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با  شده یتدر جان تقو یلیمستط یبازشو یدارا یبتن یقعم یرهایت یرخطیرفتار غ یعدد یبررس

 FRP یهانوار

 
  سید شهاب امامزاده

 .دانشکده مهندسی، دانشگاه خوارزمی تهران استادیار گروه عمران،

 

 

 دهیچک
در  یساتیسأت فضاهای و هاعبور لوله یبرا یقعم یرهای.  بازشو در تکندیبازشو در جان را فراهم م یجادامکان ا یقعم یرهایت یادعمق ز

 شودیم یرت یو سخت یریبارپذ یتمعادل و کاهش ظرف یبند و بست خرپا یاعضا. وجود بازشوها در جان باعث قطع شودینظر گرفته م

 یرتأث یقتحق یناست. در ا FRP یتیتقو یمشکل استفاده از نوارها ینا یراه حل برا یکگردد.  یختگیباعث گس تیح تواندیکه م

ابتدا منظور  ینا یشده است.  برا یشکل بررس یلمستط یبازشو یدارا یبتن یقعم یرهایت یباربر یتبر ظرف FRP یتیتقو یهاورق

بود  که ممکن ییاز پارامترها یشدند. سپس برخ یو صحت سنج تحلیل عددید محدو یمرجع به روش اجزا یشگاهیآزما هاینمونه

 یقعم یرها، پاسخ تارامترپ یرفواصل بازشوها، انتخاب و با ثابت نگاه داشتن سا باشند مانند تعداد، ابعاد و یرگذارتأث یقعم یرپاسخ ت یرو

نسبت به  یکمتر یباربر یتشکل ظرف BOX  یتینشان دادند که نمونه با ورق تقو نتایجقرار گرفت.  بررسی مورد هاآن ییراتنسبت به تغ

 BOXدرصد و نسبت به ورق  83نسبت به نمونه بدون ورق  Uبه شکل  FRPبا ورق  هایینمونه ینشکل داشته است. همچن U یتیورق تقو

ص شد که ورق رفتار مشخ یبو ضر یریپذشکل ز نظرت شده ایتقو ینمونه ها یسهدارند. با مقا یشتریب یباربر یتظرف درصد 38شکل 

 .دارد یشکل عملکرد بهتر U یتیتقو

 

  .FRPجان، نوار  یبازشو یری،پذرفتار، شکل یبضر یق،عم یرتی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: shemamzadeh@khu.ac.ir  



