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  خلاصه
هاي مختلفـي بـين    نسبت. كند  مقاله يك مطالعه عددي روي تيرهاي بتني مسلح عادي و اصلاح شده در معرض تركيب خمش و پيچش ارائه مي     اين

براي ارزيابي ايـن برنامـه، در ابتـدا    .  استفاده شده است ANSYSبراي اين مطالعه برنامه اجزا ء محدود. لنگرهاي خمشي و پيچشي مطرح مي شود
. هايي روي آن انجام شده و در تحقيقات قبلي آمده است انجـام شـده اسـت           كه آزمايش )تير كنترلي   ( ي روي تيرهاي بتني مسلح عادي       مطالعه عدد 

ادامـه داده   انـد      درجه قرار گرفتـه    90درجه و   ±45هاي الياف     سپس مطالعه روي همان تيرهاي بتني مسلح كه با الياف كربن پلاستيكي كه با زاويه              
 درجه در تيرهاي بتنـي مـسلح اصـلاح شـده كـه تحـت                ±45هاي الياف    با زاويه  CFRPهاي    دهد كه كامپوزيت    مطالعه حاضر نشان مي   .شده است 

  . هاي بالاي لنگرهاي خمشي به پيچشي هستند ، موثرتر و كارايي بالاتري دارند بارهاي تركيبي خمشي و پيچشي با نسبت
  

  Ansys، تركيب خمش و پيچش ، نرم افزار CFRP هاي تيرهاي بتني مسلح، كامپوزيت: كليد واژه ها 
  
 

  مقدمه 
اي، تيرهاي كناري  اي در كف مخازن دايره هاي چند طبقه، تيرهاي حلقه اي مثل تيرهاي جانبي در هر كف ساختمان ، المان هاي سازه(RC) بتن مسلح

اي كـه در معـرض بارهـاي پيچـشي قابـل توجـه بـه همـراه خمـش و بـرش            هـاي دايـره    باني و راه پله     گاهي دالهاي سايه    تكيهاي، تيرهاي     هاي پوسته   بام
هاي با الياف     كامپوزيت. اي بايد مقاومت بالاتر و پايداري بيشتر از خود نشان دهد            تقويت يا بالا بردن و بهبود، زماني لازم است كه اين اجزاي سازه            .هستند

ها به منظـور      يكي از كاربردهاي اصلي اين كامپوزيت     . هاي بتني با تقويت كم، يا كارايي بالا استفاده گردند           توانند براي سازه     مي (FRP)تقويتيپلاستيكي  
 توسـط چنـدين محقـق بررسـي     FRPهـاي   تقويت تيرهاي بتني مسلح تحـت بـرش و خمـش بـا لايـه              . باشند  افزايش ظرفيت خمشي و برشي تيرها مي      

اي بـا     اما مطالعه روي تقويـت پـيچش اجـزاي سـازه          ). 2002، امير 2000، تافيس 1997، نوريس 1994، شريف 1994، قاضي 1990ادات منش س.(است  شده
 روي تيرهـا را بـراي پـيچش    FRP كارايي تقويت 2002قبارا و همكاران در سال  . (Chobarah, et al.2002) بسيار كم بوده استFRPاستفاده از 

به تازگي، محققان تلاش كردند تا رفتار تيرهاي مسلح بـا           . اي براي ارتقاء تقويت پيچش ارائه كردند        ثرترين بافت مصالح و نمونه    خالص بررسي كردند و مو    
هرچند از الگوي ترك .  به صورت دو بعدي مدل شدندFRPصفحات) . Arduini, etal، 1997(سازي كنند  را با روش اجزاء محدود شبيهFRPتقويت 

 Ansysتوسـط نـرم افـزار    ) 2001(كـاچلاكف . سـازي كـرد   ها را با اجزاء محدود مدل      روي پل  FRPتقويت  ) 1999(توسكو. نظر شد   در آن تحقيق صرف   
مقايسه بـين نتـايج آزمايـشگاهي و        .  استفاده شد  FRPهاي    سازي كامپوزيت    براي مدل  Solid46سازي كرده المان     را مدل  FRPتيرهاي بتني با تقويت     
اي روي رفتار تيرهـاي بتنـي مـسلح اصـلاح      در اين مقاله تلاش شده تا توسط روش اجزاء محدود مطالعه          . اي هماهنگي خوبي بود   مدل اجزا و محدود دار    

