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Abstract:  

Twisting in structural components, especially with non-circular sections due to distortion, can be considered 

as a critical load to cause small or extensive failures. Nowadays, the saving of consumable materials is considered 

among the first priorities of engineering, and beams, as one of the main and frequent components in the load-

bearing system of structures, can play an important role in the stability of the structure and at the same time the 

cost price of the structure. In this regard, the use of beams with a hollow core can help us achieve this goal. FRP 

fibers can be described as new developed materials outstandingly with high strength-to-weight ratio and durability 

in corrosive environments, which has made their application especially significant in space structures and marine 

industries. In this research, after validating the laboratory sample and confirming the obtained results, the modeling 

of 7 samples of concrete beams with circular and square holes with CFRP sheets under the effect of torsional force 

in different situations was done. The obtained results show that the samples in which CFRP sheets were used to 

improve the performance of the concrete beam had the same performance in the elastic region, and with the 

continuation of loading and changing the slope of the curve and entering the plastic region of the samples, we have 

seen an increase in the difference between the samples. Also, the values of stress and plastic strain in the places 

where CFRP sheets were used were of lower value and intensity and also spread in a shorter length. So, in the 

sample with CFRP sheets at the beginning and end of the beam, the amount of stress and strain distributed in a 

larger length is created. One of the significant results of this study is that the capacity of a beam with a square 

hollow core shows a 15.71% increase in torsional capacity compared to a circle with the same cross-sectional area, 

as well as a 12.15% increase in the capacity of a beam with four hollow circles in the cross-section compared to a 

circle with an equal area. 
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 :چکیده

ایجاد تواند به عنوان یک بار بحرانی جهت ای بخصوص با مقاطع غیردایروی به دلیل ایجاد اعوجاج میپیچش در اجزای سازه
آید و تیرها به جویی در مصالح مصرفی جزو اولویتهای اول مهندسی به حساب میآید. امروزه صرفه حسابهای اندک یا گسترده به خرابی

قیمت تمام شده سازه  پایداری سازه و در عین حال توانند نقش مهمی درها میعنوان یکی از اجزای اصلی و پرتکرار در سیستم باربری سازه
توان جهت حفظ پایداری یا تواند ما را به این مقصود نایل سازد. گاهاً میدارای هسته توخالی می یایفا نمایند. در این راستا استفاده از تیرها

ای طور برجستهیافته بهمصالح جدید رشدبه عنوان  FRPیاف الکننده استفاده کرد. ای با داشتن هسته توخالی از الیاف تقویتجز سازه مقاومتِ
های فضایی و صنایع آنها را به خصوص در سازهکاربرد ، که هستندتوصیف  قابلهای خوردگی با نسبت مقاومت به وزن بالا و دوام در محیط

نمونه  7سازی سنجی نمونه آزمایشگاهی و اطمینان از نتایج بدست آمده، به مدلبعد از صحت پژوهش. در این قابل توجه کرده استدریایی 
پیچشی در حالات مختلف پرداخته شده است. نتایج بدست آمده نشان  اثر نیرویتحت   CFRPای و مربعی با ورق تیر بتنی با سوراخ دایره

عملکرد یکسانی در ناحیه الاستیک گردیده، جهت بهبود عملکرد تیر بتنی استفاده  CFRP هایاز ورق  در آنها که هاییدهند که نمونهمی
 ایم.بودهها ها به ناحیه پلاستیک شاهد افزایش اختلاف در بین نمونهداشته که با ادامه بارگذاری و تغییر شیب منحنی و وارد شدن نمونه

استفاده شده است از مقدار و شدت کمتری برخوردار بوده و  CFRPهایی که از ورق مقادیر تنش و کرنش پلاستیک در محلهمچنین 
در ابتدا و انتهای تیر مقدار تنش و کرنش توزیع شده   CFRPهای قبا ور طوریکه در نمونههمچنین در طول کمتری گسترش یافته است. به

هسته توخالی مربعی نسبت به دایروی با مساحت  از نتایج قابل توجه این مطالعه اینکه ظرفیت تیر با در طول بیشتری ایجاد شده است.
درصد  12.15درصد و نیز ظرفیت تیر با چهار دایره توخالی در مقطع نسبت به یک دایره در مساحتی برابر معادل  15.71مقطع یکسان 

 دهد.نشان می از خود پیچشی ظرفیت افزایش
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 مقدمه -1

دالها و مانند های بتنی )با نصب بر روی سطح( توان برای ترمیم یا تقویت و بهسازی انواع سازهرا می FRPهای ورق      

های اداری و تجاری و ها و فونداسیون هم در ساختمانهای مسکونی و هم در ساختمانشناژ ،های حمالها، دیوارتیرها، ستون

مانند اینها،  های آبی از قبیل سد، کانال وآلات و تاسیسات سنگین و همچنین در سازههای ماشینهگاهای صنعتی، تکیهساختمان

به یک ماده   FRPکار برد. به عبارت دیگرکننده بههای خنکبرج ها وای ریلی، مخازن و منابع آب و مایعات، سیلوهای جادهپل

کننده بصورت الیاف تشکیل شده است. ماتریس خود نیز شود که از یک ماتریس و یک ماده تقویتمرکب و کامپوزیتی اطلاق می

ماتریس و بهبود بخشیدن به ( و مواد افزودنی مناسبی است که برای کاهش قیمت .استر، اپوکسی، ..ترکیبی از یک رزین )پلی

گردد، در حالیکه ماتریس کننده باعث افزایش کیفیت مکانیکی میها ماده تقویتشود. در کامپوزیتویژگی رزین از آنها استفاده می

