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  شده ت ی با بازشو تقو  قیبتن مسلح عم  یرها یت   یباربر   تی و ظرف  یارفتار سازه   یعدد  لیتحل

 (FRP) یت یکامپوز یهابا نوار 

 2 یسلام  لی، جل 1*چمن کار  نیحس 
  بندر بوشهر( یشهردار یو معمار یشهرساز ر یفارس بوشهر. )مد  جیسازه، دانشگاه خل شی عمران گرا یکارشناس ارشد مهندس -1

 بوشهر(  یشهردار  یو معمار یحوزه معاونت شهرساز ی . )کارشناس شهرسازیشهر  یزیو برنامه ر  ا یکارشناس ارشد رشته جغراف -2

 

 ده یچک

 یادهیچیپ   یباربر  ی هازمیمکان  ینسبت دهانه به عمق کم، دارا  لیبه دل (Deep Beams) قیبتن مسلح عم  یرهایت

 ن ی است. حضور بازشوها در ا (Strut-and-Tie Model) کیپلاست-یارتجاع   یخرپا  یبر تئور  یهستند که عمدتاً مبتن

  ریها را تحت تأثآن   یاداده و عملکرد سازه رییرا به شدت تغ ها تنش عیدهانه، توز ا ی  هاگاههیتک ی کیدر نزد  ژهیبه و  رها،یت

با    قیبتن مسلح عم  یرهایت  یی نها   تیو ظرف  یارفتار سازه  قیدق  یعدد  لیپژوهش، تحل  نیا  ی . هدف اصلدهدیقرار م

 کربن  افیبا ال  شدهت یتقو  یمریپل  تیکامپوز  یهاها با استفاده از ورق سازه  نیا  تیتقو  یاثربخش   یابیارز  نیبازشو، و همچن

(CFRP) افزار المان محدودبا استفاده از نرم  دهی پد  نیا  ی سازو اطراف بازشو است. مدل  یکشش  هیدر ناح ANSYS 

در نظر گرفتن رفتار    تیکه قابل Solid65 یسه بعد  یهابتن با استفاده از المان   ،یسازمدل  نیاست. در ا  رفتهیانجام پذ

اند. برهمکنش  شده  یسازمدل Link8 یهابا استفاده از المان  ی فولاد  یلگردهایم  ورا دارد،    یخوردگو ترک  یرخطیغ 

  ی هامناسب در المان  یخواص ماد  فیبا تعر  ای و   (Contact Elements) اتصال  یهاالمان  ق یاز طر  زیبتن و فولاد ن  نیب

مدل تقو  یسازبتن  رفتار  است.  المان CFRP یهاکنندهتیشده  از  استفاده   Solid45 (Shell یحسط  یهابا 

Elements) با نسبت    یرهایت  ی بر رو  ها لیشده است. تحل  یسازهیخالص را دارند، شب  یرفتار کشش  فیتعر  ت یکه قابل

  500×500تا    متریلیم 200×200)  ریبا ابعاد متغ  یی، با ابعاد استاندارد و حضور بازشوها4و    2برابر   (a/d) دهانه به عمق

با در نظر گرفتن    یرخطیغ   ل یتحل  ک،یالاست  ی خط  لی شامل تحل  ل یانجام شده است. مراحل تحل  ی ان یم  هی( در ناحمتریلیم

  رمکان ییتغ-بار  یهایاست. منحن CFRP با لحاظ کردن رفتار  کیپلاست  لیتحل  تاًیفولاد، و نها   میبتن و تسل  یخوردگترک

نشان   جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یدر مراحل مختلف بارگذار یااستخراج و رفتار سازه ریاز ت یدر نقاط مشخص

که    ی زمان  ژهیبه و  دهد، یرا کاهش م   ریت  یی نها  یباربر  تیو ظرف  هیاول  یسخت  یریداد که حضور بازشوها به طور چشمگ

بازشو بزرگ شده   به وCFRP با   تی . تقوابد ی نسبت دهانه به عمق کاهش    ا یابعاد  ال  یهنگام   ژه ی،   ی در راستا  افیکه 

پس   یدر سخت  یاقابل ملاحظه  شیمنجر به افزا  رند،ی قرار گ  ریت  یکشش  هیدر اطراف بازشو و ناح  یکشش  یاصل  یهاتنش

محسوس بود؛   اریبس  یادر بهبود عملکرد سازه  افیال  هی. اثر زاوگرددیم   یینها  یباربر  ت یظرف  شیو افزا  یخوردگاز ترک

مقاومت    ش یها و افزادر کنترل گسترش ترک  ینقش مؤثر  ها، ( در اطراف بازشویطیدرجه )مح  90  هیبا زاو  اف یاستفاده از ال

  .نمود فایبازشو ا هیناح یبرش

  زمی، مکانANSYS،  (FEA)المان محدود    لی، تحلCFRPبا    ت یبازشو، تقو  ق،یبتن مسلح عم  ریت  :یدیکل  واژگان

 . یسخت ،یاسازه تیظرف ،یباربر
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 مقدمه

