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Behavior of concrete pavements is affected by the performance and the ability 

to transmit force through their joints and joints. The efficiency and useful life 

of these structures are directly dependent on the transmission forces. 

Therefore, the analysis of the performance of joints and joints of pavements 

has an important role in this case, which itself depends on the use of 

appropriate behavioral models to simulate the mechanism of force transfer. 

In this study, the main purpose is comparing the stress changes in FRP 

dowels with steel dowels under fatigue analysis. for this purpose, nine models 

including three different diameters of 16, 25 and 38 mm in three materials 

contains; steel, carbon composite (CFRP) and glass composite (GFRP) were 

simulated and analyzed in ANSYS software. The analysis used in the models is 

the Fatigue analysis performed at ANSYS-WORKBENCH. The analysis 

outputs including stress variations and fatigue parameters including LIFE 

and DAMAGE were extracted in all models. The results showed that in all the 

diameters studied, the stress value was the lowest in the models with CFRP 

dowels, followed by the models with GFRP dowels and the highest stress was 

related to steel bars. In other words, CFRP dowels performed better in load 

transfer and resulted in less fracture stresses in the model. 
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بررسی پدیده خستگی و تغییرات تنش با به کارگیری میلگردهای داول کامپوزیتی 

FRP با قطرهای متداول در روسازی های بتنی به روش شبیه سازی المان محدود 
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 چکیده
و شكست خستگی در میله های داول،  آنهاست اتصالهای و درزها از نیرو انتقال قابلیت میزان و عملكرد از متاثر ی بتنیروسازیها رفتار

با توجه به انواع مصالح مختلف میله های داول و اهمیت تحلیل خستگی در آنها  .یكی از عوامل مهم در تحلیل این  روسازی ها  می باشد

ها از روش المان محدود استفاده و پیچیدگی رفتار روسازی در محل درزها، در این پژوهش، برای اولین بار،  برای مدلسازی خستگی داول

( با داول های فولادی تحت تحلیل خستگی و برای FRP) فمسلح شده با الیا یپلیمرشده  و  مقایسه تغییرات تنش در داول های 

های بتنی، به انجام رسیده است. برای این منظور،  نه مدل از میله های داول شامل سه قطر قطرهای مختلف داول های مرسوم در روسازی

شبیه سازی و تحلیل  ANSYSفزار میلیمتر در سه جنس فولادی، کامپوزیت کربنی  و کامپوزیت شیشه  در نرم ا 83و  22، 11مختلف 

گردیده و تحلیل مورد استفاده در مدل ها تحلیل خستگی می باشد. خروجی های تحلیل شامل تغییرات تنش و پارامترهای خستگی از 

در تمام مدل ها استخراج شده است. نتایج نشان می دهد در تمامی قطرهای مورد بررسی مقدار تنش در  DAMAGEو  LIFEجمله 

های دارای جنس داول بار کامپوزیت های دارای داول کامپوزیت کربنی از سایر مدل ها کمترین مقدار را دارد و پس از آن مدلمدل 

شیشه قرار دارد و بیشترین مقدار تنش مربوط به آرماتورهای فولادی می باشد. به عبارت دیگر داول های کامپوزیت شیشه، در انتقال بار 

در  یکمتر ممیمنجر به تنش ماکز ،قطر بزرگترر به ایجاد تنش های گسیختگی کمتری در مدل شده و همچنین، بهتر عمل نموده و منج

 .مدل شده است یخستگ لیتحل

 ANSYS ،CFRP ،GFRPتنش، داول بار، تحلیل خستگی،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
طراحی روسازی های بتنی  بر اساس تحلیل تنش های ایجاد شده در قسمت های مختلف سازه انجام می شود و لذا تحلیل تنش 

در درزها  انتقالی نیروهای به وابسته مستقیم طور به ها سازه این مفید عمر و کارآییدر درزهای روسازی نیز باید مورد توجه قرار گیرد.  

 مناسب رفتاری مدلهای بكارگیری به وابسته نیز، خود که دارد  مهمی نقش ها روسازی های اتصال و درزها لكردعم تحلیل بنابراین. است

 کشورهای و آمریكا در روسازی انواع پرکاربردترین از یكی غیرمسلح درزدار بتنی های روسازی. ستا نیرو انتقال سازوکار سازی شبیه برای

 وسیله ،ای دانه بست و قفل یا هاداول. باشند انقباض درز دارای معینی فواصل در باید غیرمسلح بتنی های روسازی تمام  .هستند اروپایی

 متر 0ا ت 0.2 بین درزها ی فاصله تجربه، و وهوا آب روسازی، نوع به بسته و هستند درز محل در دیگر دال به دال یك از بار انتقال برای ای

 .]1[ است متغیر

می  دیگر دال به دال یك از بار انتقال هاداول وظیفه اصلی .می شود دال در تنش ایجاد سبب دال روی از ترافیكی بارهای عبور

