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The high depth created favorable space for placing the openings which 

are to provide some capabilities such as mechanical and electrical 

installations, but these openings reduced load bearing capacity of the 

beams. One solution to the mentioned shortcoming is to use FRP-

Composite sheets; the effect of FRP-Composites in improving load 

bearing and ductility of concrete members such as columns and beams is 

approved in previous investigations. This study utilizes the CFRP sheets to 

compensate for weakness arisen from the created openings. To this end, 5 

deep beams with 10x50x120 cm dimensions, each having two circular 

openings with 20 cm diameter placed in symmetrical order, are 

constructed and undergone a three-point monotonic bending. The 

Externally Bounded Reinforcement (EBR) and Externally Bounded 

Reinforcement on Grooves (EBROG) methods have been utilized to install 

the FRP sheets in two configurations being wrapped around and inclined. 

The results have shown the superiority of EBROG method as well as the 

efficiency of the inclined orientation of strengthening sheets in increasing 

the load bearing-capacity. Also, Shear failure was the type of failure in 

beams and it has been observed that generally, diagonal cracks, which 

lead to the strut formation, tend to be formed in the beams. The cracks 

started from the support plates and propagated towards the loading plate. 

In addition to the extended cracking, the strengthened specimens have 

experienced debonding and failure in their composite strips. The 

strengthening strips have experienced failure in the wrapped specimen as 

a result of providing suitable confinement and leaving no chance for strip 

debonding as well as in the specimen with inclined strengthening strips as 

a result of the high efficiency of tensile stresses on the strips. Compared to 

the related non- strengthened specimens, the load bearing capacity 

increase arising from inclined orientation is 40% to 43%. In addition, this 

amount compared to the wrapped around specimen is about 16%. 
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 دایروی گشودگیهای دارای مسلح بتن عمیق تیرهای آزمایشگاهی و تحلیلی بررسی

 CFRP های ورق با شده تقویت
 2، حمید کریمی زاده*1ابوالفضل عربزاده

 ایران ن،تهرا مدرس، تربیت دانشگاه دانشیار، -1

 ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه دکتری، دانشجوی -2

 چکیده
 باربری ظرفیت کاهش باعث معماری دلایل دیگر و الکترونیکی و مکانیکی تاسیسات عبور منظور به بتنی عمیق تیرهای در گشودگی ایجاد

 CFRP (Carbon Fiber های ورق با اعضا این یتتقو نقص، این جبران برای استفاده مورد های روش جمله از شود؛ می اعضا این

Reinforced Polymer )به گذشته تحقیقات از بسیاری در بتنی اجزای پذیری شکل و مقاومت افزایش در ها آن بالای کارایی که است 
 ابعاد با مسلح بتن عمیق تیر عدد 5 روی بر مونوتونیک ای نقطه تک بارگذاری آزمایش انجام با پژوهش این در. است رسیده اثبات

mm100x500x1200 تقویتی های ورق نصب جهت و روش بررسی به متر، میلی 222 قطر به دایروی گشودگی زوج یک دارای و 
CFRP سطحی سازی آماده شامل تحقیق این در بررسی مورد های روش. است شده پرداخته تیرها این رفتار روی بر ها آن اثر و EBR 

(Externally Bonded Reinforcement )نوع از شیارزنی و EBROG (Externally Bonded Reinforcement On 

Grooves )گشودگی تاثیر ی دهنده نشان تحقیق این از حاصل نتایج. گرفتند قرار استفاده مورد مورب و دورپیج صورت دو به که بوده 
 22 افزایش باعث دورپیچی روش که حالی در چنینهم است؛ انرژی جذب درصدی 66 و باربری ظرفیت درصدی 55 حدود کاهش در ها

 مود از که داده افزایش درصد 34 حدود تا را مقدار این مورب آرایش است، شده تقویت بدون نمونه به نسبت باربری ظرفیت درصدی
 این در آزمایشگاهی، سیبرر بر علاوه. نمود مشاهده را کامپوزیت کارایی افزایش در شیارها اثر وضوح به توان می ها نمونه گسیختگی

 ظرفیت توان می مناسبی دقت با و آن از استفاده با که است شده ارائه عمیق تیر شکست محتلف مودهای مبنای بر تحلیلی مدلی تحقیق
 .کرد بینی پیش را عمیق تیرهای نهایی

 تحلیلی مدل ،EBROG و EBR های روش ،CFRP های کامپوزیت گشودگی، مسلح، بتن عمیق تیر :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2020.200210.1941/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

را  هایییگشودگ جادیا ،یملاحظات معمار یبعض نیو همچن یبتن هایسازه انیاز م یکیو الکتر یکیمکان ساتیبه عبور تاس ازین

هستند که با  قیعم یرهایت رند،گییار مقر هاینوع گشودگ نیا ریکه تحت تاث ییاعضا نتریمهم. است ساخته آور الزام هانوع سازه نیدر ا

مبحث نهم  نی)آبا( و همچن رانینامه بتن ا نییبر طبق آ د؛آییفراهم م هاینوع گشودگ نیا یبرا یشتریب یفضا ها،توجه به ارتفاع آن

 ACI-318نامه  قدار در آئینم نی[. ا2, 1] شودیبه عمق آن به مقدار دو محدود م قیعم ریحداکثر نسبت طول دهانه ت ران،یا یمقررات مل

های سراسری  برای دهانه 5/2شده است؛ از دیدگاه خمشی اعضای با نسبت دهانه خالص به ارتفاع کل  فتعری یو برش یدر دو حالت خمش

عضوی است که  تیر عمیق ،یزگردند. از دیدگاه برشی ن های ساده تحت عنوان تیر عمیق معرفی می برای دهانه 25/1( و کوچکتر از  پیوسته ) 

 [.4باشد ] 3 اوینسبت دهانه خالص به ارتفاع آن کوچکتر یا مس

 هاآن تینوع اعضا و تقو نیا یلزوم بررس شود،یآن عضو م یباربر تیکاهش ظرف عضو باعث کیدر  یوجود گشودگ کهییاز آنجا

 شده است. لیاغماض تبد رقابلیغ موضوعی به

 و بوده( Tie) کششی و( Strut) فشاری اعضای شامل که کنندمی تحلیل خرپایی صورت به را عمیق تیر مطالعات، از بسیاری در

مانع از  قیعم ریت کیدر  یواضح است که چنانچه هر عامل نیبنابرا [.2-3] گیردمی انجام اعضاء این طریق از گاهیتکیه نقاط به بار انتقال

عوامل  نیاز جمله ا هایرا به همراه خواهد داشت.گشودگ ریت یباربر تیرفشود کاهش ظ یگاههیبه نقاط تک یفشار هایتنش نیانتقال ا

 یرناپذی جبران خسارات باعث نشود گرفته نظر در هاآن ینقش منف یاسازه هاییبوده که چنانچه در طراح یباربر تیظرف یکاهنده

FRP یتیکامپوز هایبازشوها، استفاده از ورقه از وجود یجبران ضعف ناش یبرا یشنهادیپ ی[. از جمله راهکارها12-1خواهند شد ]
-یم 1

( FRP یتیکامپوز یبا ورقه ها یگشودگ یدارا قیعم ریت تی) تقو تینوع تقو نیا یرو یکم اریمطالعات بس کهیی[. از آنجا12-14] باشد

 یلزوم بررس نیرابنای و نپرداخته هاالماننوع  نیا تیدر تقو یتیاثرات مواد کامپوز یبه بررس یرن یحطرا هاینامهنییانجام گرفته است، آ

ی بر روی این محدود یو اجزا یعدد قاتیانجام تحق رغمی. علشودیاحساس م شیاز پ شیب تینوع تقو نینوع اعضاء و با ا نیا شتریب

کمی به منظور بررسی رفتار های بسیار های آزمایشگاهی تاکنون مدل به دلیل کمبود داده ،[15, 11] (یمحدود اریبس زانی)به م هاسیستم