هی ها حجم قابل توجیتزها را در مقابل تهاجم محیط خارجی دارد. الیاف در کامپوننقش انتقال بار خارجی به الیاف و محافظت آ

گیری باشد. نوع الیاف، مقدار مناسب آنها جهت مصرف و نحوه قراررا بخود اختصاص داده و وظیفه اصلی تحمل بار بر عهده آنها می

گذار تر از همه، قیمت، تاثیرتواند بر مقاومت کششی، فشاری، خمشی، خستگی، ضرایب انتقال حرارت و الکتریسیته و مهمآنها می

ای جهت رد یا قبول انواع الیاف مختلف باشد. خواص مکانیکی کنندهتواند عامل تعیینتورهای ذکر شده میباشد که هریک از فاک

های اصلی در کارایی فیزیکی شدن الیاف دوجهته( و چسب مورد استفاده فاکتورالیاف، آرایش الیاف )جهت بافته

آرمه طی سالیان اخیر های بتنمری در بهسازی و تقویت سازههای با زمینه پلیهستند. استفاده از کامپوزیت  FRPهایکامپوزیت

های طراحی، نامهبرداری، تغییر و ارتقای آییناز رشد قابل توجهی برخوردار بوده اسـت که دلیل اصلی آن نیاز به افزایش عمر بهره

 باشـد. امروزه تعداد قابل توجهی از مقالات علمیمیها در تمامی نقاط دنیا ها و ارتقای اساسی زیرساختتغییر کاربری ساختمان

اختصاص دارد. این رشد فزاینده  هاانواع سازه سازیمربوط به بحث کاربرد این مصالح در مقاوممعتبر های نشریات و کنفرانس در

ه از مصالح کامپوزیت و به منظور به دنبال گسترش نیاز و توجه به تقویت با استفاد .باشدرویکرد و اهمیت این فناوری نو می بیانگر

نـد تـا در حرفه مهندسی مورد استفاده قرار گیرند. تبیین اهتـدوین گردید های طراحی نیـزکاربردی نمودن دانش فنی، روش

 هاینامهها و آیینهای تحلیل و در نظر گرفتن ضرایب ایمنی در طراحی با ملاحظات اقتصادی منجـر به تدوین دستورالعملروش

اشاره  سایر استانداردهای مهم جهانیو اروپا  FIBکانادا،   ISISهاینامهتوان به آیینمحاسباتی و اجرایی شدند که از آن جمله می

 .(Habibullah, 1389)کرد

 های بحرانی در محدوده FRPاستفاده از -1-1

سازی بسیار با کاهش مقاومت و بروز ترک و خرابی در تیر بتن مسلح استفاده از روشی مناسب جهت ترمیم و مقاوم      

ضروری است. در این میان استفاده از روشی که بهترین عملکرد را در مواردی همچون افزایش ظرفیت خمشی و برشی تیر بتن 

سازی بسیار های مقاومو سایر پارامترهای موثر را داشته باشد، در میان سایر روش بودن، سرعت اجرا، دواممسلح، مقرون به صرفه

پذیری خوب در به دلیل مقاومت بالا، انعطاف FRPهای باشد. برای بهسازی و تقویت تیرهای بتن مسلح، ورقحائز اهمیت می

گزینه بسیار مناسبی جهت استفاده در ترمیم و شرایط اجرایی مختلف و عدم ایجاد تغییر فیزیکی زیاد در شکل و ابعاد عضو، 

به ناحیه کششی بتن بطوریکه راستای الیاف   FRPدر تیرهای بتن مسلح اتصال ورق رود. شمار میتقویت تیرهای بتن مسلح به

 عضو گسیختگی مودهای کلی طوربهشود. آن در جهت طولی یک عضو خمشی باشد، باعث افزایش مقاومت خمشی عضو می

 1ارائه شده در شکل  هایحالت به تواندمی عضو، خارج چسبیده از FRPهایکنندهتقویت با خمش در شده تقویت مسلح بتن

باشد. در آرمه میهای خارجی، به منظور افزایش مقاومت برشی مقاطع بتنبه عنوان رکابی FRPیهااستفاده از ورقشود.  تقسیم

شود بطوریکه راستای الیاف عمود بر محور طولی تیر یا مایل باشد. برای به وجوه جانبی تیر چسبانده می FRPاین روش صفحات 
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شود که این امر سبب بهبود بصورت ممتد روی دو وجه جانبی و زیر تیر نصب می FRP یهاشکل، ورقUداشتن رکابی خارجی 

طور مثال در های برشی، تامین مهار انتهایی لازم است. بهگردد. برای افزایش کارایی تقویتنیز می FRPمهاری تقویت خمشی 

شکل مهار انتهایی تامین شده است. Uهای حالتی که طول مهاری محدود باشد، با تعبیه نوارهای طولی اضافی به انتهای رکابی

 35ها باید به شعاع حداقل های مقطع تیر، این گوشهتنش در گوشهدر اثر تمرکز  FRPهای منظور پرهیز از گسیختگی رکابیبه

 .(Sharbatdar, 2012)میلیمتر گرد شوند 

 

 FRP  (Sharbatdar, 2012)شده با ورق تقویت آرمهمودهای گسیختگی تیر بتن -1شکل 

 ؛ ت( ورقه شدن پوشش بتن ؛پ( گسیختگی برشی  ؛ب( خرد شدن بتن فشاری  ؛ FRPالف( گسیختگی 

 ج( جدایش در فصل مشترک ناشی از ترک خمشی؛  و بتن در انتها  FRPث( جدایش در فصل مشترک 

