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 چکیده 
 تواندمی شیشه الیاف با شدهتقویت پلیمری هایکامپوزیت مانند نوین مواد از استفاده و کنندمی ایفا پل هایسازه کلی عملکرد در حیاتی نقش پل هایعرشه
 عملکرد بررسی هدف با پژوهش این. دهد کاهش را فولاد و بتن مانند سنتی مصالح نگهداری و تعمیر هایهزینه و خوردگی زیاد، وزن با مرتبط هایچالش

 هایسازیمدل منظور، این برای. است شده انجام عددی روش به مختلف، بارگذاری شرایط تحت شیشه الیاف با شدهتقویت پلیمری پل های عرشه مکانیکی
 عددی هایتحلیل از حاصل نتایج. است شده تحلیل متحرک و گسترده بارگذاری تحت هاعرشه رفتار و گرفته انجام آباکوس افزارنرم از استفاده با بعدیسه

 اینامهآیین مجاز محدوده در هاآن شکل تغییر و داشته بهتری بار توزیع سنتی مصالح با مقایسه در شیشه الیاف با شدهتقویت پلیمری هایعرشه که داد نشان

 که طوریبه دهند،می نشان خود از متفاوتی رفتار بارگذاری، تأثیر تحت عرشه مختلف نواحی که داد نشان تنش توزیع الگوی همچنین، .(L/250) دارد قرار
 ترکیب از استفاده و الیاف گیریجهت سازیبهینه که دهندمی نشان تحقیق هاییافته. گیرندمی قرار فشار تحت دیگر هاییبخش و کشش تحت هاییبخش

 پلیمری های کامپوزیت از شدهساخته پل هایعرشه که دهدمی نشان تحقیق این. باشد داشته ایسازه عملکرد بهبود در بسزایی تأثیر تواندمی هیبریدی مواد
 سلامت پایش که شودمی پیشنهاد همچنین،. شوندمی محسوب مدرن هایپل در استفاده برای اقتصادی و مقاوم سبک، ایگزینه ، شیشه الیاف با شدهتقویت

 برداریبهره عمر طول در هاآن دوام و ایمنی تا گیرد قرار استفاده مورد هاعرشه عملکرد بر مستمر نظارت برای شدهتعبیه حسگرهای از استفاده با ایسازه
 .یابد افزایش
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ABSTRACT 

Bridge decks play a vital role in the overall performance of bridge structures, and the use of novel materials 

such as glass fiber reinforced polymer composites can reduce the challenges associated with high weight, 

corrosion, and maintenance costs of traditional materials such as concrete and steel. This study aims to 

numerically investigate the mechanical performance of glass fiber reinforced polymer bridge decks under 

different loading conditions. For this purpose, 3D modeling was performed using ABAQUS software and 

the behavior of the decks under extended and dynamic loading was analyzed. The results of numerical 

analyses showed that glass fiber reinforced polymer decks have better load distribution compared to 

traditional materials and their deformation is within the permissible range of regulations (L/250). Also, the 

stress distribution pattern showed that different areas of the deck behave differently under loading, with 

some parts under tension and others under compression. The research findings show that optimizing fiber 

orientation and using hybrid material combinations can have a significant impact on improving structural 

performance. This research shows that bridge decks made of glass fiber reinforced polymer composites are 

a lightweight, robust, and economical option for use in modern bridges. It is also suggested that structural 

health monitoring using embedded sensors be used to continuously monitor the performance of the decks 

to increase their safety and durability throughout their service life. 
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 مقدمه -1
به عنوان  افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیدر علم مواد داشته است که منجر به توسعه کامپوز یقابل توجه یها شرفتیصنعت ساخت و ساز پ

با استحکام  افیمتشکل از ال اف،یشده با ال تیتقو یمریپل یها تیکامپوز. [1] مانند فولاد و بتن شده است یمواد سنت یبرا دوارکنندهیام ینیگزیجا
. [2] دهند یسبک وزن را ارائه م یها یژگیو و یمقاومت در برابر خوردگ ،یعال یکیشده اند، خواص مکان هیتعب یمریپل سیماتر کیکه در  الاب
 کندیم آلدهیهستند، ا یاتیح یطیمح طیو مقاومت در برابر شرا یباربر تیکه دوام، ظرف ییعرشه پل، جا یکاربردها یها را براآن هایژگیو نیا
 نیا افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیحساس هستند. کامپوز یطیمح بیو تخر یخستگ ،یرابر خوردگمانند بتن و فولاد در ب یمعمول اد. مو[3]