 کاهش سبب داول،  از استفاده درز شود. عدم طرف یك در تنش تمرکز کاهش سبب و شده تقسیم دال دو بین بار مقدار این تا باشد

 امر، این نتیجه  .افتداتفاق می اساس یا بستر و دال بین مكش عمل درز، به آب نفوذ صورت در و شده دال طرف یك در باربری ظرفیت

در همین زمینه اثبات  .]2[می دهد  افزایش را مدت دراز در بتنی روسازیهای کارایی داول،  از است و استفاده درز محل در ناهمواری ایجاد

 محل در چرخ بار انتقال. شود می مشاهده آن درزهای محل در معمولا درزدار غیرمسلح بتنی های روسازی خرابی عمدهشده است که 

 شود می محسوب داول عملكردی و طراحی معیارهای از یكی عنوان به  که شده ها داول خمشی و برشی تنشهای پیدایش به منجر درزها،

مانند سازه های بتنی، میله های داول نیز  اغلبا از جنس فولاد است تا وظیفه انتفال بار را انجام دهد اما در سال های اخیر، انواع  .]8[

( ایجاد شده که بعنوان میله های داول بار، استفاده می شود. FRP)  مسلح شده با الیاف پلیمرکامپوزیتی مانند   دیگری از مصالح

 مورد( JPCP8)  درزدار یبتن یروساز در موثر بار انتقال سمیمكان كی عنوان به تواندیم FRP و فولاد از شده ساخته داول یلگردهایم

و ] 0[ است گرفته قرار بحث مورد مختلف سندگانینو توسط مواد نیا از كی هر با مرتبط یها تیمحدود ای و ایمزا و ردیگ قرار استفاده

با مصالح فولادی  می   (GFRPای )( و کامپوزیت شیشهCFRPهای تولید و استفاده شده مانند کامپوزیت کربنی ) FRPمقایسه میان انواع 

 تواند به طراحان و بهره برداران در شناخت دقیق تر رفتار داول تحت تاثیر انواع بارها و شكست های سازه های کمك نماید.

اثیرگذار در طراحی داول ها است که موجب ایجاد شكست خستگی در داول در این میان،  تنش های خستگی، یكی  از عوامل ت

 به درزها محل در بار انتقال مكانیزمگردد و به دلیل ناگهانی بودن این نوع از خرابی، شناخت و تحلیل آن، دارای اهمیت زیادی است. اما می

-و می ]8[  است برخوردار لازم کارایی از ،محدود المان ی تحلیل مانند های روش از استفاده لذا شده محسوب پیچیده امری ها داول کمك

 تحلیل برای بعدی سه و دو محدود المان های روش از استفادهتر از رفتار داول تحت نیروهای وارده، کمك نماید. تواند به تحلیل دقیق

 فهم. است گردیده برخوردار ای گسترده ازکاربرد اخیر های دهه طی محیطی و مكانیكی بارهای معرض در گرفته قرار بتنی های روسازی

 .] 2[ شود می محسوب ها روش این کاربردهای از یكی درزها محل در بار انتقال فرایند تر دقیق و بهتر

 یها لهیکه م ی. تا زمانروندیدال به دال مجاور به کار م كیانتقال بار از  یدرزها برا نیداول در ب یها لهیم یبتن یدر جاده ها

فولاد و بتن و  تهیسیالاست بیاما با توجه به اختلاف در ضر ] 1[ بازده را خواهد داشت  نیشتریداول کاملا توسط بتن محصور شده، درز ب

 یشدن بتن در اطراف داول فولاد یضویتواند به ب یدرز م یتكرار یبارگذار ،در بتن یفولاد یداول ها یبالا یسخت لیبه دل نینهمچ

شود.  در مدت زمان  یم جادیا یدر اطراف داخل یخال یفضا ،تمرکز تنش در محل اتصال داول و بتن لیبه دل بیترت نی. بد ]7[منجر شود. 

انتقال بار در محل درزها کاهش  ییتوانا بیترت نیداول شكسته شده و بد یها لهیدرز، بتن اطراف م یبر رو كیو با حرکت تراف یبهره بردار

و قفل شدن درز خواهد  یباعث خوردگ تیشده و در نها گریشده در بتن اطراف داول باعث جمع شدن آب و مواد د جادیا یخال یضا. فابدیم

سازد. در صورت  یداول را فراهم م یهالهیشدن م خكوبیم طیشرا نیبه دال داده نخواهد شد که ا یحرارت بساطاجازه ان بیترت نیشد و بد

نشست دو دال مجاور در محل درز  زانیشدن درز اتفاق خواهد. تفاوت در م یدرز ها بار به بستر منتقل شده و پلكان قیعدم انتقال بار از طر

 ریدال اجتناب ناپذ ضیتعو ای ریرا با مشكل مواجه خواهد کرد و سرانجام تعم هینقل لیدر درز شده و حرکت وسا یناهموار جادیباعث ا

