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 [11/2/1333تاریخ پذیرش: ]    [22/7/1332تاریخ دریافت: ]

 

اثر  استفاده شده است و CFRPتنیدگی و یا تقویت با از روش پیش افزایش ظرفیت برشی تیرهای عمیق برای اخیرهای  در سال -چکیده

دو  تیرهای عمیق رفتارمطالعه آزمایشگاهی مقاله به  اینسازی تیر عمیق مورد بررسی قرار نگرفته است. در تنیدگی و مقاومزمان پیش هم

 ها آنرفتار و پرداخته شده  CFRPشده با تنیده و تیرهای عمیق مقاومتیرهای عمیق معمولی، تیرهای عمیق پیش سر ساده در حالات مختلف

ای قرار نقطهتحت بار تکتا نقطه خرابی  ساخته شده و 2تیر عمیق با نسبت دهانه به ارتفاع  11است. در این راستا  هشدمقایسه  با هم

تنیده با ظرفیت برشی و پیش معمولیعمیق  اگر تیرهای دهد کههای آزمایشگاهی نشان میاز تحلیل داده به دست آمدهنتایج  اند.گرفته

 نهایی آن حدود مقاومتبیشتری داشته و  پذیری تنیده تقویت شده شکلیر عمیق پیشتتقویت شوند،  CFRPیکسان، با آرایش مناسبی از 

تنیده ای برای تعیین بار نهایی برشی تیرهای عمیق معمولی و پیشهمچنین رابطه. بودتقویت شده خواهد  معمولیعمیق  از تیر بیشتر 7%

 ا نتایج آزمایشگاهی برخوردار است.خوانی مناسبی ب های موجود از هم پیشنهاد شده است که در مقایسه با سایر روش

 

 .(CFRPتنیده، الیاف پلیمری کربنی)تیر عمیق، بتن مسلح، پیش :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
کاه باه دلیال     اسات ای مسلح، اعضای ساازه تیرهای عمیق بتن

داشتن هندسه و بارگذاری خاص، رفتاری متفااوت از تیرهاای   

ضخامت کم در مقایساه باا ارتفااع در    به علت معمولی دارند. 

این تیرها، معمولا تراکم آرماتورهای خمشی زیاد باوده و لازم  

هاای ماوثر    است که در چند لایه قرار داده شاوند. یکای از راه  

خمشی استفاده از آرماتورهاای  برای کاهش تراکم آرماتورهای 

در ایان  کاه  تنیده باه جاای آرماتورهاای معماولی اسات      پیش

  .د شدخواه مطرحتنیده تیر عمیق پیش بحثصورت 

میلادی با جادی شادن مطالعاات بار روی تیرهاای       01از دهه 

کاه   شدمطرح  ها آندر نیز تنیدگی عمیق، بحث استفاده از پیش

[ در 1گیوس و تاادروس ] اولین مطالعات مربوط باه کاار ساار   

 1377[ در سال 2سارگیوس به همراه دیلگر ] .است 1371سال 

تارین مطالعاات   اصالی  ه اسات. انجاام داد نیاز  مطالعه دیگاری  

[ در سال 3و رامیرز ] الشقیر پژوهشتنیده با تیرهای عمیق پیش

ات نظری و آزمایشگاهی صاورت  مطالعو با شروع شده  1332

[ اداماه یافتاه   0تاا   1مختلاف ]  رانی پژوهشاگ  به وسیلهگرفته 

است. در این مطالعات، چند رابطه برای محاسبه مقاومت برشی 

 پژوهشی –مجله علمی 

 درســــعمران م

 1331دوره پانزدهم، ویژه نامه، تابستان 
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 است. شدهاین تیرها نیز ارائه 

اف یا مسلح باا ال بتن یاعضا یسازحث مقاومب ریاخ های سالدر 

FRP  ین مطالعاتیچنآن،  زمان با همو  قرار گرفتهمورد توجه نیز 

ن یاز اولاا یکاایق انجااام شااده اساات. یااعم یرهااایدر مااورد ت

شلال  ی به وسیلهصورت گرفته مطالعه زمینه، ن یدر ا ها پژوهش

هاای   نیاز باا پاژوهش    هاا  پژوهشن یا که [ است7و همکاران ]

