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  11/12/1389: تاریخ پذیرش        16/04/1389 :تاریخ دریافت

  
در این  .بسیار اندك است] اي عنوان اعضاي سازه به[ي ترمیم و تقویت تیرهاي بتنی عمیق  تحقیقات انجام شده درباره -چکیده

لیمري مرکـب پرداختـه شـده    شده با الیاف پتقویت مسلح در دو حالت ترمیم و مقاله به ارزیابی مقاومت برشی تیرهاي عمیق بتن
نسبت دهانـه   بتن یکسان و نمونه تیر عمیق بتنی در سه گروه دوتایی با آرماتورگذاري و 6براي رسیدن به اهداف پژوهش  .است

در نظر گرفته شده که پس از بارگذاري ) بدون تقویت(عنوان شاهد  در هر گروه یک نمونه به. ، ساخته شده است2برشی به عمق 
نمونه دوم  .ترمیم یافته و تحت بارگذاري مجدد قرار گرفته است 1(CFRP)الیاف پلیمري مرکب کربن  ي مل، به وسیلهو شکست کا

آمده حـاکی از افـزایش بـار در     دست نتایج به. سپس بارگذاري شد از هر گروه، از ابتدا مطابق با الگوي تیر ترمیم یافته، تقویت و
 o45با زاویه  3و روي وجوه کناري 2صورت نواري جهته به تک CFRPهاي به طورکلی ورق. شده استیافته و تقویتتیرهاي ترمیم

)(SS45 ] بهترین شیوه تقویت در سه گروه مذکور بوده و تا حدود ]هاي برشیالیاف، عمود بر راستاي ترك %100به دلیل توزیع ،
اند استفاده رهایی که در اثر بارگذاري اولیه دچار شکست شدهو در صورتی که براي ترمیم تی است؛ باربري تیر را افزایش داده % 61

  .دهدافزایش می %7شود، ضمن بازیافت تیر، ظرفیت برشی را نیز نسبت به نمونه شاهد تا حدود 
  

 .CFRPمسلح، تیر عمیق، تقویت برشی، ترمیم برشی، بتن :کلیدواژگان

  
  3 2 1 مقدمه -1

ي گذشـته نشـان   هـا هاي ناشی از زلزلـه نگاهی به خسارت
مسـلح کـه    هـاي بـتن  دهد که درصد بالایی از سـاختمان  می

در برابر زلزله مقاوم نیسـتند و   تاکنون در کشور ساخته شده
هـاي   یا مقاومت کـافی و قابـل قبـولی ندارنـد، زیـرا سـازه      

                                                                                           
1- Carbon Fiber Reinforced Polymer 
2- Strip (S) 
3- Side (S) 

 ـبر اسـاس آ  بیشتر ،مسلح موجود بتن هـاي قـدیمی   نامـه ینی
هاي جدید زلزله هنامینیآنها الزامات آ بیشترطراحی شده و 

هـا  هاي اجرایی ساختمانهمچنین ضعف .کنندرا ارضا نمی
رو ضـرورت تقویـت ایـن    از این. است  کردهپذیر را آسیب
و بـا  ، خصوص براي مقابله با نیروهاي جانبیها به ساختمان

سریع و اقتصادي  ،آسان ،سازي قابل اعتمادهاي مقاوم روش
 FRP هـاي  ورق اده ازسـتف ا به همین دلیل. شوداحساس می
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هاي اخیر بسیار گسترش یافته  اي در سالبهسازي لرزه براي
-عنـوان تقویـت   از دلایل مهم انتخاب این مصالح بـه  .است

و وزن  ،بالاي این مـواد  وگسیختگی مقاومت کششی، کننده
و  ،پذیري این سیسـتم انعطاف ،)فولاد %3در حدود (کم آن 
سادگی و و  ،بر خوردگیدوام بسیار خوب در برا و مقاومت

  .]1[استآن سرعت بالاي اجراي 
هاي بتنـی نقـش    گیري سازه یک عضو مهم که در شکل

مسلح، با نسبت دهانـه بـه    تیرهاي بتن. مهمی دارد، تیراست
]. 2[به تیرهاي عمیق معروف است 4کمتر از ) عمق(ارتفاع 

