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های ارتوتروپیک فولادی، سختی کم صفحه عرشه است. در این مقاله، باا افازای     یکی از دلایل اصلی برای مشکلات خستگی در عرشه -چکیده

اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه مطالعاه شاده   نقاط مستعد آسیب خستگی سختی صفحه عرشه توسط سه روش مقاوم سازی ، کاه  تن  در 

مدل سازی و مطابق آیین نامه طراحی پل آشتو شاییه   ABAQUSاست. برای این منظور، یک عرشه ارتوتروپیک فولادی توسط نرم افزار المان محدود 

دویچی و لایه بتن مسلح با عملکارد باالا،   سازی خستگی و سپس به سه روش مقاوم سازی استفاده از صفحات فولادی پیوندی، صفحات فولادی سان

توانناد   ای مقااوم ساازی مای   دهد، در اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه، روشاه  این کاه  تنشها مطالعه شده است. نتایج این تحلیل ها نشان می

طاولی را  تگی در جاداره تیرچاه   درصد و برای نقاط مستعد آسایب خسا   ٠٨ها برای نقاط مستعد آسیب خستگی در صفحه عرشه را حدود سطح تنش

های روش   که شود ی مشخص میخط کیشکست الاست کیمکان هیاصول پابه کمک بر اساس نتایج دامنه تن  و همچنین درصد کاه  دهند.  ٠٨حدود 

دهد که روش لایه بتن مسالح   میهای مقاوم سازی نشان مقایسه روشدهند. در نهایت  عمر خستگی عرشه را افزایش می مقاوم سازی به میزان قابل توجهی

 .با عملکرد بالا در میان سه روش مقاوم سازی بهترین نتایج را خواهد داد
 

 .عرشه ارتوتروپیک فولادی، اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه، نقاط مستعد آسیب خستگی، روش مقاوم سازی واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -۱

خستگی یکی از پدیده هاای شاناخته شاده در عرشاه ارتوتروپیاک      

فولادی است. جزئیات مختلف جوش شده در این عرشاه هاا نشاان    

داده است که نسیت به بارگذاری خستگی بسایار حسااس هساتند و    

طاول عمار خساتگی ماورد انتظاار بارای عرشاه را شادیدا کاااه          

د. جوش های طولی که برای اتصال تیرچه های طاولی بساته   دهن می

گیرند، از تهدید آمیزترین حالات آسایب   به صفحه عرشه صورت می

خستگی در عرشه های ارتوتروپیک فولادی هساتند. یکای از دلایال    

اصلی برای این مشکل سختی کم صفحه عرشه است که برای مقابلاه  

هنگامیکاه  . [1]افی اسات  های سنگین ناکا  با بارهای چرخ در ترافیک

یابد، به خااطر   حجم بارهای ترافیک بر روی این عرشه ها افزای  می

توزیا  عرضای    ،ضخامت نسیتا کم صافحه عرشاه و تیرچاه طاولی    

در  یتاوجه   خاار  از صافحه بابال    یخمشا  یها لنگربارهای چرخ 

ی در محل اتصال تیرچه طاولی باه   طول رچهیصفحه عرشه و جداره ت

کناد. بناابراین منااطق در معارن ایان لنگار        صفحه عرشه ایجاد می

 .[3-2]خمشی مستعد پذیرش آسیب های خستگی هستند 

باه صافحه عرشاه،     یطول رچهیبا توجه به هندسه جوش در اتصال ت

در اطراف جاوش اتصاال وجاود     یخستگ بیمستعد آس نقطهچهار 

باا   نقااطی جاوش کاه    شاه یر ایا در پنجه جوش این آسیب ها  .دارد

شده و به صورت تار  خاوردگی در   هستند آغاز  لاترتمرکز تن  با
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. [4]شاوند   صفحه عرشه یا جداره تیرچاه طاولی نمایاان مای    سطح 

 :4بنابراین مطابق شکل 

صافحه عرشاه    قیا جاوش شاروش شاده و از طر    شهیاز ر 4تر   -

 است. افتهیگسترش 

 قیا صفحه عرشاه شاروش شاده و از طر    از پنجه جوش در 1 تر  -

 است. افتهیصفحه عرشه گسترش 

شاروش شاده و از    یطاول  رچاه یاز پنجه جوش در جداره ت 9 تر  -

 است. افتهیگسترش  یطول رچهیجداره ت قیطر

جوش در  یگلو قیجوش شروش شده و از طر شهیاز ر 1تر   -

 .است افتهیفلز جوش گسترش  داخل

 

 

 

 

 

 

 

 تشکیل دهنده)الف( المان های 

 

 

 

 

 

 
 و نقاط مستعد تر  خستگی در آن 4)ب( جزئیات 

 عرشه های ارتوتروپیک فولادی -4شکل 

 

اساسا دو راه حل به منظور جلوگیری یا حدابل کاه  میازان آسایب   

های خستگی در عرشه هاای ارتوتروپیاک فاولادی وجاود دارد. راه     

بار روی  با تدوین و تصاویب باانون   حل اول، کاه  بارهای محور 

عرشه پل است. راه حل دوم، کاه  چرخه های تن  است. کااه   

دادن بارهای محاور در وابعیات امکاان پاذیر نیسات، بناابراین بایاد        

چرخه های تن  کاه  داده شاود. یکای از راه حال هاای مناساب      

برای کاه  چرخه های تن  در اتصالات تیرچه طاولی باه صافحه    

افازای  ضاخامت    .[5]بردن سختی صفحه عرشه اسات   عرشه، بالا

با این حال، تعداد زیاادی از   است. گزینه هااین یکی از  صفحه عرشه

عرشه های ارتوتروپیاک فاولادی در دهاه هاای گذشاته طراحای و       

های آیین ناماه هاای اماروزی همخاوانی      اند و با توصیه  ساخته شده

هاای گذشاته افازای  بارهاای سانگین       علاوه بر این، در دههندارند. 

