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 چکیده

 

ترمیم مختلفی پیشنهاد شده است.  روش های ،یک زلزله مخرب را تجربه کرده اند برای ترمیم ساختمان های آسیب دیده که

ان مصالح نوین ساختمانی با خواص مکانیکی مناسب به تازگی توسط محققان و به عنو (FRP)استفاده از ورق های الیاف کربنی 

 مهندسین برای ترمیم و همچنین مناسب جهت ترمیم بتن مسلح آسیب دیده موجود در نظر گرفته شده است. 

 (FRP)با الیاف کربنبا استفاده از پلیمرهای تقویت شده  تیرهای بتن مسلح آسیب دیده خمشی ترمیمبررسی اثر  ،هدف مقاله حاضر

پنج تیر بتن ، از بررسی آزمایشگاهیدر این  باشد. می آسیب دیده تحت بارهای رفت و برگشتی بتن مسلح تیرهایبر عملکرد و رفتار  

به  FRPروش پیشنهادی ترمیم شده با الیاف بر اساس  تحت بارهای رفت و برگشتی و بار یکنوامسلح آسیب دیده در مقیاس واقعی 

نوع بارگذاری و  ،FRPضخامت ورق های  .استفاده شده است نمونه های آزمایشگاهی در آزمایشگاه زلزله دانشگاه صنعتی شیرازعنوان 

از بررسی آزمایشگاهی تیرهای  نتایج حاصلپارامترهای مورد آزمایش در این بررسی قرار گرفته است.  FRPوضعیت چیدمان دورپیچ های

با الیاف کربنی نشان می دهد استفاده از این روش می تواند تیرها را از لحاظ مقاومت به وضعیت قبل  آسیب دیده ترمیم شده بتن مسلح

 از آسیب بازگرداند لازم به یادآوری است که تحقق این امر تا حد فراوانی به مهار لایه های تقویت به سطح بتن برای جلوگیری از هر گونه

 فت و برگشتی وابسته است.جداشدگی زودهنگام به خصوص تحت بارهای ر

 
 
 
 
 
 
 
 

 تیرهایبر عملکرد و رفتار  (FRP) خمشی با استفاده از پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن ترمیمحاضر، بررسی اثر  مقالههدف 

ت تحپنج تیر بتن مسلح آسیب دیده ، از بررسی آزمایشگاهیباشد. در این  می آسیب دیده تحت بارهای رفت و برگشتی بتن مسلح

نمونه های آزمایشگاهی در آزمایشگاه به عنوان  FRPترمیم شده با الیاف  ACI 440-17 نامه بر اساس آیین بارهای رفت و برگشتی

نتایج حاصل از بررسی آزمایشگاهی تیرهای بتنی آسیب دیده ترمیم شده با الیاف کربنی  .استفاده شده است زلزله دانشگاه صنعتی شیراز

 و سختی ظرفیت باربری ،دمان الیاف کربنی نصب شده بر روی تیرهای بتنی آسیب دیده باعث افزایش شکل پذیرینشان می دهد نوع چی

 .استشده  الیاف کربنی جداشدگی زودرسمانع  استفاده از دورپیچ های بتنی آسیب دیده وتیر
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 مقدمه .5

 در موجود ف هایعض نیز مصالح و داخلی ی یاطمحی طشرای از ناشی نواقص قدیمی، سازه های وجود خیزی، لرزه طشرای به دلیل کشور ما در امروزه  

 جدید و نو های ایده از استفاده مختلف، دابعا صنعت ساختمان در گسترش روزافزون به توجه با .است حرطمترمیم سازه ها  بحث ها، سازه اجرای و طراحی

 .باشد می ها پیشرفت این ملزومات از... و مصالح انتخاب اجرا، نحوه و در کیفیت

ترین مصالح  یبتن مسلح اصل ،هاگیرد. در بعضی از کشو کشورها مورد استفاده قرار می یمصالح ساختمانی در تمام یکی از پرکاربردترین بتن به عنوان

های ساحلی و  های مخابراتی، سازه های زیر زمینی، مخازن آب، برج ها، سازه ها، انواع ساختمان رود. بتن مسلح در ساخت پل ه شمار میساختمان ب

