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در . رشدي مواجه بوده است با استقبال روبه FRPهاي پليمري مسلح به الياف  سازي استفاده از ورق هاي مختلف مقاوم در ميان روش  چكيده
 ي مطالعـه  ،لـذا در ايـن تحقيقـات   . و بـتن دارد  FRPاي بر مقاومت چسبندگي بين  كننده تعيين تأثير، مقاومت سطحي بتن بستر FRPاستفاده از 

هاي  نيمي از نمونهكه  با اين. آزمايشگاهي و تحليلي بر روي بيست نمونه تير بتني ساخته شده از پنج مقاومت مختلف بتن به انجام رسيده است
وجهـي بـا    سهصورت  به تير ها تقويت. اند قرار گرفته مقايسهعنوان شاهد مورد  نيمي ديگر به لياند و شده تقويت   CFRP هاي ورق ياد شده با

 بـه بسـتر بتنـي بـا اسـتفاده از روش      CFRPمقاومت چسبندگي . صورت گرفته است CFRPسويه  هاي پليمري مسلح به الياف كربني تك ورق
هـا در آزمـايش اسـتاندارد خمشـي      دست آمده با نتايج حاصل از شكست نمونـه  هو نتايج باست  گرديدهگيري  طور مستقيم اندازه به »شپيچ«

مقاومت نهايي تيرهـاي بتنـي تقويـت شـده بـا       بربتن، به  CFRPمقاومت سطحي بتن و مقاومت چسبندگي  تأثيردر نهايت . اند يدهمقايسه گرد
  .ارائه شده است CFRP هاي ورق
  .CFRPي، چسبندگ ،يبتن ري، مقاومت بتن، تچشيآزمون پ  كليدي هاي واژه
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Abstract  Among the systems used for Retrofitting and Strengthening of structures, FRP systems seem to 
be more popular. When using FRP, the surface strength of concrete plays major role in producing 
sufficient adhesion between FRP laminates and concrete. Therefore, this paper is devoted to the findings 
of research on five different concrete strength that were used in manufacturing concrete beams for 
Retrofitting. In total twenty beams were prepared for studying the changes in adhesion between concrete 
and CFRP layers. While half of the beams were wrapped with CFRP's, the other half were left as they 
were for comparative studies. The adhesion of CFRP layers on concrete beams were measured by new 
Twist-off method and the results were compared with those obtained from standard flexural testing of the 
beams. Finally, the effect of concrete surface strength and the bond strength of the CFRP on the ultimate 
strength of the strengthened beams have been assessed. 
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 1394، دو، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  مقدمه
 گر،يكـد يهـا در كنـار    باتوجه به تمركز انبوه سـاختمان 

موجـود   يها و مرمت سازه ياقدامات مربوط به بازساز
 يهـا  سـازه  تخريب و احـداث  يبرا ينيگزيعنوان جا به

طور معمـول   هچون ب .اند بودههمواره مورد توجه  ديجد
 100تـا   80مسلح طول عمري بين  يهاي بتن براي سازه
بايست توان  مي مورد نظر ي شود سازه بيني مي سال پيش

گويي به نيازهاي گوناگون در طـي ايـن زمـان را     پاسخ
در زمان طراحـي و   جاست كه مشكل اين اما ؛دارا باشد
 .بينـي نيسـتند   قابـل پـيش  ها، تمام نيازهـا    سازهساخت 

 FRP هـاي  ورقرشـد اسـتفاده از    روبـه  ليرغم تما يعل
 ـعمـر ا  شيافـزا  تقويـت و  براي از  يك ـيهـا،   سـازه  ني

ــواردي  ــ م ــوز درك كل ــه هن ــدارد،  يك ــود ن از آن وج
 يريتعم يها ستميس نيب يوستگيو پ يسطح يچسبندگ
 چسـبندگي ضـعيف    .با بتن بستر اسـت  يازس و مقاوم

FRPمقاومت  ،مقاومت سطحي بتن و پايين بودن به بتن
كـاهش   تـوجهي  طـور قابـل   بـه  را FRP اعمال ناشي از

 زودرس و غيرمنتظـره هـاي   و سـبب شكسـت   دهـد  مي
هاي چسبانده FRPدر نتيجه امنيت و كارايي كه شود مي