 سید شهاب امامزاده

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -3

انتقال  هاوارده را به ستون یهستندکه بارها ییاز اعضا یکی یرهات

 یراآنها دارد. ب یبه کاربر یبستگ یرهات ی. شکل هندسدهندیم

 یمناسب برا یفضا یجادبخواهند ا هاینگمثال چنانچه در پارک

ها حذف از ستون یبه وجود آورند بعض هاینماش یشترمانور ب

 یادز یاربس یرهاشد که ارتفاع ت خواهدعمل باعث  ینو ا شوندیم

 یدارا یگرخارج شده و د یمعمول یرکه از حالت ت یشوند به حد

 یلظور تحلکه به من یو روابط یننباشند. قوان یمعمول یرت یکرفتار 

اعضاء  ینا یو طراح یلتحل یبرا روندیکار مساده به یرهایت

 یقعم یرت یاو  تیغه یرفوق را ت یاتبا خصوص یی. اعضایستندمناسب ن

در  یعرض یبازشوها یهمدرن تعب هایساختمان ی. در طراحنامندیم

و اجتناب  شیرو به افزا یساتیتاس فضاهای  و هاعبور لوله یبرا یرهات

رده و م یدر کاهش فضا یبازشو نقش موثر یهاست. تعب یرناپذ

 ترقتصادیا و ترفشرده یسازه داشته و منجر به طراح یرمفیداع غارتف

. پر واضح کندیم یچیدهرا پ یررفتار ت یرها،بازشو در ت یه. تعبشودیم

در  تگییوسناپ یکبازشوها باعث وقوع  ین گونهاست استفاده از ا

نش و تمرکز ت یجهدر نت و گرددیم یرتنش در مقطع ت یعاد یانجر

زودرس در اطراف بازشو مشاهده  یهابه موازات آن ترک

اء اعض یتدهه گذشته با مطرح شدن بحث تقو یک. در گرددیم

از  یدی(، فصل جدFRP) یمریپل یمسلح، توسط نوارهابتن

 یناز ا یشکل گرفت که بخش قابل توجه ینهزم یندر ا تحقیقات

 FRP یهاده با نوارش یتاعضاء تقو یبرش یمطالعات، بر طراح

 تیتقو یشبه عمل آمده، افزا یقاتمتمرکز شد. براساس تحق

مقدار مشخص  یکاز  یشب یبرش یآرماتورها یلهبوس یداخل

بتن  رعمیقیت ییو مقاومت نها یبرش یتظرف یشباعث افزا تواندینم

نظور ق به میعم یرجان ت یخارج یتتقو یگراز طرف د .مسلح شود

مورد بحث و  FRP یهابه کمک ورق یبرش یتظرف یشافزا

 یقعم یرهایت یادمحققان و متخصصان بوده است. عمق ز یبررس

 بازشوها  وجود[. 1–0] کندیجان را فراهم م یبازشو یجادامکان ا

و در  معادل یبند و بست خرپا اعضای با ارتباط قطع باعث جان در

 یتاهش ظرفو ک هاگاهیهانتقال فشار به تک زا یریباعث جلوگ یجهنت

مساله ممکن است خسارات  یناز ا ی.  ناآگاهشودیتحمل بار م

نقص  یراه حل برا یک[. 0-6به همراه داشته باشد ] یریجبران ناپذ

 راه[. 7–14است] یمریپل یتیکامپوز یذکر شده استفاده از نوارها

[. 11–10است] تنیدهیشپ یمریپل هایاستفاده از کابل دیگر حل

بازشودار  یقعم یرهایت یمتعدد رو یعدد هاییلتحلباوجود 

 ،یکاف یشگاهیآزما یهافقدان داده یلدل[، به10،15شده ] یتتقو

باشند.  داشته یقیدق یجنتا یعدد هایانتظار داشت که مدل توانینم

 یخمش یرهایدر ت FRP یبا استفاده از نوارها یتتقو ین حالبا ا

 حال در[. 16–01ده است]انجام ش یمتنوع  یهااز روش ادهبا استف

به طور  FRPشده  با نوار  یتتقو یبتن یقعم تیرهای پاسخ حاضر

بصورت  FRP هاییستمگسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. س

 یرهایت یبرش یتتقو یمعمولاً برا  ی،چسبنده خارج  ینوارها

بر  یشگاهیآزما نتایج[.   00–00شوند]یاستفاده م یبتن یفضع

 یبار خراب یر،ت یتکه با تقو دهدینشان م یقعم یرهایت یرو

 ی. براشوندیمورب محدود م هایو انتشار ترک  یافته یشافزا

 یرعمیق،هشت ت ی[ بر رو05] یشگاهیآزما یقتحق یکنمونه در 

دو  یباًشکل،  تقر Uچسبنده  FRPشده با نوار  یتتقو یرمقاومت ت

و لئونگ  یل یگری،د یقبدست آمد.  در تحق یتتقو ونبد یربرابر ت

 یبرا FRP یشده با نوارها یتتقو یقعم یرهایت ی[، پاسخ برش06]

 5/0 یال 1ثر( برابر ؤ)طول به عمق م  a/d هایاز نسبت ایدامنه

 یقعم یرهایت یبرش یتگرفتند که ظرف یجهکردند. آنها نت یبررس

عملکرد   a/d نسبت  یشافزا بانسبت بوده و  ینا یرتأثبه شدت تحت

رفتار  ی[، بر رو07.  راما و همکاران ]یابدیکاهش م FRPرنوا

-با درجات مختلف مقاوم FRPشده با  یتبتن مسلح تقو یرهایت

 یجنتا یمطالعه به بررس ینرا انجام دادند. در ا یامطالعه سازی

تن مسلح ب یرهایت یخمش یتتقو یلیو مطالعات تحل یشگاهیآزما

در  FRPپرمقاومت و سبک  یهاورق یروش چسباندن خارج به

هار نمونه چ یبه بررس یشآزما ینپرداختند. در ا یرت یکشش یهناح

در  ییربا تغ FRP یتمختلف تقو یرکه سه نمونه آن با مقاد یرت

به روش  FRPبا  یتبدون تقو  یمبنا یرنمونه ت یک و هاعرض ورق

پرداخته  یمورد بررس cm 94  در دهانه برش یانقطه 0 یبارگذار

 یترک و لنگرها یندر اول یشافزا یشترینمطالعه ب یند. در اش

 یشافزا یقتحق یندرصد است. در ا 004تا  154در حدود  یینها

درصد  114شده قابل توجه و در حدود  یتتقو یرهایت یسخت

 یبرش یتتقو ی[ رو02و همکاران ] یسلاما .نسبت به نمونه مبنا بود

 یخارج FRP ینوارها آرمه با استفاده ازبتن یقعم یرهایت

جهت  ینبت یقعم یرمطالعه شش ت ینرا انجام دادند که در ا یمطالعات

 یناز ا یکیساخته و پرداخته شد.  یختگی،تا مرحله گس یشآزما

 شیمورد آزما یتخود و بدون تقو یهاول یطبا توجه به شرا یرهات
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 هانمونه یکار گرفته شود. مابققرار گرفته شد تا به عنوان مرجع به

و  یبصورت نوار FRP یهاورق یچیدنبا پ سازیمقاوم از بعد

ه اند کنشان داده هایشقرار گرفتند. آزما یشمورد آزما یارشته

 یقطر یهاموجب کاهش رشد ترک FRPیاستفاده از نوارها

 یرار تتحمل ب یتباعث بالا رفتن ظرف ینو همچن شودیم یبحران

اده از که استف دهدینشان م یشگاهیمطالعات آزما نتایج  گردد.یم

بهتر از استفاده  یقطر یهادر جهت عمود بر ترک FRP یهاباند

که  دهدیاشاره شده نشان م یقاتآن در جهت قائم است. تحق

 یاراد یقعم یرهایت یرخطیرفتار غ یبر رو یاندک یمطالعات عدد

-یررسحاصل از ب یجاکثر نتا وشده انجام شده است  یتبازشو تقو

 یددع یبه  بررس  یقتحق ینبوده است. لذا در ا یشگاهیآزما های

 توسط یتوبا تق یلیمستط یبازشو یدارا یبتن یقعم یرهایرفتار ت

 .دردگمیارائه  یتیو طرح مناسب تقو پرداخته شده  FRP یهانوار

 

 FRP قاومت برشی تیرهای بتنی تقویت شده بام -2
فرض  معمولاً ACIکانادا و  ISIمانند  یطراح هاینامهآیین در 

سه مولفه بتن، خاموت و  مجموع برشی مقاومت که شودیم

 یرت یک nV ی اسمیمقاومت برش یجه،است. در نت FRP ینوارها

 .[00]آیدبدست می 1طبق رابطه  FRPشده با  یتتقو

(1) Vn = Vc + Vs +VFRP 

 یلگردهایو م هاسهم خاموت sVسهم بتن،  cV در این رابطه،

طبق  sVو  cV مقادیراست.  FRP نوار سهم  FRPVمورب و 

 مدلتوسط  FRP. سهم شوندیمحاسبه م اینامه یینآ یبندها

دو  .شودیم مشخص یسهم خاموت فولاد یینمشابه تع یی،خرپا

 یترک برش یهزاویکی مهم هستند،  FRPسهم  یینپارامتر در تع

تنش  دیگری و شودیدرجه فرض م 05 یطراح یکه معمولاً برا

قطع شده توسط ترک   FRP یتنش موثر( در نوارها یامتوسط )

وثر، تنش م ینا یفمتفاوت اساساً در تعر های. مدلیبحران یبرش

 یبا نوارها یکل یتطرح تقو یک، 1شکل  طبق اختلاف دارند.

