيات اجزاخصو
مــدول  Eكــه در آن  باشــدمــي )1(مطــابق جــدول نيــز 

  . باشدضريب پواسون مي مدول برشي و  G، الاستيسيته
  

 ي كامپوزيتيسازي عددي عرشهمدل
 اجـزاي اي عرشـه بـه روش   براي بررسي عملكرد سازه
 12.1ي نسـخه  ANSYSافـزار  محدود غيرخطي، از نرم

 سـازي بـراي مـدل   Solid95المـان  . استفاده شده است
ــولادي يســتهه ــاي ورق ،GFRPيشــبكه ،ف  GFRPه

سـازي  مـدل بـراي   Shell 93 المـان  ومركزي و فوقاني 
  . است شدهگرفته  كار هبتحتاني  GFRPهاي ورق

درجـه   3گـره و   20با اسـتفاده از   Solid95المان   
محورهــاي مختصــات آزادي در هــر گــره در راســتاي

با اسـتفاده از ايـن المـان و    . دكارتي تعريف شده است
 بـا را  پيچيدههاي توان هندسههاي مختلف آن ميحالت
المان توانايي لحـاظ  اين . سازي نمودمدلمناسبي دقت 

شدگيِ مجدد، در نظر نمودن پلاستيسيته، خزش، سخت
هـاي بـزرگ را   هاي بـزرگ و كـرنش  گرفتن تغييرشكل

  .[21] دارد
 يهدرجــ 6گــره و  8داراي  SHELL 281المــان   

جـايي در راسـتاي   جابـه سـه  آزادي در هر گره شـامل  
 ــاي مختصــات ــا و دوران حــول آن zو  x، yمحوره ه

هـاي نـازك تـا    المان بـراي تحليـل سـازه   اين . باشد مي
بـراي   و اسـت اي مناسب هاي نسبتاً ضخيم پوستهسازه
هـاي سـاندويچي نيـز    زهاي و ساسازيِ اجزاي لايهمدل

  .[21] گيردمورد استفاده قرار مي
ــم         ــاهش حج ــازه و ك ــارن س ــبب تق ــه س ب

كـامپوزيتي در   يعرشـه  چهارميكمحاسبات عددي از 
سـلولي و   8ي عرشـه . اسـت سازي اسـتفاده شـده   مدل
همراه شرايط مرزي در شـكل   چهارمِ مدل عددي بهيك

   .نشان داده شده است )3(
بنـدي  براي مش )4(مطابق شكل آناليز حساسيت   
ي مورد نظر انجام شـده و پـس از انتخـاب يـك     عرشه

هــايي بــه ابعــاد بنــدي مناســب از المــانسيســتم مــش
ــت   075/0×0625/0×0045/0 ــده اس ــتفاده ش ــر اس .مت

  
  )الف

  )ب  

  
  mm ([19](ها و ابعاد هر يك از آن كامپوزيتي يعرشه يدهنده تشكيل اجزاي  1 شكل
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  [19] ي كامپوزيتيعرشه ها درسنجها و تغييرمكانسنجي قرارگيري كرنشنحوه  2 شكل

  
  [19]ي كامپوزيتي مصرفي در عرشه مشخصات مصالح  1جدول 

  
  مصالح  

349/0 69/1 99/7 99/7  GFRP بالايي  
349/0 69/1 99/7 99/7  GFRP پاييني  
349/0 77/1 35/4 55/19  GFRP مركزي  
  GFRPي شبكه  38/20 42/4 80/1 341/0
  ي فولاديهسته  00/204 00/204 90/76 300/0
  ي چسبلايه  17/8 17/8 73/1 343/0

 
 

 
  

  مدل  چهارميك )بكل مدل، ) الف ،سلولي 8 يهعرشمحدود  يمدل اجزا  3 شكل
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  عدديليل تحنتايج آزمايشگاهي و ي مقايسه
 ـ يهنامطبق آئين مجـاز بـراي    ره بيشـترين تغييرمكـانِ  كُ

شـود كـه در   در نظر گرفته مي FRP ،L/425هاي عرشه
بـين   يهفاصل. استتير مركز تا مركز شاه يهفاصل Lآن 
بار . باشدميمتر  7/2مورد بررسي  يهتيرها در عرششاه