ها برای استخراج نتایج توان از آنها، نمیها ارائه شده که با توجه به جامع نبودن تحقیقات در نظر گرفته شده در ارائه این مدلاین نوع سازه

 [. 21-11, 16]قابل اعتماد استفاده کرد 

یر در نواحی با لنگر مثبت و سطوح فوقانی تیر در نواحی با ، سطوح زیرین تFRPهای در تقویت خمشی تیرها با استفاده از ورق

EBR  ،NSMهای لنگر منفی به روش
1 [22-25] ،EBROG  وEBRIG

شوند. دلیل تقویت این قسمت از تیر، تقویت می [26-25] 2

باشد که در نهایت به شکست خمشی تیر در تاثیرگذاری بیشتر تارهای انتهایی تیر در خمش و ضعف کششی بتن در این نواحی از تیر می

ها شکست برشی حاکم است، به دلیل تاثیر بیشتر جان تیر در برش، معمولا ضعف یی که در آنهاگردد؛ اما در مکانیزماین نواحی منجر می

های خمشی از تقویت جان برای جلوگیری از شکست تیر های برشی برخلاف مکانیزمشود و لذا در مکانیزمدر جان باعث شکست تیر می

تر از برش هستند؛ بنابراین حور خنثی، معمولا در خمش بسیار قویشود. تیرهای عمیق به دلیل ممان اینرسی بالا حول ماستفاده می

مکانیزم گسیختگی معمول در این نوع تیرها گسیختگی برشی بوده و به همین دلیل برخلاف تیرهای معمولی، این نوع تیرها بیشتر تحت 

شکل در طرفین و وجه کششی تیر  U. چسباندن الیاف به طرفین تیر، چسباندن الیاف به صورت [42, 15-14]گیرندتقویت برشی قرار می

 باشند.می FRPهای کامپوزیتی از ورقبا استفاده  های تقویت برشی جان تیرترین روشو دورپیچ نمودن تیر مهم

 یو دارا CFRP هایشده با ورق تیتقو قیعم یرهایت یبر رو یادو نقطه ی[ با انجام بارگذار14]فیو شر یمداو 2225سال  در

 رهایت یبرش تیظرف یدرصد 24تا  45 شیباعث افزا FRPکه استفاده از  دندیرس جهینت نیمتفاوت، به ا هایتیبا موقع یمربع هاییگشودگ

منتقل شود  ریت یبه سمت بالا یگشودگ تینشان داد که هرچه موقع هابررسی ها،شکل ورق Uروش نصب  بهبا توجه  نیشده است. همچن

                                                           
1 Near Surface Mounted 
2 Externally bonded Reinforcement In Grooves 
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 یهانمونه شتریب یسخت ش،یآزما نیا جینتا گری. از دابدییم شیمقاومت حاصله افزا زانیم ،ریت ناحیه تحتانی یاثرات محصورشدگ لیبه دل

 زیناچ اریبس یسخت شیافزا یو فوقان یتحتان هاییبا گشودگ یرهایکه در ت یحالدر  هبود یانیم هاییبا گشودگ یرهایشده در ت تیتقو

 بود.

در تقویت  FRPهای با انجام آزمایش روی تیرهای عمیق، به بررسی اثرات ورق 2212در سال  [13]مداوی و اریس هچنین 

های تیرهای موجود، که گشودگی در آنها ایجاد شده بود، پرداخته اند. شکست تیرهای تقویت شده، با ورقه ورقه شدن و یا گسیختگی ورقه

FRP ها ترک. در همه نمونههای گشودگی به دلیل تمرکز تنش شروع شده استدر گوشه( هایی شکافیSplitting Crack در وجه بالایی )

تیر به موازات آرماتورهای فشاری، در لحظه آغاز ترک خوردگی و یا قبل از شکست نهایی مشاهده شده است؛ لازم است اشاره شود که این 

های فشاری زیاد های کششی عرضی ناشی از تنشدلیل تنشتوان گفت به ها در تیرهای با مقدار تقویت بالا مشاهده شده است که میترک

ها شده که باعث افزایش مقاومت برشی آن FRPآید. مقدار تقویت زیاد تیرها با استفاده از در بالای تیر و در آرماتورهای فشاری به وجود می

گردد؛ های شکافی در وجه فوقانی تیر میین ترکترکیب این افزایش مقاومت با ضخامت نسبتا کم تیر و مقاومت فشاری کم آن باعث بسط ا

های طولی در های تقویتی در پایین و اطراف گشودگی باعث محصورشدگی آرماتورهای طولی شده و از این طریق مانع ایجاد ترکورقه

 شود.های تقویت نشده مشاهده شده بود( میپایین تیر ) که برای نمونه

به بررسی تیرهای عمیق دارای گشودگی پرداختند که توسط  Ansysافزار ، با استفاده از نرم2212در سال  [41]زاده و خالو رئیس

درصدی ظرفیت برشی  13 حدود اند. ایشان با بیان اینکه تقویت برشی باعث افزایشهای مختلف تقویت شدهو با آرایش FRPهای کامپوزیت

ها اشاره کردند. نتایج نشان داده است که وجود گشودگی در تیر، ی نسبت به سایر آرایششود به اثرات موثرتر تقویت قطرها مینمونه

گزارش  FRPها به صورت خردشدگی بتن و بدون پارگی دهد. همچنین مود شکست نمونهظرفیت آن را به مقدار قابل توجهی کاهش می

 شده است.

ها به اثرات بالای این کامپوزیت، FRPهای ، با آزمایش تیرهای عمیق تقویت شده با ورق2222در سال  [42, 22]ها و همکاران 

ها نشان داد که استفاده از یک لایه کامپوزیت در هر گشودگی اشاره کردند؛ تحقیقات آن در استحصال ظرفیت باربری تیرهای عمیق دارای

شود. همچنین استفاده از این درصد ظرفیت باربری اولیه ) بدون گشودگی( و بدون تقویت می 22طرف تیر باعث بازیابی ظرفیت تیر تا 

 ها باعث افزایش سختی تیرها شده بود.تقویت کننده

و توسط  2221های تقویتی، اولین بار در سال ز روش شیار زنی به عنوانی روشی برای جلوگیری از جداشدگی ورقاستفاده ا

سازی سطح، با آماده سازی گرفته است؛ محققان در این تحقیق به بررسی سه روش بدون آمادهانجام  [22]محمودآبادی مستوفی نژاد و 

بر روی تیرهای  CFRPهای نصب ورق های متفاوت( به عنوان روشسطح و شیارزنی ) با ایجاد شیارهایی طولی، عرضی و قطری با عمق

بوده است.  FRPگر تاثیر قابل توجه روش شیارزنی در جلوگیری از جداشدگی ورق معمولی پرداختند؛ نتایج به دست آمده از این تحقیق بیان

زنی تر پارامترهای تاثیرگذار در روش شیاربرای بررسی کامل 2225در سال  [44]ها در تحقیق دیگری که توسط مستوفی نژاد و حاج رسولی

 1و  12ترین عمق و عرض شیارها به ترتیب برابر با ها، بهینهانجام گرفت، نتایج نشان داد که به منظور جلوگیری از گسیختگی زود رس ورق

 باشد.متر میمیلی

در جبران ضعف ناشی از وجود گشودگی در تیرهای  CFRPهای بر اساس مطالب بیان شده، هدف از این تحقیق استفاده از ورق

در تقویت  FRPهای باشند اثر ورقهها میباشد. مهمترین موضوعاتی که نویسندگان در این تحقیق در پی پاسخ به آنبتن مسلح عمیق می

برشی تیرهای عمیق، بررسی اثر آرایش الیاف، اثر شیارها در افزایش ظرفیت باربری و همچنین ارائه مدلی برای پیشبینی ظرفیت باربری 