                                                           
3 Jointed Plain Concrete Pavements 
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با  ینشان داده است که درزها ریاخ قاتیمتداول است تحق اریبس یبتن یها یدر درز روساز رویاستفاده از ابزار انتقال ن اکنون .خواهد شد

با قطر  یو صاف با پوشش اپوکس یبدون داول خواهند داشت داول ها اغلب فولاد یرا نسبت به درز ها یشتریب یداول، عمر کار یها لهیم

   .]3[ است متریلیم 23تا  82 یبا قطر خارج یلوله ا ییها لهیفرودگاه ها، م میضخ یموارد مانند روساز یو در بعض متریلیم 83تا  22
در این مقاله  اند وانجام داده تاثیر سختی میله های داول در عملكرد درز روسازیهای بتنیپژوهشی با موضوع   ]0[حسنی و پاژنگ 

به عنوان ابزار انتقال نیرو و جایگزینی برای داول های فولادی بررسی و مطالعه آزمایشگاهی شده است. نتایج به  GFRPاستفاده از میله های 

-های فولادی در ابتدای بارگذاری است. اما نتایج نشان میدر مقایسه با داول GFRP هایدست آمده نشانگر ضعف نیروی چسبندگی داول

 GFRPدهد که پس از زایل شدن چسبندگی، نرخ کاهش نیروی چسبندگی و افزایش تغییر مكان در میلگردهای فولادی به مراتب بیش از 

 است.

با  یبتن یها یاصطكاک و برهم کنش داول و بتن در روساز یبررس یبرا یمدل المان محدود سه بعد هیبه اراتعدادی از محققین، 

در  نداول و بت نیاصطكاک ب یبررس یالمان محدود برا یمدل سه بعد و پرداختند ABAQUSان محدود  الم یاستفاده از برنامه 

 یکمك کننده  اصطكاک رو یها نشان داده است استفاده از پوشش ها افتهی با استفاده از برنامه آباکوس ارائه شده است. ،یبتن یهایروساز

 . ]11و 13[ شود یبازشدن درز م یلازم برا یمحور یرویسبب کاهش ن ،داول

در  .پرداختند یالمان محدود سه بعد لیراه ها با استفاده از تحل یبتن یعملكرد داول در روساز یبه بررس ]8[ یشفابخش و نوروز

گوناگون با استفاده از  یپارامتر ها ریدرزدار، تحت تاث رمسلحیغ یبتن ینمونه روساز 102 یبه وجود آمده در داول ها یتنش ها ق،یتحق نیا

استفاده شده  رهیچند متغ یونیمدل رگرس كیارائه  یشده برا فیتعر یاز نمونه ها نیبرآورد شده است. همچن یمحدود سه بعد مانمدل ال

در پژوهش  نمود. نرم افزار مورد استفاده نییمختلف را تع یپارامترها ریوارده و تحت تاث یتوان پاسخ داول به بارها یاست که از آن م

 یداول ها یبرش یرویدر ن ریتاث نیو کمتر نیشتریب ز،ین یشنهادیپ یمدل ها تیحساس لیدرتحل. بوده است EverFE یشفابخش و نوروز

 قطر داول و مدول بستر بدست آمده اند. ،یلنگر خمش یو مدول بستر و برا یاز ضخامت دال روساز یناش ،یتك

 نیدر ا. انجام دادند یبتن یها یسطوح تماس داول ها در بتن روساز یسازبا عنوان مدل یپژوهش ]12[و همكاران  سونیمور

قرار  یو فولاد مورد بررس FRPو با دو جنس  متریلیم 13و  83استفاده شده است. قطر داول ها در دو حالت  ADINAاز نرم افزار  ،پژوهش

 یها ییشكل ها و جابجا رییکمتر مقدار تغ یسخت لیبه دل FRPاول د یها لگردیمکه پژوهش آمده است  نیا جیگرفته است. در نتا

پارک و  .لگردهاستیم ریاز سا شتریب متریلیم 83با قطر  FRP یتحمل شده در آرماتورها یدهد و مقدار تنش هایرا نشان م یشتریب

و در این بررسی  انجام دادند یبتن یها یدر روساز GFRPداول  یلگردهایم یكروساختاریم یبا موضوع بررس یقیتحق ]18[همكاران 

 GFRPبا قراردادن در شرایط محیطی نامناسب مورد آزمایش قرار گرفته اند و نتایج نشان داد میلگردهای   GFRPمیلگردهای فولادی و 

در  GFRP تحقیقی در خصوص بررسی آزمایشگاهی داول های ]10[های محیطی قرار دارند. مانتگیو و همكاران بیشتر در معرض آسیب

روسازی های بتنی درزدار انجام دادند. در این تحقیق، تست خمش و برش بر روی میلگردهای داول انجام شد. متغیرهای این آزمایش دو 

