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The use of composite rebars is increasing in the construction industry due 

to their characteristics such as high tensile strength, corrosion resistance, 

light weight and reasonable price compared to steel rebars, however, the 

behavior of deep concrete beams with opening, reinforced with GFRP 

rebars Less studied. In this research, the behavior of 7 deep reinforced 

concrete beams with and without openings reinforced with GFRP rebar 

was investigated under 4-point bending test. Dimensions, number and 

placement of openings were included as research variables. In all 

samples, the ratio of the shear span to the depth of the beam is 0.9. The 

results of the research show that placing an opening in the load transfer 

path, with diameters of 14 and 24 cm, respectively, reduces the final 

strength of the beams by 68 and 75% compared to the beam without 

opening. The final strength of the samples decreases by 6% by increasing 

the number of openings with a diameter of 14 cm from one to two, and by 

3% for the samples with an increase of the number of openings with a 

diameter of 24 cm from one to two. By examining the results, it was found 

that placing the opening in the middle of the beam opening does not 

reduce the strength of the beam. The failure mode in all beams is from 

shear type and rupture along the load application site to the support, and 

the first main cracks formed in the beams are of bending, shearing or 

bending-shearing type depending on the dimensions of the opening and its 

location. The test results were compared with the relations in the ACI 

regulations and it was determined that the shear capacity of the beams 

based on the relations of the regulations is on average 14% lower than the 

test results. 
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 GFRP  لگردیبا م قیبتن مسلح عم  یرهایت  تیبازشو در ظرف  ریتاث  ی شگاه یآزما  یبررس
 3علی معصومی ،*2پیمان همامی ، 1آبادیمهدی میرزائی علی  

 خوارزمی،تهران، ايران  دانشگاه   عمران، مهندسی  دانشکده  سازه، دکتری  دانشجوی  -1

 خوارزمی،تهران، ايران   دانشگاه  عمران، مهندسی   دانشکدة دانشیار، -2

 خوارزمی،تهران، ايران   دانشگاه عمران،  مهندسی دانشکدة  استاد،-3

 چکیده 
ها مانند مقاومت کششی بالا ، مقاوم در برابر خوردگی، وزن کم و قیمت مناسب  های آناستفاده از میلگردهای کامپوزيت به دلیل ويژگی

به میلگردهای فولادی در صنعت ساختمان رو به افزايش است، با اين وجود رفتار  با  شده  مسلح  بازشو،  دارای  عمیق  بتنی  تیرهای  نسبت 

بازشو مسلح شده با میلگرد   بدون  و  با   مسلح   بتن  عمیق  تیر  7تحقیق رفتار    اين   در.  است   قرار گرفته  مورد مطالعه  کمتر  GFRP  میلگرد

GFRP ،  بازشوها به عنوان متغیرهای تحقیق لحاظ گرديد.  جانمايی و تعداد ابعاد،. مورد بررسی قرار گرفت   نقطه 4 خمش  آزمايش  تحت  

بازشو در مسیر    دهدمی  نشان   تحقیق   نتايج.  است  شده  درنظرگرفته  9/0  تیر   عمق   به  برشی  دهانه  ها نسبت در همه نمونه قرارگیری يک 

  بازشو  بدون  تیر  به  نسبت  درصد 75  و 68 میزان به  تیرها نهايی  مقاومت کاهش  متر به ترتیب سبب سانتی 24و  14انتقال بار، با قطرهای 

  افزايش   با  هانمونه  برای  و  درصد  6   عدد،  دو  به  يک  از  مترسانتی  14  قطر  به  بازشو  تعداد  افزايش  با  هانمونه  برای  نهايی  مقاومت.  شودمی

بازشو در وسط   .يابدمی  درصد کاهش  3  عدد  دو  به   يک   از   مترسانتی  24  قطر  به  بازشو  تعداد با بررسی نتايج مشخص گرديد قرارگیری 

بررسی نتايج مشخص گرديد مددهانه تیر، سبب کاهش مقاومت تیر نمی   در   گسیختگی  و  برشی  نوع  از  تیرها  همه  در   شکست  گردد. با 

  نوع   از  آن،  محل  و  بازشو  ابعاد  به  بسته   تیرها  در  شده  تشکیل  اصلی  هایترک  اولین   و  است  داده  رخ  گاهتکیه  تا  بار  اعمال  محل  امتداد

با روابط موجود در آيین  برشی-خمشی   يا  برشی  خمشی، مقايسه گرديد و مشخص گرديد ظرفیت برشی    ACIنامه  است. نتايج آزمايش 
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 مقدمه -1

 تیرها،  انواع از يکی[. 1] دارد فراوانی کاربرد  هاساختمان در تاسیسات  عبور منظور به تیرها مانند ایسازه هایالمان در بازشو  تعبیه

  های ديافراگم  برشی،  ديوارهای  مخازن،  سدها،  ها،پل  بلندمرتبه،  های سازه  در  وسیعی  کاربرد  آرمهبتن  عمیق   تیرهای.  باشدمی  عمیق   تیرهای 

 صدق   هاآن  برای[  3]  برنولی–  اويلر   تئوری  تیرها،  نوع   اين   رفتار  به  توجه  با[.  2]  دارند  دريايی  هایسازه  در  انتقال   تیرهایشاه  و  هادال  کف،

  عبور  برای  بازشو   ايجاد ظرفیت  تا است شده سبب  تیرها  گونه  اين در  بلند  جان وجود. دارد  تفاوت معمولی تیرهای با ها آن طراحی و کندنمی

  به   هاآن  گسیختگی  نحوه  و  تیرها  رفتار  و[  4]  شودمی  تیر  باربری  ظرفیت  کاهش  سبب  بازشو  ايجاد.  شود   گرفته  نظر  در  هاآن  در  تاسیسات

  خصوص   در   ایگسترده  تحقیقات  اخیر  هایسال  در [.  5,6]  دارد  بستگی  بازشو   قرارگیری  محل  و  شکل  ابعاد،  جمله  از  گوناگونی   عوامل

  شده   هاآن  برشی  ظرفیت  محاسبه  جهت  هوشمندانه  هایروش  و  هاتئوری  ارائه  به  منجر   که  است،  شده  انجام   بازشو  بدون  و  با  عمیق  تیرهای 

 و   بازشوها  محل  در  موضعی  و  برشی  -خمشی  شکست  وقوع  احتمال  اما[  8]  است  برشی  صورت  به  تیرها  نوع  اين  در  غالب  شکست[.  7]  است

 [. 9] دارد وجود نیز بار  اعمال محدوده در يا

  و  طولی آرماتورهای  مقدار و  چیدمان نحوه  بتن، مقاومت ،(شکلT مستطیلی، مقطع )  تیر مقطع ابعاد و شکل مانند گوناگونی عوامل

  تیر   رفتار   نحوه  روی  بر   بازشو  هندسی  شکل   و  جانمايی   محل  ابعاد،  بار،   اعمال  محل   و  نوع   تیر،  عمق   به  خالص   برش   دهانه  نسبت   عرضی،

  شکل   با  بازشو   بر  محققین   تمرکز  ابتدا  در  و  است  شده   آغاز  1967  سال  از   بازشو  دارای   تیرهای   خصوص  در   تحقیقات[.  10]  است  تاثیرگذار 

 دهانه   محدوده  از   خارج  و  داخل  منطقه  دو  در  شکل  مستطیلی  بازشو  دارای  عمیق  تیرهای  رفتار  بررسی[.  11]  است  بوده  مستطیلی  هندسی

  کاهش   سبب  برشی  دهانه  داخل  در  بازشوها   قرارگیری  و  است  وابسته  بازشوها  جانمايی  محل  به  تیرها  شکست  مد  که  دهدمی  نشان   برشی

  نتايج   و  است  گرفته  قرار  ارزيابی  مورد  تیر  جان  در  میلگردها  آرايش  تاثیر  ديگر  تحقیقی  در [.  12,13]  شودمی  تیرها  باربری  ظرفیت  بیشتر

 [. 14] است موثرتر  تیر برشی رفتار ظرفیت بهبود در افقی میلگردهای به نسبت  قائم  میلگردهای وجود که داد نشان

 محدوده   تا  دهانه  وسط  در  بازشوها   جانمايی.  دادند  قرار   آزمايش  مورد  را  شکل  ایذوزنقه  بازشو   با  عمیق  تیر  شش  همکاران  و  هو

  تیرها،   بررسی  با.  دارد  سزايی  به  تاثیر  تیر  نهايی  ظرفیت  در  بازشو  موقعیت  که  داد  نشان  تحقیق  نتايج.  است   شده  لحاظ  تیر  برشی  دهانه

 [. 15] شد ديده  بازشوها هایگوشه  در موضعی های شکست و متفاوت شکست مدهای

  های تحلیل  و  آزمايشگاهی   های تست  از   استفاده  با  ای دايره  هندسه  با  بازشوها  با  عمیق   تیرهای  رفتار  بررسی  به   گیاونی  و  گايسپو

  دارای   هانمونه.  گرفت   قرار  آزمايش  مورد  اینقطه  4  خمشی  بارگذاری  تحت   بازشو  بدون  و  با   عمیق  تیر   20  تحقیق  اين  در.  پرداختند  عددی

  و   دارد  بازشو   محل  به   بستگی  ترک   اولین  و   شکست  مد  که  دهدمی  نشان  هاآزمايش  نتايج .  بودند  بازشوها   جانمايی  و   میلگرد  متفاوت   آرايش 

  که صورتی  در  شد   داده  نشان   تحقیق   اين   در.  دارد  تیر  نهايی  مقاومت  بر   ناچیزی  تاثیر  شود،  داده   قرار  تیر  مقطع   دهانه  وسط  در   بازشو  اگر