 ها مورد استفاده قرار می گیرد.    سکوهای نفتی و حتی در ساخت کشتی

 ها یکی از زمینه سازه رمیمای که ت گونه رود؛ به  به شمار می زلزله بعد از وقوع های بتنی انساختم آسیبیکی از مشکلات اصلی در صنعت ساختمان   

از سوی دیگر با توجه  ای برخوردار است. تاریخی از اهمیت و جایگاه ویژه باشد. این کار به خصوص در مورد آثار و ابنیه های پویا در صنعت ساختمان می

از این رو ارزیابی عملکرد عناصر ترمیم شده تحت بارهای رفت و برگشتی از  ،قرار می گیرندبه اینکه عناصر باربر لرزه ای تحت بارهای رفت و برگشتی 

 انجام مطالعات آزمایشگاهی بدین منظور اهمیت ویژه ای دارد.  FRPاهمیت بالایی برخوردار است. با این وجود با توجه به پیچیدگی رفتار 

زود هنگام می باشدد بندابراین اسدتفاده  1گیدجداش FRPرسوم در عناصر تقویت شده و ترمیم شده توسط یکی از زوال های م اینکه از سوی دیگر با توجه به  

 برای جلوگیری از این نوع شکست زود هنگام از اهمیت ویژه ای برخوردار است. کاربردی از ایده های 

تحت بارهای رفدت و برگشدتی تعددادی ( 3)شکل FRPه توسط الیاف بر این اساس در این تحقیق با هدف بررسی رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح ترمیم شد   

 تیر که از قبل تحت بارگذاری آسیب دیده شده اند و ترمیم شده اند تحت آزمایش رفت و برگشتی قرار می گیرد.

 FRPمعرفي الياف كربني          

   :[2و  1]   می شودکه در این جا به تعدادی از آنها اشاره ارائه شده اند  بتن مسلح ترمیم سازه های موجودبرای  متعددیهای  روشمروزه ا

 استفاده از پوشش و غلاف فولادی   -

  2FRPی استفاده از ورقهای پوشش -

 3FRCهای پوشش بتنی  استفاده از لایه -

 

   .تاثیر گذار است و ترمیم سازه ها های مذکور محاسن و معایبی دارد که در انتخاب روش مقاوم سازی هر یک از روش

های اخیر از روشهای نوین و مصالحی جدید  در سال ترمیم سازه های مهندسی سازه و زلزله موجب شده است تا  حرکت استمراری علم در عرصه  

که به نظر از جایگاه ویژه برخوردار است؛ تا آن جا  FRPی ها طولانی ساخت و ساز سابقه نداشته است. در این میان، کامپوزیت شینهیبهره گیرد که در پ

 [. 2ی سوم نامید ] را باید مصالح ساختمانی هزاره FRPبرخی از متخصصان، 

ها موادی چند جزئی هستند که در مجموع خواص آنها از هر کدام از اجزاء  کامپوزیت درکاربردهای مهندسی، اغلب به تلفیق خواص مواد نیاز است.

 بخشند.    بهبود میبهتر است ضمن آن که اجزای مختلف، کارایی یکدیگر را 

ل کامپوزیت به موادی اطلاق میشود که حداقل از دو ماده متفاوت تشکیل شده باشد، که نقش یکی از آنها تقویت خواص مکانیکی و دیگری نقش شک

 (.  1نامند )شکل می زمینه یا ماده دوم را فاز پرکننده و دادن و در کنار هم قرار دادن فاز دیگر را بر عهده دارد. ماده اول را فاز تقویت کننده

                                                      
 

 
 - Debonding 1        

2 - Fiber Reinforced Polymer  

3- Fiber Reinforced Concrete 
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 1الیاف کربنی                           

 2شبکه                                        

 نمایی از مواد کامپوزیت -1شکل  

FRP1  چيست؟                                                                                                                     

یک ماده مرکب و کامپوزیتی اطلاق  به عبارت دیگر به .می باشد Fiber Reinforced Polymer or Plasticاین کلمه اختصاری از کلمات 

  [2] ست.تشکیل شده ا 2یا الیاف تقویتی و ماتریس ) ماده در برگیرنده ( یا رزین از جنس پلیمر مطابق شکل  می شود که از فیبر

