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 دهیچک
، مقاوم در برابر خوردگی و مغناطیس بوده و مقاومت کششی بالایی دارند. ولی استفاده از (FRP)میلگردهای کامپوزیتی مسلح پلیمری 

استفاده از  یرتأثگردد. در این مقاله ها میخوردگی آنپذیری و افزایش ترکتیرهای بتنی سبب کاهش شکل این نوع میلگردها در

، افزایش پوشش GFRPبه عنوان جایگزین میلگردهای فولادی بررسی شده است و درصد و چیدمان آرماتورهای  FRPمیلگردهای 

ر تنی مورد ارزیابی قرار گرفت. تیرهای عمیق بتنی از جمله اعضاء متداول دبتن، استفاده از میلگردهای فشاری  بر رفتار تیر عمیق ب

ار متفاوت های بلند کاربرد دارند. به دلیل رفتهای دریایی و ساختمانها، سازهتیر پلباشند، این تیرها در دیوارهای برشی، شاهها میسازه

متر میلی 83د ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش کاور بتن از تیرهای عمیق بتنی در مقایسه با تیرهای خمشی، این تیرها مور

درصد کاهش یافت و استفاده از میلگردهای فشاری تغییری در ظرفیت باربری تیر ایجاد نکرد. همچنین  7/83متر مقاومت تیر تا میلی 83به 

 .درصد نسبت به تیر با یک ردیف میلگرد افزایش یافت 64د ، نیروی قابل تحمل تیر تا حدوGFRPبا افزایش درصد میلگردهای 
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 مقدمه -3

، های دریاییهای خورنده از قبیل سازهتیرهای بتن آرمه در محیط

ها، در معرض خوردگی میلگرد قرار دارند. ها و پارکینگپل

گردد. برداری تیرها میی میلگرد سبب کاهش قابلیت بهرهخوردگ

مقاوم در برابر خوردگی و مغناطیس  FRPمیلگردهای کامپوزیت 

بوده و مقاومت کششی بالایی دارند و از این رو، جایگزین مناسبی 

های باشند. یکی دیگر از ویژگیبرای میلگردهای فولادی می

ها است و این میلگردها ، تسلیم نشدن آنFRPمیلگرد کامپوزیت 

ین باشند؛ که اتا لحظه شکست دارای رفتار الاستیک خطی می

پذیری و افزایش ترک خوردگی در ویژگی سبب کاهش شکل

نه گردد. با توجه به هزیتیرهای مسلح شده با این نوع میلگردها می

های بتن آرمه، استفاده از میلگردهای بالای تعمیر و نگهداری سازه

 در سراسر جهان گسترش فراوانی یافته است.  FRP کامپوزیت

به طور کلی، تیرهای بتن آرمه بر اساس رفتار برشی به دو گروه اعضاء 

ها و راهنمای نامه[. اگرچه در آیین0شوند]بندی میلاغر و عمیق دسته

های برشی متعددی ارائه مدل FRPطراحی اعضاء بتنی مسلح شده با 

مقررات تحلیل برای اعضاء لاغر و عمیق  شده است اما تمایزی بین

های بتن [. در مقابل، راهنمای طراحی برای سازه0-9شوند ]قائل نمی

های تحلیلی متفاوتی را برای ارزیابی ظرفیت برشی آرمه فولادی، مدل

[. مقاومت تیرهای 7-5در اعضاء لاغر و عمیق پیشنهاد نموده است ]

دهانه برشی و  aباشد، که در آن می a/dعمیق بیشتر وابسته به نسبت 

d سازی وهای دیگری برای مدلباشد. در نتیجه روشعمق تیر می 

 [.3طراحی این قبیل تیرها معرفی شده است ]

 ACI[ اصلاحاتی برای معادله طراحی برش 3و همکاران ] 0ال سید

440.1R.03  پیشنهاد کردند، معادله پیشنهادی به کمک مقاومت

سنجی گردید و با مقادیر مایشگاهی صحتنمونه آز 93برشی 

[ به 9محاسباتی تطابق خوبی داشت. اکبر زاده بنگر و همکاران ]

به دو روش  CFRP9بررسی رفتار تیرهای عمیق مسلح شده با ورق 

به  (NSM)0و روش نصب نزدیک سطح  (EB)3نصب خارجی 

سازی برشی تیرها پرداختند. در این پژوهش آرایش منظور مقاوم

بر روی جان تیرها به صورت قطری و عمود بر خط  CFRP ورق

گاه بود. نتایج نشان داد که در واصل بین محل اعمال بار تا تکیه

                                                   
1 El-Sayed 
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
3 Externally Bonded  
4 Near Surface Mounted 

ظرفیت باربری و تغییر شکل  NSMتیرهای تقویت شده به روش 

درصد بیشتر از تیرهای  05درصد و  6نهایی تیرها به ترتیب تا 

 ت.افزایش یافته اس EBشده به روش  تقویت

[ به بررسی رفتار تیرهای عمیق با بتن سبک و 01عربزاده و نوری ]