شده نیـاز بـه تـرمیم و    این تیرها ممکن است به دلایل گفته
 .داشته باشند تقویت

ــان ] 3[درزي  ــایی و زمردیـ ــاي ] 4[و رهـ روي تیرهـ
انجـام دادنـد،    ها یکسري آزمایشFRP معمولی با استفاده از 

در خمـش و   FRPآمده حاکی از پـارگی ورق   دست نتایج به
باعـث   FRPطور کلـی   و به. جداشدگی در برش بوده است

هـایی  آزمـایش . شده اسـت % 26تا  15افزایش بار از حدود 
ــه ــر ] 5[و همکــاران  1ي ســولیمانوي وســیله هــم ب روي تی

 FRPمعمولی انجام شده که نتایج حاکی از مؤثر بودن ورق 
نیـز یـک   ] 6[2همچنین نـانی . در خمش و برش بوده است

نمونه تیر معمولی انجام داده است  27سري تحقیقات روي 
که نتایج آن بیانگر افزایش مقاومت بر اثـر اسـتفاده از ورق   

FRP یکـی از کارهـاي   . ها استپذیري نمونهبهبود شکل و
ــاوم  گــزارش ــق مق ــا شــده روي تیرهــاي عمی ، FRPشــده ب

 .اسـت  2004در سـال  ] 7[و همکارانش  3تحقیقات ایسلام
را آزمایش  FRPوسیله  شده بهنمونه تیر عمیق مقاوم 5ها  آن

هـاي قطـري    نتایج حاکی از آن است که وقتی تـرك . کردند
شـوند بهتـرین   به هم دوختـه مـی   FRPورق وسیله  اصلی به

 % 43شـود و افـزایش بـاري در حـدود     نتیجه حاصـل مـی  

                                                                                           
1- Sulaimanui 
2- Nanni 
3-Islam 

و  4ي ژانگ وسیله هاي انجام شده بهآزمایش. آیددست می به
در راستاي به دست آوردن بهتـرین حالـت   ] 8[همکارانش 

. براي افزایش مقاومت برشی تیرهاي عمیق انجام شده است
صـورت   بـه   FRPه وقتی نوارهاينتایج حاکی از آن است ک

گونـه اثـري بـر    شـوند هـیچ  افقی در جاي تیر اسـتفاده مـی  
صورت قـائم   مقاومت برشی تیر ندارند؛ فقط وقتی نوارها به

 .اندند، مؤثر بوده ارتفاع تیر استفاده شده 2/0تر از  و بزرگ

ي مقاومـت   بـاره  تحقیقات آزمایشگاهی انجـام شـده در  
هـاي   شـده بـا ورق   مسـلح تقویـت  برشی تیرهاي عمیق بتن

CFRP ي ترمیم و تقویـت   کافی نبوده و  تحقیقی نیز در باره
گاهی دوسـرگیردار گـزارش نشـده    این تیرها با شرایط تکیه

بنابراین در این پژوهش به ارزیـابی مقاومـت برشـی    . است
-مسلح دوسرگیردار در دو حالت تقویـت تیرهاي عمیق بتن

پرداختـه   CFRPهـاي  از ورق شده بـا اسـتفاده  شده و ترمیم
  .خواهد شد

  
  ها آزمایش -2

مسلح بـا ابعـاد   تیر عمیق بتن 6با توجه به اهداف پژوهش، 
 mm50و عـرض   mm400، عمـق  mm 800یکسان به طول 

ساخته شـد کـه نحـوه آرایـش میلگردهـا مطـابق       ) 1شکل(
در هر یک از سـه   2و بتن مصرفی مطابق جدول  1جدول 

 2نسبت دهانه به عمق تیرها، برابر  .گروه فوق یکسان است
-هر دو نمونه یکسان، پس از آرماتوربنـدي در قالـب  . است

اصـول مبحـث    هاي فلزي قرار داده شده و با رعایت کلیـه 
]. 2[ریـزي شـدند   نهم مقررات ملـی سـاختمان ایـران بـتن    

اي تهیه شده که هر گـروه   گونه بنابراین سه گروه تیر بتنی به
براي ارزیابی مقاومـت  .  یکسان باشندشامل دو نمونه کاملاً

شده، از هر گروه یـک تیـر   هاي تقویت و ترمیمبرشی نمونه
عنوان شاهد در نظر گرفتـه شـده کـه ایـن نمونـه بـدون        به