باتوجه به مطالعه عددي كه روي .  استفاده شده استSNSYS در اين تحقيق از نرم افزار -شده و غير اصلاحي تحت تركيب خمش و پيچش انجام گيرد          
كه ابتدا به منظور ارزيابي مدل اجزاء محدود اين تيرها در نظر گرفتـه              ) 1964گسوند(دون تقويت و نيز آزمايشگاهي انجام شده است       رفتار تيرهاي بتني ب   

 با (CFRP)هاي  كامپوزيت.  مورد ارزيابي قرار گرفت(CFRP) در ادامه اين تحقيق تيرهاي بتني مشابه اما با تقويت اصلاحي الياف كربن پلاستيك-شد
 و  50/0،  25/0،  0هاي مختلف بين لنگر پيچشي به لنگر خمشي از جمله           در اين مطالعه نسبت   . درجه در نظر گرفته شد    + 90 درجه و    ±45 الياف زواياي

  . انجام شد1
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  مشخصات هندسي و مصالح
  تير بتني مسلح

 1شكل كلي تير تحت بار در شـكل         . براي اين تحقيق استفاده شده است     ) 1964(هاي هندسي و خواص مصالح بر طبق گزارش گسوند و همكاران            ويژگي
  . آمده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     نماي كلي  تير تحت بارگذاري-1شكل 
  

هاي مختلف  نسبت. متر در نظر گرفته شده است  ميلي1625متر و طول مقطع آزمايش نيز   ميلي203متر و ارتفاع   ميلي203سطح مقطع تير داراي عرض
متـر بـه عنـوان تقويـت كشـشي و دو               ميلـي  7/12 با قطر    #4همه تيرها با ميلگردهاي     .  پيچش به خمش با تغيير طول بازوي لنگر انجام شده است           لنگر

 352هـاي طـولي طبـق گـزارش           مقاومت يا تنش تسليم تقويت    . است  متر به عنوان تقويت فشاري در نظر گرفته شده           ميلي 7/12 با قطر    4ميلگرد شماره   
 ميليمتر در طول تيـر  8/50 مگا پاسگال و با  فاصله مركز تا مركز 345و با مقاومت تسليم    ) #3(متر   ميلي 50/9هاي بسته با قطر     خاموت. اسگال است مگاپ

. ه اسـت   در نظـر گرفتـه شـد       3/0متـر مربـع و         كيلونيوتن بر ميلي   200ها به ترتيب      مدول الاستيسيته و ضريب پواسون تمام تقويت      . قرار داده شده است   
فـرض  ) 1964(مقاومت فشاري بتن طبـق گـزارش گـسوند و همكـاران           . متر فرض گرديد     ميلي 38ها در بالا پايني و اطراف         پوشش بتن براي همه تقويت    

 ACI مـدول الاستيـسيته و مقاومـت كشـشي بـتن از روابـط تجربـي مـورد تاييـد در          .  در نظر گرفته شده اسـت 2/0ضريب پواسون براي بتن. گرديد
  .هاي بتن براي همه تيرها آمده است  بطور مختصري ويژگي1جدول. محاسبه شده است) 1999(318

  
    مشخصات بتن-1 دول ج

 نام تيرها   )mpa(مقاومت فشاري    )mpa(مقاومت كششي    )mpa(مدول الاستيسيته
29780  3,92  39,50  C25,R25#,R25+ 
26890  3,54  39,50  C50,R50#,R50+ 

28616  3,76  36,54  C100,R100#,R100+  

28616  3,76  36,54  C0,R0#,R0+ 
 
  

 و  50،  25،  0اين علائم به همراه اعـداد       . باشد  و تيرهاي تقويت اصلاح شده مي     ) كنترلي  ( به ترتيب براي تيرهاي تقويت عادي        R و   C علامت 1در جدول 
 ±45 كـه    CFRPهاي     زاويه الياف موجود در كامپوزيت     به+  و   #هاي لنگر پيچشي به خمشي است و علائم            كه مشخص كننده درصدي از نسبت      100

  . درجه است اشاره دارد90يا 
  

  CFRPهاي  كامپوزيت
 1 بـا ضـخامت      CFRPدو لايه صـفحات   . در اين مطالعه استفاده شده است     ) 1997( و مشخصات مصالح آن از نوريس و همكاران        CFRPهاي    كامپوزيت

ها   كامپوزيت. بدست آمده است  ) 1995(ها از تئوري مقاومت خمشي      ها در نظر گرفته شده ضخامت كامپوزيت        براي ساخت كامپوزيت  متر در هر لايه       ميلي
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دول  گيگاپاسـكال ، م ـ 1/34برابـر  ) Ex(مـدول الاستيـسته طـولي     . براي تقويت در تيرهاي بتني استفاده شده اسـت         + 90 درجه و    ±45با زاويه الياف    
)( گيگاپاسكال و ضريب پواسون3/6، (G) گيگاپاسكال، مدول برشي6/4برابر) Ey(الاستيسته انتقالي xyμ ،36/0 1997نوريس ( مي باشد. (  

