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بر   FRPعددی رفتار تیرهای عمیق بتن مسلح  دارای بازشو و تقویت شده با  همطالع

 ACIاساس آیین نامه 

 1فاطمه رحیمی 

 رازی، کرمانشاه، ایران ، دانشگامهندسی و فنی ، دانشکدهسازه عمران دانشجوی دکتری -1 

 fatemehrahimi77@gmail.com پست الکترونیکی نویسنده مسئول: 

  

 چکیده
تقویت شدند، بهره گرفته  FRPکه با نوارهای دارای بازشو برای مدلسازی تیرهای عمیق مقاله از مدلهای اجزا محدودی غیرخطی  در این

اشاره ای نکردند و مدلهای خرپایی در خصوص دارای بازشو لیل  و طراحی تیرهای عمیق شد. از آنجا که آیین نامه ها، صراحتا به تح

تردید هستند؛ لذا مدلهای اجزا محدودی میتوانند گزینه ای مناسب در خصوص رفتار این تیرها باشند.  طراحی این نمونه ها دارای

بازشوی مرکزی استفاده شده مسیر انتقال بارها را قطع نکرده؛ در حالیکه در نمونه های دو بازشویی مسیر دستکها توسط بازشوها قطع 

.  مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و داده های اجزا محدودی با نتایج  آیین نامه گردیده و باعث کاهش ظرفیت برشی تیرهای عمیق شد

ACI صحت مدلسازیهای صورت گرفته در نمونه تیرهای عمیق تقویت شده و نشده  را نشان می دهد. نتایج تحلیل پارامتری گویای آن ،

مقاومت برشی کاهش بیشتری از خود نشان میدهد ونمونه است که هرچه بازشوها، مسیر دستکها را در سطح گسترده تری قطع نمایند، 

 هایی که در جهت عمود بر بردارهای کرنش پلاستیک مقاوم سازی گردیدند، دارای مقاومت برشی بیشتری بودند.

 

 کلمات کلیدی

 .بازشو، شکست خمشی، شکست برشی، تقویت تیر عمیق بتنی،

 

 

 

 

 

 
 1931 آبان 4تاریخ دریافت مقاله : 

 1931آذر  51پذیرش : تاریخ 
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 مقدمه -1

باشد و  4ها کمتر از آزاد به ارتفاع آنشود که نسبت دهانهبه تیری گفته می ]1[، 5114ویرایش  ACI318تیرهای عمیق طبق 

و باشد. در تیرهای دارای بازشو ارتفاع بازش 5گاه تیر به ارتفاع آن کمتر از فاصله محل بارمتمرکز تا تکیههمچنین نسبت 

  STMای برای طراحی تیرهای عمیق است. مدل نامهخرپایی به عنوان مبنای آیینارتفاع تیر کمتر شود. مدل 5/1بایستی از 

عمیق،  به صورت برشی وکششی در فرض برنولی صادق است، درحالیکه رفتار واقعی تیرهایدستکهای فشارییا همان مدل

است. همچنین در ای به اثر بازشو روی رفتار تیرعمیق نشدهی اشارهخرپای. در مدل]1-5[ باشداست و درخمش صادق نمی

مدل دستک فشاری و کششی یک شکل خرپایی بهینه برای اعضای سازه ای که بارگذاری شدند، وجود ندارد و این مدل 

-یرهاینامه برای طراحی تشده در پیوست آیین. روابط ارائه]15-7[ توانایی پیش بینی مدهای گسیختگی را نخواهد داشت

بهترین روش برای اعضای  STMتواند حاکم باشد. با این حال مدل عمیق نمیاست، بنابراین این روابط برای تیرهایعادیبتنی

باشد. بنابراین روشهای اجزا محدودی )ناحیه ناپیوستگی تیر( صادق هستند، می Dپیش تنیده و دیوارهایی است که در ناحیه 

. در ابتدا یک مدل تیرعمیق با نمونه آزمایشگاهی ]13-19[ میق واقع بینانه تر عمل میکننددر پیش بینی رفتار تیرهای ع

طه ای قرار مورد صحت سنجی قرار گرفت. این نمونه ها دارای تکیه گاه های ساده بوده و تحت بارگذاری خمشی سه و چهار نق

روی ظرفیت برشی، بار نهایی ترک خوردگی و  FRPبازشوها و تعداد آنها و موقعیت قرارگیری نوارهای  گرفتند. تاثیر موقعیت