 رای گشودگی است.تیرهای عمیق دا

 یشگاهیبرنامه آزما-2

 ریعدد ت پنج تیو تقو سازی آماده ساخت، نحوه ادامه در لذا بوده مدنظر هانمونه یشگاهیآزما یبررس ق،یتحق نیدر ا کهییآنجا از

 .شودیح داده ممدرس انجام گرفته، شر تیدانشگاه ترب شگاهیدر آزما کمونوتونی روش به که  هاتست آن تیو در نهایبتن قیعم
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 هانمونه یآماده ساز

-یلیم 1222دهانه خالص  متر،یلیم 1222مسلح دو سر ساده به طول  قیعم ریعدد ت 5،  قیمنظور برآورده کردن اهداف تحق به

 یا مقاومت فشارب یاز بتن رهایساخت ت یقرار گرفت. برا شیساخته شده و مورد آزما متریلیم 122و ضخامت متریلیم 522متر ، ارتفاع

 ]ACI-211  ]43نامه نییدر طرح اختلاط که بر اساس آ یمصالح مصرف زانیم 1است؛ جدول شماره  شدهمگاپاسکال استفاده  52حدود 

 نوع در هاو مقاومت مشخصه مشابه هم بوده و تفاوت آن یاز لحاظ ابعاد، شکل آرماتورگذار رهای. همه تدهدیشده است را نشان م یطراح

بوده و از  STMطبق روش  رهایت نیا یانجام گرفت؛ آرماتورگذار کیو مونوتون یانقطه هس یبه صورت خمش رهایت ی. بارگذارباشدیم تتقوی

 تیبر اساس ظرف یکشش یآرماتورها نامه،نییآ نیاستفاده شده است. بر اساس ا 1، مطابق شکل ]ACI 318-14 ]4 کایبتن آمر نامهنییآ

 یاعضا تیظرف نیکمک به تام نیجان و همچن یآرماتورها یمناسب برا گاههیتک نیبه منظور تام یفشار یرماتورها، آ(Tie)  یعضو کشش

آرماتورها در جدول  یکمکانی مشخصات. اندشده یها طراح Strut یشکل یجان بر اساس کنترل حالت باطر ی، و آرماتورها(Strut)  یفشار

 آورده شده است. 2
 مصالح استفاده شده در طرح اختلاط زانیم  : 1جدول

 ( kg/m3مصرف ) زانیم  نوع مصالح 

 111 آب

 362 سیمان

 255 شن

 1152 ماسه

 یفشار یاست که اعضا یآنها به صورت متقارن و به گونه ا عیبوده و توز متریلیم 222و به قطر  یرویبه شکل دا هایگشودگ

 را قطع کنند. (Strut) ییمدل خرپا

درجه  21تا  25 یاز قالب خارج شده و در حوضچه آب با دما یزریروز پس از بتن کیاستاندارد  هاینمونه همراه به هانمونه مهه

 21 از بعد هارا دارند. نمونه یاستاندارد طیشرا ییسر بسته قرار گرفته و از نظر رطوبت و دما فضایی در ها. حوضچهگرفتندقرار  گراد یسانت

روزه بتن بعد از خروج از حوضچه تحت بار  21مقاومت مشخصه  نییاستاندارد به منظور تع هایاز نمونه یخارج شده و تعداد چهحوض از روز

 شده اند. یبارگذار یدر موقع تست نمونه اصل زیآنها ن هیقرار گرفته و بق یفشار

بازشو،  جادیو ا یرگیمغزه نحی در. اندشده جادیا متریلیم 222با قطر   (Core Drilling) یرگیبا استتفاده از دستگاه مغزه بازشوها

 نیو قطع ا یگشودگ جادای. اندقطع شده رگیتوسط دستگاه مغزه زین ی جانعرض یلگردهایعدد از م کیو  یطول یلگردهایدو عدد از م

 یموجود یرهایت تیتقو یبررس ،یگشودگ جادیروشِ ا نی. در واقع با اباشدیموجود م یرهایدر ت یگشودگ جادیا یسازهیشب ینوع لگردهایم

 .  ردیگیدر دستور کار قرار م باشدمی در آنها یگشودگ جادیبه ا ازین یلیکه بنا به دلا

 
 باشند(متر میها بر حسب سانتیها ) اندازه( آرماتور گذاری نمونه1شکل )
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 هاتقویت نمونه

( به همراه رزین مناسب انجام شده است. مشخصات CFRPاین تحقیق با استفاده از الیاف کامپوزیتی کربن ) ها در تقویت نمونه

 باشد.می 2این مواد مطابق جدول 

ها باشد که یکی از آنمتر میمیلی 1222*522*122عدد تیر عمیق با ابعاد  5تر بیان شد، این تحقیق شامل همانگونه که پیش

الف(. نمونه دوم نیز -2مطابق شکل  C1باشد و به عنوان نمونه شاهد مورد استفاده قرار گرفته است )نمونه ن تقویت میبدون گشودگی و بدو

ب(. سه نمونه دیگر که -2مطابق شکل  C2های دیگر در آن ایجاد شده است )نمونه هایی مشابه نمونهباشد اما گشودگیبدون تقویت می

ها مشاهده گردد. این کار به منظور عدم های سنگی آنها ساب زده شده تا دانهاز تقویت سطح آن های تقویت شده هستند قبلنمونه

باشد عمل ایجاد می EBROGای بتن انجام گرفته است. برای نمونه پنجم که تقویت به روش به سطح سست و شیره FRPچسپندگی ورق 

 گیرد.شیار بعد از ساب زدن توسط سنگ فرز انجام می

 ( مشخصات مکانیکی مواد2جدول )
 مقاومت تسلیم قطر )میلی متر( آرماتور

(MPa) 

 

 مقاومت کششی نهایی

(MPa) 
 

 355 422 6 6نمره 
 

 221 451 12 12نمره 
 

 662 322 11 11نمره 
 

 مقاومت کششی رزین

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 کرنش نهایی

(%) 
 

 

Sikadur-330 

 

42 

 

5/3 
 

5/2  

 مقاومت کششی الیاف

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 کرنش نهایی

(%) 

 ضخامت

(mm) 

 

Sika Wrap-200 C 

 

4522 

 

242 

 

5/1 

 

9/0 

 )ب( )الف(

 )ج(
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 )د(

 )ه(

) بعد از اشباع کامل  D-EBROGدر نمونه  ؛ ه( شیارهاD-EBR؛ د( W-EBR؛ ج( نمونه C2؛ ب( نمونه C1( آرایش تقویتی نمونه ها؛ الف( نمونه 2شکل )

 مطابق شکل ب  بر روی این شیارها نصب میگردند( FRPحفره ها نوارهای 
در اطراف نمونه سوم به روش  FRPج توسط یک لایه -2متر و مطابق شکلمیلی 52بعد از عملیات ساب، نوارهایی اغلب به عرض 

EBR ( دورپیچWrapping)  نمونه( شده استW-EBR)( ؛ نمونه چهارم نیز توسط نوارهایی به همان عرض اما به صورت موربDiagonal)  و
 (Grooves. نمونه پنجم نیز مشابه نمونه چهارم بوده اما شیارهایی )(D-EBRنمونه تقویت شده است ) EBRد و به روش  -2مطابق شکل 

ه(؛ لازم به ذکر است که عرض و عمق شیارها حدودا -2طابق شکل با شیارهایی م D-EBROGدر زیر نوارها در نظر گرفته شده است )نمونه 
های وجوه ادامه پیدا کرده و به منظور فراهم کردن مهار کامل و تا لبه FRPباشد؛ همچنین در دو نمونه آخر، نوارهای می مترده میلی

نشان  های نصبروشنمایی از  4پوشانند. در شکل یمتر از وجوه فوقانی و تحتانی را ممیلی 52جلوگیری از جداشدگی زودرس، به اندازه 
 داده شده است. 