 [. 10] يابدمی کاهش درصد 35 تا 18 تیر باربری ظرفیت  گیرند، قرار برشی دهانه محدوده در بازشوها

بتن اعضای  در  برشی  پديدهرفتار  است  مسلح  مختلفی  عوامل  تحت  و  پیچیده  تیرهای  [16]ای  خصوص  در  پیچیدگی  اين  اما   ،

تیرهای عمیق با استفاده از روش خرپا   .[17]شود. دلیل اين امر نحوه انتقال بار و توزيع کرنش غیرخطی در مقطع است  عمیق مضاعف می

.  [ 19]شود  ها مدل میهای فشاری و کششی در تیرها نحوه انتقال بار به تکیه گاه. در اين روش با استفاده از المان[18]گردند  طراحی می

موضوع سبب   اين  بار حذف شود که  انتقال  مسیر  تمام  يا  است بخش  ممکن  بازشو،  محل قرارگیری  به  بنا  بازشو  دارای  عمیق  تیرهای  در 

نوع تیرها از صفحات کامپوزيت استفاده می .[20]شود  کاهش ظرفیت باربری تیر می   شود به منظور ممانعت از کاهش ظرفیت باربری اين 

مقاوم .[23-21] به  کامپوزيت فقط  مواد  از  استفاده  المانکاربرد  سازهسازی  محدود نمیهای  در  ای  میلگردهای کامپوزيت  انواع  از  و  شود 

استفاده میصنعت ساختمان میلگردهای   .[24-27]شود  سازی  از  معرض    FRPاستفاده  در  بتن  مناطقی که  در  ويژه  به  تیرهای عمیق  در 

 .[28-30]خوردگی شديد است متداول است 
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اساس   های میلگرد   با  شده  مسلح  بازشو   دارای  عمیق  تیرهای  رفتار  بررسی  است،  شده  مشخص  گذشته  هایسال  تحقیقات  بر 

  میلگرد   با  شده  مسلح  بتنی  عمیق  تیر  7  رفتار   آزمايشگاهی  بررسی  به  همکاران  و  ژاکوب.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کم  بسیار  کامپوزيت

GFRP  شده   ارزيابی  تیرها  مقاومت  در  بازشو  تاثیر  و  شکست  مدهای  ترک،  الگوهای  تحقیق  اين  در.  پرداختند   بازشو  بدون   و  با  فولادی،  و  

  بدون   بتنی  عمیق  تیرهای  مقاومت  مشابه  GFRP  با  شده  مسلح  بازشو  بدون  بتنی  عمیق   تیرهای  مقاومت  که  داد  نشان  تحقیق  نتايج.  است

  بازشو   دارای  تیرهای  از  ترکم  مقدار  اين  GFRP  میلگرد  با  شده  مسلح  بازشو  دارای  تیرهای  در  اما  است  فولادی  میلگرد  با  شده  مسلح  بازشو

  به  پرداختند، بازشو  دارای مسلح بتن عمیق   تیر 6 آزمايشگاهی رفتار  بررسی  به  پارسانا و مرگان [. 31]  باشدمی فولادی میلگرد  با  شده مسلح

  تشکیل  نحوه  و هاترک تعداد تیرها، نهايی  ظرفیت تحقیق اين در. اندشده مسلح  فولادی میلگرد با تیر 2 و GFRP میلگرد با تیر  4 که  طوری

  نتايج .  است  شده   مقايسه  محدود  اجزا  افزار  نرم   در  شده  ساخته  های مدل  با  آزمايشگاهی  نتايج   و  گرفت   قرار  ارزيابی  مورد   ها آن  گسترش  و

  فولادی   میلگرد   با   شده   مسلح  عمیق  تیرهای   به  نسبت   GFRP  میلگرد  با   شده   مسلح  عمیق  تیرهای  نهايی   ظرفیت   که   دهدمی  نشان  تحقیق 

  تیرها   ساير  و  بازشو  بدون  تیر  يک.  دادند  قرار  ارزيابی  مورد  را  GFRP  با  شده  مسلح  عمیق  بتنی  تیر  12  المدوی  و  عرباسی[.  32]  است  ترکم

 میلگردها  چیدمان نوع و بتن مقاومت  بازشو، ارتفاع شامل تحقیق اين  در شده نظرگرفته در متغیرهای. باشند می برشی  دهانه در بازشو دارای

  چیدمان   همچنین.  يابدمی  کاهش  تیر  مقاومت  بازشو،  ارتفاع  افزايش  با  که  دهدمی  نشان   تحقیق  نتايج.  باشدمی  تیر   ناپیوستگی  ناحیه  در

  نتايج   با   و  محاسبه   کانادا  و  آمريکا  نامهآيین  در   موجود  های روش  با   تیر   ظرفیت .  دارد  مثبتی  تاثیر   تیر   ظرفیت  افزايش   در  میلگردها  قطری 

 [. 33]  است شده مقايسه آزمايشگاهی

  کافی   آزمايشگاهی  نتايج  نبود  و  يکسو  از  گذشته  هایسال  در  ساختمان  صنعت  در  کامپوزيت  میلگردهای  از  استفاده  چشمگیر  رشد

  با . طلبدمی را  موضوع اين به  پیش  از بیش  توجه  ديگر،  سوی  از ،FRP میلگردهای انواع با  شده مسلح  بازشو   با  عمیق تیرهای  ای سازه رفتار از

  رابطه   GFRP  میلگرد  با  شده   مسلح  بازشو   دارای  عمیق  تیرهای   طراحی  خصوص  در  است که  شده   مشخص  موجود  هاینامهآيین  بررسی 

 .  باشد ایسازه هایالمان از نوع اين درباره آينده تحقیقات از  بخشی  عنوان به  تواندمی روپیش  تحقیقات و است نشده ذکر  صريحی

 گسیختگی   لحظه  تا  بازشو  بدون  و  با  فولادی،  عرضی  میلگرد و  GFRP  طولی  میلگرد  با  شده  مسلح  عمیق  تیر  هفت  تحقیق  اين  در

  گرفته   نظر  در   بازشوها  جانمايی  و  تعداد  ابعاد،  متغیرهای  تیرها،  ای سازه  رفتار  بررسی  منظور   به.  گرفت  قرار  نقطه  چهار   خمش  آزمايش  مورد

  در   بازشوها  مرکز  جانمايی  و GFRP  میلگرد  با  شده  مسلح  بازشو  دارای  عمیق  تیرهای  آزمايشگاهی  بررسی  شامل  روپیش  تحقیق  نوآوری.  شد

  تحقیق   نتايج.  باشدمی   طراحی  متداول  هاینامهآيین  در  هاالمان  اين  خصوص  در  روابط  نبود  و  هاگاهتکیه  تا  بار  انتقال  محور  از  غیر  مکانی

  می   قرار  خواننده   اختیار  در  آن،  گسترش  نحوه   و  ترک   تشکیل  شکست،  مدهای   گسیختگی،  نحوه  شامل  ایسازه  رفتار  از   مناسبی  اطلاعات 

 .دهد

 برنامه آزمایشگاهی -2

 . است  شده پرداخته آزمايش انجام  نحوه و مصالح مشخصات  ها،نمونه جزئیات بررسی به بخش   اين در

 مشخصات نمونه ها -1-2

  4 خمش بارگذاری تحت 9/0 تیر  ارتفاع  به  برشی  دهانه نسبت  با متر سانتی 160 طول  و متر سانتی 50×15 مقطع  ابعاد به  تیر 7

  عنوان  به  تیر يک . (1است )شکل  شده گرفته  نظر  در  متر  سانتی 100 برابر   و ثابت تیر  موثر  دهانه طول  ها نمونه  همه اند. در گرفته قرار  نقطه 

  ناحیه   در  مترمیلی  10  قطر  به  GFRP  طولی  میلگردهای  از  هانمونه  همه  در .  باشدمی  بازشو  دارای   تیر  6  و  است  بازشو  بدون  شاهد،  تیر

  به   لازم.  است  شده  تعبیه  تیر  فشاری  ناحیه  در   طولی  میلگرد  2  و  کشش  ناحیه  در   طولی  میلگرد  2.  است   شده  استفاده  تیر  فشار  و  کشش

  قرار  استفاده  مورد عرضی  میلگردهای  برای گاهی  تکیه عنوان   به  میلگرد دو اين  فشار،  در GFRP میلگرد  کارايی عدم  به  توجه با  است توضیح 

  عرضی   میلگردهای  آرايش  خصوص  در.  باشندمی  مترمیلی   8  قطر  به  و  دارعاج  فولادی  جنس  از  تیرها  در  عرضی  میلگردهای  تمامی.  اندگرفته

  نقطه  4 خمش  بار  تحت  تیرها مناسبتر رفتار  مشاهده  و  پیوستگی  ايجاد منظور  به  و  تیرها در  بازشو   ايجاد به  توجه  با  که  است  توضیح  به لازم 
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  در  عرضی  میلگردهای جانمايی که اندشده طراحی ای گونه به  تیرها تیر، مقطع در ناپیوستگی ايجاد از ناشی  ترد کاملا  شکست از جلوگیری و

  وجود   دلیل  به  نیز  هاگاهتکیه  محدوده  در  همچنین.  گردد  لحاظ  مترسانتی  5  فاصله  به  آن،  از  متری سانتی  15  محدوده  تا  بازشو  طرف  دو  هر

  تامین   لزوم   به  توجه  است. با  شده  گرفته  نظر  در  مترسانتی  5  عرضی  آرماتورهای  فاصله  گاه،تکیه  آکس   از  مترسانتی  15  فاصله  تا  زياد  برش