های مختلف دهانه برشی و ارتفاع تیر به کمک معمولی و با نسبت

نرم افزار آباکوس پرداختند و  مقایسه نتایج حاصل از آزمایش با 

دهد که ها نشان مینامههای تحلیل خرپایی موجود در آیینروش

رهای با ارتفاع کم محافظه کارانه بوده و با ها در تیتمام روش

و  5شود. زیدانافزایش ارتفاع از حاشیه ایمنی کاسته می

های آزمایشگاهی سایر محققان و با ی دادهبا مقایسه [00]همکارن

و نسبت  FRPانجام آزمایش تیرهای بتنی مسلح شده با میلگرد 

آرماتور طولی کم، دریافتند که برای محاسبه مقاومت برشی بتن 

، رابطه انجمن تحقیق FRPلگرد در تیرهای بتن آرمه با می

ژاپن بهترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی نشان  6(BRI)ساختمان

بینی مقاومت برشی برای پیش ACIدهد. در حالی که معادله می

کارانه بسیار محافظه FRPبتن، در اعضاء مسلح با میلگرد طولی 

 بتن هایالمان خمشی پاسخ [09] همکاران و  7سونا باشد. آلمی

 تیر 90 روی بر تغییرمکان-بار آزمایشات طریق از را FRP با آرمه

 از وسیعی محدوده شامل ،GFRP و CFRPبا آرمه بتن دال و

 ارکتمش که دریافتند هاآن. اندکرده بررسی میلگرد هاینسبت

 تواندیم که شودمی موجب را هاییمکان تغییر پیوستگی، و برش

 الا،ب تا متعادل میلگرد هاینسبت با FRP با مسلح بتنی اعضاء در

 غییرت محاسبه برای موجود معادلات. باشد داشته بیشتری اهمیت

 مقادیر با و بحث FRP با شده مسلح اعضاء مدت کوتاه مکان

[ به بررسی 03نمودند. نهدی و همکاران ] مقایسه تجربی

آزمایشگاهی تیرهای عمیق بتنی مسلح با میلگردهای فولادی، 

GFRP و CFRP  پرداختند. متغیرهای اصلی مورد بررسی شامل

، ارتفاع موثر، سختی محوری میلگردها و مقاومت بتن a/dنسبت 

بود. نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که با فرض در نظر گرفتن 

، عمق موثر و مقاومت بتن یکسان برای دو گروه مورد a/dنسبت 

فیت برشی بیشتری ظر CFRPبررسی تیرهای مسلح با میلگردهای 

 تأثیر[ 00و همکاران ] 3نسبت به تیرهای بتن آرمه دارند. ابراهیم

5 Zeidan 
6 Building Research Institute 
7 Al-Sunna 
8  Ibrahim 



 ...بتنی بررسی رفتار تیرهای عمیق 

 35/  سوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

ترکیبی از کربن و شیشه را به منظور  FRPاستفاده از نوارهای 

سازی برشی تیرهای عمیق به روش نصب نزدیک سطح مقاوم

(NSM) ها به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آن

 NSMبه روش  FRPاز نوارهای ترکیبی  دریافتند که استفاده

درصد، کاهش جداشدگی  3/55سبب افزایش مقاومت برشی تا 

سازی شده و افزایش خصوصیات تغییر بین بتن و مصالح مقاوم

گردد. در این مقاله رفتار تیر عمیق بتنی مسلح شده شکل تیرها می

سازی عددی مورد بررسی قرار به کمک مدل FRPبا میلگرد 

پارامترهای میزان پوشش بتن، چیدمان و تعداد  تأثیر گرفت و

آرماتور کششی و فشاری بر رفتار تیر عمیق بتن آرمه مسلح شده 

 .ارزیابی گردید

 

 سازی عددیسنجی مدلصحت -2
[ به منظور 0] 9و لوبل 0از نمونه آزمایشگاهی آندرمات

ر ب سازی عددی استفاده گردید.سنجی و بررسی نتایج مدلصحت

 یاروزه استوانه93 یمقاومت فشار، B5نمونه آزمایشگاهی س اسا

 یبتن ریمگا پاسکال در نظر گرفته شد. ابعاد مقطع ت 0/66 یبتن

با  متریلیم 3911و طول آن  مربع متر یلیم 311× 617ی لیمستط

 ی. نحوهباشدیم03/0برابر با  a/dو نسبت  متریلمی 736دهانه برشی 

 ( نشان داده شده است.0شکل ) رد تیری و بارگذاری گذارمیلگرد

 ازمتر در نظر گرفته شده است.  یلیم 33برابر  یپوشش بتن زانیم

 396و سطح مقطع  متریلیم 99 یبا قطر اسم GFRP یلگردهایم

 شیر آزماد ریت یبر رو ی. بارگذارمتر مربع استفاده شده استمیلی

ست ( نحوه شک9. در شکل )است یابه صورت خمش چهار نقطه

 شده است. نشان داده FRPو ترک خوردگی تیر بتنی مسلح با 
 

  
 عمیق B5نحوه اعمال بارگذاری و سطح مقطع تیر -0شکل

 