كاران رانـد  از ديـد دسـت   ي راشده به خارج اعضاي بتن
  .[1]است ال قرار داده ؤمورد س

بـه   يتيتقو هاي ورق ي طرفه كيچسباندن  يدر پ  
بتن دور تـا دور   قياز طر يوستگيبتن، پ يسطح خارج

 بـتن كـه معمـولاً    يمقاومـت سـطح   و [2] ردنداوجود 
 ـد بيآس ـ ليدل هب و  يط ـيو عوامـل مح  يهـوازدگ  ،يدگي

اسـتحكام   ي كننـده  نييتع، كاهش يافته است يبردار بهره
  .[3] باشد ياتصال م

بــــــــراي  بتن يجا در قعيوا متومقا از عطلاا  
 تــــــأثير ه،شد منجاا جديد يهاركا كيفيت از نطميناا

ــل  د و بتني موجو ي زهسا بر داريبر هبهرو  محيطيعوام
امـري ضـروري    هـا  سـازي سـازه   مقاصد ترميم و مقاوم

منظـور   بـه  ديو مقاومت بتن بستر با طيشرالذا  .باشد مي
و  شـود  يبررس ـ FRP بـا  يسـاز  مقـاوم  تي ـظرف نييتع

 نييتع عيابدا هاي شرو خرينآ جملهاز . محاسبه گردد
 كـه  [4]است  »چشيپ« يجاروش در ،يمقاومت سطح

ضــــــريب  ،بالا قتد ،گيدسا به انتو مي آن يياامز از
 سيبآ ،كندا ي هزينه م،نجاا سرعت ،كمتغييـــــــرات 

 چنـين  هـم . دنمو رهشاآن ا بالاي ارتكر قابليتو  ئيجز
ــي  ييزربرنامه و رتمها به زنيا روش ينا منجاا قبلــــ

 نموآز منجادر ا مشكلي ،نمونه دبعاا يتودمحدو  ندارد
   .[5]رد آو نمي پديد

مقاومـت   شيبـا افـزا   قاتياز تحق يارياگرچه بس  
را نشـان   يينهـا  يدر مقاومـت چسـبندگ   شيبتن، افـزا 

وابسته به مقاومـت بـتن نشـانگر     يروابط تواندهند،  يم
  مراجـع  كـه   بـا ايـن  . باشـند  يم ـ نهيزم نيدر ا ياختلافات

ــه [6-9] ــترت بـ ــط خطــ ـ بيـ ــا   يروابـ ــب بـ متناسـ
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C f,f,f,f  ولـــي انـــد را ارائـــه كردنـــده ′′′′
 ـتنهـا بـر پا   در ايـن منـابع   تهصورت گرف اتيفرض  ي هي

كــه  ه اســتبــود يشــگاهيآزما ياهــ داده يتعــداد كمــ
 يو وابستگ ياز مقاومت چسبندگرا  يا جهينت دوانت ينم

ــه   ــتن ارائ ــت ب ــه مقاوم ــدآن ب ــر،ياز طــرف د. نماي  گ
 Sena – Cruz et al توسـط  انجـام شـده    هـاي  شيآزما

 ياز مقاومت بتن بر مقاومـت چسـبندگ   يكم تأثير [10]
 تـأثير بحـث   شـتر يب يلـذا بررس ـ . اسـت ارائه كـرده  را 

بـه   FRP يهـا  ورق يمقاومت چسبندگ برمقاومت بتن 
در بـه همـين دليـل    كـه  رسـد   نظـر مـي   ضروري به بتن
از  تعيين مقاومـت درجـاي بـتن    برايات حاضر قيتحق

  .استفاده شده است »چشيپ«روش 
ــر گــذارتأثيرعوامــل  گــريجملــه د از   مقاومــت  ب

سـطوح   يسـاز  آمـاده  ،به بتن FRP يها ورق يچسبندگ
در  يقاتي، تحقFPR كابردها قبل از  مدت يحت. باشد يم
بتن بـه   يمقاومت چسبندگ سطح بر يزبر تأثير ي نهيزم

ــده اســت   ــام ش ــتن انج ــهيدر زم .[15-11]ب ــأثير ي ن  ت
در  يقــاتيتحق FRPســطح در اســتفاده از  يســاز آمــاده