اداماه   [11تاا   8] مختلاف  پژوهشاگران  ی به وسیلهانجام گرفته 

ساازی  انجام شده در زمینه مقاوم مطالعاتدر تمامی  .ه استافتی

تنیده با و بادون بازشاو   غیرپیش، تیرهای FRP1با تیرهای عمیق 

رفتاار تیار   مطالعاه  ای از نمونهسی قرار گرفته است و مورد برر

وجود نادارد. ایان در حاالی     FRPشده با تنیده مقاومعمیق پیش

، اساتفاده  FRPسازی با ترین موارد مقاوماست که یکی از اصلی

تیار آن  مواقع شااه  بیشترمسلح است که در های بتناز آن در پل

. اسات تنیده بوده و در برخی مواقع به صورت تیار عمیاق    پیش

-سازی تیر عمیاق پایش  گونه موارد بحث مقاومبنابراین، در این

در این مقاله به ایان موضاوع پرداختاه شاده      تنیده مطرح است.

 در افزایش مقاومت برشای  FRPتنیدگی و استفاده از پیشآثار و

تیر عمیاق   11 به همین منظور تیرهای عمیق بررسی شده است.

ساازه دانشاگاه تربیات     تنیده در آزمایشگاهتنیده و غیرپیشپیش

 است. مورد ارزیابی قرار گرفته وشده ساخته  مدرس
 

 کار آزمایشگاهی -2
 هامشخصات نمونه -2-1

انتخاا   . اسات  2نسبت دهانه به ارتفاع تیرهای آزمایش شاده  

هاای موجاود   ناماه خوانی با تماامی آیاین   دلیل همه نسبت باین 

نشان داده  (2)و  (1) های در شکل تیرهامشخصات  است. سایر

بار  هاا   شکل این یابعاد نشان داده شده بر رو یتمام شده است.

، معمولی عمیق تیر 1تیر مورد بررسی،  11از  .است mmحسب 

طاور  ه ب زتیر نی 2و  CFRPتیر مقاوم شده با  2 تنیده،تیر پیش 2

در . اناد مقااوم شاده   CFRPتنیده شده و هم با زمان هم پیش هم

ماتورگاذاری اضاافی   در دو انتهاای تیار آر  تنیده های پیشنمونه

یاروی شاکافنده   از وقاوع خرابای ناشای از ن    تاا صورت گرفته 

نامگاذاری   چگاونگی  جلاوگیری شاود.   تنیادگی حاصل از پیش

                                                                                                     
1 - Fiber Reinforced Polymer 

و  دهیا تنشیرپیا غهاای  کاه نموناه  ها به این صورت است نمونه

باا   نشاده و مقااوم  تنیدههای پیشو نمونه Bبا حرف نشده مقاوم

و  BRتنیده مقاوم شده با حارف  های غیرپیش، نمونهBPحروف 

مشاخ    BRPتنیده و مقااوم شاده باا حارف     های پیش نمونه

 اند.شده

 ساخته شده هاینمونهیات آرماتوربندی جزی (1شکل )

 

 

مقاطع تیرهای عمیق ساخته شده (2)شکل 
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که از یک  استکشیده نچسبیده ها از نوع پستنیدگی نمونهپیش

/طرف تا اندازه F
p u

0 مقاومات نهاایی    Fpuکاه   اناد کشیده شده7

 .  استتنیدگی کابل پیش

 

 مشخصات مصالح -2-2

استفاده از بتن ها و لزوم تنیده بودن تعدادی از نمونهنظر به پیش

kبا مقاومت بالای g

c m
2

بتنای باا مقاومات     پژوهش، در این 311 

kباالای  هاا  آن و است g

c m
2

طارح   در نظار گرفتاه شاده و    111 

 کاار ه نشان داده شاده با   (1) مانند آنچه که در جدولاختلاطی 

 .  است رفته

دار ای غالاف رشاته  7کابال   ،دهتنیدگی مورد استفاآرماتور پیش

ر و با  ایان(cm 27/1 (5/1  ) و قطار اسامی   271 گلوبال با گرید

 اساات. مشخصااات ASTM A 416/A 416Mاساااس اسااتاندارد 

( و 2جاداول ) در به ترتیب  تنیدگیآرماتورهای معمولی و پیش

 ( نشان داده شده است.3)
 

 مصالح مورد استفاده در مخلوط بتن (1جدول )

 مصالح
 مقدار استفاده شده

mبرای 
3 

  kg 211 آ 

  kg 525 سیمان

  kg 335 شن

 kg 2/073 ماسه

  NSF lit 1/1کننده فوق روان

 
 ی معمولیمقاومت تسلیم آرماتورها( 2)جدول 

m)آرماتور قطر m )  
)مقاومت تسلیم  )

k g

cm
2

 