ای تحت بارهای سنگین  اند، اما رفتار اجزای سازهبتن مسلح همواره نقش محوری در مهندسی عمران ایفا کردهسازه های  

تری است. تیرهای بتن مسلح عمیق سازی دقیق و درک عمیقو در شرایط خاص، مانند وجود بازشوها، نیازمند مدل

(Deep Beams  ،که به طور معمول با نسبت دهانه به عمق کم )  شوند، به دلیل عدم غالبیت لنگر  ، تعریف می2کمتر از

شوند. در  سازی شده تیرهای معمولی منحرف میهای مورب، از رفتار سادههای برشی و تنشخمشی و اهمیت مکانیزم

گاه از طریق یک قطعه بتنی فشرده موسوم به قطعه فشاری  این تیرها، مکانیزم اصلی انتقال بار از ناحیه فشاری به تکیه 

(Strut( و از طریق آرماتورهای کششی )Tiesکه تار کششی را تشکیل می )گیرد که اساس مدل خرپای  دهند، صورت می

 پلاستیک است. -ارتجاعی

ویژه در ساختمان به  معماری منعطف،  به فضاهای  نیاز  و سازهافزایش  مرتبه  بلند  به طراحی  های  های صنعتی، منجر 

هایی با بازشوهای متعدد در اجزای باربر، از جمله تیرهای بتن مسلح، شده است. این بازشوها، که اغلب برای عبور  سازه

شوند، به طور اساسی مسیرهای تنش و مکانیزم انتقال بار را در تیرهای  تأسیسات یا ایجاد بازشوهای معماری ایجاد می

باعث تمرکز تنشعمیق مختل می تیر  یا میانی  ناحیه تحتانی  بازشو در  تیرهای عمیق، حضور  های برشی و  کنند. در 

د. عدم در  ده ای ظرفیت نهایی و سختی سازه را کاهش میهای بازشو شده و به طور قابل ملاحظهکششی در اطراف لبه 

با توجه به  های موضعی گردد.های زودرس و ناپایداریتواند منجر به شکستنظر گرفتن دقیق این اثرات در طراحی می

سازی دقیق این پدیده برای اطمینان از ایمنی ها، مدلپیچیدگی رفتار تیرهای عمیق و تأثیر شدید بازشوها بر رفتار آن

های تحلیلی سنتی، مانند مدل خرپای اصلاح شده، در حالت وجود بازشوها دقت  ها ضروری است. روشو کارایی سازه

های بازشو بسیار پیچیده و غیریکنواخت است. از سوی دیگر، های محلی در اطراف لبه کافی را ندارند، زیرا توزیع تنش

و برهمکنش بین مواد،  خوردگی بتن  ( با در نظر گرفتن خواص غیرخطی مواد، ترکFEAهای عددی المان محدود ) روش

شبیه  برای  قدرتمند  میابزاری  فراهم  رفتارها  این  دقیق  مدلسازی  بر  تمرکز  با  حاضر  پژوهش  این آورد.  دقیق  سازی 

ها، به دنبال ارائه یک راهکار تحلیلی مبتنی بر روش اجزاء محدود است تا رفتار تیرهای عمیق با بازشو تحت مکانیزم

 شرایط بارگذاری مختلف را به تصویر بکشد. 

سازی عددی پیشرفته با ارزیابی سیستماتیک راهکارهای تقویتی نوین، یعنی  نوآوری اصلی این تحقیق در تلفیق مدل

، در تیرهای عمیق دارای بازشو نهفته است. برخلاف مطالعات پیشین که عمدتاً بر تقویت  CFRPهای  استفاده از کامپوزیت

ها در  اند، این پژوهش به طور خاص بر چگونگی انتقال تنشتیرهای معمولی یا تیرهای عمیق بدون بازشو تمرکز کرده

های هندسی تغییر یافته ناشی از بازشو متمرکز است. همچنین، بررسی اثرات پارامتریک زاویه الیاف، طول اطراف لبه 

دهد  ارائه می  ایسازی تقویت این نوع از اعضای سازههای جدیدی در مورد بهینهو ابعاد بازشوها، دیدگاه  CFRPپوشش  

های عملکردی مفصل، یک  های موجود به طور کامل پوشش داده نشده است. این تحقیق با ارائه منحنی نامهکه در آیین

 سازد. ابزار تحلیلی معتبر برای طراحان فراهم می

 

 مبانی نظری 
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ای  های مورب، موضوع تحقیقات گستردههای برشی و تمرکز تنشرفتار تیرهای بتن مسلح عمیق به دلیل غلبه مکانیزم

( و همکاران از پیشگامان درک رفتار این تیرها بودند و نشان دادند که تحلیل بر  McCormickکورمیک )بوده است. مک

پلاستیک - های خرپای ارتجاعیبرنولی برای این اجزا ناکارآمد است. تحقیقات اولیه بر توسعه مدل-اساس تئوری تیر اویلر

(  Ties( و آرماتورهای کششی به عنوان تار کششی )Strutsتأکید داشتند، که در آن، بتن تحت فشار در قطعات فشاری )

