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 چکیده

 خارجی نصب دو روش به( CFRP) کربنی الیاف با شده مسلح پلیمر ورق با که  مسلح بتن عمیق تیر رفتار آزمایشگاهی تحقیق، این در
(EB )سطح نزدیک شکاف در نصب روش و (NSM) طول به تیر 6 هدف، این برای. است گرفته قرار بررسی مورد شده، برشی سازیمقاوم 

 جان روی CFRP ورق آرایش  گرفتند. قرار آزمایش تحت و شده ساخته متر سانتی 50ارتفاع و متر سانتی 15 ضخامت متر، سانتی 145
ه گروه با توجه ب دو به هانمونه. باشد می گاه تکیه محل تا بار زیر بین واصل خط بر عمود و قطری بصورت شده، سازیمقاوم تیرهای همه

 با دوم یرت نشده، سازی مقاوم و کنترل تیر اولی تیر که باشد می تیر سه دارای گروه هر شود؛ می تقسیم میزان فولاد مسلح کننده برشی
 گسیختگی مرحله تا تیرها همه. است شده سازی مقاوم NSM روش با CFRP ورق  مقدار همان با سوم تیر و شده سازی مقاوم EB روش

 گیری ازهاند تیر دهانه وسط شکل تغییر و ترک عرض کششی، فولاد کرنش فشاری، بتن کرنش مقدار بارگذاری حین در و شده بارگذاری
 18به ترتیب تا  NSMشده با روش  سازی مقاوم تیرهای نهایی شکل تغییر و باربری که ظرفیت دهد می نشان آزمایش نتایج. است شده

 NSM روش با شده سازی مقاوم تیرهای نهایی شکل تغییر و باربری ظرفیت همچنین باشد. می کنترل تیر از بیشتر درصد  16درصد و 
میزان کرنش فشاری بتن در حالت نهایی در باشد.  می EB روش با شده سازیمقاوم تیرهای از بیشتر درصد  15درصد و  6به ترتیب تا 

 باشد.می EBسازی شده با روش تیرهای مقاوم درصد بیشتر از 50حدود  NSMسازی شده با روش ناحیه خمش ثابت در تیرهای مقاوم
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This paper presents the test results of an experimental study that 

investigates the behavior of RC deep beams strengthened in shear with 

externally bonded (EB) and near surface mounted (NSM) techniques using 

CFRP strip. A total of 6 RC deep beams were constructed and tested under 

four-point bending. Test specimen had a cross section of 150 × 500 mm and 

a total length of 1450 mm. This study included two parameters; techniques 

(NSM and EB) used for strengthening and amount of shear steel 

reinforcement ratio. All of the strengthened beams have the same CFRP 

configurations; and CFRP strips were bonded perpendicular to the 

diagonal connecting the loading and the support points. The specimens 

were divided into two groups based on the shear steel reinforcement ratio. 

There were three beams in each group. One of them was a control beam, 

the rest of the beams in each group were strengthened by EB or NSM 

techniques. The amount of CFRP strip in EB and NSM techniques is equal. 

All of the beams were loaded until failure and during the experiment, 

deflection and compressive strains of concrete, tensile strain of longitudinal 

steel bar at mid span and crack width of flexural and shear, were measured. 

The test results showed that shear strengthening of the deep RC beams with 

NSM technique causes to increase in ultimate load capacity and ultimate 

deflection capacity by 18% and 16% respectively, compared with the 

control beam. Also, the ultimate load capacity and ultimate deflection 

capacity of deep RC beams strengthened with NSM technique are 6% and 

15% more than beams strengthened with NSM technique respectively. The 

concrete compressive strain at ultimate load of deep RC beams 

strengthened with NSM technique is 50% more than beams strengthened 

with NSM technique. 
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  مقدمه -1

 هایسازه شده، تا های دال برشی، دیوارهای مسلح، بتن سیلوهای جمله از عمران مهندسی در وسیع کاربرد دلیل به عمیق تیرهای

ای که دارند، رفتارشان مشابه یک عضو دو [. تیرهای عمیق به دلیل هندسه2، 1] دباشمی ینمحقق توجه مورد بلند هایساختمان و دریایی

بعدی بوده و در حالت تنش مسطح قرار میگیرند. مقطع این تیرها قبل از خمش و بعد از خمش الزاما صفحه باقی نمی ماند، زیرا توزیع کرنش 

 1[. شکل 3] تیر خطی نبوده و همچنین مقادیر تغییر شکل برشی در مقابل تغییر مکان خمشی قابل چشم پوشی نمی باشد در ارتفاع مقطع

 [.4دهد ]عمودی برای یک تیر عمیق که از بالا بارگذاری شده را نشان می توزیع تنش در ارتفاع مقطع و مسیر تنش

 
 [4] عمیق تیر یک ودیتنش در ارتفاع مقطع و مسیر تنش عم توزیع:  1شکل

 

 عمق به دهانه نسبت مراجع اکثر ولی . ندارد وجود باشد مراجع همه تأیید مورد که دقیقی تعریف تیرها این پیچیده رفتار دلیل به

و آیین نامه آمریکا این نسبت  5/2کمتر از  l /dآیین نامه های اروپایی نسبت   که طوری به شناسند؛ می عمیق تیر عنوان به را 5 از کمتر تیر

 [.7 -5در نظر می گیرند ] 5و آیین نامه کانادا آن را  4را 

رفتن  بین از یا آسیب برداری، بهره وارده در دوران افزایش بارهای نظیر دلایلی به بنا مسلح های بتنمقاوم سازی عناصر اصلی سازه

ها بر اساس آئین نامه قدیم طراحی شدند و الزامات آئین ساخت و از همه مهمتر اینکه سازه و طراحی در احتمالی هایکاستی و مقاومت سازه

های متفاوتی وجود دارد که مهم ترین های بتن مسلح روشسازی و تقویت عضوضروری است. برای مقاوم کنند، نامه جدید را برآورده نمی

های پلیمری تفاده از صفحات فولادی، پیش تنیدگی خارجی اعضا و اخیرا نیز استفاده از ورقاین روش ها عبارتند از افزایش ابعاد مقطع، اس

های بتن مسلح دارد، در سالهای سازی سازهبخاطر مزایای که در مقاوم FRPهای [. استفاده از ورق8( می باشد ]FRPمسلح شده با الیاف )