ترافیک بر روی عرشه این پل ها، باعث تشادید پدیاده خساتگی در    

اتصالات این عرشه ها که از سختی پاایینی برخاوردار هساتند، شاده     

 را عرشاه  سیساتم  تاوان نمی که آنجایی از پل ها، این برای .[1]است 

باه اصاطلا     یاا  نوساازی  های روش کرد، جدا سازه اصلی سیستم از

هاای خساتگی ضاروری     بیل یا بعد از پیدای  آسایب   مقاوم سازی

است. در سال های اخیر طر  های پژوهشای مختلفای بارای مقااوم     

سازی پیشنهاد شاده اسات. ایاده مشاتر  در اکیار ایان طار  هاا،         

جایگزین کردن یک لایه با پوش  ساخت تار باا روکااری معماول      

صفحه عرشه به منظور بالا باردن ساختی صافحه     )آسفالت( بر روی

. در این مطالعه، سه روش مقاوم سازی کاه در ساال   [6]عرشه است 

های اخیر ماورد توجاه محققاان بارار گرفتاه شاده اسات، مطالعاه         

 شوند. این سه روش عیارتند از: می

 الف( -1( )شکل BSP) 4روش صفحات فولادی پیوندی -

 ب( -1( )شکل SSP) 1روش صفحات فولادی ساندویچی -

  ( -1( )شکل RHPC) 9روش بتن مسلح با عملکرد بالا -

با اضافه کردن یک صفحه  SSPو  BSPدو روش مقاوم سازی 

شوند. در روش  فولادی کم ضخامت بر روی صفحه عرشه انجام می

BSP  رزین ، صفحه فولادی جدید با استفاده از یک لایه ناز

. در [6]شود  با ویسکوزیته کم به صفحه عرشه متصل می 1اپوکسی

، صفحه فولادی جدید با استفاده از یک هسته ضخیم و SSPروش 

)یا الاستومرهای  5نسیتا سخت اما با چگالی کم همچون پلی اورتان

. هسته [7-6]شود  بابل مقایسه دیگر( به صفحه عرشه متصل می

روش، علاوه بر اتصال صفحات فولادی ضخیم استفاده شده در این 

دهد تا سختی خمشی روش مقاوم سازی  به یکدیگر، اجازه می

های بیشتری را در اتصالات کاه  دهد.افزای  یابد و تن 

                                                           
1- Bonded Steel Plate 

2- Sandwich Steel Plate 

3- Reinforced High Performance Concrete 
1- Epoxy resin 

2- Polyurethane 150 
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 ) ( بتن مسلح با عملکرد بالا                 )ب( صفحات فولادی ساندویچی                                 )الف( صفحات فولادی پیوندی                        

 عرشه های ارتوتروپیک فولادیبرای روش های مقاوم سازی  -2شکل 

 

کناد کاه    همچنین سختی بالای پلی اورتان این امکاان را فاراهم مای   

بار   .[1]عمل مرکب کامل بین دو صفحه فولادی امکان پاذیر شاود   

پژوه  های انجام شده توسط جانا،، تکنولاو ی ساازه ای    اساس 

 .[7] هر دو روش نامیرده، عمل مرکب کامل است

، روکاری آسفالت که ماده ای با سختی کم اسات  RHPCدر روش 

باالا کاه مااده ای باا       جای خود را به روکاری بتن مسلح با عملکرد

فاولاد و  دهد. در صورتیکه لایه واساطه باین    سختی بالاتر است می

بتن از کیفیت خوبی برخاوردار باشاد و بتواناد مقاومات برشای و      

سختی کافی برای جلوگیری از لغزش بین این دو لایه را تامین کند، 

 عمل مرکب )کامپوزیت( بین فولاد و بتن امکان پاذیر خواهاد شاد   

. در این مورد سختی کامال سااختار مرکاب صافحه عرشاه      [5-7]

ی افزای  یابد. در صورت ایجاد عمل تواند توسط عوامل مختلف می

ساتفاده از اتصاالات برشای    مرکب کامل باا تاراکم خاوب باتن و ا    

چرخاه هاای   صب شده در فواصل مناسب، های ن میخ  همچون گل

یابناد و متعابیاا    تن  در صفحه فولادی عرشه به شدت کاه  مای 

 .[7]شود  بسیار بهتر می تعمر خستگی اتصالا

یک صفحه فاولادی جدیاد را باا چساب      [8] 1٨44کورته در سال 

به صفحه عرشه متصال و تحات    (PC5800/BL Epoxy)اپوکسی 

شرایط بارگذاری خستگی طی پنج میلیون دوره بارار داد. نتاایج ایان    

سطح صافحه  آزمای  نشان داد، ضمن کاه  بابل ملاحظه تن  در 

، های  نشاانه ای از آسایب خساتگی در لایاه      عرشه و تیرچه طاولی 

شود و ایان روش باه عناوان یاک روش مقااوم       مشاهده نمیچسب 

 سازی مورد تایید است.

