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اي تحقيقات گستردههستند و  يمعمول يرهايمتفاوت از ت يرفتار يارا، دخاص ةل داشتن هندسيدلق، بهيعم يرهايت دهيچك
 كربنيپليمري  اليافبا  رهاين تيا يسازن مقاله بحث مقاوميدر ا. صورت گرفته است مختلف بر روي رفتار آنهان اتوسط محقق

)CFRP( بحث آنها  يسازمقاوم ةد نحودر مور، نمونه 10 يش بر رويبا آزمامورد توجه قرار گرفته و  يشگاهيصورت آزمابه
در  يقطر يهادر جهت عمود بر ترك CFRP يدهد كه استفاده از باندهاينشان م يشگاهيج مطالعات آزماينتا است. شده
شتر با يباند باد، از يكمتر با عرض ز CFRPاستفاده از تعداد  يجاباشد كه بهيقائم م CFRPتر از استفاده از مناسب يطيشرا

صورت  منابعاز روابط موجود در دست آمده هج بيبا نتا يگاهشيج آزماين نتايب ياسهيمقا نيهمچن ستفاده شود.اعرض كمتر 
 FRPشده با ق مقاوميعم يرهايت يياز رفتار و بار نها را يحيصح ينيبشيتوانند پيدهد روابط موجود نمينشان م كه گرفته است

  د.نماينارائه در اين مقاله 
  

  .يكربن يمرياف پليال ؛مسلح بتن ؛قير عميت يديكلهاي واژه
 
 

CFRP Eeffects on Reinforced Concrete Deep Beams  
A. Arabzadeh   A. Amani Dashlejeh   I. Mahmoudzade K. Saeed Inanloo  

Abstract Deep beams are type of beams which their behavior is different from conventional beams 
because of their particular type of geometry. In this paper, the retrofitting of these beams is considered 
and 10 deep beams are tested experimentally and discussed about retrofitting methods. Experimental 
studies indicate that the use of CFRP bands in the direction perpendicular to diagonal cracks in 
comparison with the use of CFRP in vertical direction are appropriate in condition that many CFRP with 
less width be used instead of using wide CFRP with lower number. The comparison of the experimental 
results is conducted with the results of existing relations in literature. The comparison shows that the 
existing relations cannot correctly predict the behavior and ultimate load of deep beams retrofitted by 
FRP tested in this paper. 
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  مقدمه
مسـلح   بـتن  يهـا در سـازه  ياصـل  يجـزو اعضـا   رهايت

ح يصـح  يل و طراح ـيشوند و توجه به تحليمحسوب م
رفتار درست سـازه   ينيبشيرگذار در پيثأآنها از عوامل ت

 ـتبلند، شاه يهامانند ساختمان ييهاهباشد. در سازيم ر ي
د كه در آن يآيوجود مهب يحالت ييايدر يهاپلها و سازه

فـرض   كـه  گردديم ايگونهبهر يول به ارتفاع تنسبت ط
. شودنميحاكم تير توزيع خطي تنش و كرنش در مقطع 

ن يدر ا شود.گونه از تيرها، تيرهاي عميق گفته ميبه اين
-مـي  يمعمـول  يرهاير متفاوت از رفتار تيط رفتار تيشرا

  شود. يبرش حاكم ممواقع،  شتريبدر و  شود
 قيعم يرهايت يات بر رومطالع يلاديم 60 ةاز ده 

و  يل ـيتحلهاي بررسيو  هشد آغاز ياصورت گستردهبه
 يوابط گونـاگون رو  صورت گرفته يفراوان يشگاهيآزما
ن ي ـا يل و طراح ـيتحل يمختلف برا يهاروش يبرمبنا

  . استده يرها ارائه گرديت
 بـتن  ياعضـا  يسـاز ر بحث مقاومياخ يهاسالدر  

مشـابه   قـرار گرفتـه و   مورد توجـه  FRPاف يمسلح با ال
 انجـام شـده   زي ـنق يعم يرهايدر مورد ت ين مطالعاتيچن

ــتحق اســت. شــلال و صــورت گرفتــه توســط  هــايقي
 ـ يكي [2] ينگ و كليو فان [1]همكاران   كارهـا ن ياز اول

ژانــگ و بــا كــار قــات ين تحقيــنــه اســت. اين زميــدر ا
رفتـار   يبررس يكه در آن برااند هافتيادامه  [3] همكاران

 نـوار با ر يدر دو وجه تت شده يق تقويعم يرهايت يشبر
FRP ق بـدون  ي ـر عمي ـت 16، مختلـف  يهـا هيتحت زاو

 .انـد گرفتـه ش قـرار  يمـورد آزمـا   يفولاد يآرماتور برش
است  بودهرها يت ياز بهبود رفتار برش يحاكق يتحقج ينتا
 ـمقـدار ا  كـه است عنوان شده  و  ةش بـه نحـو  ين افـزا ي

 ـدارد. هـم  يآنها بستگها و شكل ژاكت يريقرارگ ن يچن
رهـا  ين تي ـا ةمطالع يز براين يل و طراحيك روش تحلي

سـلام و  يا شـده اسـت.  ارائـه   توسط ژانـگ و همكـاران  
كـه  را  يق ـير عميت 6، يكار مشابهبا انجام  [4] همكاران

ش قرار دادند تـا  يكمبود آرماتور بودند، مورد آزما يدارا
ابنـد.  يدسـت  دو جهته  FRPنه توسط يت بهيبه نوع تقو

دند كه استفاده از يجه رسين  نتيش خود به ايآنها از آزما
 ـتقو يش بـرا ي ـن آرايبهتـر  FRPدوجهته  يهاشبكه ت ي

 ـعم يرهـا يت ةمطالع ـ باشد.يق ميعم يرهايت  ـق تقوي ت ي
احمـد و  ، [5]ين و مصلحيپروقات يبا تحق FRPشده با 
 فيو شـر  يمعادو، [7]اممان و همكاران ، [6] همكاران

  .ه استافتيامه اد ]8[
 STM((Strut( ييخرپـا مـدل   [9] پارك و ابوطاها 

and Tie Model) نوار ق مقاوم شده بايعم يرهايت يبرا 
FRP نـد  يارائه دادند. فرآSTM ـ يشـنهاد يپ  نـد  يك فرآي
 ييمـدل خرپـا   يخـط مركـز   بود كه با انتخاب يتكرار

عنـوان عضـو   ده، بهيچسب FRP نوارهايو  شدميشروع 
شـد. در  يدرنظر گرفته م ـ STMدر مدل  ياضاف يكشش
 يكشش ياعضا يروهاي، نيكشش ياعضا يروين ةمحاسب
 ـبـا هـم ترك   75/0و  1بـه نسـبت    CFRPو  يفولاد   ب ي