های بتن مسلح شامل مصونیت در برابر خوردگی، وزن سازی سازهجهت مقاوم FRPق اخیر گسترش یافت. از دلایل استفاده روز افزون از ور

های مربوط به کارگر، مقاومت کششی خیلی بالا، سختی کم )نزدیک به یک چهارم فولاد(، کاربرد آسان تر در فضای محدود، کاهش هزینه

 [. 12، 11، 10، 9باشد ]مناسب برای ملزومات طراحی و تنوع در ابعاد و هندسه می

د. با سازی داشته باشهای بتن مسلح، تیر عمیق می باشد که ممکن است بدلایلی که ذکر شده، احتیاج به مقاومیکی از اعضاء سازه

، در رابطه با تیرهای عمیق بتنی تحقیقات کمی صورت FRPهای های بتن مسلح با ورقسازی تیری مقاوموجود تحقیقات گسترده در زمینه

(، ظرفیت EBبه صورت  نصب خارجی )  FRP های عمیق بتن مسلح با الیافت. اسلام و همکاران نشان دادند که با تقویت برشی تیرگرفته اس

دوخته می شود،  FRPهای های قطری اصلی توسط ورقافزایش داد، همچنین آنها نتیجه گرفتند که وقتی ترک 40توان تا %باربری آن را می

سازی شده را مورد بررسی قرار دادند. نیمی از تیرها تیر عمیق بتن مسلح مقاوم 16[. ژانگ و همکاران رفتار 13شود ]بهترین نتیجه حاصل می

با آرایش  FRPهای تحت آزمایش قرار گرفتند. تیرها بوسیله ورق 25/1و نیمی دیگر برابر  875/1با نسبت دهانه برش به عمق موثر برابر 

کند. نتیجه درجه نسبت به محور تیر تغییر می 90تا  0در تیرهای مختلف از  FRPزی شدند. جهت الیاف ورق سامقاوم EBمتفاوت به روش 
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دهد. وقتی که نسبت دهانه برش به عمق موثر تیر ، ظرفیت باربری تیر عمیق را فزایش میFRPسازی با ورق دهد که مقاومآزمایش نشان می

 45افقی و با زاویه  FRPهای یابد، در حالی که سهم برش ورقعمود بر محور تیر کاهش می FRPهای یابد، مشارکت برش ورقکاهش می

باشد می FRPهای در لحظه خرابی تیر عمیق، کمتر از ظرفیت کششی ورق FRPهای یابد. همچنین میزان تنش در ورقدرجه افزایش می

را بصورت آزمایشگاه مورد  EBبه روش  CFRPسازی شده بوسیله ورق مقاوم گیردار دوسر عمیق پور رفتار برشی تیرهای[. عربزاده و مهان14]

است. آنها همچنین نتیجه گرفتند که  تقویت شده باربری در تیرهای افزایش ظرفیت از حاکی آمده دست به بررسی قرار دادند که نتایج

[. اصغری و 15] عمود بر ترک برشی نصب شده است CFRPهایی است که ورق بیشترین افزایش ظرفیت باربری تیر عمیق مربوط به نمونه

را روی افزایش ظرفیت  FRP، تاثیر آرایش  EBبه روش  FRPهای سازی آنها با ورقتیر عمیق بتن سبک مسلح و مقاوم 7همکاران با ساخت 

[. 16باشد ]درجه می 45بصورت زاویه  FRPباربری بررسی کردند. آنها نتیجه گرفتند که بهترین نوع آرایش در افزایش ظرفیت باربری، نصب 

سازی شدند، را مورد بصورت خارجی و با پیش تنیدگی مقاوم  CFRPبرنینگهام و همکارانش رفتار تیرهای عمیق بتن مسلح که با میله های 

[. هوسین و 17ش یافته است ]سازی شده افزایبررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که ظرفیت نهایی تیر نسبت به تیرهای غیر مقاوم

( تقویت شدند را مورد آزمایش الیاف)اسپری شیشه تقویت شده با  SGFRPتیر عمیق بتن مسلح با بازشو که با الیاف  29پیمانماس ، تعداد 

[. عربزاده و 18، مقاومت برشی افزایش خواهد یافت ]SGFRPقرار دادند. نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که با افزایش ضخامت ورق 

 سازی شدند، پرداختند و  نتایجمقاوم EBبه روش  FRP با پیش تنیده که  بتن مسلح عمیق تیرهای رفتار آزمایشگاهی همکاران نیز به مطالعه

 آرایش با برشی یکسان، ظرفیت با پیش تنیده و معمولی عمیق تیرهای اگر که دهدمی نشان آزمایشگاهی هایداده تحلیل از آمده دست به

 تیر از بیشتر 7%  حدود آن نهایی مقاومت و داشته بیشتری پذیری شکل شده تقویت پیش تنیده عمیق تیر شوند، تقویت FRP  از مناسبی

 [. 19بود ] خواهد شده تقویت معمولی عمیق

را بکار بردند. لذا  EB سازی تیر عمیق بتن مسلح استفاده نمودند، روشجهت مقاوم FRPهمه مراجع ذکر شده در بالا که از ورق 

جهت افزایش ظرفیت باربری استفاده  FRPاز سطح بتن، دچار شکست شدند و از همه ظرفیت ورق  FRPدر اکثر نمونه ها با جدا شدن 

 FRPای هسازی خمشی و برشی تیر بتن مسلح معمولی با ورقهایی که در چند سال اخیر جهت بهبود کارایی مقاومشود. یکی از تکنیکنمی

که   FRPهای ( می باشد. لذا نتایج تحقیقات نشان می دهد که ورقNSMسطح ) نزدیک شکاف در سازی به روش نصبپیشنهاده شده، مقاوم

کند و لذا ظرفیت خمشی و برشی تیر را بیشتر تحمل می EBگردد، کرنش جداشدگی بیشتری نسبت به روش نصب می NSM به روش 

 [.24 -20، 12دهد ]افزایش می

استفاده نشده  FRPسازی تیر عمیق بتن مسلح با ورق جهت مقاوم NSMبا بررسی انجام گرفته در مراجع مختلف، تا حالا از تکنیک 

 گیرد.مورد بررسی قرار می NSMبه روش CFRP سازی شده با ورق های است. لذا در این تحقیق، رفتار تیر عمیق بتن مسلح مقاوم

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 شده آزمایش تیرهای مشخصات-2-1