21 1111 

18 2711 

12 3181 

0 880 

 تنیدگیفولاد پیش ویژگی( 3جدول )

سطح مقطع فولاد در کابل

( )c m
2 

387/1  

) ارتجاعیمدول  )
k g

cm
2

 1305111 

k) مقاومت نهایی کمینه g ) 18371  

 افزایش طول کمینه
 % برای طول5/3

cm 01  
 

باوده   (CFRP)از جنس کربن با الیاف یک جهته نیز  یافیورق ال

  .دارد( 1مانند جدول شماره )ویژگی و 
 

CFRPمشخصات الیاف  (1)جدول 

cm

k g
( )

m
2

( )
k g

cm
2

( )
k g

cm
2

( )
k g

cm
3

 

 ها انجام آزمایش -2-3
 Ton جاک  ی به وسیلهر و یدر وسط ت یانقطهصورت تکبه  بار

 3/1 یو با سرعت بارگاذار  یکیبه صورت استات و 111
s e c

to n 

سانج  رمکاان ییها اعمال شده است. از چهار سنساور ت  نمونه به

(LVDT1) باه منظاور    ها استفاده شاده اسات.  آزمایش یدر تمام

رهاا در  یت یآن، رو یر گسترش ترک و راساتا یمشاهده بهتر مس

( نتاایج  5در جادول )  اناد. شاده  یکشا خاط  cm  11یهاچشمه

 هاا  آن( چگونگی خرابی 3حاصل از آزمایش تیرها و در شکل )

 نشان داده شده است.

 

 یآزمایشگاه ی همشاهد -3
  cm 11 تیرها با ضخامت -3-1

-و تیر پایش  B2و  B1 عمیق معمولیشامل دو تیر  هانمونهاین 

                                                                                                     
1 - Linear variable differential transformers 
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نسابت  شاتر  یب یدو آرماتور کشش با B2در تیر  .است BP1تنیده 

% اضاافه شاده و افات وساط     11به اندازه  ییمقاومت نها B1به 

 فته است.ای% کاهش 30دهانه 

م یک کابل نا ی، 18ش دو آرماتور نمره یافزا یبه جا BP1 یردر ت

 باار کاار  نیا است. با انجاام ا  شدهاضافه  B1ر یبه مقطع ت ینچیا

 .افته استیش ی% افزا7ر به اندازه یت یینها

مقاومت بتن نقش مهمی در مقاومت برشی تیرهای عمیاق دارد.  

% دارای 5% و 11بااه ترتیااب بااه اناادازه  BP1و  B2هاار دو تیاار 

است. در حالی که بار نهاایی   B1مقاومت بتن بیشتری نسبت به 

اسات. در   B1% بیشاتر از  7% و 11به ترتیب  BP1و  B2تیرهای 

رفت کاه  ها یکسان بود، انتظار میصورتی که مقاومت بتن نمونه

BP1  دارای بار نهایی بیشتری نسبت بهB2  شیپباشد. بنابراین-

ه دو آرمااتور  یشب یو اثر باشدگذار تاثیرر توانسته یده کردن تیتن

تنیاده  های پیش و با جایگزینی کابل داشته باشد 18نمره کششی 

به جای آرماتورهای معمولی علاوه بر کاهش تاراکم آرماتورهاا   

توان در کنار افزایش مقاومت خمشی، مقاومت برشی تیار را  می

 نیز افزایش داد.   

افت وسط دهانه تیرها نشان داده شده  -( منحنی بار1در شکل )

تنیده شود که پیش( مشاهده میa1) لاست. با دقت در شک

باعث افزایش سختی اولیه  ،علاوه بر افزایش مقاومت تیر، کردن

 شود.تیر و در نتیجه افزایش ظرفیت جذ  انرژی تیر نیز می

ها، تفاوت ترین عوامل در تفاوت سختی نمونه یکی از مهم

 هاست. شاری بتن آنمقاومت ف

 

  cm 11تیرهای عمیق با ضخامت  -3-3
و  BR1 هایتیرشود، ( مشاهده می3گونه که در شکل ) همان