های برشی، باعث توسعه عمیق عواملی مانند برش و ممان بالا در دهانهشکل پذیری  تیرهای عمیق بررسی شد. در تیرهای

های فشاری هم باعث دهند. وجود بازشو در مسیر دستکها را کاهش میشوند و در نهایت ظرفیت برشی دستکها میترک

گاه ها ایجاد شدند، شکست ها از محلهای بارگذاری به سمت محل تکیهشود. زمانیکه ترکتیر میبرشی شدید مقاومت کاهش 

تاثیر به سزایی در افزایش ظرفیت برشی تیرهای عمیق دارد.   FRPسازی نمونه ها با الیاف  برشی در عضو رخ میدهد. مقاوم

به دست می آید و این کرنشها در نمونه های تقویت  FRPیله کرنش موثر در این حالت توزیع ظرفیت برشی نمونه ها به وس

 شده باعث کاهش صلبیت محوری تیرها شدند.

 پژوهشبرنامه  -2

در این بخش صحت سنجی مدل پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار  -1شامل سه بخش است:  پژوهشاین 

در  -9متری روی تیرهای عمیق بدون بازشو و تک بازشویی انجام شده است. در این قسمت مطالعات پارا -5گرفته است. 

بخش انتهایی، مقاومسازی روی تیرهای عمیق دارای دو  بازشو انجام گرفته و مدلهای گسیختگی از نتایج تحلیل آباکوس 

قرار گرفته رد مطالعه حاصل شدند. به منظور صحت سنجی مدلهای بتنی، رفتار کششی و فشاری تیرهای عمیق بتن مسلح مو

بعنوان نمونه مرجع برای بررسی و ارزیابی مقاومت برشی تیرهای عمیق انتخاب  هونگ و همکاران شد. نمونه آزمایشگاهی

. در این تحقیق، تکیه گاه ها به صورت ساده بوده و تغییرمکان وسط دهانه و بارهای معادل آن اندازه گیری شدند. ]9[ گردید

و  FRP)پوسته( برای مدلسازی نوارهای shell، هشت گرهی برای بتن، المان solidی آباکوس از المان در مدلهای اجزا محدود

آور در جهت منفی شده برای انجام تحلیل پوش)خرپایی( برای مدلسازی میلگردها استفاده شد.  بار اعمالtrussالمانهای 

) موازی با جهت   FRP2وود بر مسیر ترکهای برشی( )عمود بر جهت دستکها یا عم FRP1و در مسیر نوارهای    Yمحور

میلی متر اعمال  121×111متمرکز فوق در سطحی به ابعاد . بار(1) شکل باشدمی دستکها یا موازی با مسیر ترکهای برشی(

 -است. پاسخ های بارعمیق از نوع ساده انتخاب شدهگاه دو سر تیراست. همچنین مطابق مدل آزمایشگاهی تکیهشده

سنجی کننده، مطابق مدل صحتمصرفی مسلحفولاد تغییرمکان تیرهای فوق انطباق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی داشتند.

مگاپاسکال و تنش  y(F 935(و تنش جاری شدن 9/1مگاپاسکال، ضریب پواسون  9/5×211 الاستیسیته از فولاد با مدول
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پلاستیک بود، انتخاب شد. میلگردهای فولادی با مشخصات -طی الاستیکمگاپاسکال که معرف مصالح دوخ u(F 934(نهایی

با تعریف اندرکنش ناحیه مدفون در  5مطابق شکل (T3D2)اینقطه 5مکانیکی ارائه شده، از نوع المان سه بعدی خرپایی 

رال ای با انتگهارنقطهاز المان صفحه چ FRPهای سازی لایهبرای دستیابی به هدف مدل سازی شد.داخل قسمت بتنی، مدل

است. فرض حالت همگن برای این مصالح دور از واقعیت است، به عبارت  استفاده شده 1کاهش یافته بر مبنای مدل شکل

ها در جهات مختلف متفاوت است، بدین سبب در اینجا مدل شکست ها از جمله کامپوزیتFRPدیگر، مشخصات مکانیکی 

 تا رسیدن به کرنش نهایی،FRP استفاده خواهد شد که در آن مدل رفتار صفحات  FRPت سازی رفتار صفحاترد برای شبیه