 چ( جدایش در فصل مشترک ناشی از ترک برشی

 معادلات طراحی  -1-2

. منحنی ه استنظر گرفته شددر  0035/0، کرنش نهایی در دورترین نقطه تار فشاری بتن برابر BS 8110 (BSI, 1997)بعد از 

 2( تعریف شده است و در شکل 1987پذیرفته شده و با دقت بیشتری توسط کنگ و ایوان ) BS کرنش بتن که توسط-تنش

شکند ممکن واسطه پارگی میبه CFRPکه تسلیح به صورت ترد است، هنگامی CFRPشده است. از آنجا که رفتار تسلیح  ارایه

، برای بتن (BS 8110, 1997)نامه شاری نهایی نرسد. بنابراین بلوک ساده شده تنش مستطیلی از آییناست بتن به این کرنش ف

 نشان داده شده است. 3 ای در شکلها در روی عمق یک تیر ورقهها و تنشفشاری دیگر معتبر نیست. کرنش
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 (Sharbatdar, 2012)کرنش بتن برای کاربرد طراحی -منحنی تنش -2شکل

 

 (Sharbatdar, 2012)ها در عمق تیرها و کرنشتنش -3شکل

 

  هامواد و روش -1-3

ای در صورت کفایت مقاومت و پایداری جز مورد نظر از این لحاظ که در استفاده از مقاطع اجزای سازهوجود فضای خالی در 

ای خمشی نقش مهمی در تحمل بارها و تیرها به عنوان یک جز سازهتواند مطلوب باشد. شود میجویی انجام میمصالح صرفه

تواند دایروی و مربعی ت لحاظ مقاطع با فضای خالی در مقطع که میانتقال آنها به ستونها و فونداسیون سازه دارند. از این جه

در این تحقیق  Abaqusافزار . تحلیل به روش اجزای محدود که تقریب به دقیق است توسط نرمگرفته استمورد تحلیل قرار باشد 

نمونه مدل  7ادبیات موضوعی انتخاب شده است افزار با نمونه آزمایشگاهی که از سنجی نرممد نظر قرار گرفته است. بعد از صحت

مدلسازی و  CFRPآرمه با مقاطع توخالی دایروی و مربعی البته با مساحت مقطع یکسان با وجود و عدم وجود نوارهای تیر بتن

ه و مورد تحلیل بارگذاری شده و مورد تحلیل قرار گرفته است. نوارها در ابتدا و وسط و انتهای تیرها بسته به نوع مدل توزیع شد

باشد. علت انتخاب بارگذاری پیچشی بحرانی بودن این نوع گیرند. بارگذاری سازه تیر بصورت بارگذاری پیچشی میقرار می

ای بین مدلهای بررسی شده در قالب نمودار بصورت مقایسهای با مقاطع غیردایروی است. نتایج حاصله بارگذاری در اجزای سازه

 اند.و تحلیل قرار گرفته مورد بررسی و تجزیه

 

 

 تاریخچه تحقیقات گذشته  -2

سازی شده تنیده مقاومپذیری تیرهای سراسری پسی شکلبه بررسی در زمینه 1391مقصودی و همکاران در سال        

دو عدد تیر بتنی با سطح مقطع، طول و میزان میلگرد کششی، فشاری و برشی یکسان ساخته  در این تحقیق اند.هپرداختFRP با 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.476424.1319


69-90 (،10)6 ،1403،پروژه و عمران هینشر  

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.476424.1319 

74 
 

 FRP گیرد. یکی از تیرها بعنوان نمونه شاهد و تیر دیگر با لمینیتمیقرار ه و تحت آزمایش بارگذاری تا مرحله تخریب شد

سنج بر سطح میلگردهای کششی، فشاری، هی کرنشتر رفتار تیرها، تعداد قابل توجسازی شده است. جهت بررسی دقیقمقاوم

گیری شده و مقادیر با پذیری بصورت آزمایشگاهی اندازهدو نوع شکل نصب و FRP تنیده، بتن و لمینیتهای پسبرشی و تاندون

پذیری مقطع به و شکل FRP هایدهنده عملکرد مناسب ورقها نشاننتایج آزمایش .استروابط تئوریک مورد مقایسه قرار گرفته 

داودی و همکاران به بررسی آزمایشگاهی تغییرات  .(Maqsoodi et al., 2012)ستها بوده اعلت وجود مهارهای انتهای لمینیت

دهد که کاهش فرکانس طبیعی در نتیجه این مطالعه نشان می .نداهپرداخت FRP شده با ورقمیرایی در تیر بتن مسلح تقویت

کاهش سختی تیر دانست. این در توان است، که دلیل آن را می بوقوع پیوستهخوردگی بارگذاری و ایجاد ترکها بعد از کلیه تیر

به دلیل افزایش سختی FRP  . بعد از تقویت تیرها با الیافه استهای بارگذاری تا قبل از تقویت ادامه داشتکاهش در کلیه گام

کرنش -باعث بهبود رفتار تنش FRP محصورسازی اجزا بتن مسلح با پوشش پیرامونی. ها فرکانس طبیعی آنها نیز افزایش یافتتیر

ای سازه خواهد شد. در میان گردد که در نهایت باعث بهبود عملکرد لرزهبتن و افزایش مقاومت، سختی و کرنش نهایی آن می

های موجود متصل خارجی به اجزای سازهصورت به دکه بتوان FRP هایبرداری از ورقدسترس، بهرهدر چندین تکنیک بروز و 

. همچنین پژوهشگران است را فراهم آوردهی آزمایشگاهی و هم تحقیقاتی شود، موجبات توجهات بسیاری از محققان هم در زمینه