بار چرخ با  و استكيلونيوتن  DB-24 ،32/423كاميونِ 
 كيلونيوتن در نظر گرفته 3/122اعمال ضريب ضربه نيز 

و عـددي   [19]نتايج آزمايشگاهي مرجع  .[19]شود مي
تحت بـار   ي تحقيق حاضر براي تغييرمكانِ وسط دهانه

مطابق جـدول  . ارائه شده است )2(سرويس در جدول 
تحت  ي ي عرشههاي وسط دهانهمقادير تغييرمكان )2(

ويس در روش آزمايشـگاهي و عـددي از حـد    بار سـر 
 ميـزان اخـتلاف  چنـين   هم. نهايي تغييرمكان كمتر است

كـــه  اســـتنتـــايج آزمايشـــگاهي و عـــددي نـــاچيز 
نمـودار  . باشـد سازي عددي ميي دقت مدل دهنده نشان
عرشــه بــراي دو  يهتغييرمكــان در وســط دهانــ -نيـرو 

ن نشا )5(حالت آزمايشگاهي و تحليلِ عددي در شكل 
شود، نمودار ديده مي ازطوري كه  همان .داده شده است

ظرفيت نهايي در تحليلِ عددي تطـابق نسـبتاً    و سختي
ــايج آزمايشــگاهي دارد  ــا نت ــن  .خــوبي ب ــر اي عــلاوه ب

ي آزمايشـگاهي مطـابق   تغييرمكان و كـرنش در نمونـه  

منظـور   گيري شده كه بهدر برخي نقاط اندازه )2(شكل 
سنجي در روش عـددي نيـز در نقـاط    مقايسه و صحت
طوري كـه از   همان. ارائه شده است )3(نظير در جدول 

ــدول  ــي  )3(جـ ــر مـ ــگاهيِ  بـ ــايج آزمايشـ ــد نتـ آيـ
سنجِ نصب شده روي عرشـه  ها و كرنشسنج تغييرمكان

ي گسيختگيِ نمونـه . تطابق خوبي با نتايجِ عددي دارند
ــلِ جداشــدگيِ آزمايشــگاهي بــه مركــزي از  GFRP دلي

ي در نمونـه . [19]ي فولادي اتفـاق افتـاده اسـت    هسته
 GFRPعــددي نيــز رونــد جداشــدگي ورق در محــلِ  

هاي موجود در ي فولادي با كنترل تنشمركزي از هسته
هـاي  تنش .استي چسب مورد ارزيابي قرار گرفته لايه

بوده مگاپاسكال  18و  50ترتيب  قائم و برشيِ چسب به
مـود   .باشـند ميمقادير ملاك گسيختگيِ چسب اين  كه

گسيختگيِ عرشه در دو حالت آزمايشـگاهي و عـددي   
طـوري كـه    همـان  .نشان داده شده اسـت  )6(در شكل 

هـاي مختلفـي تطـابق نسـبتاً     شـود از جنبـه  ملاحظه مي
خوبي بين دو مدلِ آزمايشگاهي و عـددي وجـود دارد،   

عـددي   هـاي تـوان بـه نتـايج حاصـل از تحليـل     لذا مي
سـازي  محدود در خصوصِ مـدل  يكمك روش اجزا به

  .اطمينان نمود FRPبتن، فولاد و 

 كيلونيوتن 3/122تحت بار سرويس ي شاهتير تغييرمكان وسط دهانه  2جدول 

    ) mm(تغييرمكان وسط دهانه 
عددياختلاف درصد آزمايشگاهي و )حاضرتحقيق(عددي [19]آزمايشگاهي  L/425 تغييرمكان مجاز  
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  عرشه يهتغييرمكان وسط دهان -نمودارنيرو  5 كلش



  ...ي كامپوزيتي چندسلولي فولادي  ارزيابي رفتار عرشه      106
 

  
 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  )كيلونيوتن 400(كرنش در بار تسليم  تغييرمكان و  3 جدول
  

 
 