بعد از مقااوم ساازی    [9] 1٨٨3فریتاس، کولستن و بیجلارد در سال 

 های، با انجام آزمایشBSPدر هلند به روش  Scharsterrijnعرشه پل 

نتیجه گرفتند که بر روی عرشه سازی  استاتیکی در بیل و بعد از مقاوم

درصاد کااه  یافتاه     ٠٨حدود صفحه عرشه سطح در  تنشهامقادیر 

های با انجام آزمایش [10] 1٨41است. همچنین این سه محقق در سال 

ای و چهاار نقطاه ای بار روی یاک نموناه تیار باه         خمشی سه نقطه

نتیجه گرفتند  SSPنمایندگی از یک عرشه مقاوم سازی شده با روش 

 الی ٠٨روش  این توان با را می عرشه صفحه روی بر اکه مقادیر تنشه

داد. همچنین این سه محقق در ادامه تحقیقات خود  کاه  درصد 35

 ساازی  مقااوم  هایبا مقایسه مزایا و معایاب روشا   [6] 1٨49در سال 

BSP  وSSP در روش یجه گرفتند، رفتار خساتگی اتصاالات   نتSSP 

 بهتر است.

توساط نارم   سه بعدی یک عرشه ارتوتروپیک فولادی در این مطالعه 

سازی و با فارن روکااری   مدل ABAQUS [11]افزار المان محدود 

شاییه   [12]آسفالت بر روی آن، مطابق آیین نامه طراحای پال آشاتو    

ها برای نقاط مستعد آسایب خساتگی    تن شود و  سازی خستگی می

ساپس باا   شاوند.   بررسی میبه صفحه عرشه  در اتصال تیرچه طولی

حذف روکاری آسفالت و جایگزینی آن با ساه روش مقااوم ساازی    

RHPC، SSP  وBSP، سیب خساتگی  ها در نقاط مستعد آمجددا تنش

بررسی شده و تاثیر روشهای مقااوم ساازی بار روی کااه  تنشاها      

های مقااوم ساازی بهتارین    شود. در نهایت با مقایسه روشا  مطالعه می

 شود. سازی عرشه معرفی می روش برای مقاوم
 

تعداد دوره های بارگذاری منجر به شکست  -۲

 خستگی
فرایند آسیب خستگی در مصالح شامل مراحل شروش تر ، گساترش  

جاوش  شاود. در اتصاالات    پایدار تر  و گسترش ناپایدار تر ، مای 

مراحل شاروش تار    فولادی به خاطر وجود معایب تر  گونه، شده 

گسترش ناپایدار تر  در مقایسه با مرحلاه گساترش پایادار تار      و 

تاوان   کوتاه است. بنابراین، عمر خستگی اتصالات جوش شده را مای 

باه کماک روش   . [3] تخماین زد  با مرحلاه گساترش پایادار تار     
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 عمر گسترش پایدار تار   توان می 4مکانیک شکست الاستیک خطی

را توساط  )تعداد دوره های بارگذاری منجر باه شکسات خساتگی(    

. فرمول پااریس بیاانگر رابطاه باین نارخ      محاسیه کرد 1فرمول پاریس

 1ناو  تار   در  9گسترش پایدار تر  و دامنه ضریب شادت تان   

 شود. می( نوشته 4) رابطهو به صورت  [13]است 

(4       )                                                 

  
           

  کااه در آن، 

  
تعااداد دوره   عمااق تاار ،   ناارخ رشااد تاار ،   

 ثابت های مربوط باه مصاالح هساتند کاه بارای      m و C و بارگذاری

هاای ارتوتروپیاک فاولادی، برابار باا        های پرمقاومت در عرشه فولاد

 .[14]است               و        

 در تان   میادان  شادت  بیاانگر (   ) تن  شدت ضریب دامنه

 :شود می محاسیه (1) رابطهبا  و [3] است تر  نو  مجاورت

(1      )                                                   √   

ضاریب اصالا  دامناه ضاریب شادت تان  )ضاریب          که در آن، 

باا  دامنه اسامی تان  در نقطاه مساتعد تار  اسات.          تصحیح( و 

از آن در  یریاا( و انتگاارال گ4) رابطااه( در 1کااردن رابطااه ) نیگزیجااا

 داشت: میخواه( را 9، رابطه )تر  ییو نها هیعمق اول نیمحدوده ب

  (9            ) ∫    
 

    ⁄ ∫
 

  (  )    ⁄   
  
  

 

 
 

 

تعداد دوره های بارگذاری منجر به شکسات خساتگی   در نهایت 

 .( محاسیه کرد1توان مطابق رابطه ) را می

(1     )  
 

 (   )    (  )     ⁄ [
 

  
(   )   

 

  
(   )  ]   

 

عمق نهاایی تار  در ضاخامت        عمق اولیه تر  و   که در آن، 

در برگیرنده تصحیح ضریب شایان توجه است،  صفحه فولادی است.

تمرکز تن  در محل تر ، عماق، شاکل و هندساه    عواملی همچون 

 [15]ضخامت، عرن و سطح آزاد صفحه تر  خورده است  تر  و

نارم   ازارائه شده یاا  تجربی  روابطاز مقدار آن را با استفاده توان  میو 

در  .عیاین کارد  تروش عاددی  صاورت  و باه  ن محدود افزارهای الما

در نقاط مساتعد   برای محاسیه دامنه ضریب شدت تن روش عددی 

ساطح مقطا     ،تر  خستگی اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشاه 

توسط یک ریز مدل دو بعدی یا  اتصال تیرچه طولی به صفحه عرشه

                                                           
1- Linear elastic fracture mechanics 
2- Paris formula 
3- Stress intensity factor 
4- Crack Tip 

 -9)شاکل   شاود  مدلساازی مای  متراکم بسیار بندی  با م سه بعدی 

 یکی از نقاط مساتعد یک تر  با عمق اولیه مشخص در سپس الف(. 