ــا كــه باشــند يموجــود مــ [21-16]مراجــع  ــا جينت  ني
سـطوح بـا    يسـاز  از آن است كه آماده يها حاك يبررس
 نيبهتـر  پاشـي،   استفاده از فشار آب و ماسه يها روش
بسـتر  به بتن  FRPموثر  يچسبندگايجاد  برايها  روش

  .باشند يم
چسـب مـورد    هـاي  يژگ ـيوبايد توجه داشت كه   
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عمران فردوسي  مهندسي ي شريهن 1394، دو ي ، شمارهششمسال بيست و    

 به بتن FRP يها ورق يبر مقاومت چسبندگ زياستفاده ن
هرچـه  هـاي موجـود،    بنا به گزارش. باشد يم گذارتأثير

 يتر باشـد مقاومـت چسـبندگ    نرم مورد استفادهچسب 
در  زي ـن يقـات يتحق عـلاوه  به .[22,23]خواهد بود  شتريب

هـا   و نـوع چسـب   بيتركارتباط با در  [24,25]مراجع 
 ري ـاخ يعـدد  قـات يدر تحق نيچن ـ هم. انجام شده است

نشان داده شده است كه  Benyoucef et.al [26]  توسط
ــه كــاهش  ي هيــضــخامت لا شيافــزا چســب منجــر ب
. شـود  يم ـ يقابل تحمل سطح يها در تنش يتوجه قابل
 A.nanni و M.Arduni يها يبا توجه به بررسچنين  هم

طـور   وارد بر سطح اتصـال بـه   يعمودهاي  ، تنش[27]
. گيـرد  صـورت مـي  متناسب با ضخامت چسب  ميمستق
 ـتـر احتمـال    چسـب نـازك   يهـا  هيلا نيبنابرا و  يخراب

ايـن   .هندد يچسب را كاهش م -اتصال بتن يجداشدگ
 شيگونـاگون بـر نسـبت افـزا     ياثر پارامترهـا  ن،امحقق

بــا  يرهــايت يخمشــ يســاز در مقــاوم ييمقاومــت نهــا
 مـده آدست  به جينتا و اند نموده يبررس را ساده گاه هيتك

كـاهش  بـا   ،مقاومـت ثابـت بـتن    يبرا بيانگر آنست كه
ايفـا   يكمتـر  نقـش  ياثر جداشـدگ  لاًعم، FRP يسخت
  .نمايد مي
  

  اهداف مطالعه
ــه     ــت ك ــه داش ــد توج ــتباي ــتر مقاوم ــي بس در  بتن

 ي بين لايه يچسبندگ ،يو برش يخمش يها يساز مقاوم
FRP بـتن بسـتر    چـون  باشد يمهم م اريو بتن بستر بس

 يكشش ـ يهـا  تحمـل تـنش   بـراي  يمقاومت كـاف  ديبا
 .را دارا باشـد  FRPآنهـا بـه    نتقـال ا و ي،و برش ميمستق

در  معمـولاً  ،مسـلح  يدر تيرهـاي بتن ـ  FRPجداشدگي 
، نقاط با تمركـز تـنش بـالا، در نزديكـي نقـاط انتهـايي      

 ي ها در لايـه  تركهاي وجود  مكانو  FRPقطع  مواضع
دهد كـه نيـروي داخلـي ورق     ميزيرين بتن زماني رخ 

FRP بـه   همـاد هـاي برشـي بـين دو     نتواند توسط تنش
  .[27] منتقل شود هاي زيرين لايه

مسير گسترش جـدا شـدگي بـه مشخصـات بـتن        
و  اسـت وابسـته   )چسـب (و سطح مشترك  FRP، بستر

كـه بـا    گيـرد  پـيش مـي   مسير حداقل مقاومت رابالطبع 
در بـتن   توجه به بررسي تحقيقات انجام شـده معمـولاً  

بتن در  سطحاز  FRPجداشدگي  معمولاً. [28] باشد مي
خرابـي   كـه دهـد   صورت ترد رخ مي بارهاي كمتر و به

توجه داشت كه سـطح   ديبا .آورد به بار ميتوجهي  قابل
ثيرپذيري از ميـزان فشـردگي   أدليل ت هبتني ب ي يك قطعه