در تعیین مکانیزم  ( و همکاران بر اهمیت نسبت دهانه به عمق  Rafaellتحقیقات انجام شده توسط رافائیل )  کنند.عمل می

غالب باربری تأکید داشتند. با کاهش این نسبت )نزدیک شدن به تیر عمیق(، سهم نیروی برشی در انتقال بار افزایش  

 دهد. خوردگی مورب به سرعت رخ مییافته و پدیده ترک

سازه رفتار  مطالعه  مسلح،  بتن  تیرهای  به  بازشوها  پیچیدهورود  را  کاچلکف ای  توسط  موردی  مطالعات  است.  کرده  تر 

(Kachlakev و همکاران نشان داد که حضور بازشو در ناحیه میانی، به ویژه در تیرهای عمیق، باعث انحراف قابل توجه )

های بازشو  فشار در اطراف لبه شود. این امر ناشی از ایجاد ناحیه تنش کممسیرهای تنش و کاهش سختی اولیه سازه می

ها تمایل  های تجربی، مشاهده شد که ترککند. در تحلیلاست که توانایی انتقال نیروهای فشاری قطری را تضعیف می

های بتن مسلح  سازه تقویت ها یا نقاط اعمال بار گسترش یابند.گاههای بازشو منشأ گرفته و به سمت تکیه دارند از گوشه 

های مهم در مهندسی زلزله و بهسازی ( یکی از پیشرفتFRPشده با الیاف )با استفاده از مواد کامپوزیت پلیمری تقویت 

برای افزایش    CFRP( بر استفاده از  Abdallaهایی مانند کار عبدالله )ای بوده است. در مورد تیرهای عمیق، پژوهشلرزه

با هدف مهار گسترش ترک  FRPاند. تقویت تیرهای عمیق با  ظرفیت برشی متمرکز شده افزایش  عمدتاً  های برشی و 

 شود. مقاومت کششی ناحیه زیرین انجام می

گیری ، به خصوص بررسی تأثیر جهتCFRPبا این حال، ادبیات موجود در زمینه تقویت تیرهای عمیق دارای بازشو با  

های تحقیقاتی  های بازشو، دارای شکافالیاف )زاویه( نسبت به محور تیر و همچنین نحوه پیچش الیاف در اطراف لبه 

اند، در حالی که  درجه( استفاده کرده  90درجه( یا محیطی )  0است. مطالعات قبلی معمولاً از الیاف در جهت محوری )

دهد که مسیرهای تنش در ناحیه بازشو معمولاً قطری هستند. بنابراین،  رفتار تیرهای عمیق تحت بارگذاری نشان می

ناشی از  های  سازی عددی جامع وجود دارد که بتواند اثر ترکیب زوایای مختلف الیاف را در مهار ترکنیاز به یک مدل

تأثیر طول پوشش )بازشو به دقت شبیه از بتن به    Anchorage Length) CFRPسازی کند و  انتقال تنش  را    FRPبر 

های دانشی پاسخ  سازی المان محدود پیشرفته، به این شکافگیری از مدلارزیابی نماید. این پژوهش سعی دارد با بهره

 دهد. 

 

 روش تحقیق: 

، از روش  CFRPسازی دقیق رفتار غیرخطی تیرهای بتن مسلح عمیق با بازشو و ارزیابی اثربخشی تقویت با  برای شبیه 

سازی  استفاده شد. مدل ANSYS Mechanicalافزار ( با استفاده از نرمFinite Element Analysis - FEAالمان محدود )

های مناسب برای هر یک از اجزا و تعریف دقیق خواص ماده و شرایط مرزی این سیستم پیچیده نیازمند انتخاب المان

 است.

 سازی اجزا ها و مدلانتخاب المان
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( ترک  (:Concreteبتن  از  ناشی  غیرخطی  رفتار  ویژه  به  بتن،  المان رفتار  توسط  فشار،  تحت  خردشدگی  و  خوردگی 

Solid65  بعدی هشتسازی شد. این المان سه مدل( گوشهEight-node hexahedron  دارای قابلیت در نظر گرفتن خواص )

ترک و  پلاستیک  برای  الاستیک،  ورودی  پارامترهای  است.  متعامد  جهت  سه  در  مدول    Solid65خوردگی  شامل 

ویژه ) مقاومت فشاری  پواسون،  نسبت  و همچنین مشخصات شکست تحت  f’_cالاستیسیته،  ویژه  مقاومت کششی   ،)

خوردگی کششی و خردشدگی فشاری بتن به صورت جداگانه در های ترکهای اصلی است. در این مدل، پدیدهتنش

 های غیرخطی لحاظ شدند. تحلیل

( فولادی  المان    (:Steel Reinforcementآرماتورهای  از  استفاده  با  فولادی  برشی  و  طولی   Link8میلگردهای 

فشار با قابلیت  -سازی رفتار کشش( برای شبیه Two-node link elementsای )های دو نقطهسازی شدند. این المانمدل

های بتن در  ها به طور مستقیم با المانالماننهایت پس از تسلیم( بسیار مناسب هستند. این  تعریف رفتار پلاستیک )بی

از اتصال نقاط مشترک ) انتقال کامل نیرو  بندی درگیر می( در مشShared Nodesنقاط تقاطع یا با استفاده  شوند تا 

 تضمین شود. 