به منظور گسترش رشد تار  اولیاه در   و فرن شده تر  خوردگی 

باه  نقطه مورد نظر، عمقهای دیگر تر  تاا رسایدن باه عماق نهاایی      

و دامناه  ب(  -9)شاکل  شییه سازی شده صورت بوسهای هم مرکز 

ضریب شدت تن  در نو  تر  و اطراف آن برای هر عماق تار    

 ABAQUSارائاه شاده در نارم افازار      Jبه کمک انتگرال سازی   شییه

( ضاریب تصاحیح   1باه کماک رابطاه )    در نهایت ند.شو می محاسیه

 شود. محاسیه می

مطابق رواباط تجربای ارائاه شاده از      ضریب تصحیح در این تحقیق 

ی کااه بااه صااورت عمااود  یا، باارای ترکهاا[15] بایااک و همکاااران

(θ در داخاال ضااخامت صاافحات فااولادی نفااو  کاارده   (     

عماق اولیاه نفاو     های عمود بر سطح با شکل نیمه بیضوی( و  )تر 

در نظار گرفتاه شاده     41/4میلیمتر است، برابار   4/٨ابر آنها کمتر یا بر

 است.
 

 

 

 

 

 

 
 )الف( یک ریز مدل دوبعدی از سطح مقط  اتصال تیرچه طولی به صفحه عرشه

پنجه جوش شروش شده و به داخل ضخامت صفحه  از ر ت اینکهفرن  با

 (1)نقطه مستعد تر   کند می  عرشه نفو

 

 

 

 

 
های عمود بر سطح با شکل )ترکهای هم مرکز بوسی شکل سازی ترکشییه )ب( 

ضخامت  tطول تر  و  2cعمق تر ،  a) در نقطه مستعد تر  نیمه بیضوی(

 صفحه فولادی تر  خورده(

 محاسیه دامنه ضریب شدت تن  به روش عددی -9شکل 
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 مورد مطالعههای مدل  -٣
 جزئیات -۱-٣

به منظور بررسی تن  و تاثیر روش هاای مقااوم ساازی در کااه      

یک مدل ساه بعادی از   تن  اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه، 

 1مطاابق شاکل    با ابعاادی  بخشی از یک عرشه ارتوتروپیک فولادی

از اتصالات تیرچه طولی به صافحه عرشاه، اتصاال     ایجاد شده است.

وان اتصال هادف در نظار   به عن 9سمت چپ از تیرچه طولی شماره 

 4٨تان  هاا در فاصاله    گرفته شده و در تحلیل های المان محادود،  

باه نماینادگی از نقااط مساتعد      میلیمتری از محل تقاط  ایان اتصاال  

عناوان   آسیب خستگی، بر روی مقطعی در وسط دهانه میانی مدل باا 

 1شاایان توجاه اسات، در شاکل     مقط  هدف بررسی خواهند شاد.  

 شرایط مرزی مدل نیز نشان داده شده است.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نمای  اتصال و مقط  شرایط مرزی و بهمراه )الف( نمای سه بعدی مدل 

  )واحد به میلیمتر( هدف و نقاط مستعد تر  خستگی در آن
 

 

 

 

 
 

 

 )ب( نمای عرضی

 (mm بیل از مقاوم سازی )واحد مدل مورد مطالعهو ابعاد جزئیات  -1شکل 

 

تان  در   دامنه بیشینه محاسیه مطابق آیین نامه طراحی پل آشتو، برای

کیلونیوتن و بر روی ناحیه ای باه   415اتصالات، بار طراحی خستگی 

برای شاییه ساازی خساتگی،     .شود میلیمتر توزی  می 54٨×15٨ ابعاد

 15صورت عرضی و در طای   ، بار طراحی خستگی به5مطابق شکل 

بار روی   هدفامتداد مقط   از یکدیگر در متریلیم ٠5فاصله  بهمرحله 

عرشه پل حرکت داده شده و بر روی هماین مقطا  تان  هاا بارای      

 شوند. نقاط مستعد آسیب خستگی در اتصال هدف بررسی می

 

 

 

 
 
 