 ـشد. كم در نظر گرفتن نيم  ـ FRPمربـوط بـه    يروي -هب
   ييدن به مقاومت نهاياز بتن قبل از رس يخاطر جداشدگ

ل و ش شـده توسـط شـلا   يق آزمـا ي ـر عميت 17باشد. يم
نـد  يبا اسـتفاده از فرآ  [2] ينگ و كليفان و [1]همكاران 

STM قرار گرفت يابيمورد ارز يهادشنيپ.  
شـكل   Tق ي ـر عميت 14رفتار  [10] و همكاران يل 
 چهـار  يتحـت بارگـذار   CFRP يهـا شده با ورقمقاوم
مهـم   يپارامترهـا قـرار دادنـد.    يرا مورد بررس ـ يانقطه

 ـ، تركيشدگطول مقاوممورد مطالعه عبارت بودند از  ب ي
-و مهار با استفاده از ورق CFRP يهااف ورقيامتداد ال

دهانـه   نسبتمورد نظر  يهانمونه. CFRPشكل  U يها
كمبـود   يو در بـرش دارا  داشـتند  22/1ثر ؤبه عمـق م ـ 

ده شـد كـه   يجه رس ـين نتيها به اشيج آزماياز نتا .بودند
اف و مهار يب امتداد الي، تركيشدگطول مقاوم يرهايمتغ
شده ق مقاوميعم يرهايت يبر عملكرد برش يار عمدهيثأت

  .دارند
ق يعم ريت 12 يرفتار برش يبه بررس [11]آندرمات   

 FRP ميلگـرد  ت شـده بـا  يمسلح تقو بتناس يبزرگ مق
آن پرداخـت.   يسـاز مـدل  ةنحـو بدون آرماتور جـان و  

) بـه  aبرش خالص( ةدهانشامل نسبت  ياصل يرهايتغم
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، نسبت آرماتور، ارتفاع عضو و مقاومـت  )dيد(ارتفاع مف
قـادر بـه    يسم قوس ـيج نشان داد كه مكانيبتن بودند. نتا

/ يدارا FRPمسلح بـا   بتن يرهايل در تيتشك
a

d
 2 1 

  . باشديم
مطالعات انجـام   توان گفت كه تعداديدر مجموع م 

اتـب  مربه FRPشده با ق مقاوميعم يرهايت يشده بر رو
-است. از آن يمعمول يرهايكمتر از مطالعات در مورد ت

ر از ي ـاخ يهادر سال FRPها با پل يسازكه مقاوم ييجا
عمران بوده  ين مواد در مهندسين موارد كاربرد ايترمهم

 يرهـا يمشـابه ت  يرفتـار  يرها دارايتشاه و معمولاًاست 
 ـيشتر در زميب ةو مطالع يق هستند، بررسيعم -مقـاوم  ةن

ن ي ـدر ا از اسـت. ي ـمـورد ن  FRPق با يعم يرهايت يزسا
صـورت   يشـگاه يرت آزماوصبه يان مطالعهيچن مقاله،
ده كه در يفرض گرد يسازاز مقاوم ييهاو حالت گرفته

ق ي ـن تحقي ـا در مدنظر قرار نگرفته است. يمطالعات قبل
 ـ جهتـه  كي ـ CFRP و MPa 40 يالااز بتن با مقاومت ب

قرار  يمورد بررس FRPيش از چندين آرااستفاده شده و 
  گرفته است.

  
  رفتار تيرهاي عميق

بررسي رفتار  يراب   .جزئيات آرماتورگذاري و مصالح
شـگاه  يدر آزما ساده سر دو قيعم ريت 10 ،تيرهاي عميق

گروه اول ند. اهشد يبنددر سه گروه طبقه و هساخته شد
، cm10آرماتور و با ضـخامت   ةسفر دوق با يعم يرهايت

  ك يو با  cm10ق به ضخامت يعم يرهايته دوم گرو

ق بـا ضـخامت   ي ـعم يرهايت گروه سوم آرماتور و ةسفر
cm14 ها نمونه يخالص تمام ةآرماتور. دهان ةو دو سفر
cm80   و ارتفاع آنهاcm40 نسبت طول بـه   يو به عبارت

  ن نسـبت  ي ـانتخـاب ا  .ه اسـت درنظر گرفته شد 2ارتفاع 
موجود صـورت   يهانامهنييآ يمبا تما يخوانل هميدلهب

هـا  ن نمونـه ييزان پوشش بتن در بالا و پايم گرفته است.
cm4 باشديم . 

باشـد كـه   ين صورت ميها بدنمونه يآرماتورگذار 
طبق روابط موجود مبحث نهم مقـررات ملـي    گروه اول

اند و شده يطراح kN 300حدود  يبار خمش يبرا ]12[
قـرار داده   cm10 يهاجان در چشمه يبرش يآرماتورها

، ك سفره آرمـاتور از كـل آرماتورهـا   ياز حذف  اند.شده
ك ي ـحـذف  ل ي ـاند. دلساخته شده گروه دوم يهانمونه

 .ها با ضعف خمشي استنمونهجاد يا سفره از آرماتورها
هاي گروه دوم داراي جزئيـاتي مشـابه گـروه اول    نمونه

ك باشـند. حـذف ي ـ  ولي با يك سفره آرماتور كمتر مـي 
سفره آرماتور در ايـن گـروه باعـث ضـعف خمشـي و      

شود ولي به دليل ثابت ماندن ضخامت بتن، برشي آن مي
  مقاومت خمشي تيـر بيشـتر از مقاومـت برشـي كـاهش      

 يش پوشـش بـتن رو  يافـزا  يبراگروه سوم يابد. در مي
ــزا  يم ــه اف ــخامت نمون ــا، ض ــه يش يلگرده ــت افت و اس

 يطراح ـ kN550بـار   يز بـرا ي ـآن ن يخمش يآرماتورها
هـا در  ك از گـروه ي ـهـر   يات آرماتوربندياند. جزئشده

ابعـاد نشـان داده    ي. تمامنشان داده شده است )1(شكل 
  .دنباشيم mmحسب بر شكل يشده بر رو

  

  
  

  ها گاههاي صورت گرفته در محل اعمال بار و تكيهتقويتجزئيات آرماتورگذاري و   1ل شك
 گاهيلهيدگي تكيهبراي جلوگيري از وقوع خرابي 
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  هاي مورد آزمايشجزئيات نمونه  1جدول 
  جزئيات نام نمونه گروه