 

 

 

 

 

 

 
 طرفه ساخته شده ازفیبرهای ناهمسانگرد یک  FRP ورق -2شکل

 

 د.بر روی نمونه ها را مشاهده می شوجهت انجام کار صنعتی شیراز در آزمایشگاه عمران در دانشگاه  نمونه ای از لایه های الیاف کربنی ،3در شکل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های الیاف کربنی موجود در محل آزمایش ورق -3شکل

 
جهت بالابردن مقاومت خمشی و برشی  FRP سازه های بتن آرمه، استفاده از ورق های تقویتی و ترمیم ترین روش های تقویت از متداول یکی 

ابر به دلیل مقاومت بالا، سبکی، اجرای ساده و مقاوم بودن در برآیین نامه طراحی و مقاوم سازی با الیاف کربنی  3ACI 440بر اساس  اعضای بتنی می باشد.

 [3] .خوردگی، استفاده از این مصالح روز به روز گسترش بیشتری پیدا کرده است

                                                      
1 - Fiber Reinforced Polymer 

2- Matrix 

3 - ACI 440.2R-17 (Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete 

Structures) 
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 پيشينه پژوهش

با کمک روش های گوناگون انجام شده است. بدا ایدن همده، ایدن ترمیم و تقویت بتن مسلح آسیب دیده  زمینه در ر سال های اخیر پژوهش های بسیارید

می باشد که نظر پژوهشگران بسیاری را بده خدود جلدب کدرده اسدت کده بده  ترمیمر د FRPینه کاربرد ورق هایموضوع هنوز از اصلی ترین موضوع ها در زم

 اختصار در زیر بیان شده است:  

ایط های آن، مقاومت در برابدر شدر بالای برخی از نمونه رتجاعیسبک بودن، مقاومت و مدول ا عبارتند از: دوام بالا، FRP برخی از مزایای استفاده از   

 [3] می باشد. ضخامت کم، حمل و نقل آسان محیطی و ترکیبات شیمیایی، نفوذ ناپذیری مغناطیسی، مقاومت در برابر ضربه،

 

   J.G.Teng با بررسی اثر  ، [4] 2002در سال  و همکارانFRP  خمشدی  مقاومدتکده  روی تیر بتنی مسلح تقویت شده با آن بده ایدن نتیجده رسدیدندبر

تیرهای بتن آرمده ی تقویدت شدده  ،1بارگذاری یکنوا به وجه کششی تیر بهبود می یابد. در FRPه با تکیه گاه های ساده با چسباندن ورق های تیرهای بتن آرم

 ، ممکن است تیر به ظرفیت نهایی خود نرسد. به دلیل مهار نشدن آن ، به دلیل جداشدگی زودرس و ناگهانی ورق FRPبا ورق های 
 

   Omrane Benjeddou آن با ورق  رمیمو ت ی مسلح آسیب دیدهاز تیرهای بتن نمونهتعداد هشت  با بررسی ، [5] 2002در سال  همکاران و

و افزایش  افزایش ظرفیت باربری استفاده از الیاف کربنی باعث که نداین نتیجه رسیدبه  تحت بار یکنوا نقطه ای تیرهای مذکور چهاربا آزمایش  FRPهای

با این تحقیق سعی می شود ضمن رسیدن به اهداف فوق،  . دردر تغییر جداشدگی زودرس نیز موثرتر است 2استفاده از دورپیچ یب دیده وهای آستیر سختی

طولی به  FRPشکل های مختلف شکست را نشان بدهد و نتایج نشان داد ورق  ،سانتی متر 5و  10طولی به اندازه  FRPبررسی عرض های مختلف لایه 

این سرعت در اجرا که منجر به اقتصادی بودن طرح می گردد را نیز با  ی متر اتصال مناسب بین ورق و سطح بتن برقرار نمی کند و در پایان اثرسانت 5عرض 

 د. اروش تقویت مورد نظر قرار د

    Vatani لایده و یدک جهدت بدا ورق  دو کدهه آسیب دید مسلح بتنی به ستون تیراتصال عدد  دوتعداد با بررسی  ، [2] 2010در سال  و همکارانFRP 

نتدایج بده  .مورد آزمایش خمشی قدرار دادندد  3تحت بار رفت و برگشتیشکل را   Uورق به صورت  انتهاید. د و انتهای آن با روش دورپیچ کرتقویت شده بو

و میرایدی بده دلیدل اتصدال مناسدب بدین بدتن و الیداف  و سدختیدرصد و افزایش شکل پذیری  32و  11دست آمده نشان دهنده افزایش ظرفیت باربری به میزان 

 کربنی توسط چسب اپوکسی موجب گردیده است.