 در مقط  هدف آرای  بارگذاری بار چرخ بر روی عرشه -۵شکل 
 

فاولادی  ناز  ، یک صفحه SSPو  BSPسازی  برای دو روش مقاوم

شاود.   میلیمتر بر روی صفحه عرشه استفاده مای  ٠ضخامت  به جدید

 و BSP روش بارای  ترتیاب  باه  کاه  اورتان پلی هسته و اپوکسی لایه

SSP میلیمتار   45و  1 شاوند بترتیاب   مای  اساتفاده  رابط لایه عنوان به

اسات. در   4 جدول مطابقو مشخصات مکانیکی آنها  ضخامت داشته

میلیمتر ضخامت داشته و مشخصاات آن   5٨، لایه بتن RHPCروش 

ماتورهای اساتفاده  ارائه شده است. در این روش، بطر آر 4در جدول 

میلیمتر انجاام   5٨میلیمتر و در سه لایه با فاصله مرکز به مرکز  ٠ شده

ود. جهات آرماتورهاا در لایاه تحتاانی و فوباانی باه صاورت        ش می

بمنظاور  همچناین   در لایه میانی به صاورت طاولی اسات.    عرضی و

 4٨هاایی باا بطار ساا      از گلمیخگیرها مطالعه تن  در اطراف برشا 

صافحه فاولادی عرشاه    ساطح  روی متار بار  میلی 1٨متر و طاول  یمیل

باه مرکاز   فاصاله مرکاز   ، آشاتو آیاین ناماه   مطابق  است.استفاده شده 

میلیمتار   4٨٨و  9٨٨ها در جهت عرضی و طاولی باه ترتیاب    گلمیخ

 .  [16]است انتخاب شده 

 
 مشخصات هندسی و مکانیکی مصالح در مقاوم سازی -4جدول 

 مشخصات اپوکسی تانپلی اور بتن

50 GPa 721 MPa 2.9 GPa مدول الاستیسیته 

- 15.1 MPa 42 MPa  تسلیممقاومت 

80 MPa 25 MPa 74 MPa  نهاییمقاومت 

 کرن  تسلیم 1.4% 2.2% -

 کرن  نهایی 4.9% 26.6% 3%

 ضریب پواسون 0.4 0.36 0.3
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 مدل سازی المان محدود -۲-٣

اساتفاده   ABAQUS برای مدل سازی مدل مورد مطالعه از نرم افزار

رشاه باه خااطر    فولادی عشده است. بیل از مقاوم سازی، المان های 

باه صاورت   شان نسیت باه دو بعاد دیگار    کوچک بودن بعد ضخامت

ناوش    S4R الماان  باا  ( مدلساازی شاده و  Shellالمانهای پوسته ای )

هاای نزدیاک باه     الماان یندی شاده اسات.   مش (Quadچهار وجهی )

اتصال هدف از تراکم م  بندی بیشتری برخوردار هستند. دو تیرچاه  

( و صفحه عرشاه در دهاناه میاانی    9و  1طولی داخلی )تیرچه طولی 

 از ناوش فاولاد   میلیمتر م  بندی شاده اسات.   4٨در  4٨مدل با ابعاد 

ST52 سازی استفاده شاده   با رفتار الاستیک پلاستیک کامل برای مدل

   .است Tieاز نوش بید تمام اتصالات فولادی به یکدیگر است. 

باه  میلیمتاری آسافالت بار روی عرشاه      5٨سازی، لایاه   بیل از مقاوم

ساازی و از الماان    ( مادل Solidهای ساه بعادی تاوپر )   صورت المان

C3D8R   نوشHex    میلیمتار اساتفاده    5٨جهت م  بندی باا ابعااد

 نمادول الاستیسایته آ  و  95/٨آسافالت  ضریب پواساون   شده است.

 45٨٨درجاه ساانتیگراد برابار     9٨( و تحت دماای  5مطابق با رابطه )

 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.

 

(5 )                                                                 

 

 است.( ℃)دمای هوا  Tمدول الاستیسیته و  Eکه در آن 

، به خاطر کاوچکتر باودن   SSPو  BSPبرای دو روش مقاوم سازی 

بعد ضخامت صفحه فولادی جدید و مرکب کامل باودن تکنولاو ی   

از ناوش   Sectionسازه ای این روشها، صفحه عرشه به صورت یاک  

 است. شده ( مدلسازیShell-Compositeکامپوزیت ) -پوسته ای

 Solid به صورت المانهاای ، لایه بتن استفاده شده RHPCدر روش 

باا ابعااد   نادی  ب جهت م  Hexنوش   C3D8Rسازی و از المان مدل

میلیمتر استفاده شده است. برای مدل کردن رفتار وابعی باتن از   5/41

. ( اسااتفاده شااد Smeared Crackماادل پلاستیساایته تخریااب )  

( از نااوش خرپااایی Wireاز المانهااای خطاای )آرماتورهااا بااا اسااتفاده 

(Truss)  که با عنوانT3D2  درABAQUS شاود مادل    شناخته می

انتخااب   Embedded regionبتن بیاد   آنها بابرای اندرکن  و شده 

 و باا مادل ساازی    Solidهمچنین گلمیخها باا المانهاای   شده است. 

 باه   Tieو با بیاد   بندی م میلیمتر  5با ابعاد  Tetنوش  C3D10المان 

 

در نهایات، باا اساتفاده از مادول بارهم      . صفحه عرشه متصل شادند 

کن ، رفتار مرکب کامل برای المان رابط بین صفحه فاولادی و لایاه   

نماای ساه بعادی از روش     ٠شاکل   بتنی در نظر گرفته شده اسات. 

RHPC از پس از مقااوم ساازی   شایان توجه است،  دهد. را نشان می

میلیمتری اپوکسی برای روسازی استفاده شده است،  ٠یک لایه ناز  

سطح تماس بار چرخ بر روی صفحه عرشه با توجه   لذا در مدلسازیها

 نسایت باه باائم، از ابعااد     درجاه  15 باا زاویاه   باار   یا توزبه امکان 

 میلیمتر تغییر یافته است. 51٠×1٠٠به ابعاد  54٨×15٨

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

به خاطر وضوح )در مقطع هدف  RHPCروش  المان محدوددل م -٦شکل 

 المان بتن برش داده شده است(بیشتر در شکل 

 
 راستی آزمایی -٣-٣

کاه در   [1]راستی آزمایی مدل مورد مطالعاه باا مادل آزمایشاگاهی     

نشااان داده شااده، انجااام پذیرفتااه اساات. در ایاان پااژوه   ٠شااکل 

بااا مکااانیکی  SSPو  BSPدو روش مقاااوم سااازی از آزمایشااگاهی، 

بیل از مقااوم ساازی باار    مشابه مدل مورد مطالعه استفاده شده است. 