FRP  کیدر نظر گرفته شده است.  یرمتصل شده در دو طرف ت 

 یهزاو یرت یسبت به محور طولفرض شده که ن یبحران یترک برش

ارائه  0توسط معادله  RC یرت یدر مقاومت برش  FRPدارد. سهم 

 .[00]شودیم

(0) 𝑉𝐹𝑅𝑃 = 2𝑓𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑡𝐹𝑅𝑃𝑤𝐹𝑅𝑃

ℎ𝑓𝑟𝑝,𝑒(𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽)

𝑆𝐹𝑅𝑃
 

قطع شده توسط ترک برشی در  FRPتنش متوسط  eFRPf, که

 𝑆𝐹𝑅𝑃عرض هر نوار، FRPwت و ضخام FRPt حالت حد نهایی،

 𝛽 فاصله افقی و مرکزتامرکز نوارها در جهت محورطولی تیر و

نسبت به محور طولی تیر و  FRPهای زاویه قرارگیری نوار

ℎ𝑓𝑟𝑝,𝑒  ارتفاع موثرFRP  .متصل شده در جان است 
 

 
 یبرش یمقاوم ساز طرح پارامترهای -1 شکل

 

لح، بتن مس یقعم یردر ت یکاهش مقاومت و بروز ترک و خراب با

و  میمناسب جهت ترم یوجود بازشوها، استفاده از روش یلبه دل

. در است یبازشو  ضرور یبتن مسلح دارا یقعم یرت یمقاوم ساز

 یعملکرد را در موارد ینکه بهتر یاستفاده از روش یانم ینا

 یدارا بتن مسلح یقر عمیت یو برش یخمش یتظرف یشهمچون افزا

 یرهاپارامت یربازشو، مقرون به صرفه بودن، سرعت اجرا، دوام و سا

حائز  یاربس یسازمقاوم یهاروش یرسا یانموثر را داشته باشد، در م

 یدارا بتن مسلح یقعم یرهایت یتو تقو یبهساز یاست. برا یتاهم

 خوب یریمقاومت بالا، انعطاف پذ یلبه دل FRP یهابازشو، ورق

در شکل  دیاز یزیکیف ییرتغ یجادمختلف و عدم ا ییاجرا یطدر شرا

 یتوو تق یمجهت استفاده در ترم یمناسب یینهو ابعاد عضو، گز

 رهایی. بر خلاف ترودیبازشو به شمار م یبتن مسلح دارا یرهایت

شو وجود اثر باز یینتع یبرا یحیصر یلیروابط تحل ،بدون بازشو

ح مطر یعدد یاو  یشگاهیبراساس روابط آزما وندارد و اثر بازش

 محدود ارائه شده است. یگردد. در ادامه اثر بازشو با مدل اجزایم
 

 بتن یخراب یارمع -8

ترل و کن یتک محور یشبا آزما توانیبتن را م یرخطیرفتار غ

 یرخطی[، رفتار غ09] یبدست آورد. ل یتا مرحله خراب ییرمکانتغ

خص شا یفداده و با تعرمورد مطالعه قرار  یبتن را تا مرحله خراب

برد بتن را جهت کار پذیرییبآس یاردر کشش و فشار، مع یخراب

-الف( رفتار تنش-0در شکل)ارائه نمود.  یعدد هاییلدر تحل

در فشار و کشش نشان داده شده است.  یکرنش بتن تا مرحله خراب

 ینل از اتا قب رسد،یم یمبه تسل یهتنش اول یک در بتندر فشار، 

مرحله  یناست. پس از ا 0E یببا ش یخط یتنش، رفتار بتن، ارتجاع

 . پسیابدیم یشافزا σcuتا مقدار  یرخطیصورت غه مقاومت بتن ب
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خط به  یکبا رسم  توانیرا م 𝜀𝑐 کل یمرحله کرنش فشار یناز ا

𝜀0𝑐 یهاول یکبه دو قسمت الاست 0E یبش
𝑒𝑙 ارتجاعی  یرغ و𝜀𝑐

𝑖𝑛 

 [:09نمود] یلتبد زیر فرمبه

(0) 𝜀𝑐 = 𝜀0𝑐
𝑒𝑙 + 𝜀𝑐

𝑖𝑛 

(0) 𝜀0𝑐
𝑒𝑙 =

𝜎0
𝐸0

 

(5) 𝜀𝑐
𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 − 𝜀0𝑐

𝑒𝑙  

محاسبه شده  یبا فرض عدم خرابیرارتجاعی واقع کرنش غ در

 یلتبد کیشده و به کرنش پلاست یحتصح یدکرنش با یناست. لذا ا

، کرنش  Ecd-(1(0 یببه ش یبا رسم خط حالتینشود. در ا

 [.09]آیدیدست مه ب (6)از رابطه  یکپلاست

(6) 𝜀𝑐
𝑝𝑙
= 𝜀𝑐

𝑖𝑛 −
𝑑𝑐

1 − 𝑑𝑐

𝜎0
𝐸0

 