 

که به صورت نواری در ناحیه کششی و اطراف بازشوها اعمال    CFRPهای کامپوزیتی  ورق   : CFRPهای  کنندهتقویت

عمدتاً رفتار کششی در    CFRPسازی شدند. از آنجا که  گوشه( مدل)پوسته هشت   Solid45های شدند، با استفاده از المان

ها با تعریف خواص ماده ارتجاعی با مدول یانگ بالا و مقاومت کششی مشخص، و با در نظر  راستای الیاف دارد، این المان

، 0ها با زوایای مختلف نسبت به محور تیر )سازی تقویت دور بازشو، ورق گرفتن ضخامت مؤثر ورق، تعریف شدند. در مدل

 سازی شدند. درجه( مدل  135و  90، 45

 

 ( و ناحیه بازشوMeshingبندی )مش

سازی رفتار غیرخطی حیاتی است. در ناحیه تحت تنش بالا، یعنی در اطراف  ایجاد یک شبکه المانی مناسب برای مدل

( استفاده شد تا تغییرات سریع در توزیع تنش به Fine Meshبندی ریزتر )های بازشو و نقاط تمرکز تنش، از مشلبه 

تر برای کاهش تعداد درجات آزادی و بندی درشتدرستی جذب شوند. در ناحیه میانی تیر و دورتر از بازشوها، از مش

سازی شد. مرزهای هندسی  ناحیه با هندسه پیچیده مدلناحیه بازشو خود به عنوان یک    تسریع محاسبات استفاده گردید.

بندی در این نواحی با دقت بالا انجام گرفت تا رفتار موضعی  بازشو به عنوان نقاط بحرانی در تحلیل تلقی شده و مش

 ها به درستی ثبت شود. لبه 

 

 شرایط مرزی و بارگذاری 

ها، درجات آزادی انتقالی در راستای گاهسازی شدند. در تکیه( مدلSimply Supportedگاهی ) تیرها به صورت ساده تکیه

بر تکیه اعمال گردید که روشی  Yگاه )معمولاً جهت  عمود  بارگذاری به صورت متمرکز در مرکز دهانه  ( محدود شد. 

 متداول برای تحلیل تیرهای بتن عمیق در آزمایشگاه است. 
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افزایشی ) بتوان تحلیل Step-by-Step Loadingبارگذاری به صورت  تا  اعمال شد  نقاط  (  انجام داد و  را  های غیرخطی 

 خوردگی و تسلیم فولاد را شناسایی کرد. بحرانی مانند شروع ترک

 

 معیار همگرایی و تحلیل غیرخطی 

( به  Modified Newton-Raphsonشده )رافسون اصلاح -های غیرخطی، روش نیوتنبرای دستیابی به همگرایی در تحلیل

 ( نیروها  توازن  اساس  بر  همگرایی  معیارهای  شد.  گرفته  جابجاییForce Convergenceکار  و   )(  Displacementها 

Convergenceتلرانس با   )( )مثلاً  استاندارد  تحلیل4-}^10های  در  گردید.  تنظیم  کل(  نیروی  از  غیرخطی،  {(  های 

های پلاستیک به  خوردگی بتن و پدیدهروزرسانی سختی در هر گام بارگذاری به صورت کامل انجام شد تا اثرات ترک به

 درستی منعکس شوند. 

 

 

 CFRPهای تیر عمیق با بازشو و تقویت  معرفی مدل

هایی با ابعاد مشخص تیر اصلی و بازشوهای مربعی متمرکز شد تا اثرات پارامتریک به وضوح  پژوهش حاضر بر روی مدل

 قابل مشاهده باشند. 

 

 هندسه تیرهای مورد بررسی

(  hباشد. به طور خاص، عمق تیر ) 4و  2( برابر با a/dای انتخاب شدند که نسبت دهانه به عمق )ابعاد کلی تیرها به گونه

( بر اساس نسبت مورد نظر  Lمتر در نظر گرفته شد. دهانه خالص )میلی  200( برابر  bمتر و عرض تیر ) میلی  500برابر  

 ناحیه کششی تحتانی و فشاری فوقانی به صورت استاندارد تعبیه شدند. تعیین گردید. میلگردهای طولی در 

ها قرار گرفتند تا مکانیزم انتقال بار توسط قطعات  گاهبازشوها در ناحیه میانی تیر و در فاصله مشخصی از تکیه بازشوها:

 فشاری به چالش کشیده شود. ابعاد بازشوها شامل: 

1. $200  \times 200$ متر )کوچک( میلی 

2. $300  \times 300$ متر )متوسط( میلی 

3. $500  \times 500$ متر )بزرگ(میلی 

 

 CFRPتشریح تقویت با  
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به دو ناحیه اصلی تقسیم شد: تقویت تیر به منظور افزایش ظرفیت خمشی/برشی عمومی، و تقویت    CFRPتقویت با  

