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Fire poses a constant risk to reinforced concrete (RC) structures, and 
as such, this study aimed to compare the performance of lightweight 
concrete (LC) deep beams reinforced with glass fiber-reinforced 
polymer (GFRP) before and after exposure to fire. Four experimental 
specimens of LC deep beams reinforced with GFRP rebars were 
fabricated and tested using a four-point bending method, including 
two specimens with 60 mm stirrup spacing and two with 150 mm 
stirrup spacing. The findings revealed that the failure mode of the 
specimens shifts from shear to bending after exposure to fire, and the 
ultimate load capacity decreases by 22% and 27% in the laboratory 
specimens with 60 mm and 150 mm stirrup spacing, respectively. 
However, reducing the stirrup spacing from 150 mm to 60 mm 
increases the ultimate load capacity by 11.4% and 19.2% at normal 
temperature and after exposure to fire, respectively. Fire caused 
spalling and cracking of the concrete cover, but the amount of damage 
was less severe in the specimen with a stirrup spacing of 60 mm. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The safety of reinforced concrete (RC) structures exposed to fire is a critical design 

requirement, and numerous studies have investigated the effects of fire on concrete and the 
use of new materials like fibre-reinforced polymers (FRPs) to improve structure behaviour. 

Deep beams, which are commonly used in high-rise buildings, tanks, and silos, require 

particular attention when exposed to fire due to their minimal thickness compared to other 
geometrical dimensions. Recent research has explored the effects of adding fibres and 

heating concrete specimens experimentally and numerically in both normal and deep RC 

beams. However, there is a lack of research on the behaviour of lightweight concrete (LC) 

deep beams reinforced with GFRP rebars under fire. Therefore, this study aimed to 
investigate the behaviour of LC deep beams reinforced with GFRP rebars before and after 

fire exposure, considering stirrup spacing as a variable. Four laboratory specimens were 

cast and tested, and various parameters were evaluated, including load-displacement 
diagram, ultimate load, cracking load, failure mode, and cracking pattern. The results of this 

study will contribute to the understanding of the behaviour of LC deep beams reinforced 

with GFRP rebars under fire and provide insights into their performance and safety under 

such conditions. 

Methodology 

Experimental program 

This study used LC to create laboratory specimens, which were prepared using cement, 

LECA, sand, and superplasticizer as per the mixing plan in Table 1. An aggregate grading test 

was conducted based on ASTM C136 criteria. The specimens were tested for compressive 
and tensile strength before and after exposure to fire for 60 minutes in a furnace according 

to ASTM-E119. Four deep beam laboratory specimens, reinforced with steel and GFRP, 

were evaluated before and after fire exposure, with two specimens having a 60 mm stirrup 
distance and two having a 150 mm stirrup distance. The specimens had a thickness of 100 

mm, a cross-section height of 450 mm, and a clear length of 1400 mm, with a shear 

span/depth ratio of 2.02. The specimens were exposed to thermal load according to the 

standard time-temperature diagram specified in ASTM-E119, as presented in Figure 1. 

Table 1. LC mixing plan (per cubic meter). 

Material 
Cement 

(kg) 
W/C 

Course Agg. 

(LECA) (kg) 

Fine Agg. 

(sand) (kg) 

Superplasticizer 

(kg) 

Proportion 

(kg/m3) 
510 0.41 475 625 5.5 
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Figure 1. Time-temperature diagram of ASTM-E119 and experimental models. 

Experimental setup specifications 

In Figure 2, the supports for the deep beam specimens are simple and the loading is 
applied symmetrically at two points. A completely rigid I-shaped section transfers the load 

of the jack to the upper face of the beam. Steel plates with dimensions of 90 mm width and 

100 mm length were used at the load application and support to prevent local failure of the 

specimens. The force applied to the jack was measured using a spoke-type DYLF-102 high-
precision weighing load cell and an NI PCI-6251 M-Series multifunction DAQ data logger 

device. The displacement value of the beam was measured using a Miniature spring 

automatic reset electronic ruler KTR displacement sensor (LVDT) installed under the beam. 
 

 

Figure 2. Experimental setup to test experimental specimens of the deep beam. 
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Results and discussion 
In Figure 3, the load-displacement diagram of LC deep beam specimens reinforced with 

GFRP shows that fire reduces the initial stiffness and mechanical characteristics of the 

specimens. The ultimate tolerable load decreases due to fire, and reducing the stirrup 
distance before the fire and increasing the concrete confinement can increase the ultimate 

load. The ACI standard produces conservative results, possibly due to weaker interlocking 

of LC and lower tensile capacity of reinforcements. The Strut and Tie model indicates that 
tie strength is the limiting factor, and reducing the distance between reinforcements 

increases the cracking load. Table 6 shows that reducing the stirrup distance increases the 

deformation of the mid-span of the beam, and fire reduces the deformation of the mid-span 

of the beam, resulting in a more brittle fracture. 
 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure 3. Load-displacement diagram of laboratory specimens: a) DBG6F & DBG6W, b) DBG15F & 

DBG15W. 

Fire causes spalling and concrete cracking, leading to a shift in failure mode. GFRP 

reinforcement may rupture due to loss of mechanical characteristics or separation from LC. 