دهد. مشخصات یافته و ظرفیت باربری خود را از دست میخطی فرض شده، در این نقطه در آن واحد ترک در قطعه توسعه

 .شده است هارائ 1 جدول در که شده است گرفته نظر در غیرهمگنبه صورت  FRPصفحات 

 

 

 

 

 

           ]FRP ]20های سازی لایهای برای مدلنقطهالمان صفحه چهار :1شکل

 ]FRP ]3مشخصات مکانیکی  -1جدول 
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 ]C3D8R ]21))اییافته یک نقطهگرهی انتگرال کاهش 2و المان جامد   (T3D2)خرپاییبعدیسه هندسه المان  :2شکل

 

                                  SS-1مش بندی اعمالی برای تیر  :4شکل                                                        دیارماتورگذاری مدل عد :9شکل        

 

 SS-1[22] سطح مقطع و دیاگرام بارگذاری تیر  :8شکل
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 ]SS-1 ]29خصوصیات مصالح بتن و فولاد استفاده شده برای تیر مدل -2جدول 
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  آورنتایج تحلیل پوش -2-1
سانتی متری از بر تکیه گاه به تیر  41جایی در فاصله خطی که به صورت اعمال دو بار از نوع جابهاستاتیکی غیربا انجام تحلیل

دهنده تقریب بسیار خوبی از افزون نشانآمد. نمودار تحلیل باربدست 1عمیق بتنی تنطیم شد، نتایج تحلیل مطابق نمودار 

درصد از بار متناظر  5شده توسط مدل عددی، آزمایشگاهی است. به طوریکه حداکثر بار تحملج تست مدلیددی و نتامدل ع

جایی قائم تیر، تنش کششی و فشاری، نحوه گسترش ترک و تنش، کانتور جابهخرابیدست آمد. مودآزمایشگاهی بیشتر بهمدل

سنجی به ترتیب در شکلهای نیز نواحی به تسلیم رسیده برای مدل صحتبرشی، کششی و فشاری و فون میزس در آرماتورهای

 است.زیر قابل مشاهده

 
 مقایسه نمودار تحلیل بار افزون مدل عددی و مدل آزمایشگاهی :1نمودار 

 

 مود شکست فشاری و کششی -2-1-1

های مختلف المان بتنی با اندازه مشکانتور خرابی فشاری و کششی، مود خرابی برای برمبنای تحلیل پوش آور و استخراج 

-درجه ایجاد میشوند. در تمامی مدلهای 42های مورب با زاویه حدود بتنی، دستکعمیقبدست آمد. در تیر 1مطابق شکل 

این تفاوت که در اندازه شوند. باپلاستیک کششی و فشاری ایجاد میمش مختلف، دستکهای مورب در نواحیعددی با اندازه

از  میلی متر نواحی پلاستیک در سطح بیشتری گسترش پیدا کردند که این رفتار دور 91بزرگتر و کوچکتر از مش های 

 .واقعیت و نامطلوب می باشد

 
20و اندازه مش   90به ترتیب  از چپ به راست، مودخرابی کششی با اندازه مش  :1شکل
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 مقاومت نهایی -2-1-2

های بتنی با اندازه مش عمیقوسط تیر برای مدل تیر بیشینه در جابه جاییمقدار نیروی مش بر مبنای  اندازه -نمودار بار

عمیق بتنی با افزایش و کاهش اندازه مش از مقدار  است. این نمودار حاکی از آنست که برای تیر ارائه شده 5مختلف در نمودار 

که ناشی از پخش نامنظم کانتور خرابی های مختلف و نیز  آیدمیلیمتر  اختلاف ناچیزی در بار نهایی مدلها بوجود می  91

 توسعه ترک و تنش  است.

 

 های مختلف برای المان بتنیعمیق بتنی با اندازه مشنهایی تیربار  :2نمودار 

 

 تیرهای عمیق  -9

تر تحت دو بار قائم متمرکز م 9/1متر و ضخامت  5متر، ارتفاع  1بازشو با طول دهانه  بتنی بدونهای عددی شامل یک تیرمدل

 است.( نشان داده شده7صات هندسی و سطح مقطع آن در شکل)گاه ساده در دو انتهای تیر که مشخبا تکیه

 
 بتنی بدون بازشوعمیقعددی تیرمشخصات مدل: 7شکل 
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نوارهای ، ج:(M1-NO) ، ب:M1-NO-FRP1) )نوارهای تقویتی عمود بر جهت دستکهاالف: بدون بازشو. مدل های عددی: 2شکل 