 
 پس از شکست B5خوردگی نمونه آزمایشگاهی دیاگرام ترک -9شکل

                                                   
1 Andermatt 
2 Lubell 

 صالحم دقیق رفتار تعریف عددی در نرم افزار آباکوس، سازیمدل در

 بر یادیز تأثیر پلاستیک، و الاستیک فاز دو در و فشار و کشش در

 در استفاده مورد بتن مشخصات .دارد افزار نرم خروجی نتایج

 زا بتن رفتار سازیمدل برای. است شده ارائه( 0) جدول در سازیمدل

 این در. است شده استفاده(  CDP)3 دیده، ی آسیبپلاستیسیته مدل

 و پیکایزوترو یدهد آسیب یالاستیسیته مفاهیم از استفاده با مدل

 در. گرددمی یانب بتن غیرخطی رفتار فشاری، و کششی یپلاستیسیته

 بینی پیش تنب انهدام برای مکانیزم دو بتن، دیده آسیب پلاستیسته مدل

 انیزممک و کشش تحت بتن خوردگی ترک اول، مکانیزم. است شده

تن و مشخصات مکانیکی ب .باشدمی فشار تحت بتن خرُدشدگی دوم،

 .( ارائه شده است9( و )0به ترتیب در جدول ) GFRPیلگرد م
 

 مشخصات مکانیکی بتن -0جدول

 مصالح
 مقاومت فشاری

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

کرنش 

 نهایی

 1135/1 3/33 0/66 بتن
 

 GFRPمشخصات مکانیکی میلگرد  -9جدول

 مصالح
 مقاومت کششی

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

کرنش 

 نهایی

لگرد می
GFRP 

719 0/00 1107/1 

 

 کلش تابع با گرهی هشت بعدی سه المان از بتن سازیمدل برای

 سازیمدل برای و C3D8R یافته کاهش انتگرال و یک درجه

 رجهد شکل تابع با تیر بعدی سه المان از ،FRP میلگرد و خاموت

 . است شده استفاده B31 یک

 نحوه. باشدیم تیر دهانه وسط مکان تغییر کنترل صورت به بارگذاری

شابه گاهی متکیه قیود و نیرو اعمال برای مرجع نقاط و آزمایش انجام

 شده داده نشان( 3) شکل در باشد کهمدل صحت سنجی شده می

. باشدمی ایطهنق چهار استاتیکی بار تحت ساده گاهتکیه با تیر. است

 مورد قائم ندهافزای بار خطی غیر استاتیکی تحلیل با تیر رو این از

 از رماتورهاآ و بتن بین اندرکنش تعریف برای. گرفت قرار بررسی

 یهناح عنوان به بتن آن در که. است شده استفاده 0مدفون ناحیه قید

 در با. دشدن گرفته نظر در مدفون ناحیه عنوان به آرماتورها و میزبان

3 Concrete Damaged Plasticity 
4 Embedded Region 
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 یوستهپ صورت به عرضی و طولی آرماتورهای قید، این گرفتن نظر

 بتن و دمیلگر آزادی درجات کهطوری به. باشندمی ارتباط در بتن با

 وجود رآرماتو و بتن بین لغزشی هیچگونه و بوده سازگار آن اطراف

 استفاده یکپارچه 0اتصال قید از تیر به صلب جسم اتصال برای. ندارد

 با سطح دو کامل اتصال و نمودن ترکیب امکان قید این که شده

 .نمایدمی فراهم را یکدیگر به تمتفاو بندیمش
 

 
 شرایط مرزی و اعمال نیرو در مدل اجزا محدود -3شکل

 

 شده داده نشان محدود اجزا مدل آرماتورگذاری (0) شکل در

وضعیت تنش بتن و تغییر مکان قائم تیر به ترتیب در شکل  .است

 .( نشان داده شده است6( و شکل )5)
 

 
 سازی شده در آباکوسی مدلآرماتور بندی تیر بتن -0شکل

 

 
 وضعیت تنش فون مایسز در تیر تحت بارگذاری -5شکل

 

 
 تغییر مکان قائم تیر تحت نیروی اعمالی -6شکل

                                                   
1 Tie 

 دیده سیبآ پلاستیسیته مدل پارامترهای برای سنجیصحت مقادیر

 در ده،ش آزمایشگاهی مقادیر با ترینزدیک نتایج به منجر که بتن

 .است یدهگرد ارائه( 3) جدول
 

 CDP مدل در شده سنجیصحت پارامترهای -3 جدول

   c0/fb0f K μ پارامتر

 116/1 667/1 06/0 0/1 91 مقادیر
 

معرف زاویه اتساع کرنش پلاستیک بر اثر برش  در جدول فوق 

معرف پارامتر خروج از مرکزیت،  در فاز بعد از الاستیک، 

c0/fb0f  ،معرف مشخصات تابع گسیختگیK  معرف شکل سطح

 .معرف زمان آسودگی سیستم ویسکو پلاستیک است μتسلیم و 

 نمونه و عددی مدل تحلیل نتایج ( مقایسه3که در جدول )