Conclusion 
       This research aimed to study how fire affects the behaviour of LC deep beams reinforced 

with GFRP. Four laboratory specimens, two with a stirrup distance of 60 mm and two with 

150 mm, were tested before and after fire using a four-point test. The results showed that 
fire reduces compressive and tensile strength, stiffness, ultimate load, and deformation of 

the beams. The failure mode shifts from shear to bending, and reducing stirrup distance 

improves the behaviour of the beam in pre- and post-fire conditions. These findings can be 

useful in designing structures to resist fire and ensure their safety. 
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  GFRPسوزی بر رفتار تیر عمیق بتن سبک مسلح شده با آرماتور  اثر آتش 

 ها: مطالعۀ آزمایشگاهیبا در نظر گرفتن اثر فاصله خاموت 

  3، بها العباس*2، امیر هوشنگ اخویسی 1یالاعرجعلی محمد علی 

 . ران ی کرمانشاه، ا   ، ی دانشگاه راز   ، ی مهندس   ی دانشکده فن   ، ی دکتر   ی دانشجو  -1

 . ران ی کرمانشاه، ا   ، ی دانشگاه راز   ، ی مهندس   ی دانشکده فن   ار، ی دانش  -2

 . دانشگاه کربلا، کربلا، عراق   ، ی مهندس   ی دانشکده فن   ار، ی استاد  -3
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

سوزی است.  کند آتش بتن مسلح را تهدید می های  یکی از خطراتی که همواره سازه 

بنابراین، هدف اصلی در این تحقیق، مقایسۀ رفتار تیر عمیق بتن سبک مسلح شده  
باشد. به این منظور چهار  سوزی میدر شرایط قبل و بعد از آتش  GFRPبا آرماتور  

، شامل  GFRPنمونۀ آزمایشگاهی تیر عمیق بتن سبک مسلح شده با میلگردهای  

فاصلۀ خاموت   با  فاصلۀ خاموت    60دو نمونه  با  دو نمونه  میلیمتر    150میلیمتر و 
گیرند. نتایج ساخته شده و به وسیلۀ آزمایش چهار نقطۀ خمشی مورد ارزیابی قرار می

می  نشان  تحقیق  آتش این  که  نمونه دهد  گسیختگی  مود  تغییر  موجب  های  سوزی 
به خمشی می برشی  از  نهاآزمایشگاهی  بار  و  آتش شود  اثر  بر  نمونۀ  یی  در  سوزی، 

درصد افت    27و     22میلیمتر، به ترتیب    150و    60آزمایشگاهی با فاصلۀ خاموت  
متر در دمای  میلی 60متر به میلی 150کند. همچنین کاهش فاصلۀ آرماتورها از می

های تحت اثر آتش قرار گرفته، باعث افزایش بار نهایی به ترتیب  معمولی و در نمونه

میزان   و    11.4به  می  19.2درصد  آتش درصد  و شود.  پوسته شدگی  سوزی سبب 
میلیمتر، میزان    60شود اما در نمونه با فاصلۀ خاموت  خوردگی پوشش بتن میترک

 باشد. سوزی کمتر میهای ناشی از آتش آسیب

 31/04/1402دریافت مقاله:  
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 مقدمه
های باشند. بنابراین یکی از مهمترین نیازهای طراحی سازه ها همواره در خطر در معرض آتش قرار گرفتن می سازه 

کاهش مشخصات مکانیکی بتن ناشی از سوزی است. تحقیقات زیادی مبنی بر  بتن مسلح، تأمین ایمنی آن در برابر آتش 
های بلند هایی مانند ساختمان . با توجه به استفاده از تیرهای عمیق در سازه [ 4- 1] سوزی انجام گرفته است  حرارت آتش 

ای برخوردار  گیرند از اهمیت ویژه زمانی که در معرض آتش قرار می   مرتبه، مخازن و سیلوها، بررسی رفتار این نوع تیرها
باشد، تیر عمیق   4تیرهایی که نسبت دهانۀ آزاد به ارتفاع آن کمتر از    ACI 318-14   [5 ]نامه  مطابق با آیینباشد.  می 

به سایر ابعاد هندسی ناچیز است، به عبارت دیگر، نیروهای  . در تیرهای عمیق، ضخامت نسبت [ 8- 6] شود محسوب می 
تر کنند. به همین دلیل رفتار و مکانیزم گسیختگی تیرهای عمیق پیچیده اعمالی به آن، حالت تنش صفحه ایی را ایجاد می 

. در سالیان اخیر تحقیقات فراوانی بر روی تیرهای عمیق و نرمال [ 12- 9] تر از تیرهای معمولی بتن مسلح است  و متفاوت 
های بتنی به صورت آزمایشگاهی و عددی انجام شده ها و تحت حرارت قرار دادن نمونه بتن مسلح با اضافه کردن الیاف 

 .[ 16- 13] است  
، مشاهده GFRPبر روی تیرهای معمولی بتنی مسلح شده با میلگردهای    [ 15]   1ثایری - حسن و ال -در پژوهش آلبو 

ها باشد. در این پژوهش نمونه ها تحت بارگذاری استاتیکی افزایشی، به صورت برشی میشده است که شکست تمام نمونه 
درجه نسبت به  700ها در اند که بار نهایی نمونه درجه سلسیوس قرار گرفته  700تا  300های متفاوت از تحت حرارت 

بر روی تیرهای بتن آرمه غیر عمیق   [ 17]   3الروزان  2یابد. آزمایش چهار نقطۀ خمشی درصد کاهش می   53دمای معمولی  
ها تحت توان مقاومت برشی تیر را بالا برد. در این تحقیق با بررسی نمونهمی   CFRPدهد با استفاده از نوارهای  نشان می 
درجه سلسیوس با توجه به تعداد نوارهای استفاده شده در هر نمونه، تحمل بار نهایی در   500و    250،  150،  23دماهای  

و همکاران    4یابد. در مطالعات القرنی درصد کاهش می   35درجه به صورت میانگین    23درجه نسبت به دمای    500دمای  
های آهکی و کوارتزی که به ترتیب دارای چگالی با بررسی عملکرد برشی تیرهای عمیق بتنی مسلح با سنگدانه   [ 13] 

های دارای سنگدانه درجه نمونه   25درجه نسبت به دمای    600باشند، در دمای  کیلوگرم بر متر مکعب می   1487و    1575
درصد ظرفیت مقاومت برشی کمتری دارند. با بررسی اثر افزایش   40.5درصد و    23.1آهکی و کوارتزی به ترتیب به میزان  