  آزمايشگاهي) الف
  

  عددي) ب

 
  عددي ) بآزمايشگاهي و ) الفي در دو نمونه فولادي يهمركزي از هست GFRPگسيختگي عرشه، جداشدگي  الگوي  6شكل 

  
  

  كپارامتري اتمطالع
سـازيِ عـددي   مـدل  سـنجيِ پس از اطمينان از صـحت 

هـاي پارامتريـك بـراي    محدود، تحليـل  يروش اجزا به
تغييـر ابعـاد، شـكل     با ي كامپوزيتي مورد بررسيعرشه
 GFRPهـاي  ي فولادي و خواص مكـانيكي لايـه  هسته

 هـا ها نوع الماني تحليلدر كليه. صورت پذيرفته است
باشـد كـه در   اي ميسازي به همان شيوهي مدل و نحوه

   .سنجي مد نظر قرار گرفته استتبخش صح
  

  ي فولاديهسته ابعاد تغيير اثر
ي فولادي بر رفتار منظور بررسي اثر تغيير ابعاد هسته به

 FRP -سلولي فـولادي  8 يهعرشهاي كامپوزيتي عرشه
جـايي كـه   از آن .در نظر گرفتـه شـده اسـت   ) 1 شكل(

ها  تعداد سلول باشدميصورت سلولي  عرشه به يههست
پارامترهاي تأثيرگذار بر  ازتواند ارتفاعِ جان هسته مي و

رفتار سازه باشد، به همين دليـل در ايـن بخـش ميـزان     
فـولادي بـر    يههسـت  ها و ارتفاعِ جانتأثير تعداد سلول

رفتار و ظرفيت باربري عرشه مورد بررسي قرار گرفتـه  
   .است
فـولادي در   يهبا ثابت نگه داشتن مساحت هسـت   

 8عرشـه از   يههـاي هسـت  رضي، تعداد سـلول مقطعِ ع
اسـت  تغييـر داده شـده    10و 6، 4بـه  ) كنترل يهنمون(
چنـين   هـا، ضـخامت و هـم   تا اثر تعداد جان )7شكل (

ها بـر ظرفيـت بـاربري و رفتـار سـازه      بين آن يهفاصل
لازم بـه توضـيح اسـت كـه جـنس و      . مشخص گـردد 

هـاي  در عرشه كار برده شده هاي بهلايه يهضخامت بقي
كنترل عددي  يهسازي شده برابر با نمونكامپوزيتي مدل

  . در نظر گرفته شده است
و  10، 6، 4 يهاتغييرمكان عرشه -هاي بارنمودار  
  )8( شكل در )سلولي 8ي عرشه(ي كنترل عددي نمونه
توان ملاحظه نمود كه تغيير مي )8(از شكل  .استآمده 

بـر  سلولي تأثير چنداني  8ي رشههاي عدر تعداد سلول
.پـذيريِ عرشـه نـدارد   سختي، ظرفيت باربري و شـكل 

  نمونه )mm(تغييرمكان  كرنش
T1 B1 D4 D3  D2  D1  

  [19]ي آزمايشگاه 720/20  664/25 858/18 422/16 00296/0  00333/0
  )حاضر تحقيق(عددي  942/15  576/22 942/15 976/15 00205/0  00318/0
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  سلولي 10و 6 ،4 هاي فولاديعرشه  7 شكل
  

 
  

  سلولي 10و  6، 4هاي و عرشه) سلولي 8(ي عرشه كنترل تغييرمكان وسط دهانه - بار  8شكل 
  

ي در ادامه، با ثابت نگـه داشـتن مسـاحت هسـته      
ي كنتـرل  نمونه(سلولي  8ي عرشه ، ارتفاع جانفولادي
تا اثر افزايش ضـخامت   است افزايش داده شده) عددي

ي كامپوزيتي بر عملكرد آن مـورد ارزيـابي قـرار    عرشه
كـار رفتـه در    هاي بهي لايهجنس و ضخامت بقيه. گيرد
ي سازي شده، برابر بـا نمونـه   هاي كامپوزيتيِ مدلعرشه
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و  183 ضـخامت كه دو نمونه بـا   باشدكنترل عددي مي
. نشــان داده شــده اســت )9(متــر در شــكل ميلــي 201