درجه سانتیگراد بود. نتایج آزمایش تغییرات قابل توجهی را در خواص  13و  23، 22میلیمتر و سه دمای  00.3و  22.0قطر داول شامل 

به بررسی تاثیر الیاف پلیمری در  ]12[درجه نشان نداد.  جانگ و همكارانش  13پس از گذشت زمان و در دمای  GFRP میلگردهای

عملكرد بتن مورد استفاده در روسازی راه ها پرداختند. دال های بتنی، یكی از انواع سازه هایی است که کاربرد زیادی در صنعت ساختمان 

 نه استفاده از الیاف پلی پروپیلن در جهت کنترل ترک خوردگی در آنها صورت گرفته است. داشته و تحقیقات زیادی در زمی

در تقویت روسازی های بتنی و اثر آنها بر ترک های عرضی  FRP در  دو پژوهش، به بررسی اثر آرماتورهای  ]17و  11[هو و چن 

 FRPپرداختند. برای بررسی از روش شبیه سازی عددی نرم افزاری استفاده نمودند و در نتایج هر دو پژوهش بیان شده است به کارگیری 

با  FRPهای ه بررسی و مقایسه داولب  ]13[های تقویت شده داشته است. ویجی و همكاران درصدی ترک ها در روسازی 17باعث کاهش 

میلیمتر بوده است و فواصل قرارگیری آنها به  22و  83های مورد استفاده در قطرهای های فولادی به صورت اجرایی پرداختند. داولداول

های کمتری از به طولنی FRPمیلیمتر استفاده شده است. نتیجه قابل توجه در آزمایشات ویجی این است که داول های  123و  833ترتیب 

ها به بررسی روسازی های بتنی عرشه پل  ]10[برای انتقال بار در روسازی های بتنی نسبت به داول های فولادی دارند. فنگ و همكاران 

های پرداختند، در این پژوهش از روش محاسبات عددی استفاده شده است و صحت سنجی روش انتخابی با روش CFRPبا تقویت شبكه 
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در  CFRPدهد که  بهترین جانمایی شبكه ربی انجام شده است و نتایج دقت قابل قبولی را نشان داده است،  نتایج این بررسی نشان میتج

 جهت افقی و در تراز بالایی روسازی در عرشه پل می باشد.

و الیاف فولادی بازیافتی از تایرهای  FRPپژوهشی در خصوص تقویت روسازی بتنی به صورت ترکیب  ]23[و همكاران  السیف

درصدی شكل پذیری بتن  23کند که ترکیب این دو در تقویت روسازی بتنی، منجر به افزایش لاستیك انجام دادند، نتایج پژوهش بیان می

پرداخت. نكته در پل های بزرگراه ها  FRPبه تحقیقی در خصوص عملكرد  ]21[ 2310نسبت به بتن معمولی شده است. کیم در سال  

ای استفاده نموده است. بدین ترتیب که در قابل توجه در پژوهش، روش مورد استفاده برای بررسی هدف تحقیق بود که از روش پرسشنامه

به عنوان تقویت کننده استفاده شده بود، پرسشنامه ای جهت شناسایی چالش ها و نظرات کارشناسان و مسئولان  FRPهایی که از بزرگراه

نظرات،  FRPل و نقل توزیع نمود. به طور کلی نظرات مسئولان حاکی از رضایت از راه تقویت شده را داشت و البته در خصوص دوام حم

ارزیابی آزمایشگاهی در خصوص مقاومت شیمیایی  ]22[های بیشتری می باشد. فروزانمهر و همكاران نشان داده است که نیاز به پژوهش

ی بتنی انجام دادند. برای انجام آزمایش شرایط مختلف شیمیایی اعم از محیط قلیایی، شور، انجماد و خنك در روساز GFRPهای داول

در شرایط مختلف دارای ثبات نبوده و در برخی شرایط  GFRPشدن و درجه حرارت بیشتر، ایجاد شد. نتایج نشان می دهد عملكرد 

نیز  به بررسی روسازی بتنی  ]28[و همكاران  لكرد نامناسبی داشته است. محمدشیمیایی، عملكرد مناسب و بالا و در برخی شرایط، عم

آزمایشات بر روی  GFRPماه از تقویت روسازی با  12در بزرگراهی در مونترال کانادا پرداخت، در این پژوهش پس از  GFRPمسلح شده با 

 نسبت به فولاد نشان داده است. GFRPیت روسازی انجام شده است و نتایج، افزایش ظرفیت خمشی روسازی را با تقو

های روسازی بتنی پژوهشی در خصوص مقاومت استاتیك کوتاه مدت و بلندمدت دال ]20[ 2317گالگو و همكاران در سال 

و  انجام دادند. نتایج نشان داده است که تغییرات دمایی فصلی بر مقاومت بلندمدت روسازی تاثیر منفی دارد. ویجی GFRPتقویت شده با 

 مطالعه، این انجام دادند. در FRPدر پژوهشی  با موضوع بررسی آزمایشگاهی روسازی های بتنی درزدار دارای داول های  ]22[همكاران

در  و گرفتند قرار بررسی و مقایسه با نمونه های دارای داول فولادی مورد( FRP) دارای داول های( JPCP) های روسازی بتنی درزدارنمونه

 GFRPهای از مش 2323در سال  ]21[پن و همكاران  تحلیل آزمایشگاهی، تست خستگی و استاتیكی بر روی نمونه ها انجام شده است.