  سانتی  30 ها،  نمونه همه در ،[34–38] محققین  تحقیقات  اساس بر   و آن جداشدگی از جلوگیری و  بتن در GFRP میلگردهای  مهارشدگی

  بار   تحمل   در  تیر   از  بخش   اين  و  است  شده  گرفته  نظر   در  GFRP  طولی  میلگردهای  برای  مهارشدگی  طول  عنوان  به  گاه تکیه  طرفین  از   متر

  قطر   جمله  از  تیرها  مشخصات  به  توجه  با  .باشدمی  متریسانتی130  و   30  فاصله  در   تیر  ابتدای  از   هاگاهتکیه  محل   جانمايی.  ندارد  نقشی

  يک  بازشو،  بدون)  بازشوها تعداد و( راست و  چپ سمت در برشی   دهانه در  يا  تیر وسط)  هاآن  قرارگیری محل  ،(متر سانتی 24و 14) بازشوها 

 . اندشده نامگذاری  1 جدول پروتکل از استفاده با تیرها ،(بازشو  دو يا  و بازشو

 
 های آزمایش  : ابعاد هندسی نمونه 1شکل 

 نامگذاری تیرها روش:1جدول 

 نمونه  شماره نمونه  تعداد بازشو  موقعیت بازشو  قطر بازشو 
- - H0 

1،2،3،4،5،6،7 N 
D24، D14 

C 
H1 

L 

L&R H2 

با بررسی پارامترهای موثر در رفتار تیرهای عمیق، سه متغیر تعداد، ابعاد و جانمايی بازشو مورد مطالعه واقع شد. با توجه به ابعاد  

به قطرهای   بازشوهايی  تیر،  ارتفاع  و  بازشو حدود    24و    14مقطع  ترتیب قطرهای  )به  در نظر گرفته شد  متر  ارتفاع   48/0و    3/0سانتی 

قطر   با  بازشوهای  ديگر  عبارت  به  باشند.(  می  قطر    14مقطع  با  بازشو  و  کوچک  بازشوهای  نماينده  متر  نماينده    24سانتی  متر  سانتی 

بازشوهای بزرگ می باشند. جانمايی در دو محدوده برشی و وسط تیر نیز به منظور بررسی رفتار تیرها در قرارگیری بازشو در مسیر انتقال 

بار و خارج از آن تعبیه گرديد. در خصوص تعداد نیز محققین دو بازشو در طرفین تیر را برای بازشوهای کوچک و بزرگ لحاظ نمودند تا اثر  

گاه نسبت به ارتفاع تیر در  افزايش تعداد بازشو را بررسی نمايند. با بررسی نتايج تحقیقات گذشته نسبتهای متنوعی برای فاصله بار تا تکیه

نظر گرفته شده است و با توجه به پیشینه تحقیق افزايش اين نسبت سبب کاهش در مقاومت نهايی تیرهای عمیق می شود. فلذا به منظور  

 لحاظ گرديد.  9/0نمود بیشتر اين موضوع و بررسی رفتار تیرها اين فاصله برابر 

   cm

  cm

  cm
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 مشخصات مصالح -2-2

ها  متر(، و به منظور جلوگیری از کرمو شدن بتن يا جدايش سنگدانهسانتی  15با توجه به ابعاد مقطع تیر و عرض بسیار کم آن )

لزوم ويبره مناسب قالبريزی صورت میکه به دلیل عدم يکنواختی پخش بتن در زمان بتن ها، از طرح اختلاط بتن با  پذيرد و همچنین 

ريزی شدند. لازم به ذکر است در انتخاب ابعاد مقاطع و میلگردها و اجزای  ها در يک نوبت بتنبندی ريز استفاده گرديد و همه نمونهدانه

مدل از  استفاده  امکان  مقیاسبتن،  دانههای  نبود زيرا  میسر  تشکیلبندی سنگدانهشده  میلگرد کامپوزيت  های  قطر  و همچنین  بتن  دهنده 

امکان کوچکتر کردن از اعداد واقعی را نداشت، فلذا مقیاس های لحاظ شده در آزمايش يک به يک بوده و نمونه ها در ابعاد واقعی ساخته  

 روز  28  تا  و  اندهشد  آوریعمل  بخار  فشار   تحت  ساعت  8  مدت  به  تیرها  تمامی  بتن،  مقاومت  افزايش  روند  در  تسريع  منظور  شده است. به

  با   مکعب  مترسانتی15×15×15  ابعاد  به  مکعبی  ینمونه  9  از  بتن  فشاری  مقاومت  تعیین  منظور  به.  اندگرفته  قرار  دهیآب  و  مراقبت  تحت

  و   اندشده  داده  قرار  بخار  تحت   تیرها   کنار   در   روز  يک   نیز   هانمونه  اين .  است   شده  استفاده  روز   وهشت   بیست  و   روز  هفت  روز،  سه  عمر   طول

در محاسبات  لازم به ذکر است    .است  شده  ارائه  2  جدول  در  مکعبی  هاینمونه  فشاری  مقاومت  نتايج.  اندشده  مستغرق  آب  استخر  در  سپس

 اند.  ای تبديل يافتههای مکعبی به نمونه استوانههای نمونهتمامی مقاومت 

 بتن  یمکعب یهانمونه یفشار مقاومت : 2جدول 

 میانگین مقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال  مقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال  طول عمر بتن  شماره نمونه مکعبی 

1 
روز   3  

2/21  

4/21  2 3/21  

3 8/21  

4 
روز   7  

4/24  

6/24  5 7/24  

6 6/24  

7 
روز   28  

8/29  

3/29  8 2/29  

9 8/28  

  53  برابر  ها آن  الاستیسیته   مدول  و  مگاپاسکال  950  ها آن  کششی   مقاومت   و  است   الاستیک   کاملا  GFRP  میلگردهای  رفتار

.  است   شده  درنظرگرفته  گیگاپاسکال  200  برابر  الاستیسیته  مدول  و  مگاپاسکال  275  فولادی  میلگردهای  تسلیم  تنش.  باشدمی  گیگاپاسکال

 .  است شده داده نشان GFRP میلگرد و فولادی میلگرد کرنش– تنش  نمودار 2 شکل در

 
 GFRPکرنش میلگردهای فولادی و -: نمودار تنش1شکل 
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.  است  شده  استفاده مترسانتی 15 ارتفاع و مترسانتی 24 و 14 قطر  با ای استوانه های يونولیت از  ها،نمونه در  بازشو  ايجاد منظور  به

ريزی،  بندی، بتنها شامل آرماتوربندی، قالبفرآيند ساخت نمونه  3  شکل  در.  شد  جدا  بتن  از  هايونولیت  ها،قالب  بازکردن  و  ريزیبتن  از  پس

 . است  شده داده نشان  هاهای مکعبی و شرايط نگهداری آنها تحت بخار، نمونهقرارگیری نمونه

 
ریزی، ه(  بندی تیرها، د(عملیات بتن بندی تیرها، ج( قالب ها، ب( نمای از بالا از قالب ها الف( آرماتوربندی نمونه : فرآیند ساخت نمونه 3شکل 

 های مکعبی های مکعبی، ز( شرایط نگهداری نمونهها تحت بخار، و( نمونه قرارگیری نمونه

  قرار   گاهتکیه  تا  نیرو  اعمال  محل  امتداد  محور  روی   بر   را   بازشو  مرکز   محققین  اکثر   گرديد  مشخص  گذشته  تحقیقات  بررسی  با

  يک   مذکور  محور  به  نسبت  که  اندشده  تعبیه  طوری  بازشوها  مراکز  تحقیق  اين  در.  اندنموده  لحاظ  اساس  اين  بر  را  ثانويه  محاسبات  و  اندداده

  های روش  با  مقايسه  با  و  گردد  شناسايی  بار   انتقال  مسیر  ها،ترک  تشکیل  نحوه   بررسی  با  و  آزمايش   نتايج  در  تا  باشند  داشته  مشخص  فاصله

 احصا  نامهآيین  روابط  بودن  کارانهمحافظه  مقدار  و  اختلاف   میزان   گسستگی،  دارای  هایالمان  ظرفیت  محاسبه  برای   نامهآيین  در  شده   ارائه

و  (h  با  گاه تکیه  تا  بار  اعمال  محور  به  نسبت  مترسانتی  14  قطر  با  بازشوی  مرکز  قرارگیری  فاصله  شماتیک  صورت  به  4شکل  در.  شود  ) 

  با  بحرانی ضخامت   ( و ('h با  گاهتکیه تا بار  اعمال محور به نسبت  مترسانتی 24 قطر  با بازشوی مرکز قرارگیری فاصله  ( و(t با بحرانی  ضخامت

t')  قرارگیری   مختصات  3  جدول  در.باشدمی  بازشو  ايجاد  از   پس  بار  انتقال  احتمالی  مسیر   بحرانی  ضخامت  از  منظور  .است  شده  داده  ( نشان  

  درنظرگرفته   تیر  پايین  و  چپ  سمت  بخش   در  مختصات  مبدا.  است   شده  ارائه  عرضی  و  طولی  هایخاموت  مشخصات  و  تعداد  و  بازشو  مرکز

 است  شده داده نشان 4 شکل  در و است شده

 

    

   

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 274 292 تا 267، صفحه 1403، سال 11 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 های بحرانی گاه و ضخامت : فاصله قرارگیری مرکز بازشوها  نسبت به محور اعمال بار تا تکیه 4شکل 

 

 

 

 مشخصات میلگردهای طولی و عرضی و مختصات بازشوها  :3 جدول
عرضی میلگرد   میلگرد طولی   شماره نمونه  مختصات بازشو  