BRP1 های  ورق ی به وسیلهCFRP  صورت بهU  تقویت شکل

عمود بر قطر  CFRPاز آرایش  BRP2و  BR2 هایدر تیرو شده 

 B4تیر  است. در یک وجه تیراستفاده شده cm 5 عرض بابرشی 

 cm 11 هایبه دلیل داشتن بتن با ضخامت بیشتر نسبت به نمونه

 خوردگی کمتری شده است. قبلی دچار ترک

 

 

 تیرهای عمیقنتایج حاصل از آزمایش  (5ل )جدو

 هانمونه
ی ها آنمقاومت استو

' بتن
( ) f

k g

c
cm

2
  

 خوردگیبار ترک
(Ton)  

بار اولین ترک 

  (Ton)برشی 

بار نهایی 
(Ton)  

افت وسط تیر 
(cm)  

 شکست  نوع

B1 120  12 8/13  7/10  011/1  برشی 

B2 181 25  3/28  0/51  331/1 برشی 

BP1 118  3/10  1/23  3/13  113/1 برشی 

B3 121 3/0 1/13 1/51 375/1 برشی-خمشی 

B4 101 1/38 1/38  0/57  312/1 برشی 

BP2 118 3/31 3/31  50 311/1 برشی 

BR1 181   برشی زیرFRP *  زیرFRP * 01  303/1 برشی 

BR2 181  30  30  2/02  111/1 برشی 

BRP1 117 22   زیرFRP * 2/02  305/1 برشی 

BRP2 117 5/33 5/12 8/02 331/1 برشی 
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 تیرهای عمیق آزمایش شدهخرابی  چگونگی (3)شکل 
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 آزمایش شده افت وسط دهانه تیرهای عمیق -نی بارنحم (1)شکل 

 

خاوردگی   دچاار تارک   B4با دو آرماتور کمتر نسبت باه   B3تیر 

نسابت   B4بیشتری شده است. مقاومت نهایی و افت وسط تیار  

% کاهش داشته که قسامتی  21% افزایش و 7/12به ترتیب  B3به 

از این ت ییرات مربوط به تفاوت مقاومت بتن دو نموناه اسات.   

کمای بیشاتر از تیار     B4تیار  خوردگی  و بار ترکمقاومت نهایی 

BP2 مقاومات   .اسات که دلیل آن مقاومت باالای باتن آن    است

% 17% افازایش و  B3 11نسبت باه   BP2نهایی و افت وسط تیر 

 .کاهش دارد

گاهها را  رشی به همراه لهیدگی یکی از تکیهخرابی ب BR1تیر

مقاومت  FRP. در این تیر تا قبل از پاره شدن ه استتجربه کرد

، FRPکه به یکباره بعد از پاره شدن  هتیر در حال افزایش بود

ه بارگذاری، ایجاد شده و با ادام FRPترک برشی در زیر 

. افزایش مقاومت این نمونه ه استداد گاهی رختکیهلهیدگی 

 .است% 0در حدود  FRPنسبت به نمونه بدون 

کاه باا    ای گوناه به  هخرابی به صورت تدریجی بود BR2در تیر 

دیگر باندها بدلیل مقاومت  FRPپاره شدن یا جدا شدن هر باند 

و تا پااره شادن آخارین باناد مقااوم،       هشدنمونه دچار خرابی ن

. نمونه با جدا شدن باند قطاری  ه استنمونه دارای مقاومت بود

 ton 2/02 . ایان تیار در باار   ه اسات وسط وارد فاز خرابای شاد  

 باود.  B4 عمیق معماولی % بیشتر از بار خرابی تبر 8شکست که 

این نکته ضروری است که تقویت صورت گرفتاه در تیار    گفتن

BR2 در حاالی کاه حالات     استر یک وجه تیر تنها دU   شاکل

ت. در دو وجه تیر چسبانده شاده اسا   BR1استفاده شده در تیر 

مانند آرایاش بکاار رفتاه در    در صورت تقویت هر دو وجه تیر 

توان انتظار داشت که باه مقاومات باالاتری دسات     می BR2تیر 

 یافته شود.  