کیلونیوتن و بعد از مقاوم سازی باار چارخ    5٨چرخ منفردی به وزن 

در مقط  وسط دهانه و بر روی مرکاز  کیلونیوتن  4٨٨منفردی به وزن 

با استفاده از کارن  سانج، کارن  هاای     تیرچه طولی میانی اعمال و 

مقایسه نتایج کارن   در این مقط  اندازه گیری شدند. (    ی )عرض

حاصل از مدل سازی المان محدود با نتایج آزمایشاگاهی نشاان   های 

هاا بسایار نزدیاک و تطاابق آن در      توزی  کارن  (، ٠دهد )شکل  می

مدل سازی هاای انجاام   نتایج است، بنابراین           حدود 

 است. ه بابل اعتمادطالعشده در این م
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 [1]مدل آزمایشگاهی )ابعاد به میلیمتر( و نمای از مشخصات  -٧شکل 

 

 

 

 
 

 )الف( بیل از مقاوم سازی

 

 

 

 

 
 

 BSP)ب( مقاوم سازی به روش 
 

 

 

 

 
 SSP) ( مقاوم سازی به روش 

 آزمایشگاهی نتایجحاصل از مدل سازی عددی با های مقایسه کرن   -٨شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 4)الف( نقطه مستعد تر  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 1( نقطه مستعد تر  ب)
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 9) ( نقطه مستعد تر  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 1)د( نقطه مستعد ترک 

 خطوط تاثیر عرضی تنش برای نقاط مستعد آسیب خستگی  -3شکل 

 

 نتایج المان محدود -٤
برای بررسی تاثیر روش های مقاوم سازی بر روی کااه  تان  در   

 آرای  باار چارخ،  اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه، با توجه به 
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از خطوط تاثیر عرضی تن  برای نقاط مساتعد آسایب خساتگی در    

 در هاا  این تحلیال  از آمده بدست شود. نتایج اتصال هدف استفاده می

شایان توجاه اسات،    داده شده است.نشان  4٨و   3شکل  نمودارهای

 طاولی  تیرچاه  و عرشاه  صافحه  بارای  شاده  رسم عرضی هایتن 

 ( هستند.  ) اسمی اصلی تنشهای

 
 

 

 

 

 

 

 

 

بیشینه ترین مقدار تن  برای نقاط مستعد  راتییدرصد تغنمودار  -4٠شکل 

 آسیب خستگی نسیت به عرشه مقاوم سازی نشده

 

شود، سخت تر کردن صفحه عرشاه   از شکلهای فو  نتیجه گرفته می

با استفاده از روشهای مقاوم سازی، سطح تنشها را برای نقاط مساتعد  

آسیب خستگی در اتصال تیرچه طولی به صفحه عرشه به میزان بابال  

توجهی کاه  داده است، بطوریکه با استفاده از روش مقااوم ساازی   

RHPC دیگر بهترین تاثیر را در کاه  تنشاها   که نسیت به دو روش

توان انتظار داشت که بیشینه مقدار تان  بارای نقااط     داشته است، می

( 1و  4مستعد آسیب خستگی در صفحه عرشه )نقطه مساتعد تار    

درصد و برای نقاط مستعد آسایب خساتگی در جاداره     ٠٨را حدود 

ه  درصاد کاا   ٠٨( را حدود 1و  9تیرچه طولی )نقطه مستعد تر  

باه   SSPدهد. در ادامه نتایج مشخص است، مقاوم ساازی باه روش   

خاطر افزای  سختی عمل مرکب سازه بواسطه استفاده از هسته پلای  

 داده است BSPاورتان نتایج بهتری نسیت به روش 

بارای حالات مقااوم ساازی      44شایان توجاه اسات، مطاابق شاکل     

RHPC      سطح تنشها در اطراف گلمیخها باه صافحه عرشاه )ساطح

تحتانی گلمایخ( کمتار از ساطح تنشاها بارای نقااط مساتعد آسایب         

خستگی در اطراف اتصال تیرچاه طاولی باه صافحه عرشاه اسات،       

رود که آسییهای خساتگی در اتصاال گلمیخهاا باه      بنابراین انتظار می

چه طولی باه  یرصفحه عرشه دیرتر از آسییهای خستگی در اتصالات ت

 صفحه عرشه رخ دهند.

 

 

 

 

 

 
 

 

 

تنشهای اصلی بر حسب مگاپاسکال در اطراف اتصالات عرشه تحت  -44شکل 

 حالت بارگذاری مرکز بار چرخ بر روی اتصال هدف

 