 اول

B1 
با دو سفره آرماتور با دو  cm 10مسلح به ضخامتتير عميق بتن

  18آرماتور كششي نمره 

B2 
با دو سفره آرماتور با چهار  cm10مسلح به ضخامتتير عميق بتن

  18آرماتور كششي نمره 

BR1  
B1تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در دو وجه

  در دو وجه تير cm 10 جان تير با چهار نوار به عرضةتير در ناحي

BR2  
B1تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در يك وجه

   cm 10 نوار به عرض دوتير در ناحيه جان و بال تير با

 دوم

B3 آرماتور ةمتر با يك سفرسانتي10به ضخامتمسلحتير عميق بتن  

BR3  
B3تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در دو وجه

  در دو وجه تير cm 10 جان تير با چهار نوار به عرضةتير در ناحي

BR4  
B3تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در يك وجه

   cm 10 نوار به عرض دوجان و بال تير باةتير در ناحي

  سوم

B4 
 دوآرماتور با  ةبا دو سفر cm 14مسلح به ضخامتتير عميق بتن

  18و دو آرماتور كششي نمره 20آرماتور كششي نمره
BR5 B4تقويت با +CFRPبرشي تير ةيو شكل در دهان  

BR6 
B4تقويت با +CFRP در راستاي عمود بر ترك قطري در يك وجه

   cm5 نوار به عرض 10جان و بال تير باةحيتير در نا

  
آرماتورهـا و  هـا،  گـاه هي ـدر محل اعمال بـار و تك  

 ـاست شده اضافه  ييهاگاهمنينش در  يتا از وقوع خراب
 يريهـا جلـوگ  گـاه هي ـا تكي ـمحل اعمال بار  يدگياثر له
 cm15 به طول  ييهاها شامل ورقگاهمنين نشي. اشود

برابـر بـا    يعرض ـ يو دارا باشـد مـي  cm 1و ضخامت 
 ـا ي. بر رواستهضخامت نمونه هـا دو  گـاه منين نش ـي

شكل جـوش شـده اسـت.     Uصورت به 6لگرد نمره يم
در  )1( هـا هماننـد شـكل   گاهمنين آرماتورهـا و نش ـ يا

  .اندها اضافه شدهنمونه
و  Bحـرف   ازسـاده   يهـا نمونـه  يگذارنام يبرا 
اسـتفاده  BR  حـروف  از CFRPشده با مقاوم يهانمونه

حات آنهـا در  يهمـراه توض ـ هـا بـه  . نام نمونهشده است
 )2(ده در شـكل  ش شيآزما يرهايمقطع تو  )1(جدول 

  .نشان داده شده است
مقاومــت حـداقل   يطـرح اخـتلاط بـتن بـر مبنـا      

  ن شــده و در آن از فــوق  يــيتع MPa 40 يااســتوانه
ــده روان  (Naphthalene Sulfonate Formaldehyde)كنن

NSF بهتر نمونه بهره گرفته شده است. در  ييكارا يبرا
 ةيته يك از مصالح بتن براير هر يمقاد 2 ةشمارجدول 

مان ي. نسبت آب بـه س ـ ك مترمكعب آورده شده استي
بـا هـم    42/0و  58/0بوده و شن و ماسه به نسبت  4/0

  اند.مخلوط شده
ــ  ــرفيس ــوع  يمان مص ــاز ن ــد  425 ةك ردي تولي

   NSF ةكننـد اسـت. فـوق روان  ن كارخانه سـيمان تهـرا  
و بـه   اسـت  Fنـوع   ASTM C 494اساس استاندارد بر

ده ي ـمان به مخلوط بـتن اضـافه گرد  يوزن س %1نسبت 
ــتن  ــلامپ ب ــداز cm 15 اســت. اس ــزرگ ةو ان ــرب   ن يت

  باشد.يم mm 12 بتن  ةدانسنگ
 ـ 3، يزيربار بتنهر  يازابه   3و  يااسـتوانه  ةنمون
ها، بعد از ساخت نمونه است. گرفته شده يمكعب ةنمون

 يااستوانه ةك نمونيو  يمكعب ةك نمونيروز  7پس از 
ــايش ــده و  آزم ــ 4ش ــر، يد ةنمون ــايشروزه  28گ    آزم

 ـاند. از فرمول ارائه شـده توسـط نو  شده  يبـرا  [13] لي
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 عمران فردوسي  مهندسي ةنشري    1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و 

اسـتفاده شـده    يابه اسـتوانه  يمكعب يهال مقاومتيتبد
  است:

)1(     cuf
( )' 19/59

c 10 cuf 0 / 76 0 / 2 log f
 

  
 

  

'بالا ةر رابطد 
cf  وcuf اي ترتيب مقاومت استوانهبه

ك نوع ياز  رهايت ةهمدر باشند. بتني مي ةو مكعبي نمون
ش يبا انجام آزمـا و  استفاده شده هاآرماتور برايش يآرا

لگردها، مقاومـت  يماز  cm40 يهانمونه يكشش بر رو
  .دست آمده استهب )3(همانند جدول ا آنهم يتسل

ة با مشخصاتي هماننـد جـدول شـمار   ورق اليافي   
ــربن  )4( ــي (CFRP)از جــنس ك ــدم ــاف آن  باش   و الي

توليـد   Kor-CFW200اليـاف بـا نـام     اسـت. جهته يك
رزين اپوكسي  .هستندآمريكا و بافته شده در كشور كره 

   16/1داراي چگالي  EPIKOTE 828با نام تجاري 

و از آن در  اسـت درجـه   25كيلوگرم بر ليتر در دمـاي  
ــي   ــه م ــره گرفت ــاختماني به ــي و س ــنايع برق ــود.ص    ش

 EPIKUREمورد استفاده بـا نـام تجـاري     ةكنندسخت

F205 باشد. در چسباندن بر روي بتن در دماي اتاق مي
ــاي   ــن محصــول در دم ــ 25اي ــانتيگراد  ةدرج  04/1س

  كيلوگرم بر ليتر چگالي دارد.
ــا ــهدر س ــاي خت نمون ــباندن  FRPه ــل از چس دار، قب
CFRP  ابتدا سطح مورد نظر توسط سمباده صاف شـده 
، سپس با استون تميز و يك لايه رزين اپوكسي كه است

مخلوط شـده و بـه    58/0به  1كننده به نسبت با سخت
سطوح مورد نظر ماليـده شـده اسـت. بعـد از آن، ورق     

CFRP ًين ديگر بـه  يك لايه رز چسبانده شده و مجددا
صـورت كامـل اشـباع گرديـده     سطح ورق ماليده و بـه 

  است.
  