ها لحاظ نشده آرایش خاصی برای ورق، FRPهای ها با کامپوزیتهای مختلف برای تقویت نمونهنامهلازم به ذکر است که در آیین
ها قرار گیرد و ای موثر تحت تاثیر ورقر به گونهای بوده است که اولا کل طول تیاست و اساس آرایش استفاده شده در این تحقیق به گونه

 یکسان ضخامت و عرض با نوارهایی از که است شده تلاش همچنیندوما از هر ترک احتمالی برشی حداقل دو تا سه ورق تقویتی عبور کند. 
 را FRP کارایی افزایش در موثرتر روش و نموده ارائه نتایج از بهتری آنالیز بتوان ها،آن باربری ظرفیت و گسیختگی مقایسه با تا شود استفاده
 .نمود انتخاب

 
 )الف(                                                     )ب(                                    )ج(                 

از نمای بالای  EBR؛ ب( روش EBROGو   EBR؛ الف( تقویت قائم تیر با روشهای EBROGو  EBRدر روشهای  FRP( نمایی از روشهای نصب 3شکل )

 از نمای بالای تیر EBROGتیر؛ ج( روش 
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 انجام آزمایش

باشد؛ تجهیزات مورد ای میو به صورت نک نقطه 3طابق شکلها با استفاده از قابی فولادی مدر این تحقیق بارگذاری همه نمونه

4عدد  4نیاز برای اندازه گیری شامل 
LVDT 3، یک عدد

Load Cell  5و دستگاه
Data Logger باشد. در وسط دهانه و در هر کدام از می

ده است. به منظور اطمینان از عدم وجود به منظور تعیین تغییر شکل نقاط میانی استفاده ش LVDTوجوه بالا و پایین نمونه، از یک عدد 

تیر استفاده شده است. روش اعمال بار به صورت  قائمنیز به صورت عمود بر وجوه  LVDTهای خارج از صفحه، از یک عدد تغییر شکل

 .گریده استمحاسبه   Load Cellو اندازه آن به کمک  اعمال شدهکنترل تغییر مکان بوده که از طریق پمپ هیدرولیکی به نمونه 

 
 

 )الف(

            
 )ب(

 Load Cellها و  LVDT( تجهیزات آزمایش؛ الف( قاب بارگذاری؛ ب(  تصویر شماتیک نصب 4شکل 

                                                           
 جابه جایی سنج 4
 بارسنج 3
 داده بردار 5
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 بررسی نتایج -3

یک  ها درآن (P-δتغییرمکان ) -های باربه همراه منحنی 5مود شکست نمونه مطابق شکل  بررسی نتایج حاصل از آزمایشاتبرای 

که ظرفیت جاییچنین از آن؛ هم(δ) شود. در این نمودار تغییرمکان در مرکز وجه پایینی تیر مورد نظر استارائه می 6نمودار و مطابق شکل 

ها برای شوند مقادیر آنها به عنوان عوامل اصلی در بررسی ظرفیت تیرها شناخته میباربری، تغییرشکل نهایی و میزان جذب انرژی نمونه

تغییرمکان مربوط  -نشان داده شده است. لازم به ذکر است جذب انرژی برای هر نمونه از محاسبه سطح زیر نمودار بار 4هر نمونه در جدول 

. همچنین برای تعیین لحظه نهایی، مطابق برخی مطالعات [42-45]باشد متر )ژول( می -آید که واحد آن نیوتنبه آن نمونه به دست می

شود و چنانچه افت به نهایی در نظر گرفته می ، چنانچه افت بار به صورت ناگهانی باشد لحظه افت بار به عنوان لحظه[45, 41]گذشته

درصد بار حداکثر به عنوان بار نهایی در نظر گرفته شده و تغییرمکان متناظر با آن نیز به عنوان  15صورت تدریجی باشد بار متناظر با 

 ردد.گتغییرمکان نهایی لحاظ می

 نتایج مربوط به آزمایش تیرها : 3جدول
D-EBROG D-EBR W-EBR C2 C1 نمونه 

 (Mpa)مقاومت فشاری بتن نمونه  64/54 64/54 64/54 64/54 64/54

 (kNبار حداکثر ) 222 255 423 324 314

 (mmتغییرشکل متناظر با بار حداکثر )  55/2 12/6 26/1 13/1 21/2

 (kNبار نهایی ) 612 235 412 324 312

 (mmتغییرشکل متناظر با بار نهایی )  61/5 55/2 15/1 13/1 21/2

 (N.mجذب انرژی ) 3455 1521 2213 1541 1312

 C1نسبت بار حداکثر به بار حداکثر نمونه  1 31/2 52/2 55/2 52/2

 C1نسبت جذب انرژی به جذب انرژی نمونه  1 43/2 32/2 33/2 43/2

 C2نسبت بار حداکثر به بار حداکثر نمونه  33/2 1 22/1 34/1 32/1

 C2نسبت جذب انرژی به جذب انرژی نمونه  2,51 1 41/1 21/1 51/2

 بررسی مود شکست نمونه ها

داخلی  است که با شروع از برها به صورت قطری بوده که به عنوان نمونه شاهد مورد آزمایش قرار گرفت، اولین ترک C1در نمونه 
کیلونیوتن  222ها بیشتر شده تا در باری در حدود ها تا میانه صفحه بارگذاری امتداد پیدا کرده و با ادامه بارگذاری عرض این ترکگاهتکیه

شکست  ، در این نمونه نیز[33-32, 2]گسیخته شده است. مطابق مود شکست مورد انتظار که در همه مطالعات قبلی مشاهده شده بود 
 ( اتفاق افتاده است.Strut) قطری تشکیل اعضای فشاری نهایی بعد از

های اولیه از بر شود ترکنگونه که در این شکل مشاهده میالف نشان داده شده است؛ هما -5در شکل  C2مود شکست نمونه 
ها به سمت گشودگی حرکت کرده و در بالای گشودگی نیز این ترک ادامه یافته و تا صفحه بارگذاری امتداد یافته است. بر گاهداخلی تکیه

ای است که ترک ناحیه بتنی پایین گشودگی خوردگی در تیرهای با گشودگی به گونهترک [32]اساس تحقیقات انجام گرفته توسط کنگ 
بخش  های بیشترکند. ترکبه سمت قوس پایینی گشودگی و ترک ناحیه بتنی بالای گشودگی به سمت قوس بالای گشودگی حرکت می

باشد؛ لازم به ذکر است به دلیل در این بخش از نمونه می Strutالف، نشانگر تشکیل  -5ها در شکل تر آنسمت چپ نمونه و الگوی منظم
ای کاملا ناقص شکل گرفته است. هچنین به دلیل شکست بخش سمت چپ، به گونه  Strutرسدوجود گشودگی در این قسمت، به نظر می

هایی مقدماتی در این بخش، میل تشکیل مشابه برای بخش سمت راست نمونه فراهم نشده است؛ هرچند وقوع ترک Strutفرصت تشکیل 
Strut دهد.را به وضوح نشان می 

گاه شروع شده بود در باری حدود ها که از قسمت پایین گشودگیِ سمت راست و در جهت تکیهاولین ترک W-EBRدر نمونه 
های بیشتر، ترک اولیه در باری متر اتفاق افتاده است که با افزایش بارگذاری و وقوع ترکمیلی 1/1انی برابر با کیلونیوتن و تغییرمک 142

در ناحیه بین گشودگی و نقطه  FRPای باز شده و همزمان ورق متر به طور قابل ملاحظهمیلی 3/3کیلونیوتن و تغییرمکان  262حدود 
گاهی دچار گسیختگی شده است. همچنین در وجه دیگر تیر، نوار متناظر دچار رگزاری و تکیهبارگذاری و در روی خط واصل نقاط با
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 FRPجداشدگی شده است که این جداشدگی روی ناحیه همپوشانی اتفاق افتاده است. همزمان این نیرو به بتن زیر نوارهای مختلف 
از وقوع این ترک، نمونه همچنان به باربری خود ادامه داده تا در بار هایی از بتن زیر خود شده اند. بعد منتقل شده و دچار کندگی قسمت