 145 طول دارای بحث مورد تیرهای تمام. گرفتند قرار آزمایش مورد و شده ساخته مسلح بتن تیر عمیق شش مجموع در حاضر تحقیق در

 عمالا نقاط و هاگاهتکیه در تیر لهیدگی و تنش تمرکز از جلوگیری باشد. برایمی متر سانتی 50 ارتفاع و متر سانتی 15 ضخامت ، متر سانتی

 شکل در فولادی هایمیلگرد آرایش و تیرها ابعاد کامل مشخصات است. شده استفاده مترمیلی 200×150×10 ابعاد به فولادی صفحات از بار،

 انتها در کششی طولی میلگردهای همه کردن قلاب و باشد می متر سانتی 15 تیرها مقطع اینکه عرض به توجه با. است شده داده نشان 2

 طوریکههمان. است شده استفاده کششی میلگردهای برای( دار سوراخ فولادی صفحه) مکانیکی مهار از لذا کند،می ایجاد اجرایی اشکالات تیر

 رفتارباشد، لذا می یک با برابر تیرها موثرعمق  به برش دهانه نسب که باشدمی متر سانتی 45 برابر برش دهانه است مشخص 2شکل  در

 باشد.تیرهای مورد آزمایش بصورت برشی می
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در نظر  آزمایشگاهی برنامه در متغیر بعنوان CFRP مقدار و سازیمقاوم نوع برشی، میلگرد میزان سازی،مقاوم روش دقیقتر بررسی جهت

 همچنین. است شده آورده 1 جدول در بررسی مورد تیرهای تمام  CFRPهایورق با سازیمقاوم و میلگردگذاری مشخصات. شدند گرفته

 تحقیقات نتایج آنجائیکه از. است شده داده نشان 3 شکل در شماتیک بصورت شده، سازیمقاوم تیرهای روی CFRP هایورق آرایش

 FRP ورق راستا بودن عمود ،FRP آرایش بهترین که دهد می نشان FRP با شده سازیمقاوم مسلح عمیق بتن تیرهای رفتار روی پژوهشگران

 جهت آرایش این از تحقیق این در لذا ،[16-13] باشدمی( گذرد می گاه تکیه و بارگذاری محل از که خطی) برشی هایترک راستا بر

 تفاوت که اندشده تقسیم B و A اصلی گروه دو به تیرها است، شده مشخص 1 جدول در که همانطور .است شده استفاده تیرها سازیمقاوم

 جهت شده استفاده CFRP مساحت مقدار و برشی میلگرد مقدار B نمونه در. باشدمی CFRP هایورق مقدار و برشی میلگرد مقدار در آنها

ای است که از سازی برشی تیرها در هر دو گروه به گونهاستفاده شده جهت مقاوم CFRP میزان .باشدمی A های نمونه نصف مقاومسازی،

 سازیمقاوم روش دهنده نشان که شوندمی تقسیم دیگر گروه زیر سه به ،B و A های تیر از کدام هرشکست برشی آنها جلوگیری نمایید.  

 داده نشان E گروه زیر با که تیرهای باشد؛می کنترل تیر بعنوان و نشده سازیمقاوم یعنی شده داده نشان R گروه زیر با که تیرهای: باشدمی

 تیرهای در CFRP مقدار همان با NSM روش با یعنی شده داده نشان N گروه زیر با که تیرهای و شده سازیمقاوم EB روش با یعنی شده

E مقدار گرفتن برابر دلیل. است شده سازیمقاوم CFRP روش در E و N بتن عمیق تیر رفتار روی سازیمقاوم روش اثر فقط که است این 

 سانتیمتر 50 هندسه، توجه با شده سازیمقاوم تیرها همه در CFRP هایورق طول دهد،می نشان 3 شکل همانطوریکه. شود بررسی مسلح

 نصب بتن سطح روی سانتیمتری 25 ورق تا دو و سانتیمتری 50 ورق یک ،E گروه زیر تیرهای در دیگر بعبارتی. باشد می سانتیمتر 25 و

 .گرددمی نصب شده ایجاد شیار در سانتیمتری 25 ورق تا 6 و سانتیمتری 50 ورق سه ،N گروه زیر تیرهای در و گرددمی

 

 
  Aالف( تیر گروه 

 

 

 
 Bب( تیر گروه  

: آرایش میلگردهای تیرها2شکل  
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  A-Eدر روی سطح بتن تیر   CFRPی قرارگیری ورق الف(. نحوه

 
  A-Nدر شیارهای ایجاد شده در سطح بتن تیر   CFRPی قرارگیری ورق ب(. نحوه

 
  B-Eدر روی سطح بتن تیر  CFRPی قرارگیری ورق ج(. نحوه

 

 
  B-Nتیر  در شیارهای ایجاد شده در سطح بتن CFRPی قرارگیری ورق د(. نحوه

 سازی شدهدر روی سطح بتن تیرهای مقاوم CFRPی قرارگیری ورق . نحوه3شکل
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 تیرهای تقویت شده: مشخصات 1جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 CFRPمشخصات مصالح استفاده شده و مراحل نصب  -2-2

آرماتورهای  باشد.می CFRP هایورق و اپوکسی چسب بتن، فولاد، از عبارتند هاسازی نمونهساخت و مقاوم در شده استفاده مصالح

 باشد. مقاومت فشاری مکعبی بتنپاسکال میمگا 400ی سازنده دارای تنش تسلیم مورد استفاده از نوع آجدار  و بر اساس اطلاعات کارخانه

(cuf)  آورده شده است. چسب اپوکسی استفاده شده جهت چسباندن ورق 1هر یک از تیرهای عمیق در جدولCFRP   به تیرهای عمیق در

آورده شده است. همچنین مشخصات مکانیکی و فیزیکی ورق  2باشد که مشخصات آن در جدول می NSM ،Sikadur30و  EBهر دو روش 

CFRP سازی تیرهای عمیق بتن مسلح در هر دو روش جهت مقاومEB  وNSM  آورده شده است. ورق  3در جدولCFRP  محصول شرکت

Sika باشد.می 

: مشخصات چسب  اپوکسی2 جدول  

Density 

(Kg/cm3) 

Compression 

strength 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Young’s 

Modulus 

(GPa) 

Shear strength 

(MPa) 

1.77 >90 >25 12.8 >15 

  CFRP: مشخصات ورق 3جدول 

Density 
(Kg/cm3) 