                                                                                           
4- Zhang 
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هـاي  تقویت تحت اعمال بار قـرار گرفتـه و سـپس نمونـه    
. نـد ا مذکور ترمیم یافته و دوباره تحت بارگذاري قرار گرفته

ــر   ــه دوم از ه ــه  نمون ــدا ب ــان ابت ــروه، از هم ــیله گ ي  وس
شده و سپس تحت اعمـال بـار قـرار    تقویت  FRPهاي ورق

هـا و  گرفته و مقاومت نهایی، تغییرمکان قائم وسـط نمونـه  
-ها با نمونه شاهد و نمونه ترمیم همچنین نحوه شکست آن

  .یافته مقایسه شده است

  

 
  )هستند mmاد به تمام ابع( نحوه آرماتوربندي و ابعاد تیرها )1(شکل 

 
  ها آرماتورگذاري و مشخصات فولاد مصرفی در نمونه نحوه )1(جدول 

  اصلی بالاهاي  میلگرد  اصلی پائینهاي  میلگرد  میلگردهاي جان
  گروه

Es  
kN/mm2  fy  

N /mm2 
  تعداد و نوع

  عمودي
  تعداد و نوع

  افقی
Es 

kN/mm2  fy  
N/mm2  و نوع تعداد  fy  

N /mm2 تعداد و نوع  

200  312  6Φ11  6Φ3  200  320  18Φ1  307  12Φ1  B1  1  
200  312  6Φ11  6Φ3  200  320  18Φ1  307  12Φ1  B2 
200  312  6Φ11  6Φ3  200  315  16Φ1  307  12Φ1  B3 2  
200  312  6Φ11  6Φ3  200  315  16Φ1  307  12Φ1  B4 

200  312  6Φ11  6Φ3  200  315  16Φ1  312  6Φ1  B5 3  
200  312  6Φ11  6Φ3  200  315  16Φ1  312  6Φ1  B6 

  
  هاي بتنی در زمان آزمایشمقاومت فشاري و کششی نمونه )2( جدول

’MPa (f(اي  نمونه استوانه مقاومت فشاري  fcu) MPa(مقاومت فشاري نمونه مکعبی   ft ) MPa(مقاومت کششی  
c  گروه  

2/3 40 36  1  
1/3  38  33  2  
1/3  5/39  34  3  
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 ـ  هـا از دو نـوع  در تقویـت نمونـه   :CFRP هـاي ورق ـ
 1جهتـه  اي مقاومت بالاي تکهاي کربن پارچهمختلف ورق

  .)4و 3جدول (استفاده شده است  2و دوجهته
  
  تیرها نحوه ترمیم و تقویت -4

در این پژوهش سه گروه نمونه بتنی با سه سیسـتم تقـویتی   
  .ند متفاوت ترمیم و تقویت شده

کـه   B2ابتدا تیر . است B2و B1 شامل تیرهاي : 1گروه 
و  B1با توجه به یکسان بودن تیرهـاي (نمونه شاهد  عنوان به

B2 ( درنظر گرفته شده تحت بارگـذاري قـرار    1براي گروه
گرفت و اطلاعاتی مانند بار نهایی، تغییر شکل وسط دهانـه  

ي دسـتگاه   وسـیله  تغییر مکان به -در بار نهایی و منحنی بار
سپس بـه کمـک فشـار آب و    . دست آمد به 3ثبت اطلاعات

هـاي  هاي خرد شده بتن از داخـل تـرك  ر هوا، دانهکمپرسو
اي دوجهتـه  هاي کربن پارچـه  ورق. قطري اصلی خارج شد

بریده شده دو طرف جان تیر  cm 33×45که از قبل به ابعاد 
درجـه بـا    135و  45با زاویه قرارگیري الیـاف در راسـتاي   

شـده   مطابق با جزئیات ارائـه ] SP45/1354 ]9سیستم تقویت 
اي از بـالا  چسبانده شده و تحت بارگذاري نقطه 2در شکل 

نتایج این نمونه با عنـوان تیـر تـرمیم شـده در     . قرار گرفت
  .ادامه آمده است

گونه بارگذاري اولیه از ابتدا مشابه نیز بدون هیچ B1تیر 
تقویت شد  SP45/135با سیستم تقویتی  B2یافته با تیر ترمیم

آمـده بـا    دست نتایج بهو تحت بارگذاري مشابه قرار گرفت، 
  .ذکر شده است 1شده گروه عنوان تیر تقویت