 متر به ظرفیت حداکثر خود رسیده است.میلی 26/1کیلو نیوتن و تغییرمکان  423

ج(؛ -5ها همراه بوده است ) شکل خوردگی بتن در نواحی بالا و پایین یکی از گشودگیشکست بتن با ترک D-EBRدر نمونه 
گاه و صفحه بارگذاری به خوبی موید این موضوع است که ترک به صورت قطری، مطابق الگوی در ناحیه نزدیک به تکیه جداشدگی بتن

های تقویتی در این ها نیز افزایش یافته است. رفتار ورقترک در تیرهای دارای گشودگی، اتفاق افتاده است؛ با افزایش بارگذاری، عرض ترک
 نیروی ها،آن میانی ناحیه از هاترک عبور دلیل به گشودگی، نزدیک هایورق درلت متفاوت مشاهده شده است؛ تیر، بعد از شکست به دو حا

 نواحی از هاترک عبور به توجه با گشودگی، از دور نواحی در اما است؛ شده هاآن گسیختگی باعث که شده وارد هاورق این به زیادی بسیار
 که نوارهایی از بعضی در. است آمده وجود به هاورق برای مطلوبی غیر رفتار و کرده غلبه گسیختگی مود بر جداشدگی مود نوارها، انتهایی

 هانمونه این در هاورق مناسب چسبندگی از نشان که است شده جدا ورق با همراه نیز نمونه بتن از زیادی مقدار اندشده جداشدگی دچار
 .دارد

ای خوردگی و رفتار پسا شکست تفاوت قابل ملاحظهاز لحاظ ترک ،D-EBRنمونه  مانند ،D-EBROGمود گسیختیگی نمونه 
لیل با سه نمونه دیگر داشته است. بارگذاری نمونه تا قبل از رسیدن به بار حداکثر با صداهایی از سطح نمونه همراه بوده است که بیشتر به د

ی را در ظرفیت باربری نمونه ایجاد نکردند. با توجه به صداهای های ریزی در سطح نمونه بوده است که کاهشها و ترکشکست چسب
-های اصلی، که به شکست نمونه منجر میرسد شروع ترک( به نظر می6تغییرمکان نمونه ) شکل  -طور نمودار بارخروجی از نمونه و همین

ای بوده است که از پایین یکی از د به گونه -5شکل های نهایی در نمونه مطابق ترک کیلو نیوتن رخ داده است. 422گردد، در باری حدود 
گشودگی نیز از نزدیک صفحه  فوقانیگشودگی امتداد یافته است؛ در ناحیه  تحتانیگاه شروع شده و تا قسمت ها و از نزدیک تکیهگشودگی

ای که رهای این نواحی شده است، به گونهبارگذاری تا بالایی گشودگی ترک امتداد یافته است؛ وقوع ترک در این نواحی باعث گسیختگی نوا
اند؛ نیروی بالای وارده از طرف نوارها به عمق بتن، د کاملا مشهود است نوارها به جای جداشدن از سطح نمونه، گسیخته شده-5در شکل 

متر میلی 21/2ها نیز برابر با با آن کیلونیوتن و تغییرمکان متناظر 314باعث کندن بتن شده است؛ بار حداکثر و نهایی در این نمونه برابر با 
 به دست آمد.

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

 D-EBROG؛ د( تیر D-EBR؛ ج( تیر  W-EBR؛ ب( تیر C2( تیرها در لحظه شکست؛ الف( تیر 5شکل )

 تغییرمکان تیرها  -بررسی نمودار  بار

 شیب اولیه منحنی ونه شاهد که فاقد گشودگی بوده،نم برای توان به این نتیجه رسید که به جزمی 6 با دقت در نمودارهای شکل

مگاپاسکال ( به  53های دارای گشودگی ) سختی حدود باشند. سختی نمونهتقریبا برابر می است،ها که بیان کننده سختی آن ها،سایر نمونه

باعث  C1های نمونه  Strutباشد؛ کامل و بدون نقص بودن مگاپاسکال( می 121 حدودسختی نمونه بدون گشودگی ) سختی مراتب کمتر از 

علاوه بر انحراف مسیر انتقال  ،های دیگرافزایش سختی این نمونه نسبت به سایر نمونه ها شده است. در واقع با ایجاد گشودگی در نمونه

-که ورقجاییونه بدون گشودگی افزایش یافته است. لازم به ذکر است از آنهای متناظر با یک بار خاص نیز نسبت به نمتنش، تغییرشکل

ها در توان انتظاری برای نقش آنشوند لذا نمیگردد، فعال نمیتا سطح خاصی از بار، که به ترک خوردگی نمونه منجر می FRPهای 

مشابه  FRPهای های تقویت شده با ورقشود سختی نمونهمشاهده می 6ها قائل شد. بنابراین همانگونه که در شکل افزایش سختی نمونه

 ها در محدوده ی بعد از الاستیک می باشد.تقویت نشده بوده و تفاوت آنی دارای گشودگی و سختی نمونه

گونه که در این گی در تیرها استفاده کرد. همانهای تقویتی مورد استفاده و تاثیر گشودتوان برای مقایسه روشمی 4از جدول 

-درصدی میزان جذب انرژی در آن می 66درصدی ظرفیت باربری و  55شود ایجاد گشودگی در تیر باعث کاهش حدود جدول مشاهده می

یرشکل نهایی آن شده شود. این گشودگی علاوه بر کاهش ظرفیت باربری و میزان جذب انرژی تیر، باعث کاهش سختی و افزایش میزان تغی

رفتاری غیر ترد و تقریبا مشابه از خود نشان داده که بیانگر مسلح بودن  ی بدون تقویتاست. همچنین از نظر رفتار پسا شکست، دو نمونه

 باشد.های بتنی مینمونه

گونه که در ده شده است؛ همانبه عنوان اولین گام برای تقویت تیر دارای گشودگی، از نوارهای کامپوزیتی به صورت دورپیچ استفا

درصد مقادیر متناظر برای نمونه  32درصد و جذب انرژی را به مقدار  52شود این روش ظرفیت باربری را به مقدار مشاهده می 4جدول 

د و جذب درص 22(، ظرفیت باربری را C2ی دارای گشودگی و بدون تقویت )رساند. همچنین این نمونه نسبت به نمونهبدون گشودگی می

 C2تاثیری در سختی الاستیک تیر نسبت به نمونه  W-EBRدرصد افزایش داده است. استفاده از نوارهای قائم تقویتی در نمونه  41انرژی را 

(،  این دو C2درصد بار حداکثر نمونه تقویت نشده ) 22های تقویتی در باری حدود خوردگی نمونه و فعال شدن ورقنداشته اما با ترک

شود. شود. این تاثیر باعث افزایش قابل توجه ظرفیت باربری و میزان جذب انرژی میی از هم جدا شده و تاثیر ورق تقویتی نمایان میمنحن
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های تقویت شده با نوارهای ؛ چنانچه نمونهرسدهمچنین بعد از رسیدن نمونه به بار حداکثر، نمونه با حالتی شکل پذیر به بار نهایی خود می

FRP  به عنوان جزء شکل پذیر( و عنوان مادهبه ( ای مرکب با دو جزء بتن مسلحFRP در نظر گرفته شود می )توان ) به عنوان جزء ترد

-ی کلی بیشتر تحت تاثیر جزء شکل پذیر )بتن مسلح( بوده و بنابراین منحنی بارمادهرفتار  ،W-EBRی دورپیچ شده گفت در نمونه

 ت حالتی انعطاف پذیر خواهد داشت. تغییرمکان نیز در لحظه شکس

 
 هاجابجایی نمونه -( منحنی بار6شکل )

 از مانع که قیدی صورت به محصورشدگی دهند؛می نشان خود از بیشتری مقاومت محصورشدگی تحت جامد مواد کلی طور به

 .انجامدمی مواد انرژی جذب و ظرفیت افزایش به نهایت در و داده تغییر را هاآن شکست و رفتاری مود شودمی مواد بیشتر تغییرشکل

-تر از نقش آن در افزایش ظرفیت باربری میتاثیر محصورشدگی در افزایش میزان جذب انرژی قابل توجه همچنین لازم است اشاره گردد

 طول کفایت عدم گردد؛ فراهم دورپیچی روش برای لازم همپوشانی طول که است مهم بسیار نوارها، این جداشدگی مورد در باشد.