  
  ساخته شده در آزمايشگاه مقطع تيرهاي 2شكل 

  
  مصالح مورد استفاده در مخلوط بتن  2جدول 

آب  مصالح
(kg)

  سيمان
(kg)

 شن
(kg) 

 ماسه
(kg) 

كننده فوق روان
NSF (liter) 

  4/4  2/673  935 525 210 بتنمكعبيك مترةبراي تهيمقدار استفاده شده
  

  مقاومت تسليم آرماتورها  3جدول 
  6 ةآرماتور نمر  12 ةآرماتور نمر  18آرماتور نمره   20 ةآرماتور نمر آرماتورةنمر

  410  274  348  6/88 (MPa)مقاومت تسليم

 
  CFRPمشخصات الياف   4جدول 

 (gr/cm3)  چگالي  )GPa( دول كششيم )MPa( مقاومت كششي الياف )gr(وزن يك متر مربع  )mm(ضخامت

111/0  200 4900 230  80/1  
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 1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي ةنشري

 

   
  

 BR1تير در  CFRPآرايش   3شكل 
  

  BR2در تير  CFRPآرايش   4شكل 

  
  

  هاشيآزما
؛ اسـت  ياچندمرحلـه  ينديفرآ رهايت آزمايشساخت و 

شده گروه اول و دوم ساخته  يهاابتدا نمونهكه يطورهب
ج ينتـا  يو سـپس برمبنـا   اندتهش قرار گرفيمورد آزما و

. انـد شـده  آزمـايش گروه سوم ساخته و  يهاآنها نمونه
 و  (Load Cell)يزات بارگـذار ي ـبعد از آماده كردن تجه

ــانييتغ ــنجرمك ــاس  Linear Variable Differential(ه

Transformer(LVDT)( ،و ها آغـاز شـده   نمونه آزمايش
ط جـك  ر و توس ـي ـدر وسط ت يانقطهصورت تكبه بار

kN1000 يو با سرعت بارگذار يكيصورت استاتبه و  
kN/s3 ــه ــه نمون ــار   ب ــده اســت. از چه ــال ش ــا اعم ه

ها استفاده شده اسـت.  آزمايش يدر تمام سنجرمكانييتغ
ر و در وسـط  ي ـر تي ـز ي، دوم ـير جك بارگذاريز يكي

 يوجـه جـانب   در ير و چهارميدر پشت ت يدهانه، سوم
 . است ر قرار داده شدهيت

  
 نتايج آزمايشگاهيتجزيه و تحليل 

 BR2و  B1،B2،BR1 يرهـا يها شامل تنمونه اول گروه
. دارنـد آرماتور  ةسفر دو و cm10ضخامت د كه باشيم
اند كـه در  ن گروهيشاهد ا يهانمونه، B2و  B1يهاريت
 ـو در ت 18نمره  ياز دو آرماتور كشش B1ر يت از  B2ر ي

 يتيچ تقـو يه و استفاده شده 18نمره  يآرماتور كشش 4
 BR2و  BR1 يرهـا يت صـورت نگرفتـه اسـت.   در آنها 

 B1مشـابه   يات آرماتوربنـد ي ـهستند كـه جزئ  ييرهايت
ر يدر ت اند.ت شدهيتقو CFRPداشته و به دو صورت با 

BR1 يورقها CFRP ر و يرو و پشت تهدر دو وجه روب
انـد. طـول   متر چسـبانده شـده  يسانت 30در  10با ابعاد 

در نظر گرفته شده است كه در جهت  ياونهگها بهورق
ر قرار يجان ت ةيبوده و تنها در ناح يعمود بر ترك قطر

 ـآرا )3(داشته باشد. در شكل   BR1ر ي ـدر ت CFRPش ي
  نشان داده شده است.

 )4(شـكل   هماننـد  يگريش ديآرا  BR2ريت يبرا  
 ـدر ا در نظر گرفته شـده اسـت.   ر بـا ادامـه دادن   ي ـن تي

CFRP ير، طول مهـار يال تب ةيبه ناح CFRP  ش يافـزا
تفـاوت   3، ري ـتن ي ـا در CFRPش يآرا داده شده است.

  :رددا BR1ريعمده با ت
در اسـت   هر انجـام شـد  يك وجه تيت تنها در يتقو -1

 .استدر هر دو وجه  BR1ر يتكه در  يحال

بهـره   يسـانت  10نـوار   كير از يدر هر طرف وجه ت -2
در هـر طـرف   BR1 ر يتكه در  يدر حاله گرفته شد

نوار اسـتفاده   cm20 مجموعو در  cm10از دو نوار 
   .است شده
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 عمران فردوسي  مهندسي ةنشري    1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و 

اسـتفاده   cm30در  cm 10 نوار 8از  BR1ر يت يبرا -3
 cm90در  cm 10 از دو نـوار  ري ـتن يِدر ا يشده ول

  .ه استبهره گرفته شد
ج حاصـل از  ينتـا ب يترتبه )5( و شكل در جدول  
  ده شده است.ها نشان دانمونه يخراب ةش و نحويآزما
 ةي ـن تـرك ابتـدا در ناح  ياول ن گروه،يا يرهايت ةهمدر 

 )5( طـور كـه در جـدول   رخ داده است. همـان  يخمش
 B2ر ي ـن مقاومـت مربـوط بـه ت   يشتريشود بيمشاهده م

اسـتفاده شـده    يباشد كه در آن چهار آرماتور كشش ـيم
دو آرمــاتور  يگــر داراير ديــكــه ســه تيدر حــالاســت 
ن مقاومت بتن مربوط يشتريب اشند.بيم 18 ةنمر يكشش

تـوان گفـت   يباشد و با توجه به آن ميم BR1 ةبه نمون
 ـبـه دل  B1نسـبت بـه    BR1شتر نمونه يكه مقاومت ب ل ي
ت بكـار رفتـه   ي ـبتن آن است و نوع تقو يمقاومت بالا

وجود  يدر مقاومت آن نداشته ول يريتاث CFRPتوسط 
CFRP ن تـرك  يش بار اوليافزا تر شدن ترك،باعث كم

ر بـه  ي ـبرابر و كاهش افـت ت  ش از دويبه اندازه ب يبرش
به صـورت   BR1 نمونةشكست شده است.  %28اندازه 

د بـود كـه   يجاد ضـربه شـد  يو همراه با ا يترد و ناگهان
بـتن صـورت    ياز رو CFRPزمان بـا كنـده شـدن    هم

  گرفت.
-مـي  )5(ها و تعداد آنها در شـكل  ترك ةبا مقايس  

خوردگي در تعداد و عرض ترك توان گفت كه كمترين
 BR2با دو آرماتور كششي اضافي است. در تير  B2تير 

ها و افت تير بسيار بيشتر از كه عرض تركبا وجود اين
ها كمتر از دو است ولي تعداد ترك BR1و  B1تيرهاي 

 ، KN353در اين تير در باري نظيـر   باشد.تير ديگر مي
CFRP يكبــاره بــه  در وســط تيــر پــاره شــد و بــار بــه

KN320    كاهش يافت ولي تير دچار شكست نشـد. بـا
هـاي  كه مسير تـرك دليل اينافزايش بيشتر بارگذاري به