کـه   B3ابتدا تیر . است  B4 , B3شامل تیرهاي : 2گروه 
محسوب خواهد شـد تـا    2عنوان نمونه شاهد براي گروه  به

                                                                                           
1- Uni Directional 
2- Bi Directinal 
3- Data Logger 
4-Side Plate 

شکست نهایی تحت بارگذاري قرار گرفت و اطلاعات لازم 
هاي سپس به کمک فشار آب و کمپرسور هوا دانه. ثبت شد

هـاي موجـود خـارج شـده و      بتن خردشده از داخـل تـرك  
 از قبل به ابعاد  اي دوجهته بریده شدههاي کربن پارچه ورق

cm66×90  در ایـن شـیوه   . چسـبانده شـد   3مطابق با شکل
ــرمیم، ورق ــه ت ــاي پارچ ــیچ   ه ــه روش دورپ ــه ب اي دوجهت

WP0/905   تیـر   مطابق با جزئیات ارائه شده، دو طـرف جـان
نیـز   B4یافتـه  تیـر تقویـت  . ده و بارگذاري شـد چسبانده ش
  .تقویت شده و بارگذاري شد B3مشابه تیر 
 B6ابتـدا تیـر   . اسـت  B5و  B6شامل تیرهـاي  : 3گروه 

، تا شکسـت نهـایی تحـت    3عنوان تیر شاهد براي گروه  به
. دست آمـده ثبـت شـد    بارگذاري قرار گرفته و اطلاعات به

جهتـه بریـده   اي تـک هاي کربن پارچه سپس مانند قبل ورق
مطابق با شـکل   cm50×10صورت نوارهایی به ابعاد  شده به

  .تیر چسبانده شد در دو طرف جان SS45به روش  4
 B6گونه بارگذاري اولیه مشابه تیر نیز بدون هیچ B5تیر 

اي هـاي پارچـه   لازم به ذکر اسـت میـزان ورق  . تقویت شد
 دود شـده در هـر سـه گـروه، یکسـان و ح ـ      کربن استفاده

cm25940 است.  
  
  ها نتایج و تحلیل آزمایش -5

ها در هر گروه با آرایش یکسان، میلگردگـذاري و بـا   نمونه
لسـیت شـده، سـاخته شـده      5مقاومت بتنی که در جـدول  

تنی در وسـط و از بـالا    50ها با جک بارگذاري نمونه. است
که تشکیل ترکها و  با توجه به این. است شده  صورت انجام 

جا به تحلیـل نتـایج    ها تقریباً مشابه هم بود، در این نرشد آ
 5اولین گروه پرداخته شده و نتایج بقیـه تیرهـا در جـدول    

 7تـا   5هاي ها نیز در شکلشکل شکست نمونه. آمده است
  .نشان داده شده است

   

                                                                                           
5-Wrap plate 
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  اي شده براي الیاف پارچه خواص مکانیکی چسب استفاده )3(جدول 
  )N/mm2 ) (در مقابل نیروي برشی(مقاومت چسبندگی  )N/mm2(مدول خمشی   )N/mm2(مدول کششی   )N/mm2(مقاومت کششی  (%) کرنش در هنگام شکست

9/0  30  4500  3800  4/58  
  

 شده استفاده CFRPهاي الیاف  برخی از ویژگی )4(جدول 

  جهت قرار گیري الیاف  دوجهته  تک جهته
g/cm2 300 g/cm2 150 وزن فایبر درهر جهت  

mm 1000  mm 300  عرض  ورقه  
mm 176/0  mm 0882/0  ضخامت  

N/mm23800  N/mm23800  مقاومت کششی  
kN/mm2240  kN/mm2240  مدول ارتجاعی  

  کرنش در هنگام شکست 7/1% 7/1%
g/cm37/1 g/cm37/1 وزن مخصوص  
  ضریب کاهش طراحی 2/1 2/1

kN 3/557=2/1÷ )176×3800( kN 3 /279=2/1÷ )2/88×3800( یروي کششی در هر  نmm 1000 پهنا  
  

 
  جزئیات و نحوه ترمیم و تقویت تیرهاي گروه اول )2(شکل 

  

