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 چکیده:
سازی بیش از پیش ضروری به نظر میای نیاز به مقاومنامهتغییرات آیینها و های اخیر و خسارات وارده بر سازهبا توجه به زلزله          

باشد. اولین کاربرد این سیستم برای ( میFRP)تم کامپوزیتی پلیمری الیافی مسلحها برای این منظور سیسرسد. یکی از بهترین گزینه

در  آرمه،ای در ساختمان بتنعضو سازهترین مهمباشد. در این مقاله به مطالعه تیر بتنی به عنوان مسلح می سازی خمشی تیر بتنمقاوم

های در اشکال و موقعیت FRPده نمونه تیر بتنی تحت بار پیچشی با اضافه کردن ورق  پرداخته شده است. ABAQUSافزار نرم

فتار نسبت به حالات دیگر ر FRPمشخص گردید که با تقویت وسط تیر با ورق  مختلف با مساحت یکسان در نظر گرفته شده، نهایتاً

های تیر بتنی را به تعویق انداخته و باعث افزایش های برشی قطری در جدارهکایجاد تر  FRPهای جود ورقبهتری حاصل شده و و

 [.1] شودهای تیر بتنی میدارههای برشی در جدار لنگر پیچشی و کاهش مقدار تنشمق
 

  تیر بتنی تحت بار پیچشی، FRP بارگذاری پیچشی، کامپوزیت :واژگانكلید 
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های بتنی به دلایلی همچون اشتباهات طراحی، اشتباهات سازه 
که در این شوند. مورد تهدید واقع می اجرایی، حملات سولفاتی و...

ن نابرایبنماید. ز میبین سهم اشتباهات اجرایی و طراحی بیشتر برو
تفاده اس ها باشد.حلاز بهترین راهتواند یکی سازی این اعضا میمقاوم

برای تقویت پیچش اعضای بتنی در دو دهه  FRPهای از پوشش
های پیشین های روشمطرح شده است که با توجه به سختیاخیر 

دن کرمحصورریزی مجدد، ند افزایش سطح مقطع اتصال با بتنمان
ی معماره ملاحظات به ویژ ،با آرماتورهای برشی و غیرهناحیه اتصال 

 ای برخوردار است.از جایگاه ویژه

آرمه نساختمان بتترین عضو از اعضا یک تیرهای بتنی به عنوان مهم
های بتنی در مقابل ارتعاشات و نیروهای وارده از ضعف سازه هستند.

آرمه شناخته های بتنه باعث شده که این نقاط ضعف ستونطرف زلزل
آمدی در کار، تیرها به دلیل نابتنیهای دد. در اغلب سازهو اصلاح گر

پذیری خمشی یا پیچشی در مقاطع بحرانی که عمدتا ناشی از شکل
 آسیب پذیرترین ،باشدآرماتورهای عرضی یا طول وصله می کمبود

 بزرگ باشند های اعضا بوده، بخصوص اگر این تیرها دارای دهانه
ی رفتار ررسکنند با بشود. محققین سعی میاین نگرانی دو چندان می

های مختلف از جمله پیچش یو عملکرد تیرهای بتنی تحت بارگذار
در مقابل نیروها مقاوم  این عیب را به حداقل برسانند و این تیرها را

و  ، لنگرهای خمشیذشته برای بسیاری از شرایط طراحیگکنند. در 
که  شد، درصورتینوان آثار اولیه در نظر گرفته میبع ینیروی برش

 هایپیچش در سازه به عنوان عامل ثانویه مورد توجه است.پیچش 
ید. به آکپارچگی و پیوستگی اعضا بوجود میرمه معمولا در اثر یآبتن

ههمین علت در ابتدای امر این مساله کمتر مورد توجه طراحان ساز
ن در طراحی تنها به آگرفت. در نتیجه تاثیر آرمه قرار میهای بتن

  در روشهای اطمینان بزرگی که معمولا صورت اتکا به ضریب
 [.1] شدده میرفت مشاهمحاسباتی به کار می

 ،تحت خمش و برش مورد مطالعه بوده ای که رفتاربه اندازه بنابراین
ه نکآمورد مطالعه قرار نگرفته است. بعد از  RCرفتار پیچشی اعضای 
ام انج آرمهقیقات زیادی در مورد اتصالات بتناولین بار هانسن تح