 ,.Davodi et al)برابر نیروهای اعمالی پرداختند برای تقویت تیر بتنی در FRP هایبسیاری به بررسی طول مورد نیاز ورق

ای و دیگری به ای یکی به صورت پلهدر دو حالت ذوزنقه FRP ماهری، تحقیقی بر روی سه گروه نوار 1995سال  . در (2012

ای مقاومت و ثابت کرد نوارهای ذوزنقه انجام دادیکنواخت تحت آزمایش کشش  کاملاً  FRPشده و حالت سوم نوارصورت ماشین

، تیر یکنگ کریستوفر و همکـاران در آزمایشدر هنگ 2006 در سال (Maheri, 1995).ارندبالاتری نسبت به حالت یکنواخت د

 یو برای تقویت این تیر از الیاف کربن کردهانتخاب  میلیمتر 400*150ابعاد  مقطعی با طول و بادر متر  6/3بتنی مسلح به ابعاد 

بـود،  گیگاپاسکال 2/4و مقاومـت کشـشی آن برابـر گیگاپاسکال 235ستیـسیته آن برابـر که مدول الا میلیمتر 44/0به ضخامت 

تیر  کیلونیوتن 341و در باری معادل  گردیدهبارگذاری بر روی تیر انجام  ،در زیر تیر FRP . بعد از چسباندن ورقاستفاده نمودند

  FRPها در انتهای ورقترک یلونیوتنک 260در اثر پدیده تورق گسیخته شد. البته در باری معادل  به مقاومت نهایی خود رسید و

باشد. بنابراین با تجمع تنش برشی و درصد مقاومت نهایی تیر می 75به صورت آشکار نمایـان شـده بودنـد کـه این بار معادل 

طول تیر و غاز شده و با افزایش نیروی وارد بر تیـر ایـن ترکها ابتدا در آخوردگی درآن قسمت تیر نرمال در انتهای ورق ترک

ها درصد بار نهایی، این ترک 75یابد و با رسیدن نیروی وارده بر تیر به اندازه درست در زیر قسمت آرماتور کششی تیر ادامه می

شوند و وقتـی کـه به بار نهایی دهند که در نهایت باعث گسیختگی مقطع تیر میبه صورت ترک برشی مسیر خود را ادامه می

در سرتاسر تیر پوشش بتن در قسمت زیرین آرماتورکشـشی جـدا شـده و باعـث انهـدام تیـر شویم تیر نزدیک می

 یشگاهیو آزما یمدل عدد کی قیاز طر یقیدر تحق 2021در سال و همکاران  شنایکر .(Christopher et al., 2006)گرددمـی

بتن مسلح با استفاده از بتن  رینمونه ت 4 در این تحقیق. پردازندیم آرمهتاثیرگذار در عملکرد تیر بتن مهم یپارامترها یبه بررس

 300در  200شکل در ابعاد لیمستط رهایشدند. سطح مقطع ت یزیرمگاپاسکال بتن 35روزه  28 یبا مقاومت فشار یمعمول

قطر آرماتور به متشکل از دو عدد  یشده با آرماتور فولاد تیتقو یرهایاند. تدر نظر گرفته شده متریلیم 1350و به طول  میلیمتر

 ریعدد ت 3 رها،یت یتمام نیبودند. از ب یفشار هیمتر در ناحیلیم 10عدد آرماتور به قطر 2و  یتنش کشش هیمتر در ناحیلیم 16

بدون ورق مورد استفاده قرار گرفت.  یکنترل رینمونه ت کی، همراه با SB کیبا استفاده از تکن  GFRP یهاشده با ورق دهیچیپ

متر چسبانده یلیم 100متر و یلیم 75عرض  GFRP یهابا ورق هیمتر و بقیلیم 50عرض به  GFRP یهابا ورق رهایاز ت یکی
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کنترل و  یبتن ریاز ت یکل ینما 4 چسبانده شدند. شکل ریها در تمام طول تورق نیا یاند. با استفاده از چسب اپوکسشده

 یهاکه با ورق ییهانمونه یکه برا شودیمشاهده م یباربر تیو ظرف یسخت یپارامترها سهیبا مقا .دهدیشده را نشان متیتقو

FRP یهااندازه ورق شیداشته است. با افزا یقابل توجه شیافزاظرفیت باربری شده بودند  تیتقو FRPیریپذشکل تی، خاص 

نسبت  یباربر تیو عمق و ظرف افتهی شیافزا رهایت یباربر تی، ظرفCFRP یهااست. با کاهش عمق ورق افتهی شیافزا یبتن ریت

متفاوت از  یمقاومت فشار یدارد. برا ریت یباربر تیبر ظرف یاسم ریمشخصه بتن تأث یحال، مقاومت فشار نیعکس دارند. با ا

 Krishna)درصد بود 3/60و  6/66، 86/40 بیبه ترت یباربر تیظرف شیمگاپاسکال، افزا 45مگاپاسکال و  35مگاپاسکال،  25

et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 (Krishna et al., 2021)نیمقطع و جزئیات هندسی تیرهای بت -4شکل
 

 

 

با گام قابل  یآرماتور عرض کیعنوان به وسته،یشکل پلیمستط چیمارپ یها، نقش خاموت2020و همکاران در سال  میابراه

 یبررس را مورد یبه صورت تجرب یو توخال یلیتوپر مستط یرهایت یچشیرفتار پعملکرد  شی( در افزاh) بیش هی( و زاوPکنترل )

 یبا مقاومت معمول یبتن یرهایده نمونه از ت شیشامل آزما قیتحق نیا یشیبرنامه آزما یهاهمه نمونه یها براچی. مارپقرار دادند