  Y0 X0 تعداد و قطر   تعداد و قطر  

102 814 - - N1H0 

102 814 25 57 N2H1LD14 

102 816 25 80 N3H1CD14 

102 813 25 103-57  N4H2L&RD14 

102 813 25 62 N5H1LD24 

102 816 25 62 N6H1CD24 

102 810 25 98 - 62  N7H2L&RD24 

 . است  شده داده نشان هانمونه عرضی و طولی  میلگردهای شماتیک  آرايش 4 جدول در

 نمایش شماتیک نحوه میلگردگذاری عرضی و جایگذاری  بازشوها  :4 جدول

 نمونه  محل بازشو و نحوه میلگردگذاری 

 

N1H0 

 

N2H1LD14 

 

N3H1CD14 

 

N4H2L&RD14 

 

N5H1LD24 

 

N6H1CD24 

 

N7H2L&RD24 

 

  N3H1LD14  تیر  نمونه  در  آزمايش  در  رفته  کار  به  فولادی  صفحات  مشخصات  و  بار  اعمال  محل  ها،گاهتکیه  جانمايی  5شکل  در

 . است  شده داده نشان
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 N3H1LD14: جزییات آرماتور بندی و اعمال بار در تیر 5 شکل

 چارچوب آزمایش -3-2

به صورت شماتیک و   6در شکل  .  اندگرفته  قرار   گسیختگی  لحظه  تا   نقطه  4  خمش  آزمايش  تحت   هانمونه  همه ستاپ آزمايش 

  با .  باشدمی  طرفین  از   متری   سانتی  50  فاصله  در   تیر  وسط  به   نسبت   هاگاهتکیه  قرارگیری  محل  نشان داده شده است.   NIH0برای نمونه  

به وسط تبار  الفاصله محل اعم  ،9/0  عمق  به  برشی  دهانه  نسبت   به   توجه در نظر گرفته شده    متریسانت  5/9برابر    بی به ترت  ری ها نسبت 

  رات یی تغ  ی ری گاندازه  ی برا  LVDTتن استفاده شده است. در هر نمونه از پنج عدد    150  ت یبا ظرف   یکیدرول یاز جک ه  شي آزما  یاست. برا 

و   کرنش  کيطول  برا عدد  م  یبررس  یسنج  ناح  GFRP  لگردیرفتار  در  کششیواقع  است.    ریت  یه  شده  در   LVDT5و    LVDT1استفاده 

را در زمان   ر یتهای فشاری  بستشده در بخش    جاديا   راتییاند، تا بتوانند تغنصب شده  ليگاه به صورت ما  ه یمحل اعمال بار تا تک  ی راستا

. به  ديرا رکورد نما  ری وسط ت  رمکان ییاست تا تغ  شده نصب    ر ی و در وسط دهانه ت  ن يیدر قسمت پا   LVDT3.  ندينما   ی ری گاندازه  ی بارگذار 

بارگذاری  (. 6)شکل   است شده محل اعمال بار نصب  یمواز  یو در راستا ری ت نيی در محدوده پا LVDT4و  LVDT2 ر،ی منظور کنترل رفتار ت

شده بر    لیتشک  یها لاگر ثبت و ترک  تاي اطلاعات توسط د  یو تمام  شدلحاظ    قهیمتر بر دق یلیم  1سرعت اعمال بار  به صورت استاتیکی و  

مدرس   تی دانشگاه ترب  شگاهي، در آزماهاآزمايش  یشد. تمام  یربردار يو در هر مرحله از آن تصو  رسم شده است  یختگیگس  حظهتا ل  ریت  یرو

 انجام شده است. 
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 سنج کرنش   و LVDT  یری قرارگ محلب( چارچوب آزمایش و   تحت خمش چهار نقطه، N1H0: ستاپ آزمایش الف( قرارگیری نمونه 6 شکل

 نتایج آزمایش -3

  نمودارهای   و   تیر  گسیختگی  نحوه  و  شکست   مد  آن،  نوع   و  ترک  اولین   تشکیل   نحوه  شامل  آزمايش  نتايج   بررسی  به  بخش   اين  در

 . شد  خواهد پرداخته  هانمونه  تیر وسط تغییرمکان-نیرو

 اولین ترک و مد شکست  -1 -3

  ثبت   برای  باره  چندين  توقف  و  آزمايش  هنگام  در  چشمی  بازديد  بر  علاوه  ها،نمونه  در  شده  ايجاد  هایترک  بررسی  منظور  به

  است   مشخص  که  طورهمان.  است  شده  شناسايی  هاآن  گسترش  نحوه  و  هاترک  و  شد  بازبینی  نیز  آزمايش  از  شده  گرفته  هایفیلم  ها،ترک

  انجام   طولی  میلگردهای  توسط  کششی  بار  تحمل  تیر،  کششی  ناحیه  در  اصلی  ترک  اولین  تشکیل  با  و  نیست  مناسب  کشش  در  بتن  رفتار

  سنج کرنش  هایداده  از  تیر،  کششی  ناحیه  در  اصلی  ترک  اولین  تشکیل  با  متناظر   بار   میزان   تعیین  در  دقت  افزايش  منظور  به  فلذا.  پذيردمی

 . است شده استفاده GFRP میلگردهای روی  بر  شده نصب

  نهايی   نیروی  و  اصلی  ترک  اولین   وقوع  با  متناظر  نیروی  متر،میلی  حسب  بر  تیر  وسط  تغییرمکان  شامل  آزمايش  نتايج  5  جدول  در

  با   متناظر بار  که شد مشخص  هانمونه  نتايج  مشاهده با.  است کیلونیوتن  برحسب جدول اين  در شدهبیان نیروهای واحد. است شده ارائه تیرها

  25/9  به  نسبت  اين   تیر   وسط  در  بازشو  ايجاد  با.  باشدمی  تیر  نهايی  مقاومت  درصد  65/7 (N1H0)  شاهد  تیر  در  اصلی  اولیه  ترک  تشکیل

  ايجاد   وجود  با  N3H1CD14  نمونه  نهايی  مقاومت.  است   يافته  افزايش  N6H1CD24  تیر  برای  درصد  13/ 03  و  N3H1CD14  تیر  برای  درصد

  است  تقويتی عرضی  آرماتورهای و سوراخ ابعاد با مرتبط موضوع اين دلیل . دارد مشابهت تیر دو رفتار و است  بیشتر  شاهد تیر به نسبت  بازشو

  نسبت   تیر  اين  نهايی  بار  میزان.  است  بررسی  قابل  نیز  N6H1CD24  عمیق  تیر  خصوص  در  موضوع  اين.  است   شده  لحاظ  بازشو  اطراف  در  که

  دلیل   به  تواندمی  موضوع  اين  دلیل.  شودمی  گسیخته  شاهد  تیر  به  نسبت  کمتری  تغییرمکان  در  اما  است،  بیشتر  درصد  4 حدود  شاهد  تیر  به

  تیر   کششی  ناحیه  در  موجود  میلگردهای  توسط   بار   ترسريع  تحمل  نتیجه  در   و  سوراخ   قطر   افزايش   با   بتن   کششی  و   فشاری  ناحیه  کاهش

 . است

  ها آن  نهايی  مقاومت  درصد  17.7  و  34.6  ترتیب  به  N5H1LD24  و  N2H1LD14  تیرهای  اصلی  اولیه  هایترک  با  متناظر  نیروی

 و اصلی ترک اولین با متناظر نیروی  برشی، ناحیه در  مترسانتی 24 به 14 از بازشو قطر  افزايش با  شودمی مشخص نتايج  به توجه با. باشدمی

.  گاه دانست تکیه  تا   آن  اعمال  محل   از  بار  انتقال  مسیر   مقطع  سطح   کاهش  در   توان می  را  موضوع  اين  دلیل   يابد،می  کاهش   نهايی  مقاومت
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  ها آن  نهايی  مقاومت  درصد  34.4  و  49  ترتیب  به  N7H2L&RD24  و  N4H2L&RD14  تیرهای  در  اصلی  اولیه  هایترک  با  متناظر  نیروی

 .باشدمی

 نتایج آزمایش  :  جدول

 نمونه  نیروی نهايی جک  نیرو وقوع اولین ترک اصلی  تغییرمکان وسط

4/16  42 549 N1H0 

69/5  60 173 N2H1LD14 

14/16  56 605 N3H1CD14 

94/6  80 161 N4H2L&RD14 

13/7  24 135 N5H1LD24 

11/12  75 5/575  N6H1CD24 

32/7  5/45  132 N7H2L&RD24 

  گاه تکیه تا  بار انتقال مسیر  امتداد  در و  برشی  صورتبه  نهايت  در ها نمونه تمامی شکست نوع   شد، مشخص آزمايش نتايج  بررسی  با

 . است  شده گزارش  هانمونه در ترک گسترش  و وقوع نحوه  ادامه در . است شده ارائه آن نوع و ترک اولین وقوع محل 6 جدول در. باشدمی

 محل تشکیل اولین ترک اصلی و نوع آن :  جدول

 نمونه  محل وقوع ترک اصلی نوع ترک 

 N1H0 وسط دهانه  خمشی

 N2H1LD14 زير بازشو و گسترش به بازشو  برشی 

 N3H1CD14 وسط دهانه و گسترش تا بازشو  خمشی

 N4H2L&RD14 زير بازشو و گسترش تا بازشو  برشی 

برشی-خمشی  N5H1LD24 زير بازشو و گسترش تا بازشو  

 N6H1CD24 وسط دهانه و گسترش به داخل بازشو  خمشی

 N7H2L&RD24 وسط دهانه متمايل به سمت چپ تیر  خمشی

 