های با بتن سبک و بتن بار نهایی تحمل شده در نمونه   [ 18] دما بر روی تیرهای معمولی در تحقیقات دباغی و همکاران   
 یابد. درصد کاهش می   37درصد و    21.3درجه به ترتیب    25درجه نسبت به دمای    750نرمال در دمای  

مانند   نوین  از مصالح  رفتار سازه FRPاستفاده  بهبود  برای  نسیفها  در مطالعات  است.  فراگیر شده  امروزه  و    5ها 
بتن دارای مقاومت    GFRP، جایگذاری میلگردهای  [ 19] همکاران   با  در تیرهای عمیق  به جای میلگردهای فولادی 

درصد    39شود اما تغییر شکل تیر را به میزان  درصد می   4مگاپاسکال، سبب افزایش تحمل بار وارده به میزان    60فشاری  
دهد. مقاومت برشی تیرهای عمیق تقویت شده با نوارهای پلیمری از ترکیب الیاف کربن و شیشه در تحقیق کاهش می 

شود و درصد بیشتر می   62.1یابد و تغییر شکل نهایی به طور میانگین  درصد افزایش می   55.8  [ 20] و همکاران    6ابراهیم
بر روی اثر میزان   [ 8]  7فرقلی و بنموکرانباشند. در مطالعات ها همچنان به صورت برشی میبا این حال شکست نمونه 

آرماتورهای   آرماتورهای    GFRPنسبت  نسبت  افزایش  با  بتنی،  عمیق  تیرهای  بار   GFRPدر  ظرفیت  در  تغییری 

 
1 Albu-Hassan & Al-Thairy 
2 four point bending test 
3 Al-Rouzan 
4 Al-Qarni 
5 Nassif  
6 Ibrahim 
7 Farghaly & Benmokrane 
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به   [ 21] و همکاران    1یابد. هاسندرصد افزایش می   31.7شود، اما ظرفیت بار نهایی به میزان  خوردگی ایجاد نمی ترک 
درصد آرماتورهای برشی، اثر   0.4های صفر و  و نسبت   1.75و    1های با دو نسبت طول دهانه برشی به ارتفاع  وسیله نمونه 
انرژی جذب شده در نمونه   CFRPهای  افزودن لایه  میزان  ها در را در تیرهای عمیق بررسی کردند. در این پژوهش 

یابد. درصد افزایش می  51و    15ها به ترتیب  CFRPبا توجه به نوع پیکربندی    1.75و    1های طول دهانه به ارتفاع  نسبت 
 [22]   2باشد. کوماری و نایاکدرصد می   86و    15درصد به ترتیب    0.4این افزایش برای نسبت آرماتورهای برشی صفر و  

های گازی مقاوم و اتصال دهنده  GFRPهای  مطالعاتی در مورد تیرهای عمیق بتن آرمه دارای بازشو که به وسیلۀ لایه 
دهد وجود بازشوها ای نتایج نشان می های مختلف تحت بارگذاری چهار نقطه اند انجام دادند. با آزمایش نمونه سازی شده 

و اتصال   GFRPهای  که اضافه کردن لایه درصد کاهش دهد در حالی   72تواند مقاومت برشی را تا  در جان تیر عمیق می 
مطالعات تجربی بر روی مقاومت   [23] دهد. وکیلی و همکاران  درصد افزایش می   64های گازی مقاومت برشی را  دهنده 

ها را انجام دادند. هدف اصلی این ، تحت اثر الیاف GFRPبرشی تیرهای غیر عمیق بتنی سبک مسلح شده با میلگردهای  
دوازده طرح باشد. برای این منظور می  GFRPهای سبک دارای میلگردهای ها بر بتن زمان اثر الیاف پژوهش بررسی هم 

های فولادی در نظر گرفته شده است. با پروپیلن و الیافهای میکرو پلی ای، الیاف های شیشه اختلاط مختلف شامل الیاف
ها به بتن سبک دهد که افزودن الیافای نتایج نشان می های مختلف تحت بارگذاری چهار نقطه آزمایش بر روی نمونه

تیرهای بتنی مسلح    [ 24] و همکاران    3شود. ناواز درصد در تیرهای بتنی می   55باعث افزایش ظرفیت بار نهایی به میزان  
دهد با توجه به غیر عمیق را با استفاده از بتن سبک و بتن نرمال مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این مطالعات نشان می 

شوند. ضریب کاهش ها به صورت برشی دچار شکست می های قطری کششی در یک طرف تیر، همه نمونه ایجاد ترک 
 باشد. می   0.78- 1.0روزه در بازه    56روزه و    28های بتن سبک  مقاومت برای نمونه

، افزایش حرارت و [3- 1] شود مطالعاتی مبنی بر اثر آتش بر روی مشخصات رفتاری بتن گونه که مشاهده می همان 
و تیر معمولی   [ 25  ; 18] ، تیر معمولی با بتن سبک  [ 16  ; 14  ; 13] در معرض آتش قرار گرفتن تیرهای عمیق بتنی  

- 19 ; 10 ; 8] ها در تیرهای بتنی عمیق  FRPصورت پذیرفته است. همچنین رفتار  [ 17 ; 15] ها   FRPتقویت شده با 
بر روی رفتار    ای مورد بررسی قرار گرفته است. با این حال هنوز مطالعه   [ 26  ;23] و در تیرهای معمولی با بتن سبک    [ 22

سوزی صورت نگرفته است. بنابراین هدف اصلی  تحت آتش   GFRPتیرهای عمیق با بتن سبک مسلح شده با میلگردهای  
و مقایسۀ رفتار آن قبل و بعد از   GFRPسوزی بر روی تیر عمیق بتن سبک مسلح با  در این تحقیق، بررسی اثر آتش 