 ونيدراس ـيه ،يبنـد  هاي قالب در قالب، تماس با روغن
عوامـل   تـأثير  نيچن ـ در سطح بتن و هـم  مانيس يناكاف
هاي فاحشـي بـا مقاومـت     تفاوت ،يطيرسان مح بيآس

 ـ«لـذا روش  . [29,30] دارد بتني ي قطعه داخلي  »چشيپ
گيـري مسـتقيم مقاومـت سـطحي بـتن و       دليل اندازه هب

 ،بـه بـتن بسـتر    CFRP يهـا  ورق يمقاومت چسـبندگ 
 ـ ثير مقاومـت سـطحي بـتن بـر     أانتخاب و با انجام آن ت

مــورد ارزيــابي  بــه بســتر CFRP يمقاومــت چســبندگ
 زاني ـشـده بـر م   اديعوامل  تأثير اًتينها. قرارگرفته است

 يرهـا يدر ت خمشـي و برشـي   يينهـا ش مقاومـت  يافزا
  .ارائه گرديده است نيز CFRPبا  تقويت شده

  
  ها ساخت نمونه 
از پنج طرح اختلاط بتن بـا حـداكثر    طي اين تحقيقات،

 .بهره گرفتـه شـده اسـت    متر يليم 20سنگدانه  ي اندازه
 يمقاومـت كشش ـ  كار گرفته شده از هب CFRP يها ورق

گيگاپاسكال  230 تهيسيو مدول الاستمگاپاسكال  4900
 .برخـوردار بـوده اسـت    متـر  يل ـيم 111/0به ضـخامت  

با نسبت  ياپوكسمورد استفاده، از نوع چسب چنين  هم
 ـرز( 58/0بـه   1 هـا  لفهؤم اختلاط   )سـخت كننـده  و  ني

انتخاب  CFRP ي فراهم آورنده ي باشد كه با توصيه مي
  .گرديده است

بنـدي   بـتن بـا كيفيـت مناسـب، دانـه      ي براي تهيه  
 ي شـماره  شـكل  بندي منحني دانه با توجه به ها سنگدانه

بنـدي   دانـه  بـر مبنـاي   چنين هم. ستشده ا انتخاب )1(
  .باشد مي 3/2برابر  ضريب نرمي ماسه ،ماسه
دسـت آمـده از آزمـايش     با توجه به اطلاعـات بـه    

سـنگي،   يها ها و اطمينان از كنترل كيفيت دانه سنگدانه
 15مقاومـت   ي اقدام به طرح اختلاط بتن براي گسـتره 
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 1394، دو، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

بــه ايــن منظــور از روش . مگاپاســكال گرديــد 35الــي 
با انتخاب حداكثر قطـر سـنگدانه    ACI 211.1گام  به گام
متـر و درصـد    ميلـي  50تـا   30متر و اسـلامپ   ميلي 20

 .براي بتن معمولي اسـتفاده شـد   درصد 2تقريبي هواي 
، 7/0ترتيـب   سيمان استفاده شـده بـه  هاي آب به  نسبت

  .باشند مي 3/0و 42/0، 5/0، 61/0
  

  
  بندي مصالح سنگي منحني دانه  1شكل 

  

روز از  14پـس از   سـاخته شـده   يبتن ـ يها هنمون  
 هـا پـس از خشـك شـدن     داخل آب خارج و سطح آن

 هواي فشردهو برس سيمي و  با استفاده از سمباده كامل
از بـين   ،سـازي سـطح   هدف از آماده .سازي شدند آماده

ضـعيف   ي گرد و غبار و آلـودگي و لايـه  هر نوع بردن 
ــوده اســتســطحي  ــراي بايــد توجــه داشــت كــه. ب  ب

مـدت، ملـزم بـه رعايـت      يابي به چسبندگي بلند دست
 .[17,30] باشيم ميسازي سطح  استاندارد بالايي در آماده

منظـور   بـه  ،بـه بـتن   CFRPهـاي   ورقپس از چسباندن 
روز در  14هـا بـه مـدت     نمونـه  ،كامـل چسـب   رشيگ 

  .قرار داده شدند يشگاهيآزما طيمح
 100×100×350 بـا ابعـاد   بتني ريت 20 طور كلي هب  

 ـ  ساخته شد كه نمونـه  [31] متر يليم طـور   هاي از آنهـا ب
   . نشان داده شده است )2(شماتيك در شكل 