 یجذاب برا یا نهیکنند که آنها را به گز یبرطرف م یو طول عمر طولان یو نگهدار ریتعم یها نهیکاهش هز شتر،یچالش ها را با ارائه دوام ب
 یهاتیاز جمله محدود یها توسط عوامل متعدددر عرشه پل افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاتیاستفاده از کامپوز .[4] کند یم لیتبد پل یمهندس

مستعد  ن،یشان، سنگ مقاومت رغمیعل ،ی. مواد سنتشودیم تیهدا داریپا یها رساختیبه ز ازیو ن عیساخت و ساز سر یتقاضا برا ،یمواد سنت
سبک وزن و در  نیگزیجا کی افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تی. در مقابل، کامپوز[5] مکرر دارند ینگهدارو  ریبه تعم ازیهستند و ن یخوردگ

ساخته عرشه پل  شی. پ[6] دهد یمدت را کاهش م یطولان یها نهیدهد و هز یم شیرا افزا یساختار ییکنند که کارا یارائه م یحال قو نیع
سخت،  طیبا شرا ییهاطیرساند. در مح یکند و اختلالات در محل را به حداقل م یرا فراهم م عتریامکان نصب سر افیشده با ال تیوتق یمریپل

 یداریپا ن،ی. علاوه بر ا[3] کندیم نیرا تضم مدتیعملکرد طولان اف،یبا ال شدهتیتقو مریپل یمقاوم در برابر خوردگ عتیطب ،یمانند مناطق ساحل
در  .کنندیو حفظ منابع کمک م یانرژ یورآنها به بهره رایز شود،یهمسو م یطیمحستیکاهش اثرات ز یبرا یانجه یهابا تلاش یمریمواد پل

. مطالعات بر [7] در ساخت پل انجام شده است افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیدر مورد کاربرد کامپوز یگسترده ا قاتیطول سال ها، تحق
 ییایمیمانند نوسانات دما و قرار گرفتن در معرض مواد ش یطیو مقاومت در برابر عوامل مح یچرخه ا یدوام تحت بارگذار ،یکیعملکرد مکان

آنها را  لیکرده اند و پتانس یرا بررس افیشده با ال تیوتق یمریپل پل یعرشه ها یاقتصاد تیمحققان قابل ن،ی. علاوه بر ا[8] است دهمتمرکز ش
 یبه مطالعات تجرب ازیمانده است، از جمله ن یباق قیشکاف در تحق نیحال، چند نیبا ا .[9] چرخه عمر برجسته کرده اند یها نهیکاهش هز یبرا

در مورد رفتار آنها  یمحدود یداده ها ی وواقع طیدر شرا بریبا ف شدهتیتقو یمریپل پل یهاعملکرد بلندمدت عرشه یابیارز یاجامع بر یو عدد
 یطراح یهافقدان دستورالعمل ن،ی. علاوه بر ا[10] موجود است یلرزه ا تیفعالذوب و -خی یمانند چرخه ها یطیمح دیشد یوهایدر سنار

مطالعات  قیشکاف ها از طر نی. پرداختن به اشودیپل م یدر مهندس افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاتیگسترده کامپوز رشیدارد مانع پذاستان
عملکرد  یابیمطالعه ارز نیهدف ا است. یضرور افیشده با ال تیتقو یمریکاربرد گسترده تر مواد پل لیتسه یبرا یعدد یها یساز هیو شب قیدق

به  قیتحق نیاست. ا یساختار ییدوام و کارا ،یکیعرشه پل، با تمرکز بر رفتار مکان یکاربردها یبرا افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاتیکامپوز
عبارتند از:  قیتحق یدیکل الاتدر ساخت پل است. سو افیشده با ال تیتقو یمریمواد پل یها تیو محدود ایدرک جامع از مزا کیدنبال ارائه 
چگونه بر عملکرد بلند مدت  یطیعوامل مح ست؟یمختلف چ یبارگذار طیدر شرا افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیکامپوز یکیخواص مکان

 یواد سنتبا م سهیدر مقا راز نظر مقرون به صرفه بودن و عملکرد چرخه عم ییایچه مزا افیشده با ال تیتقو یمریگذارد؟ عرشه پل پل یم ریآنها تأث
پل  یهارفتار عرشه توانندی، مآباکوس افزارمحدود با استفاده از نرم یاجزا لیمانند تحل ،یعدد یسازمدل یهاکیدهد؟ چگونه تکن یارائه م