 %12و  %11افزایش مقاومتی باه انادازه    BRP2و  BRP1تیرهای 

شود می( مشاهده 5دارند. با دقت در جدول ) BP2نسبت به تیر 

تنیده در تیرهای پیش FRPکه اثر افزایش مقاومت با اضافه شدن 

ه باا با  باه عباارت دیگار    تنیده است. بیشتر از تیرهای غیر پیش
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تاوان باه مقاومات    مای  BP2تنیاده  در تیر پیش CFRPکارگیری 

باا   B4تنیاده  در تیر غیرپیش CFRP بیشتری نسبت به استفاده از

در منحنای  دسات یافات.    BP2تنیده مقاومت یکسان با تیر پیش

باعاث افتای    BP2خاوردگی تیار    تارک افات وساط تیرهاا     -بار

-با باار تارک   B4محسوسی در منحنی شده است ولی برای تیر 

چنین اتفاقی نیفتاده است. همچناین   BP2خوردگی بیشتر از تیر 

تنیده کردن باعث افزایش سختی اولیه تیر با توجه به شکل، پیش

 FRPشده است. از روی شکل مشاخ  اسات کاه اساتفاده از     

بیشاترین   BRP2تیار  باعث افزایش مقاومات تیار شاده اسات.     

 ظرفیت جذ  انرژی و مقاومت را داراست.  
 

 نظریو نتايج آزمايشگاهي  مقايسه -4
 ای برای تیرهای رابطهفنی  ادبیاتدر نویسندگان،  برای آگاهی

 

توان ارائه نشده و نمی FRPاوم شده با قتنیده و معمیق پیش

لزوم دستیابی به  برای نتایج این تیرها انجام داد و ایمقایسه

نتایج در این بخش . شودای احساس میچنین رابطه

بینی برای پیشاز روابط موجود رابطه  چهارآزمایشگاهی با 

مبحث نهم مقررات ملی )مقاومت برشی تیرهای عمیق معمولی 

[12] ،ACI 318-99 [13 ]ACI318-11 [11]  و  محققو

-رابطه پیشنهادی برای تیرهای عمیق پیش سه، ([11]همکاران 

نگ و منگ او و[ 5]، تان و همکاران [1]تنگ و همکاران )تنیده 

ابطه پیشنهادی برای تیرهای عمیق تقویت شده و یک ر[ ( 0]

در جدول  .مقایسه شده است[( 8]ژانگ و همکاران ) FRPبا 

نتایج حاصل از روابط تحلیلی و نسبت بار نهایی به بار  (0)

تیرها بار نهایی  بیشتردر . آزمایشگاهی نشان داده شده است

 .آزمایشگاهی بیشتر از تحلیلی است

 و روابط تحلیلی آزمایشاز  به دست آمدهنتایج مقایسه  (6) جدول

ونه
نم

ت  ها
خام

ض ر)
تی

cm) 

مقاومت 

 /fفشاری بتن 

c (kg/cm2) 

بار نهایی 

آزمایشگاهی 
Pex 

(Ton) 

 (Ton)بار نهایی بدست آمده از روابط تحلیلی 

مبحث نهم 

 مقررات ملی
ACI 

318-99 
ACI 

318-11 

عربزاده و 

 همکاران

تنگ و 

 همکاران

تان و 

 همکاران

ونگ و 

 منگ

ژانگ و 

 همکاران

B1 11 120 7/10 23 (13/1) 
8/23 

(51/1) 

1/13 

(12/1) 

25 

(53/1) 

2/27 

(58/1) 

3/33 

(71/1) 

3/12 

(28/1) 

10 

(31/1) 

B2 11 181 0/51 
1/23 

(15/1) 

3/21 

(17/1) 

3/33 

(00/1) 

3/25 

(51/1) 

3/28 

(50/1) 

7/13 

(85/1) 

1/11 

(27/1) 

10 

(23/1) 

BP1 11 118 3/13 --- --- 
5/31 

(03/1) 
--- 

3/13 

(33/1) 

5/10 

(33/1) 

0/21 

(13/1) 
--- 

B3 11 121 1/51 
8/23 

(58/1) 

2/23 

(57/1) 

0/35 

(71/1) 

1/13 

(81/1) 

2/37 

(73/1) 

0/13 

(85/1) 

5/17 

(31/1) 

8/11 

(23/1) 

B4 11 101 0/57 
3/31 

(51/1) 

0/31 

(53/1) 

3/17 

(83/1) 

8/13 

(70/1) 

33 

(08/1) 

5/50 

(38/1) 

8/18 

(30/1) 

10 

(20/1) 

BP2 11 118 50 --- --- 
3/15 

(81/1) 
--- 

8/53 

(17/1) 

5/58 

(11/1) 

0/23 

(53/1) 
--- 

BR1 11 181 01 --- --- --- --- --- --- --- 
1/22 

(30/1) 