  گسترش   ترک  اين  ادامه  در  و  شد  تشکیل  قائم  صورت  به  و  تیر   وسط  ناحیه  در  و  خمشی  صورت  به  N1H0  نمونه  در  ترک  اولین

  اولیه   ترک  برشی،  هایترک  تشکیل  با   و  شدند  تشکیل  به  شروع  برشی  و  مايل  هایترک  سپس.  يافت   امتداد  تیر  ارتفاع  نصف  تا  و  کرد  پیدا

  در   شده  تشکیل  اصلی  هایترک.  يافتند  گسترش  نیروها  اعمال  محل  و  تیر  بالای  سمت  به  برشی  هایترک  ادامه  در.  نمود  رشد  نیز  خمشی

  اين   هایترک  شدن  باز  با  ادامه  در.  شد  مشاهده  تیر  در  بار  اعمال  محل  با  موازی  سطوح  در  دقیقا  و  تیر  پايین  ناحیه  در  و  وسط  محدوده

  تا   بار  اعمال  محل  در   قطری  های ترک  نهايت   در  و  کرد  پیدا  سوق  گاهینواحی تکیه  و  تیر  راست  و  چپ   سمت  به  هاترک  کم  کم  محدوده،

  گسیختگی   از  قبل.  شودمی  گسیختگی  دچار  تیر  اولیه،  هایترک  گسترش  اثر  بر  و  شد  تشکیل  تیر  چپ  و  راست  سمت  در  ترتیب  به  گاهتکیه

  نمونه   روی  بر  شده   تشکیل  هایترک  7  شکل  در.  فروريخت   بتن   سطحی  هایلايه  از  بخشی   بار   اعمال  محل  و  راست  سمت  گاه  تکیه  در  تیر،

N1H0 است  شده داده نشان . 
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 N1H0: نحوه تشکیل ترک در نمونه 7 شکل

.  يافت   گسترش  بازشو  داخل  به  تدريج  به  و  شد  تشکیل  مايل  صورت  به  بازشو  پايین  محدوده  در  N2H1LD14  نمونه  در  ترک  اولین

  در   قائم  هایترک  سپس.  يافت   افزايش  آن  قطر  و  يافت  گسترش  بار   اعمال  محل  تا   بازشو  بالای   از  و   اول  ترک  امتداد  در  ترکی  ادامه  در

  محل   از  بار  انتقال  خط  با  راستاهم  که  شد،  تشکیل  بار  اعمال  محل  سمت  به  ترکی  بازشو  بالای  در  ادامه  در.  شد  تشکیل  تیر  پايین  محدوده

  گسیختگی   اثر  بر  تیر  نهايت  در.  شد  مشاهده  تیر  راست  سمت  در  قطری  هایترک  نیرو،  افزايش  با.  باشدمی  چپ  سمت  گاه  تکیه  تا  بار  اعمال

  های ترک  8  شکل   در.  شد   گسیختگی  دچار  شد،  تشکیل  گاهتکیه  تا  نیرو  اعمال  محل  امتداد  در  که  ترکی  و  1  ترک  کامل  بازشدن  و  بازشو

 . است شده داده نشان N2H1LD14 نمونه  روی  بر  شده تشکیل

  
 N2H1LD14: نحوه تشکیل ترک در نمونه 8 شکل

  بازشو،   اطراف  از  ادامه  در.  شد  تشکیل  بازشو  زير  دقیقا  و  خمشی  و  قائم  صورت   به  تیر  وسط  در  N3H1CD14  نمونه  در  ترک  اولین

  بار   اعمال  محل  سمت  به  و  يافتند  گسترش  بازشو  سمت  به  مايل  هایترک.  شد  تشکیل  بازشو  بالای  در  ترک  سپس.  شد  ديده  مايل  هایترک

از    رو،ین   شي افزابا  .  شد  تشکیل   تیر  چپ  در  سپس  و  راست  سمت   در   گاه  تکیه  تا  بار   اعمال  محل  از   قطری   هایترک  ادامه  در.  کردند  حرکت 

بر اثر باز شدن قطر ترک  ریسمت راست ت نمونه  ترک  9در شکل     .شد  ختهی گس  ریت  ل،يما  یها و   N3H1CD14های تشکیل شده بر روی 

 نشان داده شده است. 
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 N3H1CD14: نحوه تشکیل ترک در نمونه 9 شکل

 به   N4H2L&RD14  نمونه   در  ترک  اولین   دارند،   برعهده   را   بار   انتقال  اصلی  نقش   که  هابست  محل  در   بازشو   قرارگیری  به  توجه   با

 امتداد  در  و  بازشو  بالای  در  هايیترک  ادامه  در.  شدند   مشاهده  تیر  طرفین  در  و  شدند  تشکیل  بازشو  زير  در  و  تیر  پايین  در  مايل  صورت

  پايین   از   نهايت  در  و  يافتند   گسترش  بازشوها   سمت  به  که.  شد  تشکیل  تیر  پايین   در   قائم  هایترک  بار،  افزايش  با.  شد  ايجاد  اولیه  هایترک

 . است  شده داده نشانN4H2L&RD14  نمونه  روی  بر  شده تشکیل هایترک 10 شکل در . شد گسیخته  تیر چپ  سمت بازشو

 

 N4H2L&RD14: نحوه تشکیل ترک در نمونه 10 شکل

 اول،   ترک  راستای  در  و  ادامه  در  و.  شد  تشکیل  بازشو  پايین  محدوده  در  و  برشی  صورت  به  N5H1LD24  نمونه  در  ترک  اولین

  بازشو  بالای  ترک ادامه در. نمود  حرکت بازشو  سمت  به  و شد مشاهده  تیر  وسط  در خمشی  ترک يک  سپس . شد ايجاد بازشو بالای   در ترکی

  11  شکل  در.  شکست  گاهتکیه  تا  بار  اعمال  راستای  در  بازشو  گسیختگی  اثر  در  تیر  بار،  افزايش  با.  يافت  گسترش  بار  اعمال  محل  سمت  به

 . است  شده داده نشانN5H1LD24  نمونه روی  بر شده تشکیل  هایترک

 
 N5H1LD24: نحوه تشکیل ترک در نمونه 11 شکل

  در . يافت   گسترش بازشو  داخل به  و. شد تشکیل بازشو پايین  در خمشی نوع   از و قائم  صورت به N6H1CD24 نمونه در  ترک اولین

  و   بازشو  بالای  در  ترکی   سپس.  يافت  گسترش   بازشو   تا  و  شد  ايجاد  بار  اعمال  محل   موازات  به  و  تیر  پايین  محدوده  در  برشی  هایترک  ادامه
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  تشکیل   تیر   راست  و  چپ  سمت  از  و  برشی  صورت   به  هاترک  ادامه  در .  کرد   پیدا   ادامه  تیر  بالای  تا  و   شد  تشکیل  اول  ترک  راستای  در   دقیقا

  تیر   بازشو  زير  برشی  و  خمشی  هایترک  بازشدن  با  نهايت  در  و  شد  ايجاد  هايیترک  گاه،تکیه  تا  بار  اعمال  محل  راستای  در  بار،  افزيش  با.  شد

 . است شده  داده نشان N6H1CD24  نمونه روی بر شده تشکیل های ترک 12 شکل در. شد  گسیخته

 

 N6H1CD24: نحوه تشکیل ترک در نمونه 12 شکل

  سمت   بازشو  پايین  در  ادامه  در  و.  شد  تشکیل  تیر  وسط  در  خمشی  نوع  از  و  قائم  صورت  به  N7H2L&RD24  نمونه  در  ترک  اولین

  با . يافت گسترش  تیر بالای تا و. شد تشکیل بازشو  پايین ترک  امتداد در  ترکی چپ، سمت  بازشو  بالای  در سپس . شد  ديده برشی ترک چپ،

  بازشو   داخل  در  چپ  سمت  هایترک.  شد  تشکیل  يکديگر  امتداد  در  بازشو  بالای  و  پايین  در  تیر،  راست  سمت  در  مايل  هایترک  بار،  افزايش

    نمونه   روی   بر   شده  تشکیل  هایترک  13شکل  در .  شکست   تیر  بازشو  شدن  گسیخته  با  راست  سمت  از  نهايت  در  و  يافت  گسترش 

N7H2L&RD24 است شده داده نشان . 

 

 N7H2L&RD24: نحوه تشکیل ترک در نمونه 13 شکل

 کامل  انهدام  تا  بار  افزايش  ها نمونه  همه  در  است  توضیح  به  لازم.  است  شده  داده  نشان  تیرها  نهايی  گسیختگی  نحوه  7  جدول  در

  که   هايینمونه  بارگذاری  نهايی  هایگام  در.  است   گرديده  تیرها  گسیختگی  سبب  برشی  هایترک  قطر  افزايش  و  است  پذيرفته  صورت  تیر

 وسط   در   بازشو  دارای  تیرهای  اما  اندشده  برشی  نواحی  در  گسیختگی  دچار   باشند،می  هاگاهتکیه  تا   بار  اعمال  محل   امتداد  در  بازشو   دارای

  عرض   افزايش  گسیختگی  اصلی  عامل  هانمونه  همه  در  است  ذکر  به  لازم.  اندشده  شکسته  بازشوها،  محدوده  در  هاترک  افزايش  دلیل  به  دهانه

 . دارد تطابق  آزمايش نتايج  با موضوع اين عمیق  تیرهای در  برش  بودن  حاکم به توجه با و باشدمی برشی هایترک

 LVDT و سنجکرنش هایداده  بررسی-2 -3

  نصب   تیر  کششی  بخش  در  طولی  میلگردهای   وسط  در  سنجکرنش  يک  بتنی  هاینمونه  در  GFRP  میلگرد  رفتار  بررسی  منظور  به

بار نشان داده شده است. همان طور که در شکل  -و نمودارهای کرنش    GFRPنحوه اتصال کرنش سنج به میلگردهای    14در شکل  .  گرديد

ريزی مقاطع، سبب آسیب  های محافظ ضدآب استفاده شده است تا در زمان بتنها، از پوششمشخص است به منظور حفاظت از کرنش سنج
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بابه آن   در   اصلی  هایترک  گسترش  دقیق   زمان  تعیین  امکان  GFRP  میلگردهای   در  کرنش  تغییرات  شروع  و  14  شکل  به  توجه  ها نشود. 