  M.Fayyadh تیر بتنی مسلح آسیب دیده ترمیم شده با ورق  نمونهچهار  ، [1] 2012در سال  و همکارانFRP تحت  بار رفت و برگشتی تحت

 %10و  %11و سختی آن  %44و  %53که ظرفیت باربری تیر  ایج نشان دادنت در نهایتو خاموت است.  میلگرد کششی شاملاین مقاطع بتنی  دادند.آزمایش قرار 

  .افزایش داشته است

   Adel Elsafty به روش معمول با الیاف  شدهآسیب دیده ترمیم  تیر بتنیپانزده  ، [4] 2013در سال  و همکارانFRP قرار دادند تحت بار یکنوا. 

زیر تیر با استفاده از  با دورپیچکه در این روش تقویت به این نتیجه رسیدند ، و آزمایشگاهی نظریپس از بررسی . اد شکست زودرس بودحاکی از ایج نتایج

تعویق این پدیده در بقیه تیرهای مورد آزمایش  ادامه پیدا کرد که منجر به حذف این پدیده در یکی از تیرها و نقطه ایتحت خمش چهار  FRPالیاف 

.دیدگر

                                                                                                                                                                      
1 – Monotonic 

2 - Wrap 

3 - Cyclic 
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   Juanix Zhang   تیر بتنی تقویت نمونه هشت طولی و نیز مقاومت فشاری  های متفاوت لایه ضخامت به بررسی تاثیر ، [9] 2012در سال  همکاران و

    FRPورقبرای جلوگیری از وقوع پدیده جداشدگی زودرس در نمونه های بتنی فاقد آرماتور و تقویت شده با  ،تحت بار یکنوا FRPشده با الیاف 

 . دهمچنین نشان داده شو باعث افزایش شکل پذیری  زودرس اثر مثبت دارد کنترل جداشدگی بر لایهنتایج نشان داد که افزایش عمق . پرداختند

   Juanix Zhang   طولی عرض های متفاوت لایه هدفتیر بتنی مسلح تقویت شده با شش بر روی  هایی آزمایش ، [10] 2012در سال  همکاران و 

 35 میزاناین روش به تیرهای تقویت شده با  درنتایج آزمایش های انجام شدخ نشان داد که  انجام شد. به صورت سه نقطه ای، ارگذاری یکنوبابا  ،FRPلایه 

 . می دهد درصد افزایش در باربری را نشان 40تا 

  Sinan Kayar  به بررسی عملکرد خمشی تیرهای بتن مسلح آسیب دیده و ترمیم شده با ورق فولادی پرداختند.  ، [11] 2013و همکاران در سال

بارگذاری شدند. نتایج  نمونه ها ترمیم شده و به صورت یکنوا سپس .به صورت چهار نقطه ای بارگذاری شده تا دچار شکست شوندابتدا  سیزده نمونه تیر

 تیر می شود.  بالا رفتن مقاومت خمشیورق فولادی باعث با استفاده از نشان می دهد که ترمیم 

 

  Jianxin Peng   تحت بارگذاری   تیر بتن مسلح آسیب دیده مستطیل شکل با ورق های فولادی 14میم به بررسی تر ، [21] 2011و همکاران در سال

در این تحقیق  .یکنوا پرداختند. هدف اصلی رسیدن به گسیختگی خمشی برای نمونه های تقویت شده می باشد و در نهایت نتایج با تیر کنترل مقایسه شده اند

 ن تیر ها استفاده کردند:از سه نوع عضو فولادی با چیدمان مختلف برای جا

 تسمه های فولادی باریک  -

 تسمه های فولادی پهن  -

 صفحه های فولادی -

و اندازه  اتصال ورق ها با سطح تیر ها به وسیله چسب اپوکسی بر قرار شد و نتایج نشان داد ورق فولادی باعث افزایش مقاومت و سختی تیرها شده اند