بتن در فشار است. اگر کرنش  یشاخص خراب 𝑑𝑐رابطه  ینا در

ته برابر صفر درنظر گرف یصفر باشد شاخص خراب یرارتجاعیغ

 یشگاهیاز نمودار آزما یشاخص خراب یراین صورتدرغ شود،یم

 ب(-0. مشابها مطابق شکل)آیدیبدست م   یشاخص خراب-کرنش

 یخراب صخشا یزبتن در کشش ن خوردگی-ترک یساز یهشب یبرا

. هددیبتن را نشان م یرخطیشده که رفتار غ یفتعر 𝑑𝑡کشش 

 هایشده معمولا در جهت عمود بر جهت تنش یجادا هایترک

-یم یجادترک اندود را ا یهناح یککشش حداکثر رشد نموده و 

 یکترک خورده به صورت  یه. در مدل ترک اندود، ناحنمایند

شده و اثر ترک  فتهپخش شده در نظر گر یمواز هایترک یسر

ار مقد یک یادر جهت عمود بر ترک به صفر  یبا کاهش سخت

 ادیجز ا. مطابق شکل پس اگرددیلحاظ م یلدر تحل ی،مشخص

مقاومت  نیبتن در نظر گرفته شده است. ا یبرا یمقاومت یه،ترک اول

 تیترک ادامه داشته و به آن خاص یاز بازشدگ ینیتا مقدار مع

 شود. یم تهگف یکشش یسخت شوندگ

 

 یشگاهیآزما یرت یعدد حل -4

طالعات از م تحلیل عددی، یجاز صحت نتا ینانابتدا به منظور اطم در

 یرهایعملکرد ت یبررس به [ که04محمد و همکاران] یشگاهیآزما

ات . مشخصشودمیاند، استفاده بازشو در جان پرداخته یدارا یقعم

محدود آن  یو مدل اجزا 0مورد نظر در شکل  یهانمونه یهندس

مورد نظر در سه گروه  هاییرنشان داده شده است. ت 0در شکل 

به  یزن یبازشو و دو بازشو بوده و از نظر بارگذار یکبدون بازشو، 

 طول. . انددر نظر گرفته شده یاو چهارنقطه یاصورت دونقطه

  mهاابعاد بازشو و m  5/4، عرضm0  ارتفاع ،m 6 تیرها

 یها از بتن با مقاومت فشارنمونه ین. در ااست 0/1×6/4

MPa5/00 توپر و  یسه بعد هایبا المان یرهااستفاده شد. ت

 یازسافزار آباکوس گسستهدر نرم ییخرپا هایآرماتورها با المان

 تایجنمستقل از  نتایجانتخاب شد که  طوریها شدند. ابعاد المان

 .شده است ارائهبتن فولاد و مشخصات 0و1در جدول باشد.
 

 
 رفتارفشار بتن (الف)

 
 رفتار کششی بتن)ب( 

 [09محوره ]تکششوک فشاردر کرنش بتن -نمودارتنش -0شکل
 

 
 mm)[ )04]با بازشو  یربتنیت یمشخصات هندس -0شکل
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 آن یآرماتوربندو  یربتنیمحدود ت یمدل اجزا -0شکل

 

 [04]آرماتورهای مصرفی طولی و عرضی  مشخصات -1جدول
(MPa)uF (MPa)yF E(GPa) 

094 090 004 
 

 ر،یت یاز اجزا یکفولاد و بتن به هر  مشخصاتاز اختصاص  بعد

 معرفی یبارگذار یطو شرا گاهیهنوع تک یلاز قب یمرز یطشرا

مال اع یک جهتهصورت ه ب یبارگذار ینکهبا توجه به ا گردد.می

-. در شکلیستن یکلیس یبارگذار یخچهتار یفبه تعر یازخواهد شد ن

 یعن و توزدر بت یکو کرنش پلاست یسزتنش فون ما زیعتو 7تا  5 های

 .تنشان داده شده اس یکبه تفک یو عرض یطول یتنش در آرماتورها

و  محمد نتایجبا  یدر نمونه عدد توزیع شاخص خرابی 2 شکل در

 شودیشده است. همانطور که مشاهده ممقایسه  [04] همکاران

ازشو ب یو بالا یینشده در هر دو نمونه پا یجادا یکشش هاییخراب

طور که از همان ینمونه عدد یجشده است. با استخراج نتا یجادا

حاصل از محمد و  ییجابجا-یرومشخص است، منحنی ن 9شکل 

 نیدارند و ا یقابل قبول ی[ و تحلیل عددی هم پوشان04همکاران]

نطباق ا یشگاهیآزما یجبا نتا یعدد یلتحل نتایجدهد که نشان می

 .کردند یداپ یخوب

 [04]مصرفی در تیر عمیق بتن مشخصات -0جدول

 رفتار فشاری

Yield Stress (MPa) Inelastic Strain 

6 0 

13.26 9.034E-05 

16.73 0.00023 

18.80 0.00043 

19.78 0.00069 

20 0.00094 

18.76 0.00185 

16.62 0.00280 

14.59 0.00374 

12.89 0.00467 

11.49 0.00550 

10.33 0.00650 

9.38 0.00739 

8.58 0.00828 

7.90 0.00917 

7.32 0.01005 

6.81 0.01092 

6.38 0.01180 

5.99 0.01267 

5.65 0.01353 

5.34 0.01440 

5.07 0.01527 

4.82 0.01613 

4.60 0.01699 

4.39 0.01786 

4.21 0.01872 

4.03 0.0195 

3.88 0.02044 

3.73 0.02130 

3.60 0.02216 

3.47 0.02301 

3.35 0.02387 

3.24 0.02473 

3.14 0.02559 

3.05 0.02644 

2.96 0.02 

2.87 0.02816 

2.79 0.02901 

2.72 0.02987 

 رفتار کششی

Yield Stress (MPa) Cracking Strain 

2 0 

1.57 5.37E-05 

1.05 9.99E-05 

0.71 0.00024054 

0.47 0.00037843 
 

 
مایسز تحت اثر بارمتمرکز وسط دهانه فون توزیع تنش -5شکل

)2(kN/mm 
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 ط دهانهوستحت اثر بارمتمرکز  کرنش پلاستیکتوزیع  -6شکل

 