 تیاستفاده از کامپوز یبرا یعمل یها هیکند و توص یکمک م هیسوالات به دانش پا نیکنند؟ پاسخ به ا ینیبشیرا پ بریبا ف شدهتیتقو یمریپل
 دهد. یپل ارائه م یدر مهندس افیشده با ال تیتقو یمریپل یها
 

 پیشینه تحقیق -2
ساخته  دیآرام ایکربن  شه،یمانند ش یکه معمولاً از مواد افی. الیمریپل سیو ماتر افیشده اند: ال لیتشک یاز دو جزء اصل یمریپل تیمواد کامپوز

متصل  مرا به ه افیاستر، ال یپل ای یاپوکس نیمعمولاً رز ،یمریپل سیکه ماتر یکنند، در حال یرا فراهم م تیکامپوز یشوند، استحکام و سخت یم
برتر مانند نسبت مقاومت به وزن بالا،  یکینبا خواص مکا یماده ا دیاجزا منجر به تول نیا بی. ترک[11] کند یآنها منتقل م نیکند و بارها را ب یم

 درکنند،  یرا فراهم م یو سخت یاستحکام کشش افی. ال[12] شودی م یسنت یبا مصالح ساختمان سهیدر مقا یو دوام عال یمقاومت در برابر خستگ
 تیماده کامپوز یعملکرد کل نییدر تع یدو جزء نقش مهم نیا نیند. رابط بیکم نیرا تضم طیانتقال بار و حفاظت از مح یمریپل سیکه ماتر یحال

 .[13] کند یم فایا
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 یم ، حیاتی و کاربردیمناسب اریعرشه پل بس یکاربردها یآنها را برا افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیکامپوز یکیزیو ف یکینمکا خواص
در  ییلاآنها مقاومت با ن،ی. علاوه بر ا[15] هستند یعال یکم و مقاومت در برابر خستگ یبالا، چگال یاستحکام کشش یمواد دارا نی. ا[14] کند

. [16] کند یم لیفولاد و بتن تبد یجذاب برا ینیگزیدهند که آنها را به جا یسخت از خود نشان م یطیحم طیرطوبت و شرا ،یبرابر خوردگ
حفظ  یاچرخه یبارگذار طیخود را تحت شرا یکیمکان یکپارچگی توانندیم افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاتیاند که کامپوزمطالعات نشان داده

کند و  یم لیسبک وزن آنها حمل و نصب آسان تر را تسه تیمهم است. ماه اریمداوم بس یکیافتر یپل تحت بارها یهاسازه یکنند، که برا
در برابر ضربه  ییمقاومت بالا افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیکامپوز ن،ی. علاوه بر ا[17] دهد یکار را کاهش م یها نهیزمان ساخت و هز
 یبررس یبرا یمتعدد مطالعات شود.محسوب می  ینگران کی یکینامید یبارگذاردر شود که  یم ییدوام آنها در کاربردها شیدارند که باعث افزا

سهولت  ،یبر عملکرد ساختار قاتیدر ساخت عرشه پل انجام شده است. تحق افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیاستفاده از کامپوز یامکان سنج
 توانندیم افیال اب شدهتیتقو یمریپل پل یها اند که عرشهنشان داده یتجرب یهای. بررس[18] آنها متمرکز شده است یاقتصاد یاینصب و مزا

 یکاربردها ن،ی. علاوه بر ا[19] حفظ کنند یطولان یهاخود را در دوره یساختار یکپارچگیحال  نیرا تحمل کنند و در ع یابل توجهق یبارها
 دوارکننده،یام یهاافتهی نیا رغمیارائه کرده اند. عل یطیمختلف مح طیرا در مورد رفتار بلندمدت آنها تحت شرا یارزشمند یها نشیب یدانیم

. نظارت [20] اندشده ییگسترده شناسا رشیپذ یبرا یعنوان موانعبه ینصب تخصص یهاکیبه تکن ازیمواد و ن هیاول نهیمانند هز ییهاچالش
 یشتریاز دوام آنها ارائه کرده است، اما مطالعات ب یموجود شواهد افیشده با ال تیتقو یمریپل پل یعملکرد عرشه ها یابیمدت و ارز یطولان

 افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیمانند بتن و فولاد، کامپوز یبا مواد سنت سهیمقا در است. ازیو کاربرد آنها مورد ن یطراح یساز نهیبه یبرا
دهد. مقاومت آنها در  یحمل و نقل و نصب را کاهش م یها نهیسبک تر هستند که هز یدهند. آنها به طور قابل توجه یرا ارائه م تیمز نیچند