 ها. موضعی اطراف بازشوها برای مهار تمرکز تنش

 

 (Fiber Orientationجهت الیاف )

شده، در زوایای مختلف نسبت به محور طولی تیر های اصلی در ناحیه تقویتبا توجه به تحلیل تنش  CFRPهای  ورق 

 اعمال شدند: 

 الیاف موازی با محور تیر )افزایش ظرفیت خمشی و مهار کشش محوری(. درجه:  0 •

 های برشی(. الیاف عمود بر محور تیر )افزایش مقاومت برشی و مهار ترک درجه:  90 •

های برشی ناشی از مکانیزم خرپایی اطراف الیاف در راستای مورب برای مهار تنش  درجه:  135درجه و    45 •

 بازشو.

 

 طول ورق و نحوه پیچش اطراف بازشو 

ضروری است، یک   FRP( که برای اطمینان از انتقال تنش کامل از بتن به  Length of Anchor) CFRPطول مهاری  

تعیین    FEAهای اولیه تنش در مدل  ای و همچنین تحلیل نامههای آیینپارامتر کلیدی بود. این طول بر اساس توصیه 

های بازشو را به صورت  سازی شدند که لبهها به صورت نوارهای باریک و پیوسته مدلشد. در ناحیه اطراف بازشو، ورق 

از  جزئی(. این پیچش اطراف گوشه   U-wrapکنند )مانند یک بست یا  کامل احاطه می تیز بازشو برای جلوگیری  های 

 شروع ترک از این نقاط بسیار مهم تلقی شد. 

 

 سازی(کنترل کیفیت اجرا )در مدل

و سطح بتن    CFRPبه معنای برقراری اتصال کامل و بدون لغزش بین لایه    CFRPسازی عددی، اجرای صحیح  در مدل

)بتن(    Solid65( و  CFRP) Solid45های  ( بین المان Perfect Bondاست. این امر از طریق تعریف خواص اتصال قوی )

ها به عنوان یک حالت شکست ثانویه مورد توجه  ( در این مدلDebondingتضمین شد. هرگونه لایه بندی یا جداشدگی )

 قرار گرفت، اگرچه تمرکز اصلی بر ظرفیت نهایی قبل از لغزش بود. 

 

 یافته های پژوهش 
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های رفتاری تیرهای عمیق با و بدون بازشو و همچنین  های المان محدود، تصویری واضح از تفاوت نتایج حاصل از تحلیل

تغییرمکان و تفسیر شکست در مراحل مختلف –های بارها بر استخراج منحنی دهند. تحلیلارائه می  CFRPتأثیرات تقویت  

 متمرکز بودند. 

دهنده سه ناحیه ، و ابعاد بازشوهای مختلف( نشان4و    2 (a/dهای )تغییرمکان برای تمامی حالات )نسبت–های بارمنحنی

 مشخص رفتاری بودند: 

 . ناحیه الاستیک )سختی اولیه(1

( تحت تأثیر ابعاد کلی تیر و آرماتورها است. حضور  Slopeشود و سختی اولیه )در این ناحیه، رفتار خطی مشاهده می

شود، اما این کاهش در مقایسه با کاهش  بازشوها باعث کاهش جزئی سختی اولیه در مقایسه با تیرهای بدون بازشو می

( در اطراف بازشو است که  Strutظرفیت نهایی، کمتر است. این کاهش اندک به دلیل تغییر مسیر نیروی فشاری قطری )

 شود. گاه و بازشو میهای موضعی در ناحیه بتن محصور بین تکیه منجر به افزایش تغییر شکل

 خوردگی خمشی و برشی . ناحیه غیرخطی اولیه: شروع ترک2

ها  شوند. در تیرهای عمیق، این ترکهای کششی در ناحیه تحتانی تیر )ناحیه خمشی( ظاهر میبا افزایش بار، اولین ترک

خوردگی، سختی سازه به دلیل شوند. پس از شروع ترک های بازشو نیز ظاهر میاغلب به صورت مورب در نزدیکی گوشه 

 یابد. کاهش مقطع مؤثر بتن و انتقال بار به آرماتورهای کششی، کاهش می

متر(، کاهش سختی در ناحیه غیرخطی بسیار شدیدتر بود، زیرا این  ( میلیtimes 500\  500در تیرهای با بازشو بزرگ ))

تر  تری را از طریق بتن متراکمکند و نیرو مجبور است مسیرهای طولانیبازشو عملاً مسیر قطعه فشاری اصلی را قطع می

 شود. ها در مقایسه با بار اعمالی مییافته( طی کند. این امر منجر به افزایش سریع تغییرمکان)اما با مقطع کاهش

 . ناحیه تسلیم و شکست نهایی3

 شود. نقطه شکست نهایی با تسلیم آرماتورها یا خردشدگی بتن در قطعات فشاری تعیین می

خوردگی، دارای شیب بسیار بالاتری نسبت پس از نقطه شروع ترک  P-δشده، منحنی  در تیرهای تقویت  :CFRPتأثیر  

خوردگی در ناحیه پس از ترک  حفظ سختیدر    CFRPدهنده نقش حیاتی  ماند. این نشاننشده باقی میبه تیرهای تقویت

های کششی در لایه خارجی، از تسلیم زودرس فولاد جلوگیری کرده و همچنین از با جذب بخشی از تنش CFRPاست. 