 نمودار بررسی. است شده داده نشان( 7) شکل در آزمایشگاهی

 تاررف آباکوس افزار نرم در شده سازیمدل نمونه که دهدمی نشان

 .است نموده سازیشبیه بیخو به را آزمایشگاهی نمونه
 

 
تغییر مکان قائم حاصل از آباکوس با -مقایسه منحنی نیرو -7شکل

 نتایج آزمایشگاهی تیر عمیق

 

 FRPمیلگرد  -8
به  FRPبه منظور بررسی رفتار تیر بتن آرمه با جایگزینی میلگرد 

ها جای میلگرد فولادی، ابتدا لازم است رفتار و انواع این میلگرد

از ترکیب الیاف پیوسته و  FRP. میلگردهای مشخص شود

اتصال  اند. رزین وظیفهماتریس متشکل از رزین پلیمری ساخته شده

الیاف به یکدیگر و انتقال نیرو به الیاف و حفاظت الیاف را به عهده 

نمایند. نوع و درصد حجم دارد و الیاف نیرو وارده را تحمل می

دارد.  FRPسختی میلگرد  قابل توجهی بر مقاومت و تأثیرالیاف 

گذار أثیرتدر حالیکه نوع رزین بر مکانیزم شکست و گسیختگی 
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آوری رزین، فرایند تولید و باشد. جهت الیاف، سرعت عملمی

ر گذار بتأثیرکنترل کیفیت در طول ساخت از دیگر عوامل 

هایی از میلگردهای ( نمونه3باشد. درشکل )خصوصیات میلگرد می

FRP ه شده استنشان داد. 
 

 
 FRP [05]هایی از میلگرد نمونه -3شکل

 

الیاف متداول مورد استفاده شامل شیشه، کربن، آرامید و بازالت 

باشند. رزین مورد استفاده در میلگردها از نوع اپوکسی، وینیل می

 باشند. الیاف شیشه به دلیل تعادل میان هزینه واستر و پلی استر می

اقتصادی بوده و در اغلب  خصوصیات مقاومت مشخصه،

کاربردهای بتن آرمه نسبت به کربن و آرامید ارجحیت دارد. اخیرا 

از الیاف بازالت به عنوان جایگزینی برای الیاف شیشه استفاده 

 گردد.می

در سراسر جهان  یاامروزه به صورت گسترده FRP یلگردهایم

ا ب بتن آرمه یهاو ساخت سازه یطراح ی. براگرددیاستفاده م

نامه  نییاز جمله آ ییهانامه نییبه آ توانیم FRP یلگردهایم

1R-ACI 440 نامه   نییآ کا،یآمرJSCE0 نامه  نییژاپن، آ

ISIS9  06و استاندارد-S6-CSA3  12و-S806-CSA  کانادا

 اروپا اشاره نمود. fibنامه  نییو آ

 

 ضوابط طراحی برش -6

اعضاء بتن مسلح طراحی  ACI 440-1R-15بر اساس آیین نامه 

مشابه اعضاء بتن آرمه است. هر چند خواص مکانیکی  FRPبا 

ر داشته و باید د تأثیربر مقاومت برشی  FRPمتفاوت میلگردهای 

موضوعاتی باید  FRPنظر گرفته شود. در طراحی اعضاء مسلح با 

دارای مدول الاستیسیته و  FRPدرنظر گرفته شود. میلگردهای 

طه بتاً پایین، مقاومت کششی بالا و فاقد نقمقاومت برشی عرضی نس

بر اساس روش  FRPباشند. طراحی میلگردهای برشی تسلیم می

ضریب کاهش   ACI 318طراحی مقاومت است. بر اساس 

که به منظور کاهش ظرفیت برشی اسمی اعضاء بتن  75/1مقاومت 

                                                   
1 Japan Society of Civil Engineers 
2 Intelligent Sensing for Innovative Structures 

. گیردنیز مورد استفاده قرار می FRPآرمه است، برای میلگردهای 

باید بزرگتر از نیروی برشی ماکزیمم  𝑉𝑛∅اومت برشی طراحی مق

𝑉𝑢  در مقطع در نظر گرفته شود. بر اساسACI 318 مقاومت ،

، حاصل جمع مقاومت برشی 𝑉𝑛برشی اسمی یک مقطع بتن آرمه 

باشد. در مقایسه با مقطع می 𝑉𝑠و میلگردهای برشی فولادی  𝑉𝑐بتن 

د دارای مساحت یکسانی از میلگردهای طولی، مقطع مسلح با فولا

خوردگی به دلیل سختی بعد از ترک FRPبا میلگردهای خمشی 

محوری کمتر، عمق محور خنثی کوچکتری دارند. ناحیه فشاری 

یابد، در نتیجه مقاومت مقطع کاهش و عرض ترک افزایش می

ها و بتن فشاری کمتر برشی حاصل از قفل شدگی سنگدانه

گردد. تحقیقات انجام شده بر ظرفیت برشی اعضاء خمشی بدون می

 أثیرتدهد که مقاومت برشی بتن تحت میلگردهای برشی نشان می

 [.90-06سختی میلگردهای کششی است]