Thickness 
(mm) 

Ultimate 
tensile stress 

ffu (MPa) 

Young’s 
Modulus 
Efu (GPa) 

Ultimate 
strain 

fu(%) 
1.6 1.2 2800 165 1.7 

 

 CFRPگردند، لذا دو روش مجزا جهت آماده سازی و نصب سازی میمقاوم NSMو  EBبا توجه به اینکه تیرهای عمیق بتن مسلح به دو روش 

جهت حذف سطح ضعیف توسط سنگ فرز ساب زده شده های مشخص، در دو طرف تیر ، ابتدا سطح بتن در مکانEBانجام گرفت. در روش 

روی سطح بتن، سطح بتن در مکان نصب  Sikadur30شود. قبل از بکار بردن چسب و سپس جهت تمیز شدن سطح، فرچه سیمی کشیده می

های مخلوط شده و توسط کاردک در مکان Sikadur30گردد. سپس چسب دو جزئی توسط محلول مخصوص تمیز می CFRPو سطح ورق 

، ابتدا شیارهایی NSMگیرد. در روش روی چسب قرار گرفته و تحت فشار معینی قرار می CFRPشود و در ادامه ورق های مورد نظر پخش می

های مشخص در دو طرف تیر در مکان Bسانتیمتر برای تیر گروه  1و به عمق  Aسانتیمتر برای تیر گروه  5/2میلیمتر و به عمق  5به عرض 

.الف(. سپس توسط دستگاه پمپ باد و نازل، داخل شیار تمیز گردید. داخل شیار و سطح ورق 4فرز ایجاد شده است )شکل  توسط سنگ

CFRP  قبل از تزریق چسبSikadur30گردد. سپس چسب دو جزئی ، توسط محلول مخصوص تمیز میSikadur30  مخلوط شده و توسط

 .ب(. 4شوند )شکل با فشار در شیار قرار داده می CFRPهای ورقگردد و در ادامه کاردک در شیارها تزریق می

روش  نمونه

 تقویت

CFRP مقدار آرماتور 

2mm/N

fcu  
 برشی)افقی و قائم( فشاری کششی (cmعرض) (cmطول)

A-R - - -  

 

16 ɸ4 

 

 

 

 

 

10 ɸ2 

 

cm 10@6  ɸ 28/49  
B-R - - - Cm 20@6  ɸ 73/47  
A-E EBR 25  50و  5 cm 10@6  ɸ 2/47  
B-E EBR 25  50و  5/2  Cm 20@6  ɸ 56/46  
A-N NSM 25  50و  65/1  cm 10@6  ɸ 37/48  
B-N NSM 25  50و  65/0  Cm 20@6  ɸ 65/45  
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 )الف(                                                             )ب(   

 داخل شیار  CFRP ورقنصب ( شیار زدن روی سطح  جان تیر )ب( الف. )4 شکل

  بارگذاری سیستم-2-3

. گرفتند قرار آزمایش مورد ساده دو سر گاهیتکیه شرایط با تیرها. است شده داده نشان 5 شکل در بارگذاری سیستم از اینمونه

 شکل) شودمی اعمال نمونه به مشخص، هایمحل در تن 100 ظرفیت به هیدرولیکی جک توسط متمرکز نیروی دو صورت به وارده نیروهای

 LVDT از تیر دهانه وسط تغیرشکل گیری اندازه جهت و بارگذاری جک زیر در Load Cell از  اعمالی نیرو میزان گیریاندازه جهت(. 2

 چسب اب دکمه فلزی فشاری، منطقه در بارگذاری ناحیه دو بین بتن سطح روی بتن فشاری کرنش میزان گیریاندازه جهت. است شده استفاده

. شودیم گیری اندازه ها دکمه روی مکانیکی سنج کرنش گذاشتن با بتن فشاری کرنش میزان بارگذاری گام هر در(. الف-6 شکل) گردید نصب

 بین شاریف منطقه در بتن سطح روی الکتریکی سنج بارگذاری، کرنش حین در بتن فشاری کرنش گیریاندازه بهتر کنترل جهت همچنین

 مورد دهایمیلگر روی تیر، ریزی بتن از قبل بارگذاری، حین در تیرها کششی فولاد کرنش گیریاندازه برای. گردید نصب بارگذاری ناحیه دو

 ((. ب)6 شکل) گردید نصب الکتریکی سنج کرنش نظر

 ترتیب هب کرنش و نیرو، تغیرشکل میزان ثبت جهت. یابدمی ادامه شکست مرحله تا مشخصی هایگام با و ثابت سرعت با بارگذاری

Load Cell، LVDT به التکریکی های سنج کرنش و Data Logger عرض بزرگترین ترک بارگذاری، مرحله هر در همچنین.  گرددمی متصل 

 ر قبلتی سطح منظوراین  به. شده است گذاریعلامت ماژیک با هاگیری شده و نحوه گسترش ترکنوری اندازه سنج ترک خمشی و برشی با

 .باشد مشاهده قابل راحتی به شده ایجاد ترک گونه هر تا شده آمیزیرنگ سفید رنگ توسط بارگذاری از

 

 
 ای از سیستم بارگذاری تیر. نمونه5شکل
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 )الف(

 

 
 )ب(

 ها جهت اندازه گیری کرنش فشاری بتن )ب( کرنش سنج الکتریکی روی فولاد کششی)الف( نصب دکمه :.6شکل 

 ها نتایج و تحلیل  آزمایش-3

های قطری شکل گرفت که از . سپس ترکاتفاق افتادهای خمشی است که در حدود وسط دهانه ، ترکهاهای ایجاد شده در تیراولین ترک

گاه و به سمت بالا تا منطقه فشاری خمشی انتهای داخلی تکیه حدود یک چهارم عمق زیر طاق تیر شروع شده و پس از آن به سمت پایین تا

 آورده شده است. 4قطری و میزان بار و نوع شکست نهایی در جدول میزان بار اولین ترک خوردگی خمشی و برشی یابند. گسترش می
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 نوع شکست نهاییو  و تغییر شکل نهاییبار ، برشی، بار اولین ترك خمشی :4جدول

 نهایی مکان تغییر شکست نوع

(mm) 

نست به  نهایی بار افزایش

 نمونه غیر مقاوم سازی )%(
 نهاییبار 

 (ton) 