  90و    45هایی که با الیاف در زوایای  شده، به ویژه آنکند. تیرهای تقویتهای برشی جلوگیری میگسترش سریع ترک 

 های بدون تقویت نشان دادند. درصد افزایش ظرفیت باربری نهایی را نسبت به نمونه  50تا    30درجه تقویت شده بودند، تا  

 

 CFRPاثر زاویه الیاف 

 بررسی دقیق اثر زوایای مختلف الیاف بر عملکرد تیرهای با بازشو نشان داد که: 
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مورب ناشی از بازشو داشت،  -تقویت محوری، تأثیر کمتری بر مقاومت نهایی در برابر شکست برشی  درجه:  0 •

 اما سختی خمشی را افزایش داد. 

های برشی اطراف بازشو داشت، زیرا گیری بیشترین تأثیر را در کنترل ترکاین جهت   درجه )محیطی(:  90 •

گاه را  ها به سمت تکیهکردند. این امر به طور مؤثری گسترش ترکهای مورب عمل میالیاف عمود بر تنش

 مهار کرد و ظرفیت نهایی را افزایش داد. 

درجه بهترین عملکرد را  45تر است، الیاف با زاویه ( که مکانیزم خرپایی قویa/d=2های )در مدل درجه:  45 •

های مورب ایجاد شده در امتداد قطعات فشاری تخریب شده نشان دادند. این زاویه به طور بهینه در مهار تنش

 مسیرهای تنش جایگزین ایجاد شده توسط بازشو را پوشش داد.

•  

 و کنترل کیفیت  CFRPطول مهاری  

های عددی با توجه به  تر از طول مهاری بحرانی )که در مدلکوتاه  CFRPها نشان داد که اگر طول اعمالی ورق  تحلیل

( زودتر از تسلیم فولاد یا شکست بتن  Debondingهای برشی در امتداد طول ورق تعیین شد( باشد، لغزش )توزیع تنش

هایی که طول مهاری کافی در نظر گرفته شده بود، بیشترین بهبود ظرفیت باربری مشاهده شد، که  دهد. در مدلرخ می

 کافی نیست، بلکه اتصال مناسب آن به سازه حیاتی است.  CFRPکند صرفاً نصب  تأکید می

 

 بحث و نتیجه گیری 

برجسته های تجربی و عددی محققین  های المان محدود در این پژوهش، همسو با یافتهنتایج به دست آمده از تحلیل

شود که عمدتاً ناشی از  هایی مشاهده میاین حوزه است، هرچند در جزئیات مکانیزم رفتار تیرهای عمیق با بازشو تفاوت

 سازی و پارامترهای مورد بررسی است.روش مدل

 

 

 Abdallaو    Kachlakevمقایسه با  

های برشی در تیرهای عمیق تأکید داشتند. نتایج ما در مورد کاهش  ( بر اهمیت مکانیزمKachlakevمطالعات کاچلکف ) 

خوردگی در حضور بازشوها، با مشاهدات تجربی وی مبنی بر انحراف قابل توجه مسیرهای تنش  شدید سختی پس از ترک

ما توانست به طور کمی این    FEAهای تنش برشی تمرکز یافته در اطراف بازشو مطابقت دارد. مدل قطری و ایجاد ناحیه

 دهنده حساسیت بالا به هندسه بازشو است. کاهش سختی را نمایش دهد، که نشان

، که بیشتر بر افزایش ظرفیت برشی متمرکز بودند،  CFRP( در مورد تقویت  Abdallaهای عبدالله )در مقایسه با پژوهش

از بازشو تأکید دارد. عبدالله مشاهده کرده بود که  الیاف در مهار ترک  توزیع جهتیهای ما بر اهمیت  یافته های ناشی 
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سازی ما نشان داد که برای مقابله با اثرات دهد؛ اما مدلدرجه( ظرفیت را افزایش می 0های محوری )تقویت کلی با ورق 

های مورب ناشی از مکانیزم خرپایی  درجه ضروری است تا تنش  90و    45مخرب هندسی بازشو، استفاده ترکیبی از الیاف  

 شکسته شده را ترمیم کند. 