مستعد  یفولاد ی. در مقابل، سازه ها[21] شود یتر م یکمتر و عمر طولان یو نگهدار ریتعم یازهایمنجر به ن یطیمح بیو تخر یبرابر خوردگ
 نیو زوال است. با ا یذوب مستعد ترک خوردگ-خی یها کلیکه بتن تحت س یمکرر دارند، در حال یو نگهدار ریبه تعم ازیهستند و ن یزنگ زدگ

 یمعمول یساختمان یاز پروژه ها یاریکه آنها را به انتخاب ارجح در بس د،دارند و به طور گسترده در دسترس هستن یسابقه خوب یحال، مصالح سنت
 افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیمدت کامپوز یطولان نانیاطم تی. چالش در نشان دادن مقرون به صرفه بودن و قابل[18] کند یم لیتبد
را  یبالاتر یعملکرد خستگ اف،یبا ال شدهتیتقو یمریپل مواد ن،یگسترده تر آنها در صنعت ساخت و ساز است. علاوه بر ا رشیپذ قیتشو یبرا

از  یبرخلاف فولاد که در طول زمان ممکن است از شکست ناش کند،یم آلدهیمکرر ا یبا چرخه بارگذار ییکاربردها یو آنها را برا کنندیارائه م
 رنج ببرد. یخستگ

 

 روش تحقیق -3
در ساخت عرشه پل استفاده کرد.  افیبا ال شدهتیتقو یمریپل تیمواد کامپوز یعملکرد ساختار یابیارز یمحدود برا یاجزا لیمطالعه از تحل نیا

، ی آباکوسهاتیاستفاده شد. قابل )آباکوس(اجزا محدود تحلیل مختلف از نرم افزار  یبارگذار طیمواد در شرا نیرفتار ا لیو تحل یساز هیشب یبرا
هندسه ه است. مورد استفاده قرار گرفت یساختار یهاپاسخ قیدق ینیبشیبه پ یابیدست یبرا ،یرخطیو غ یخط یهالیاز تحل یبانیپشت جملهاز 

شد. عرشه با استفاده از عناصر  فیمانند طول، عرض و ضخامت تعر یدیکل یبا در نظر گرفتن پارامترها یعرشه پل بر اساس مشخصات طراح
ا یبا استفاده از عناصر جامد  یارساخت یاجزا رینگهدارنده و سا یرهایکه ت یشد، در حال یسازنشان دادن ساختار نسبتا نازک آن مدل یپوسته برا

مدل  یها با استفاده از ابزارها هینگهدارنده و پا یرهایاتصالات انبساط، و برهمکنش با ت ،یمانند سطوح منحن ییها یژگیشدند. و یسازمدل ریت
و مدل  1در جدول  یمدلساز ندیه در فرآمورد استفاد یو پارامترها ینشان داده شد. ابعاد هندس قیبه طور دقآباکوس موجود در  کیپارامتر یساز

 آروده شده است. 1پل در شکل 
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 .تایید هندسه مدل شده در برابر مشخصات طراحی :1جدول 

 خطا )درصد( ابعاد طراحی )متر( ابعاد مدل شده )متر( پارامتر

 0.5 40.2 40.0 طول عرشه پل

 1.7 11.8 12.0 عرض عرشه

 4.2 2.4 2.5 ارتفاع تیر

 9.1 1.1 1.2 تیر عرض

 

 

 .پل و عرشه پل یاز مدلساز ینمونه ا :1شکل 

 

 .شده چرخ یشکل مدلساز :2شکل 

مواد  نیرا در نظر گرفت. ا افیشده با ال تیتقو یمریپل یها تیمختلف مدل اختصاص داده شد و رفتار ناهمسانگرد کامپوز یخواص مواد به اجزا
 فیتعر یبراآباکوس  هستند. یمنحصر به فرد یکیخواص مکان یشده اند که هر کدام دارا لیکننده تشک تیتقو افیو ال نیرز سیماتر کیاز 

 یبرا ینسبت پواسون و استحکام کشش انگ،یمانند مدول  یکیمجاز است. خواص مکان سیو ماتر بریف نیو تعامل ب هیضخامت لا بر،یجهت ف
 مختلف اختصاص داده شد. یبارگذار طیتحت شرا یکیرفتار مکان یواقع یسازهیاز شب نانیاطم

 

 
  
 

 .یرخطیب(غ یالف(حالت خط ییبر اساس جابجا رویرابطه ن :3شکل 
 

 )الف(               )ب(           
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 یرا فرض م ستمیاعمال شده و پاسخ س یبارها نیرابطه متناسب ب کی یخط لیرا در نظر گرفت. تحل یرخطیو غ یخط کردیهر دو رو لیتحل
را در نظر گرفت  یشکل ساختار رییاز تغ یناش یدر سخت راتییتغ یرخطیغ لیو تحل هیکند. در مقابل، تجزیم ریکند که محاسبات ساده را امکان پذ