خوردگی بار ترک

 (ton)برشی

خوردگی بار ترک

  (ton)خمشی
 تیر

 A-R 89/9 12/15 55/63 - 42/24 برشی گسیختگی

 در بتن شدن خرد و  CFRP جداشدگی

 A-E 99/9 18/15 59/73 16 61/24 فشاری قسمت

 A-N 08/10 97/14 82/74 18 46/28 فشاری  قسمت در بتن شدن خرد

 B-R 97/9 22/20 22/50 - 41/49 برشی گسیختگی

 شدن خرد مقداری و  CFRP جداشدگی

 10/10 08/20 61/54 9 70/51 فشاری قسمت در بتن
B-E 

 

 B-N 01/10 09/20 59/57 15 08/56  فشاری قسمت در بتن شدن خرد

 

 ها و شیوهُ شکست تیرهاالگوی ترك -3-1

یابد تا اینکه های خمشییی افزایش میتعداد ترک تن اتفاق افتاد، سییپس با ادامه بارگذاری، 89/9، اولین ترک خمشییی تحت بار A-Rدر تیر 

شی تحت بار  شی افزایش یافته تا اینکه تحت ها و ارتفاع ترکتن بوجود آمد. با افزایش بار تعداد ترک 12/15اولین ترک بر شی و بر های خم

 (.7تن تیر در اثر ترک برشی قطری دچار شکست شد )شکل  55/63بار 

   

 

 A-R: نحوه ترك خوردگی و شکست تیر 7شکل 

 اینکه تا یابدمی افزایش خمشییی هایترک تعداد بارگذاری ادامه با سییپس افتاد، اتفاق تن 99/9 بار تحت خمشییی ترک اولین ،A-E تیر در

 حتت اینکه تا یافته افزایش برشی و خمشی هایترک ارتفاع و هاترک تعداد بار، افزایش با. آمد بوجود تن 18/15 بار تحت برشی ترک اولین
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بار ترک  (.8 شکل) شد شکست از روی بتن و خرد شدن بتن در ناحیه فشاری  بین دو بار، تیر دچار CFRPورق  با جداشدن تن 59/73 بار

سبت به تیر مرجع  ست( این تیر ن شک ست. اما ظرفیت باربری )بار  شته ا سبت به تیر مرجع تغییری ندا شی این تیر ن شی و بر صد 16خم در

باشیید، مهار شییده و اجازه که عمود بر ترک می CFRPها توسییط ورق های های برشییی قطری، این ترکافزایش یافت. بعد از تشییکیل ترک

ست و باعث افزایش ظرفیت طری و افزایش عرض آنها را نمیگسترش ترک برشی ق شده ا دهد، لذا از شکست زودرس برشی تیر جلوگیری 

 باربری تیر شده است.

 

  A- E: نحوه ترك خوردگی و شکست تیر8شکل 

 اینکه تا یابدمی افزایش خمشییی هایترک تعداد بارگذاری ادامه با سییپس افتاد، اتفاق تن 08/10 بار تحت خمشییی ترک اولین ،A-N تیر در

 حتت اینکه تا یافته افزایش برشی و خمشی هایترک ارتفاع و هاترک تعداد بار، افزایش با. آمد بوجود تن 97/14 تحت بار برشی ترک اولین

بار ترک خمشی و برشی این تیر نسبت به تیر  (.9 شکل) شد شکست با خرد شدن بتن در ناحیه فشاری بین دو بار، تیر دچار تن 82/74 بار

درصد افزایش یافت. علت افزایش ظرفیت باربری 18مرجع تغییری نداشته است. اما ظرفیت باربری )بار شکست( این تیر نسبت به تیر مرجع 

سبت به تیر مرجع، همانند تیر  سط ورقA-Eاین تیر ن شی قطری تو شدن ترک بر سترش و عریض  عمود بر آنها  CFRPایه، جلوگیری از گ

مقدار اندکی بیشتر از  NSMسازی شده با روش دهد که هر چند ظرفیت تیر مقاومنشان می A-Eدر مقایسه با تیر  A-Nباشد. رفتار تیر می

 روی از CFRP هایورق   در لحظه نهایی دچار جداشدگی EBسازی شده با روش باشد، اما تیر مقاوممی EBRسازی شده با روش تیر مقاوم

شده با روش شد در حالیکه در تیر مقاوم بتن شتر ورق  NSMسازی  شدگی اتفاق نمی CFRPبخاطر درگیری بی افتد. بنابراین با بتن، جدا 

 باشد.بهتر می EBنسبت به روش   NSMسازی عملکرد روش مقاوم
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 A- N تیر شکست و خوردگی ترك : نحوه9 شکل

 یناول اینکه تا یابدمی افزایش خمشی هایترک تعداد بارگذاری ادامه با سپس افتاد، اتفاق تن 97/9 بار تحت خمشی ترک اولین ،B-R تیر در

 ارب تحت اینکه تا یافته افزایش برشی و خمشی هایترک ارتفاع و هاترک تعداد افزایش بار با. آمد بوجود تن 22/20 بار تحت برشی ترک

 شکل) شد، در همین هنگام مقداری خرشدگی بتن در منطقه بتن فشاری اتفاق افتاد شکست دچار قطری برشی ترک اثر در تیر تن 22/50

باشد و میزان میلگرد برشی کمتر است؛ بخاطر اینکه نوع شکست این دو تیر برشی قطری می A-Rظرفیت باربری این تیر نسبت به تیر  (.10

 باشد.می A-Rکمتر از تیر  B-Rتیر 

 

 B- R تیر شکست و خوردگی ترك نحوه :10 شکل
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 اینکه تا یابدمی افزایش خمشییی هایترک تعداد بارگذاری ادامه با سییپس افتاد، اتفاق تن 10/10 بار تحت خمشییی ترک اولین ،B-E تیر در

 حتت اینکه تا یافته افزایش برشی و خمشی هایترک ارتفاع و هاترک تعداد افزایش بار، با. آمد بوجود تن 08/20 بار تحت برشی ترک اولین

 (.11 شکل) شد شکست از روی بتن و مقداری خرد شدن بتن در ناحیه فشاری  بین دو بار، تیر دچار CFRPورق  با جداشدن تن 61/54 بار

سبت به تیر مرجع  ست( این تیر ن شک ست. اما ظرفیت باربری )بار  شته ا سبت به تیر مرجع تغییری ندا شی و برشی این تیر ن  9بار ترک خم