  
  مطالعه عددي

  مدل اجزاء محدود
سـازي تـرك در كـشش و         اين المان قابليـت مـدل     .شدهاي بتني تقويتي سه بعدي براي مدلسازي بتن استفاده            ، المان جامد براي سازه    Solod65المان  

هـاي مـصالح غيرخطـي        ويژگي مهم اين المان رفتارسازي ويژگي     . اي با سه درجه آزادي انتقالي در هر گره است            گره 8المان  . گسيختگي در فشار را دارد    
ها بطور جداگانه مدلـسازي و بـا          همه تقويت . ر شده است   المان بتن تقويتي است قابليت تقويت اين المان در اين مطالعه صرفنظ            Solid65هرچند. است

 فشاري با دو گره كه هر گره سه درجـه           -اين المان، المان تك محوري كششي     . است  اي سه بعدي است استفاده شده        كه يك المان استوانه    Link8المان  
سـازي صـفحات فـولادي در         اي سه بعدي براي مدل      المان سازه  يك   Solid45.  قابليت تغيير شكل پلاستيك را دارد      Link8 المان   -آزادي انتقالي است  

عـلاوه بـر ايـن ضـريب انتقـال          .  اسـتفاده گرديـد    CFRPهاي     براي مدل كامپوزيت   Solid46اي جامد،     المان لايه . گاه و زير بار استفاده شده است        تكيه
)(بــرش tβمقــدار. ظــر گرفتــه شــدهــاي بــاز و بــسته در بــتن بــراي آنــاليز در ن بــراي تــركtβ اســتفاده 25/0 تــا 05/0 در بيــشتر تحقيقــات بــين 

 در نظر گرفته شـد كـه مناسـب بـراي            1/0اين ضريب با آزمايشهاي مختلف، براي بازشدگي ترك         ) 1998، همتي 1997، برزگر 1989بنگاش(است  گرديده
براي تيرهاي تحـت خمـش   .  استفاده گرديدtβهاي بسته براي  براي ترك12/0ادير بالاتر از  مق. آناليز تيرها تحت بارهاي همزمان خمش و پيچش است        

كرنش فشاري تـك محـوري      -منحني تنش ). 2001كاچلاكف( براي ترك بسته در نظر گرفته شد       22/0 براي بازشدگي ترك و      2/0 برابر   tβخالص مقدار 
در اين تحقيق اتصال بـين فـولاد تقـويتي و بـتن كامـل فـرض                 ). 1997، گِرِ 1964دسايي.(وابط تجربي ترسيم و در اين تحقيق استفاده شد        براي بتن از ر   

 Solid65هاي بتن مجاور آن كه المان ، المان سه بعدي ميله اي براي اتصال فولاد تقويتي با گرهLink8المان ). 2001 و فانينگ2001كاچلاكف.(گرديد
 بـه علـت     Solid46ضـخامت المـان   .  نيـز انجـام گفـت      CFRPهـاي     اين روش براي كامپوزيت   .  منظور يكسان سازي دو مصالح استفاده گرديد       است به 

و اصـلاحي را نـشان   ) كنترلـي  ( به ترتيب مدلهاي اجزاء محـدود تيرهـاي تقويـت عـادي       ) 2-2(و  ) 1-2(اشكال. هاي هندسي اصلاح گرديدند     محدوديت
  .دهد مي
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  تير اصلاح شده )  2-2(تير كنترلي  و )  2-1. ( مدلهاي اجزاء محدود - 2شكل 
  

  حل غيرخطي و معيار گسيختگي
از روش حل تكرار نيـوتن، رافـسون بـه منظـور همگرايـي           . هاي بار تقسيم شده است      در اين تحقيق كل بار اعمالي به دو مجموعه  بارهاي افزايشي و گام             

 گام زماني براي اندازه هر گام بارها بـراي ماكـسيمم و مينـيمم بارهـا در نظـر                    ANSYSدر برنامه . ن خطاي مجاز استفاده شد    افزايش بار و محدود كرد    
بارهابه صورت . گردد در مرحله نهايي تعداد ترك ها زياد مي. هاي زياد تعداد گام بار، ماكسيمم و مينيمم اندازه گام تعيين شد با تكرار آزمايش . گرفته شد 

  . نيوتن مي رسيد اتفاق افتاد5/4گسيختگي هر مدل نيز براي زماني كه افزايش بار به .ده با افزايش تدريجي بار اعمال شدندگستر
    