، برای تقویت روسازی بتنی در باند هواپیما استفاده نموده و رفتار خستگی روسازی را بررسی نمودند و نتایج نشان داده است که نمونه جدید

 توانایی تحمل تعداد بار بسیار بیشتری را دارد و ترک خستگی دیرتر آغاز می شود.    

ی نوع کامپوزیتی نشان می دهد، بررسی های انجام شده عموما بررسی پژوهش های انجام شده در زمینه داول ها و بررس

آزمایشگاهی و از نوع صرفا تست خمش و بارگذاری استاتیكی بوده است. در خصوص بررسی خستگی نیز تحقیقات انجام شده بسیار محدود 

د  نیز پژوهش های محدودی وجود دارد های شبیه سازی عددی و بررسی المان محدوو به صورت تجربی انجام شده است، در رابطه با روش

تر رفتار خستگی  میله های داول تحت سازی دقیقکه از نرم افزارهای قدرتمند المان محدود در آنها استفاده نشده است. لذا برای مدل

مورد ارزیابی دقیق   CFRPو  GFRPهای فولادی و کامپوزیتی بارهای وارده، از روش المان محدود استفاده شده تا توانایی و قابلیت داول

تر از اندازه قطرهای مختلف نیز استفاده قرار گیرد. از آنجا که رفتار میله داول در قطرهای مختلف نیز متقاوت است، برای مدلسازی دقیق

 شده تا مقایسه میان جنس و قطر داول ها نیز میسر شود.    

ود بر روی  میله های داول با مصالح مختلف انجام نشده، در این از آنجا که تاکنون تحلیل دقیق خستگی به روش المان محد

 تنش راتییتغتحت بارهای وارده انجام شده و تحلیل  FRPهای های از جنس فولاد و دو نوع از کامپوزیتای میان رفتار داولمقاله، مقایسه

المان محدود استفاده شده تا  ضمن مدلسازی مناسب بارها و خستگی ایجاد شده در مصالح به انجام رسیده است. برای این منظور از روش 

و مصالح، تحلیل دقیقی از شرایط ایجاد شكست خستگی میان مصالح مختلف به دست آمده و مناسبترین نوع مصالح که کارآیی بالاتری را 

طرهای مختلف استفاده شده است.  نتایج در تحمل پدیده خستگی دارند، مشخص گردد . برای نیل به این مقصود از داول های با مصالح و ق

دهد که در تمامی قطرهای مورد بررسی مقدار تنش در مدل های دارای داول کامپوزیت کربنی از سایر مدل ها کمترین مقدار را نشان می

تورهای فولادی می باشد دارد و پس از آن مدل های دارای جنس داول بار کامپوزیت شیشه قرار دارد و بیشترین مقدار تنش مربوط به آرما

در انتقال بار  مناسبتر بوده و تنش های خستگی کمتری را ایجاد نموده و تاب آوری بالاتری را داشته اند.  CFRPو لذا داول های با جنس 
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زی های بتنی به این نتایج می تواند در انتخاب مناسبتر جنس میله های داول، مورد استفاده قرار گرفته و طول عمر بیشتری را برای روسا

 همراه داشته باشد. 

 

 روش انجام کار و مدلسازی -2

به  شتریروش ب نیا تیاست. محبوب وستهیپ یهاطیحاکم بر مح لیفرانسیمعادلات د یبیحل تقر یبرا یمحدود روش یروش اجزا

 یها نهیاستفاده از آن در زم یبه کار گرفته شد ول یحل مسائل سازه ا یبرا لیدر اوا ،روش نیست. اا آن یسیسهولت برنامه نو لیدل

های قبلی محققین تعیین گردیده و به شرح زیر های مورد بررسی در این پژوهش، بر اساس پژوهشمشخصات مدل .افتی ، گسترشمختلف

 است: 

 . ]8[ باشد یم متریسانت 02متر و ضخامت  1.1متر، طول  8.12عرض  یمورد نظر دارا یدال بتن -

شود. داول در  یانتخاب م متریلیم 83و  22، 11معادل  ]0[ جیسه قطر را زیداول ن یجهت آرماتورها یقطر انتخابسه  -

انتخاب  ]13[ متریسانت 02.72طول داول ها  و  ]1[ ردیگ یقرار م یمتریسانت 83.03وسط ضخامت دال و در فواصل 

 شده است. 