دادند، از آن به بعد این موضوع توسط محققینی در کشورهای آمریکا، 
اگرچه اهداف تحقیق  ،گرفتبررسی و مطالعه قرار مورد  ژاپن کانادا،

 متفاوت بوده ولی تاکید اصلی این مطالعات بررسی رفتار مهاری
 [.2] پذیر در بارگذاری متناوب بودفولادهای تیر و ایجاد رفتار شکل

ی نامه برای طراححقیقات منجر به تدوین اولین آیینه این تنتیج
 آرمه شد.اتصالات بتن

 

 

 

 

 

Otsuka نتایج FEM تیرهای یبرا را RC و برش و خمش با 
 سندهینو لهیبوس که متشکله معادله از استفاده با ایچرخه پیچش

 تمطابق شیآزما جینتا با که، اندآورده بدست است شده شنهادیپ
 یچشیپ یبارگذار شامل بار بیترک به مربوط که یپژوهش. داشتند

 RC اعضا در پسماند حلقه هاییژگیو مورد در یقبل اطلاعات و باشد
  [.4-3] است کم باشد یبارگذار بیترک شامل که

Belarbi  یعلم دانشگاه درگاهی شیآزما مطالعه کی 2009در سال- 
 هاپل RC یمربع تیرهای رفتار دنیفهم یبرا ایسروریم یتکنولوژ

. داده است ،افتهی انجام چشیپ شامل یبارگذار بیترک تحت
 بوده و یخمش لنگر به یچشیپ لنگر نسبت مقاله یاصل یرهایمتغ

 رد یبارگذار بیترک تحت  مربع مقطع با RC تیرهای متفاوت رفتار
 [.5] است گرفته قرار بحث مورد مقاله نیا

ی ط L. S. Jayagopal,D. Tensing میلادی، 2013 در سال  
 5/0 % ،%0 تیر بتنی با الیاف فولادی با درصد حجمی 48،  یتحقیقات

مورد بررسی مقاومت خمشی  60تقریبی طول به قطر حجم بتن  %1 و
های و پیچشی در شرایط مختلف مورد نیاز برای ایجاد حالت

 مورب مورد آزمایش قرار گرفت. مقطع گسیختگی طبق تئوری خمش

متر سانتی 15سانتی متر طول،  2300تیرهای آزمایشگاهیمقطع 
ام که انجی تها در آزمایشاهاباشد. آنمتر ارتفاع میانتیس 23 ،عرض
 ،درصد الیاف فولادی 1حضور با نتیجه رسیدند که  به ایندادند 

 انحراف ،افزایش یافته و در صورت وجود پیچش %24 مقاومت خمشی
 [.6]تداشته اس الیاف کاهش چشم گیریبا تیر بدون تیر در مقایسه 

 یرو بر جزء به جزء حالت از یزارش،گ 2008در سال  Belarbi راًیاخ
 قاتیتحق یبرا هدف و هایبارگذار بیترک تحت RC تیرهای رفتار

 جودو در بتن مقاومت کاهش اثر که دندیفهم آنها. کردند ارائه را یآت
 لیبدل بتن ههست شدن محصور و است یچشیپ و یبرش یبارها

 بیترک تحت بتن مقطع یینها مقاومت در عمدتاً یعرض خاموت
 یبرا ساده شده بیترک یهامدل نیهمچن آنها. است موثر یبارگذار

 [.7]کردند شنهادیپ محصور و ینرم اثرات بیترک

ن مورد در سالهای اخیر لزوم توجه به اثر پیچش و طراحی برای آ
نامهنآییابط خاص مربوط به آن در هر و ضوتاکید فراوان قرار گرفته 

نظر به اهمیت ای  بخش قابل توجهی را به خود اختصاص داده است. 
 ها بررسی اعضای بتنی تحت بار پیچشیو تاثیرگذاری پیچش در سازه

بتنی بعد از بارگذاری احتمال ترک خوردگی  و با توجه به اینکه اعضای
 تنحوه تقویو افت مقاومت در سیکل های متناوب بارگذاری را دارند، 

 آوری جدید کامپوزیتی اهمیت بررسی اینو بهسازی این اعضا با فن
 کند.ساختار را بیش از پیش نمایان می

 

  

 مدلسازی -2



 
 1396تان ، تابس2، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 49

 