 

 ACIنامه انطباق با آیین

برای تیرهای عمیق   ACIهای )بخش مربوط به مدل خرپا( نشان داد که مدل  ACI 318نامه  بررسی انطباق نتایج با آیین

نامه )که معمولاً بر  های آیینشود، روشبدون بازشو نسبتاً قابل قبول هستند. با این حال، هنگامی که بازشو معرفی می

بینی دقیق کاهش ظرفیت نهایی نیستند، زیرا مکانیزم دقیق انتقال کاهش سطح مقطع مؤثر تأکید دارند( قادر به پیش

 گیرند. نیرو از طریق قطعات فشاری شکسته شده را در نظر نمی

( به طور کامل از Strut Forceما نشان دادند که در تیرهای دارای بازشو بزرگ، نیروی فشاری قطری )  FEAهای  مدل

نامه نادیده  یابد، که این امر توسط آیینرود بلکه مسیری جایگزین از طریق بتن با مقاومت فشاری کمتری میبین نمی

بر اساس    ACIشود. به عنوان مثال، در برخی حالات، کاهش ظرفیت مشاهده شده بیش از مقداری بود که  گرفته می

های غیرخطی المان محدود برای این شرایط خاص  کرد، که تأییدی بر اهمیت تحلیلبینی میکاهش سطح مقطع پیش

 است.

تقویت انطباق نتایج  به طور   CFRPنامه برای مقاومت کششی، در این است که  های کلی آیینبینیشده با پیشدلیل 

سازی ما فراتر از آن، نشان داد که  کند، اما مدلنامه تکمیل می( فولادی را در آیینTiesمؤثری نقش تارهای کششی )

ها جلوگیری تقویت باید موضعی و با زاویه مناسب در اطراف بازشوها صورت پذیرد تا از شکست موضعی بتن در گوشه 

 شود.

 گیری نتیجه

ای و ظرفیت باربری تیرهای بتن مسلح عمیق دارای بازشو و ارزیابی اثربخشی  این پژوهش با موفقیت به تحلیل رفتار سازه

های  ، با استفاده از المان ANSYSافزار  سازی المان محدود با نرمپرداخت. مدل  CFRPهای  ها با استفاده از ورق تقویت آن 

های پیچیده انتقال بار  سازی مکانیزمپیشرفته برای نمایش رفتار غیرخطی بتن و کامپوزیت، چارچوبی دقیق برای شبیه 

 فراهم آورد. 

 بندی تحلیلی جمع

دهد.  ای سختی اولیه و ظرفیت نهایی تیرهای عمیق را کاهش میحضور بازشو به طور قابل ملاحظه  اثر بازشو: .1

(( و ابعاد بازشوی بزرگتر شدیدتر است، زیرا مسیر اصلی a/d=2های دهانه به عمق کمتر ))این کاهش در نسبت

 کند. انتقال تنش قطری را مختل می
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خوردگی( و  منجر به افزایش چشمگیر سختی در ناحیه غیرخطی )پس از ترک  CFRPتقویت با   :CFRPنقش   .2

ها، عمر مفید سازه را  های کششی و مهار ترکبا جذب تنش  CFRPگردد.  افزایش ظرفیت باربری نهایی می

 دهد. تحت بار افزایش می

الیاف  جهت  سازی تقویت:بهینه  .3 بهترین   CFRPگیری  دارد.  بازشو  دارای  تیرهای  عملکرد  بر  حیاتی  تأثیر 

درجه به دست آمد،   90و  45های ناشی از بازشو با استفاده از ترکیب الیاف در زوایای عملکرد برای مهار ترک

 کند.های مورب غالب در این ناحیه را کنترل میکه به طور مؤثری تنش

 

 کاربردهای مهندسی

هایی  ای تیرهای بتن مسلح عمیق موجود در سازه تواند مستقیماً در طراحی مجدد یا بهسازی لرزهنتایج این تحقیق می

دار که نیازمند عبور تأسیسات هستند، مورد استفاده قرار گیرد. طراحان باید به جای تقویت کلی، تقویت موضعی و جهت

CFRP  های مورب، در اولویت قرار دهند. همچنین، اهمیت طول  را در نزدیکی بازشوها، با در نظر گرفتن زوایای تنش

 به صورت کمیّ تأیید شد.  CFRPمهاری کافی برای تضمین عملکرد مطلوب 

 پیشنهادها برای تحقیقات آینده

 تواند در چند مسیر ادامه یابد: های این پژوهش، تحقیقات آتی میبا توجه به یافته

)مدل .1 لغزش  مدل   (:Debondingسازی  شبیه   FEAهای  توسعه  جداشدگی  برای  پدیده  دقیق  سازی 

(Debonding بین )CFRP مدت.ای طولانیو بتن تحت بارهای چرخه 

آرماتورگذاری: .2 چیدمان    تأثیر  تغییر  یا  نوین  آرماتورهای  با  برشی  آرماتورهای  جایگزینی  تأثیر  بررسی 

 در اطراف بازشوها.   CFRPآرماتورهای کششی در حضور تقویت 

شده با بازشو  ای تیرهای عمیق تقویتهای دینامیکی برای ارزیابی پاسخ لرزه انجام تحلیل  تحلیل دینامیکی: .3

 ای، به جای بارگذاری استاتیکی صرف.تحت بارهای زلزله

 

 سازی و نتایج پارامتریک جزئیات تکمیلی مدل

 شود.های حساسیت بر روی پارامترهای کلیدی ارائه میای، جزئیات بیشتری از تحلیل برای تعمیق درک رفتار سازه

 

 

 ( a/dهای مختلف )تغییرمکان برای نسبت- رفتار منحنی بار
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( )که  a/d=4ای در مکانیزم غالب سازه دارد. در تیرهای با )کنندههمانطور که اشاره شد، نسبت دهانه به عمق نقش تعیین

خوردگی خمشی در لایه زیرین، زودتر از ظهور مکانیزم برشی غالب  بیشتر به رفتار تیر معمولی نزدیک است(، شروع ترک

های پایینی  های خمشی در لبهدهد. در این حالت، کاهش ظرفیت ناشی از بازشوها عمدتاً به دلیل تمرکز تنشرخ می

درجه در این حالت بهترین بهبود را در ناحیه پس از تسلیم فولاد نشان داد، زیرا   0با الیاف    CFRPبازشو است. تقویت  

 مستقیماً مقاومت کششی کلی را افزایش داد. 