هـا شـروع بـه گسـترش     اين ترك ،خمشي باز شده بود

رسيد كـه ايـن تيـر دچـار شكسـت      كردند و به نظر مي
 ةناحي CFRPبارگذاري  ةخمشي خواهد شد ولي با ادام

ل جدا شد و تير به يكباره در برش طور كامبرشي نيز به
باعث شده بـود كـه از    CFRPشكست. در واقع وجود 

شكســت برشــي جلــوگيري گــردد ولــي مــوقعي كــه  
ناپـذير  جداشدگي اتفاق افتاد، شكست برشـي اجتنـاب  

مشخص است كه اسـتفاده از   )5( شكل با توجه به بود.
FRP و الگـوي   شـود ها عـوض  باعث شده مسير ترك
  .كنديرها تغيير خوردگي تترك

افـت وسـط دهانـه بـراي تيرهـاي       -منحني باراز   
بـا اسـتفاده   شود كه مشاهده مي )6(گروه اول در شكل 

تبـديل   برشي -صورت خمشيبه BR2رفتار  CFRPاز 
تـر شـدن تيـر در خمـش     باعـث ضـعيف   FRPشده و 

باعث  CFRPنيز استفاده از  BR1گرديده است. در تير 
در مت نهايي تير نشده اسـت.  تغييرات چنداني در مقاو

 FRPدو آرايشاين توان گفت كه استفاده از مجموع مي
خـوردگي تيـر، باعـث    رغم تغيير دادن الگوي تركعلي

  افزايش مقاومت تيرها نشده است. 
د نجزئياتي مشابه گروه اول دار دوم گروهتيرهاي   

آرمـاتور   ةآرمـاتور، يـك سـفر    ةجاي دو سفركه تنها به
تا ظرفيت خمشـي و برشـي تيـر كمتـر      دوجاگذاري ش

. تيـر  شده و پوشش بتن روي آرماتورهـا اضـافه گـردد   
 ةو دو نمون استبوده شاهد اين گروه  ة، نمونB3 ةساد

و  BR1مشابه تيرهاي  ترتيببه BR4و  BR3 ةشدمقاوم
BR2  گروه اول باCFRP نتايج مربـوط   اند.تقويت شده

شـده   دادهن نشـا  )6( به آزمايش اين گـروه در جـدول  
 FRPدهد استفاده از هـر دو آرايـش   كه نشان مياست 

تيرها شده خوردگي و افت وسط باعث افزايش بار ترك
  است.
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  نتايج حاصل از آزمايش گروه اول تيرها 5 جدول
  

 و نام
نمونه 
  تير

اي بتن مقاومت استوانه
(MPa)  نسبت)
 )B1ها به مقاومت

خوردگي تير بار ترك
(kN) به  (نسبت بار

B1(  

بار اولين ترك 
 (kN)برشي 

 )B1(نسبت بار به 

بار نهايي تير 
(kN)  نسبت بار)

 )B1به 

افت وسط تير 
(mm)  نسبت)

 )B1افت به 

مود 
شكست 

  تير

B1  6/42 )1(  120 )1(  138 )1(  467 )1(  04/6 )1(  برشي 
B2 4/48)14/1(  250)08/2(283)05/2(516 )10/1(  90/3 )64/0(  برشي 

BR1  4/54 )27/1(  138 )15/1(  294 )13/2(  481 )03/1(  21/4 )70/0(  برشي 
BR2 5/49 )16/1(  167 )39/1(  182 )32/1(  403 )86/0(  35/14 )37/2(  برشي 

  
 

  
  هاي گروه اولنحوه خرابي نمونه 5شكل 

  

  
  افت وسط دهانه تيرهاي گروه اول -منحني بار 6شكل 
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 1395، دو  شمارة، هفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي نشرية

  
  وم تيرهانتايج حاصل از آزمايش گروه د  6 جدول

نام 
نمونه 
  تير

اي مقاومت استوانه
(نسبت  (MPa)بتن 

 )B3مقاومتها به 

خوردگي بار ترك
   (kN)تير 

  )B3(نسبت بار به 

بار اولين ترك 
 (kN)برشي 

 )B3(نسبت بار به 

بار نهايي تير 
(kN)  نسبت)

 )B3بار به 

افت وسط تير 
(mm)  نسبت)

 )B3افت به 

مود 
شكست 

  تير

B3 6/42 )1(  60 )1(  101 )1(  380 )1(  87/8 )1(  برشي 
BR3  4/54 )28/1(  66 )10/1(  220 )18/2(  351 )92/0(  91/13 )57/1(  برشي 
BR4 9/47)12/1(  114)90/1(143)41/1(282 )74/0(  97/16 )91/1(  برشي 

  
 

  
  هانمونهنحوه خرابي گروه دوم  7شكل 

  
  ن گــروه را يــا يرهــايت يخرابــ ةنحــو )7(شــكل 
ن ي ـشـود در ا يگونه كه مشاهده م ـهماندهد. ينشان م
ت ي ـهـا، ظرف بـودن نمونـه   يال تـك سـفره  ي ـدلگروه به
 يهاو تعداد و عرض ترك استن ييز پايرها نيت يخمش
باشد. در يگروه اول م يهاشتر از نمونهيب يليخ يخمش

هـم   ين لحظات بارگـذار ين گروه تا آخرير ايهر سه ت
  ال رشد بودند.در ح يو هم برش يخمش يهاترك

  شكســت ناگهــاني برشــي شــد؛ دچــار  BR3ر يــت  
 ـ   اي كه عليگونههب  ةرغم افت زياد تيـر نسـبت بـه نمون

كمتـر از   kN30 ةمعمولي، مقاومت نهـايي آن بـه انـداز   
  تغييــر الگــوي . دليــل ايــن امــر همعمــولي شــد ةنمونــ

خوردگي تير و انتقال بار از برش به مسير خمشـي  ترك
تـا   FRPهـاي  چـه ورق است. چنانو رفتار خمشي تير 

شدند انتظـار  وقوع شكست از روي بتن جدا نمي ةلحظ
ولي بـا جـدا    ،در خمش خراب شود BR3رفت كه مي

تـر شـدن   برشي و ضـعيف  ةموجود در ناحي FRPشدن 
 ـ العـاده باره انـرژي فـوق  اين ناحيه، به يك  ةاي بـه ناحي

صـورت  ضعيف برشي منتقل شد و تير بـا ضـربه و بـه   
  اني در برش شكست.ناگه

مراتب كمتر بود و بـا  ها بهتعداد ترك BR4ر يدر ت  
  شـتر  يشـتر و ب يب يقبل ـ يهـا عـرض تـرك   ،ش بـار يافزا
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ن ييپـا  ةيدر ناح kN247،CFRPمعادل  يشد. در باريم
ر يت يدر بار مشاهده شد ول يدير پاره شد و افت شديت