پیچشی  مورد مطالعه تحت بار نمونه تیر بتنی  10در این مقاله 
برای  FRPهای مختلف ورق بدین منظور از شکل گرفته است.قرار

تقویت تیر بتنی استفاده شده است. در نمونه اول از دو لایه ورق 
FRP  ،در میانه تیر و به صورتی که به طرفین تیر بتنی وصل شود

های فون میزز و کانتور کانتور تنش  1استفاده گردیده است. شکل 
های ایجاد شده در ورق بیانگر تنش 2جایی را نشان داده و شکل جاب

FRP باشد.بعد از بارگذاری می 

 

 

 -2Sheet-frpکانتور جابجایی و کانتور تنش فون میزز تیر بتنی)-1شکل

front-back) 

 

 FRP میزز ورق کانتور تنش فون -2شکل

قرار  خالصبعد از بارگذاری و با توجه به اینکه نمونه تحت پیچش  
افزار استخراج از نرم  3کل دوران به صورت ش -گرفته، نمودار لنگر

کیلونیوتن در واحد  068/2ماکزیمم لنگر پیچشی قابل تحمل . شودمی
 باشد.رادیان در واحد طول می 0397/0طول و ماکزیمم دوران برابر 

 

 

 ( 2Sheet-frp-front-back )دوران -منحنی لنگر - 3شکل 

 

 

ای در بالا و پایین و در به صورت لایه FRPدر نمونه دوم، ورق 
زز یهای فون مکانتور تنش 4امتداد طول تیر مدل شده است. شکل 

را  FRPهای ایجاد شده در ورق تنش 5بعد از بارگذاری  و شکل 
 دهد.نشان می

 

 

 ( 2Sheet-frp-top-bot )میزز تیر بتنیکانتور تنش فون -4شکل

 

 

 

 FRP(،2Sheet-frp-top-bot) میزز ورقکانتور تنش فون -5شکل

شود که با مشخص می FRPشکل یافته ورق با مشاهده نمونه تغییر
های ابتدایی و انتهایی ورق پدیده توزیع تنش در طول ورق در قسمت

 جداشدگی نیز اتفاق افتاده است.

رار قبارگذاری و با توجه به اینکه نمونه تحت پیچش خالص بعد از 
بعد از آنالیز از  6دوران به صورت شکل -گرفته است، نمودار لنگر

 276/2شود. ماکزیمم لنگر پیچشی قابل تحمل افزار استخراج مینرم
رادیان در  0391/0کیلونیوتن در واحد طول و ماکزیمم دوران برابر 

 باشد.واحد طول می
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 ( 2Sheet-frp-top-bot )دوران -منحنی لنگر - 6شکل

 

شکل در وسط تیر در نظر  Uبه صورت  FRPهای سوم، ورق در نمونه
های تنش 8شکل  های فون میزز وکانتور تنش 7گرفته شده است. شکل 

 .بعد از بارگذاری نشان داده شده است FRPدر ورق ایجاد شده 

 

 

 (3UFRP-Center)میزز تیر بتنی کانتور تنش فون -7شکل

 

 

 

 میززکانتور تنش فون -8شکل

 
و با توجه به اینکه نمونه تحت پیچش خالص قرار بعد از بارگذاری 

بعد از آنالیز از  9 دوران به صورت شکل -گرفته است، نمودار لنگر
 063/3شود. ماکزیمم لنگر پیچشی قابل تحمل افزار استخراج مینرم

ادیان در ر 0396/0کیلونیوتن در واحد طول و ماکزیمم دوران برابر 
 باشد.واحد طول می

  

 
 (3UFRP-Center)دوران-منحنی لنگر- 9شکل

  

 10شکل و به فاصله  Uبه صورت  FRPهای در نمونه چهارم، ورقه
کانتور  10اند. شکل از هم در امتداد طول تیر مدل شدهمتر سانتی

بعد  FRPهای ایجاد شده در ورق تنش 11و شکل تنش فون میزز 
 از بارگذاری نشان داده شده است.

