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 مقدمه .1

شود. از جمله نگاري از خطر پذيرترين مناطق جهان محسوب ميهاي علمي لرزهاستناد پايگاه ايران از نظر لرزه خيزي در منطقه فعال جهان قرار دارد و به

بنايي و مهم، تأسيسات زير هاي دولتيهاي مختلف از جمله ساختمانسازي سازهتوان به مقاومراهکارهاي مناسب براي مديريت خطرپذيري در برابر زلزله، مي

هاي نوين و مهارت ونـاي منوط به بهره بردن از فناي به عنوان جزئي از بهسـازي لرزهسازي لرزه. موفقيـت در مقاومهاي حياتي كشور اشاره كردشريان

 . ]1[سازي است مقاوم

هاي بتني موجود ممکن است بر اثر عوامل متعددي همچون خطاي طراحي و مسائل اجرايي، تغيير كاربري، افزايش بارگذاري و عوامل محيطي عناصر سازه

فاده از ز ورق فولادي و استتوان به پاشش بتن، استفاده اسازي ميهاي مقاومسازي داشته باشند. از جمله روشاز به ترميم و مقاومي و زلزله نيهمچون خوردگ

روش اي اين هتير بتن مسلح است. از جمله مزيت هاي معمول تقويت و ترميمق فولادي به تير بتني يکي از روشاشاره كرد. اتصال ور  FRPهاي مسلح الياف

 توان بهمي هاي اين روشت بهسازي اشاره كرد. از نقطه ضعفهاي سازه حين عمليابرداري از ساير قسمتآسان، هزينه كمتر و قابليت بهره توان به استفادهمي

روع ورق استفاده كرد. شوان از كل ظرفيت نت گردد  باعث مي تواند همين موضوع ي ناگهاني ورق فولادي اشاره كرد كهجداشدگ مشکل اجرايي و امکان

گي به افتد. روند گسترش اين جداشدهاي بتن مسلح، معمولاً در محلي كه تمركز تنش وجود دارد، اتفاق ميگسيختگي در اثر جدا شدن اتصال ورق در تير

 اتصال ورق فولادي خارجي به سطح بتن بستگي دارد. شيوهعواملي از جمله، خصوصيات بتن مصرفي، ورق فولادي و 
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 چکیده

مسلح  رهای بتنسازی تیمقاوم سازی و بهبود عملکرد خمشی و برشی تیرهای بتنی توسعه یافته است.های مختلفی برای مقاومروش

این مقاله به  های اخیر مورد توجه قرار گرفته است.ای معمول و مناسبی است که در سالههای فولادی، یکی از روشبا استفاده از ورق

حت بتن مسلح که تاند. دو تیر های فولادی ترمیم و تقویت شدهپردازد که با ورقای میبررسی نتایج آزمایشگاهی تیرهای آسیب دیده

و  ترمیم و تقویت شده ،در برش و خمش ند، با ورق فولادی،کی در ناحیه خمشی آسیب شدیدی دیدشبه استاتی بارگذاری بار افزون

. در یک باشدها، شیوه اتصال ورق فولادی خارجی به تیر میتفاوت نمونه .نداهمجدداً تحت بارگذاری بار افزون شبه استاتیکی قرار گرفت

 دهدیمنشان نتایج ها به تیر به وسیله چسب و در نمونه دیگر، به وسیله چسب و مهار مکانیکی برقرار شده است. مونه، اتصال ورقن

، سببا اتصال چنسبت به نمونه  با اتصال چسب و مهار مکانیکیها پس از ترمیم افزایش یافته است، اما نمونه مقاومت و سختی نمونه

 های سالم دارند.نمونهقایسه با پذیری محدودی در مهای ترمیم شده شکلداده است. نمونه ی نشانختی بیشترمقاومت و س

 

 ، تقویت برشی  خمشیتیر بتن مسلح، ترمیم، ورق فولادی، تقویت کلمات کلیدی: 
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 پيشينه تحقيق .2

 ود.شبتن اليافي و ورق فولادي پرداخته ميهاي بتني به وسيله پوشش خارجي ي از تحقيقات شاخص روي ترميم تيردر اين بخش به تعداد

درصد الياف  ترميم شده باهاي ند به اين نتيجه رسيدند كه نمونههاي بتني ترميم شده با بتن اليافي فوق توانمبا بررسي رفتار وصله تير داگنايس و مسيکات

دهد نشان مي ايشان مطالعات ديگر ،علاوه بر اين .]2[ دندهها را افزايش ميپذيري نمونههاي وصله و شکلر قابل توجهي مقاومت خمشي ميلگردبيشتر به طو