ها نمونه سایربودند،  یها توخالنمونه هیکه بقیبود. در حال چیشکل بسته و مارپلیمستط یهاآنها توپر با خاموت از که دو تا بود

با  یلیمستط چیمارپ یهاخاموت وسطشده تتیتقو بتنی ریت عدد بسته و هفت یهاخاموتشده توسط تیتقو ریت کیشامل 

 یهانمونه یمرز طیمورد مطالعه و شرا یهانمونه یمشخصات هندس  5 کننده متفاوت بود. در شکلتیتقو ینسبت ها

 . (Ibrahim et al., 2020)نشان داده شده است یشگاهیآزما
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 (Ibrahim et al., 2020) های مورد مطالعههندسی نمونهمشخصات  -5شکل

در شرایط آزمایشگاهی خالص  چشیتحت پرا  یلتوخا تیر بتنینمونه  10 نوآورانهپروژه  کی در 2019و همکاران در سال  جنگ

های آزمایشگاهی نشان داده شده مشخصات هندسی و شرایط مرزی نمونه 6در شکل .(Jeng et al., 2019)سازی کردندمدل

متوسط تا بالا و مقاومت بتن بالا را فراهم  یدگیتنشینسبتاً بزرگ با سطوح پ یهانمونه یابیامکان ارز نیهمچن شیآزما نیااست. 

که  پیچشی رینمونه با مقاد 10 یبرا پیچشیگشتاور  یتجرب ریمقاله ارائه شده است. مقاد نینمونه در ا 10از  یتجرب جیکرد. نتا

 نی. با استفاده از اگردیده است سهیمقا است،بتن مسلح محاسبه شده  یبرا افتهیتوسعه راًیاخ یبا استفاده از فرمول منطق

 است.شده  شنهادیپ یتوخال های بتنینمونه یبرا دیجد پیچشیفرمول  کیها، سهیمقا

 

 

 (Jeng et al., 2019) مطالعههای مورد مشخصات هندسی نمونه -6شکل
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 سنجی نتایج عددیصحت -3
 آزمایییراست یاست، برا رسیدهانجام به  2020در سال  که توسط عباس و همکاران یشگاهیموضوع نمونه آزما تیبا توجه به اهم 

نمونه  یمرز طیو شرا یبتن ریمشخصات ت بیبه ترت 8و7یها. در شکل(Abbas et al., 2020)است دهیانتخاب گرد شیآزما

گاه گیردار نشان داده شده است. در آزمایشگاه به تنظیمات و محل اعمال تکیه 9 در شکلنشان داده شده است.  یشگاهیآزما

تغییرمکان، افزار با استفاده از روش کنترل ی جک هیدرولیکی به بالای تیر بتنی نیرو اعمال شده است. برای این کار در نرموسیله

 نحوه بارگذاری نمونه عددی نشان داده شده است. 10اعمال شده است. در شکل  2جابجایی به بالای تیر در راستای محور 

 
 (Abbas et al., 2020) هندسی نمونه آزمایشگاهیمشخصات  -7شکل

 

 (Abbas et al., 2020)یشگاهیآزما طیدر شرا یبتن ریت یمرز طینحوه اعمال بار و شرا -8 شکل

 

 گاه به تیر بتنی نمونه عددیاختصاص تکیه -9 شکل
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 تیر بتنی قسمت فوقانیمحل اعمال جابجایی به  -10شکل 

نمایی  12و  11های رسد. در شکلمیبه انجام  در ادامه بعد از انجام تنظیمات مورد نیاز تا این مرحله، تحلیل نمونه عددی

 نمونه آزمایشگاهی جابجایی -نیرو مقایسه منحنی 13در شکل مختلف بعد از آنالیز نشان داده شده است. های از نمونه در موقعیت

 روش و سازیمدل قبوللدقت قاب دهندهنشان حاصل، نتایج شودمی ملاحظه کهنشان داده شده است. همانطوری و نمونه عددی

  .باشدمی پارامتری مطالعه در مقطع مشخصات سایر به تعمیم قابل و نتیجتاً بوده شده گرفته نظر در تحلیلی

 

 های ایجاد شده در نمونه عددیتنش -11شکل 

 

 به ترتیب از راست به چپ توزیع خسارت کششی و فشاری در تیر بتنی نمونه عددی -12شکل 
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 آزمایشگاهی عددی وبرای نمونه  جابجایی -نیرومقایسه منحنی  -13شکل 

 

 های عددیتوسعه نمونه -4
شکل با لحاظ مساحت مقطع آرمه دارای سوراخهای دایروی و مربعینوآوری اصلی این تحقیق مقایسه عملکرد تیرهای بتن

ها از نظر تعداد سوراخهای بیشتر با ابعاد باشد. مقایسه نمونهمی CFRPبا وجود و عدم وجود یکسان تحت اثر بارگذاری پیچشی 

تواند نتایج راهبردی و عملی در استفاده از کمتر با ابعاد بزرگتر و نیز سوراخ دارای اشکال دایروی و مربعی می کوچکتر یا سوراخ

 CFRPبوده و با ورق  یو مربع یارهیبا سوراخ دا یبتن رینمونه ت 7شامل  قیتحق نیاای را به همراه داشته باشد. این اجزای سازه

مشخصات  1در نظر گرفته شده است. در جدول  ریت یدر دو انتها یچشیاز نوع پ یاست. بارگذار دهیگرد تیدر حالات مختلف تقو

از تماس سطح به سطح  یبتن ریو ت CFRP یهاورق نیدر نظر گرفتن اندرکنش ب ینشان داده شده است. برا یعدد یهانمونه