 باشد. ی( مGFRP) شهیش تیکامپوز افی( و الCFRP) یکربن یتیکامپوز افیمصالح مورد استفاده در داول ها ، فولاد، ال -

 باشد. یم یخستگ لیمدل، سه جنس داول در سه قطر مختلف( تحل 0در مدل ها ) یمورد بررس لیتحل -
 

 ANSYSصحت سنجی نرم افزار  -3

 یشگاهینمونه آزما كی یسازجهت مدل ANSYSافزار اجزا محدود نرم افزار مورد استفاده، از نرم یصحت سنج یبرا ،بخش نیدر ا

 یاریباشد. در بس یمصالح مشخص م اینوع هندسه و  كیعملكرد نرم افزار در مورد  یبررس ی،هدف صحت سنج ،گردد. در واقعیاستفاده م

باشد. معمولا  یسترس مدر د گر،ید یبا نرم افزارها یعدد ایو  یشگاهیآزما یمدل مورد نظر در پژوهش تحت عنوان کارها قایدق ،از موارد

از رفتار  یدارند اما نمود یکوچكتر یلیبا سازه ابعاد خ اسیشود که در ق ینسبتا کوچك استفاده م یاز مدلها یشگاهیآزما یکارها یبرا

رفتار مصالح مورد  دیلذا با ستند،یدر دسترس ن یشگاهیآزما یبعضا کارها ،یعدد یاز مدلها یرخب ینشان خواهند داد. برا یسازه را به خوب

 ]13[و همكاران  یجیطبق پژوهش و یشگاهیمدل آزما ،پژوهش نیشود. در ا یابیارز یشگاهیکار آزما كیدر قالب  ،یاستفاده در مدل عدد

 .باشد ی( م1انتخاب شده است. هندسه مدل مطابق شكل )

 

 
 )سمت چپ( ANSYS)سمت راست( مدل هندسی ایجاد شده در نرم افزار  ]11[مشخصات هندسی مدل آزمایشگاهی محققین  -1شکل 

متر می باشد. بررسی میلی 3.311بررسی نتایج به دست آمده در آزمایش ویجی نشان می دهد مقدار تغییر شكل در مدل انتخابی 

 3.37متر است که به طور تقریبی معادل  e 7.1-2( ( نشان می دهد مقدار ماکزیمم تغییر شكل 2خروجی گرافیكی نرم افزار نیز )شكل )

ها به یكدیگر نزدیك بوده و نتایج صحت دهد خروجیمتر می باشد. به عبارت دیگر، مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نرم افزاری نشان میمیلی

 سنجی با دقت نسبتا مناسبی، قابل پذیرش می باشد.
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 سی مطابق با نمونه آزمایشگاهی پژوهش ویجیتغییر شکل در راستای قائم در مدل مورد برر -2شکل 

 

 ANSYSسازی در نرم افزار مدل -4
مدلسازی در نرم افزار شامل ایجاد هندسه، تعریف مشخصات مصالح، تعریف سطوح تماس بین المان های مختلف هندسه مورد 

های مورد بررسی در در این بخش هندسه مدلبررسی، تعریف شرایط مرزی و بارگذاری، تعریف نوع تحلیل و استخراج خروجی می باشد. 

فراخوانی شده است. در این پژوهش سه هندسه با سه قطر مختلف از  ANSYSترسیم و سپس به نرم افزار  AUTOCADنرم افزار 

میلی متر می باشد. هر هندسه شامل دو پارت بتنی و یازده پارت آرماتور می باشد.  83و  22، 11آرماتورهای داول وجود دارد که شامل 

 .شود یشامل دو نوع سطح تماس م ،آرماتورها و بتن نوع سطح تماس است. SOLIDهای بتن و آرماتور از نوع المان مورد استفاده در پارت

نمای سه بعدی از مدل مورد بررسی  شده است. فیاصطكاک در محل تماس با بتن تعر یدارا نیآرماتورها به صورت مدفون در بتن و همچن

 ( نشان داده شده است. 8و مش بندی مدل در شكل )

 

  
 بندی شده )سمت چپ( نمای سه بعدی مدل )سمت راست( مدل مش -3شکل 

پس از مش بندی دو شرط مرزی شامل محدود نمودن حرکت صفحه پایینی مدل در جهت قائم و همچنین محدود نمودن صفحات 

کیلو نیوتن انتخاب شده است.  233های بتنی و برابر جانبی مدل در دو جهت افقی انجام می شود. مقدار بار وارده بر مدل نیز به یكی از دال

بایست از مقدار تنش گسیختگی مصالح موجود بار با توجه به مطالعه و بررسی مقالات مشابه به دست آمده است. مقدار بار وارده میمقدار 

 در مدل کمتر باشد که این شرط رعایت شده است.