متــر ميلــي 164ي كنتــرل عــددي نيــز ضــخامت نمونــه
ها بـا ارتفـاعِ   تغييرمكانِ عرشه -هاي بارنمودار. باشد مي

 .اســتشــده نشــان داده  )10(هــاي شــكل متفــاوت در
تفـاع  آيد افزايش اربر مي )10(طوري كه از شكل  همان
ي فولادي باعث افزايش ظرفيـت بـاربري عرشـه    هسته
اي كه ضخامت آن از گردد كه اين ميزان براي نمونهمي

افزايش . باشددرصد مي 22ميليمتر رسيده  201به  164
توان ناشـي از بـالا رفـتن سـختي     ظرفيت باربري را مي

ها دانسـت كـه در اثـر افـزايش ضـخامت عرشـه       نمونه
زم بـه ذكـر اسـت كـه گسـيختگي      لا. آيـد وجود مـي  به

ي از هسـته  GFRPدليـل جداشـدگي    ي فوق بهها عرشه
فولادي و قبل از كمانش نهاييِ جان عرشه اتفاق افتـاده  

  .است

  

  

  
  مترميلي 201و 183هاي كامپوزيتي با ارتفاععرشه  9 شكل

  
متر ميلي 164 و 183، 201هايبا ارتفاع هاي كامپوزيتي تغييرمكان عرشه –بار   10 شكل
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ي فولادي شكل هندسي مقطع هسته اثر
  )ايمستطيلي و ذوزنقه(

توانـد  مـي سـلولي   يهشكلِ مقطع عرش ـجايي كه  از آن
   ايـن  در  ،باشـد يكي از عواملِ تأثيرگذار بر رفتار عرشه 

فولادي از حالـت   يهبخش تأثير تغييرشكلِ مقطع هست
   . گيردمياي مورد بررسي قرار مستطيلي به ذوزنقه

 يهبا ثابت ماندن مساحت فولاد مصرفي در هسـت   
 ـ(كامپوزيتي مستطيلي  يهعرش ، شـكل  )كنتـرل  يهنمون
اي تغييـر  فولادي از حالت مستطيلي به ذوزنقـه  يههست

 يهشكل مقطع هست فقطاين مطالعه  در .داده شده است
ســاير خصوصــيات و اســت  داده شــدهفــولادي تغييــر 

كـامپوزيتي و   يههـاي عرش ـ لايـه  هندسي و مكـانيكي 
ثابـت در نظـر گرفتـه    چنـين ضـخامت كـلِ عرشـه      هم
اي ذوزنقـه  يهكامپوزيتي با هست يهعرشمقطع  .اند شده

-هـاي بـار  نمـودار  و )11(در شـكل  و مدل عددي آن 
 )12( در شـكل نيـز  مـورد بررسـي    يهعرش تغييرمكانِ

  .استداده شده  نشان
شــود مــي مشــاهده) 12(همــانطوري كــه از شــكل   
اي ظرفيت باربري و توانايي جذب انرژي ي ذوزنقهعرشه

ي مستطيلي كه حجـم فـولاد يكسـاني    را نسبت به عرشه
دهد ولي تأثير چنداني در سختيِ عرشه دارند، افزايش مي

ي ميزانِ افزايش ظرفيت باربري و انرژي در نمونـه . ندارد
-نقهي فولادي به حالت ذوزفوق در اثر تغيير شكلِ هسته

كـه   با توجه به ايـن . باشددرصد مي 47و  11ترتيب  اي به
ميزان و خصوصيات مكانيكيِ هـر يـك از مصـالح مـورد     

ي طور كامل مشابه نمونـه  اي بهي ذوزنقهاستفاده در عرشه
باشد و بـا اسـتفاده از نتـايج    سلولي مستطيلي مي 8كنترل 

كـه  تـوان نتيجـه گرفـت    فوق، مي آمده از نمودار دست به
اي مورد بررسي رفتار نسبتاً بهتري نسـبت   ي ذوزنقهعرشه

  .ي مستطيلي داردبه عرشه
ها بر رفتار عرشـه  منظور بررسي اثر تعداد سلول به  

داشـتنِ مسـاحت فـولاد در مقطـع عرضـي      با ثابت نگه
چنين ثابت نگه  ي كنترل عددي و هممعادلِ فولاد عرشه