 مقایسه روش های مقاوم سازی -۵

با بررسی خطوط تاثیر عرضی تن  بیل از مقاوم سازیها نتیجه گرفتاه  

صافحه  نقاط مستعد آسایب خساتگی در    برای شود، سطح تنشها می

 یطاول  رچهیجداره تنقاط مستعد آسیب خستگی در عرشه بزرگتر از 

، بنابراین حالت بارگذاری مرکز بار چرخ بر روی اتصال هادف  است

( باه عناوان بحرانای تارین حالات      5در شکل  45)بارگذاری شماره 

ارگاذاری  شود. لذا ایان بارگاذاری باه عناوان ب     بارگذاری شناخته می

سازی باا ایان بارگاذاری     بیشینه معرفی شده و مقایسه روشهای مقاوم

 باودن  بزرگتار  خااطر  به 1 تر  مستعد نقطه همچنین شود. انجام می

 نقطاه  مساتعدترین  عناوان  به نقاط دیگر به نسیت آن در تنشها سطح

 .شود می اتصال شناخته در خستگی تر 
 

 حداکثر انرژی اعوجاجی در عرشه -۵-۱

یکی از مهمترین معیار های تسلیم در اتصالات فلزی معیاار حاداکیر   

انر ی اعوجاجی )معیاار تان  فاون میازس( اسات. بناابراین بارای        

مقایساه روشاهای مقاااوم ساازی، حاداکیر اناار ی اعوجااجی باارای      

المانهای نزدیک به اتصال هدف تحات بارگاذاری بیشاینه، در شاکل     

گلمیخهاا حاذف    RHPCنمای  داده شده اسات )بارای حالات     41

ساهم المانهاای عرشاه در     49شده است(. همچنین در نمودار شکل 

کاه  حداکیر انر ی اعوجاجی ناشی از بارگذاری بیشینه نشاان داده  

 شده است.
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 )الف( عرشه مقاوم سازی نشده

 
 

 

 

 
 

 BSP)ب( عرشه مقاوم سازی شده به روش 

 

 

 

 

 

 

 
 SSP) ( عرشه مقاوم سازی شده به روش 

 
 

 

 

 

 

  RHPC)د( عرشه مقاوم سازی شده به روش 

برای المانهای نزدیک به اتصال هدف حداکیر انر ی اعوجاجی   -42شکل 

 تحت بارگذاری بیشینه در مقط  هدف

 

 

 

 

 

 

 
 

 

نمودار کاه  حداکیر انر ی اعوجاجی المان های عرشه بعد از  -49شکل 

 سازی نسیت به بارگذاری بیشینهمقاوم 

 

شاود، ساهم کااه  کال      نتیجه گرفته مای  49و  41با مشاهده شکل 

حداکیر انار ی اعوجااجی در عرشاه مقااوم ساازی شاده باه روش        

RHPC   بیشتر از دو روش دیگر مقاوم سازی است و حداکیر انار ی

دهاد. بعاد از ایان روش،     درصد کاه  مای  ٠5اعوجاجی را حدود 

نتاایج بهتااری   BSPنساایت باه روش   SSPمقااوم ساازی باه روش    

ساازیها، ساهم کااه      خواهد داد. شایان توجه اسات بعاد از مقااوم   

بیشتر از دیگار   حداکیر انر ی اعوجاجی در المان صفحه عرشه بسیار

، حاداکیر انار ی   RHPCالمانهای عرشه اسات. بطوریکاه، باا روش    

اعوجاجی برای نقاط مستعد آسیب خستگی در صفحه عرشه حادود  

درصد و برای نقاط مساتعد آسایب خساتگی در جاداره تیرچاه       ٠5

 درصد کاه  یافته است. 15طولی حدود 
 

 عرشه تغییر مکان قائم -۵-۲

بارای   .اسات  بارداری  بهره حالت در کننده کنترل ی ضابطه یک خیز

نمای  این معیار، از حالت بارگاذاری بیشاینه وابا  بار روی مقطا       

استفاده شده و تغییرشکل عرشه به صورت دو بعادی در بیال    هدف

نشان داده شاده اسات. همچناین     41و بعد از مقاوم سازیها در شکل 

در مقطا   ، اندازه تغییر مکان هاای باائم صافحه عرشاه     45در شکل 

هدف تحت بارگذاری بیشینه در بیل و بعاد از مقااوم ساازیها نشاان     

 داده شده است.

 
 

 
 )الف( بارگذاری بیشینه بر روی صفحه عرشه
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  )ب( عرشه مقاوم سازی نشده

 

 
 

 BSP) ( مقاوم سازی به روش 
 

 
 

 SSP)د( عرشه مقاوم سازی شده به روش 

 

 
 

 RHPC)ه( عرشه مقاوم سازی شده به روش 

تغییرشکل های دو بعدی عرشه تحت بارگذاری بیشینه در بیل و  -41شکل 

 برابر( 4٨٨بعد از مقاوم سازی )بزرگنمایی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

اندازه تغییر مکان های بائم صفحه عرشه در مقط  هدف تحت   -4۵شکل 

 بارگذاری بیشینه در بیل و بعد از مقاوم سازی

 

شود، مجددا مقاوم ساازی باه روش    از شکلهای فو  نتیجه گیری می

RHPC    نسیت به دو روش دیگر مقاوم سازی، به طور بابال تاوجهی

تغییر مکان های بائم در صفحه عرشه را کاه  داده است بطوریکاه،  

درصاد کااه     ٠٨با این روش بیشینه تغییر مکاان باائم در حادود    

نسایت   BSPشود که روش  ده مییافته است. بعد از این روش مشاه

عملکرد بهتری داشته و به ترتیب بیشاینه تغییار مکاان     SSPبه روش 

 درصد کاه  داده است. 4٨و  1٨بائم را در حدود 

بیشینه دامنه تنش در اتصال تیرچه طولی به صفحه  -٣-۵

 عرشه
است و با آن  یتن  در ارتیاط با عمر خستگ یطول ریخطوط تاث

در این بخ  به خاطر  کرد. نییدامنه تن  در اتصالات را تع توان یم

نسیت به نقاط  1مستعد تر   بزرگتر بودن سطح تنشها در نقطه

، این نقطه را به عنوان مستعدترین محل تر  در اتصال تیرچه دیگر

طولی به صفحه عرشه در نظر گرفته و خطوط تاثیر طولی تن  در 

ر مقط  هدف در بیل و بعد از این نقطه تحت بارگذاری بیشینه د

و  4٠ها در شکل شوند. نتایج این تحلیل محاسیه می  مقاوم سازیها

دامنه تن  از نشان داده شده است. شایان توجه است،  1جدول 

آمده بدست (   اصلی ) یو کشش یفشار نهیشیمجموش تن  ب

 است.
 