بتن اليافي ( شکاف در قسمت ترميم شده با 6dوصله كوتاه )هاي با ه وصله مشاهده نشد، اما در نمونه( تركي در ناحي18dهاي با طول وصله زياد )كه در نمونه

دهند. در واقع پوشش بتن جديد بايد ميلگردها و يا بيشتر رفتار بهتري از خودشان نشان مي 1dهاي با عمق ترميمي به وجود آمد. در حالت كلي نمونهفوق توانمند 

 روانو .]3[ پذيري بالا مد نظر باشد، بايد طول وصله بيشتري را براي ميلگردها در نظر گرفتلدهد اگر شکپوشش دهد. نتايج نشان مي 1dرا حداقل به اندازه 

ا افزايش درصد ب هاي بتني ترميم شده با بتن اليافي نسبت به بتن معمولي سختي و مقاومت بالاتري دارد ويش در اين زمينه نشان داد كه تيرنيز با آزماو همکاران 

در زمينه ي ترميم و همکاران  كيمهاي پژوهش. ]4[ كندها جلوگيري ميهاي عرضي از شکست ترد نمونهلگرديابد و وجود ميمي ارتقاها الياف اين ويژگي

برابر لگرد عرضي حدوداٌ دو با مي هايكه نمونه داده استپذير در ناحيه خمشي نشان شکل الياف به وسيلهي با كامپوزيت هاي سيماني مسلح شده هاي بتنتير

سيختگي و از گ ه استشدپيوستگي بين بتن قديم و جديد به خوبي حفظ  همچنين برابر است. 4يز جايي آنها  ندارند و ظرفيت جابه هاي ديگر مقاومت برشينمونه

نند. كميلگردهاي طولي مقداري از تنش برشي متمركز شده در سطح تماس را جذب مي چون ،شده استدر سطح تماس بين بتن قديم و جديد جلوگيري 

سطح در گسيختگي  خير انداختنبلکه نقش كليدي آن، به تأ ،هاي بتن مصلح نداردمقدار و مصالح مصرفي در ترميم، نقش كليدي در بهبود ظرفيت برشي تير

يم مترميم شده با بتن مسلح با سطح عملکرد بالا و نمونه تر و همکاران بر روي نمونه مارتينول گرفته توسطانجام  مقايسه .]5[است تماس بين بتن قديم و جديد 

 .]6[ برابر بيشتر است 15/2ظرفيت باربري سازه تقويت شده با بتن مسلح با سطح عملکرد بالا  كه،نشده نشان داد 

هاي نمونه هاي مختلف، به اين نتيجه رسيد كهشده با ورق فولادي و در نظر گرفتن چيدمان هاي بتني ترميمبا بررسي آزمايشگاهي تيرو همکاران  آرسلن

ايي آنها جطولي بزرگتر در مقايسه با طول كمتر ظرفيت باربري و اتلاف انرژي بيشتري دارند، ولي در بيشينه جابهبا مقاومت فشاري بالاتر و تقويت شده با ورق 

جايي را ق برشي اتلاف انرژي و ظرفيت جابهوجود ورولي  جايي بالايي نداردتقويت شده با طول ورق جانبي بيشتر ظرفيت جابهاختلافي وجود ندارد. تير 

انجام شده است، نشان  (CFRP)هاي بتن مسلح با تركيب ورق فولادي و پليمرهاي كربني كه در زمينه ترميم تير هاييپژوهشنتايج  .]7[ دهدافزايش مي

در بهبود رفتار برشي تير بتني تقويت  CFRPشود. تاثير نوارهاي تير مي باعث بالا رفتن مقاومت برشي CFRPترميم با تركيب ورق فولادي و دهد كه مي

با افزايش  CFRPتنها بيشتر است. مقاومت برشي تير تقويت شده با ورق فولادي و  CFRPنسبت به تير تقويت شده با  CFRPشده با تركيب ورق فولادي و

يکي از اهداف مهم  .]8[ تر استبت به دو جهت مناسبنس CFRFيابد. تير تقويت شده در سه جهت با ورق فولادي و نسبت دهانه برشي به عمق، افزايش مي

شکست چار با بررسي اين موضوع روي تيرهايي كه دو همکاران  الم. است خير افتادن گسيختگي اتصالدي، بررسي نحوه اتصال ورق و به تأتقويت با ورق فولا

 ت مختلف ترميم شده بوند، به اين نتيجه رسيد كه ظرفيت باربري كليه تيرهاي تقويت شده افزايش و ظرفيتو اتصالاسپس با ورق فولادي  برشي شده بودند،

ن هاي ترميم شده، گسيختگي ناشي از پيوستگي ورق را نسبت به نمونه بدوهاي چسبي و فولادي در نمونهاهش يافته است. وجود اتصال دهندهجايي آنها كجابه

هاي ترميم شده با ختگي برشي و در نمونهاندازد. حالت گسيختگي نمونه ترميم شده بدون اتصال دهنده، جداشدگي ورق در اثر گسياتصال دهنده به تأخير مي

علاوه بر اين  .]9[ لذا نحوه اتصال، تأثير بسيار مهمي در به تأخير انداختن جداشدگي ورق دارداتصال دهنده، جدا شدگي ورق در اثر ريزش پوشش بتن بود. 