FRPموازی با جهت دستکها ((M1-NO-FRP2 
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تیر ، ج:(M1-O-FRP1)  تیر دارای بازشو و تقویت شده در اطراف بازشو، ب::(M1-Open) الف دارای بازشو. مدل های عددی :3شکل

تیر دارای بازشو و تقویت شده با نوارهای عمود بر  ، د:(M1-O-FRP2) ستکهادارای بازشو و تقویت شده با نوارهای موازی با جهت د

 ،  (M1-O-FRP3) جهت دستکها

تیر  ، ز:  (M1-O-FRP4) تیر دارای بازشو و تقویت شده با نوارهای عمود و موازی با جهت دستکها و تقویت همزمان اطراف بازشو ر:

 افزاردر محیط نرم (M1-O-FRP5) وازی با جهت دستکهادارای بازشو و تقویت شده با نوارهای عمود و م

 بررسی نتایجبررسی نتایج  -44

های عددی گروه و مصالح برای مدل ) به دلیل وجود بازشوها(خطی هندسیتحلیل بار افزون با در نظر گرفتن هر دو رفتار غیر

ود شکست، بررسی بازوهای فشاری و خوردگی، تعیین مرو با رویکرد بررسی آستانه ترکهای پیشکه در بخش، اول انجام یافت

بتنی به حالتی اطلاق خوردگی در تیرآستانه ترک گیرند.جایی منتج از تحلیل بار افزون مورد ارزیابی قرار می جابه -نمودار بار

-های عمود بر محورهای پلاستیک از بتن پوششی به بتن اصلی گسترش یافته و به صورت ترکشکلکه در آن تغییر ودمیش

گیرند و سختی عضو را تحت تاثیر قرار میدهند. با کنترل و بررسی تاریخچه تیر شکل میهای مورب به جانعضو و ترکطولی

ی که گیری اولین ترک خوردگی را تشخیص داد و مقدار بارتوان زمان شکلخوردگی و خرابی کششی میزمانی کانتور ترک

های عددی گروه اول ورد. بدین منظور مقدار برش پایه برای تمامی مدلرا بدست آ میشود خوردگیاین ترک سبب ایجاد

شده با تقویتشده برای مدل تیردهد، مقدار بار تحملاست. این نمودار نشان میآورده شده 9استخراج شد که در نمودار

درصد بیشتر از مدل تیر  5/25درصد بیشتر از تیر تقویت نشده، و  151عمود بر ترک تیر بدون بازشو تقریبا  FRPنوارهای 

 ها است. شده با نوارهای موازی با مسیر ترکتقویت

 

 بدون بازشوگیری اولین ترک در تیرمقدار بار اعمالی در شکل :9نمودار 

 

ازشو با بدون ببتنی دارای بازشو، ابتدا نتایج تحلیل مدل تیرخوردگی به منظور بررسی رفتار تیر عمیققبل از بررسی اولین ترک

بر مود شکست و  FRP تعداد نوارهایهای بعدی به بررسی اثرات آرایش و است. در بخشدارای بازشو در جان مقایسه شدهتیر

توان گفت که تفاوت خیلی ناچیزی بین ظرفیت  برشی تیر با و (  می4شود. مطابق نمودار )ها پرداخته میمقاومت نهایی مدل

قعه باشد که حداکثر برش و دستکها در ناحیه خارج از موقعیت ان مشخصه میتواند ناشی از این وبدون بازشو وجود دارد که ای

 آید. بازشو بوجود می
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بتنی در حالت با و بدون بازشوعمیقآور تیرمقایسه نمودار پوش: 4نمودار 

 

 
شکل گیری دستکها در تیر عمیق دارای بازشو :10شکل  

 

شوگیری اولین ترک در تیر دارای بازمالی در شکلمقدار بار اع:  8نمودار
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 خمشی تیر با یک بازشو در جان -به ترتیب از چپ به راست مود شکست برشی و برشی :11شکل

 آورآورتحلیل پوشتحلیل پوش  -44-11

برای تمامی مدل باشد، نمودار مذکورگذاری میزمانی بارمکان مبین رفتار کلی سازه در تاریخچهتغییر -از آنجایی که نمودار بار

شده با بتنی بدون بازشو و بدون تقویت و تقویتعمیقهای تیرهای عددی استخراج و مقایسه شد. این نمودار برای مدل