  میلگردهای   در  باربری  قطری،  هایترک  عرض  افزايش  و  گسترش  از  پس  هانمونه  همه  در  آزمايش،  نتايج  به  باتوجه.  دارد  وجود  هانمونه

GFRP  میلگردهای  رفتار  نوع  به  توجه  با  .است   شده  آغاز  GFRP  رفتار   آزمايش،  نتايج  به  توجه  با  و  هاآن  بالای  کششی  مقاومت  به  توجه  با  و  

 و   بودند   میلگردها  رفتار   نتايج   ارائه   حال  در   بارگذاری   انتهای  تا  که   هايیسنجکرنش.  است  مشاهده  قابل   صورت  دو  به  هاسنجکرنش

 گردد،می  مشاهده  14  شکل  در  که  طور همان.  شدند  خارج   دسترس  از  تیر  کامل  انهدام  از  قبل   و  بارگذاری   حین  در  که  هايیسنجکرنش

  توجه  با.  باشدمی بار انتقال مسیر  و باربری  در تغییر آن  تبع  به  و تیر  در ترک وقوع  موضوع  اين  دلیل است، مشهود نمودار   در  شیب تغییرات 

  نشان  15 شکل در  که طور همان و نشد مشاهده GFRP میلگرد جداشدگی هانمونه  از يک  هیچ در  ها،نمونه در مناسب  مهاری طول تامین به

 . است شده  گسیخته هم از GFRP میلگرد بار تحمل اثر بر است، شده داده

  صورت  به  که LVDT5 و LVDT1. دهدمی گزارش  را  تیر رفتار  بارگذاری طول  در  که  است شده  نصب LVDT عدد  5 نمونه هر  در

  نصب  تیر  وسط  و پايین  بخش در  که LVDT3. نمايند می ارزيابی را  تیر سوی دو در  فشاری هایبست بخش   در تیر  رفتار  اند،شده نصب  مايل

  بررسی   منظور  به  تیر  پايین  بخش  در  و  بار  اعمال  راستای  در  LVDT4  و   LVDT2  دو   و  نمايدمی  گزارش  را  تیر  وسط  تغییرمکان  و  است  شده

 . اندشده نصب  تیر  رفتار تردقیق

 

و عایق نمودن در برابر رطوبت، ب( نمودار کرنش   GFRPسنج بر روی میلگردهای الف( نصب کرنش  GFRP: بررسی میلگردهای 4  شکل

 GFRPبار در میلگردهای -
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 N1H0بر اثر تحمل بار در نمونه  GFRP: گسیختگی میلگرد    شکل

 تغییرمکان وسط تیر –بررسی نمودار نیرو  -3-3

تغییرمکان متناظر رسم گرديده است.   –تست ها تا لحظه گسیختگی و انهدام کامل تحت بارگذاری قرار گرفتند و نمودارهای نیرو 

شده  ترسیم    مترسانتی  14  قطر  به  بازشو  دو  و  يک  دارای  و  بازشو  بدون   هاینمونه  برای  تیر،  وسط  تغییرمکان   –  نیرو  نمودار  16  شکل  در

  زان ی به م  ریت   يیسبب کاهش مقاومت نها  گاههیمحل اعمال بار تا تک  ری وجود بازشو در مس  شود،یطور که در شکل مشاهده ماست. همان

توجه اس  یقابل  اتشده  ت  یدرحال  ني.  وسط  در  بازشو  وجود  ت  یچندان  ریتاث  ریاست که  مقاومت  بار    ریدر کاهش  مقدار  بلکه  است  نداشته 

افزا  يینها بازشو  حالت بدون  به  دارا   دایپ  شي نسبت  بازشو، هر چهار نمودار  قطر نسبتا کم  به  توجه  با  است.  و    روند  ک ي  یکرده  هستند 

 N3H1CD14و  N1H0 ی رهای کاهش نداده است. نمودار ت ی ارا به مقدار قابل ملاحظه ر یت ی اولیه سختها نمونه ن يشده در ا  جاديا  یبازشوها 

دو نمونه    نيدر ا  ریوسط دهانه ت  رمکانییرا تحمل کرده است و تغ  یشتریب   يینها  یروین  N3H1CD14  ریبر هم منطبق هستند و ت  بايتقر

در خصوص نمونه   جينتا باشد. دلیل اين موضوع قطر نسبتا کم سوراخ و وجود آرماتورهای تقويتی در اطراف بازشو میبا هم برابر است.  با يتقر

N4H2L&RD14  م ت  دهدی نشان  از  دل  تریکممقاومت     N2H1LD14نمونه  ریکه  است که  داده  م  ني ا  لیاز خود نشان  به    تواندیموضوع 

  و   بازشو  بدون  هاینمونه  برای  تیر،  وسط  تغییرمکان  –  نیرو  نمودار  17  شکل  درگاه باشد.  دلیل ايجاد بازشو و کاهش مسیر انتقال بار تا تکیه

  بار   اعمال محل مسیر  در  بازشو وجود شود، می مشاهده شکل  در که طور همان. است  شده ترسیم متر سانتی 24 قطر  به  بازشو دو و يک دارای

  در .  اندگرفته  فاصله  يکديگر  از  نمودارها  ،16  شکل  برخلاف.  است   شده  توجهی  قابل  میزان  به  تیر  نهايی  مقاومت  کاهش  سبب  گاهتکیه  تا

 ابعاد  در  توانمی  را  موضوع  اين  دلیل.  است  گرفته  قرار  شاهد  تیر  نمودار  بالای  در  تیر  رفتار  که  شودمی   ملاحظه  N6H1CD24  تیر  خصوص

  بارگیری   عملا  سوراخ  قطر  افزايش  با.  نمود   جستجو  مقطع  مقاوم  بازوی  شدن  بزرگ  نتیجتاً  و  بتن  فشاری  و  کششی  سطوح  کاهش  و  سوراخ

 سبب   امر  اين  و  دهدمی  رخ  است  متریسانتی  14  قطر  دارای  سوراخ  يا  ندارد  وجود  سوراخ  که  حالتی  از  ترسريع  GFRP  میلگردهای  توسط

  خصوص   در  گیاونی  و  گايسپو  تحقیقات  در  موضوع  اين.  گیرد  قرار  بالاتر  N3H1CD14  و  N1H0  تیرهای  به  نسبت  نمودار  تا  است  شده

 [. 10] است شده مشاهده نیز   فولادی میلگردهای
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 هانحوه گسیختگی نهایی نمونه  :7 جدول

 نمونه  نحوه گسیختگی نهايی تیرها 

 

N1H0 

 

N2H1LD14 

 

N3H1CD14 

 

N4H2L&RD14 

 

N5H1LD24 

 

N6H1CD24 

 

N7H2L&RD24 
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 متر با تیر شاهد سانتی  14تغییرمکان تیرهای دارای بازشو با قطر -مقایسه نمودار نیرو :16شکل

 

 متر با تیر شاهد سانتی  24تغییرمکان تیرهای دارای بازشو با قطر -مقایسه نمودار نیرو :17شکل
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 تحلیل نتایج -4

  اين   رفتار  است   لازم  و  است  ناپذير  اجتناب  امری  دارد،  وجود  بتن  شديد  خوردگی  که  شرايطی  در  GFRP  میلگردهای  از  استفاده

ها  آن  در  GFRP  میلگردهای  از  استفاده  امکان  که  ای سازه  المانهای  از  يکی.  قرارگیرد  ارزيابی  مورد  گوناگون   ایسازه  هایالمان  در  مصالح

  دارای  عمیق تیرهای  طراحی به  نسبت  هانامهآيین و  اندگرفته  قرار محققین  توجه مورد ترکم که  است بازشو دارای  عمیق   تیرهای دارد، وجود

 9/0  تیر  عمق   به  برشی   دهانه  نسبت   با  بازشو   دارای  عمیق   تیر  7  تحقیق   اين  در .  اندکرده  سکوت   GFRP  میلگردهای   با  شده  مسلح  بازشو 

  بودن   گسترده   به  توجه   با .  ياشدمی  بازشوها  جانمايی  و  تعداد  ابعاد،  شامل  شده  گرفته   نظر   در  متغیرهای .  گرفت  قرار   آزمايش   و  ارزيابی  مورد

  به   روپیش  تحقیق  و  گیرد  قرار  ارزيابی  مورد  آتی  تحقیقات  در  متغیرها  ساير  است  لازم  عمیق  تیرهای  باربری  ظرفیت  در  موثر  پارامترهای

 .شد حاصل زير  نتايج تیرها رفتار  بررسی با.  باشدمی زمینه  اين در محققین آتی  تحقیقات از بخشی  عنوان

  شود می سبب کششی میلگرد عنوان به GFRP میلگرد از استفاده  شد، مشخص گذشته تحقیقات  با روپیش  تحقیق نتايح  مقايسه با