پذير اصلي رسيدن به گسيختگي خمشي شکل هاي فولادي پرداختند. هدفشکل با ورق Tتير بتن مسلح  11و همکاران به بررسي تقويت ظرفيت برشي  آلتين

ک ـهاي فولادي باريهــتسم-1 ه شد از جمله،ـها در نظر گرفترـبراي جان تيف ـان مختلـي فولادي با چيدمدل صفحهـت شده بود. سه مـهاي تقويبراي نمونه

تقويت،  حالتنتايج نشان داد كه در هر سه  ها با سطح تير به وسيله چسب اپوكسي بر قرار شد.هاي فولادي. اتصال ورقصفحه -3هاي فولادي پهن تسمه -2

ها با توجه به هندسه صفحه فولادي و چيدمان آنها متفاوت است ولي تيري پذيري نمونههاي گسيختگي و شکليش يافت. حالتها افزاسختي نمونهمقاومت و 

شکل به علت  Lهاي تقويت شده با تسمه دهد. نمونهپذيرتري از خود نشان مييت شده، رفتار خمشي شکلكه با صفحه فولادي پيوسته در طول دهانه برشي تقو

پذيري دارند ه با صفحه فولادي رفتار خمشي شکلهاي تقويت شدپذيري كمتري دارند و دچار شکست برشي شدند. نمونه، شکل Lي جدا شدن ناگهاني پايه

هايي انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه نيز در اين زمينه پژوهشهمکاران  و آيکاک. ]11[و به علت ريختن بتن در ناحيه فشاري وسط دهانه دچار زوال شدند. 

ت كم در ـهاي با ضخامهاري ورقـپيچ م دگي ورق از سطح بتن دارد.ـرل و مهار جداشـكنتتأثير زيادي در  (ميل مهار و يا تسمهها )ار ورقـمهكه نحوه 

 تاثير زيادي در افزايش ظرفيت باربري تير تقويت شده دارد. ،لشک Uپذيري و ظرفيت باربري تير مشاركتي ندارند. مهار ورق زيرين تير به وسيله حلقه شکل

ابد. يشود و اين امر با افزايش ضخامت ورق افزايش ميپذيري ميدر تقويت تيرها باعث افزايش شکل هاي عاديهاي سوراخ دار به جاي ورقاستفاده از ورق

 .]11[شود باربري نهايي مي اما به علت كاهش سطح مقطع، باعث كاهش ظرفيت
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 هاوضعيت اوليه نمونه .3

  ACI408R-03 و ACI318-14  [12]نامه ( طبق آيين1-متر )جدولميلي 3511 و طول مترميلي 251⨯311 ابعاد بهبا مقطع مستطيلي تير بتني  2

 ها دروضعيت آسيب ديدگي نمونه و 1 شکلها در نمونه هندسه .اندآسيب ديده، بار افزون تحت بارگذارياي به صورت دو نقطه اند وطراحي شده  [13]

 .شودمشاهده مي  2 شکل

 
 های آزمایشگاهیمشخصات نمونه -1جدول 

 هانمونه نوع بارگذاری میلگرد کششی میلگرد فشاری خیز باقی مانده

mm 08 2Φ20 2Φ20 بار افزون F3D20 

mm 08 2Φ20 2Φ20 بار افزون N3D20 

 
 

 هاجزئیات نمونه -1شکل 
 

 

 )ب(                                                                          ()الف                              
 F3D20، ب(  N3D20( الف ها:نمونه آسیب دیدگی وضعیت -2شکل 
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 روش ترميم .4

ن بتن در اي پوششهاي خمشي بسيار، اند و علاوه بر وجود ترکها در يک سوم مياني آسيب زيادي ديدهشود نمونهمشاهده مي 2 همان طور كه در شکل

ک سوم دهانه يد بهتر فراهم كرد. ابتدا بتن سست، در بستر را جهت عملکر ،ها و بازگرداني ظرفيت تيرلذا لازم است پيش از اتصال ورق .ناحيه از بين رفته است