ــي،    ــراي هــر مقاومــت بتن ــه دو ب ــه ب ــوان  نمون عن
 CFRPبا  سازي براي مقاوم دو نمونهشاهد و  هاي نمونه

 يدر جهـت طـول   افي ـال يبا راستا يوجه صورت سه به

 يتمـام  .رد استفاده قرار گرفتندوم )2( مطابق شكل ،ريت
 ـدر نقـاط   يا دو نقطـه  يتحت بارگذار رهايت سـوم   كي
  .مورد آزمايش قرار گرفتند )3 شكل( يانيم
  

  
 يرهايت يو كنار نيريز يها قسمت يساز مقاوم ي نحوه  2شكل 

  CFRPبا  يبتن
  

  
  

 يبتن يرهايت يبارگذار ي و نحوه CFRPابعاد ورق   3شكل 
  CFRPبا  تقويت شده

  
مـورد اسـتفاده،   بـتن   يمقاومت فشار نييتع براي  
 بـا ابعـاد   يا اسـتوانه  ي دو نمونه ،هر طرح اختلاطبراي 
 ـو  متـر  يليم 150×300  بـا ابعـاد   يمكعب ـ ي نمونـه  كي
تهيـه و در سـن مـورد نظـر      متـر  يليم 150×150×150

بـتن   يهـا  مقاومـت  .تحت آزمايش فشاري قرار گرفتند
 بي ـترت ها بـه  نمونه نيا يفشار شياز آزما دست آمده هب

ــكال  62/43و  67/39، 13/36، 42/26، 03/23 مگاپاسـ
  .اشندب يم
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عمران فردوسي  مهندسي ي شريهن 1394، دو ي ، شمارهششمسال بيست و    

  »چشيپ«آزمون 
آن كـه بسـيار    بـر  اين آزمايش با توجه به آسـيب وارد 

هـاي   بنـدي آزمـايش   باشد در طبقـه  سطحي و جزئي مي
 .تر با خرابي جزئي، قرار دارد طور دقيق مخرب يا به نيمه
 :  عبارتند از» پيچش« نموآز ايبر زملا اتتجهيز اد ومو

ــيچش آچــار« -1 ــدرج پ ــراي كه »م  لنگر يگيرازهندا ب
ــرار  ي نمونه به هشدلعماا پيچشي مــورد اســتفاده ق

 .گيرد مي

ــر ميلـــي 40 قطر با يفلز ي نهاستوا -2  25 عتفاار و متـ
مدرج  آچار از چشيپي لنگر لنتقاا براي كه  متر ميلي

  .گيرد ار ميمورد استفاده قر ، بتن به پيچش

ــي  ينرز عنو از كه دهستفاا ردمو چسب -3 اپوكســـــ
  . باشد مي
بـا  سـطح،  پس از تميز كـردن   ،»پيچش«روش در   

يـاد  فلـزي   ي اسـتوانه استفاده از چسب رزين اپوكسي، 
پـس از  . شود چسبانده مي آزمايش به سطح مورد  شده

، مدرج پـيچش  آچاركارگيري  چسب با به كامل رشيگ
گـردد   لنگر پيچشي وارد مي ياد شده، فلزي ي به استوانه

زمايش در سطح خـود دچـار شكسـت    تا جسم مورد آ
پيچشي نهايي، مقاومت جسـم  با استفاده از لنگر . گردد

هـاي   مورد آزمايش محاسبه و يا با مراجعـه بـه منحنـي   
هاي مستقيم و معـادل   ، مقاومت[5] موجودكاليبراسيون 
كـه در آزمـون    با توجه به اين. آيند دست مي موردنظر به

ــ« ، شكســت در خــود جســم مــوردنظر اتفــاق  »چشيپ
ختي هاي تعيين س ـ افتد، لذا نتايج آن نسبت به آزمون مي

مقاومـت   يمطـور غيرمسـتق   هايي كـه بـه   سطح يا آزمون
كنند، از اعتبـار بيشـتري برخـوردار     مصالح را تعيين مي

  .باشد مي
ــ«روش  از   ــراي انتو مي »چشيپ  متومقا تعيين ب
 د،موجو يها مقاومـت بـتن سـازه    يابيارز منظور به بتن