بر اساس  FRPاعضاء خمشی مسلح با  (𝑉𝑐)ظرفیت برشی بتن 

 .گردد( محاسبه می0رابطه )

(0) 𝑉𝑐 =  
2

5
√𝑓𝑐

′𝑏𝑤(𝑘𝑑) 
 

𝑓𝑐 که در رابطه فوق
مقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال،  ′

𝑏𝑤 متر و عرض جان بر حسب میلیd  فاصله از تار فشاری خارجی

از  kارامتر باشد. پمتر میتا مرکز میلگردهای کششی بر حسب میلی

به سطح  FRPنسبت میلگرد  𝜌𝑓آید که( به دست می9رابطه )

به مدول  FRPنسبت مدول الاستیسیته میلگردهای  𝑛𝑓قطع و م

 .الاستیسیته بتن است

(9) 𝑘 = √2𝜌𝑓𝑛𝑓 + (𝜌𝑓𝑛𝑓)
2

− 𝜌𝑓𝑛𝑓  
 

عمود بر محور عضو  FRPهای مقاومت برشی حاصل از خاموت

((𝑉𝑓 ( محاسبه نمود.3)توان از رابطه را می 

(3) 𝑉𝑓 =
𝐴𝑓𝜈𝑓𝑓𝜈𝑑

𝑠
 

 

بر  sدر فاصله  FRPمقدار میلگردهای برشی  𝐴𝑓𝜈(، 3در رابطه )

برای طراحی  FRPمقاومت کششی  𝑓𝑓𝜈متر مربع، حسب میلی

های متوالی ها یا گامفاصله خاموت sبرش بر حسب مگاپاسکال و 

( 0از رابطه ) 𝑓𝑓𝜈باشد و برای محاسبه متر میاسپیرال بر حسب میلی

 .گردداستفاده می

3 Canadian Standards Association 
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(0) 𝑓𝑓𝜈 = 0.004 𝐸𝑓 ≤ 𝑓𝑓𝑏  
 𝐸𝑓 برحسب مگاپاسکال و  FRPمقاومت بخش خمشی 𝑓𝑓𝑏که 

 .باشدبر حسب مگاپاسکال می FRPمدول الاستیسیته 

ACI 318  حداقل آرماتور برشی را زمانی کهuV  از∅𝑉𝑐

2
بیشتر  

( 5ه )داند. رابطیری از شکست برشی لازم میشود، به منظور جلوگ

 .کندرا پیشنهاد می FRPمقدار حداقل آرماتور برشی 

(5) 𝐴𝑓𝑣,𝑚𝑖𝑛 =  
0.35 𝑏𝑤 𝑠

𝑓𝑓𝑣
 

مقدار آرماتور برشی ارائه شده در معادله فوق مستقل از مقاومت 

 باشد.بتن می

 

 مدل خرپایی )روش بست و بند( -5

برای تیرهای عمیق بتن آرمه یک تکنیک تحلیلی  0روش بست و بند

است که انتقال نیرو در عضو را به کمک مدل خرپایی با اتصال 

که  (نماید. این مدل شامل اعضا فشاری )بستآل میمفصلی ایده

ا کششی اند  و اعضاز بتن به تنهایی و یا بتن و آرماتور تشکیل شده

ا در شود. این اعضساخته می اند)بند( که از آرماتورها تشکیل شده

ها به یکدیگر متصل شده و یک سیسنم خرپای باربر را محل گره

( نشان داده شده است. محل وارد 9دهند.  که در شکل )تشکیل می

ها بوده و اجزا فشاری و کششی فقط شدن بارها فقط از طریق گره

گیرند، باید توجه داشت که هر عضو تحت بارهای محوری قرار می

ید ها قطع نمافشاری باید سایر اعضا فشاری را فقط در محل گره

توانند اجزا کششی دیگر و یا اجزا فشاری را ولی اعضا کششی می

ها قطع نمایند. همچنین زاویه بین محورهای در محلی غیر از گره

 .درجه باشد 95اعضا کششی و فشاری در هر گره نباید کمتر از 
 

 
 ایای تیر عمیق تحت خمش چهار نقطهمدل بست و بند بر -9شکل

 

 های مورد بررسیگذاری نمونهنام -4

در این مطالعه یازده تیر عمیق بتنی مسلح  با میلگردهای فولادی، 

ده سازی شو ترکیبی از این دو نوع میلگرد مدل FRPمیلگردهای 

                                                   
1 Strut and tie modelling 

ر های مورد بررسی بها، مدلتر نمونهاست. به منظور مقایسه مناسب

 کند، در پنجسازی تغییر میامترهایی که در طول مدلاساس پار

ها گذاری نمونهبندی شده است. در نام( دسته0گروه مطابق جدول )