اي همي و سطح بتن قديم از ميلگردبراي اتصال بهتر بتن ترمي .(الف-3 )شکل نمايان شودطح بتن مقاوم تا س شدهمتر زير ميلگرد طولي تخريب ميلي 21را تا مياني 

( ب-3 و پس از سوراخ كردن سطح بتن قديم و هوادهي جهت خروج گرد وغبار )شکل شد متر استفادهميلي 111طول و خم  متر،ميلي 8به قطر  عصايي شکل

ها با استفاده هاي موجود بر سطح نمونهترک سپس (.پ-3 ، قرار داده شد )شکلشده هاي مشخصمحلدر   R500هاي عصايي به همراه چسب هيلتي ميلگرد

بيان شده  2 توجه به طرح اختلاطي كه در جدول ها، ملات ترميمي باپس از قالب بندي نمونه .(ت-3 پوشانده شد )شکل Sikadur 32از چسب اپوكسي 

به طول  روز 11 آوري ملات،مدت عمل (.ث-3 شد )شکل قرار داده ،روي سطح مورد نظر مرحله، و پس از هر بار ويبره كردن ملات 3و در  گشت است، تهيه

و از هم، در يک سوم مياني تير نصب شد. رزين د مترميلي 411ها در فواصل ، پکرها  با توجه به محل ترکSikadur 52. براي تزريق رزين اپوكسي انجاميد

 .(ج-3 ها را پر كرد )شکلمنافذ نمونه به طوري كه همه ،ها پمپ شدجزئي پس از اختلاط به درون ترک

 

 مقدار مصالح مصرفی در بتن ترمیمی -2جدول 

مقدار برای هر کیسه گروت  مصالح

 سیمانی

 kg 22 گروت سیمانی

 lit 2 آب

Sika Bond DV 3 چسب lit 
 kg 2 ماسه شسته

 

 
ا ههاي نمونه. مشخصات ورقاست هاي خمشي و برشيها، شيوه اتصال ورقتنها تفاوت آنها يکسان بوده و ر دو نمونه طول، عرض و ضخامت ورقدر ه

ها با . پس از تميز كردن ورق(4)جدول  استفاده شد A/B 3005فراتک  دو جزئي ها از چسب اپوكسيبراي چسباندن ورق شده است. ارائه  3 در جدول

 دخشک شو كاملا س از قرار دادن در محل مورد نظر، آن را با گيره نگه داشته تا چسبو پشد متر پوشانده ميلي 3با چسب به اندازه محلول استون، سطح آن 

 .ب(-4 شکل) با بستن مهره مقيد شدند ها، ورقو در مورد نمونه با مهار مکانيکي (الف-4 )شکل

 
 های فولادیمشخصات ورق -3جدول 

 نمونه ها ضخامت ورق ابعاد ورق خمشی ابعاد ورق برشی شیوه اتصال ورق

 mm278×178 چسب و مهار مکانیکی

mm 278×218 

mm 2088×08 mm 0 F3D20 

 mm278×178 چسب

mm 278×218 

mm 2088×08 mm 0 N3D20 

 

 
 دو جزئی برای اتصال ورق یه سطح تیر مکانیکی چسب اپوکسیمشخصات  -4جدول 

 چسب اپوکسی (MPa) مقاومت برشی 22 ℃ زمان گیرش در

 A/B 3005 فراتک 18-12 دقیقه 32
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 )ب( ()الف                                                     

 )ت( )پ(                                                    

 )ج(            )ث(                                                    

 هامراحل ترمیم نمونه -3شکل 
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 ()ب                                                   (                                                                                   الف)                                

 نحوه اتصال ورق -4شکل 

 

 

 ش آزمایشرو .2

جه بتن و روي و مخصوصسنج روي وجه فشاري، كرنش گيري تغيير شکل بتن و ورق فولادي، در وسط تيرجهت اندازه ،هاماده شدن نمونهپس از آ

. استفاده شد kN251 جک هيدروليکي با ظرفيت  قاب فولادي به همراه يک آزمايش از يک براي انجام .نصب شد فولاد خصوصسنج مكششي فولاد،كرنش

 منظور هب اي در يک سوم مياني تيرها اعمال شد.نقطهدو بارگذاري به صورت  .كنند قرار گرفتصورت مفصلي عمل مي ههايي كه بگاهها بر روي تکيهنمونه

با ظرفيت  شکل Sدر اين تحقيق از دو نيروسنج  .شد استفاده بتني تيرهاي تير بارگذاري روي عنوان به هم به شکل I پروفيل دو اتصال از ،اعمال بار در دو نقطه