 است. شده نشان داده CFRPورق  یمشخصات هندس 13افزار استفاده شده است. در شکل نرم اندرکنشی طیدر مح

 های عددی مورد مطالعهمشخصات نمونه-2جدول

موقعیت 

قرارگیری ورق 
CFRP 

ورق  تعداد
CFRP 

ورق 
CFRP 

تعداد 

 سوراخ

اندازه 

 سوراخ

شکل 

 سوراخ

ارتفاع 

 تیر

عرض 

 تیر

طول 

 تیر

 شماره 

 نمونه

 m1 1850 150 150 مربع 50 1 ندارد ---------- ----------

 m2 1850 150 150 دایره 57 1 ندارد ---------- ----------

 m3 1850 150 150 دایره 28.5 4 ندارد ---------- ----------

 m4 1850 150 150 مربع 50 1 دارد 8 ابتدا و انتهای تیر

 m5 1850 150 150 مربع 50 1 دارد 8 وسط تیر

 m6 1850 150 150 مربع 50 1 دارد 7 سرتاسری

 m7 1850 150 150 مربع 50 1 دارد 7 وسط-انتها-ابتدا

 ها بر حسب میلیمتر در نظر گرفته شده است.اندازه
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 یلیمترم 381/0به ضخامت  CFRPورق هندسی مشخصات  -14شکل 

نشان داده  1های نمونه شماره های کششی و فشاری ناشی از بار پیچشی، همچنین تنش و کرنش المانخسارت 15 در شکل

 های تیر بتنی ایجاد شده است.شود توزیع خسارت فشاری به صورت یکنواخت و در جدارههمانطور که مشاهده می شده است.

 

 

 

 
 1های ایجاد شده در آرماتورهای طولی و عرضی و خسارت های کششی و فشاری در تیر بتنی شماره کانتور تنش -15شکل 
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پرداخته شده است.  CFRP و بدون ورق متریلیم 57به اندازه  یارهیبا سوراخ دا 2نمونه شماره  یبتن ریت یبه بررس در ادامه

قرار گرفته  یچشیدر دو انتها تحت بارپ ریت زین یشده بوده و از نظر بارگذار یسنجهمانند نمونه صحت زیمصالح ن اتیخصوص

نشان  2نمونه شماره  یهاتنش و کرنش المان نیهمچن ،یچشیاز بار پ یناش یو فشار یششک یهاخسارت 16است. در شکل 

با  باًیو تقر یبتن ریت یهاو در جداره کنواختیبه صورت  یخسارت فشار عیتوز شودیداده شده است. همانطور که مشاهده م

 یعرض یاز آرماتورها یکه در برخ شودیمشاهده م زین یو عرض یطول یآرماتورها یشده است. با بررس جادیا یشدت کمتر

 مگاپاسکال( فراتر رفته است.  240) میاز حد تسل میمقدار تنش تسل هاگاههیبه تک کینزد

 
 2های کششی و فشاری در تیر بتنی شماره خسارتتوزیع های ایجاد شده در آرماتورهای طولی و عرضی و کانتور تنش -16شکل 

 

پرداخته شده است.  CFRPو بدون ورق  متریلیم 5/14در اندازه  یارهیعدد سوراخ دا 4با  یبتن رینمونه تدر ادامه به بررسی 

قرار گرفته  یچشیپ در دو انتها تحت بار ریت زین یشده بوده و از نظر بارگذار یسنجهمانند نمونه صحت زیمصالح ن اتیخصوص

نشان  3نمونه شماره  یهاتنش و کرنش المان نیهمچن ،یچشیاز بار پ یناش یو فشار یکشش یهاسارتخ 17 است. در شکل

شده  جادیا یبتن ریت یهاو در جداره کنواختیبه صورت  یخسارت فشار عیتوز شودیداده شده است. همانطور که مشاهده م

 یتردر سطح گسترده زین کیشده و کرنش پلاست جادیا یگشدمیتسل زین گاههیبه تک کینزد یآرماتورها از یدر برخ نیاست. همچن
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 ریت یهاو در جداره کنواختیبه صورت  یخسارت فشار عیتوز شودیهمانطور که مشاهده ماست.  افتهیگسترش  ریاز وجوه ت

از  یکه در برخ شودیمشاهده م زین یو عرض یطول یآرماتورها یشده است. با بررس جادیا یبا شدت کمتر باًیو تقر یبتن

تا  18های در شکلمگاپاسکال( فراتر رفته است.  240) میاز حد تسل میمقدار تنش تسل هاگاههیبه تک کینزد یعرض یآرماتورها

 ها نشان داده شده است.های ایجاد شده در سایر نمونهتنش 21

 

 
 3های کششی و فشاری در تیر بتنی شماره خسارتتوزیع های ایجاد شده در آرماتورهای طولی و عرضی و کانتور تنش -17شکل 
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 4شدگی تیر بتنی نمونه شمارهتنش ایجاد شده در آرماتورهای طولی و عرضی و نمایی از تسلیم -18شکل 

 
   5 شدگی تیر بتنی نمونه شمارهتنش ایجاد شده در آرماتورهای طولی و عرضی و نمایی از تسلیم -19شکل 

 
  6 شدگی تیر بتنی نمونه شمارهتنش ایجاد شده در آرماتورهای طولی و عرضی و نمایی از تسلیم -20شکل 
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 7 شدگی تیر بتنی نمونه شمارهتنش ایجاد شده در آرماتورهای طولی و عرضی و نمایی از تسلیم -21شکل 

 

 ییهادر نمونه شودیکه مشاهده میپرداخته شده است. همانطور یعدد یهادوران نمونه-روین یمنحن سهیبه مقا 22 در شکل