اثر فاصلۀ خاموت آتش  به عنوان متغیر در نظر گرفته می سوزی است. همچنین  نیز  نمونۀ   4شود. به همین منظور  ها 
نمونه تیر عمیق  2سانتی متر و   6با فاصلۀ خاموت   GFRPنمونه تیر عمیق بتن سبک مسلح با   2آزمایشگاهی، شامل 

سوزی مورد سانتی متر ساخته شده است. سپس نمونه در شرایط قبل و بعد از آتش   15بتن مسلح با فاصلۀ خاموت  
می  قرار  بار آزمایش  نمودار  نهایت  در  و  بار - گیرد  مکان،  الگوی   تغییر  و  گسیختگی  مد  خوردگی،  ترک  بار  نهایی، 

 گیرد. ها مورد مقایسه و ارزیابی قرار می خوردگی نمونه ترک 

 برنامۀ آزمایشگاهی 

 طرح اختلاط مشخصات مصالح و  
اند، بنابر این در این تحقیق در تهیه بتن های آزمایشگاهی در این تحقیق با استفاده از بتن سبک ساخته شده نمونه 

استفاده گردیده   1ایی، ماسه و فوق روان کننده مطابق با طرح اختلاط ارائه شده در جدول  سبک از سیمان، لیکای سازه 

 
1 Hason  
2 Kumara and Nayak 
3 Nawaz 
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شود، مقدار فوق روان کننده مشاهده می  1طور که در جدول  دهد. همان مصالح استفاده شده را نشان می   1است. شکل  
و از کارخانه سیمان کربلا تهیه گردیده   2درصد وزن سیمان است و سیمان استفاده شده، تیپ   1مصرف شده به اندازه  

ایی کارخانۀ کاشان ایران، به عنوان درشت دانۀ طبیعی استفاده شده و ماسه به کار رفته  از است. از لیکای سبک سازه 
نشان داده شده با استفاده  2ها که در شکل بندی سنگدانه معدنی در اطراف شهر کربلا تهیه گردیده است. آزمایش دانه 

 .انجام داده شده است   ASTM C136   [27 ]  نامه از ضوابط موجود در آیین 

 .. طرح اختلاط بتن سبک )برای یک متر مکعب( 1جدول  

دانه )لیکا( درشت  ریز دانه )ماسه( فوق روان کننده  مصالح  سیمان  نسبت آب به سیمان  

)کیلوگرم بر متر مکعب(  مقدار  510 0.41 475 625 5.5  

 
 ASTM    ای و مکعبی بتنی مطابق با استانداردهای استوانهپس از ساخت بتن سبک مطابق با طرح اختلاط، نمونه

C31 [28]  نمونه و در شرایط پس    3سوزی  شوند. جهت بررسی مقاومت فشاری در شرایط قبل از آتش عمل آوری می
متر و جهت بررسی مقاومت کششی در شرایط قبل و بعد از  سانتی   15× 15× 15نمونۀ مکعبی به ابعاد    3سوزی  از آتش 

نیز هریک  آتش  به قطر  نمونۀ استوانه   3سوزی  متر آزمایش می  30و ارتفاع    15ای  روز،    28شوند. پس از  سانتی 
شود و با توجه به تجهیزات تا حد امکان مطابق  در کوره قرار داده می  3ای و مکعبی مطابق با شکل  های استوانه نمونه 

دقیقه در معرض آتش   60ها به مدت  نمونه  7بر اساس نمودار ارائه شده در شکل   ASTM E119 [29]با استاندارد  
ساعت مورد    24شوند و پس از  ها خنک میگیرند و بعد از خاموش کردن کوره، به صورت تدریجی نمونه قرار می

های بتن سبک در شرایط قبل و بعد  مقادیر چگالی، مقاومت کششی و  فشاری نمونه   2گیرند. جدول  آزمایش قرار می 
 دهد. سوزی را نشان می از آتش 
 

 
 )ب(                                                                      )الف(                                                          

 
 )د(                                                      )ج(                                                                           

 . فوق روان کننده ای ب( ماسه ج( سیمان د(  . الف( لیکای سبک سازه 1شکل  
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 )ب(                                                                    )الف(                                                                

 .ایی ب( ماسهها الف( لیکای سبک سازه بندی سنگدانه . دانه 2شکل  

 
 . کوره ای بتن سبک در  های استوانه . نمونه 3شکل  

نمونه  آرماتورهای  در ساخت  و  فولادی  آرماتورهای  از  تیر عمیق،  آزمایشگاهی  شود که استفاده می   GFRPهای 
 نشان داده شده است.  3مشخصات مکانیکی آنها در جدول  

 . چگالی، مقاومت کششی و فشاری در شرایط قبل و بعد از آتش بتن سبک   2جدول  

Specimen 
Density 
(Kg/m3) 

Avg 

(Kg/m3) 

Compressive 

Strength (MPa) 

Avg 

(MPa) 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Avg 

(MPa) 

Fire 

condition 

S01 1766 
1773.33 

37.2 
37.81 

2.65 
2.78 

No 

S02 1803 38.24 2.84 No 

S03 1751 38 2.86 No 

S04 1711 
1723.67 

25.5 
25.33 

1.36 
1.48 

Yes 

S05 1737 26.1 1.6 Yes 

S06 1723 24.4 1.49 Yes 
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 .GFRP. مشخصات مکانیکی آرماتور فولادی و  3جدول  

Steel Rebar 

Yield strength (MPa) 540 
Ultimate Tensile strength (MPa) 637 

Maximum tensile strain (%) 21 
Elastic modulus (GPa) 212 

GFRP Rebar 

Nominal Diameter (mm) 10 
Nominal Area (mm^2) 71.26 

Ultimate Tensile load (Kn) 59 
Guaranteed Tensile strength (Mpa) 827 

Modulus of elasticity (Gpa) 46 

 های آزمایشگاهیمشخصات نمونه 
 2متر و  سانتی   6در این پژوهش، در مجموع چهار نمونه آزمایشگاهی تیر عمیق، شامل دو نمونه با فاصلۀ خاموت  