BR2 11 181 2/02 --- --- --- --- --- --- --- 
7/10 

(27/1) 

BRP1 11 117 2/02 --- --- --- --- --- ---------

BRP2 11 117 8/02 --- --- --- --- --- ---------

 از رابطه به بار نهایی آزمایشگاهی است. به دست آمدههایی اعداد داخل پرانتز نسبت بار نتذکر: 
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رسد که  که به نظر می این با وجود (0)با توجه به جدول شماره 

ولی دارای جوا  مرابطه تان و همکاران برای تیرهای عمیق مع

بارای   STMولی این رابطه اساسا بر مبناای روش   ،استمناسب 

ساتفاده از  نظار باه ا  تنیده پیشنهاد شده است. تیرهای عمیق پیش

دست ه های ب جوا  بیشتر دبای STMتئوری حد پایین در روش 

تنیده کوچکتر از جاوا   آمده از رابطه برای تیرهای عمیق پیش

آزمایشگاهی باشد که اینگونه نیست. علاوه بر این، رابطه تاان و  

کناد.  معادلات تعادل نیارو و لنگار را ارضاا نمای     [5] همکاران

 (5)مرجاع شاماره   و همکااران در  رابطه تاان  توضیحات کامل 

 .موجود است

بررسای  توان گفت کاه رواباط   می (0)با توجه به جدول شماره 

بینی مناساب مقاومات برشای تیرهاای عمیاق      قادر به پیش شده

 نیستند. آزمایش شده تنیدهپیش

 

  پیشنهادی ابطور -5

بینی بار نهاایی تیرهاای عمیاق    ای برای پیشدر این بخش رابطه

باا اساتفاده از روش    عمیق معمولیدو سر تنیده پیش معمولی و

STM با توجه باه محادودیت حجام مقالاه    . پیشنهاد شده است، 

در تیرهای عمیاق تحات باار    . شودای از روابط ارائه میخلاصه

( باه صاورت   5مانند شکل )عضو فشاری تشکیل شده  ،متمرکز

. در اعضای بطری شکل برای برقراری تعادل استبطری شکل 

لازم است که در داخل عضو فشاری نیز نیروهای کششی وجود 

در اثار تشاکیل    بطاری شاکل   خرابی عضو فشاریداشته باشد. 

عضو فشااری باه   این . با تبدیل استترک قطری و گسترش آن 

تاوان نیاروی محاوری    و نوشاتن رابطاه تعاادل مای     STMمدل 

ه حسب نیروی کششای داخال آن با    را برفشاری عضو فشاری 

دست آورد. مقاومات کششای داخال عضاو فشااری ناشای از       

نخورده و آرماتورهای عمود بر محاور  مقاومت کششی بتن ترک

ای باه صاورت   توان رابطاه عضو فشاری است. بر همین مبنا می

 در نظر گرفت: معمولیزیر برای بار نهایی تیر عمیق 

(1  )           ( 3 )
4 ( )

s s

u s s s tr y

s s

L Bh
P f L B t A f

tL L

 
   

 

 

h   ،ارتفاع مقطع تیارLs     ،طاول عضاو فشااریBs    عضاو عارض

مقاومات تسالیم    fyضاخامت تیار،    tها،  فشاری در نزدیکی گره

مسااحت ساطح مقطاع آرماتورهاای      Astrآرماتورهای جان تیر، 

 جان عمود بر محور عضو فشاری بوده و برابر است با:

(2   )                        co s s in
s tr

s v h
A A A    

 

به ترتیب ساطح آرماتورهاای قاائم و افقای      Ahو  Avکه در آن 

 زاویه عضو فشاری با افق است. جان تیر و

ft   تنش کششی مقاوم بتن ترک نخورده در امتداد عمود بر تارک

های آزمایشاگاهی موجاود   توان با تحلیل دادهقطری است و می

 ای به صورت زیر برای آن درنظر گرفت:رابطه

 (3      )                         /
( 4 0 1 .3 3)

t s tr c

h
f f

a
  

hپارامتر 

a

بیانگر اثر نسبت ارتفاع به دهانه برشای تیار اسات.     

s tr
 عضاو فشااری و   بت آرماتورهای جان عمود بر محور نس

/

c
f متار مرباع    مقاومت فشاری بتن بر حسب کیلوگرم بر سانتی

 .است

 
 تحت بار متمرکز STMمدل  (5)شکل 

 