 

 

 (5UFRP)میزز تیر بتنیکانتور تنش فون - 10شکل

 

 

 FRP میزز ورقکانتور تنش فون - 11شکل

 
بعد از بارگذاری و با توجه به اینکه نمونه تحت پیچش خالص قرار 

بعد از آنالیز از  12 دوران به صورت شکل -گرفته است، نمودار لنگر

 28/2شود. ماکزیمم لنگر پیچشی قابل تحمل استخراج میافزار نرم

رادیان در  0397/0کیلونیوتن در واحد طول و ماکزیمم دوران برابر 

 باشد.واحد طول می
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 (5UFRP) دوران-منحنی لنگر -12شکل     

 
 کرنش تک محوری بر اساس مدل –در این تحقیق روابط تنش 

 با  Esمدول یانگ  .[8]استفاده شده است   Kent&Parkرفتاری 
برابر با  Vsتوجه به نوع عضوها متفاوت بوده و نیز ضریب پواسون 

کیلوگرم بر مترمکعب  2400مقدار جرم مخصوص بتن برابرو  3/0
 د،ها در نظر گرفته شده است. برای مدل فولاهمه آنبرای وارد شده 

ه ایزوتروپیک استفاده شدشوندگی معیار فون مایسز و قانون سخت
به دلیل رفتار ترد و شدیداً غیرخطی مصالح، تحلیل با استفاده  است.

از اختلاف مرکزی و با استفاده از گام از نوع دینامیکی صریح 
(Explicit) شود.انجام می  

در این مدل یک اندرکنش بین آرماتورهای مدفون در داخل تیر بتنی 
ه اعمال بار با المان تیر بتنی و اندرکنش بعدی محل تماس قطع

باشد. برای مدفون کردن آرماتورها در داخل تیر بتنی از قید می
Embedded Region  کنیم. که در واقع اتصال بین استفاده می

 کند. در این تحقیق نوع تماس بین سطوحمیلگردها و بتن را برقرار می
طکاک ب اصمشترک تماس عمودی از نوع فرمولاسیون پنالتی با ضری

 .ثابت استفاده شده است
جایی و به المان اعمال بار وارد در این مساله، به صورت جابهبارگذاری 

های پایین قطعه اعمال بار را انتخاب نموده و درجه قسمت ،شودمی
تا هیچگونه جابجایی در این راستا را بسته  yآزادی انتقالی در جهت 

 نداشته باشیم.
ل های کانتینیوم با تابع شکبتنی از نوع المانی در این مساله قطعه

  .(C3D8R)باشد گیری کاهش یافته میدرجه یک و انتگرال

تیری سه بعدی با تابع تغییر          هایهمچنین برای میلگردها از المان  
   استفاده شده است. (T3D2) شکل درجه یک

در موقعیت و  FRPمقایسه تاثیر استفاده از ورق  -3

 اشکال متفاوت

نمونه در نمودار منحنی شکل آورده شده  4نتایج حاصل از تحلیل هر 

 Tortionگردد منحنی نمونه می گونه که مشاهدهاست همان

beam -3U-FRP-Center  دارای بیشترین لنگر پیچشی نسبت

-Tortion beam -2sheet -frontحالات بوده و نمونه  به سایر

back باشد. حالات می دارای کمترین لنگر پیچشی نسبت به سایر

به صورت خطی با  هااین در حالی است که تغییرشکل کلیه نمونه

شوند. و سپس در حالت غیرخطی وارد می یابداعمال بار افزایش می

نطباق ا تقریبا یکسان بوده و هاافت بار، قبل از تسلیم در کلیه نمونه

الاستیک با هم داشته و تقریبا بعد از دوران  بسیار خوبی در قسمت

ه حد رو بوده و ببا افت مقاومت روبه هارادیان تقریبا کلیه نمونه035/0

مقدار زاویه  3U-FRP-Centerرسند. در نمونه گسیختگی می

بوده با تقویت این ناحیه و جلوگیری از  ماکزیممدوران در وسط تیر 

ل لنگر پیچشی افزایش قاب ظرفیت شکل همانندخوردگی بتن ترک

 کرده است. توجه پیدا

 
در  هاو نحوه چینش آن  FRP مقایسه تاثیر استفاده از ورق - 13شکل 

 های عددینمونه

 صحت سنجی -4

  

بررسی نمونه ، افزارسنجی نرمبرای صحت قبل از مدلسازی  
 KULKARNI تیر بتنی تحت پیچش توسطآزمایشگاهی 

 2010همکارانش در سال  تیر بتنی تحت پیچش توسط آزمایشگاهی
 مشخصات مصالح برای 1 در جدول [.9] انتخاب و مدلسازی گردید