 این توجه قابل و مناسب باربری مزایای کنار در. گردد منجر مطلوب ظرفیت به نمونه رسیدن عدم و نوار دگیجداش به تواندمی همپوشانی

 دلیل به این بر علاوه د؛گیر قرار توجه مورد باشند،می متصل دال به که تیرهایی در بخصوص روش، این اجرایی سختی که است لازم روش،

 مانند تقویتی هایآرایش دیگر از و نبوده صرفه به مقرون آن از استفاده هاپروژه برخی در ستا ممکن روش، این در مصرفی FRP زیاد حجم

 .شود استفاده کنند،می فراهم مناسبی باربری خواص هم و کنندمی مصرف کمتری FRP هم که مورب، آرایش

-Dو  D-EBRبرای این منظور دو نمونه  باشد.های مورب و عمود بر جهت ترک برای تقویت مینوع دیگر تقویت استفاده از ورق

EBROG به وضوح تفاوت منحنی مربوط به  6باشد. از نمودار شکل اند که دومی دارای شیارهایی در زیر ورق تقویتی میدر نظر گرفته شده

باشد. رسیدن به بار حداکثر میها به محض ترین تفاوت مشاهده شده، رفتار ترد نمونهشود. مهمهای دیگر مشاهده میاین دو نمونه با نمونه

 22تا 65در باری حدود  FRPهای دارای گشودگی بوده و تاثیر از نظر سختی اولیه، منحنی مربوط به این دو نمونه تقریبا مشابه بقیه نمونه

به مقدار حداکثر خود  شود که متعاقب با آن منحنی تا رسیدنی دارای گشودگی و بدون تقویت ظاهر میدرصد بار حداکثر مربوط به نمونه

بر رفتار  FRPتوان در غالب بودن رفتار دلیل افت ناگهانی منحنی مربوط به این دو نمونه را می گردد.امتداد یافته و دچار افت ناگهانی می

تگی خود مانع تا رسیدن به کرنش گسیخ FRPهای ها جستجو کرد. در واقع در حالت تقویت مورب بتن مسلح، ورقبتن مسلح در این نمونه

گردند. ها شده و به محض رسیدن عرض ترک به این مقدار، دچار شکست ترد ) متناسب با رفتار اصلی خود( میبازشدگی بیشتر ترک
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) به عنوان جزء ترد( قرار گرفته و شکست نهایی نمونه نیز  FRPتحت تاثیر رفتار  FRP-بنابراین در این حالت رفتار ماده مرکب بتن مسلح

 رت ترد خواهد بود.به صو

درصدی  21درصدی بار حداکثر و حدود  34افزایش  D-EBRگردد که تاثیر نوارهای مورب در نمونه مشاهده می 2از جدول  

ی کمتر از ورق رغم استفادهی این است که علیباشد. این موضوع نشان دهندهمیزان جذب انرژی نسبت به نمونه شاهد دارای گشودگی می

FRP روش دورپیچ، روش تقویت مورب توانسته است تاثیری مناسب و حتی بیشتر از نمونه دورپیچ در ظرفیت باربری تیر داشته  نسبت به

درصد و جذب انرژیِ  55ی بدون گشودگی نیز، تیر تقویت شده با این روشِ تقویتی، به ظرفیت باربریِ حدود باشد. در مقایسه با نمونه

 رسیده است. C1رای درصد مقادیر متناظر ب 33حدود 

درصدی ظرفیت باربری و عدم تاثیر قابل توجه در جذب  32، افزایش حدود 4های تقویتی همراه با شیار مطابق جدول نقش ورق

باشد؛ ( کمتر میD-EBRانرژی نسبت به نمونه شاهد دارای گشودگی بوده است. این مقادیر از مقادیر به دست آمده برای نمونه بدون شیار  )

رفت که مقادیر به دست آمده از مقادیری که برای نمونه بدون در صورتیکه با توجه به اینکه در این نمونه از شیار استفاده شده بود انتظار می

های شیار به دست آمده است بیشتر باشد؛ در توضیح این موضوع لازم است یادآوری شود که هدف از شیارزنی جلوگیری از جداشدگی ورق

گونه که پیش از این نیز توضیح داده شده است در نمونه باشد. همانها به سمت گسیختگی میقویتی، انتقال نیرو به هسته بتن و میل ورقت

( تعداد کمی از نوارها D-EBRاند در حالی که در نمونه بدون شیار )ها دچار گسیختگی شدهورق اکثر(  D-EBROGهمراه با شیار ) 

ها را قابل توجه شود نقش شیارها در این نمونهاند؛ دیگر عاملی که باعث میها با پدیده جداشدگی مواجه شدهثر آنگسیخته شده و اک

های تقویت نشده خوردگی تقریبا مانند نمونهباشد. در نمونه بدون شیار، ترکخوردگی نمونه میدانست تغییر مود شکست بتن و نحوه ترک

شود ترک نمونه د مشاهده می-5گونه که در شکل گاه به سمت ورق بارگذاری بوده است در حالی که همانبه صورت قطری و از سمت تکیه

خوردگی از قطری به قائم بیانگر میل نمونه به جذب انرژی بیشتر و به صورت قائم و از وسط بازشو اتفاق افتاده است. این تغییر مود ترک

ها به چه مقدار تغییر نظر از اینکه مقادیر ظرفیت نهایی در دو روش و تفاوت آنرسد صرفه نظر میباشد. بنابراین بظرفیت باربری بیشتر می

ها را توان تاثیر قابل قبول و موثر آنکرده است، یکی از اهداف مطالعه حاضر، که بررسی تاثیر شیارها بوده است، به خوبی شناخته شده و می

های ساخت و آزمایش جست و جو کرد سیدن به ظرفت مورد انتظار را در عوامل دیگری مانند نقصها پذیرفت و عدم ردر کارایی کامپوزیت

توان از نمودار مربوط به دو نمونه تقویت شده با ورق مورب کمک که نیاز به مطالعات بیشتری دارد. برای اطمینان بیشتر در این خصوص می

بوده است که دارای نموداری تقریبا مشابه با  D-EBRرفیت باربری مربوط به نمونه طور که تاکنون بیان شده است بیشترین ظگرفت؛ همان

قبل از اینکه وارد ناحیه  D-EBROGدهد که منحنی مربوط به نمونه باشد؛ مشاهده این دو نمودار نشان میمی D-EBROGنمودار نمونه 

قبل از شکست، افت شیب را تجربه کرده که این موضوع  D-EBRافت شیب شود به نقطه شکست رسیده است، اما منحنی مربوط به نمونه 

 کننده بحث پیشین در باره اثرات شیار باشد.ی دارای شیار و تاییدتواند به معنای از دست رفتن بخشی از پتانسیل موجود در نمونهمی

 مدل تحلیلی  -4

ودهای شکست قطری ) ترک خوردگی قطری و  در این تحقیق از مدل خرپایی به منظور تحلیل نیروها درون تیر و از م

ساده  ،خردشدگی فشاری(، شکست خمشی و شکست ناشی از لهیدگی به منظور بررسی آستانه تحمل آن استفاده شده است. در این تحلیل

-بحرانی ،ل نیروهاارائه شده است و بعد از تعیین ابعاد و تحلی 2ترین مدل خرپایی برای تیرهای بدون گشودگی و با گشودگی مطابق شکل 