بزرگ،  یاه ییو مواد بود که در آن جابجا یبودن هندس یرخطیشامل غ یرخطیغ لیو تحل هیارائه داد. تجز تجربی طیاز شرا یتر قیدق شینما و
 در نظر گرفته شد. شروندهیپ یها بیو آس یتماس یبرهمکنش ها

 
 

 
 .بتن یکرنش فشار-نمودار تنش :4شکل 

 

 
 .بتن یکرنش کشش-نمودار تنش :5شکل 

 
که  یگاه پل اعمال شد، در حال هیثابت در تک یگاه ها هیاعمال شد. تک تجربی طیتکرار شرا یبرا یبارگذار یوهایمناسب و سنار یمرز طیشرا
از  یناشزنده  یمرده مانند وزن خود پل، بارها یشامل بارها یبارگذار یوهایاستفاده شد. سنار یانیم یها هیپا یلولا برا ای یغلتک یگاه ها هیتک

 یابیاز ارز نانیاطم یلقوه زلزله بود. برااز اثرات با یناش یلرزه ا یفشار باد و دما و بارها راتییشامل تغ یطیمح یبارها ه،ینقل لیوسا کیتراف
مربوطه  یمرز یها تیاعمال شده و محدود یبارگذار طیشرا 3مربوطه اعمال شد. جدول  یطراح یبار به دنبال کدها و استانداردها باتیجامع، ترک

 دهد یرا نشان م یساز هیاجرا شده در شب
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 .مشخصات مصالح در آباکوس فیاز تعر ینمونه ا : 6شکل 

 
 یبرا ریکه تیعرشه پل استفاده شد، درحال یاتخاذ شد. از عناصر پوسته برا یاز دقت محاسبات نانیاطم یبرا افتهیساختار یمش بند یاستراتژ کی

شد تا  عمالا نیسنگ کیگاه و مناطق تراف هیتک کیمناطق پر استرس مانند مناطق نزد یبرا زتریمش ر کیاستفاده شد.  یبانیپشت یسازه ها

 قیدق شینما کیارائه  یدر هر گره است، برا یهشت گره و سه درجه آزاد ی، که داراC3D8Iثبت کند. عنصر نوع  قیغلظت تنش را به طور دق
 .مختلف استفاده شد یبارگذار طیاز پاسخ سازه تحت شرا
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.مراحل مش بندی در آباکوس: 7شکل  

 
 یبرا یکیاستات یخط لیدر چند مرحله اجرا شد. در ابتدا، تحل زیمش، آنال دیو تول یمرز طیخواص مواد، اعمال شرا صیهندسه، تخص فیپس از تعر

 تعاشاتو ار یلرزه ا یپاسخ به بارها یابیارز یبرا یکینامید لیو تحل هیمرده و زنده انجام شد. پس از آن، تجز یسازه تحت بارها یکپارچگی یابیارز
در مورد  ینشیارائه ب یشکست، برا یها تنش، و حالت عیتوز ،ییاز جمله جابجا ل،یو تحل هیآمده از تجزدستبه جیانجام شد. نتا کیاز تراف یناش

بالقوه  یایمطالعه به درک مزا نیا یها افتهی شدند. لیو تحل هیعرشه پل، تجز یدر کاربردها افیبا ال شدهتیتقو یمریپل تیعملکرد مواد کامپوز
 ییتواند به عنوان مبنا یم جی. نتاکندیعرشه پل کمک م یدر کاربردها افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاتیاستفاده از کامپوز یهاتیو محدود

 .باشد ندهیآ پل یپروژه ها یبرا یو نگهدار ریتعم یها یسازه و استراتژ یانتخاب مواد، طراح یساز نهیبه یبرا
 

 داده هانتایج و تحلیل  -4

 تغییر شکل مجاز عرشه پل -1-4
 افیبا ال شدهتیتقو یمریپل یهاتیکه معمولاً از کامپوز ر،یپذانعطاف یها شود. عرشه یم یو صلب طبقه بند ریعرشه پل به انواع انعطاف پذ

مقابل،  ر. ددهندیتحت بار از خود نشان م یرفتار خمش شه،یش افیمانند ال ییهاکنندهتیو تقو مرهایپل یکیخواص مکان لیبه دل شوند،یساخته م
 افیشده با ال تیتقو یمریپل یها عرشه دارند. یشتریب یبالا، سخت تهیسیمدول الاست لیاند، به دلشده لیفولاد تشک ایصلب که از بتن  یها عرشه