 
 (mm)توزیع جابجایی تحت اثر بارمتمرکز وسط دهانه - 7شکل

 

 
 [04]مرجعبا  ینمونه عدد یخراب یسهمقا -2شکل

 

 
 [04]مرجع با عددی نمونه جابجایی -نیرو نمودار مقایسه -9شکل

 تقویت نشده هاینمونه یبررس -5

 گاهی،یهتک یطشرا ییرعددی حاضر، با تغ سازییهشب در

و تعداد  یتموقع ی،، نوع بارگذارFRP ینوارها یهندسشکل

ساخته  14در سه گروه طبق شکل  یبتن یربازشوها، در مجموع نُه ت

 با دو بار متمرکز، گروه دوم گاهیتکیهسه  تیرهایشد. گروه اول 

دو  تیرهایبا دو بار متمرکز و گروه سوم  گاهیدوتکیه تیرهای

 یارگذارها تحت بنمونه یهکل بار متمرکز است. یکبا  گاهیتکیه

با  یرسط تو ییجابجا -یرون هاییمنحن یجو نتا متمرکز قرار گرفته

شد.  یسه[ مقا04محدود محمد و همکاران] یمدل اجزا یجنتا

 جهت یکسازه در پوش آور که در آن  یلتحل ی همانندبارگذار

)بدون رفت و  جهتهیکو  یکنوابه صورت  شودیهُل داده م

 یخراب یار. سپس براساس معشودیبرگشت( به سازه اعمال م

ا ب یتنمونه جهت تقو ترینیف(، ضع0بخش یف)طبق تعر یکشش

شکل  BOX یرامونیکاملا پ یا شکل Uبه صورت  FRPنوار 

 .گرددیانتخاب م

در  کیگروه  یرهایت یینیوجه پا یکشش یشاخص خراب منحنی

نشان داده  10و گروه سه در شکل  10در شکل  ، گروه دو11شکل 

 یربدون بازشو مقاد یهاشده است. در هر سه گروه، در نمونه

بازشو  یجادبا ا و کمتر  است یکشش یشاخص خراب

 هایییکنزد بخصوص یرت یدر قسمت کشش هاییردگیخوترک

 گاهیهتک یجادبا ا 1گروه  یها. در نمونهآیدیم بوجود هاگاهیهتک

رار گرفته و ق یرتأثتحت یکشش یشاخص خراب یرمقاد یرت یانهدر م

است  یدر حال یناند. اشده یعتوز یریکنواختیغ یباًصورت تقربه

در  یکشش یحداکثر شاخص خراب یرباً مقادیها تقرنمونه یهکه در بق

 یناند. بنابرادهش یجادا یربرابر ارتفاع ت یادر فاصله یرت یابتدا و انتها

ن آ یکشش یبا دو بازشو که شاخص خراب ای، نمونهیبهساز یبرا

 .گرددمی انتخاب است هانمونه یهاز بق یشترب

در  کیگروه  یرهایت یینیوجه پا یکشش یشاخص خراب منحنی

نشان داده  10و گروه سه در شکل  10در شکل  ، گروه دو11شکل 

 یربدون بازشو مقاد یهادر هر سه گروه، در نمونه شده است.

بازشو  یجادبا ا و کمتر است یکشش یشاخص خراب

 هایییکنزد بخصوص یرت یدر قسمت کشش هاییردگیخوترک

 گاهیهتک یجادبا ا 1گروه  یها. در نمونهآیدیبوجود م هاگاهیهتک

رار گرفته و ق یرتأثتحت یکشش یشاخص خراب یرمقاد یرت یانهدر م

است  یدر حال یناند. اشده یعتوز یریکنواختیغ یباًصورت تقربه

 [04]مرجع

 مدل عددی
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در  یکشش یحداکثر شاخص خراب یرباً مقادیها تقرنمونه یهکه در بق

 یناند. بنابرادهش یجادا یربرابر ارتفاع ت یادر فاصله یرت یابتدا و انتها

ن آ یکشش یبا دو بازشو که شاخص خراب ای، نمونهیبهساز یبرا

 .گرددمی انتخاب است هانمونه یهاز بق یشترب
 

 
 ایاثر بار متمرکز یک و دو نقطهتیرهای عمیق تحت  هندسی مشخصات -14شکل

 

 
 1 گروه هایتیر طول در شاخص خرابی منحنی -11شکل

 

 
 0 گروه هایتیر طول در خرابی شاخص منحنی -10شکل

 
 0 گروه تیرهای طول در خرابی شاخص منحنی -10شکل

 

 FRPشده با نوار  یتتقو یهانمونه یبررس -6

بازشودار  یقعم یرهایت ی[ بر رو04محمد و همکاران] مطالعات

وار دو شکل از ن یحاضر با طراح یقبود که در تحق یتبدون تقو

FRP [توسعه 04مطالعات مرجع ]یتتقو تیرهای.  مشخصات یافت 

 .نشان داده شده است 10وشکل  0شده طبق جدول 

 BOXصورت ه ب 16و  15 هایبق شکلمطا FRP ینوارها یدمانچ

شده  یعتوز یهاتنش 12و  17های در نظر گرفته شد. طبق شکلUو 

 اند.شده یعدرجه توز 05 یهبا زاو یباًبوده و تقر یریکنواختبه صورت غ



 سید شهاب امامزاده

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

 FRP [01]نوار مشخصات -0جدول

 مدول برشی
(GPa) 

درصد کشیدگی 

 کششی
 مقاومت کششی

(MPa) 

پواسون  ضریب

 اصلی
 مدول ارتجاعی

(GPa) 
 ضخامت نوار

(mm) 
Gxy=0/94 

Gxy=0/94 

Gxy=1/26 

05/1 900 

vxy=0/94 

vxy=0/94 

vxy=1/26 

Ex=70/7 

Ey=0/25 

Ez=0/25 

021/4 

 