 ش بهبود دو پارامتر دارد. ضخامت ورق فولادی اثر مهمی بر نق

 

 

 يشگاهیمطالعات آزما .2

در ابعداد کامدل  یبتند ریدت 5 ،یشدگاهیآزما طیدر شدرا آسدیب دیدده بتن مسلح تیرهای رفتار خمشیبر  FRPاثر الیاف کربنی  یبررس برای قیتحق نیر اد

همه نمونه هدا  ی. بارگذارارگذاری رفت وبرگشتی قرار گرفتندب تحت پس از ترمیم طراحی شده و ACI 440-11  [3]و  ACI 314-14 [13]ضوابط  منطبق بر 

 شوند. یم یبخش بررس نیدر ا یشگاهیآزمامطالعات  جیاعمال شد. نتا ریت یانیسوم م کیدر  یبه صورت بار متمرکز دو نقطه ا

 مشخصات مصالح   .5 .2

مقاومت کششی متوسط میلگرد با قطر  با هامیلگردگاپاسکال بوده است. م 30بر اساس داده های موجود از آزمایش های قبل، مقاومت فشاری بتن نیرها 

مصرفی و  FRPمشخصات الیاف  جهت ترمیم استفاده شده است. میلی متر 0111با ضخامت  FRP الیاف مگاپاسکال بود. 393میلیمتر از آزمون کشش  16

 ت.نشان داده شده اس 2و  1 جدولچسب اپوکسی مصرفی جهت چسباندن الیاف در 
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 مشخصات الیاف کربنی مصرفی –جدول یک 

 
 

 شخصات چسب اپوکسیم – جدول دو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات نمونه ها و پيکربندی سيستم آزمایش  .2 .2

 و ه استزون قرار گرفتحت بارگذاری بار افیک تیر ت که میلیمتر 300میلیمتر و ارتفاع  2۵0متر، عرض  ۵/3طول کلی  در مقیاس واقعی با تیر بتنی 5

خاموت ها به صورت و  میلی متر 12تیر بتنی با میلگرد طولی پیوسته با قطر  .ه اند و آسیب دیده اندو برگشتی قرار گرفتسایر نمونه ها  تحت بارگذاری رفت 

U  و تکیه گاه های  همیلی متر در نظر گرفته شد ۵0قرار داده شدند. پوشش بتن در کلیه قسمتها   4میلی متر و طبق فواصل مشخص در شکل 8شکل و با قطر

  ابتدا و انتها به صورت مفصلی طراحی و اجرا شدند.

 
Section B-B 

 
 مشخصات هندسی مقطع و فواصل خاموت گذاری  -4شکل
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  اده شده اند.قبلا تحت آزمایش قرار گرفته اند نشان دکه  هپنج نمونه آزمایشگاهی با مقیاس کامل انتخاب شد ،5در شکل 

 

 
 آزمایشگاهیمطالعات پنج نمونه تیر بتنی آسیب دیده جهت انجام  – 5شکل 

 

 در آزمایشگاه: راحل انجام كار ترميم تيرهای بتن مسلحم .3 .2

نتخاب شده روش انجام کار بدین صورت انجام می شود که پنج تیر بتنی مسلح از قبل آسیب دیده تحت بارگذاری رفت و برگشت از نوع خمشی ا  

. مراحل شده اندتقویت  1FRPو پس از تزریق با طرح های مختلف  شدهترمیم شده و رزین در آن تزریق  ،تیرها با استفاده از روش های مناسبسپس  .اند

 به صورت زیر می باشد: FRPترمیم تیر با الیاف 

 

 .(2) شکل  رک ها با دستگاه فرززدن ساب خشک بر روی تیرهای بتنی و پخ زدن لبه ها و در نهایت باز کردن ت -

 
 ساب و پخ تیرهای بتنی آسیب دیدهانجام  – 6شکل 

 

 .(1) شکل  جهت انجام ترمیم سطح بتن بر روی فرورفتگی ها و ترک ها ،بتونه کشی با ترکیب مخصوص -

 
 بتونه کشی بر روی ترک ها –7شکل 

 