های مختلف با های عددی دارای بازشو در جان که در حالتدرجه و همچنین برای مدل 192و  42نوارهای مورب با زوایای 

-است.  این نمودارها در دو بخش قابل بررسی است؛ بخش اول شامل ناحیه قبل از بارارائه شده شده بود،تقویت FRPنوارهای 

مرکز است. از آنجایی که مود حداکثر و سخت شوندگی دوباره عضو زیر بارهای متحداکثر و بخش دوم شامل ناحیه بعد از بار

-های قطری تقویتبودند و یا با نوارهای موازی با ترکنشده هایی که تقویتها، مود شکست برشی بود، مدلغالب مدلشکست 

بدون بازشو  . بطوریکه که این بار در مدل تیرایجاد شد یکمتر جابجاییشده بودند، حداکثر بار خیلی کمتری تحمل کردند و 

درصد  91ها، بر ترکشده با نوارهای عمود درصد افزایش یافته و در مدل تقویت 52با تقویت بوسیله نوارهای موازی با ترک، 

دهد که نوارهای عمود باشد، نشان میپذیری میشکل متناظر با بار حداکثر که بیانگر میزان شکلافزایش پیدا کرد. مقدار تغییر

 دهد.ها را نیز افزایش میپذیری این سازهها علاوه بر افزایش ظرفیت باربری تیر عمیق شکلبر ترک

 
 FRPشده با آرایش مختلف نوارهای بتنی بدون بازشو و تقویتعمیقمکان برای تیریرتغی -نمودار بار :1نمودار 

دهد که های بدون بازشو  نشان میهای دارای بازشو در جان با تفاوتی فاحش نسبت به مدلمکان برای تیرتغییر -نمودار بار

درصد  1پذیری را به میزان کثر نداشته ولی مقدار شکلافزودن نوارهای موازی با ترک تقریبا هیچ تاثیری در میزان باربری حدا

دهد، اما میزان درصد افزایش می 12کثر را ها مقدار بار حداکه افزودن نوارهای تقویتی عمود بر ترکافزایش میدهد. در حالی

های عددی با نوارهای همزمان عمود بر ترک و موازی با آنها و همچنین نوارهای ماند. برای مدلپذیری سازه ثابت میشکل

 درصد افزایش میدهد. 2/3پذیری را درصد و میزان شکل 95تقویتی در اطراف بازشو میزان بار حداکثر بار تحمل شده را 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
29

 ]
 

                            11 / 19

https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-37-en.html


 فاطمه رحیمی                                                                                                                  سازه و عمران مهندسی نشریه

19 

1931، 2،شماره 1دوره   

 
 شده با آرایش مختلف بتنی دارای بازشو در جان و تقویتعمیقتغییر مکان برای تیر-نمودار بار :7نمودار

 FRPنوارهای 

 

 

  بازشو دارای دوبتنی عمیقمشخصات مدل عددی تیر: 12شکل  
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 ،(M2-2O-FRP3) ، د:(M2-2O-FRP2) ، ج:(M2-2O-FRP1) ، ب::(M2-2Open) الف دارای دو بازشو عددی مدلهای :19شکل

 افزاردر محیط نرم (M2-2O-FRP5) ، ز:(M2-2O-FRP4) ر: 

 

 

 گیری اولین ترک در تیر دارای دوبازشومقدار بار اعمالی در شکل :2نمودار 

 مودهای شکست در تیرهای عمیق دارای دو بازشومودهای شکست در تیرهای عمیق دارای دو بازشو  -99-44

- برشی به صورت گسترش ترکهای قطری و شکست شکست 14شکل شده درمطابق کانتورهای خرابی کششی نشان داده

های گیری ترکهای کششی به صورت  شکل هستند. این خرابی 14خمشی مطابق کانتور خرابی کششی آورده شده در شکل

ست اند. بر خلاف تیرعمیق دارای یک بازشو که اغلب دارای مود شکخمشی و عمود بر محور تیر در یال پایینی اتفاق افتاده

هر دو مود  ،FRPشده با نوارهای  بازشو و تقویتبتنی داری دو عمیقبرشی)ترک قطری( بودند؛ مود خرابی مدلهای مختلف تیر

شده بودند؛ باعث بالا  اطراف خود با نوارهای محیطی تقویت هایی که بازشوها درخمشی و برشی میباشد. در مدل شکست