 
 FRP هاینوار هندسی مشخصات -10شکل

 

 
 DC-2W نمونه در BOX صورتبه FRP نوار -15شکل

 

 
 DC-2W نمونه در U صورتبه FRP نوار -16شکل

 

 Uدر هر دو حالت  FRP یهاشد که در نوار یدد یشترب یبررس با

 ریاز سا یشترب یکنار یشده در نوارها یجادا یهاتنش BOXو 

 ها است.نوار

 
 الف( شاخص خرابی کششی بتن

 
 ب( تنش فون میسز در بتن

 
 شکل BOXقائم نوار  هایدر شاخه ج( تنش فون میسز

 DC-2W تیر بتنیفون مایسز  و تنش شاخص خرابی -17شکل
 

 
 الف( شاخص خرابی کششی بتن

 
 ب( تنش فون میسز در بتن

 
 شکل Uقائم نوار  هایج( تنش فون میسز در شاخه

 DC-2W تیر بتنی فون مایسز و تنش شاخص خرابی -12شکل
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 یپراکندگ یجادا هاییخوردگترک یزن یاز نظر خسارت کشش

 یباً، تقرFRP یهانوار یبالا یداشته و با توجه به مقاومت کشش

 ادیجا یهاتنش یو عرض یطول یگفت که در آرماتورها توانیم

 یهانشت یزن یاست. از نظر عدد فراتر نرفته یمشده از تنش تسل

ر حالت د FRPدر صورت استفاده از نوار  یبتن یرشده در ت یجادا

U از  یشترشکل بBOX است. 

تقویت شده با  DC-2W تیر ییجابجا -یروننمودار  ،19شکل  در

شده است. همانطور که مشاهده شکل مقایسه  BOXو  Uدو نوار 

 یکسانیعملکرد mm  0/0ییتا جابجا یباًهر دو نمونه تقر شودیم

ه با هر دو نمون ییجابجا یو خمش یبرش یهاترک یجاداند. با اداشته

 BOXنمودار، نمونه با نوار  یاست. در انتها فتهیا ادامه ینزول یبش

 یکمتر یبربار یتبوده و مقدار ظرف یشتریب ینزول یبش یشکل دارا

 گفت که توانیم یشکل داشته است. از نظر عدد Uنسبت به نوار 

نسبت به نمونه  بوده که kN 10049شکل  Uنمونه با نوار  ییبار نها

 د.دار یشتریب یباربر فیتدرصد ظر 5/0در حدود  BOXبا نوار 
 

 
با نوار  DC-2Wنمونه  ییجابجا -یرون یمنحن یسهمقا -19شکل

U  وBOX 
 

 یبا نوارها DS3-2Wنمونه  ییجابجا -یرونمودار ن 04شکل  در

شده است. همانطور که مشاهده   یسهمقا BOXو   Uبه شکل  یتیتقو

 یخط یکسانعملکرد  mm5/1 ییتا جابجا یباًهر دو نمونه تقر شودیم

ورت به ص یرخطیغ یههر دو نمونه در ناح ییجابجا یناند. همچنداشته

زوال  یاافت مقاومت و  گونهیچها هو در نمونه یافتهادامه  یصعود

 یتمقدار ظرف BOXنمونه با نوار  یت. در نهاشودیمشاهده نم یسخت

 یشکل داشته است. از نظر عدد Uنسبت به نوار  یکمتر یباربر

نسبت به نمونه  kN 0110 یرویبا ن U نوارگفت که نمونه با  توانیم

 .ه استداشت یشتریب ریبارب یتدرصد ظرف 2در حدود   BOX نواربا 

 
با نوار  DS3-2Wنمونه  ییجابجا-یرون یمنحن یسهمقا -04شکل

U  وBOX 
 

با نوار  DS4-2Wنمونه  ییجابجا -یرونمودار ن 01شکل  در

FRP به شکلU  وBOX شودینشان داده شده است. مشاهده م 

 یکسانی یعملکرد خط mm  7/1ییتا جابجا یباًهر دو نمونه تقر

 یرخطیغ یههر دو نمونه در ناح ییجابجا یزدارند. پس از آن ن

ت افت مقاوم گونهیچه اهو در نمونه یافتهادامه  یصورت صعودبه

 BOXنمونه با نوار  یت. در نهاشودیمشاهده نم یزوال سخت ایو 

. کندمیشکل کسب  Uنسبت به نوار  یشکست کمتر یرویمقدار ن

بوده که نسبت به  kN0949 شکل Uنمونه با نوار ییمقاومت نها

 .است یشتردرصد ب 9در حدود  شکل BOXنمونه با نوار 
 

 

 
و  Uبا نوار  DS4-2Wنمونه  ییجابجا -یرونمودار ن -01شکل

BOX 
 

 شده و تقویت نشدهتقویت هاینمونه یسهمقا -7

 FRPبا و بدون نوار  تیرهای یسهبه مقا 00تا  00یهاشکل در

در اغلب  شودیپرداخته شده است. همانطور که مشاهده م
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 یرخطی،غ یهقبل از وارد شدن به ناح DS3-2Wگروه  یهانمونه