ای نمونه   DBG6Wگیرد.  سوزی مورد ارزیابی قرار می متر، در شرایط قبل و بعد از آتش سانتی   15نمونه با فاصلۀ خاموت  
تیر   DBG6Fکه  شود. در حالی باشد و در دمای معمولی بارگذاری می متر می سانتی  6های آن  باشد که فاصلۀ خاموت می 

فاصلۀ خاموت  است که  نمونه متر میسانتی   6ها  عمیقی  در همه  است.  قرار گرفته  آتش  اثر  تحت  نمونه  و  های باشد 
ها و آرماتورهای طولی فشاری )بالای مقطع( فولادی و آرماتورهای کششی )پایین مقطع( از جنس آزمایشگاهی، خاموت 

GFRP   نمونه آرماتوربندی  مشخصات  جدول  هستند.  در  شکل    4ها  مطابق  است.  شده  داده  نمونه 4نشان  های ، 
میلیمتر با نسبت   1400میلیمتر و طول خالص    450میلیمتر و ارتفاع مقطع    100آزمایشگاهی تیر عمیق دارای ضخامت  

 میلیمتر است.    20هستند که پوشش بتن در همه آنها    2.02دهانه برشی به ارتفاع  
 

 
 . های آزمایشگاهی تیر عمیق . مشخصات هندسی نمونه 4شکل  
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 . های آزمایشگاهی تیر عمیق جزئیات آرماتورگذاری نمونه .  4جدول  

Beam 

Specimen 

Reinforcement Traversal Bars 

(Steel rebar) 

Fire 

Condition Top (Steel rebar) Bottom (GFRP rebar) 

DBG6W 2Φ10 2Φ10 Φ10@60 No 

DBG6F 2Φ10 2Φ10  Φ10@60 Yes 

DBG15W 2Φ10 2Φ10 Φ10@150 No 

DBG15F 2Φ10 2Φ10 Φ10@150 Yes 

 
های آزمایشگاهی، ابتدا دهد. برای ساخت نمونه های آزمایشگاهی تیر عمیق را نشان می ، مراحل ساخت نمونه 5شکل  

آوری به مدت های آزمایشگاهی به منظور عمل شود. در نهایت نمونه بندی و بتن ریزی انجام می آرماتوربندی سپس قالب 
 شوند.  داری می درجه سلسیوس  نگه   20±2روز در آب با دمای    28

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 . های آزمایشگاهی تیر عمیق .  مراحل ساخت نمونه 5شکل  

 مشخصات کوره و نحوۀ اعمال حرارت
طور شوند. همان ها در کوره قرار میعمیق، برای بررسی اثر حرارت، نمونههای آزمایشگاهی تیر  پس از ساخت نمونه 

شود. نرخ اند که فقط از زیر تیر حرارت اعمال می های کوره طوری تنظیم شده نشان داده شده است، شعله   6که در شکل  
شود. در این پژوهش سعی شده است، مطابق افزایش حرارت در کوره با استفاده از ترموکوپل نصب شده در کوره، ثبت می 

آزمایشگاهی تیر عمیق اعمال شود. در   های بار حرارتی به نمونه  ASTM E119  [29 ] استاندارد حرارت - با نمودار زمان 
 ها نشان داده شده است.حرارت اعمال شده به نمونه - ، نمودار زمان 7شکل  

mailto:Φ10@6
mailto:Φ10@15
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 های آزمایشگاهی تیر عمیق در کوره. نمایش کوره و نحوۀ قرارگیری نمونه 6شکل  

 

 

 آزمایشگاهی  های و مدل   ASTM E119   [29 ]حرارت استاندارد  - نمودار زمان .  7شکل 

 مشخصات ستاپ آزمایشگاهی  - 4-2

ای گاهها به صورت ساده هستند و بارگذاری به صورت دو نقطه نشان داده شده است، تکیه   8طور که در شکل  همان 
شکل کاملاً صلب، به وجه فوقانی تیر منتقل   Iشود. به این صورت که بار جک به وسیلۀ یک مقطع اعمال می و متقارن 

های فولادی به ها پلیت گاه های آزمایشگاهی، در محل اعمال بار و تکیه گردد. جهت جلوگیری از خرابی موضعی نمونهمی 
 spoke type) شود. مقدار نیروی اعمالی جک با استفاده از لودسل  میلیمتر استفاده می   100میلیمتر و طول    90عرض  

DYLF-102 high precision weighing )   و دستگاه دیتالایگر و مقدار جابجایی تیر با استفاده از جابجایی سنج ها
 (LVDT .که در زیر تیر نصب شده اند، استخراج می گردد ) 
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 . آزمایشگاهی تیر عمیق های  . ستاپ آزمایشگاهی برای تست نمونه 8شکل  

 بحث و بررسی نتایج آزمایشگاهی 

 جابجایی- نمودار بار 
نشان داده شده  GFRPهای آزمایشگاهی تیر عمیق بتن سبک مسلح شده با  جابجایی نمونه -نمودار بار  9در شکل  

های شود. در نمونه آزمایشگاهی می های  سوزی سبب کاهش سختی اولیه نمونه شود، آتش طور که مشاهده می است. همان 
یابد و در  درصد کاهش می   30.3متر، بعد از در معرض آتش قرار گرفتن سختی اولیه  میلی   150های  با فاصلۀ خاموت 

رسد علت این کاهش سختی اولیه، شود. به نظر می متری سختی اولیه نزدیک به صفر می میلی   60های با فاصلۀ  نمونه
الاستیسیته و مقاومت بتن در اثر افزایش حرارت است، به همین صورت در تحقیقات دیگری نیز  نشان کاهش مدول  

 .  [ 32- 30] کند داده شده است که مدول الاستیسیته بتن و سختی تیر بتنی در دماهای بالا کاهش پیدا می 

 