  نتايج و بررسي آن
  مقايسه با نتايج آزمايشگاهي

 مقايـسه و  1964گسوند و همكاران گسيختگي لنگرهاي خمشي و پيچشي بدست آمده براي تيرهاي تقويت عادي از مطالعه عددي با نتايج آزمايشگاهي     
 در مقادير بدست آمده از آناليز عددي در مقايـسه بـا             4توان مشاهده كرد كه همگرايي خوبي به استثناي تير             مي 2از جدول .  ارائه شده است   2در جدول   

  .اين ممكن است به علت يكنواخت فرض كردن ضريب انتقال برش باشد. دهد نتايج آزمايشگاهي نشان مي
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    مقايسه لنگرهاي خمشي و پيچشي در گسيختگي-2 ل دوج
 نام تيرها  kN-mm لنگر خمشي درگسيختگي   kN-mmلنگر پيچشي درگسيختگي  

  مطالعه عددي  آزمايشگاهي  مطالعه عددي  آزمايشگاهي
نسبت
Φ  مطالعه عددي  آزمايشگاهي  

11524  11517  11524  11517  1  2  C100  
7570  8363  15140  16727  0,50  4  C50 
4971  5067  19885  20269  0,25  8  C25  

 
و C100 با منحني بدسـت آمـده از تيرهـاي    4 و 2براي تيرهاي ) 1964(آمده توسط گسوند و همكاران  كرنش آزمايشگاهي بدست -منحني لنگر خمشي  

C50 مشابهت دارد3 از آناليز عددي در شكل  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    كششي كرنش در مركز ميلگردهاي طولي تقويتي-3شكل 
  

هرچند اختلافـات قابـل تـوجهي بـين     .  كرنش بدست آمده از تحقيق عددي با منحني آزمايشگاهي تطابق بسيار نزديكي دارد             -منحني هاي لنگر خمشي   
شود كه ممكن اسـت بـه علـت شـل بـودن بـتن در مراحـل         هاي آزمايشگاهي و عددي قبل از ترك خوردگي بتن و نيز در مرحله نهايي ديده مي         منحني

 در تـرك خـوردگي و در مطالعـه          C100و  C50افزايش سريع و ناگهاني كرنش تيرهـاي      . افتد  آزمايشگاهي باشد كه در مدل عددي اين حالت اتفاق نمي         
از ايـن  . تنها در يك حالت تطابق عددي بين حل عددي و رفتار ازمايشگاهي اين تيرها وجود دارد كه ترك خوردگي بتن اسـت                    . گردد  عددي مشاهده مي  

پس اين نتايج كاربرد مدل اجزاء محدود ارائه شده را خوب ارزيابي و براي ادامـه آنـاليز اسـتفاده                    .باشند   تيرهاي بتني مسلح اصلاحي داراي اهميت مي       رو
  .گردد مي
  

  رفتار تيرهاي اصلاحي
نتايج . ادامه داده شد  φ)(به لنگر خمشي  هاي مختلف لنگر پيچشي       تحقيق عددي براي تيرهاي بتني مسلح اصلاحي با تركيب خمش و پيچش با نسبت             

سختي خمشي تيرهاي بتني تقويت اصلاحي با تيرهاي تقويتي عـادي نظيـر بـه نظيـر مقايـسه گرديـد كـه بـه صـورت                   . بدست آمده ارائه و توصيف شد     
) كنترلـي ( تيرهاي تقويت عادي . دهد  را نشان مي1 و  5/0،  25/0،  0 از   φ تغيير شكل مقادير   - دياگرام بار  4شكل  . هاي تغيير شكل انجام گرديد      منحني

0,25,50با   CCC  100وC    هاي    تيرهاي بتني مسلح با كامپوزيت    .  نمايش داده شده استCFRP       بـه  ) اليـاف قـائم   ( درجـه    90 با زاويـه اليـاف
هاي  بر روي منحنيφهاي مختلف  با نسبتR100# و R50#, R25#, R0# با ±45 براي زواياي الياف و. +R100 و+R0+، R25+، R50صورت

  . تغيير مكان نشان داده شده است-بار
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  1 و 5/0، 25/0، 0از  φ  تغيير شكل  براي مقادير- دياگرام  بار -4شكل 
  

ايـن نـشان دهنـده آن       . دهـد    اطراف تيرسختي اوليه را در مراحل اوليه بارگذاري و قبل از ايجاد ترك افزايش نمي               CFRPدهد كه بافت       نتايج نشان مي  
، افزايش φ شكل براي مقام مقادير تغيير-هاي بار منحني.  در سختي اوليه تيرهاي بتني تقويتي اثر قابل توجهي نداردCFRPهاي  است كه افزايش لايه