 يهـا شـتر بـار، عـرض تـرك    يش بيخراب نشد. با افزا
شكسـت   ةشتر شد و تا لحظيشتر و بيب يرشو ب يخمش

 يو برش ـ ينمونه احتمال وقوع هر دو شكسـت خمش ـ 
مواجـه   يت نمونه با شكسـت برش ـ يرفت كه در نهايم

  مـود رفتـاري تيـر     BR3در ايـن تيـر نيـز هماننـد     شد. 
باعث  FRPكارگيري هبرشي بود و ب -صورت خمشيبه

  ضعف تير در خمش شده بود.
رها يت ةافت وسط دهان –ر با يمنحن )8(در شكل   

 يديشـد  يهاافت يمنحنن يادر نشان داده شده است. 
 يامرحلـه  يل جداشـدگ ي ـدلشود كه بـه يده ميدر بار د
CFRP باشـد. ير م ـي ـمختلـف ت  ير در جاهايت ياز رو 

ز استفاده از يرها نين گروه از تيشود كه در ايمشاهده م
اده ولـي  ش نـد يرهـا را افـزا  يمقاومت ت يش قبليدو آرا

  پذيري تير شده است.باعث افزايش شكل
 از بعـد سـوم  گـروه   تيرهـاي ش يساخت و آزمـا   
ج آنهـا صـورت   ينتـا  يو بر مبنا يش دو گروه قبليآزما

در  يش قبل ـي ـكـه دو آرا ني ـبا توجـه بـه ا   گرفته است.
ن ي ـدر ا ،نداشتند يچندان ييرها كارآيش مقاومت تيافزا

ده است. يده گرداستفا CFRPد يش جديگروه از دو آرا

ش يافـزا  cm14بـه   cm 10 از ريتضخامت طوري كه به
دو  ةاضـاف هب 20 ةنمر يآرماتور كشش داده شده و از دو

 يش مقاومت خمش ـيافزا يبرا 18 ةنمر يآرماتور كشش
 ـشاهد تقو ة، نمونB4آن استفاده شده است.  ت نشـده  ي

ات ي ـجزئ بـا  BR6و  BR5 يرهـا يتو  اسـت ن گروه يا
  اند.شدهت يتقو CFRPبا  B4شابه م يآرماتوربند

 Uصـورت  بـه  CFRPهـاي  توسط ورق BR5تير   
اسـتفاده از  در تقويـت شـده اسـت.     )9(همانند شـكل  

FRP  تيـر قسـمت بـالايي    ، معمـولاً سـازي براي مقـاوم 
شـده  توسط عضوي كه روي تير قرار گرفتـه پوشـانده   

در بـالاي تيـر وجــود    FRPامكـان قـرار دادن   اسـت و  
 تقويـت،  ةتر شدن ايـد مين دليل براي عمليندارد. به ه

شـكل اسـتفاده    Uجاي دورپيچ كردن تيـر از آرايـش   به
  شده است.

باز هم از آرايش عمود بر قطر برشي  BR6در تير   
بيشتر شده  CFRPتعداد باند  ،استفاده شده ولي اين بار

تقليل يافته است. تقويت در ايـن   cm5و عرض آنها به 
هـاي  ورت گرفته است. گوشـه تير فقط در يك وجه ص

تا از تمركز تنش اند صورت گرد درآورده شدهتيز تير به
 BR6تيـر   FRPآرايـش  در اين نواحي جلوگيري شود. 

  نشان داده شده است. )10(شكل در 
  

  
  تيرهاي گروه دوم ةافت وسط دهان -منحني بار  8شكل 
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 عمران فردوسي  مهندسي ةنشري    1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و 

   

 
  BR5در تير  CFRPآرايش   9شكل 

 

  
  BR6در تير  CFRPآرايش   10شكل 

  تيرها سومنتايج حاصل از آزمايش گروه   7 جدول
نام 
 ةنمون
  تير

اي بتن مقاومت استوانه
(MPa)  نسبت)
 B4ها به مقاومت

خوردگي تير بار ترك
(kN)  نسبت بار به)

B4(  

بار اولين ترك 
 (kN)برشي 

 )B4(نسبت بار به 

بار نهايي تير 
(kN)  نسبت بار)

 )B4به 

افت وسط تير 
(mm)  نسبت)

 )B4افت به 

مود 
شكست 

  تير

B4 4/46 )1(  381 )1(  381 )1(  576 )1(  02/3 )1(   برشي 

BR5  48 )03/1( )FRP 610 )06/1زير  FRPبرشي زير    69/3 )22/1(   برشي 
BR6 48 )03/1(  360 )94/0(  360 )94/0(  622 )08/1(  40/4 )46/1(   برشي 

  
 ومگروه س يهانمونه آزمايشج ينتا )7(در جدول   

گروه سوم نشـان   يرهايت يخراب ةنحو )11(و در شكل 
 ير دارايــهــر ســه تن گــروه، يــداده شــده اســت. در ا

ن ترك مشـاهده  ي. اوليكساني بودند باًيتقر نمقاومت بت
  بود.  يصورت برشبهدر تيرهاي اين گروه شده 
مشخص است كه شكست هر  )11(شكل  ياز رو  
ل داشـتن  ي ـدلبـه  B4ر ياست. ت يصورت برشر بهيسه ت

 يسـانت  10 يهـا شتر نسبت به نمونـه يبتن با ضخامت ب
ن ي ـشـده اسـت. در ا   يكمتر يخوردگدچار ترك يقبل

حـدود   يو در بـار  يصورت برش ـن ترك، بهينمونه اول
kN381 يقطـر  يل عضو فشاريقابل مشاهده بود. تشك 
طور كـه  مشهود است. همان يخوبن نمونه بهيدر ا يبتن

 يبـالا  يو برش ياطر مقاومت خمشخهرفت بيانتظار م
 قبلي، افـت  cm10هاي مشابه اين نمونه نسبت به نمونه
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  ز كمتر بود.ير نيت
ــت ــ BR5ري ــه يبرشــ يخراب ــله همــراهب   از  يكــي يدگي

پاره شدن ر تا قبل از ين تيتجربه كرد. در ارا ها گاههيتك
FRP بـاره  كي ـبـه   ش بود كهير در حال افزايمقاومت ت

جـاد  يا FRPر يدر ز ي، ترك برشFRP بعد از پاره شدن
 ـتك يدگيله ،يبارگذار ةشد و با ادام داد.  يرو يگـاه هي

 FRPنسبت به نمونه بـدون   ةن نمونيش مقاومت ايافزا
  بود. %6در حدود 

  ،بــود يجيصــورت تــدربــه يخرابــ BR6ر يــدر ت  
   FRPا جـدا شـدن هـر بانـد     يكه با پاره شدن  يطوربه
شد ينم ينمونه دچار خراب گر باندهايل مقاومت ديدلهب