شوند.  یمدرن استفاده م یدر ساخت پل ها یا دهنیکارآمد به طور فزا یباربر تیبالا و ظرف یسبک وزن، مقاومت در برابر خوردگ لیبه دل شهیش
را  شهیش افیشده با ال تیتقو یمریپلهای  مطالعه رفتار عرشه پل نیا دهند. یرا ارائه م افتهیبهبود  یکیو عملکرد مکان کنواختیبار  عیآنها توز

 یابیمتحرک و ارز یها شامل بارها یساز هیکرد. شب لیو تحل هیتجزآباکوس  در یعدد یهامختلف با استفاده از روش یبارگذار طیتحت شرا
مختلف عملکرد  یبارگذار یوهایتحت سنار شهیش افیشده با ال تیتقو یمریدهد که مواد پل یها نشان م افتهیتنش بود.  عیشکل و توز رییتغ

 دارند. یخوب

 

 
 .عرشه پل یرفتار خمش :8شکل 
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 .عرشه پل در نرم افزار اباکوس یمدلساز :9شکل 

 

شده، با در نظر گرفتن  عیتوز یتحت بارها شهیش افیشده با ال تیتقو یمریپل یها عرشه یسازمدل یبرا هیدال چند لا لیو تحل هیاصول تجز

 L/250مجاز که معمولاً  یهابا انحراف کنند،یعرشه هم کشش و هم فشار را تجربه م یهااعمال شد. بخش یبانیپشت طیخواص مواد و شرا

، ACIو  AASHTOبر اساس مواد و نوع بار مشخص شده است. طبق  یمهندس یعرشه پل در کدها یانحراف برا تیمحدود .شوندیم فیتعر

 یتیکامپوز یهاکه عرشه یدر حال کنند،یفراهم م یبیترک یبارها یرا برا L/1000و  L/800 نیامکان انحراف ب یو بتن یفولاد یهاعرشه

 L/500 نیعموماً ب یهاتیبا محدود کنند،یم یرویپ ASTMو  ICC ندمان یخاص یاز استانداردها شهیش افیشده با ال تیتقو های مریمانند پل

 یسازنهیو به کندیعرشه پل برجسته م یرا در کاربردها شهیش افیشده با ال تیتقو یمریپل یهاتیکامپوز لیپتانس قیتحق نیا .L/1000و 
 .کندیم هیرا توص شرفتهیساخت پ یهاکیتکن یو اجرا یبیترک یبیترک یهاهیاستفاده از لا بر،یف یریگجهت

 

  مدل های عددی و ارائه نتایج-2-4
بار  طیها( مطابق با شرامتحرک )چرخ یکه بارگذار دهدیرا نشان م یاشهیش افیبا ال شدهتیتقو یتیوارد بر عرشه کامپوز یهاتنش ریشکل ز
 ینقاط بارگذار ریتنش در ز عیتوز ژهیو، بهپلیمری تقویت شده با الیاف شیشه عرشه  یکیحالت، رفتار مکان نیا در اند.عرشه حرکت کرده یوارده رو

 یهانسبت به عرشه ترکنواختیبار  عینوع مصالح با توز نیقرار دارد. ا تیکامپوز کیزوتروپیو ا کیالاست یهایژگیو ریاطراف، تحت تأث یو نواح
 .کنندیرا فراهم م یبهتر یاامکان کاهش تمرکز تنش و عملکرد سازه ،یمریبتن پل
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 .عرشه پل های تنش :10شکل 

 

 

قسمت  ر،ی. با توجه به تصودهدیها را نشان مدر طول حرکت چرخ یاشهیش افیبا ال شدهتیتقو یتیشکل عرشه کامپوز ریینمودار تغ ریشکل ز
 مناسب مواد یریپذدهنده انعطافرفتار نشان نیا را تجربه کرده است. یشتریشکل ب رییتغ ها،گاههیبار و فاصله از تک عیتوز لیعرشه به دل یانیم

 ریینوع تغ نیا ن،یاست. علاوه بر ا یابدون کاهش عملکرد سازه یکیتراف یها در جذب بارهاآن ییو تواناپلیمری تقویت شده با الیاف شیشه 
 باشند. هداشت یبهتر یاشوند تا عملکرد سازه نهیبه توانندیم شهیش افیو خواص ال یتیکامپوز یهاهیلا یها با توجه به طراحشکل

 