  میلگردها  نوع اين  ترپايین الاستیسیته  مدول دلیل به  موضوع  اين  که  گردد،  ايجاد نهايی  بار   از کمتری  نسبت  در  اولیه اصلی ترک  تشکیل که

 . باشدمی فولادی میلگردهای به نسبت 

نمونه نهايی  و ظرفیت  تعیین رفتار  در  اهمیت  حائز  موضوعات  از  المانيکی  تشکیل  در  تاثیر آن  میزان  و  بازشو  جانمايی  های  ها، 

بست و بند در تیر در زمان بارگذاری است؛ همان طور که از نتايج مشخص است )با فرض ثابت بودن قطر بازشو(، قرارگیری بازشو در ناحیه  

گردد، اين درحالی است که قرارگیری بازشو در  ها سبب کاهش محسوس در ظرفیت نهايی تیرها میگاهبرشی و در مسیر انتقال بار به تکیه

  بازشو   تعبیه  شد،  مشخص   آزمايش   نتايج  بررسی  با گردد.  گردد، بلکه سبب افزايش آن میوسط دهانه نه تنها سبب کاهش ظرفیت تیر نمی

  توجه   با  N3H1CD14  تیر   در   کهطوری  به  گردد،  تیر  کلی  رفتار   بهبود  حتی  و  روند  در  تغییر   سبب   تواندمی  آن  ابعاد  به  بسته  دهانه  وسط  در

  N6H1CD24  تیر  در  بازشو  قطر  افزايش  با  اما  داشت  تطابق  شاهد  تیر  رفتار  با  تیر  رفتار  آن،  اطراف  عرضی  آرماتورهای  وجود  و  بازشو  ابعاد  به

  اين   دلیل.  شد  گسیختگی  دچار  تیر  کمتری   وسط  تغییرمکان   در  درصد،  4  حدود  تا  نهايی  مقاومت  افزايش  وجود  با  و  نمود  تغییر  تیر   رفتار

  14  سوراخ  با  يا  سوراخ   بدون  حالت  به  نسبت  GFRP  میلگردهای   تر سريع  بارگیری  شروع  و  بتن   کششی  و  فشاری   سطوح   کاهش   در  موضوع 

  فضای   تامین بر علاوه   تواندمی عمیق،   تیر  وسط ناحیه  در بهینه   بازشو قطر   انتخاب  گردد،می مشخص  نتايج  به  توجه با.  باشدمی متری سانتی

 N5H1LD24و    N2H1LD14(. با توجه به نتايج ظرفیت نهايی تیرهای  18گردد )شکل    تیر  رفتار  بهبود  سبب  تاسیسات،  عبور  برای  مناسب

  4و    10به ترتیب به میزان    N6H1CD24و    N3H1CD14تر از تیر شاهد و ظرفیت نهايی تیرهای  درصد کم  75و    68به ترتیب به میزان  

 باشد.  درصد بیشتر از تیر شاهد می

بازشوی  سانتی  14بازشوهای  است.    موثر  تیر  نهايی  مقاومت  در  بازشوها  ابعاد و  کوچک  بازشوهای  نماينده  عنوان  به    24متری 

بازشوهای  سانتی اقطار  نسبت  تیر،  ارتفاع  بودن  ثابت  به  توجه  با  است.  شده  لحاظ  بزرگ  بازشوهای  نماينده  عنوان  به    24و    14متری 

ها به  نمونه نهايی  طور که مشخص است با افزايش اين نسبت، مقاومتهمان باشد.می  48/0و  28/0متری به ارتفاع تیر به ترتیب برابر سانتی

با    تیرهای  در  متفاوت شده است. با بررسی نمودارها مشخص است،  شاهد  تیر  نسبت به  تیرها  کلی  طور محسوس کاهش يافته است و رفتار

  تری کم  انطباق  48/0با نسبت    تیرهای   در   که   است   اين درحالی  است،  منطبق  يکديگر  بر   تقريبا  تیر   سه  هر   در   نمودارها   روند  ،28/0نسبت  

به میزان  به ترتیب    N6H1CD24و    N5H1LD24های  درصدی اين نسبت، ظرفیت نهايی نمونه  71با توجه به نتايج، با افزايش     .دارد  وجود

 کاهش يافته است.   N3H1CD14و  N2H1LD14های به نمونه درصد نسبت  5و  22
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 تغییرمکان تیرهای دارای بازشو در وسط دهانه با تیر شاهد -مقایسه نمودار نیرو  :8 شکل

  برای   مقدار  اين  تحقیق  اين  در.  است   تیر   عمق   به  برشی  دهانه   نسبت  عمیق،   تیرهای  نهايی   مقاومت  تعیین   در  موثر   عوامل  از   يکی

  تیر   نهايی  ظرفیت   در  گاهتکیه  به  بار  انتقال   مسیر  در  و  برشی  دهانه  محدوده  در  بازشوها  جانمايی.  است   شده  فرض   9/0  برابر  هانمونه  همه

  بدون   حالت  به  نسبت  تریکم  بسیار  نهايی  بار  در  تیر  است،  گرفته  قرار  محدوده  اين  در  بازشوها  که  تیرهايی  در  کهطوری  به.  است  موثر  بسیار

  ای گونه  به  هابازشو  مرکز   گذشته  تحقیقات  ساير   خلاف   بر  تحقیق  اين  در.  شودمی  گسیخته  است،  تیر  وسط  در  بازشو  که  حالتی  و  بازشو

 . باشد  مشخص مرکز از خروج يک دارای  گاهتکیه به  بار  انتقال محور به نسبت  تا گرديد  انتخاب

  شده   داده  نشان  تیر  برشی  محدوده  در  بازشو  يک  دارای  و  بازشو  بدون  هاینمونه  برای  بار–  وسط  تغییرمکان  نمودار  19  شکل  در

  شدت   به  بازشو   بدون  تیر   به   نسبت  تیرها  نهايی  مقاومت  بار  انتقال  مسیر  در   بازشوها  قرارگیری   دلیل  به  است   مشخص  که   طورهمان.  است

 . است يافته کاهش  درصد 20 تیر نهايی مقاومت ،24 به 14 از  سوراخ قطر  افزايش با. است  يافته کاهش



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 292 تا 267، صفحه 1403، سال 11 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  287

 

  
 تغییرمکان تیرهای دارای یک بازشو در  ناحیه برشی با تیر شاهد -مقایسه نمودار نیرو :19شکل

  نهايی  مقاومت  آن،  تعداد  افزايش  با  و  بازشو  جانمايی  به  توجه  با.  است   تیر  نهايی  ظرفیت  تعیین  در  موثر  عوامل  از  يکی  بازشو  تعداد

  تیر   به  نسبت  کمتری  بسیار  مقاومت  دارای  بازشو  دو  دارای  تیرهای  است،  شده  داده  نشان  20  شکل  در  که  طورهمان.  يابدمی  کاهش  تیر

  ها نمونه برای   و درصد 6  عدد، دو  به يک   از مترسانتی 14 قطر  به  بازشو   تعداد افزايش با  هانمونه برای  نهايی  مقاومت . باشند می بازشو  بدون

  در  بازشو يک  حداقل تعبیه دهدمی نشان موضوع  اين. يابد می کاهش درصد 3 عدد دو به  يک  از متر سانتی 24 قطر  به  بازشو تعداد  افزايش با

  کاهندگی   تیر  سوی  دو  هر  در  متقارن  صورت  به  قرارگیری  و  بازشوها  افزايش  و  دارد  تیر  مقاومت  کاهش  در  سزايیبه  تاثیر  بار  انتقال  محدوده

  از   هانمونه  تمامی  در  که  شد  مشخص  هانمونه  شکست  مد  بررسی  با  .نمايدمی  بازشو  يک  دارای  تیرهای  به  نسبت  تیر  نهايی  مقاومت  در  کمی

 . باشدمی برشی نوع از تماماً تیرها شکست و دهدمی رخ  گسیختگی  فشاری، بست ناحیه

 
 تغییرمکان تیرهای دارای دو بازشو با تیر شاهد -مقایسه نمودار نیرو :20 شکل
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. با توجه  ديها محاسبه گردهمه نمونه  ی برا  رمکان تغیی  –  رو ینمودار ن  ر يسطح ز   رها،یتوسط ت   یجذب انرژ   زانی م  تعیینبه منظور  

طور  باشد.  همانیها مدر نمونه یجذب انرژ  زانی شامل حداکثر م 21ارائه شده در شکل  اعداد ،هاریت  يینها یختگیبه اعمال بار تا لحظه گس

  ی بسیار بیشتری با کاهش جذب انرژ  ر،ی ت یبرش  هیبازشو در ناح  کي  یدارا یرهای مشخص است با فرض ثابت بودن ابعاد بازشو، ت جي که از نتا

به ترتیب به   N3H1CD14و  N2H1LD14با توجه به نتايج، جذب انرژی در تیرهای   روبرو هستند.دارای بازشو در وسط دهانه   ری نسبت به ت

نمونه  3و    6/89میزان   در  انرژی  و جذب  میزان    N6H1CD24و    N5H1LD24های  درصد  به  ترتیب  تیر    14و    4/90به  به  درصد نسبت 

N1H0  .ها کاهش  ی در نمونهجذب انرژ نیز    مترسانتی   24به    14از    قطر بازشو  شي با افزابا بررسی نتايج مشخص است    کاهش يافته است

است تیر  .  يافته  در  انرژی  جذب  تیر    N5H1LD24میزان  به  میزان    N2H1LD14نسبت  تیر    7به  در  و  به    N6H1CD24درصد  نسبت 