 ز ر

 د ج

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
29

 ]
 

                            13 / 19

https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-37-en.html


 فاطمه رحیمی                                                                                                                  سازه و عمران مهندسی نشریه

12 

1931، 2،شماره 1دوره   

برشی هدایت کرده بودند. در  گسترش ترک را به صورت قطری و مود شکست خمشی تیرها شده و خرابی و رفتن مقاومت

است.  شده صورتیکه تقویت تیر با نوارهای مورب، افقی و قائم، مود شکست خمشی غالب

  

 برشی -تیرهای دارای دو بازشو وبه ترتیب از چپ به راست مود شکست برشی ومود خمشی: 14شکل

 آورتحلیل پوش-9-8
نشان داده  FRP های مختلف نوارهای شده با آرایشو تقویت بازشوبتنی دارای دوعمیقمدل تیر 1جایی برای جابه -ارنمودار ب

درصد افزایش داد.  57شده است. نمودارها نشان میدهد که الصاق نوارهای تقویتی در اطراف بازشو سختی اولیه تیر را 

کمتری نسبت به مدل بدون تقویتی دارد. تقویت همزمان تیر در محیط  نهایی سختی آن  کاهشهمچنین با رسیدن به بار

نهایی را بیش از دو برابر افزایش داده و بازشو و نوارهای عمود بر مسیر ترک عملکرد بسیار خوبی از خود نشان داد. حداکثر بار

شده با های تقویتشد که عملکرد مدل نهایی از خود نشان داد. همچنین مشاهدهرفتار پایدارتری نیز بعد از رسیدن به بار

آرایشی که در آن نوارها موازی و عمود بر محور تیر بودند و دارای هشت نوار اضافی)در مقایسه با مدل تقویت شده با نوارهای 

رفته عملکرد نهایی داشتند که در مقایسه با مصالح به کاردرصد بهبود رفتار در مرحله بعد از بار 51عمود بر مسیر ترک( بودند؛ 

 نامناسبی تلقی میشود.

 

 FRPبتنی بدون بازشو و تقویت شده با آرایش مختلف نوارهای عمیقمکان برای تیرتغییر -نمودار بار :3نمودار

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
29

 ]
 

                            14 / 19

https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-37-en.html


 فاطمه رحیمی                                                                                                                  سازه و عمران مهندسی نشریه

11 

1931، 2،شماره 1دوره   

 هجدول مشخصات به دست آمده از تیرهای عمیق مورد مطالع .9جدول 

نهایی ترک خوردگی بار تیرهای عمیق مورد مطالعه  شکل پذیری مقاومت برشی 

M1-NO-FRP1 74% 25% 6% 

M1-NO-FRP2 126% 37% 0 

M1-O-FRP1 0 0 اندکی افزایش 

M1-O-FRP2 9% 6 اندکی افزایش% 

M1-O-FRP3 30% 15% 0 

M1-O-FRP4 37% 32% 9.5% 

M1-O-FRP5 37% 32% 9.5% 

M2-2O-FRP1 35% 27% -33% 

M2-2O-FRP2 77% 100% 16% 

M2-2O-FRP3 52% 45% 8% 

M2-20-FRP4 67% 54% 33% 

M2-20-FRP5 40% 20% 8% 

 

 نتیجه گیری -4

گسیختگی تیرهای عمیق عمدتا به صورت برشی ایجاد میشود. به منظور تقویت و بهسازی این تیرها، نوارهای پلیمری به جان  

ه است. به این منظور با استفاده تیرهای عمیق بتنی الصاق کرده و میزان بهبود رفتار این تیرها  مورد بررسی قرار داده شد

ازنرم افزاراجزای محدود آباکوس به مدلسازی عددی این تیرها پرداخته شد. با توجه به اینکه در این پایان نامه مدلهای عددی 

شو شامل دو گروه بودند، که گروه اول به تیرهای عمیق بتنی دارای یک بازشو در جان و گروه دوم به مدلهای تیر دارای دوباز

 میشود.ارائه  جداگانه گروه دو هردر جان اتلاق میشد نتایج  نهایی تحلیل عددی 

خوردگی را عمود بر مسیر ترکها)نوارهای مایل(، مقدار بار در شروع ترک FRPدر مدل تیرهای بدون بازشو، وجود  نوارهای -1

 بهبود میدهند. 5/25% ار راو نوارهای موازی با مسیرترکها) نوارهای قائم(، مقدار این ب 151%

افزایش یافته، در حالیکه نوارهای مایل  %52مقادیر مقاومت برشی در تیرهای بدون بازشو در حالت تقویت با نوارهای موازی -5

 رساندند. %91این مقدار را به 

ن بازشو به دست آمد. در نمونه های دارای یک  بازشوی مرکزی، مقاومت برشی نهایی تیرعمیق برابر با مقاومت تیر بدو-9

 دلیل این پدیده، عدم قرارگیری بازشو در ناحیه برش حداکثر میباشد.