 
 هادر طول حرکت چرخ یتیشکل عرشه کامپوز ریینمودار تغ :11شکل 

 

به  یطور که نشان داده شده است، تنش نرمال و برشاست. همان ریمطابق شکل ز GFRPسطح عرشه  یرو یتنش نرمال و تنش برش راتییتغ
 ریمقاد نیشتریب ردار،یگ یهاگاههیوجود تک لیسطح، به دل یدر ابتدا و انتها ن،ی. همچنکندیوارد م یعرشه، ضربات نوسان یها روحرکت چرخ لیدل

 جادیو نحوه انتقال بار ا یتیخاص مصالح کامپوز یهایژگیو لیبه دلاز تنش  ییهااعوجاج زیها نحرکت چرخ ری. در طول مسشودیم اهدهتنش مش
 ن،یاست. همچن یبحران یو کاهش تمرکز تنش در نواح یاضربه یهادر بهبود جذب تنش شهیش افیال ییدهنده کارارفتار نشان نی. اشودیم

 ارائه دهد. یکیتراف یدر برابر بارها یترنهینوسانات را کاهش دهد و عملکرد به نیا ریتأث تواندیم تیکامپوز یهاهیلامناسب  یطراح
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 .عرشه پل در طول حرکت چرخ ها هیتنش نرمال رو راتیینمودار تغ :12شکل 

 

 
  .عرشه پل در طول حرکت چرخ ها هیرو یتنش برش راتیینمودار تغ :13شکل 

 
 

 پل عرشه در GFRP آرماتورهای مختلف پارامترهای بررسی -3-4
 12متر و در عرض  10دهانه از پل را به ابعاد  کیدر عرشه پل،  GFRP یمختلف مرتبط با آرماتورها یپارامترها یبررس یقسمت، برا نیدر ا

 هیآرماتورها، زاو نیب ینسب پارامترها شامل فاصله آرماتورها از سطح عرشه، فاصله نی. اردیگیقرار م سهیو مقا یمتر درنظر گرفته و مورد بررس
 .شکل عرشه است رییتنش و تغ عیها بر توزآن ریآرماتورها و تأث نشیچ

 
 

 
 .دهانه از کل عرشه پل کیانتخاب  :14شکل
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 دهانه از عرشه پل کی یبرای پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه اثر آرماتورها :15شکل 

 

در بهبود عملکرد  یدینقش کل تواندیم رهایمتغ نیا قیدق میکه تنظ دهدینشان م هالیاند. تحلنشان داده شده ریز یهاپارامترها در شکل نیا
 یکینامیعرشه و رفتار د یداریآرماتورها بر پا نشیچ هیدر فاصله و زاو راتییتغ ن،یدر عرشه داشته باشد. همچن یموضع یهاو کاهش تنش یاسازه

 دارد. یقابل توجه ریمتحرک تأث یآن در برابر بارگذار
 

 نتیجه گیری و پیشنهادات -5
با مواد  سهیرا در مقا یقابل توجه یایمزا یا شهیش بریشده با ف تیتقو یمریپل تیپل کامپوز یکند که عرشه ها یم دییمطالعه تأ نیا یها افتهی

قابل  یبارگذار یها تیو قابل یدر برابر خوردگ ادی، مقاومت ز یشامل کاهش وزن قابل توجه ایمزا نیدهند. ا یمانند بتن و فولاد ارائه م یمعمول
 شهیش بریشده با ف تیتقو یمریپل یدهد که عرشه ها ینشان مآباکوس  انجام شده با استفاده از نرم افزار یعدد یها یساز هیاست. شب میتنظ

 دادنشان  لیو تحل هیتجز جیدهند. نتا یرا نشان م یریمختلف بارگ یوهایتحت سنار افتهیبهبود  یو عملکرد ساختار افتهی شیبار افزا عیتوز یا
مانده است  یمربوطه باق یطراح یشده توسط کدها فیدر محدوده مجاز تعر یا شهیش بریشده با ف تیتقو یمریپل یکه حداکثر انحراف عرشه ها
استرس نشان داد که  عیتوز لیو تحل هی، تجز نیشده. علاوه بر ا عیتوز یبارها یه براو پنجا ستیشده توسط دو می، به طور خاص دهانه تقس