 اندازه گيري شد. بارگذاري LVDT جابه جايي جايي وسط دهانه تير توسط حسگرجابهها استفاده شد. برنمونه يي نيروي اعمالريگاندازهجهت  كيلو نيوتن 151

آزمايش آزمايش به همراه جزئيات سيستم  پيکر بندي  5در شکل  شوند.بتن گسيخته  پوشش جدا شدن ورق و يا ريزش ها در اثرنمونهكه  يافتتا لحظه اي ادامه 

 .دهدرا نشان مي

 

 
 پیکربندی آزمایش -2شکل 
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 F3D20 ب(،  N3D20 (الف : فولادی هایوسیله ورقها به الگوی ترمیم نمونه -6شکل 

 

 

 نتایج آزمایش .6

جايي وسط دهانه جابه منحني نيروي كل بر حسب 7شکل  مشاهده كرد. 7توان در شکل را مي سالمهاي هاي ترميم شده با نمونهمقايسه رفتار خمشي نمونه

 دهد.را نشان مي

افزايش مقاومت داشته و پس از آن به دليل  %11متر، نمونه ميلي 8تا  4جايي در جابه مشخص است 7طور كه در شکل : همان N3D20بررسي رفتار تير 

 32تا  24متر بتن ناحيه فشاري ترک خورده است. در جابه جايي ميلي 21تا  16جدا شدن ناگهاني انتهاي ورق دچار افت مقاومت شده است. در جابه جايي 

و رفتار  در مقايسه با حالت اوليه .(8-متر ورق دهانه خمشي جدا شده است )شکلميلي 32جايي در نهايت در جابه متر مقاومت نمونه افزايش يافته است وميلي

افزايش  %33ونه سالم نسبت به نم با توجه به شيب نمودار،سختي تير تقويت شده، ملاحظه شده است.شکل پذيري نمونه كاهش يافته و رفتار تردي  نمونه سالم،

 .داشته است
متر ميلي 24نمونه در جابه جايي  7کل : به دليل اتصال ورق با مهار مکانيکي، اين نمونه رفتار بهتري داشته است. با توجه به ش F3D20رسي رفتار تير بر

جايي در جابهافزايش مقاومت داشته است. ورق ناحيه خمشي تير  %41متر تسليم شده اند، ميلي 16جايي نمونه اوليه كه ميلگردها در جابهتسليم شده و در مقايسه با 

 N3D20پذيري كاهش يافته است. در مقايسه با تير افزايش و شکل %39سختي تير در مقايسه با نمونه اوليه با توجه به شيب نمودار، متر جدا شده است. ميلي 32

 . استهاي ناحيه خمشي كمتر ترک
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 )ب(

استفاده از چسب و مهار  -F3D20 )ب(استفاده از چسب ،  – N3D20 (الف) :ها،قبل و پس از ترمیمجایی نمونهجابه -منحنی نیرومقایسه -7 شکل

 مکانیکی
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 (ب(                                                                                                                      )االف)                                                 

 

 

 

 

 

 )ج(
 در انتهای بارگذاری خوردگی )پ( الگوی ترک ،ورق  زیرین )ب( جدا شدن، ( ترک بتن فشاریالف) : N3D20های گسیختگی نمونه حالت-8شکل 

 

 

 )ب(                                                                                                        )الف(                                                  
 الگوی ترک در پایان بارگذاری )ب( جدا شدگی انتهای ورق، (الف) : F3D20گسیختگی نمونه  -9شکل 

 

 

 گيرینتيجه .7

هاي اوليه در ناحيه خمشي دچار آسيب زيادي شده بودند، ترميم آنها با ورق فولادي در ناحيه خمشي و برشي راه حل مناسبي براي بازيابي از آنجا كه نمونه

 ر بتنيبراي به تأخير انداختن زوال ورق و گسيختگي تي عوامل اتصال ورق به سطح، يکي از مهمترين . نحوهاست ظرفيت اوليه تير و يا حتي افزايش مقاومت

فيت ورق نتوان از كل ظرشود و باعث مي كندمي . در اين پژوهش دو روش اتصال بررسي شد. اتصال ورق با چسب به تنهايي، رفتار تير را بسيار ترداست

ده با مهار نمونه ترميم شاندازد و به همين دليل، دگي ورق را تا حدودي به تأخير ميار مکانيکي به همراه چسب، روند جداشاستفاده كرد. اتصال با مهفولادي 

ر مقايسه با رفتار دپذيري هر دو نمونه، سختي افزايش و شکل علاوه بر بازيابي ظرفيت از دست رفته، افزايش مقاومت نيز داشته است. در، و چسب مکانيکي

 كاهش يافته است.ه سالم نمون
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