می باشد و  (Deep Beam)مخفف تیر عمیق  (DB)حروف 

 .شکل نمونه و جزئیات مربوط به هر نمونه در جدول ارائه شده است
 

 مشخصات تیرهای عمیق بتن مسلح -0 جدول

رو
گ

ه
ی

ند
ب

 

دل
م م

نا
 

آرماتور کششی 

)%( 

آرماتور 

 فشاری

)%( 

ن 
ش بت

وش
پ

(m
m

)
 

ونه
 نم

کل
ش

 

وه 
گر

0 

ر(
اتو

رم
د آ

رص
ی د

رس
)بر

 
DB1 

0/9 
(GFRP) 

- 33 
 

DB2 
59/0 

(GFRP) 
- 33 

 

DB3 
95/0 

(GFRP) 
- 33 

 

DB4 
70/1 

(GFRP) 
- 33 

 

وه 
گر

9 
ن(

ش بت
وش

ن پ
یزا

ی م
رس

)بر
 

DB5 
3/1 

(GFRP) 
- 93 

 

وه 
گر

3 
ی 

رس
)بر

ثیر
تأ

 
فش

رد 
لگ

می
ی(

ار
 

DB6 
1770 

(GFRP) 
07/1 33 

 

وه 
گر

0 

ر(
اتو

رم
ن آ

دما
چی

ی 
رس

)بر
 

DB7 
09/9 

(GFRP) 
- 33 

 

DB8 
09/9 

(GFRP) 
- 33 

 

DB9 
09/9 

(GFRP) 
- 33 

 

وه 
گر

5 

ی(
کیب

 تر
ی

دها
گر

میل
ی 

رس
)بر

 

DB10 
5/0 

(GFRP) 
- 33 

 

DB11 
5/0 

(GFRP+steel) 
- 33 

 

DB12 
5/0 

(steel+GFRP) 
- 33 

 

DB13 
5/0 

() 
- 33 
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بر رفتار تیر  GFRPدرصد آرماتورهای  تأثیربررسی  -7

 عمیق

ازی و سدر گام نخست تیر عمیق بتنی با سه ردیف میلگرد مدل

رفتار آن بررسی شد. سپس با تغییر چیدمان و درصد میلگردهای 

( 01ل ). در شککششی، رفتار تیر عمیق مورد ارزیابی قرار گرفت

( به ترتیب سطح مقطع و منحنی تنش تیر عمیق با سه ردیف 03تا )

، تیر با دو ردیف میلگرد و فاصله آکس تا آکس GFRPمیلگرد 

 55میلیمتر، تیر با دو ردیف میلگرد و فاصله مرکر تا مرکز  001

 .نشان داده شده است GFRPمتر و تیر با یک ردیف میلگرد میلی
 

  
 DB1طح مقطع و منحنی تنش تیر عمیق س -01شکل

 

  
 DB2سطح مقطع و منحنی تنش تیر عمیق  -00شکل

 

  
 DB3سطح مقطع و منحنی تنش تیر عمیق  -09شکل

 

  
 DB4سطح مقطع و منحنی تنش تیرعمیق  -03شکل

 

تغییر مکان تیرها نشان داده شده  -( مقایسه نمودار نیرو00در شکل )

، 95/0به  70/1ا افزایش درصد آرماتورها از است. در این تیرها ب

 31/06و  51/93، 60/90به ترتیب سبب افزایش  0/9و  59/0

 GFRPدرصدی نیروی ماکزیمم در تیر عمیق مسلح با میلگرد 

در تیر موجب  GFRPگردد. افزایش درصد آرماتورهای می

نتیجه  گردد و درافزایش سختی و افزایش ظرفیت باربری تیر می

گردد که این نوع از تیرها با درصد بالاتری از آرماتور اد میپیشنه

 .طراحی شوند
 

 
تغییر مکان در چهار تیر عمیق با –مقایسه نمودار نیرو  -00شکل

 درصد مختلف آرماتور

 

 یر عمیقبتن بر رفتار ت ()کاورمیزان پوشش  تأثیربررسی  -3

لی ی اصبه منظور کاهش وزن تیرهای بتنی به عنوان یکی از اجزا

آن بر عملکرد ساختمان در هنگام زلزله، به بررسی  تأثیرسازه و 

ضخامت پوشش بتن بر رفتار تیر عمیق پرداخته شده است. از  تأثیر

سوی دیگر با کاهش ضخامت کاور بتن، تغییر دما بر میلگردهای 

بیشتری داشته و باعث ایجاد ترک و نفوذ رطوبت به  تأثیرطولی 

از این رو تعیین پوشش مناسب برای بتن از گردد، داخل بتن می

تن، پوشش ب تأثیرای برخوردار است. با هدف بررسی اهمیت ویژه

دو تیر با یک ردیف آرماتور مورد بررسی قرار گرفت که در یک 

متر میلی 93متر و در تیر دیگر میلی 33تیر میزان پوشش بتن 

( 05در شکل )متر میلی 93باشد. منحنی تنش تیر با پوشش بتن می

 نشان داده شده است.
  