باه   STMباا در نظار گارفتن مادل     تنیده، در تیرهای عمیق پیش

تاوان باه   ( و نوشتن روابط تعاادل در آن، مای  0صورت شکل )

بار نهایی تیرهای عمیاق  بینی ای به صورت زیر برای پیشرابطه

 تنیده دست یافت.پیش

 (1         )           
1 1

2 ( co s s in )
u Pstr s

P F F   
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 تنیدهتیر عمیق پیش STMمدل  (6)شکل 

 

Fpstr    نیروی ایجاد شده در عضو فشاری تشکیل شده باین نقطاه

نیروی ایجاد شاده در عضاو فشااری     F1و  گاهبارگذاری و تکیه

-تشکیل شده بین نقطه بارگذاری و نقطاه اعماال نیاروی پایش    

 تنیدگی است.

ای ها در مدل خرپایی رابطه با نوشتن رابطه سازگاری ت ییرشکل

 آید: دست میه ب F1مانند زیر برای تعیین مقدار نیروی 

 (5              )                            1

1

1

c o s

s in

p s tr s

s

F L
F

L




 

طول عضو فشاری تشکیل شاده باین نقطاه بارگاذاری و      Ls که

گاه و تکیه
s

 باشد.زاویه آن با افق می L1    طول عضاو فشااری

-تشکیل شده بین نقطه بارگذاری و نقطاه اعماال نیاروی پایش    

تنیدگی و 
1

 است.   زاویه آن با محور قائم 

 STMشاود در مادل   ( نیز مشاهده می0گونه که در شکل ) همان

شود که تقسیم می Fpstrو  F1ارائه شده بار اعمال شده به تیر بین 

باعث افزایش مقاومت تیر نسبت به نمونه تیار عمیاق معماولی    

از رواباط   باه دسات آماده   ( نتایج 7. در جدول شماره )شودمی

تنیاده باا نتاایج    دی برای تیرهای عمیق معماولی و پایش  پیشنها

که در جدول شماره  گونه همان آزمایشگاهی مقایسه شده است.

دست آماده از رواباط پیشانهادی    ه شود، نتایج ب( مشاهده می7)

نسبت به روابط بررسی شده دارای همخوانی بیشتری باا نتاایج   

 آزمایشگاهی است.
 

 گیرینتیجه -6
تنیاده  تنیده و غیر پایش تیر عمیق پیش 11رفتار  پژوهشدر این 

مقایساه  به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 دهد:نتایج آزمایشگاهی و نظری نشان می

 تنیدگی به جایایده جایگزین کردن آرماتور پیش -الف 

توان کار میبا انجام این آرماتورهای معمولی مناسب بوده و

به تیری با مقاومت برشی مقاومت خمشی  علاوه بر افزایش

 پذیری بیشتر دست یافت.مشابه و سختی اولیه و شکل

 
 آزمایش روابط پیشنهادی با نتایجنتایج مقایسه  (7) جدول

 هاونهمن

بار نهایی 

 Pexآزمایشگاهی 

(Ton) 

روابط نهایی  بار 

 پیشنهادی

(Ton) 
 

نسبت بار 

تحلیلی به 

 ازمایشگاهی

B1 7/10 2/12 31/1 

B2 0/51 3/11 73/1 

BP1 3/13 8/11 81/1 

B3 1/51 50 13/1 

B4 0/57 1/55 30/1 

BP2 50 7/50 11/1 

 

-مقاومت و شکل CFRPشده با تنیده مقاومتیر عمیق پیش - 

ای که مقاوم شده معمولیپذیری بیشتری نسبت به تیر عمیق 

 تنیدگی است، دارد. آرماتورهای آن معادل آرماتورهای پیش

تنیده مقاوم شده به افزایش مقاومت تیرهای عمیق پیش -ج

های اندازه مجموع افزایش صورت گرفته در هر یک از نمونه

لازم تنیده شده یا تقویت شده به صورت جداگانه نیست و پیش

ناشی از  است مدلی ارائه شود که اندرکنش پارامترهای موثر

 . زمان درنظر بگیرد همرا بطور  FRPتنیدگی و پیش

تنیده دارای تنیده و غیرپیشچنانچه دو تیر عمیق پیش -د

-در تیر پیش CFRPظرفیت برشی یکسانی باشند، با استفاده از 

-توان به بار نهایی بیشتری نسبت تیر عمیق غیرپیشتنیده می

 دست یافت. CFRPتنیده مقاوم شده با 

ه خوبی بار نهایی تیرهای عمیق توانند بمی روابط پیشنهادی -ه

  بینی نمایند.را پیش پژوهشآزمایش شده در این 

بینی مناسب قادر به پیش بررسی شدهکدام از روابط هی( -و

در  FRPشده با و مقاوم تنیدهمقاومت برشی تیرهای عمیق پیش

 .نیستند این مقاله

 