 )الف(                                                           )ب(                   

 . DBG6Wو    DBG6F)ب(    DBG15W  و    DBG15Fهای آزمایشگاهی )الف(  جابجایی نمونه - . نمودار بار 9شکل  

سوزی باعث کاهش سطح ، آتش GFRP، به دلیل کاهش مشخصات مکانیکی بتن سبک و آرماتور  9بر اساس شکل  
میلیمتر، به علت افزایش محصورشدگی   60به    150ها از  که کاهش فاصله خاموت شود، در حالی جابجایی می - زیر نمودار بار 
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بار  باربری و کاهش فاصلۀ خاموت شود. در واقع  جابجایی می - سبب افزایش سطح زیر نمودار  ها سبب افزایش ظرفیت 
 سوزی اثر معکوس دارد. که آتش شود در حالی تغییر شکل بیشتری می 

 بار نهایی و بار ترک خوردگی
سوزی  های آزمایشگاهی نشان داده شده است، آتش خوردگی نمونه که مقادیر بار نهایی و بار ترک   5بر اساس جدول  

ایی که در نمونۀ آزمایشگاهی با فاصلۀ خاموت شود. به گونه های آزمایشگاهی می باعث کاهش بار نهایی قابل تحمل نمونه 
شود و در نمونۀ آزمایشگاهی با فاصلۀ کیلونیوتن می  361.3به  463.47سوزی باعث افت بار نهایی از میلیمتر، آتش  60

یابد. به عبارت کیلونیوتن تقلیل می   303.04به    415.97سوزی افت بار نهایی از  میلیمتر، به سبب آتش   150خاموت  
درصدی   27و  22سوزی به ترتیب باعث کاهش میلیمتر، آتش  150و  60دیگر در نمونۀ آزمایشگاهی با فاصلۀ خاموت 

ها، انبساط و انقباض سوزی، تغییر شیمیایی خمیر سیمان و سنگدانه شود. دلایل افت بار نهایی در اثر آتش بار نهایی می 
. همچنین طبق تحقیقات [ 33] تواند باشد  خوردگی بتن می شدگی و ترک ها،  افزایش فشار بخار آب و پوسته بین سنگدانه 

 درصد کاهش می یابد.   50حدود    GFRPدرجه سلسیوس، مقاومت کششی    550در دمای    [ 34] و همکاران    1سن

  150سوزی مقدار افت بار نهایی کمتر از تیر با فاصلۀ خاموت  متر، بعد از آتش میلی   60در تیر عمیق با فاصلۀ خاموت  
هایی باشد که از پوسته شدن ها در کنترل گسترش ترک تواند ناشی از اثر خاموت باشد. علت این پدیده می متر می میلی 

به  150ها از . طبق نتایج این پژوهش، کاهش فاصلۀ خاموت  [36 ; 35] شود بتن در معرض آتش قرار گرفته، ایجاد می 
به    415.97سوزی با توجه به افزایش محصورشدگی بتن موجب افزایش بار  نهایی از  میلیمتر، در شرایط قبل از آتش   60

 شود.درصدی بار نهایی می   10کیلونیوتن یا در واقع افزایش    463.47
شده است.  محاسبه  ACI318-11  [37 ]اساس آیین نامه ها بر مقدار بار نهایی قابل تحمل برای نمونه 5در جدول 

آید. ها، مقدار بار نهایی از دو برابر کردن ظرفیت برشی تیرهای عمیق به دست میای نمونه با توجه به بارگذاری دو نقطه 
های تجربی زیادی ارائه شده است. بر اساس روابط ارائه شده، بر اساس آزمایش   ACI   [37 ]رابطۀ موجود در آیین نامه  

شود و این ( محاسبه می 1مطابق رابطۀ )   5و  2مقاومت برشی اسمی تیرهای عمیق با نسبت طول دهنه به ارتفاع بین 
نامه نتایجی شود. در مطالعات پیشین موارد محاسبه شده توسط این آیین ها جمع می مقدار با اثر مقاومت برشی خاموت 

ها در آزمایشگاه کمتر از مقدار محاسبه . در این تحقیق بار تحمل شده توسط نمونه [ 39  ; 38] محافظه کارانه داشته است  
شدگی بتن سبک تر بودن در هم قفل تواند ناشی از ضعیف باشد، که این نتیجه می می   ACI  [37 ]شده توسط آیین نامه 

 باشد.   GFRPو کمتر بودن ظرفیت کششی آرماتورهای  

 (1 ) 𝑉𝑛 =
2

3
(10 +

𝑙𝑛
𝑑
)√𝑓𝑐

′𝑏𝑤𝑑 

cfعرض تیر و   wbطول خالص دهنه،    nlعمق مؤثر مقطع،    dمقاومت برشی اسمی تیر عمیق،    nV(، 1در رابطۀ )    

 پوند است که باید از تبدیلات مناسب استفاده شود. -اساس واحد اینچ باشد. این رابطه بر  مقاومت فشاری بتن می 
با استفاده از مدل استرات اند تای نامه  ارائه    2با محاسبۀ مقاومت برشی تیرهای عمیق  ، ACI   [37 ]شده در آیین 

در آزمایشگاه که تحت کشش   GFRPشدن میلگردهای  باشد.پاره شود که مقاومت تای محدود کننده می می   مشاهده 
تواند تاییدی بر محاسبات باشد. بار نهایی به دست آمده برای نشان داده شده است، می   10گیرند و در شکل  قرار می 

 .[ 40] ارائه گردیده است    5ها از روش استرات اند تای در جدول  نمونه

 
1 Sen 
2 Strut and Tie 
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خوردگی و همچنین کاهش فاصلۀ آرماتورها سبب سوزی سبب کاهش بار ترک ، آتش 5اساس اطلاعات جدول    بر 
 شود.خوردگی می افزایش بار ترک 

 . خوردگی ( و بار حد ترک Strut and Tieو    ACI. مقادیر بار نهایی )آزمایشگاهی ،  5جدول  