  
 ي ترمیم و تقویت تیرهاي گروه دوم نحوه جزئیات و )3(شکل 
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 ترمیم و تقویت تیرهاي گروه سوم ي هجزئیات و نحو) 4(شکل 

  
  شده هاي تستنتایج مربوط به نمونه )5(جدول 

  ها نمونه
  ولینبار ا
  هاي ترك
 (kN)ریز 

  بار اولین
  هاي  ترك

  قطري 
 (kN)اصلی 

  مقاومت 
 (kN)نهایی 

  نوع شکست
  درصد افزایش
  بار نسبت به
  نمونه شاهد

  تغییرمکان
  نهایی وسط 

  (mm)تیر 

  (+) درصد افرایش 
  ) -(یا کاهش 

  تغییرمکان وسط
  تیر نسبت به  

  نمونه شاهد

  مقاومت
  مکعبی  

  بتن
fcu (N/mm2) 

  اولگروه 
(SP45/135) 

  40  -  5/3  -  برشی  180  210  246 (B1)شاهد 
  40  +3  6/3  6  برشی+ ها جدایی ورق  250  260  - (B1)شده  ترمیم
  40  +19  2/4  55  برشی+ ها پارگی ورق  381  ناگهانی  -  (B2)شده  تقویت

  گروه دوم
(WP) 

  132  175  205  -  -  3  -  38 (B3)شاهد 
  38  -17  5/2  3  برشی+  ها ورقجدایی   181  211  - (B3)شده  ترمیم
  38  - 9  8/2  46  موضعی  300  -  -  (B4)شده  تقویت

  گروه سوم
(SS45) 

  5/39  -  5/3  -  برشی  163  170  192 (B5)شاهد 
  5/39  - 7  3/3  7  برشی+ها پارگی ورق  180  206  - (B5)شده  ترمیم
  5/39  +16  1/4  61  برشی+ها پارگی ورق  309  -  -  (B6)شده  تقویت

  
  :B1ل، نمونه شاهد گروه او
ایـن  . وجـود آمـد   هـا در تیـر بـه   اولین ترك kN 180در بار 

ها بسیار ریز بوده و از ناحیه محل اعمال بار شروع و با  ترك
گاه درگوشـه پـایین تیـر ادامـه     درجه تا محل تکیه 45زاویه 
بار نهایی، % 90الی 80با افزایش بار حدود ). 5شکل (یافت 
آمده که باعث تشکیل هسـته   ودوج هاي قطري اصلی به ترك

دیگر باز شده و بـا افـزایش    کم از یکشوند وکمفشاري می
، ناگهان تغییر مکـان وسـط،   kN246 بارگذاري در بار نهایی

mm5/3 در  .صورت کاملاً برشی شکسـته شـد   شده و تیر به
گونه ترکی ناشـی از خمـش در ناحیـه    حین بارگذاري هیچ

  .کششی پایین تیر دیده نشد
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B1- برشی 

 
B3- برشی  

 
B5- برشی  

  هاي شاهدشکست نمونه) 5(شکل 
 

  
B1- برشی 

 
B3- برشی  

 
B5- برشی  

 یافته هاي ترمیمشکست نمونه )6(شکل 
 

   : B1یافتهتیر ترمیم: ب
طور که گفته شد ایـن نمونـه بعـد از شکسـت نمونـه       همان

اي دوجهتـه، روي  ههـاي کـربن پارچ ـ  وسـیله ورق  شاهد به
 135و  45وجوه کناري با زاویه قرارگیري الیاف در راستاي 

روز بـراي   7پس از گذشت . ، ترمیم شد)SP45/135(درجه 

ي مقاومـت برشـی    اپوکسی و رسیدن به بیشـینه  پخت رزین
. چسب اپوکسی، نمونه دوباره تحت بارگذاري قرار گرفـت 

ایجاد شـده و   صورت ناگهانی با افزایش بار، ترك قطري به
در راستاي  CFRPشکست برشی تیر، ناشی از جدایی ورق 

   mmو تغییر مکان قائم وسـط  kN 260ترك قطري در بار  
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  ).6شکل (اتفاق افتاده است  4
  :B2 شده  نمونه تقویت  :ج

ریزي آن مشـابه بـا   که جزئیات آرماتورگذاري و بتن B2تیر 
بـدون  (از ابتـدا  یافتـه،  است مشابه بـا نمونـه تـرمیم    B1تیر 