                                                      
1 - Fiber Reinforced Polymer 
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و انجام ساب  پستونک هابرداشتن و  قیدستگاه پمپ تزر با بوسیله آنها نیرز قیتزرمخصوص و با چسب  رهایت یبر رو ستونک هاکاشت پ -

 .(4) شکل رهایت یبر رو یینها

 
 

 و تزریق رزین صب پستونک هان –8شکل                                                                        

 

 .(9) شکل FRP افینصب الو  افیقبل از نصب ال ریسطح ت یبر رو یاپوکس چسب زدن -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FRP صب الیافن –9شکل 

 

 به صورت طولی و عرضی انجام می گیرد: FRPبا استفاده از الیاف  ،بر اساس طرح های پیشنهادی به دست آمده FRPجهت نصب الیاف 

 طولی جهت تقویت خمشی تیر در یک و دو لایه FRPالیاف  -

                                                             1داشدگیعرضی جهت تقویت برشی تیر و جلوگیری از ج FRPالیاف  -

                                              

 :(الف تا ذ - 10)شکلبه صورت زیر می باشد FRPجهت انجام کار ترمیم با الیاف  های بتن مسلح آسیب دیدهی تیرطرح پیشنهاد

 

 
 طرح پیشنهادی تیر شماره یک - لفا  10شکل 

 

 

                                                      
1 - Debonding 
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 دوطرح پیشنهادی تیر شماره  - ب 10شکل 

 

 
 سهطرح پیشنهادی تیر شماره  - ج 10شکل 

 

 

 
 چهارنهادی تیر شماره طرح پیش - د 10شکل 

 

 

 
 پنجطرح پیشنهادی تیر شماره  - ذ 10شکل 

 

 

 باربررسی اثر تعداد لایه های طولی واثر نوع بارگذاری به صورت رفت و برگشتی و  شدهدر تیرهای بتن مسلح ترمیم  FRPهدف از ترکیب چیدمان الیاف 

 می باشد.افزون و اثر نحوه مهار الیاف جهت جلوگیری از جداشدگی زودرس 

 به طور خلاصه مشخصات نمونه های آزمایشگاهی نمایش داده شده است. 1ل جدودر 
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 اطلاعات نمونه های آزمایشگاهی –جدول یک 

 تعداد دورپیچ وسط تیر

 سانتی متر( 5)عرض 

 FRPتعداد لایه طولی مصرفی 

 میلی متر( 0111)ضخامت 

 قطر میلگرد مصرفی نوع آزمایش

 )میلی متر(   

ای نمونه ه

 آزمایشگاهی

 تیر اول Cyclic 12 در بالا و پایین تیر یک لایه 3

 تیر دوم Cyclic 12 در بالا و پایین تیر یک لایه 2

 تیر سوم Pushover 12 در پایین تیر یک لایه بدون دورپیچ

 تیر چهارم Cyclic 12 در بالا و پایین تیر دو لایه 3

 تیر پنجم Cyclic 12 ردر بالا و پایین تی یک لایه بدون دورپیچ

 

گاه هم در بالا و هم در پایین تیر قرار گرفتند تا هم در فشار و هم در  ای اعمال می شود؛ تکیه عدد از نمونه ها بارگذاری چرخه چهاربا توجه به اینکه در     

متمرکز دو نقطه ای و به فاصله یک متر از  ، بارگذاری به صورت باروسطجهت ایجاد خمش خالص در ناحیه  کشش عملکرد مناسب را ایجاد کنند.

گردید. یکدیگر در یک سوم میانی تیر اعمال شد. میزان نیروی وارد شده توسط نیرو سنج و جابجایی وسط تیر توسط جابجایی سنج اندازه گیری و ثبت 

 نحوه بارگذاری محل تکیه گاهها و چیدمان وسایل اندازه گیری را نشان می دهد.  11شکل

 

  بارگذاری، محل تکیه گاه و چیدمان وسایل اندازه گیری در سیستم آزمایش -11شکل

تاریخچه جابجایی اعمال شده توسط جک هیدرولیکی به نمونه در هر چرخه و در طول انجام آزمایش نشان داده شده است. همان گونه که  12شکل 