. یابدیم یشبا اعمال بار افزا یبه صورت خط یباًتقر ییرشکلتغ

دارند.  تییکنواخ یرخطیشکل غییرتغ تسلیم،ها بعد از اغلب نمونه

ا نوار ب تقویت شده شکست نمونه ییمقاومت نها یزن یاز نظر عدد

U نمونه  درصد و نسبت به 12 تقویت نشده شکل نسبت به نمونه

 .است یشتردرصد ب 25/7شکل  BOXنوار   تقویت شده با
 

 
 نواربا  DS3-2Wنمونه  ییجابجا -یرون یمنحن یسهمقا -00شکل

U  وBOX 
 

 
 نواربا  DS4-2Wنمونه  ییجابجا -یرون یمنحن یسهمقا -00شکل

U  وBOX 
 

 یهقبل از وارد شدن به ناح DS4-2Wگروه  یهااغلب نمونه در

 یشفزابا اعمال بار ا یبه صورت خط یباًتقر ییرشکلتغ یرخطی،غ

 FRPشده با نوار  یتتقو یهابر خلاف نمونه یناست. همچن یافته

در  ت نشدهتقویدارند، نمونه  یرخطیغ ییرشکلتغ یمکه بعد از تسل

است. از نظر  یو زوال سخت اومتافت مق یدارا یبارگذار یانتها

تقویت نسبت به نمونه  Uبه شکل  FRPنمونه با نوار  یزن یعدد

 BOXبا نوارنسبت به نمونه تقویت شده و  درصد72/17 نشده

 .دارد یشکست بالاتر یرویندرصد  90/2 شکل

 
 نواربا  DC-2Wنمونه  ییجابجا -یرون یمنحن یسهمقا -00شکل

U  وBOX 
 

پرداخته  DC-2Wگروه  یهاعملکرد نمونه یادامه به بررس در

 یناختلاف ب شودیگروه مشاهده م ین. همانطور که در اشودیم

هود کاملا مش یتشده و بدون تقو یتشکست نمونه تقو یروین

 کیالاست یسخت یشده دارا یتتقو یهاگروه نمونه یناست. درا

 یتوکه در نمونه بدون تق است یدر حال یناند. ابوده یبرابر یباًتقر

 یبمقدار ش یمنحن یدر همان ابتدا ی،برش یهاترک یجادا یلبه دل

رو شده، که در ادامه با زوال و افت مقاومت با کاهش روبه یکالاست

 نوارگفت که نمونه با  توانیم یهمراه بوده است. از نظر عدد

FRP  به شکلU  نوارو با  نوارنسبت به نمونه بدون BOX شکل 

. یشتری داردب یباربر یتدرصد ظرف 10درصد و  91/07 ترتیببه 

 یاربرب یتظرف یرمقاد یانیم گاهیهوجود تک یلدلگروه به یندر ا

 .رسدمیبه حداقل مقدار خود  یبرش یهاو ترک یشافزا

 

 پذیریو شکل ییرشکلتغ یتظرف -3

دارند، اما  کدیگریبا  یکیارتباط نزد پذیریو شکل ییرشکلتغ ظرفیت

تحمل  یتسازه با ظرف یک. مثلاً رسندیکننده به نظر م یجگ یگاه

 پذیریلو نسبت شک پذیریبزرگ، ممکن است شکل هایییرشکلتغ

-م، شکلکییرشکل تغ یتسازه با ظرف یکداشته باشد و  یکوچک

 بزرگ داشته باشد. روابط یرپذیکوچک اما نسبت شکل پذیری

 انگیپژوهش از روش  این در که اندمحاسبه  ارائه شده یبرا یمختلف

دامه دادن محدوده با ا یدو خط یروش منحن یناستفاده شده است. در ا

ن آن و سپس وصل کرد یمتسل پایهو به دست آوردن برش یکالاست

 ییریتغ هدش یرهذخ یکرنش یکه انرژ یحداکثر به نحو یهپابه برش

 معادل آورنمودار پوش یرحالت سطح ز ین. در اشودیحاصل م یدننما
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 .شودیفرض م یدوخط ینمودار منحن یرسطح ز
 

 
 انگیبه روش  ییرمکانتغ-پایهبرش نمودار یسازیدوخط -05شکل

 

 :شودیم یفتعر یربه صورت ز پذیرینسبت شکل

(7) 
y

u




max   , 

y

m




  

و  FRPنوار  شده باتقویت یهانمودار نمونه  02تا  06 یهاشکل در

بدون  هاینمونه دهدینشان م کهشده  سازییبدون آن دوخط

 یریپذکلشده، ش یتتقو هاینسبت به نمونه یادیبا فاصله ز یتتقو

و  Uوار با ن یتدو نوع تقو یسهدارند لذا در ادامه صرفاً به مقا یکمتر

BOX سبت ن یشترینب شودی. همانطور که مشاهده مشودیپرداخته م

مقدار  ینشکل و کمتر Uبا نوار  DS4مربوط به نمونه  یریپذشکل

در  یشکل است که از نظر عدد BOXبا نوار  DCمربوط به نمونه 

رفتار  یبدرصد ضر 12و  یریپذدرصد نسبت شکل 16حدود 

 یرها به غمونهن بکه اغل شودیمشاهده م یشترب یدارد. با بررس یشتریب

و  Uبه هر دو شکل  FRPدر صورت استفاده از نوار  DCاز نمونه 

BOX بوده  یرابرب یباًرفتار تقر یبو ضر یریپذنسبت شکل یدارا

 ین. همچنرسدیدرصد م 0اختلاف به حدود  ینا DCو تنها در نمونه 

 متوسط طورشکل بهUشده با ورق  یتتقو هاینمونه متوسط طوربه

 یبضر و پذیریموارد شکل یهدارند. در کل یشتریب یسخت درصد 9

 است. شده یتتقو یهاکمتر از نمونه یتبدون تقو هایرفتار نمونه

 

 
 یتو بدون تقو BOXو  Uبا ورق  DS3-2Wنمونه  ییجابجا -یرونمودار ن یساز یدوخط -06شکل

 

 
 یتو بدون تقو BOXو  Uبا ورق  DS4-2Wنمونه  ییجابجا -یرونمودار ن یساز یدوخط -07شکل

 

 
 یتو بدون تقو BOXو  U بانوار DC-2Wنمونه  ییجابجا -یرونمودار ن یساز یدوخط -02شکل
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 عددی هاینمونه برای شده استخراج پارامترهای -0جدول