افزایش  %91( در نمونه های دارای یک بازشو، بارنهایی ترک خوردگی را عمود بر جهت ترکهادرجه ) 42راستای تقویت -4

 ماند. زیاد میکند ولی شکل پذیری سازه ثابت می  %12داده و مقاومت برشی را 

بارنهایی ترک   %97موازی و عمود بر جهت ترکها( در نمونه های دارای یک بازشو، باعث افزایش تقویت بانوارهای چندلایه)-2

 بهبود می بخشد. 2/3%افزایش داده و شکل پذیری سازه را  %95خوردگی شده و مقدار مقاومت برشی نهایی را 
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بارنهایی ترک خوردگی شده؛ درحالیکه مقاومت برشی  %3د، باعث افزایش که موازی با جهت ترکها هستن FRPنوارهای -1

 افزایش از خود نشان میدهد. %1نهایی ثابت می ماند  و شکل پذیری 

در نمونه های دارای یک بازشوی مرکزی، سبب بروز  FRPمقاومسازی تواما ناحیه اطراف بازشو و وجود نوارهای چندلایه -7

 داد بازوهای فشاری شده و افزایش بارگذاریها، ترکهای خمشی را در لبه پایینی تیر ایجاد کرد.ترکهای قطری برشی در امت

کاهش داده است. دلیل این کاهش قطع مسیر  %12تعبیه دو بازشوی مرکزی در تیرهای عمیق، مقاومت برشی تیرها را -5

 دستکها توسط بازشوها و آشفتگی در مسیر توزیع تنشها است.

، مود شکست برشی حاکم بر طراحی است. این در FRPای دو بازشویی و مقاومسازی در اطراف بازشو با نوارهای در نمونه ه-3

 حالیست که در مدلهایی که تقویت اطراف بازشو انجام نشده، شکست خمشی غالب میباشد.

افزایش داده و  %92خوردگی را ر ترکافزودن نوارهای تقویتی تنها در اطراف بازشو در نمونه های دو بازشویی، میزان با -11

 بهبود میدهد. %77تقویت اطراف بازشو همزمان با نوارهای افقی)عمود برجهت ترکها( مقدار این بار را 

اضافه کرده است.  %57مدلهای عددی دارای دو بازشو و تقویت شده در اطراف بازشوها،  مقاومت برشی نهایی را   -11

ر  اطراف بازشو ودر طول تیر با  نوارهای افقی عمود بر جهت ترکهای خمشی انجام گرفته، سبب مدلهایی که تقویت همزمان د

مقاومت برشی نهایی تیرعمیق شدند. مقاومسازی در بالا و پایین بازشو با نوارهای افقی و بدون تقویت بازشوها،  %111افزایش 

تقویت تواما افقی و قائم در بالا و پایین بازشو و اطراف آن   مقاومت برشی نهایی تیر را زیاد کردند. در نمونه هایی که 24%

افزایش ظرفیت برشی مشاهده شده است؛ که با توجه به حجم زیاد مصالح مورد استفاده نامناسب تلقی  %51انجام گرفته، تنها 

 میشود.
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ABSTRACT  
At this paper, Non-linear FE models were used to stimulate strengthened deep beams with 

opening. Since the regulation, the analysis and designing of deep beams with opening in truss 

model has doubted, so FE models are the best option in terms of deep beam behavior. One web 

opening do not turbulent loads transfer path, whereas deep beams with 2 opening can clip the 

path of strut and decrease shear capacity. The comparison between experimental results and FE 

model with the ACI outcome, are representing accurate modeling in RC deep beams. Parametric 

analysis results indicate, when opening cut the strut path, shear strength will be limited. 

Specimens were retrofitted in perpendicular direction to plastic strain had the most shear 

strength.                                                                                                                                                      
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