باشد که اجازه رسیدن تیر از روی بتن می CFRPدرصد افزایش یافت. علت افزایش کم ظرفیت باربری، حاکم بودن شکست جداشدگی ورق 

شاری را نمی شدگی بتن در ناحیه ف ست کامل در اثر خرد شک شکیل ترکبه  شی قطری، این ترکدهد. بعد از ت سط ورقهای بر  هایها تو

CFRP دهد.اشد، مهار شده و اجازه گسترش ترک برشی قطری و افزایش عرض آنها را تا حدودی نمیبکه عمود بر ترک می 

 

 

  B- E: نحوه ترك خوردگی و شکست تیر 11شکل 

 

 اینکه تا یابدمی افزایش خمشییی هایترک تعداد بارگذاری ادامه با سییپس افتاد، اتفاق تن 01/10 بار تحت خمشییی ترک اولین ،B-N تیر در

 حتت اینکه تا یافته افزایش برشی و خمشی هایترک ارتفاع و هاترک تعداد افزایش بار، با. آمد بوجود تن 09/20 بار تحت برشی ترک اولین

بار ترک خمشی و برشی این تیر نسبت به  (.12 شکل) شد شکست با خرد شدن بتن در ناحیه فشاری  بین دو بار، تیر دچار تن 59/57 بار

سبت به تیر مرجع تیر مرجع تغییری ن ست( این تیر ن شک ست. اما ظرفیت باربری )بار  شته ا صد افزایش یافت. علت افزایش ظرفیت 15دا در

سبت به تیر مرجع، همانند تیر  عمود  CFRPهای ، جلوگیری از گسترش و عریض شدن ترک برشی قطری توسط ورقB-Eباربری این تیر ن

سازی بیشتر از تیر مقاوم NSMسازی شده با روش دهد که ظرفیت تیر مقاومنشان می A-Nدر مقایسه با تیر  B-Nباشد. رفتار تیر بر آنها می

ست که تیر مقاوممی EBشده با روش  شد. این افزایش بخاطر این ا شده با روش با شدگی   ورق EBسازی  های در لحظه نهایی دچار جدا

CFRP سییازی شییده با روش از روی بتن شیید در حالیکه در تیر مقاومNSM  بخاطر درگیری بیشییتر ورقCFRP  با بتن، جدا شییدگی اتفاق

 باشد.بهتر می EBنسبت به روش   NSMسازی افتد. بنابراین عمکلرد روش مقاومنمی
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 B- N تیر شکست و خوردگی ترك : نحوه12 شکل

 

باشد، اما میزان بار ترک خمشی و ترک برشی همه تیرها متفاوت می Bو  Aدر تیرهای گروه  CFRPبا اینکه مقدار میلگرد برشی و ورق 

 باشد.بعد از بوجود آمدن ترک تاثیر گذار می CFRPباشد که هم میلگرد برشی و هم ورق باشد، دلیل این اتفاق این میتقریبا برابر می

 و ظرفیت نهایی تیرها  تغییر مکان-رفتار  بار -3-2

 کلش همانطوریکهد. دهمی نشان مکان تغییر و سختی رفتار بررسی جهت را شده آزمایش تیرهای دهانه وسط مکان تغییر بار نمودار 13 شکل

 لدلی. باشدمی یکسان شده سازیمقاوم و نشده سازیمقاوم تیرهای تمام سختی بارگذاری ابتدا در ،A سری تیرهای در دهد،می نشان الف-13

 سختی بنابراین همه تیرها شود،نمی عمل وارد CFRP نیفتد، اتفاق برشی ترک عمیق تیر در مخصوصا و خمشی ترک زمانی تا که است این

 سازیمقاوم تیرهای سختی حالیکه در یافت، کاهش نشده سازیمقاوم تیر سختی برشی، ترک مخصوصا خوردگی ترک از بعد. دارند یکسان

  تن، 50 بار از بعد اما. باشدمی برابر شده سازیمقاوم تیرهای سختی تقریبا تن 50 بار تا خوردگی ترک از بعد. نیافت کاهش آنچنان شده

 تن 50بار از بعد که باشد بتن و FRP بین جزیی لغزش بخاطر دارد امکان پدیده این. باشدمی A-N تیر  از بیشتر مقداری A-E تیر سختی

 ،CFRP با سازیمقاوم بخاطر همچنان اما. یافت کاهش شدت به تیرها تمام سختی میلگردهای کششی، شدن جاری از بعد. افتدمی اتفاق

 دچار  NSM روش با شده سازیمقاوم تیر اینکه بخاطر نهایت در. باشدمی نشده سازیمقاوم تیر از بیشتر شده سازیمقاوم تیرهای سختی

 است. دهش تیر این پذیریشکل افزایش باعث عامل این که کند تحمل را بیشتری مکان تغییر توانست نشده، CFRP جداشدگی ورق شکست
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 )الف(

 

 )ب(

 Bو )ب( گروه  A: نمودار بار تغییر مکان وسط دهانه تیرهای )الف( گروه 13شکل 

تا قبل از ترک خوردگی مخصوصا ترک برشی، سختی بار تغییر مکان تمام تیرهای مقاوم  Bب نشان می دهد که در تیرهای گروه -13شکل 

سازی نشده و مقاوم سازی شده تقریبا یکسان می باشد. بعد از ترک خوردگی مخصوصا ترک برشی، سختی تیر مقاوم سازی نشده کاهش 

شکل نشان می دهد که سختی تیرهای مقاوم سازی شده بعد  یافت، در حالیکه سختی تیرهای مقاوم سازی شده آنچنان کاهش نیافت. این

بعد از جاری شدن میلگرد کششی کاهش می یابد،  B، سختی تیرهای گروه Aاز ترک خوردگی تقریبا یکسان می باشد. همانند تیرهای گروه 

در نهایت بخاطر اینکه تیر ر است. اما همچنان در این ناحیه سختی تیرهای مقاوم سازی شده از سختی تیرهای مقاوم سازی نشده بیشت
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نشده ، توانست تغییر مکان بیشتری را تحمل کند که این عامل باعث  CFRP ورق دچار شکست جداشدگی  NSMسازی شده با روش مقاوم

 پذیری این تیر شده است . افزایش شکل

باعث افزایش سختی در محدوده  EBو   NSMهای سازی برشی در تیرهای عمیق به روشمقاومدهد که نشان می 13بررسی کلی شکل 