تقویت شـد و سـپس تحـت    )  بارگذاري و ایجاد ترك اولیه
مود شکسـت تیـر، شکسـت برشـی     . بارگذاري قرار گرفت
در راستاي ترك قطـري اصـلی    CFRPناشی از پارگی ورق 

 و مقدار تغییرمکـان قـائم وسـط تیـر     kN 381است که در 
mm4 هنگامی که الیاف شروع بـه پـاره  . اتفاق افتاده است-

  .افتدکنند، شکست به سرعت اتفاق می می شدن
  هاي گروه اولتغییرمکان نمونه-مقایسه منحنیهاي بار: د

هاي مربوط توان نتیجه گرفت که شیب منحنیمی 8از شکل 
ــرمیم   ــاهد و ت ــر ش ــه تی ــاعی و  ب ــدوده ارتج ــه در مح یافت

هـاي شـاهد،   نمونـه  .غیرارتجاعی تقریباً بر هم منطبق است
شده بعد از رسیدن به بار بیشـینه دچـار   شده و تقویتترمیم

شوند کـه در نمودارهـا نشـان داده    یک افت بار ناگهانی می
در این مرحله میلگردهاي طولی و بتن فشـاري  . شده است

که ایـن میلگردهـا جـاري     تحمل بار را بر عهده دارد تا این
  .شوندها کاملاً گسیخته میشده و نمونه

شـود در مقایسـه   ده میمشاه 5گونه که در جدول  همان
% 55شده افزایش باري حـدود  با نمونه شاهد، نمونه تقویت

افـزایش  % 19داشته و تغییر مکان وسط تیر نیـز بـه میـزان    
شـده   یافته است؛ همچنین میزان افزایش بار در نمونه تـرمیم 

و تغییر مکان وسـط تیـر نیـز بـه     % 6نسبت به نمونه شاهد 
ارد بالا بیانگر آن است کـه  مو. افزایش یافته است% 3میزان 

اگرچه عملیات تقویت نسبت به ترمیم، افزایش بـاربري در  
داشـته  % 19حـدود   و افزایش تغییـر مکـان در  % 55 حدود 

یافتـه درصـدي از   که در تیـر تـرمیم   است، اما با توجه به آن
رفتـه  مقاومت برشی بتن و فولاد تحـت بـار اولیـه از بـین     

قریباً درحـدود مقاومـت تیـر    یابی به مقاومتی ت است، دست
بـه کمـک عملیـات تـرمیم،     ) خوردگیتیر بدون ترك(اولیه 
پذیر است و ترمیم تیرهاي عمیق دوسـرگیردار بـراي   امکان

بهسازي و رسیدن به رفتار، مقاومت و سـختی تیـر قبـل از    
  .بخش بوده است خوردگی، بسیار مطلوب و رضایتترك

  

  
B2 - برشی   

B4 - موضعی  

 
B6 - یبرش  

  شده هاي تقویتشکست نمونه )7(شکل 
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 تغییرمکان تیرها- مقایسه نمودار بار )8(شکل 

  

  گیري نتیجه –6
در  CFRPهـاي  اسـتفاده از ورق  تـأثیر در این مقاله به میزان 

جان تیرهاي عمیق براي افـزایش ظرفیـت برشـی پرداختـه     
  :دهد کهدست آمده نشان می نتایج به .شده است

شاهد با ترك قطري بین گوشه پایین  شکست تیرهاي -1
دهد؛ پس  گاه و ناحیه فشاري زیر محل بارگذاري رخ می تکیه

، CFRPهـاي   از تقویت به سـبب اثـر محصـورکنندگی ورق   
پخش و رشد ترك قطري بحرانی در مقایسه با تیر شاهد، با 

تـري   طوري که بر بارهاي بـزرگ  یافته، بهافزایش بار، کاهش
ي بحرانی به قسمت تحتـانی تیـر نیـاز    براي نفوذ ترك قطر

است و شکست تیرها، به صورت ناگهانی و با گسیخته شدن 
این امر سبب افزایش بار نهایی به میـزان  . دهد الیاف رخ می

 2در گروه % SP45/135  ،46با سیستم تقویتی 1در گروه % 55
بـا سیسـتم    3در گـروه  % 61و  WP0/90با سیستم تقـویتی  