 ها دو بار تکرار می شود. که هر کدام از چرخه شده استستفاده اشکل بارگذاری شامل شش چرخه از  آزمایش نمونه هادر  می شود ملاحظه

 

Cycle Number 

 FRP یب دیده با الیافبرای تیرهای بتن مسلح آسبارگذاری چرخه  – 12شکل 
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 شیآزمانتایج  .3

  :بار گذاری بار افزون. 5. 3

میلی متر تحت بارگذاری بار  12با میلگرد به قطر دورپیچ در ناحیه وسط تیر بتنیبدون سه تیر شماره  ،وردن نیرو جابجایی تسلیم و نهاییهت به دست آج

میلی متر ثبت شد. زوال نمونه در جابجایی نهایی با خرد شدگی بتن  33/41ون قرار گرفت. بر اساس نتایج به دست آمده جابجایی تسلیم در وسط تیر در افز

بتن مسلح  ایی تیرجابج –ل نمودار نیرو شک این در .دهد یحت بارگذاری بار افزون را نشان مجابجایی نمونه ت-نمودار نیرو 13بخش فشاری همراه بود. شکل

 جابجایی تیر بتن مسلح آسیب دیده تحت بار افزون مشاهده می شود. –نمودار نیرو  ترمیم شده با الیاف و

 اما بعد از آن بهادامه می یابد.  Aتا جابجایی نقطه متناظر و جابجایی تیر بتنی ترمیم یافته با الیاف افزایش مقاومت داشته  -نمودار نیرو  13براساس شکل  

  .اتفاق افتاده است 14از سطح بتن تیر دچار کاهش مقاومت مطابق شکل  FRPعلت جداشدگی الیاف 

یعنی قبل از ترمیم نسبت به وضعیت اولیه آن  FRPته با ترمیم یاف شماره سه تیر بتن مسلح آسیب دیده وضعیت مشاهده می شود 13 طور در شکلهمان 

 الیاف کربنی از سطح بتن در باعث جداشدگی زودرسدهانه به بعد به دلیل عدم نداشتن دورپیچ وسط  Aتحت بار افزون افزایش مقاومت داشته اما از نقطه 

 ه است.شده است و دچار افت مقاومت گردید 14مطابق شکل 

 
 

 تحت بارگذاری بار افزون ه سهشمار قبل ترمیم و تیر بتنی آسیب دیده FRPبتنی ترمیم یافته با  جابجایی تیر-نمودار نیرو مقایسه -13شکل

 

 

 
 

 تحت بارگذاری بار افزون سهشماره جابجایی تیر -در نمودار نیرو Aنقطه  در FRPاشدگی و جد های متناظر ترک -14شکل

A

  

A
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 :بارگذاری رفت و برگشتي. 2 .3

نمایش داده شده اند. به منظور تسهیل در مقایسه منحنی ها، پوش منحنی های  14تا  15در شکل های  5و  4، 2، 1جابجایی نمونه های -نحنی های نیروم

همگی در محدوده خطی و تا حدود از محدوده ترسیم شده است. مقایسه منحنی ها نشان می دهد که رفتار نمونه های ترمیم شده  19ز در شکل هیسترسیس نی

ت، و سطح بتن تامین نشده اس FRPغیرخطی مشابه است. اما با افزایش دامنه بارگذاری و جداشدگی زودهنگام در نمونه هایی که مهار کافی بین لایه های 

 ( نشان داده شده است. 20زوال در محل اتصال رویه به سطح بتن در شکل ) افت مقاومت مشاهده می شود. نمونه ای از 

جداشدگی الیاف کربنی از بر اساس زمان  ،FRPام بارگذاری بر روی تیرهای بتن مسلح آسیب دیده ترمیم شده با به ذکر است معیار توقف انجلازم 

 می باشد. 12پروتکل بارگذاری مشخص شده در شکل و براساس  مت آن شدنو دچار کاهش مقاو سطح بتن

 

 
 تحت بار گذاری رفت و برگشتیو پایین تیر و سه دورپیچ در وسط تیر  یک لایه طولی بالا شماره یک با جابجایی تیر-نمودار نیرو -15لشک

 
 

 
 