تواند بخاطر این باشد که چون اکثر تغییرشکل در تیرهای رفتار الاستیک تیرها گردیده است. دلیل این افزایش سختی در تیرهای عمیق می

لذا در اثر  ،ا جلوگیری کردهههای برشی، از باز شدن ترکبصورت عمود بر ترک CFRP ورقبا سازی برشی لذا مقاوم ،باشدمی عمیق، برشی

 . یابدافزایش بارگذاری آنچنان ممان اینرسی و سطح مقطع بتن دست نخورده کاهش نمی

در  Aگروه  دهد که تیرهای ، نتایج ظرفیت باربری نهایی تیرهای آزمایش شده آورده شده است. نتایج  این جدول نشان می4در جدول 

باشد؛ میA ظرفیت باربری نهایی بیشتری دارند که بخاطر استفاده از میلگرد برشی بیشتر در تیرهای گروه  Bمجموعه نسبت به تیرهای گروه 

ا نتیجه باشد، لذباشد. از آنجاییکه تیرهای مورد آزمایش عمیق بودند، رفتار آنها برشی میهر چند میزان میلگرد خمشی در دو گروه یکسان می

بصورت  CFRPسازی برشی تیرهای عمیق بتن مسلح با ورق دهد که با مقاومنشان می 4ارائه شده در جدول  قابل انتظار بود. همچنین نتایج

سازی نشده افزایش یافت. مقدار افزایش ظرفیت باربری و تغییرشکل های قطری برشی، ظرفیت نهایی نسبت به تیر مقاومعمود بر راستای ترک

 EBRسازی شده با روش درصد  بیشتر از تیرهای مقاوم 15درصد و  6به ترتیب تا حدود  NSMسازی شده به روش نهایی در تیرهای مقاوم

 دهد.  سازی برشی تیر عمیق بتن مسلح نشان میدر مقاوم EBرا نسبت به روش   NSMباشد. که این نتیجه، عملکرد بهتر روش می

 

 کششی فولاد کرنش و فشاری بتن کرنش ترك، عرض بررسی -3-3

 یرت شکست لحظه در فشاری بتن کرنش حداکثر و کششی فولاد کرنش حداکثر ترک خمشی و برشی، عرض حداکثر مقدار 5 جدول در

 کششی فولاد کرنش میزان. است شده جاری شکست، لحظه در تیرها همه کششی فولاد دهد،می نشان 5 جدول همانطوریکه. است شده آورده

 ازیسمقاوم تیرهای در حالیکه در. باشدمی کششی فولاد شدن جاری کرنش از بیشتر اندکی مقدار است، نشده سازیمقاوم که تیرهایی در

 هب شده سازیمقاوم تیرهای در همچنین و باشدمی فولاد شدن جاری کرنش از بیشتر خیلی کششی فولاد کرنش مقدار ،EB روش به شده

 توضیح توانمی طور این را اتفاق این علت. باشدمی EB روش به شده سازیمقاوم تیرهای از بیشتر کششی فولاد کرنش مقدار ،NSM روش

 وقس خمشی سمت به شکست و کرده جلوگیری برشی شکست از قطری، برشی ترک بر عمود راستای در CFRP ورق با سازی مقاوم که داد

 یابدمی افزایش شدت به NSM روش به شده سازیمقاوم  تیرهای مخصوصا تیرها، این در شکست لحظه در کششی فولاد کرنش لذا و دهدمی

 .باشدمی NSM روش و CFRP ورق سازی بامقاوم آرایش نوع مناسب عملکرد از نشان که

 اریفش بتن پکیدن کرنش از کمتر خیلی نشده سازیمقاوم تیرهای در شکست لحظه در فشاری بتن کرنش که دهدمی نشان 5 جدول

. باشدیم منطقی تیرها این در بتن فشاری کرنش میزان لذا باشد،می برشی شکست دارای تیرها این اینکه بخاطر. باشدمی( 003/0-0035/0)

 در یعنی باشدمی 003/0 حدود شکست لحظه در بتن فشاری کرنش میزان ، است شده سازیمقاوم EB روش با که تیرهایی در حالیکه در

 بتن کرنش میزان که دهدمی نشان 5 جدول همچنین. دارد مطابقت تیرها لحظه شکست این مشاهدات با باشد کهمی بتن پکیدن آستانه

 مشاهدات با که باشدمی فشاری بتن پکیدن کرنش میزان از بیشتر شده سازیمقاوم NSM روش با که تیرهایی در شکست لحظه در فشاری

 برشی ترک بر عمود راستای در CFRP ورق با سازیمقاوم اینکه به توجه با. دارد مطابقت باشد،می خمشی بصورت که تیرها این شکست

 یرهات این در شکست لحظه در فشاری بتن کرنش لذا و شده داده سوق خمشی سمت به کرده، شکست جلوگیری برشی شکست از قطری

زی سالحظه شکست در تیرهای مقاومیابد. میزان کرنش بتن فشاری در می افزایش شدت به NSM روش به شده سازیمقاوم  تیرهای مخصوصا

را   NSMباشد. که این نتیجه، عملکرد بهتر روش می EBسازی شده با روش درصد بیشتر از تیرهای مقاوم 50حدود  NSMشده به روش 

 دهد. سازی برشی تیر عمیق بتن مسلح نشان میدر مقاوم EBنسبت به روش 
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همانطوریکه در بالا گفته شده، در هر مرحله از بارگذاری تیرها، عرض بزرگترین ترک خمشی و ترک برشی بصورت جداگانه با استفاده از  

 نهایی بار در شده آزمایش تیرهای برشی ترک و خمشی ترک عرض حداکثر 5 جدول ترک سنج نوری اندازه گیری شده و ثبت گردید. در

 خمشی ترک عرض از بزرگتر برشی ترک عرض نشده، سازیمقاوم که تیرهایی در دهدمی نشان جدول نتایج طوریکهآورده شده است.  همان

. باشدیم برشی ترک عرض از بیشتر خمشی ترک عرض نهایی، بار لحظه در شده سازیمقاوم تیرهای در حالیکه در. باشددر لحظه بار نهایی می

  قطری ترک آمدن بوجود از بعد برشی، قطری ترک راستای بر عمود جهت در CFRP ورق از استفاده که داد توضیح اینطور توانمی آنرا دلیل