N3H1CD14    ق ی تحق  جي با توجه به نتادرصد کاهش يافته است. افزايش تعداد بازشو بر میزان جذب انرژی اثر کاهشی دارد.    12به میزان  

  N5H1LD24  رینسبت به ت   N7H2L&RD24نمونه  و    درصد  25  زانی به م  N2H1LD14  ری نسبت به ت  N4H2L&RD14نمونه    ی جذب انرژ

 باشد.    یکمتر م  درصد 12 زانیبه م

 
 انرژی نهایی جذب شده در تیرها   :21 شکل

 ACIمقایسه نتایج آزمایش با روابط ارائه شده در  -5

بند است. اين روش يک روش محافظهيکی از روش بر  های متداول محاسبه ظرفیت برشی تیرهای عمیق روش بست و  کارانه و 

آمريکا، کانادا   هایباشد. با توجه به کاربرد گسترده اين روش برای اعضای دارای ناپیوستگی، آيین نامهاساس توزيع گستره تنش در المان می

باشد. با  اند. تشخیص صحیح مسیر انتقال بار و نحوه شکست تیر از موضوعات حائز اهمیت در اين روش میو اروپا به بیان اين روش پرداخته

ها به عنوان اجزای  توجه به روش بست و بند که بر پايه روش خرپايی توسعه يافته است، سه پارامتر اصلی بست کششی، بست فشاری و گره

 گردد.  ها دچار گسیختگی میگردند. در صورت وقوع يکی از سه رويداد زير، نمونهها محسوب میگاهانتقال بار به تکیه

 وقوع تسلیم در اعضا با قابلیت تحمل کشش )بست کششی(؛ •

 های فشاری به دلیل افزايش سطح تنش بیش از مقدار مجاز؛ شکست يکی از بست •

 ها به دلیل افزايش سطح تنش بیش از مقدار مجاز. شکست در گره •
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های گوناگونی ذکر شده است. يکی از روشها تعیین اعضا  ها روشها، بندها و گرهبه منظور شناسايی مسیر انتقال بار و تعیین بست

 (.  22باشد )شکل بر اساس تشکیل و گسترش ترک می

 
 های فشاری بر اساس نحوه تشکیل ترک در تیر  تشخیص مسیر انتقال بار و بست  :22 شکل

های کششی با خطوط  بست  23ها ترسیم گرديد. در شکل  به منظور استفاده از روش بست و بند، اعضای کششی، فشاری و گره

مشخص    ACIها با نقاط توپر نشان داده شده است. با بررسی روابط آيین نامه  چین آبی و گرههای فشاری با خطوط نقطهممتد قرمز، بست

نامه برای محاسبه ظرفیت نهايی تیرهای عمیق مسلح شده با میلگردهای فولادی و ساير میلگردهای کامپوزيت تفاوتی قائل  گرديد اين آيین

گردد طور که ملاحظه میشده است. همانپرداخته  ACIبه بررسی نتايج آزمايش و نتايج بر اساس روابط آيین نامه  8نشده است. در جدول 

آيین برابر  انحراف از معیار و میانگین نسبت نتايج آزمايش به  باشد و به طور میانگین مقادير محاسبه شده  می  15/1درصد و    6/12نامه، 

 باشد.    درصد کمتر از نتايج آزمايش می 14توسط روابط آيین نامه به میزان 

 
 ها در تیرها  اعضای کششی، فشاری و گره  :23 شکل

 

   

                      

                    
   

   

N1H0

N2H1LD14 N3H1CD14

N4H2L&RD14 N5H1LD24

N6H1CD24 N7H2L&RD14
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 ACIنامه مقایسه نتایج آزمایش با روابط آیین  :8جدول 

 𝑷𝑼(kN) نمونه 

EXP 𝑨𝑪𝑰 
𝑬𝑿𝑷

𝑨𝑪𝑰
 

N1H0 549 499 1/1  

N2H1LD14 173 138 25 /1  

N3H1CD14 605 465 3/1  

N4H2L&RD14 161 169 95 /0  

N5H1LD24 135 117 15 /1  

N6H1CD24 575 410 4/1  

N7H2L&RD24 132 110 2/1  

Mean - - 15 /1  

SD% - - 6/12  

COV% - - 8/10  

 گیرینتیجه -6

بررسی رفتار آزمايشگاهی تیرهای عمیق بتن مسلح دارای بازشو با میلگردهای طولی   و میلگردهای    GFRPهدف از اين تحقیق 

بازشو( تحت خمش چهار نقطه تا لحظه گسیختگی قرار    6تیر )  7عرضی فولادی است. برای اين منظور   تیر دارای بازشو و يک تیر بدون 

 باشد.  گرفت. مهمترين نتايج اين تحقیق به شرح ذيل می

ها شکست نهايی به دلیل افزايش قطر  ها به صورت خمشی يا برشی است و در تمامی نمونهتشکیل اولین ترک در نمونه •

 پذيرد. های برشی و به صورت برشی صورت میترک

کششی   • میلگردهای  باربری  شروع  گرديد  مشخص  تحقیقات  ساير  با  آزمايش  نتايج  مقايسه  به    GFRPبا  نسبت 

می رخ  کمتری  بار  در  فولادی  تمامی میلگردهای  بررسی  با  است.  تیر  کششی  بخش  در  ترک  وقوع  دلیل  به  موضوع  اين  دهد، 

نمونه  GFRPها و نحوه گسیختگی میلگردهای  نمونه ها جداشدگی رخ نداده است و در نظر  مشخص گرديد که در هیچ يک از 

 ها مناسب است. متری برای آنسانتی 30گرفتن طول مهاری 

متری تقريبا بر يکديگر منطبق است و در سانتی  14تغییرمکان وسط تیرهای دارای بازشو  -شیب اولیه نمودارهای نیرو •

دهد در صورت تعبیه بازشو با ابعاد مناسب و لحاظ نمودن آرماتورهای عرضی در  نزديکی يکديگر قرار دارند. اين موضوع نشان می

توان تاثیر وجود بازشو را بر سختی تیر و در محدوده ابتدايی نمودار کاهش داد. اين در حالی است که در خصوص  اطراف آن، می

 کند. متری اين موضوع صدق نمیسانتی 24تیرهای دارای بازشو 

ها تاثیر مستقیمی در بار نهايی تحمل شده توسط تیرها دارد.  با فرض ثابت بودن ابعاد بازشو، جانمايی بازشو و تعداد آن •

که تیرهای دارای دو بازشو به دلیل کاهش بخش بیشتری از مسیر انتقال بار نسبت به تیرهای تک بازشو در سمت چپ  به طوری

ها سبب بالارفتن میزان بار نهايی تحمل شده  نمايد. قرار گیری بازشو در وسط دهانه در نمونهتیر، بار نهايی کمتری را تحمل می

متری علاوه بر افزايش بار نهايی سبب افزايش تغییر مکان  سانتی  14توسط تیر می گردد. اين موضوع در خصوص تیرهای دارای  

متری تنها افزايش بار نهايی  سانتی 24گردد اين در حالی است که در تیرهای دارای بازشو وسط تیر نسبت به تیر بدون بازشو می

  24و  14قرارگیری يک بازشو در مسیر انتقال بار، با قطرهای پذيرد و تغییر مکان وسط تیر کمتر از نمونه شاهد است.  صورت می

  نهايی   مقاومت. شودمی بازشو بدون تیر   به نسبت  درصد 75 و 68 میزان به  تیرها نهايی مقاومت کاهش   متر به ترتیب سببسانتی
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  به   بازشو  تعداد  افزايش  با  هانمونه  برای   و   درصد  6   عدد،  دو  به  يک   از  متر سانتی  14  قطر   به  بازشو   تعداد  افزايش  با  هانمونه  برای 

 . يابد می درصد کاهش 3 عدد دو به  يک از مترسانتی 24 قطر

ت • بازشو،  ابعاد  بودن  ثابت  ناح  کي   یدارا   ی رهای با فرض  در  انرژ   ر، یت   یبرش  هیبازشو  کاهش جذب  بیشتری با    ی بسیار 

 N3H1CD14و    N2H1LD14با توجه به نتايج، جذب انرژی در تیرهای    روبرو هستند.دارای بازشو در وسط دهانه    ری نسبت به ت

 14و    4/90به ترتیب به میزان    N6H1CD24و    N5H1LD24های  درصد و جذب انرژی در نمونه  3و    6/89به ترتیب به میزان  

بررسی نتايج مشخص است    کاهش يافته است.  N1H0درصد نسبت به تیر   بازشو   شيبا افزا با  نیز    مترسانتی  24به    14از    قطر 

درصد   7به میزان  N2H1LD14نسبت به تیر  N5H1LD24میزان جذب انرژی در تیر . ها کاهش يافته استی در نمونهجذب انرژ

درصد کاهش يافته است. افزايش تعداد بازشو بر میزان جذب انرژی    12به میزان    N3H1CD14نسبت به    N6H1CD24و در تیر  

و    درصد  25  زانیبه م  N2H1LD14  ری نسبت به ت  N4H2L&RD14نمونه    یجذب انرژ   قیتحق  جي با توجه به نتااثر کاهشی دارد.  

 . باشد یکمتر م  درصد 12 زانی به م N5H1LD24 ری نسبت به ت N7H2L&RD24نمونه 

نتايج • اساس  بر  تیرها  مقايسه ظرفیت  محاسبه شده  با  آزمايش  با   می  ملاحظه  ACI  نامه  آيین  روابط  اساس  بر  مقادير 

 باشد.  درصد کمتر از نتايج آزمايش می 14باشد و به طور میانگین به میزان کارانه مینامه محافظهگردد، روابط آيین
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