كه مـوثر   . دهد  تدريجي سختي را در تيرهاي بتني تقويتي اصلاحي در مقايسه با تيرهاي بتني مسلح عادي در مرحله آغاز ترك تا مرحله نهايي نشان مي                       
جالب توجه اينكه بعد از ترك خوردگي و گستردگي ترك ايـن            . ندك   در مراحل اوليه شروع ترك در بتن را مشخص مي          CFRPهاي    بودن اين كامپوزيت  

  . شوند تيرهاي بتني مسلح اصلاحي پايدارتر مي
  

  نقش موقعيت و زاويه الياف
بار مفيد در واقـع     . است   نشان داده شده   5در شكل   φهاي مختلف   درصد افزايش بار مفيد تيرهاي مسلح اصلاحي به نسبت تيرهاي مسلح عادي با نسبت             

 پوششي اطراف تير در CFRPهاي توان دريافت كه لايه      به آساني مي   5از شكل   ). BIS456-2000.( برابر دهنه تيراست   004/0بار مطابق با تغيير شكل      
 كمتـر از    φ درجه يا قائم بـراي مقـادير       90 اويه الياف     باز CFRPهاي  تقويت تيرها با لايه   .  موثرتر مي باشد   φهاي بالاي   افزايش ظرفيت بار براي نسبت    

هـاي كامپوزيـت بـا زاويـه اليـاف            ، افزايش ظرفيت بار تيرهاي اصـلاحي بـا لايـه          43/0، بالاتر از    φ هرچند براي مقادير   - به طور تقريبي موثر است     43/0
 در بـرش بـسيار      φهـاي بـالاي     درجه با نـسبت   ±45زاويه الياف   .  درجه به صورت افزايش نهايي يا لگاريتمي است        90ر مقايسه با الياف     درجه د 45±

  .كند موثرتر عمل مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
    نقش موقعيت و زاويه الياف-5شكل 
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  مش و پيچشمقاومت خمشي تيرها تحت تركيب خ

)b,M(چه در تركيب خمش يا پـيچش      ) عادي و اصلاحي  (كاهش مقاومت خمشي تيرها    tu    و چـه درخمـش)b,Mu(     نـسبت  . مطـرح شـده اسـت
)b,M/b,M(مقاومت خمشي  utu            درجه بـراي  90 درجه و    ±45تيرهاي مسلح عادي و تيرهاي مسلح اصلاحي با تقويت كامپوزيت با زاويه الياف 
درصـد كـاهش مقاومـت      . يابـد    مقاومت خنثي تيرها كاهش مـي      φتوان مشاهده كرد كه افزايش      مي.  نشان داده شده است    6 در شكل    φمقادير مختلف 

اين نـشان   . توان ديد    در مقاومت را مي    #R در مقايسه با     +Rكاهش سريع تر تيرهاي   . باشد  مي 40/22و  96/28،  2/43 به ترتيب  #Rو  +c  ،Rخنثي تيرها 
  .، تاثير بيشتري در تقويت تير تحت تركيب خمش و پيچش دارد±45 و با زاويه اليافCFRPدهد كه بافت تيرهاي با كامپوزيت  مي
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  

  يرها تحت تركيب بارهاي  خمشي و پيچشي    تغييرات مقاومت خمشي ت-6شكل 
  

  گيري نتيجه
. آرمه اصلاحي براي تركيب خمش و پيچش انجـام گرفـت            آناليز اجزاء محدود براي مطالعه بر روي رفتار خمشي باتوجه به سختي و مقاومت تيرهاي بتن               

  : شده استبراساس نتايج بدست آمده از اين مطالعه عددي نتايج اصلي بطور مختصر در ذيل آورده
  . اثر قابل توجهي در سختي اوليه تيرها نداردCFRPهاي آرمه تقويت شده، افزايش لايه در تيرهاي بتن. 1
  .باشد  تنها بعد از شروع ترك در بتن موثر ميCFRPتقويت تيرهاي بتن آرمه با . 2
ري با افزايش نسبت لنگر پيچشي به لنگر خمـشي مـوثر و كـارا                پوششي اطراف تيرها به منظور بهبود و بالا بردن ظرفيت بارب           CFRPهاي    كامپوزيت. 3

  .باشد مي
  .باشند هاي لنگر پيچشي به لنگر خمشي موثرتر و با كارايي بالاتري مي درجه، براي مقادير بالاي نسبت±45هاي كامپوزيتي با زاويه الياف  لايه. 4
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