  
 DB5سطح مقطع و منحنی تنش تیر عمیق  -05شکل

 

، گردد( مشاهده می06طور که از نمودار ارائه شده در شکل )همان

افزایش میزان کاور بتن سبب کاهش ظرفیت باربری تیر عمیق 

وده و خوردگی بتن یکسان بگردد. رفتار دو تیر تا قبل از ترکمی

 7/30از آن در تیر با پوشش بتن بیشتر، کاهش مقاومت تا پس 
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 رفتار منفی افزایش تأثیردرصد مشاهده گردید که نشان دهنده 

 .باشدکاور بتن بر رفتار تیر می
 

 
تغییر مکان در دو تیر عمیق با یک –مقایسه نمودار نیرو  -06شکل

 و پوشش بتن متفاوت FRPردیف میلگرد 

 

 یر عمیقده از میلگردهای فشاری بر رفتار تاستفا تأثیربررسی  -8

یک بار با دو میلگرد  GFRPتیرهای با یک ردیف میلگرد

GFRP  گرد بار بدون میلمتر در ناحیه فشاری و یکمیلی 99به قطر

( تنش در تیر بتنی 07فشاری مورد ارزیابی قرار گرفت. در شکل )

ار ارائه نمودعمیق با میلگرد فشاری نشان داده شده است و بر اساس 

(، تفاوت چندانی در ظرفیت باربری تیر با و بدون 03شده در شکل )

میلگرد فشاری مشاهده نشده است. در تیرهای برشی عمیق نوع 

شکست در اکثر موارد از نوع شکست برشی بوده و به همین دلیل 

تیرها  زیادی بر رفتار این نوع از تأثیراستفاده از میلگردهای فشاری 

در صورت استفاده از خاموت از این میلگردها برای  نداشته و

 .گرددداشتن خاموت استفاده مینگه
 

  
 DB6سطح مقطع و منحنی تنش تیر عمیق  -07شکل

 

 
تغییر مکان در دو تیر عمیق با یک –مقایسه نمودار نیرو  -03شکل

 و پوشش بتن متفاوت FRPردیف میلگرد 

بر رفتار  GFRP چیدمان آرماتورهای تأثیربررسی  -31

 تیر عمیق

 تأثیر، GFRPدر گام بعدی با ثابت نگه داشتن درصد آرماتورهای 

 هاینحوه قرارگیری آرماتورها مورد بررسی قرار گرفت. تنش

با  GFRPحاصل از رفتار تیر با سه ردیف میلگرد و هشت میلگرد 

 .( نشان داده شده است90( تا )09های )چیدمان ارائه شده در شکل

توان دریافت که ( می99مقایسه نمودارهای ارائه شده در شکل )با 

 های پایینی قرار گیرند.بهتر است آرماتورها در ردیف
 

 
 

 DB7سطح مقطع و نمودار تنش تیر عمیق  -09شکل
 

  
 DB8سطح مقطع و نمودار تنش تیر عمیق  -91شکل

 

  
 DB9سطح مقطع و نمودار تنش تیر عمیق  -90شکل

 

 
تغییر مکان در سه تیر عمیق با –مقایسه نمودار نیرو  -99لشک

 درصد آرماتور یکسان و چیدمان مختلف

 

 مقایسه تیرهای عمیق بتنی ترکیبی با تیرهای عمیق -33

 و تیر عمیق بتن آرمه GFRPمسلح با 

های واقع در به دلیل خوردگی میلگردهای فولادی در سازه
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تواند به عنوان یم FRPهای خورنده، میلگردهای محیط

جایگزینی برای میلگردهای فولادی انتخاب گردد. همچنین از 

ما گردد اها نیز استفاده میسازی سازهبرای مقاوم FRPمیلگردهای 

، که سبب کاهش FRPبا توجه به رفتار خطی میلگردهای 

ی گردد، تیرهای ترکیبخوردگی میپذیری و افزایش ترکشکل

مورد بررسی قرار گرفت.  GFRPدی و مسلح با میلگردهای فولا

و فولادی در  FRPهای تیرهای ترکیبی با درصد یکسان میلگرد

سازی گردید و با تیرهای عمیق مسلح با دو چیدمان مختلف مدل

مقایسه گردید. نتایج  FRPمیلگردهای فولادی و میلگردهای 

 ( ارائه شده است.96( تا )93های )ها در شکلمربوط به این بررسی

تغییر مکان مربوط به چهار تیر عمیق  –( نمودار نیرو97در شکل )

و میلگردهای  FRPفوق به منظور مقایسه استفاده از میلگردهای 

ترکیبی در تیرهای عمیق با تیرهای عمیق بتن آرمه نشان داده شده 

 .است
 

  
 DB10منحنی تنش تیر عمیق  -93شکل

 