متری میلی  times 500$\   500$( )تیر عمیق خالص(، مکانیزم خرپایی کاملاً غالب است. بازشوی  a/d=2اما در تیرهای با )

کند و مسیر انتقال بار را مجبور به عبور از دو قطعه فشاری مورب در این حالت، تقریباً قطعه فشاری مرکزی را نابود می

کند )کاهش  خوردگی، با شیب بسیار تندی نزول میتغییرمکان پس از ترک- کند. در این حالت، منحنی بارجانبی می

درجه در این تیرها    90و    45در زوایای    CFRPالوقوع برشی است. تقویت با  دهنده شکست قریبسختی شدید(، که نشان

ند. تحلیل توانست شیب نزولی را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و تا رسیدن به ظرفیت نهایی، سختی را حفظ ک

 نماید. کند که مسیر تنش جایگزین را تثبیت میدر این حالت به عنوان یک “تار برشی” عمل می  CFRPنشان داد که  

 

 شدهتحلیل اثر ابعاد بازشو بر رفتار تقویت

 درجه در اطراف بازشو( نشان داد که:  45با زاویه  CFRPای تیرهایی با تقویت یکسان )مثلاً نوارهای  بررسی مقایسه

از    (:times 200$\   200$بازشوی کوچک ) • بود )کاهش کمتر  کم  نهایی نسبتاً  بر ظرفیت  بازشو  این  تأثیر 

 مشاهده شد.  ٪25به راحتی این کاهش را جبران کرد و بهبود کلی تا   CFRP(. تقویت 10٪

(( شد.  a/d=2در )  ٪35این بازشو باعث کاهش شدید ظرفیت )تا    (:times 500$\   500$بازشوی بزرگ ) •

 ٪55، دستیابی به ظرفیت تیر بدون بازشو دشوار بود، اما بیشترین درصد بهبود )تا  CFRPحتی با تقویت کامل  

  CFRPدهد که تقویت  نشده با بازشو( در این حالت مشاهده شد. این امر نشان میافزایش نسبت به نمونه تقویت 

 در برابر اثرات مخرب هندسی بزرگ، بیشترین ارزش افزوده را دارد.

 

 شدهبررسی پروفایل تنش در ناحیه تقویت

های بازشو ( در طول لبه Normal Stressesهای نرمال )، پروفایل تنشANSYSافزار  های تنش نرمبا استفاده از خروجی

های فشاری و کششی به صورت ناگهانی افزایش  های تیز بازشو، تنشنشده، در نزدیکی گوشهاستخراج شد. در تیر تقویت 

 رسند. ( میStress Concentrationیافته و به ناحیه تمرکز تنش ) 

های کششی در سطح بتن در نزدیکی  درجه اعمال شد، مشاهده شد که تنش  45با زاویه    CFRPهنگامی که تقویت  

خورده به ورق های بازشو به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. این کاهش، ناشی از انتقال تنش از بتن ترکگوشه 

های ماکزیمم شده  کند. این انتقال تنش، منجر به کاهش تنشکامپوزیت است که به عنوان یک لایه مهارکننده عمل می

 دهد. و عمر خستگی سازه را تحت بارهای متناوب افزایش می
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 در انتقال تنش   CFRPنقش طول مهاری  

سازی شد: )الف( طول مهاری ناکافی )انتهای ورق  برای درک نقش طول مهاری، سه حالت برای تقویت اطراف بازشو مدل

های اولیه( و )ج( طول مهاری بیش  متری از گوشه بازشو(، )ب( طول مهاری بهینه )بر اساس توصیه میلی 100در فاصله 

 از حد.

دهد و  نشان داد که قبل از رسیدن به ظرفیت نهایی، لغزش سطح مشترک رخ می  P-δدر حالت )الف(، نتایج منحنی  

مشاهده شد. این    CFRPکند. در این حالت، بیشترین تغییرمکان در ناحیه انتهای ورق منحنی افت شدیدی را تجربه می

کند و ظرفیت آن به طور  فقط به صورت یک نوار الاستیک عمل می  CFRPدهد که بدون طول مهاری کافی،  نشان می

شود. در حالت )ب(، بهبود ظرفیت به حداکثر رسید و شکست نهایی در ناحیه خردشدگی بتن در ناحیه کامل آزاد نمی

 فشاری بالای تیر رخ داد. 
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