و تعداد   (Fatigue Strength) خستگی استحكام شود،تنشی که در تعداد مشخصی از تكرار بارگذاری، نمونه در آن گسیخته می

با توجه  ،پژوهش نیدر ا .شودنامیده می  (Fatigue LIFE) خستگی عمر کند تا به شكست برسد،های تنشی که قطعه طی میتكرار سیكل

رقم بالا در تعداد  فیشده است. علت تعر فیتعر 1× 13 23 یبارگذار یها كلیتعداد س،  1×  013از  شیب یو عمر خستگ هیاول لیبه تحل

در این پژوهش الگوی بارگذاری از نوع بحرانی و  باشد. یدر مدل م كلیس ممیماکز تیمحدود جادیاز ا یریجلوگ یبارگذار كلیس ممیماکز

 ( نشان داده شده است. 0معكوس که شامل تنش فشاری و کششی می باشد انتخاب شده است. الگوی بارگذاری این پژوهش در شكل )
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 الگوی بارگذاری خستگی مورد استفاده -4شکل 

 

 خروجی های تنش و عمر حاصل ازتحلیل خستگی -5

 یهاکه تحت تنش ییهاارائه شده است. در مورد المان سزیتنش فون م اریها بر اساس معتنش در مدل یهایخروج ،بخش نیدر ا

 نیدر ا .خیر ای دهیرس میجسم به نقطه تسل ایکرد که آ یبررس سزیتنش فون م اریتوان با استفاده از مع یقرار دارند م ینرمال و برش یبیترک

رخ دادن  یدهد، مبنا یرخ م یبارگذار كلیتكرار س یسازه بر مبنا یختگیباشد و گس یم یخستگ لینوع تحل نكهیبا توجه به ا ،پژوهش

در  است. یخستگ لیحاصل از تحل یبارگذار كلیپارامتر عمر و تعداد س یباشد، بلكه بررس ینم میبه تنش تسل دنیرس ،در مدل یختگیگس

 میلیمتر نشان داده شده است.  11( تغییرات تنش در آرماتورهای داول فولادی با قطر 2شكل )

 
 میلیمتری 11تغییرات تنش در داول بارهای فولادی  -5شکل 

 

 ( ارائه شده است. 1خلاصه نتایج مربوط به تنش در مدل ها در جدول )
 نتایج بررسی تنش در مدل ها تحت تحلیل خستگی -1جدول 

 میلیمتر 61قطر  میلیمتر 52قطر  میلیمتر 83قطر  جنس داول بار

STEEL 7e 72052 7e 727 7e 6026 

CFRP 7e 2265 7e 2215 7e 2237 

GFRP 7e 2275 7e 1271 7e 1232 

از سایر  CFRPهای دارای داول بررسی نتایج تنش در مدل ها نشان می دهد در تمامی قطرهای مورد بررسی مقدار تنش در مدل

قرار دارد و بیشترین مقدار تنش، مربوط به آرماتورهای  GFRPهای دارای جنس داول بار ها کمترین مقدار را دارد و پس از آن، مدلمدل

های گسیختگی کمتری در مدل در انتقال بار بهتر عمل نموده و منجر به ایجاد تنش CFRPهای فولادی می باشد. به عبارت دیگر داول

 شده اند. 

د بررسی مقدار تنش گسیختگی افزایش یافته دهد با افزایش قطر در هر سه نوع داول بار موربررسی اثر افزایش قطر نیز نشان می

 است و قطر بزرگتر منجر به تنش ماکزیمم کمتری در تحلیل خستگی مدل شده است. 

سازی قرار گرفتند. مورد مدل ANSYSدر این پژوهش سه قطر مختلف آرماتور داول در سه جنس مختلف در نرم افزار المان محدود 

های کمانش هر نمونه و تعداد سیكل منتج به شكست ها، خروجیمذکور، پس از تحلیل مدل جهت بررسی پدیده خستگی در مدل های

(LIFEاستخراج و ارائه گردید. مقایسه سیكل )( نشان داده شده است.1های منجر به شكست در شكل ) 
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 در مدل ها یکل LIFE راتییتغ سهیمقا -1شکل 

 نیهمچن (1)شكل  یبررس .ابدی یم شیمنتج به شكست افزا كلیتعداد س ،قطر آرماتور شیبا افزا ،رودیهمان گونه که انتظار م

 تا دو شود وجود ندارد و اختلاف یآغاز م یدر مدل که در پارت بتن یعمرخستگ كلیمقدار شروع س رییدر تغ یتفاوت فاحش ،دهدینشان م

 یجنس داول به بررس ریتاث یلذا جهت بررس .شود یمحسوب م زیچنا یبارگذار یهاكلیتعداد کل س تنبا درنظر گرف یبارگذار كلیس سه

 ((.7)شكل ) شود. یدر خود داول بارها و بدون در نظر گرفتن بتن پرداخته م یعمر خستگ

 