  .استشده   SS45تقویتی
عملیات ترمیم تیرهاي عمیق بتنی دوسرگیردار بسیار  -2

یافته را که ظرفیت برشی تیرهاي ترمیم طوري مطلوب بوده به
 3در گـروه  % 7و 2در گـروه  % 3، 1درگـروه  % 6به میـزان  

 .نسبت به تیر شاهد افزایش داده است

یافته نسبت به شاهد  هاي ترمیم افزایش باربري نمونه -3
ها بیانگر این موضوع است که عملیات تـرمیم   در همه گروه

در تیرهاي دوسرگیردار تأثیر بسیار مطلوبی در رفتار و سختی 
تواند  توان گفت که ترمیم تیر میگذارد؛ در واقع میها میآن

قبـل از  (یافته در حین مرحله پیش بارگذاري سختی کاهش
بخشیده خورده را بهبود را بازگرداند و رفتار تیر ترك) ترمیم

  .خوردگی  تبدیل کندو تقریباً به رفتار تیر قبل از ترك
عـلاوه بـر    2تقویت بـه روش دورپیچـی در گـروه     -4

افزایش ظرفیت برشی، ظرفیت خمشی تیر را نیـز افـزایش   
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داده و این امر باعث تغییر مود شکست برشی و خمشی بـه  
مود شکست برشی، رفتار این تیرهـا را  . موضعی شده است

ها بیشتر از  نی که ظرفیت خمشی و برشی تخمینی آنتا زما
  .کند شان باشد، کنترل مییافتهظرفیت برشی افزایش

پـذیر   ظرفیت الیاف زمـانی امکـان    استفاده از بیشینه -5
دلیـل کمبـود    است که مود شکست خمشـی و موضـعی بـه   

آرماتورهاي کششـی و فشـاري و ضـعف بـتن، زیـر نقطـه       
هنگـام تیـر    ز علل شکسـت زود یکی ا. بارگذاري رخ ندهد

نشدن الیاف، ضعف بتن زیر نقطه  و پاره 2شده گروه تقویت
شدن شکسـت موضـعی در ایـن    بارگذاري و بنابراین غالب

  .نقطه است
که مقدار الیاف از لحاظ مسـاحت در   با توجه به این -6

ها برابر اسـت، بهتـرین آرایـش الیـاف از لحـاظ       همه نمونه
 3در گـروه   SS45یافتـه   هاي تقویت همقاومت نهایی در نمون

جهته عمـود بـر    الیاف تک% 100علت این امر توزیع . است
هـا   که در سـایر گـروه   هاي برشی است؛ درحالی امتداد ترك

عمـود بـر   ) دلیل دوجهتـه بـودن   به(درصد از الیاف  50تنها 
  .امتداد ترك برشی است

به نحـو مناسـب در تقویـت      CFRPدر صورتی که  -7
توانـد تـا   عمیق بتنی دوسرگیردار استفاده شود، مـی  تیرهاي

این روش براي تـرمیم  . ، ظرفیت نهایی را افزایش دهد61%
انـد   تیرهایی که در اثر بارگذاري اولیه دچار شکسـت شـده  

 .ظرفیت نهایی برشی را افزایش دهد% 7تواند تا می
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Abstract: 
Very little researches hasbeen performed about strengthening and repairing of deep beams. In 
this paper, shear strength of Reinforced Concrete (RC) deep beams in two cases of repair and 
strengthening with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) is evaluated. To achieve the 
objective of the research, six deep beams were constructed in three coupling groups with 
constant reinforcement arrangement and concrete strength and clear span-to-depth ratio of 2. 
In each group, one beam without strengthening was used as reference beam. This beam was 
loaded up to failure and then reinforced by CFRP and reloaded again. The other one was 
reinforced before loading, similar to the first one. The results indicated that repair and 
strengthening the beams would increase the ultimate load. In general, when one directional 
CFRP strip is attached to the face of the beams perpendicular to crack with the angle of 45o 
(SS45), the ultimate strength is increased by 7 and 61%, respectively. Therefore it can be 
conclude that SS45 system because of uniform distribution of CFRP perpendicular to the 
direction of shear cracks, could be the best method for repair and strengthening of tested fixed 
ended deep beams and in comparison with reference beam, if it used to repair the damaged 
beam, the ultimate load would increase up to 7 percent.  
 
Keywords: Deep beams, Rein forced conerefe, Shear, Flexural, FRP 
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