 مراجع -7
[1] Sargious, M., Tadros, G., “Stress and Forces in 

Deep Beams prestressed with straight cables”, J 

Prestressed Concr Inst., 1974, 19 (4), pp. 86-99. 

125 

http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=35824910600
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=31415&origin=resultslist
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=31415&origin=resultslist


 1331 دوره پانزدهم / ویژه نامه / تابستان                                                                                                          پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

[2] Sargious, M., Dilger, W., “Prestressed concrete 

Deep Beams with openings”, J Prestressed Concr Inst., 

1977, 22 (3), pp. 64-79. 

[3] Alshegeir, A., and Ramirez, J. A.,"Strut-Tie 

Approach in Pretensioned Deep Beams," ACI Structural 

Journal, 1992, Vol. 89, pp. 296-304. 

[4] Teng, S., Kong, F. K., and Poh, S. P. ‘‘Shear 

strength of reinforced and prestressed concrete deep 

beams. Part II: the supporting evidence’’ Proc., Instn. 

Civ. Engrs. Struct. and Build., 1998,  Vol. 128, pp. 124-

143.  

[5] Tan, K.H., Tong, K., and Tang, C.Y., “Direct strut-

and-tie model for prestressed deep beams”, ASCE J 

Struct Eng., 2001; 127(9), pp.1076-84. 

[6] Wang, G.L., and Meng, S.P.,“Modified strut-and-tie 

model for prestressed concrete deep beams,” Elsevier, 

Engineering Structures, 2008, Vol. 30, pp. 3489-3496. 

[7] Chaallal, O., Nollet, M-J., and Saleh, K., “Use of 

CFRP strips for flexure and shear strengthening of RC 

members” , Proc., 2nd Conf. on Composites in 

Infrastructure, H. Saadatmanesh, and M. R. Ehsani, eds., 

Univ. of Arizona, Tucson, Ariz., 1998, pp. 249-260. 

[8] Zhang, Z., Hsu, C.T. and Moren, J., "Shear 

Strengthening of Reinforced Concrete Deep 

BeamsUsing Carbon Fiber Reinforced Polymer 

Laminates", Journal of Composites for Construction, 

2004, Vol. 8, No. 5, October 1, pp. 403-414.

[9] Islam, M.R., Mansur, M.A, and Maalej, M.,“Shear 

strengthening of RC deep beams using externally 

bonded FRP systems”, Elsevier, Cement & Concrete 

Composites, 2005, Vol., 27, pp. 413–420. 

[10] Park, S., and Aboutaha, R.S., “Strut-and-Tie 

Method for CFRP Strengthened Deep RC Members”, 

Journal of Structural Engineering, © ASCE / June 2009, 

pp. 632-643. 

[11] ACI 318-11, "Building code requirements for 

structural concrete and commentary (ACI318-11", 

American Concrete Institute, Farmington Hills, 

Michigan, 2011, 509 pp. 

طرح و اجرای  "[ مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، 12]

وزارت راه و شهرسازی، معاونت امور ، "آرمهی بتنها آنساختم

، 1332مسکن و شهرسازی، دفتر امور مقررات ملی ساختمان، 

 صفحه. 371
[13] ACI 318-99, "Building requirements for structural 

concrete and commentary", American Concrete 

Institute, Farmington Hills, Michigan, 1999, 393 pp. 

[14] Arabzadeh, A., Rahaie, A.R. and Aghayari, R., "A 

Simple Strut-and-Tie Model for Prediction of Ultimate 

Shear Strength of RC Deep Beams", International 

Journal of Civil Engineering, September 2009, Volume 

7, Issue 3, pp. 141-153. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

126 

http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Sargious%2c+Michel&authorId=7004409310&origin=recordpage
http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Dilger%2c+Walter&authorId=7006698474&origin=recordpage
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=31415&origin=resultslist
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=17700156604
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=17700156604


                                                                  
 

 

  

 

 

127 