Specimen 
Cracking Load 

(KN) 

Ultimate load 

experimental (KN) 

Ultimate load 

ACI (KN) 

Ultimate load 

Strut and Tie (KN) 

DBG15W 70 415.97 478.76 444.2 
DBG15F 60 303.04 - - 
DBG6W 120 463.47 670.1 544.8 
DBG6F 100 361.3 - - 

 تغییر شکل )خیز(
نشان داده  6خوردگی و در لحظۀ شکست در جدول  ها در لحظۀ ایجاد ترک در این تحقیق، مقدار تغییر شکل نمونه

سوزی در دمای معمولی و بعد از آتش   mm60به    mm150ها از  شود که با کاهش فاصلۀ خاموت شده است. مشاهده می 
های با شود. همچنین در نمونه درصد می   31درصد و  28به ترتیب باعث افزایش تغییر شکل وسط دهانۀ تیر به میزان 

شود و  درصد می   40.8حرارت ناشی از آتش باعث کاهش تغییر شکل وسط دهانۀ تیر به میزان    mm150فاصلۀ خاموت  
سوزی سبب کاهش باشد.  بر این اساس آتش درصد می   39.7برابر با    mm60های با فاصلۀ خاموت  این مقدار برای نمونه 
های دیگر نیز سازگاری ین نتایج با پژوهشدهند که ا ها شکست تردتری را نشان می شود و نمونهتغییر شکل تیرها می 

 . [ 41  ; 15] دارد  

 .های آزمایشگاهی. مقادیر تغییر شکل نمونه 6جدول  

Specimen 
Mid-span cracking 

deflection (mm) 

Mid-span failure deflection 

(mm) 

DBG15W 0.81 6.7 
DBG15F 0.96 3.96 
DBG6W 1.72 8.61 
DBG6F 1.87 5.19 

 خوردگی و مد شکستالگوی ترک 

 GFRPهای آزمایشگاهی تیر عمیق بتن سبک مسلح شده با  خوردگی و مد شکست نمونه ترک ، الگوی  11در شکل  
کیلونیوتن و در قسمت کششی    70الف، اولین ترک مویی مایلی در بار  - 11، شکل DBG15Wدهد. در نمونۀ  را نشان می 

کنند. در بار رشد و گسترش پیدا می گاه  های مویی اطراف تکیه شود. به تدریج ترک گاه مشاهده ایجاد می در اطراف تکیه 
گاه های اطراف تکیه شود. با افزایش بار اعمالی، عرض ترک کیلونیوتن ترکی دیگر در وسط دهانه تیر مشاهده می   120

 GFRPزمان با آن آرماتورهای  گاه به سمت محل بارگذاری، بتن کامل خرد و هم بیشتر شده تا در نهایت در راستای تکیه 
 افتد. ، و گسیختگی نمونۀ آزمایشگاهی به صورت برشی اتفاق می 10شود، شکل  دچار شکست می 

با افزایش  . افتد کیلونیوتن و در وسط دهانۀ نمونه اتفاق می  60پس از بارگذاری این نمونه، اولین ترک مویی در بار 
کنند. شایان ها گسترش پیدا می گاه ها به سمت تکیه شود و ترک ها در این ناحیه بیشتر میبار وارد بر آن، عرض ترک 
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که تیر عمیق به ظرفیت برشی خود برسد نمونه در وسط دهانۀ تیر رخ داده است و قبل از این  1توجه است که شکست 
توان نتیجه گرفت که حرارت ناشی از آتش سبب تغییر مود شکست از برشی به خمشی  شود. بنابراین می می  2گسیخته

شود. لازم به کیلونیوتن، این نمونه دچار گسیختگی خمشی می   303شود. در نهایت در بار  در تیر عمیق با بتن سبک می 
 نیز دچار شکست شده است.  GFRPذکر است که در این نمونه در لحظۀ گسیختگی کامل تیر، آرماتور طولی  

 

 
 . DBG15Wدر نمونه    GFRP. گسیختگی آرماتور  10شکل  

در راستای تکیه گاه به     ،DBG6Wج نشان داده شده است، پس از بارگذاری نمونۀ  -11طور که در شکل  همان 
گاه کرنش فشاری  شود و با افزایش بار اعمالی، از سمت تکیه های مویی مشاهده میسمت محل بارگذاری، در ابتدا ترک 

شود و نمونۀ آزمایشگاهی دچار  گاهی خرد مینواحی تکیه کیلونیوتن بتن در   460که در بار  یابد تا این بتن افزایش می
دچار گسیختگی    GFRPشود. در این نمونه در لحظۀ گسیختگی نمونۀ آزمایشگاهی، آرماتور  گسیختگی برشی می

 نشده است. 
همچنین شدگی و  سازی آن، در سطح رویۀ نمونۀ پوسته د و بعد از خنک - 11، شکل  DBG6Fقبل از بارگذاری نمونۀ  

شود که مقدار و شدت آن کمتر از نمونۀ آزمایشگاهی هایی مشاهده می در قسمت پایین مقطع نمونۀ آزمایشگاهی ترک 
DBG15F  های وارده، کاهش فاصلۀ بین آرماتورهای عرضی باشد. پس از رسد علت کاهش آسیب باشد. به نظر می می

دهد و با افزایش بار اعمالی عرض ترک افزایش در وسط دهانه تیر رخ می  بارگذاری این نمونۀ آزمایشگاهی، اولین ترک
نمایند. تا ها به صورت قطری شروع به رشد و گسترش می گاه های دیگری از قسمت کششی نزدیک تکیه یابد و ترک می 

بار   مان با ز شود. در این نمونه هم کیلونیوتنی این نمونۀ آزمایشگاهی، دچار گسیختگی خمشی می   360در نهایت در 
شود. بنابراین مشاهدات انجام گرفته بر روی هر دو نوع تیر با فواصل  نیز دچار شکست می   GFRPگسیختگی، آرماتور  