مقاومت  ين باند مقاوم، نمونه دارايو تا پاره شدن آخر
وسـط وارد فـاز    ينمونه با جـدا شـدن بانـد قطـر     بود.
ن بانـد  ين باند، دومين و كارآمدتريترياصل شد. يخراب
 تـا كه در هـر دو سـمت   نين بود كه با توجه به ايياز پا

بـود.   يشـتر يب مقاومـت  يز ادامه داشت داراير نيوجه ت
 ـ  ين حالتيچن يز داراين نيين باند از پاياول بـا   يبـود ول

 يكمتـر  يهـا آن، تحت تـنش  يريتوجه به محل قرارگ

ر چسـبانده  ي ـگر فقط در وجـه ت يسه باند د قرار داشت.
ر نقـش خـود را در   يت يشده بودند و با جداشدن از رو

 kN 622 ر در بارين تيا ش مقاومت از دست دادند.يافزا
  بود. B4ر ساده تي يشتر از بار خرابيب %8كه  شكست

، B4 يهـا افت نمونـه  -بار يمنحن )12(در شكل   
BR5  وBR6  ــده اســت. از رو ــكل  ينشــان داده ش ش

ش يباعــث افــزا FRPمشــخص اســت كــه اســتفاده از 
 ـر شده كه ايمقاومت ت  ـت يش بـرا ين افـزا ي بـه   BR5ر ي

ــداز ــرا %6 ةان ــت يو ب ــم  BR6 8%ر ي ــت. ه ــاس   ن يچن
باشد. يگر مير ديشتر از دو تيب BR6 ةنمون يريذپشكل
ت صـورت گرفتـه   ياست كه تقو ين نكته ضروريذكر ا
كـه   يباشد در حالير ميك وجه تيتنها در  BR6ر يدر ت

در دو وجـه   BR5ر ي ـشكل استفاده شده در ت Uحالت 
ت هر دو وجه ير چسبانده شده است. در صورت تقويت
تـوان  يم ـ BR6ر ي ـر تكـار رفتـه د  هش بير همانند آرايت

افتـه شـود.   يدست  يانتظار داشت كه به مقاومت بالاتر
بزرگ باشد  اياندازهشرطي كه مقاومت خمشي تير بهبه

  كه مسير انتقال بارها عوض نشود.
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 عمران فردوسي  مهندسي ةنشري    1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و 

  سومهاي گروه نحوه خرابي نمونه 11شكل 

  
  سومافت وسط دهانه تيرهاي گروه  -منحني بار 12شكل 

  

  آزمايش و روابط تحليليايج حاصل از نتمقايسه   8 جدول

نام 
نمونه 
  تير

ضخامت 
 bتير 

)mm(  

مقاومت 
فشاري 

/fبتن 
c 

)MPa(  

بار نهايي 
آزمايشگاهي 

Pex )kN(  

(نسبت بار تحليلي به  (kN)بار نهايي بدست آمده از روابط تحليلي 
  آزمايشگاهي)

مبحث نهم
مقررات 

 ]12ملي [

ACI 
318 
[14] 

كنگ و 
همكاران  

[15] 

مائو و سو  
[16] 

عربزاده و 
همكاران  

[17]  

ژانگ و 
همكاران  

[3] 

B1 100  6/42  467  7/229   
)49/0( 

5/238
)51/0( 

6/364 
)78/0(  

5/266
)57/0(  

9/249 
)53/0(  

1/160 
)34/0(  

B2  100 4/48  516  8/233
)45/0( 

7/242
)47/0( 

5/386 
)75/0(  

281 
)54/0(  

9/258 
)50/0(  

1/160 
)29/0(  

B3 100  6/42  380  1/175 
)46/0( 

3/173
)45/0( 

3/348 
)92/0(  

5/186
)49/0(  

9/249 
)66/0(  

80  
)21/0(  

B4 140  4/46  576  2/309 
)54/0( 

4/306
)53/0( 

9/389 
)68/0(  

4/322
)56/0(  

6/437 
)76/0(  

1/160 
)26/0(  

BR1 100 4/54  481 X  X  X  X  X  
3/169 
)35/0(  

BR2  100 5/49  403 X X  X  X  X  
3/161 
)40/0(  

BR3 100 4/54  351 X X  X  X  X  
1/88 
)25/0(  

BR4 100  9/47  282  X X  X  X  X  
2/81 
)29/0(  

BR5  140 48  610  X X  X  X  X  
3/221 
)36/0(  

BR6 140  48  622  X X  X  X  X  
1/167 
)27/0(  

  باشند.توجه: اعداد داخل پرانتز نسبت بار تحليلي به بار آزمايشگاهي مي
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  ج ينتا ةسيمقا
ج حاصـل از  يبـا نتـا   يشـگاه يج آزماين بخش نتـا يدر ا

 يبـرا سه شده است. يمقا مراجع ديگرروابط موجود در 
مبحـث نهـم   از  يق معمـول ي ـعم يرهـا يج تينتا ةسيمقا

ة ، رابط ـACI318-99 [14] ةنامنييآ]، 12[ يمقررات مل
ــاران    ــگ و همك ــط كن ــده توس ــه ش ــ[15]ارائ  ة، رابط

و  محقـق  يشنهاديپ ةو رابط [16]مائو و سو  يدشنهايپ
  استفاده شده است. [17]اران همك

 يكل ـطور به، FRPشده با ق مقاوميعم يرهايدر مورد ت
 ـت يطـور اخـص بـرا   وجود ندارد كه بـه  يانامهنييآ ر ي

ارائـه داده   يات شـده، رابطـه  ي ـتقو FRPكه بـا   يقيعم
مقاومـت   ةرابط ـ ACI 440.2R-08 [18] ةنامنييباشد. آ

 ةمحاسـب  يرا ارائـه نمـوده و بـرا    FRPاز  يناش ـ يبرش
بـه   يمعمـول  يرهـا يدر تاز بتن و فولاد  يمقاومت ناش

 ةينشـر ارجـاع داده اسـت.   ] ACI 318-05]19 ةنامنييآ
دارد و در آن تنها  يت مشابهيز وضعين ]20[ رانيا 345

پرداختـه شـده    FRPبـا   يمعمول يرهايت يسازبه مقاوم
 ACI 440.2R-08ةنام ـتـوان از آيـين  بنابراين نمياست. 