 

 
 CFRPو  GFRP: در فولاد، یمتریلیم 11داول بار  یعمر خستگ بیبه ترت نییاز بالا به پا ریتصو -7شکل 
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 13 0میلیمتری نشان می دهد، مقدار عمر خستگی در داول بار فولادی در سیكل  11بررسی تغییرات عمر خستگی در داول بارهای 

شروع  13 12تمامی نقاط در سیكل انتهایی  CFRPشود و در داول بار شروع می 13 12در سیكل  GFRPشود و در داول بار مشاهده می

داول بار مشاهده  یقطر را در عمر خستگ شیتوان اثر افزا یداول بار م یاز جنس ها كیدر هر  زیقطر ن ریتاث یشود. در خصوص بررسمی

-یم یختگیکه شروع به گس یدر تعداد نقاط یشود ول یملاحظه نم یداول بارها تفاوت چندان یکه در عدد عمر خستگ بیترت نیبد .نمود

 .ابدییکاهش م دینمایم ختنیاز داول که شروع به گس یقطر تعداد نقاط شیدهد با افزاینشان م هایبررسشود و  یم دهیتفاوت د ،ندینما

 

 و پیشنهادات گیرینتیجه -1

نسبت به  CFRP داول یدارا یهامقدار تنش در مدل یمورد بررس یقطرها یدهد در تمامیها نشان متنش در مدل جینتا یبررس

مقدار تنش مربوط به  نیشتریقرار دارد و ب GFRP جنس داول بار یدارا یهامدل ،مقدار را دارد و پس از آن نیها کمترمدل ریسا

 یکمتر یختگیگس یهاتنش جادیدر انتقال بار بهتر عمل نموده و منجر به ا CFRP یهاداول گریباشد. به عبارت د یم یفولاد یآرماتورها

  .در مدل شده اند

است و  افتهی شیافزا یختگیمقدار تنش گس ،قطر در هر سه نوع داول شیبا افزاگردد  که ، مشخص میقطر شیاثر افزا یبررسبا 

در  یعمرخستگ كلیمقدار شروع س رییدر تغ زیادیتفاوت  .مدل شده است یخستگ لیدر تحل یکمتر ممیقطر بزرگتر منجر به تنش ماکز

 یبررس .شود یمحسوب م زیناچ ی،بارگذار یهاكلیبا درنظر گرفتن تعداد کل س یبارگذار كلیس سهتا  دومدل وجود ندارد و اختلاف 

 221 كلیدر س یفولاد یمتریلیم 11در داول بار  یدهد مقدار عمر خستگ ینشان م یمتریلیم 11 یدر داول بارها یعمر خستگ راتییتغ

 یمتریلیم 11شود و در داول بار  یشروع م یاردیلیم 111 كلیدر س  GFRP یمتریلیم 11شود و در داول بار  یمشاهده م یونیلیم

 CFRPشودیشروع م 13 12 ییانتها كلینقاط در س یتمام. 

داول بار مشاهده  یقطر را در عمر خستگ شیتوان اثر افزا یداول بار م یاز جنس ها كیدر هر  زیقطر ن ریتاث یدر خصوص بررس

 یم یختگیکه شروع به گس یدر تعداد نقاط یشود ول یملاحظه نم یداول بارها تفاوت چندان یدر عمر خستگ . به این صورت کهنمود

  .ابدییکاهش م ،دینمایم ختنیاز داول که شروع به گس یتعداد نقاط ،قطر شیدهد با افزاینشان  م تحلیل نتایج و وجود داردتفاوت  ندینما

تعداد  شیدر افزا یولنیفتاده است  اتفاق ی، شكستبه عمر طراح دنیقبل از رس مشخص شده است که ی،منیدر رابطه با فاکتور ا

 22 یروند در قطرها نیمقدار در فولاد وجود دارد. هم نیو کمتر CFRP رد یمنیا نیشتریبکه شود  یمشاهده م ی،منیفاکتور ا ینقاط دارا

که به عضو وارد  یدهد هرچه مقدار تنش متوسط ینشان م یخستگ تیحساس زیآنال جینتا سهیمقا .اثبات شده است زین متریلیم 83و 

 تیحساس رییجنس داول بارها در تغ ری. در رابطه با تاثدهدیدر سازه را کاهش م یو عمر خستگ شودیباشد، زودتر خسته م شتریب شود،یم

 ،شیافزا ایکاهش و  كلیس سه یال ، دواز مدل ها یدر برخ تایو نها دینگردشكست مشاهده  كلیتفاوت قابل ملاحظه در شروع س یخستگ

این نتایج می تواند راهنمایی در انتخاب مناسبتر جنس میله های داول باشد تا امكان  .باشد یم زیشود که ناچ یم دهیدر شروع شكست د

 افزایش عمر بیشتر  روسازی های بتنی را میسر نماید .  
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