دهد که مود شکست تیر عمیق بتن سبک مورد مطالعه در این تحقیق به دلیل حرارت ناشی خاموت متفاوت نشان می 
 یابد.از آتش از مود برشی به مود خمشی تغییر می 

رسد علت آن این سوزی باعث تغییر مود خرابی از برشی به خمشی شده که به نظر می ، آتش 11بر اساس شکل  
شدگی رخ داده و همچنین با بالارفتن حرارت، در است که در اثر بخار آب موجود در فضای متخلخل بتن، پدیدۀ پوسته 

گردد خوردگی بتن می های حرارتی سبب ترک های آزمایشگاهی تمایل به انبساط به وجود آمده و در نتیجه کرنش نمونه 
. همچنین افت مقاومت کششی و فشاری بتن به علت حرارت ناشی از آتش بر روی تیرهای مورد مطالعه سبب [ 43  ; 42] 

 شوند.تغییر مود گسیختگی می 

 
1 fracture 
2 failure 
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زمان با گسیختگی، اند، هم سوزی تست شده هایی که پس از آتش مشاهده می شود، نمونه   11طور که در شکل  همان 
 GFRPرسد علت آن افت مشخصات مکانیکی آرماتورهای شوند که به نظر می آرماتورهای طولی نیز دچار شکست می 

و  GFRPاز بتن سبک و یا کاهش چسبندگی بین آرماتور    GFRPدر اثر افزایش حرارت و همچنین جداشدگی آرماتور  
است که به دلیل نفوذ ناپذیری   سوزی است. علت جداشدگی میلگردها از بتن در آتش سوزی، این بتن سبک در اثر آتش 

می  بالا  بسیار  ناحیه  این  در  آب  بخار  فشار  میلگردها  اطراف  و ناحیۀ  جداشدگی  مستعد  ناحیه  این  نتیجه  در  و  رود 
 . [ 43] شود خوردگی شعاعی می ترک 

 

 
 ( الف )                                                                                    ( ب )                                                  

 
 ( ج )                   (                                                                )د                                                   

 . DBG6Fد(   DBG6Wج(   DBG15Fب(   DBG15W. مد گسیختگی نمونۀ آزمایشگاه تیر عمیق الف( 11شکل  

 گیری نتیجه 
بوده  GFRPسوزی بر رفتار تیر عمیق بتن سبک مسلح شده به آرماتور  در این تحقیق، هدف اصلی بررسی اثر آتش 

نمونه  با فاصلۀ  2میلیمتر و    60نمونه  با فاصلۀ خاموت   2نمونۀ آزمایشگاهی تیر عمیق، شامل   4است. برای این منظور  
ها ها یکسان بوده فقط تفاوت آنها فاصله خاموت میلیمتر ساخته شده است که مشخصات هندسی نمونه   150خاموت  

ها شوند. برای آزمایش نمونه ای بارگذاری می سوزی با آزمایش چهار نقطه ها در شرایط قبل و بعد از آتش باشد. نمونه می 
 حرارت داده و بعد از رسیدن  ASTM E119   [29 ]مطابق با استاندارد  سوزی، ابتدا آنها را در کورۀ  بعد از شرایط آتش 

 گیرند. نتایج این پژوهش به صورت خلاصه به شرح زیر است:ها به دمای محیط مورد آزمایش قرار می دمای نمونه 

به    37.81های مکعبی از  درجه سیلسیوس، مقاومت فشاری نمونه   680در اثر افزایش حرارت آتش تا حدود   -1
می   25.33 کاهش  یعنی حدود  مگاپاسکال  می   33یابد  افت  دچار  مقاومت کششی درصد  همچنین  شوند. 

 یابد.درصد کاهش می   47مگاپاسکال به عبارت بهتر حدود    1.48به    2.78ای از  های استوانه نمونه 
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متر میلی   150های آزمایشگاهی تیر عمیق، افزایش حرارت سبب کاهش سختی نمونه با فاصلۀ خاموت  در نمونه  -2
متر بعد از در معرض آتش قرار گرفتن سختی میلی  60با فاصلۀ خاموت   شود. نمونه درصد می  30.3به اندازۀ 

 دهد.اولیه نزدیک به صفر را نشان می 
با فاصلۀ خاموت   -3 نهایی از  میلیمتر، آتش   60در نمونۀ آزمایشگاهی  بار  باعث افت    361.3به    463.47سوزی 

به   415.97میلیمتر، باعث افت بار نهایی از  150شود و در نمونۀ آزمایشگاهی با فاصلۀ خاموت کیلونیوتن می
ها، افزایش هایی نظیر انبساط و انقباض سنگدانه شود. به عبارت بهتر، به دلیل آسیب کیلونیوتن می  303.04

سوزی، بار نهایی تیرهای در اثر آتش   GFRPشدگی و کاهش مشخصات مکانیکی آرماتور  فشار بخار آب و پوسته 
 یابند. درصد کاهش می   27و    22میلیمتر، به ترتیب    150و    60عمیق با فاصلۀ خاموت  

به ترتیب باعث کاهش تغییر شکل وسط دهانه   mm60و    mm150های با فاصلۀ خاموت  سوزی در نمونه آتش  -4
 شود. درصد می   39.7درصد و    40.8تیر به میزان  

 شود. های آزمایشگاهی تیر عمیق، از برشی به خمشی می سوزی سبب تغیر مود گسیختگی نمونه آتش  -5
نهایی قابل تحمل بیشتر می در نمونه  -6 بار  با فاصلۀ خاموت کمتر،  باشد همچنین آسیب کمتری پس از های 

ها، سبب بهبود رفتار تیر عمیق بتن مسلح  شود. بنابراین کاهش فاصلۀ خاموت سوزی در آنها مشاهده می آتش 
 شود. سوزی می در شرایط قبل و بعد از آتش   GFRPسبک مسلح شده با  
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