  (kNانتهای منحنی )ی نیرو (kN)ی حداکثر نیرو   µ  R   K نمونه 

 DS3-2W 5.83  4.86   1078   1723 1732  

 DS3-2W-FRP-U 5.99  4.99   1245   1930 1930  

 DS3-2W-FRP-BOX 5.94  4.91   1129   1947 1947  

 DS4-2W 6.44  5.37   2343   3302 3112  

 DS4-2W-FRP-U 6.67  5.53   2695   3554 3554  

 DS4-2W-FRP-BOX 6.63  5.51   2455   3567 3567  

 DC-2W 5.43  4.25   9534   9219 8114  

 DC-2W-FRP-U 5.73  4.6   9662   12209 11874  

 DC-2W-FRP-BOX 5.6  4.48   9652   11663 10340  
 

 هااز نمونه یکهر  پذیریمربوط به شکل یپارامتراها 0جدول  در

 U شده با نوار یتتقو یهانمونه کلی طور به. است شده داده نشان

 .ددارن یشتریرفتار ب یبو ضر یریپذشکل نسبت شکل

 

 گیرینتیجه -9

 یازشوب یدارا یبتن یقعم یرهایت برشی ظرفیت یقتحق یندر ا

 Uبا دو طرح  FRP یچدورپ یهاتوسط  نوار یتبا تقو یلیمستط

ئه ارا یتیپرداخته شده و طرح مناسب تقو شکل BOX و شکل

زار افمحدود و با نرم اجزایشده به روش  تقویت تیرهایگردد.می

 دوخطیآنها به روش  پذیریشکل ظرفیتآباکوس مدل شده و 

 یددع هاییلتحل .  براساسقرار گرفت بررسیمورد  یانگ سازی

، موارد FRP یشده با نوارها یتتقو یبازشو یدارا یقعم یرهایت

 :شودیذکر م یقتحق ینا نتایج عنوانبه یرز

 هاگاهیهتک یکیدر نزد یبرش یهاترک یق،عم یرهایدراغلب ت -

 هیلا یشده و اغلب آرماتورها یجادحداکثر تنش ا. شودیم یجادا

از  رویدر محل اعمال ن ییبالا یهلا یاز آرماتورها یو قسمت یینیپا

 است.  فراتر رفته یمحد تسل

تر از کم یکشش یشاخص خراب یربدون بازشو مقاد یهادر نمونه -

ا آن است که  ب یجهنت ینا یلبا بازشو بدست آمد. دل ینمونه ها

 خصوصبه یرت یدر قسمت کشش هایییخوردگزشو  ترکبا یجادا

 . شودیم یجادا هاگاهتکیه مجاورت در

 یافاصله در یرت یدر ابتدا و انتها یکشش یحداکثر شاخص خراب -

 .شودیم یجادا یربرابر ارتفاع ت

ها قور یراز سا یشترب یکنار هاییشده در نوارها یجادا یهاتنش -

 است.

مونه نسبت به ن یشکست کمتر یرویشکل ن BOXنمونه با نوار  -

 شکل دارد. Uبا  نوار 

شکست  یرویبار متمرکز ،  ن یکبا  گاهیتکیهدو  تیرهایدر  -

نسبت به نمونه بدون نوار و با  Uبه شکل  FRPنمونه با نوار 

-یم یشتریدرصد ب 25/7درصد و  12 یببه ترت BOXنوار 

 رسد. 

 FRPر نمونه با نوا یزبار متمرکز نبا دو  گاهییهدوتک یرهایدر ت -

 یببه ترت BOXنسبت به نمونه بدون نوار و با نوار  Uبه شکل 

 .است یشتریشکست ب یروین یدرصد دارا 90/2درصد و  72/17

ت که گف توانیبا دو بار متمرکز،  م گاهییهسه تک یرهایت در -

نسبت به نمونه بدون نوارو با نوار  Uبه شکل  FRPنمونه با نوار 

BOX شکست  یروین یدرصد دارا 10درصد و  91/07 یببه ترت

 یانیم گاهیهوجود تک یلبه دل از تیرها،  گروه یناست. در ا یشتریب

به حداقل مقدار خود  یبرش یهاو ترک یششکست افزا یروین

 است. یدهرس

 رییشتب یریذپنسبت شکل Uورق  یدارا یهانمونه یطور کلبه -

به  شکست نسبت یروین یشباعث افزا یریشکل پذ یندارند. وا

شکل  BOX یرسد نوارهایشده است. به نظر م  BOX ینوارها

را کاهش  ریت یریپذداشته و شکل یشتریب یاثر محصورکنندگ

به  گروه نسبت سهدر هر  یشکست کمتر یروین یجهداده و در نت

 .آیدیشکل بدست م U ینوارها
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Abstract 

The great depth of the deep beams allows the opening in the web. Openings in deep beams are 

intended for the passage of pipes and installation ducts. The presence of openings in the web cuts 

the members of the tie and strut in the equivalent truss and reduces the load-bearing capacity and 

ductility of the beam, which can even cause rupture. One solution to this problem is to use FRP 

reinforcing strips. In this research, the effect of FRP reinforcement sheets on the bearing capacity 

of deep concrete beams with rectangular opening has been investigated. For this purpose, 

reference laboratory samples were modeled and validated by finite element method with Abaqus 

software, then a number of parameters that may affect the response of the deep beam, such as the 

number, dimensions and distances of openings, were selected and kept constant. Other parameters, 

the response of the beam to its changes were examined. The results showed that the samples with 

BOX shaped reinforcement sheet had less bearing capacity than U-shaped reinforcing sheet. Also, 

samples with U-shaped FRP sheet have 38% more load capacity than sample without sheet and 

13% more than BOX sheet. By comparing the reinforced specimens in terms of ductility and 

coefficient of behavior, it was found that the U-shaped reinforcing sheet has better performance. 
 

Keywords: Deep beam, Behavior factor, Ductility,Web opening, FRP strip. 

  

                                                   
shemamzadeh@khu.ac.irAuthor: Corresponding     



 

 

 