 

 

 

 

 

 
تحت بارگذاری  1خطوط تاثیر طولی تن  برای نقطه مستعد تر   -4٦شکل 

 های مقاوم سازی  بیشینه در بیل و بعد از روش

 

در اتصال و مقط  هدف  1دامنه تن  برای نقطه مستعد تر   -2جدول 

 تحت بارگذاری بیشینه

 روش های مقاوم سازی دامنه تن  میزان کاه 

- 
 

52% 
 

63% 
 

76% 

145 MPa 
 

69 MPa  
 

54 MPa 
 

35 MPa 

 بیل از مقاوم سازی

 BSPمقاوم سازی به روش 

 SSPمقاوم سازی به روش 

 RHPCمقاوم سازی به روش 

 

شود، بعاد از تقویات    نتیجه گرفته می 1و جدول  4٠با مشاهده شکل 

عرشه به یکی از روش های مقاوم سازی به شدت دامنه تان  بارای   

مستعدترین نقطه تر  خستگی در اتصال تیرچاه طاولی باه صافحه     

عرشه کاه  یافته است. این کاه  بابل توجاه دامناه تان  باعاث     

 افزای  عمر خستگی عرشه خواهد شد.
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 های بارگذاری منجر به شکست خستگیتعداد دوره  -٤-۵

در این بخ  بر اساس نتایج دامنه تن  برای مستعدترین نقطه تار   

خستگی در اتصالات تیرچه طولی به صافحه عرشاه )نقطاه مساتعد     

، یخطا  کیشکسات الاسات   کیا مکان هیا اصول پا( و به کمک 1تر  

تعداد دوره های بارگذاری منجر به شکست خساتگی در ایان نقطاه    

و بعد از روشهای مقاوم ساازی باا انتگارال گیاری عاددی از       در بیل

شود. شایان توجه اسات، باه دنیاال تکنیاک      رابطه پاریس محاسیه می

استفاده از عیوب کوچک به عنوان تر  اولیه، عمق اولیه تار  عماود   

میلیمتار فارن شاده و     4/٨در داخل ضخامت صفحه عرشه برابر با 

شاود. همچناین،    ( محاسیه می1طه )رشد آن عیب اولیه با توجه به راب

با توجه به گسترش تر  فرضی در داخل ضاخامت صافحه عرشاه،    

میلیمتر که همان ضاخامت صافحه عرشاه     41عمق نهایی رشد تر  

 است، در نظر گرفته شده است.  

های بارگذاری منجر به شکست خستگی بارای   در نهایت تعداد دوره

 است. 9مستعدترین نقطه تر  خستگی مطابق جدول 
 

تعداد دوره های بارگذاری منجر به شکست خستگی برای نقطه  -9جدول 

 در بیل و بعد از مقاوم سازی 1مستعد تر  

 روش های مقاوم سازی (میلیون دورهتعداد دوره بارگذاری )

2.4 
 

18 
 

36 
 

120 

 بیل از مقاوم سازی

 BSPروش 

 SSPروش 

 RHPCروش 

 

های مقااوم ساازی   بعد از روششود، که  نتیجه گرفته می 9از جدول 

تعااداد دوره هااای بارگااذاری منجاار بااه شکساات خسااتگی باارای   

مستعدترین نقطه تر  خستگی در اتصال تیرچاه طاولی باه صافحه     

های مقااوم   بنابراین استفاده از روش عرشه بشدت افزای  یافته است.

سازی یک راه حل بسیار موثر نسیت به رفتار خساتگی عرشاه هاای    

 ولادی است.ارتوتروپیک ف
 

 نتیجه گیری -٦
در این مطالعه با استفاده از سه روش مقاوم ساازی، کااه  تان  در    

اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه مطالعه شدند. نتایج حاصال از  

این مطالعه نشان داد، در بین روش های موجود اساتفاده از لایاه باتن    

مسلح با عملکرد بالا بهترین گزینه برای مقاوم سازی و کااه  تان    

آسایب خساتگی در اتصاالات تیرچاه طاولی باه       برای نقاط مستعد 

تاوان ساطح    صفحه عرشه است، بطوریکه با استفاده از این روش می

تن  ها برای نقاط مستعد آسیب خستگی در صفحه عرشه را حادود  

درصد و برای نقاط مساتعد آسایب خساتگی در جاداره تیرچاه       ٠٨

ی درصد کاه  داد. بعد از این روش، مقاوم سااز  ٠٨طولی را حدود 

به روش صفحات فاولادی سااندویچی عملکارد بهتاری نسایت باه       

روش صفحات فولادی پیوندی دارد. در نهایت با کاه  تن  هاا در  

اتصالات تیرچاه طاولی باه صافحه عرشاه، عمار خساتگی در ایان         

 اتصاالات عرشاه   خساتگی  اتصالات به میزان زیادی افزای  و رفتار

 شود. ارتوتروپیک بهتر می
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