 تحت بار گذاری رفت و برگشتیو پایین تیر و دو دورپیچ در وسط تیر  یک لایه طولی بالا با دوشماره  جابجایی تیر-نمودار نمودار نیرو -16شکل

 

دو با دو  در وسط تیر بتنی نسبت به تیر شماره سانتی متر 5لیل داشتن سه دورپیچ در تیر شماره یک به د ،مشاهده می شود 12و  15قایسه شکل طور از مهمان 

را تحمل کرده  بیشتری نیروی به تاخیر انداختن جداشدگی الیاف کربنی با سه دورپیچ به دلیلدر وسط تیر تحت بار رفت و برگشتی  سانتی متر 5دورپیچ 

 .و افزایش مقاومت داشته است است
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 تحت بار گذاری رفت و برگشتیسط تیر دو لایه طولی بالا و پایین تیر و سه دورپیچ در و شماره چهار با جا بجایی تیر -نمودار نیرو - 17شکل

 

 
 تحت بار گذاری رفت و برگشتیو پایین تیر و فاقد دورپیچ در وسط تیر یک لایه طولی بالا با شماره پنج جا بجایی تیر -نمودار نیرو -18شکل

 

 
 

 م شدهنمونه های ترمی جابجایی-نیرو هاینمودارپوش مقایسه  -19شکل
 

B

  

B

  

C

  

D
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 رفت و برگشتیتحت بارگذاری  پنجشماره جابجایی تیر -در نمودار نیرو Bنقطه  در FRPو جداشدگی  های متناظر ترک -20شکل
 

 

 
 

 رفت و برگشتیتحت بارگذاری  چهارشماره جابجایی تیر -در نمودار نیرو Cنقطه  در FRPو جداشدگی  های متناظر ترک -21شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 رفت و برگشتیتحت بارگذاری  کیشماره جابجایی تیر -در نمودار نیرو Dنقطه  در FRPو جداشدگی  های متناظر ترک -22لشک
 

سانتی متری تیر  10سانتی متری در وسط  5تیر شماره پنج به دلیل نداشتن دورپیچ  FRPمشاهده می شود در تیرهای بتن مسلح ترمیم یافته با  20و  19ای همان طور در شکل ه

ی متری وسط تیر بتنی نسبت به سانت 10سانتی متری در  5بتنی دچار کاهش مقاومت و جداشدگی زودرس شده است اما در تیر شماره چهار به دلیل داشتن سه عدد دورپیچ 

 افزایش مقاومت خود را حفظ کرده است و جداشدگی را به تاخیر انداخته است. وسط تیر 10سانتی متر در  5 سایر تیرها از جمله تیر شماره یک با دو عدد دورپیچ

 

 جمع بندی و نتيجه گيری. 4
خمش دچار آسیب شده اند در قالب مطالعات آزمایشگاهی برای تیرهای بتن مسلح که قبلا تحت  به عنوان یک روش ترمیم FRPدر این تحقیق استفاده از ورق های 

و از این حیث تیرها به  مورد ارزیابی قرار گرفته است. آزمایش های انجام شده نشان می دهد که روش پیشنهادی می تواند مقاومت تیرهای آسیب دیده را جبران نموده

باید به نحو مناسبی به سطح زیرین خود اتصال داشته باشند تا از جداشدگی زود هنگام تحت  FRPمت بیشتر بازگردند. علاوه بر این لایه های وضعیت اولیه و چه بسا مقاو

از سطح بتن می باشد از آن سو  FRP خرابی تیرهای بتن مسلح آسیب دیده ترمیم شده با الیاف کربنی در جداشدگی الیافبیشتر ذاری رفت و برگشتی جلوگیری شود. بارگ

لذا مشاهده می شود تیرهای بتنی با دورپیچ نسبت به تیرهای بدون دورپیچ مقاومت بیشتری نشان داده است و جداشدگی را به تاخیر انداخته است  19طور که در شکل همان 

می باشد که با دو لایه الیاف طولی در بالا و  4جداشدگی شده است نمونه شماره  مناسب  به تاخیر انداختن نمونه ترمیم شده با الیاف که دارای بیشترین مقاومت و باعثبهترین 

 را دارا می باشد. نتیجهبهترین   21مطابق شکل  د دورپیچ در وسط تیردپایین تیر و سه ع
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