سـلولي   9و  7، 5هـاي  داشتن ضخامت عرشـه، نمونـه  
هـا مـورد ارزيـابي    شده و ظرفيت باربري آن سازيمدل

ــه   ــرار گرفت ــت ق ــكل (اس ــار ). 13ش ــاي ب  -نموداره
 نشان داده شـده  )14( ي فوق در شكلتغييرمكان نمونه

ي هـاي نمونـه  كه مطابق آن، افزايش تعداد سـلول  است
پـذيري نـدارد   اي تأثير زيادي در سختي و شكلذوزنقه

-افزايش سـلول . دهدري را افزايش ميولي ظرفيت بارب

 10ظرفيت باربري را  9به  5اي از ي ذوزنقههاي عرشه
  .درصد افزايش داده است

  

  
  )الف(

  
  )ج)                                                                               (ب(                                    

  نصف مدل عددي  )كل مدل عددي، ج) مقطع هسته، ب) الف :ايي ذوزنقهكامپوزيتي با هستهي عرشه  11شكل 
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سلولي مستطيل 8 كنترل ينمونه اي وذوزنقه يعرشهتغييرمكان  -بار  12 شكل

     

  

  

  
  ايسلولي با مقطع ذوزنقه 9و 7، 5 كامپوزيتيهاي عرشه  13 شكل

  

 
  سلولي 9و 5،7اي ذوزنقهكامپوزيتي هاي رشهمكان ع تغيير -بار نمودار  14 شكل
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 GFRPهاي ي لايهاثر مدول الاستيسيته
بر چهار  GFRPي منظور بررسي اثر مدول الاستيسيته به

، )CFL(مركـزي   GFRP، )LFL(پـاييني   GFRPي لايه
GFRP  بـــالايي)UFL (ي و شـــبكهGFRP )Grid ( از
) دديي كنتـرل ع ـ نمونـه (ي كامپوزيتيِ مستطيلي عرشه

جـايي كـه   دهد از آننتايج نشان مي. استفاده شده است
هاي مورد  بيشترين ضخامت را در بين لايه Gridي لايه

ي ر آن نيز بر ظرفيـت بـاربري عرشـه   بررسي دارد، تأثي
افـزايش  . ها بيشتر اسـت ي لايهكامپوزيتي نسبت به بقيه

ي ايـن لايـه، سـبب افـزايش ظرفيـت      مدول الاستيسيته
، UFLهـاي  ، لايـه Gridپس از . گرددرشه ميباربري ع

LFL  وCFL ترتيـب بيشـترين تـأثير را بـر ظرفيـت       به
نتـايجِ   )15(شـكل  . ي كنترل عددي دارندباربري نمونه
.دهـد ي فوق را با جزئيات بيشتري نشان مياشاره شده

  
  

  Grid)الف

 
  UFL )ب

  
  
  LFL )پ
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 CFL  )ت

  

  
  CFL)، تLFL )، پUFL)، بGrid )ول الاستيسيته الفمدنمودار تأثير   15شكل 

  

 
  

  كامپوزيتي هايعرشه كمانشي آناليز  16 شكل
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  ي كامپوزيتيآناليز كمانشي عرشه
آناليز  هاجان عرشه منظور بررسي امكان وقوع كمانشِ به

ي مطالعــههــايي كــه نمونــه بــر روي تمــاميِ كمانشــي
انجـام شـده    ،صورت پذيرفتـه  هاپارامتريك بر روي آن

افـزار  دو روش براي انجام آناليز كمـانش در نـرم  . است
Ansys ــاليز . اســتبينــي شــده پــيش ايــن دو روش آن

) ويـژه  مقـادير (كمانش غيرخطي و آناليز كمانش خطي 
هاي آناليز كمانش غيرخطي دقـت  معمولاً پاسخ. هستند

و بـراي طراحـي    رددابالاتري نسـبت بـه روش خطـي    
در روش آناليز غيرخطي هندسـي  . شوددقيق توصيه مي
دهـد تـا   تدريج افـزايش مـي   افزار بار را بهاستاتيكي نرم