 بیبه بعد با ش ممیو از نقطه ماکز است افتهی یقابل توجه شیافزا یچشیلنگر پ تیظرف است استفاده شده CFRPکه از ورق 

 بیجهت ش رییبا تغ کیالاست هیبدون ورق بعد از ناح یهااست که در نمونه یدر حال نیاز شدت لنگر کاسته شده است. ا یتندتر

برخوردار بوده است. از  یاز شدت افت کمتر زیو در انتها ن افتهیادامه  یبا شدت ثابت ریاز ت یشتریمقدار لنگر در طول ب یمنحن

 تیمقدار ظرف متریلیم 58به قطر  سوراخ کیبا  یارهینسبت به نمونه با سوراخ دا ینمونه با سوراخ مربع در ینظر عدد

سوراخ،  4به  1تعداد آنها از  شیها و افزامساحت سوراخ یسازاست که با معادل یدر حال نیو ا افتهی شیدرصد افزا 15.71یچشیپ

 توانیم یلبه طور ک تیاست. در نها افتهی شیدرصد افزا 12.15به مقدار  یارهیسوراخ دا کینسبت به نمونه با  یچشیپ تیظرف

 یرگذاریسوراخ، تاث کیشده نسبت به نمونه با  یسازسوراخ معادل شتریو استفاده از تعداد ب یگفت که نمونه با سوراخ مربع

جهت  CFRP یهاکه  از ورق ییهاداشته است. در ادامه در نمونه یارهیسوراخ دا با یبتن ریت یچشیپ تیظرف شیدر افزا یشتریب

داشته که با  کیالاست هیدر ناح یکسانیها عملکرد که اغلب نمونه شودیاستفاده شده است مشاهده م یبتن ریبهبود عملکرد ت

ها بوده، به نمونه نیاختلاف در ب شیشاهد افزا کیپلاست هیها به ناحو وارد شدن نمونه یمنحن بیش رییو تغ یادامه بارگذار

 یکسانیعملکرد  یدارا ریدر وسط ت CFRPو نمونه با ورق  ریت یابتدا و انتها رد CFRPنمونه با ورق  یکه از نظر عدد یطور

 شودیها مشاهده معملکرد نمونه سهیبوده است. با مقا وتنیلونیک 28 یچشیمقدار لنگر پ نیشتریدر آنها به طور متوسط بهستند. 

با  ییها( نسبت به نمونه5)نمونهریدر وسط ت CFRP( و استفاده از ورق 4)نمونه ریت یانتها -در ابتدا CFRPکه نمونه با ورق 

 14/7( به طور متوسط 7)نمونه  ریانتها و وسط ت-ابتدا تی( و در سه موقع6)نمونه ریدر سرتاسر ت CFRPورق  یریقرارگ تیموقع

شده  جادیا و کرنش تنش ریمقادکه  شودیمشاهده م 26 تا 23 هایدر شکلدر ادامه  است. داشته یشتریب یچشیپ تیدرصد ظرف

 یادر فاصله باًیشده و تقر عیتوز کنواختیصورت  شود مقادیر تنش بهطول تیر نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میدر 

 ریمقطع ت یتا سطح فشار ریارتفاع موثر ت dاست. )منظور از پارامتر  دهیمقدار خود رس نیشتریبه ب هاگاههیاز بر تک dکمتر از 

 دهیمقدار خود رس نیشتریبه ب ریدرصد از طول ت 90در  بایتقر ر،یت انهیدر م کیگسترش کرنش پلاست زانیمهمچنین (. باشدیم

است. 
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 7 تا 1های عددی لنگر نمونه -مقایسه منحنی دوران -22شکل 

 

 
 3تا  1های عددی توزیع مقادیر تنش در طول نمونه -23شکل 
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 3 تا 1های عددی توزیع مقادیر کرنش در طول نمونه -24شکل 

 

 
7تا  4های عددی نمونهتوزیع مقادیر تنش در طول  -25شکل   
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7تا  4 عددی هایتوزیع مقادیر کرنش در طول نمونه - 26 شکل  

به صورت  ریت انهیشده در م جادیتنش و کرنش ا ریمقاد شودهمانطور که مشاهده می 7تا  4های با بررسی نمونهدر ادامه 

 dاست. )منظور از پارامتر  دهیمقدار خود رس نیشتریبه ب هاگاههیاز بر تک dبا  برابر یادر فاصله بایشده و تقر عیتوز کنواختیریغ

 CFRPکه از ورق  ییهادر محل کیتنش و کرنش پلاست ریمقاد نی(. همچنباشدیم ریت طعمق یتا سطح فشار ریارتفاع موثر ت

که در  یاست. به طور افتهیگسترش  یدر طول کمتر نیبرخوردار بوده و همچن یاستفاده شده است از مقدار و شدت کمتر

نتایج  شده است. جادیا یشتریدر طول ب دهش عیمقدار تنش و کرنش توز ریت یدر ابتدا و انتها CFRP یهابا ورق 4 نمونه شماره

گاهها در وسط دور شدن از محل تکیهآرمه و بتن تیر پیچشی عملکردانطباق خوبی با انتظارات قبلی از عملکرد تیرها دارد. نظر به 

رود که استفاده حداکثری از الیاف در میانه تیر انتظار می ،تیر و امکان کاملی برای تشکیل تنشهای برشی پیچشی در میانه تیر

دهد. از سویی دیگر استفاده از تعداد سوراخ بیشتر به عنوان هسته توخالی در مقطع تیر  بیشتری تیر را افزایش پیچشیظرفیت 