 ینیب شی، که با پ رندیگ یقرار م یفشار یروهایمناطق تحت ن ریکه سا یکنند ، در حال یرا تجربه م یکشش یروهایمهم عرشه ن یابخش ه
 یبر رفتار ساختار افیال یریجهت گ ریتأث قیتحق نیا یدیکل یها افتهیاز  یکی سازگار است. هیچند لا تیکامپوز یساختارها یبرا ینظر یها
 ن،یتواند منجر به انتقال بار موثرتر و کاهش غلظت تنش شود. علاوه بر ا یم تیکامپوز یها هیدر لا افیتراز ال یساز نهیعرشه است. به یکل

مقاومت آن  ژهیعرشه، به و یکیخواص مکان تواندیبازالت، م ایکربن  افیمانند ال کننده،تیمواد تقو ریبا سا شهیش افیبا ال شدهتیتقو مریپل بیترک
 افیبا ال شدهتیتقو یمریپل پل یهامطالعه عملکرد عرشه نیانحراف، ا یارهایتوجه به مع با دهد. شیرا افزا مدتیو دوام طولان یدر برابر خستگ

معمولًا  یو فولاد یبتن یکرد. عرشه پل ها سهیشناخته شده مقا یاطور گستردهبه یمهندس یبر اساس استانداردها یرا با مواد سنت یاشهیش
مقامات بزرگراه  ییکایهمانطور که توسط انجمن آمر ،یبیبار ترک طیشرا یبرا 1000بر  میتقس دهانهتا  800بر  میانحرافات را در محدوده دهانه تقس
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 یمانند شورا یخاص یاز استانداردها یمریپل یها دهد. در مقابل، عرشه یمشخص شده است، اجازه م کایو مؤسسه بتن آمر یالتیو حمل و نقل ا
، بسته به 1000بر  میتا دهانه تقس 500دهانه بر  میمجاز از تقس یهابا انحراف کنند،یم یرویو مواد پ شیآزما ییکایکد و انجمن آمر یالمللنیب

 یمریپل یتیپل کامپوز یهاعملکرد عرشه شتریب یسازنهیبه یبرا یطراح هیتوص نیچند ها،افتهی نیاساس ا بر است. بار و الزامات برنامه طیشرا
در خواص مواد و به حداقل رساندن  شتریب یکنواختیبه  یابیدست یبرا دیتول ندیاصلاح فرآ ه،یتوص نیاند. اولشده شنهادیپ شهیش افیبا ال شدهتیتقو

تواند  یاست که م یبیترک تیتقو یها یاستراتژ یدوم شامل اجرا هیبگذارد. توص ریمدت تأث یبر عملکرد طولان تواند یاست که م یاحتمال وبیع
 شدههیحسگر تعب شرفتهیپ یهایآوربا استفاده از فن دیعرشه فراهم کند. ثالثاً، نظارت منظم بر سلامت سازه با یرا برا یشتریب یاستحکام و سخت

به  یطراح یاز انطباق با استانداردها نانیبه موقع و حصول اطم یو نگهدار ریدر مورد رفتار عرشه، امکان تعم درنگیب یهاداده یآورجمع یبرا
در  یشگاهیآزما یهاشیمطالعه تمرکز کند. انجام آزما نیبه دست آمده در ا یعدد یها افتهی یبر اعتبار تجرب دیبا ندهیآ قاتیتحق کار گرفته شود.

تحت  یاشهیش افیبا ال شدهتیتقو یمریپل پل یهاعرشه یرا در مورد عملکرد واقع یترقیعم نشیدر محل، ب یدانیم یهایکامل و بررس اسیمق
 یهابرنامه ن،ی. علاوه بر ادهدیارائه م داریپا یاز جمله نوسانات دما، قرار گرفتن در معرض رطوبت، و اثرات بارگذار ،یطیمحمختلف  طیشرا

 یها تیکامپوز لیپتانس قیتحق نیا جه،ینت در کمک کنند. دیعمر مف ینیبشیبالقوه و پ بیتخر یهاسمیمکان یابیبه ارز توانندیبلندمدت منظارت 
سبک وزن،  تیاز ماه یبیکند. ترک یساخت عرشه پل برجسته م یراه حل موثر و بادوام برا کیرا به عنوان  شهیش افیشده با ال تیتقو یمریپل

کرده است. عرشه پل  لیتبد یمواد سنت یاجذاب بر ینیگزیآنها را به جا یطیدر برابر عوامل مح یینسبت برتر مقاومت به وزن و مقاومت استثنا
 یتواند به توسعه راه حل ها یم ینظارت یها یشده و استراتژ هیتوص یطراح یها شرفتیپ بیبا ترک یا شهیش بریشده با ف تیتقو یمریپل
 .پل مدرن را برآورده کند یمهندس یازهایو مقرون به صرفه کمک کند که ن داریپا یرساختیز
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