گردد. در اشکال های مربوط به آن اعضای فشاری، ظرفیت نهایی تیر مشخص میترین اعضای فشاری مشخص گردیده و با محاسبه ظرفیت

 معرف اعضای کششی است. Tمعرف اعضای فشاری و  Sزیر 

هر کدام از تیرها طبق این معادلات معادلات ناشی از هر مود شکست به صورت خلاصه بیان شده و در نهایت بار  ،در ادامه

 گردد. استخراج شده و با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه می
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 )ب(                                                    )الف(                                        

 ل خرپایی تیر دارای بازشومدل خرپایی معادل؛ الف( مدل خرپایی تیر بدون بازشو؛ ب( مد -7شکل 

بر اساس نیروهای دهد. استخراج معادلات تقویت شده است را نشان می FRPهای یک عضو فشاری که با استفاده از ورق 1شکل 

 و تیر بدون تقویت حالت خاصی از تیر تقویت شده در نظر گرفته خواهد شد.گیرد انجام می FRPتیر تقویت شده با  وارده به 

  
 )ب(        )الف(           

 توزیع تنش ناشی از مقاومت کششی بتن در عضو فشاری؛ ب( FRPعضو فشاری؛  الف( عضو فشاری تقویت شده با  -8شکل 

گیرد مود شکست آن به دو صورت ترک خوردگی قطری و خرد شدگی هنگامی که یک عضو فشاری تحت بار محوری قرار می

-ی نیروهای داخلی و خارجی عضو میکه نشان دهنده 1ارده به یک عضو فشاری، از شکل نظور تحلیل نیروهای وفشاری خواهد بود؛ به م

) ناشی از ی عضو ماتور و بتن ( و بیرونرآناشی از )  مقاوم در برابر ترک خوردگی، شامل نیروهای درونی عضو نیروهایگردد. باشد استفاده می

FRP  )نهایی ظرفیتها، ات هر کدام و جمع آنباشند که با محاسبه اثرمی Strut در ادامه معادلات برای هر کدام از  گردد.محاسبه می

 شود.مودهای شکست به تفکیک بیان می

انجامد. در این نوع شکست عضو فشاری به وجود آمده و به شکست تیر می محورشکست قطری به صورتی است که یک ترک در 

استخراج  مختلف دو نوع معادله نوع شکست،کنند. در این در برابر شکست قطری مقاومت می FRPو الیاف  مقاومت کششی بتن، آرماتورها

) باشد میلحظه بعد از ترک خوردگی مربوط به (  و نوع دوم 1) معادله  ن مربوط به لحظه ترک خوردگی قطریشود که یک نوع آمی

گردد. با استفاده از نیروهای مقاوم کششی ) قطری معرفی می ط به مود شکستروی مربو( و بیشترین این دو مقدار به عنوان نی4و  2معادله 

به خرپایی متشکل از  Strutبه دست آمده و سپس با توجه به معادل سازی  Strut( ابتدا نیروی کششی عمود بر محور FRPبتن، آرماتور و 
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دو برابر مجموع   Strutسازند، نیروی محوریدو به یک با هم میشیبی به نسبت  ]ACI 318-14 ]14اعضای فشاری و کششی که مطابق  

 (.12آید )معادله نیروهای کششی عمود بر محور آن به دست می

(1) 
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 (11                                                   )                                                                               '0.67r cf f 

با سطح بتن با  FRPدر معادلات فوق طول موثر پیوستگی 
vl باشد نشان داده شده است که این مقدار برای تقویت بدون شیار می

بیشتر باشد؛ بنابراین برای تعیین  ،رود طول موثر در نمونه های شیار دار به دلیل پیوستگی موثرترکه انتظار میدر حالی
vl   در این حالت از

 شود. مطابق زیر استفاده می [35]مدل ارائه شده توسط مقدس و همکاران 
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باشد که در این تحقیق با توجه به میزان اطمینان مورد ضریب همبستگی برای سطوح احتمالی مختلف می در معادله فوق 

 برای آن استفاده شده است.  61انتظار، از عدد 

شود که منتج به استفاده می Strutدرصد مقاومت بتن به همراه آرماتورهای درون  15عیین نیروی خردشدگی فشاری نیز از برای ت

 گردد.می 13ی معادله

(13                              )                                                                         '

, 0.85 ( )str c c cs ss ss yF f A A A f    

 (15                             )                                                                                       sin cosss v hA A A   

در معادلات فوق 
ssAو  15ان مطابق معادله مساحت آرماتورهای ج

csAباشد؛ همچنین کوچکترین سطح مقطع فشاری می
vA و

hA  به ترتیب مساحت آرماتورهای قائم و افقی جان بوده کهStrut کند. را قطع می 

گردد؛ به عنوان مقدار ظرفیت ناشی از شکست قطری تیر عمیق مطرح می 13و  12مینیمم دو مقدار به دست امده از معادلات 

نحوه استفاده از این مقدار به اینگونه است که رابطه بار محوری عضو فشاری بحرانی با ظرفیت نهایی تیر از طریق تحلیل خرپاهای معادل 

گردد؛ این مقدار بااسبه میبه دست آمده و در نهایت ظرفیت تیر ناشی از ترک خوردگی قطری مح 2شکل 
shp  در محاسبات آورده شده

دهد و برای تعیین ظرفیت نهایی تیر باید ظرفیت ناشی از خمش مطابق است. مقدار محاسبه شده فقط ظرفیت برشی تیر را به دست می

برای یک تیر دو سر  13گردد. لازم به ذکر است معادله می محاسبه 22تا  22و ظرفیت لهیدگی مطابق معادلات  ]32[ 15تا  16معادلات 

 ساده ارائه شده است. 
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 شود.ها استفاده میهای بارگذاری و تکیه گاهی همراه با بتن زیر آنظرفیت ورق محاسبهبرای محاسبه ظرفیت لهیدگی از 

(22          )                                                                                                        '

1 0.85 ( ) .b c p p sb yP f L t A f  

(21                                      )                                                                                              2

2

3

yp p p

b

f w t
P   

(22                                  )                                                              1 2 1 2min( , ,2 ,2 )b b top b top b bot b botP P P P P 

 آید.های خمشی، برشی و لهیدگی ظرفیت نهایی تیر با استفاده از رابطه زیر به دست میدر نهایت بعد از محاسبه ظرفیت

(24                )                                                                                                         min( , , )u sh f bP P P P 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی -4جدول 

D-EBROG D-EBR W-EBR C2 C1 نمونه 

 (kNبار حداکثر آزمایشگاهی) 222 255 423 324 314

 (kNحلیلی)بار حداکثر ت 622 426 465 324 331

 نسبت بار تحلیلی به آزمایشگاهی 16/2 23/1 52/2 55/2 21/1
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گردد نتایج دهد؛ همانگونه که مشاهده میرفیت باربری تیرها را نمایش میه نتایج عددی و آزمایشگاهی برای ظمقایس 3جدول 

های ظرفیت ناشی از مدل تحلیلی به نتایج نسبتدهد؛ میانگین حاصل از مدل تحلیلی تطابق مناسبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان می

-Dکه نمونه که پیشتر نیز توضیح داده شده است از انجاییباشد؛ همچنین از آنجاییآزمایشگاهی بیانگر محافظه کار بودن مدل فوق می

EBROG دهد. دچار شکست زودرس شده است لذا مقدار بار تحلیلی بیشتری را نیز در مدل نمایش نشان می 

 نتیجه گیری -5

های دایروی در تیرهای بتن مسلح عمیق در جبران ضعف ناشی از وجود گشودگی CFRPهای هدف از این تحقیق استفاده از ورق

ها فاقد تقویت و سه نمونه تیر عمیق بتنی مسلح ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفت؛ دو عدد از نمونه 5باشد. برای این منظور می