 برد که ظرفیت پیچشی بیشتری را بدست دهد.در قیاس با یک سوراخ نیز انتظار این را می

 

 گیرییجهنت -5

صالح مورد استفاده منجر گردد. ای میتواند به کاهش مای ضمن حفط عملکرد سازهاستفاده از سوراخ در مقاطع تیرهای سازه

با وجود با لحاظ مساحت مقطع یکسان  شکلآرمه دارای سوراخهای دایروی و مربعیدر این تحقیق مقایسه عملکرد تیرهای بتن

با  ر دایرویها از نظر تعداد سوراخهای بیشت. مقایسه نمونهمنظور گردیده استتحت اثر بارگذاری پیچشی  CFRP و عدم وجود

تواند نتایج راهبردی و عملی در استفاده ابعاد کوچکتر یا سوراخ کمتر با ابعاد بزرگتر و نیز سوراخ دارای اشکال دایروی و مربعی می

در کنار این میزان تغییر عملکرد تیر تحت بار پیچشی با تغییر محل قرارگیری  ای را به همراه داشته باشد.از این اجزای سازه

نتایج زیر از برآیند تحلیلهای صورت گرفته قابل بیان  رود.در طول تیر از دیگر مقاصد این تحقیق بشمار می CFRPنوارهای 

 است.

داشته است. از  یارهیسوراخ دادر مقام قیاس با  یبتن ریت یچشیپ تیظرف شیدر افزا یشتریب یرگذاریتاث ینمونه با سوراخ مربع

ارد. د یشتریبپیچشی  یباربر تیرفدرصد ظ 15.71 در حدود یارهیبا سوراخ دا هنسبت به نمون ینمونه با سوراخ مربع یدنظر عد

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.476424.1319


69-90 (،10)6 ،1403،پروژه و عمران هینشر  

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.476424.1319 

88 
 

ها که اغلب نمونه شودیاستفاده شده است مشاهده م یبتن ریجهت بهبود عملکرد ت CFRP یهااز ورق در آنها که ییهادر نمونه

 کیپلاست هیها به ناحو وارد شدن نمونه یمنحن بیش رییو تغ یداشته که با ادامه بارگذار کیالاست هیدر ناح یکسانیعملکرد 

و نمونه با ورق  ریت یدر ابتدا و انتها CFRPنمونه با ورق  یکه از نظر عددی، بطورهستیم هانمونه نیاختلاف در ب شیشاهد افزا

CFRP وتنیلونیک 28 قابل اعمال یچشیمقدار لنگر پ نیشتریبوده و در آنها به طور متوسط ب یکسانیعملکرد  یدارا ریدر وسط ت-

( 4)نمونه ریت یانتها -در ابتدا CFRPنمونه با ورق  شود.که فرق چندانی بلحاظ عددی در دو نمونه مشاهده نمی بوده است متر

( و 6)نمونه ریدر سرتاسر ت CFRPورق  یریقرارگ تیبا موقع ییها( نسبت به نمونه5)نمونه ریدر وسط ت CFRPو استفاده از ورق 

تنش  ریاست. مقاد داشته یشتریب یچشیپ تیدرصد ظرف 7.14 ( به طور متوسط7)نمونه  ریانتها و وسط ت-ابتدا تیدر سه موقع

 هاگاههیاز بر تک dکمتر از  یادر فاصله باًیتقرهمانطوریکه انتظار میرفت شده و  عیتوز کنواختیبه صورت  ریت انهیشده در م جادیا

 باًیشده و تقر عیتوز کنواختیریبه صورت غ ریت انهیشده در م جادیتنش و کرنش ا ریاست. مقاد دهیمقدار خود رس نیشتریبه ب

 یتا سطح فشار ریارتفاع موثر ت dاست. )منظور از پارامتر  دهیمقدار خود رس نیشتریبه ب هاگاههیاز بر تک d برابر یادر فاصله

استفاده شده است از مقدار و  CFRPکه از ورق  ییهادر محل کیتنش و کرنش پلاست ریمقاد نی(. همچنباشدیم ریمقطع ت

در  CFRP یهابا ورق 4 که در نمونه شمارهیاست. بطور افتهیگسترش  یدر طول کمتر نیبرخوردار بوده و همچن یشدت کمتر

 انهیدر م کیگسترش کرنش پلاست زانیشده است. م جادیا یشتریشده در طول ب عیمقدار تنش و کرنش توز ریت یانتهاابتدا و 

از نقطه نظر نوع و تعداد سوراخ در  است. دهیمقدار خود رس نیشتریبه ب ریدرصد از طول ت 90در  اًبیمورد مطالعه، تقر یهانمونه

سوراخ مربعی در مقایسه با استفاده از  با هاتوان اذعان نمود که استفاده از نمونهته میهای صورت گرفاز برآیند تحلیل مقطع تیر

 محاسباتی هزینه بالای عملیات دهد.شکل و تعداد کمتر ظرفیت باربری پیچشی بیشتری را از خود نشان میایسوراخهای دایره

مدلسازی و تحلیل تعداد با  مجالرود که ها از محدودیتهای عمومی این پژوهش و پژوهشهای مشابه بشمار میتحلیل این نمونه

ها مدلهایی با تنوع سوراخ در مقطع و به عنوان مثال کند. لذا مناسب است که در کنار این نمونهها را محدود میتنوع بیشتر نمونه

ها نتایج وراخهای دایروی و مربعی در مقطع، مدلسازی و تحلیل و ارزیابی گردیده و با نتایج سایر نمونهاستفاده از ترکیبی از س

 تحلیل مقایسه گردد.
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