مشخصات  13 اختلاط بتن تیر آورده شده است. همچنین در شکل 
یز ن 14 آزمایش نشان داده شده است. در شکلنحوه انجام  ابعادی و

خروجی نمونه در قالب منحنی لنگر پیچشی و چرخش نمونه بر اساس 
  رادیان در واحد طول نمونه آزمایشگاهی نشان داده شده است. 
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 [9]نحوه آزمایش و مشخصات ابعادی نمونه آزمایشگاهی  - 13شکل

 
 [9]نحوه طرح اختلاط تیر بتنی  -1جدول 

 
 

 

 
 CB[9] خروجی آزمایشگاهی نمونه - 14شکل 

     

 
 بندی المان تیر بتنیمش – 15شکل 

   

 
 بندی المان اعمال بارمش -16شکل 

 

                 
 بندی شدهمدل نهایی مش -17شکل
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 یافتهکانتور تنش فون میسز برای نمونه تغییر شکل-18شکل 

 

 
 یافته کانتور جابجایی برای نمونه تغییر شکل -19شکل

 

 

 
 کانتور کرنش پلاستیک برای نمونه تغییر شکل یافته - 20شکل

 

  آنالیز نمونه عددی با نتایج آزمایشگاهیبررسی نتایج   -5
ه های نمودار با انتقال دادهبا استخراج نتایج نمونه عددی در نهایت ب

افزار اکسل و با اعمال تغییراتی جابجایی به دوران و نیرو به لنگر نرم
شود. )دوران: با تقسیم جابجایی به مقطع تیر و لنگر تبدیل می

 21ل طور که از شکهمانپیچشی: با ضرب مقدار نیرو تا مقطع تیر( 
پوشانی قابل قبولی دارند و این نشان مشخص است، منحنی لنگر هم

دوران  –پیچشی ABAQUSافزار سازی نرمشبیهدهد که منطق می
یج ها با نتاحاصل از آزمایش تجربی و تحلیل عددی برای این نمونه

 آزمایشگاهی انطباق خوبی پیدا کردند.

 

 
  مقایسه نتایج نمونه عددی با نمونه آزمایشگاهی  -21شکل 

 
 گیرینتیجه -6

، مقدار FRPهای با تقویت وسط تیر بصورت پیوسته با ورق -1
 ها افزایش یافته است.ظرفیت لنگر پیچشی در نمونه

های تیر های ناشی از پیچش در جدارهها و کرنشروند رشد ترک -2
ین یابد اهایی که سختی کاهش میشود. در نمونهبتنی مشاهده می

 باشد.روند رشد بیشتر مشهود می
ها در اثر بارگذاری پیچشی، ها در جدارهتوجه به روند رشد ترکبا  -3

 رنگتری در تحمل بار پیچشیآرماتورهای بالا و پایین تیر نقش کم
 کنند.در زوایای مختلف پیچشی ایفا می

ها افت مقاومت قبل از بار تسلیم تقریبا بصورت در کلیه نمونه -4
 باشد.خطی می

های برشی قطری در ایجاد ترک  FRPهای وجود ورق -5
های تیر بتنی را به تعویق انداخته و باعث افزایش مقدار ظرفیت جداره

نی های تیر بتهای برشی در جدارهلنگر پیچشی و کاهش مقدار تنش
 شود.می

 بیشترین کرنش پلاستیک ایجاد شده با توجه به کانتورهای کرنش -6

 ها در قسمت وسط، واقع درارائه شده در اغلب نمونه پلاستیک

.باشدهای کناری تیر میجداره
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Abstract: 
     Recent earthquakes, the severe structural damage that ensues and modifications 

incorporated into building codes call for retrofitting of structures more than ever. A viable 

method is utilizing composite Fiber Reinforced Polymer (FRP). This system was initially 

used to the flexural strengthening of RC beams. In this study, a RC beam, one of the primary 

structural elements, is investigated in a commercial finite element software, ABAQUS; ten 

RC beams with FRP sheets used in different shapes and positions (the area of sheets is equal 

in different cases) are studied under torsional loading. Results showed that strengthening the 

mid portion of the FRP provides better results and incorporation of FRP sheets delays the 

ingress of diagonal shear cracks in faces of the RC beams which in turn increases the 

torsional moment capacity and reduces shear stresses in faces of the RC beam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