  
 DB11منحنی تنش تیر عمیق  -90شکل

 

  
 DB12منحنی تنش تیر عمیق  -95شکل

 

  
 DB13منحنی تنش تیر عمیق  -96شکل

 
تغییر مکان در تیرهای عمیق مسلح شده با –نمودار نیرو  -97شکل

 و فولادی GFRPمیلگردهای 
 

با توجه به نمودار فوق مقادیر نیرو و تغییر مکان تیرهای بتنی عمیق 

( ارائه 5رکیبی در جدول )، فولادی و تfrpمسلح با میلگردهای 

در ردیف  GFRPشده است. در تیر ترکیبی زمانی که آرماتور 

نسبت به حالتی که میلگرد   (DB11)پایین قراد داشته باشند

نیروی  (DB12)فولادی در ردیف پایین قرار دارد 

یابد. ولی نیروی تسلیم درصد افزایش می 09/00خوردگی ترک

درصد افزایش  DB11 ،33/3ق نسبت به تیر عمیDB12 در تیر 

یابد. در صورت استفاده از آرماتورهای ترکیبی در تیرهای می

، نیروی GFRPعمیق نسبت به تیر عمیق بتنی مسلح با میلگرد 

یابد و تغییر مکان ترک درصد افزایش می 03/59ترک خوردگی 

درصد نسبت به تیر عمیق بتنی  6/66خوردگی تیر عمیق ترکیبی 

یابد. در تیرهای ترکیبی به دلیل افزایش می GFRPمسلح با 

، میزان سختی GFRPاستفاده از مزایای هر دو میلگرد فولادی و 

یابد. افزایش می DB10پذیری در این تیرها نسبت به تیر و شکل

با توجه به رفتار تیرهای ترکیبی نسبت به تیرهای عمیق مسلح با 

GFRPرددگهاد می، استفاده از تیرهای عمیق ترکیبی پیشن. 
 

خوردگی، تسلیم و مقادیر نیرو و تغییرمکان ترک -5 جدول

 5نیروی ماکزیمم تیرهای عمیق گروه 

𝑃𝑚𝑎𝑥 
(kN) 

𝑃𝑦 

(kN) 
∆𝑦 

(mm) 
𝑃𝑐𝑟 

(𝑘𝑁) 
∆𝑐𝑟 

(mm) 
Deep 

beam 
59/0996 - - 63/969 05/1 DB10 
90/0079 10/0100 91/0 00/099 95/1 DB11 
37/0033 76/0107 13/5 15/375 90/1 DB12 
91/0939 75/0099 35/5 71/503 30/1 DB13 

 

 گیرینتیجه -32

در این مقاله با توجه به رفتار تیرهای عمیق و رفتار خطی میلگردهای 

FRP به بررسی استفاده از این نوع میلگرد در تیرهای عمیق ،



 ، امید رضائی فرنیرالدیخ یعل، یقلهک دیمج، یمالک مهیفه

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  99

فشاری  یلگردهایپرداخته شده است. نتایج نشان داد که استفاده از م

کند. تفاوت چندانی در ظرفیت باربری این نوع تیر ایجاد نمی

همچنین افزایش پوشش بتن در این نوع تیرها سبب کاهش ظرفیت 

ش گردد و نیروی قابل تحمل تیر با افزایش پوشباربری تیر عمیق می

درصد کاهش یافت. افزایش درصد  7/30میلیمتر،  93به  33بتن از 

کششی سبب افزایش ظرفیت باربری تیر عمیق آرماتورهای 

گردد و بهتر است که آرماتورها در نزدیکی دورترین تار می

کششی تیر قرار گیرند تا شاهد عملکرد بهتر در تیر عمیق باشیم. با 

بررسی تیرهای ترکیبی مشاهده شد که در تیرهای عمیق در 

یبی به رکگردد که از تیرهای عمیق تهای خورنده پیشنهاد میمحیط

 .استفاده گردد GFRPجای تیرهای مسلح با 
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Abstract 

Fiber Reinforced Polymer (FRP) bars are corrosion-resistant and non-magnetic and have high 

tensile strength. However, using this type of bar in concrete beams reduces their ductility and 

increases their cracking. In this paper, the effect of using FRP bars as an alternative to steel bars 

has been investigated, and the percentage and arrangement of GFRP reinforcements, increase the 

cover of concrete, and use of compression reinforcement on the behavior of deep concrete beams 

have been evaluated. Deep concrete beams are common members of structures. These beams are 

used in shear walls, girder bridges, offshore structures, and tall buildings. Due to the different 

behavior of deep concrete beams compared to bending beams, these beams were evaluated. The 

results showed that by increasing the concrete cover from 38 mm to 98 mm, the strength of the 

beam decreased to 31.7%. Additionally, the use of compression bars did not change the bearing 

capacity of the beam. Also, increasing in GFRP bars, the bearing strength of the beam increased 

to about 46% compared to the beam with one row of bars. 
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