 نابراینب. یابدمی افزایش خمشی ترک عرض تیر، شکل تغییر افزایش و اعمالی بار افزایش با و است کرده جلوگیری آن گسترش برشی از

 .  باشدمی برخودار مناسبی کارایی از  عمیق تیر برشی سازی مقاوم جهت CFRP ورق آرایش شیوه این عملکرد که گرفت نتیجه توانمی

 شده آزمایش تیرهای شکست لحظه در مصالح کرنش و ترك عرض :5جدول

 

 نتیجه گیری-4

 .گرفته است قرار بررسی مورد NSM و EB روش با در برشCFRP هایورق شده با سازیمقاوم مسلح بتن عمیق تیر رفتار تحقیق، این در

 باشد:نتایج این تحقیق بشرح ذیل می

در تمام تیرهای آزمایش شده، ابتدا ترک خمشی در وسط دهانه تیر شروع شده و در ادامه بارگذاری،  ترک برشی در منطقه برش ثابت  -1

یر سازی از شکست برشی تسازی نشده همین ترک برشی باعث شکست تیر شده است. درحالیکه هر دو روش مقاوماتفاق افتاد. در تیر مقاوم

و بتن اتفاق افتاد، در حالیکه  CFRPسازی شده، در لحظه نهایی ابتدا جداشدگی بین ورق مقاوم EBتیرهایی که به روش  جلوگیری نمودند. در

افتد، بلکه تیر دچار شکست خمشی )پکیدن بتن در منطقه سازی شده، در لحظه نهایی جداشدگی اتفاق نمیمقاوم NSMتیرهایی که به روش 

 .شودفشاری( می

از  باشند. بعدسازی شده( تا قبل از ترک برشی دارای سختی تقریبا  یکسانی میسازی نشده و مقاومی آزمایش شده )مقاومهمه تیرها -2

سازی شده به هر دو روش آنچنان کاهش یابد، در حالیکه سختی تیرهای مقاومسازی نشده کاهش میترک برشی، سختی تیرهای مقاوم

گردد. اما بعد از جاری شدن باعث افزایش سختی در محدوده الاستیک می CFRPسازی تیرهای عمیق با ورق یابد، بنابراین مقاومنمی

باشد. در لحظه سازی شده کمتر مییابد که این کاهش در تیرهای مقاوممیلگردهای کششی سختی همه تیرهای آزمایش شده کاهش می

 CFRP سازی شده، بخاطر پیوستگی بهتر ورق مقاوم EBبه تیرهای  که به روش سازی شده نسبت مقاوم NSMنهایی، تیرهایی که به روش 

 درصد تغییر مکان بیشتری را تحمل کرده و لذا شکل پذیری بیشتری دارند. 15به بتن، 

الیکه در ( می باشد، در ح002/0سازی شده در لحظه نهایی خیلی بزرگتر از کرنش جاری شدن فولاد )کرنش فولاد کششی تیرهای مقاوم-3

باشد. از طرفی میزان کرنش فولاد کششی می 002/0سازی نشده، کرنش فولاد کششی در لحظه نهایی، مقدار ناچیزی بزرگتر از تیرهای مقاوم

 باشد.می EBسازی شده به روش بیشتر از تیرهای مقاوم NSMسازی شده به روش در تیرهای مقاوم

(  003/0باشد که خیلی کمتر از کرنش نهایی بتن )می 001/0نشده در لحظه نهایی حدود  سازیکرنش بتن فشاری در تیرهای مقاوم -4

باشد که خیلی می 003/0در لحظه نهایی تقریبا  EBسازی شده به روش باشد. کرنش بتن فشاری در تیرهای مقاومها میپیشنهادی آئین نامه

 کرنش بتن فشاری

(mm/mm) 

کرنش فولاد کششی 

(mm/mm) 

 نهایی بار در برشی ترک حداکثر عرض

(mm) 
 خمشی در بار نهایی ترکحداکثر عرض 

(mm) 
بار نهایی 

(ton) 
 نمونه

001/0 002/0< 81/2 21/1 55/63 A-R 

003/0 002/0<< 41/0 15/3 59/73 A-E 

0047/0 002/0<<< 01/1 27/4 82/74 A-N 

0008/0 002/0< 25/2 10/1 22/50 B-R 

0029/0 002/0<< 84/1 10/4 61/54 B-E 

0045/0 002/0<<< 50/0 00/6 59/57 B-N 
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، NSM روش به شده سازی مقاوم به بتن در تیرهای CFRP پیوستگی بهتر ورق  سازی نشده می باشد. در حالیکه بخاطربیشتر از تیر مقاوم

 باشد.می EBدرصد بیشتر از کرنش بتن فشاری در تیرهای  50باشد که می 0045/0کرنش فشاری بتن در لحظه نهایی حدود 

ثر باشد. در حالیکه حداکسازی نشده میمقاومسازی شده خیلی کمتر از تیرهای حداکثر عرض ترک برشی در لحظه نهایی در تیرهای مقاوم-5

از  CFRPسازی با ورق باشد. لذا مقاوممی نشده سازیمقاوم تیرهای بیشتر از شده سازیمقاوم تیرهای عرض ترک خمشی در لحظه نهایی در

 دهد.رشد ترک برشی جلوگیری کرده و شکست تیر را به سمت شکست خمشی سوق می

های قطری و بصورت عمود بر راستای ترک NSMو  EBبا روش  CFRPهای عمیق بتن مسلح با استفاده از ورق سازی برشی تیرمقاوم -6

تا  NSMسازی شده با روش سازی نشده افزایش داده که مقدار افزایش در تیرهای مقاومبرشی، ظرفیت بار نهایی را نسبت به تیر مقاوم

سازی درصد بیشتر از تیرهای مقاوم 6حدود  NSMسازی شده با روش نهایی در تیرهای مقاومباشد. از طرفی افزایش ظرفیت بار درصد می18

بتن مسلح با ورق  سازی برشی تیر عمیقدر مقاوم EBرا نسبت به روش   NSMباشد. این نتیجه، عملکرد بهتر روشمی EBشده با روش 

CFRP دهد. از طرفی تیرهای عمیق بتن مسلح که با روش نشان میNSM باشد و احتیاج دارای سطح ظاهری مناسبی می سازی شده،مقاوم

 به پوشش خاصی ندارد.
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