ترین نتایج به مورد تقویت قرار گرفتند. مهم CFRPهای توسط ورق EBROGو  EBRهای مورب و دورپیچ و با دو روش ه صورتباقیمانده ب

 دست آمده از این تحقیق به شرح زیر است؛

 گاهی شروع شده و تا بر شکست تیر بدون تقویت و بدون گشودگی به صورت قطری اتفاق افتاده است که از بر صفحات تکیه

 ه بارگذاری امتداد یافته است.صفح

 ها از بر تکیه گاه به سمت قوس پایینی گشودگی و از بر صفحه بارگذاری به سمت ترک ،در تیر بدون تقویت و دارای گشودگی

 ها زیاد شده و نهایتا به شکست نمونه منجر شده است.قوس فوقانی تیر حرکت کرده و با تداوم بارگذاری، عرض ترک

 های وسیع در نمونه، جداشدگی و گسیختگی در نوارهای کامپوزیتی نیز اتفاق افتاده قویت شده علاوه بر ایجاد ترکهای تدر نمونه

های بود. در نمونه دورپیچ شده با توجه به محصورشدگی مناسب و عدم امکان جداشدگی، اکثر نوارها گسیخته شده اند؛ در نمونه

افزایش قابل  یمصرف FRPهای کششی بر نوارها، ظرفیت تیرها نسبت به میزان تنش با نوارهای مورب، با توجه به اثرات بالای

اند اما در تیر دارای شیار گسیختگی بیشتر نوارها دچار جداشدگی شده ،توجهی را از خود نشان داده است. در تیر بدون شیار

 نوارها مود حاکم بر شکست نمونه بوده است.

  که در نمونه دارای گاه تا بر ورق بارگذاری بوده است در حالیخوردگی قطری از بر تکیهترکشکست نمونه بدون شیار همراه با

خوردگی از قطری به قائم، بیانگر میل نمونه به جذب تغییر مود ترکشیار، شکست به صورت قائم از وسط بازشو عبور کرده است. 

 باشد.انرژی بیشتر و ظرفیت باربری بیشتر می

 ها، روش نوارهای ای از ضعف ناشی از وجود بازشو را جبران کنند که در بین این روشتوانستند بخش عمدههای تقویتی روش

اما از نظر جذب انرژی روش دورپیچ موثرتر بوده است. نقش بهترین کارایی را داشته ظرفیت باربری درصد  55با اسحصال مورب 

 اشد.بموثرتر روش دورپیچ، به دلیل اثر محصورشدگی بتن می

 های وسیع در نمونه، جداشدگی و گسیختگی در نوارهای کامپوزیتی نیز اتفاق افتاده های تقویت شده علاوه بر ایجاد ترکدر نمونه

های بود. در نمونه دورپیچ شده با توجه به محصورشدگی مناسب و عدم امکان جداشدگی، اکثر نوارها گسیخته شده اند؛ در نمونه

مصرف شده افزایش قابل  FRPهای کششی بر نوارها، ظرفیت تیرها نسبت به میزان توجه به اثرات بالای تنشبا نوارهای مورب، با 

اند اما در تیر دارای شیار گسیختگی نوارها توجهی را از خود نشان داده است. در تیر بدون شیار بیشتر نوارها دچار جداشدگی شده

 مود حاکم بر شکست نمونه بوده است.

 درصدی بار نسبت به نمونه شاهد  34تا  32ز نوارهای مورب به هر دو روش با شیار و بدون شیار، باعث افزایش حدود استفاده ا

، اما به دلیل EBROGو  EBRرغم ظرفیت باربری تقریبا مشابه نمونه های تقویت شده با دو روش دارای بازشو شده است. علی

ی دارای نوارهای تقویتی نمونه اکثرتغییرمکان و پاره شدن  -گی در نمودار بارتغییر مود گسیختگی، عدم مشاهده ناحیه نرم شد

 باعثها اشاره کرد. همچنین استفاده از نوارهای دورپیچ شده توان به نقش مثبت و موثر شیار در افزایش ظرفیت نمونهشیار، می

. تاثیر بیشتر شده استه شاهد دارای بازشو درصدی جذب انرژی نسبت به نمون 41درصدی ظرفیت باربری و  22افزایش حدود 

 .این روش در جذب انرژی، به دلیل محصورشدگی ایجاد شده توسط این روش بوده است
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  به منظور برآورد ظرفیت تیرها، یک مدل مبتنی بر مودهای شکست تیر عمیق و با کمک روش خرپایی بسط داده شده است که

های ارائه شده توسط این مدل ری تیرها داشته است؛ با در نظر گرفتن میانگین مقاومتهای بسیار خوبی از ظرفیت باربپیشبینی

 توان آن را مدلی محافظه کار در نظر گرفت. می

 فهرست علائم -6

1 2, , strT T T   ،نیروی کششی درون عضو فشاریkN  

rf
  Mpaتنش کششی بتن،       

sl      ،طول عضو فشاریmm  

t   ،ضخامت تیرmm 

n نسبت مدول الاستیک فولاد به مدول الاستیک بتن 

sB     ،متوسط عرض دو انتهای عضو فشاریmm 

      strA    ،2مساحت مقطع عضو فشاریmm 

,f iA مقطع  کلی مساحتFRP شمارهi حیه میانیدر نا  

, ,f mid iA  مساحت مقطعFRP شمارهi در ناحیه میانی 

, ,f cor iA  مساحت مقطعFRP شمارهi در یگی از نواحی انتهایی 

fn   نسبت مدول الاستیکFRP  الاستیک بتنبه مدول 

fA   مساحت مقطعFRP  ،
2mm 

fE   مدول الاستیسیتهFRP ،Mpa 

cE   ،مدول الاستیسیته بتنMpa 

yf    ،تنش تسلیم آرماتورهای جانMpa 

ypf    ،تنش تسلیم ورق بارگذاریMpa 
'

cf   ،مقاومت فشاری بتنMpa 

vl  تگی طول موثر پیوسFRP  ،با سطح بتنmm 

fl   طول ورقFRP ،mm 

,str shF  ،نیروی مقاوم محوری عضو فشاری در حالت ترک خوردگی قطریkN  

,str cF  مقاوم محوری عضو فشاری در حالت خردشدگی فشاری،  نیرویkN 

( )v EBROGl  طول موثر پیوستگیFRP  ،با سطح بتن در حالت شیاردارmm 

gb  ،عرض شیارmm 

gh ،عمق شیارmm 

fb  عرض ورقFRP ،mm 

csA    ،2کوچکترین سطح مقطع عضو فشاریmm 

ssA 2کنند،  ن که عضو فشاری را قطع میمساحت معادل آرماتورهایی از  جاmm 

vA 2کنند،  مساحت آرماتورهای قائم جان که عضو فشاری را قطع میmm 

hA 2کنند،  مساحت آرماتورهای افقی جان که عضو فشاری را قطع میmm 
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sA   ،2مساحت آرماتورهایی کششیmm 

swA   ،2مساحت آرماتورهای افقی جان که در زیر تار خنثی قرار میگیرندmm 

l  های تیر(، له مرکز تا مرکز تکیه گاهطول تیر )فاصm 

flM  ،ظرفیت خمشی مقطع.kN m  

1 2,b top b topP P ،نیروهای لهیدگی در ورق بارگذاریkN 

1 2,b bot b botP P یدگی در ورق تگیه گاهی، نیروهای لهkN 

shP  ،ظرفیت در برابر شکست قطریkN 

fP  ،ظرفیت در برابر شکست خمشیkN 

bP لهیدگی،  ظرفیت در برابر شکستkN 

uP  ،ظرفیت نهایی تیرkN 

ysf    ،تنش تسلیم آرماتورهای کششیMpa 

d  ،عمق موثر تیرmm 

i   زاویه ورق FRP  شمارهi با افق 
  زاویه عضو فشاری با افق 

fe  کرنش موثرFRP 

fu  کرنش نهاییFRP 
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