ــران [ 345 ةو نشــري [18] ــراي مقايســ20اي ــايج  ة] ب نت
  استفاده كرد. FRPتيرهاي عميق تقويت شده با 

مقاومـت   ةمحاسـب  ين برااز توسط محققيچند رابطه ن 
شـنهاد  يپدر مراجـع   مقـاوم شـده   قي ـعم يرهايت يبرش
ژانـگ و همكـاران    يشـنهاد يپ ةرابط ـمل اند كه شاشده
 [9]و پــارك و ابوطاهــا  [8]ف يو شــر ي، معــاداو[13]

 ياژانگ و همكـاران بـر مبن ـ   يشنهاديپ ةرابطد. نباشيم
 ـتحق. قـرار دارد  [16]سـو   مـائو و  يشـنهاد يپ ةرابط ق ي

 ينيبشيپ يبرا [8]ف يو شر يتوسط معاداو انجام شده
شده مقاوم يبازشو يق دارايعم يرهايت يمقاومت برش

بـدون   يرهـا يت يبـرا  يشـنهاد يپ ةاست و رابط FRPبا 
پـارك و ابوطاهـا    يشنهاديپ ةست. رابطيبازشو صادق ن

ــرا [9] ــا ب ــوار  يحــالت يهــم تنه ــه از ن    FRPاســت ك
به عـرض كـم اسـتفاده     ييشكل با نوارها Uصورت به

  شود.
ج يبا نتـا  يشگاهيج آزماينتا ةسيمقا )8(در جدول   

 يدارا رهـا يت ي. تمـام روابط موجود انجام شـده اسـت  
  باشند.يم  mm400اع و ارتف  mm800 ةدهان

 ييرهـا بـار نهـا   يت يشود كـه در تمـام  يمشاهده م  
 يطــور كلــبــهاســت.  يلــيشــتر از تحليب يشــگاهيآزما

بـه بـار    يشـگاه يآزما يياز بالا بـودن بـار نهـا    يمقدار
  صــورت گرفتــه در  يهــاتيــمربــوط بــه تقو يلــيتحل

 يهاســت كــه بــراگــاههيــاعمــال بــار و تك يهــامحــل
 ـتعب يدگيله يباز وقوع خرا يريجلوگ انـد كـه   ه شـده ي
  كند.يز اضافه مينمونه ن يبه مقاومت برش ياندك

 يق معموليعم يرهايمربوط به ت يليدر روابط تحل  
ن يبهتـر  يدارا [15] در جدول، رابطه كنگ و همكـاران 

بيشـتر   ،آنهـاي  بهتر بودن جوابل يدل. باشديجواب م
بط ر رواياز بتن نسبت به سا يمقاومت ناش فرض كردن

 ةنام ـنيـي آمبحـث نهـم و   دست آمـده از  هج بينتااست. 
ACI318-99 روابـط   رايز .دباشيكارانه ممحافظه يليخ

اي در جهت اطمينان دست بالا در نظـر گرفتـه   نامهآيين
اي و شــوند و اثــرات ناشــي از قفــل و بســت دانــهمــي

آرماتورهاي كششي در داخـل اثـرات ناشـي از بـتن و     
 ةرابط ـانـد.  مت برشي گنجانده شدهفولاد در رابطه مقاو

 يخـوب  يهـا جـواب  يز داراين [17] و همكاران محقق
 يهاكارانه شدن جوابل محافظهين دليترياست و اصل

فرض  زيار ناچيكنگ و همكاران، بس ةآن نسبت به رابط
  است. %) 1(حدود  جاناز فولاد  يكردن مقاومت ناش

رابطـه  هـا  تن FRPشده بـا  ق مقاوميعم يرهايدر مورد ت
اســت كــه از  [3]پيشــنهادي ژانــگ و همكـاران   ةرابط ـ

بـراي تيرهـاي    [16]پيشنهادي مائو و سـو   ةتعميم رابط
، ولـي داراي نتـايج   اسـت  دست آمـده هعميق معمولي ب
 يشـنهاد يپ ةن رابطيچنهماي است. كارانهبسيار محافظه

مستقل  ق ساده،ير عميدر حالت ت [3] ژانگ و همكاران
 .ر اســتيــر و ارتفــاع تيــ، ضــخامت تتنمقاومــت بــاز 

ت شده يحالت تقو يدست آمده از آن براهب يهاجواب
بـا توجـه بـه     كارانـه اسـت.  محافظـه  يليز خين FRPبا 

ايـن  شود كه با اسـتفاده از  يمشاهده م 8 ةجدول شمار
ق ي ـن تحقي ـموردنظر در ا يهاشيآرا يريكارگه، برابطه
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 يت در حـال ر شده اس ـيت يش مقاومت برشيباعث افزا
ها خلاف شياز آرا يتعداد يبرا يشگاهيج آزمايكه نتا

ايـن  تـوان گفـت كـه    ين م ـيد. بنابراندهيآن را نشان م
  .رابطه بايستي اصلاح شود

  
  يريگجهينت

شده بـا  ق ساده و مقاومير عميت 10 يشگاهيآزما يبررس
CFRP  كـه   يبه حالت يابيدست يبرانشان داد كهCFRP 

ش يمقدار و آرا يستير شود، بايت تش مقاوميباعث افزا
CFRP مسير برشي حتي بعد  باشد كه ياگونههر بيدر ت

تـر از مسـير خمشـي بـراي     ضـعيف  FRPاز تقويت با 
در افـزايش   FRPانتقال بار باشد. به عبارت ديگـر اثـر   

مقاومت برشي تيرهايي قابـل مشـاهده اسـت كـه تيـر      
  داراي مقاومت خمشي كافي باشد.

كشـش  كـه   گـردد اسـتفاده   يشياز آرا يتسين بايچنهم
 اعمـال  يجيصورت تـدر به FRPستم يس ايجاد شده در

 FRP ياستفاده از باندها ين حالتيجاد چنيا يد. برادگر

  است. يده خوبيشتر و با عرض كمتر ايبه تعداد ب
بـه   ياچ اشـاره يه ـ يت برش ـيتقو يبرا 345 ةيدر نشر

ل شكسـت  يدلهكه بيق نشده است. در حاليعم يرهايت
 ـعم يرهايت يبرش ت ي ـآنهـا از اهم  يت برش ـي ـق، تقوي

فـرض شـده كـه     ةيدر نشربرخوردار است.  يدوچندان
خـاموت در سرتاسـر    يريكارگههمانند ب يت برشيتقو

ــطــول ت ــي ــيــگير انجــام م ــعم يرهــايدر ت يرد ول   ق ي
و محـل   يبرش ةبرش، دهان ين محل برايتركنندهنييتع

 يهاتيمحدود يداراه ين نشريا است. يقطر يهاترك
ت را در نظـر نگرفتـه   يحالات تقو ةياست و كل يفراوان
  است.
ج بـا  ينتـا  ةس ـيانجـام شـده و مقا   هايشيآزما يبر مبنا

كـدام از روابـط   چيروابط موجود، مشخص شـد كـه ه ـ  
 ـ ،مورد بررسـي مراجع موجود در  از  يدرسـت  ين ـيبشيپ

آزمايش شده در  FRPشده با ق مقاوميعم يرهايرفتار ت
  .ندارندين مقاله را ا
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