روش آنـاليز  . رسـد كه سازه به مرز ناپايداري مي جايي
و براسـاس   محدود استكمانش خطي به مسائل خطي 

 يهمقادير ويژ حل مسائل كلاسيك الاستيك هايروش
از آنـاليز  در ايـن تحقيـق    ].22[ شـود كمانش انجام مي

شده   غيرخطي براي انجام آناليز كمانشي استفاده كمانشِ
كوچكي در راستاي عمـود  ي هبار اولينخست  كه در آن
هاي موجـود در خـط طـوليِ    ها به گرهجان يهبر صفح

تا راستاي كمانش توسط شود  ميميانيِ جان عرشه وارد 
دوم با حـذف   يهشود سپس در مرحلافزار شناخته نرم
شـده اسـت    اوليه آناليز اسـتاتيكي غيرخطـي انجـام    بار
 –نمــودار تــنش ي پارامتريــكمطالعــهدر ). 16شــكل (

صـورت الاستوپلاسـتيك دوخطــي و    كـرنش فـولاد بــه  
ي گسـيختگي  تـا لحظـه   GFRPكرنش  –تغييرات تنش

پس از انجـام  . صورت خطي در نظر گرفته شده است به
لاحظه شد مراحل فوق براي تحليلِ غيرخطي كمانشي م

ناشي از كمانش ها گسيختگيِ عرشه كه در تماميِ نمونه
 GFRPعلــت جداشــدگيِ  بــهبلكــه اســت جــان نبــوده 

با افزايش مقاومـت   .باشدميي فولادي مركزي از هسته
مـورد اسـتفاده    برابر مقاومت چسبِ 3الي  2چسب به 

ها علت كمانشِ جان ها بهنمونه در آزمايشگاه نيز خرابيِ

موجــود در  GFRPدليــل خردشــدگيِ  كــه بــهبل يســتن
  .ي فشاري بوده استناحيه

  
  گيرينتيجه
 هـاي كـامپوزيتي بـا تغييـرِ    در اين تحقيق رفتـار عرشـه  

محـدود   يپارامترهاي مختلف تأثيرگذار به روش اجـزا 
  : مورد بررسي قرار گرفت و نتايجِ زير حاصل گرديد

دهد ي نتايجِ عددي و آزمايشگاهي نشان ميمقايسه -1
هاي كامپوزيتي به سازي عدديِ رفتار عرشهكه مدل

مناسـبي برخـوردار   دقـت  از محـدود   يروش اجزا
  .است

 ـسـلولي   8 يههاي عرش ـدر تعداد سلول تغيير -2 ثير أت
  . عرشه نداردپذيري و شكلدر سختي زيادي 

فولادي تا جـايي كـه باعـث     يهافزايش ارتفاع هست -3
هـا  يت باربري عرشـه كمانش جان هسته نگردد ظرف

-ميها آنباعث بهبود عملكرد  و دهد ميرا افزايش 

  . گردد
كــامپوزيتيِ  يهفــولاديِ عرشــ يهتغييرشــكلِ هســت -4

اي، سـلولي از حالـت مسـتطيلي بـه ذوزنقـه      هشت
جذب انرژي عرشه و سببِ افزايشِ ظرفيت باربري 

. تأثير چنداني در سختي عرشه نـدارد  ولي شود مس
 ،اي مــورد بررســيذوزنقــه يهعرشــ طــور كلــي بــه

 يهاي نسبتاً بهتـري نسـبت بـه عرش ـ   عملكرد سازه
   .مستطيلي دارد

، ســبب Gridي لايــه يهافــزايش مــدول الاستيســيت -5
افزايش ظرفيت باربري عرشـه شـده و پـس از آن،    

UFL ،LFL  وCFL ترتيب بيشترين تـأثير را بـر    به
   .كنترل عددي دارند يهظرفيت باربري نمون

ــيختگي  -6 ــهگس ــورد بررســي نمون ــاي م ــه ه ــل   ب دلي
فــولادي و قبــل از  يهاز هســت GFRPجداشــدگيِ 

  .افتدميكمانش نهاييِ جان عرشه اتفاق 
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