 قطعـــــات حمل نماز تعيين داري،بر قالب نماز تعيين
ــيش وينير لعماا نماز تعيين ،ساخته پيش ــدگي، پـ  تنيـ
 بياخر رودمي رنتظاا كه ارديمودر ( بياخر ندرو تعيين
 نيـــــي، تع)يابد يشافزا نماز تمد لطودر  بتن سطح

 ،يسـاز  منظـور اقـدامات مقـاوم    بتن به يمقاومت سطح
هـاي تعميـري و    گيري مقاومت چسـبندگي لايـه   اندازه

  .نمود دهستفاا FRP يهاي تقويت تقويتي بتني و لايه

گيـري   بـراي انـدازه   »پيچش«استفاده از آزمون  در  
هـاي تعميـري و تقـويتي بتنـي و      مقدار چسبندگي لايه

 ي متـه  كارگيري هبابتدا به بتن،   CFRP هاي تقويت لايه
اي  گونه به مورد نظر، ي اي در سطح لايه مغزه نيم ،الماسه

متر بـه   يمغزه حدود پنج ميل گردد كه عمق نيم ايجاد مي
مغـزه   نـيم  متري يميل 5نفوذ . درون بستر بتني ادامه يابد

دليل آن است كه احتمال شكست  به درون بستر بتني به
تعميـري فـراهم    ي مغزه در مرز بين بتن بستر و لايه نيم
 ي كـارگيري چسـب اپوكسـي اسـتوانه     سپس با بـه . ديآ

مغـزه ايجادشـده    بر روي نيم  متر يليم 50فلزي به قطر 
پس از سخت شدن چسب اپوكسـي  . شود يانده مچسب

فلزي  ي ، به استوانهمدرج پيچش آچاريك  از استفادهبا 
 ايـن عمـل ادامـه    .شـود  مـي رپيچشي وارد ياد شده، لنگ

بـا   ).4 شـكل ( مغزه دچار شكسـت شـود   تا نيميابد  مي
معياري براي تعيـين   ،تبديل لنگر پيچشي به تنش برشي

تعميـري بتنـي بـه     ي يا لايه CFRPمقاومت چسبندگي 
   .آيد دست مي بهبتن بستر 

  

  
  

 شيو انجام آزما CFRPبا   يمكعب يها نمونه يساز آماده  4شكل 
  »چشيپ«

  
نشان داده شده است،  )4(گونه كه در شكل  همان  

ــبندگي، از    ــدار چس ــتن و مق ــت ب ــين مقاوم ــراي تعي ب
انجـام   بـراي  يمتـر  يل ـيم 150ي مكعب ـ بتني يها نمونه
از  يسـر  ايـن در  .استفاده شده است »چشيپ« شيآزما

بتن و  چهار  يبر رو »چشيپ« آزمونچهار  آزمايش ها،
چسبانده شده بـه بـتن    CFRP  يبر رو »چشيپ« آزمون
 CFRP يو چسبندگ بتن يمقاومت سطح. گرديدانجام 
بـا   گرديدنـد،  يري ـگ اندازه »چشيپ«روش  با كه به بتن
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 1394، دو، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

 سـه يمقا يخمش ـ ياه ـ حاصل از شكسـت نمونـه   جينتا
   .شدند

  
  ها داده ريو تفس جينتا

 ـ يبين مقاومـت چسـبندگ   ارتباطبا توجه به    دسـت   هب
 ي مقاومــت فشــاري نمونــه و »چشيپــ« آمــده از روش

شـكل   دربرحسب مگاپاسكال  كه ،اي استاندارد استوانه
در صورت رسد كه  نظر مي به، شده است نشان داده )5(

فيمـا   ي دوم رابطـه  ي استفاده از منحني رگرسيون درجه
قابل  992/0ي با ضريب همبستگ بين دو عامل ياد شده

 شيبـا افـزا  از ايـن شـكل پيداسـت كـه      .توجيه اسـت 
ــت  ــت ب ــدود   نمقاوم ــا ح ــت   40ت ــكال مقاوم مگاپاس

  .ماند ميو سپس ثابت  شيافزا يچسبندگ
  

    
  CFRP يها ورق يبتن بر چسبندگ يمقاومت فشار تأثير  5شكل 
  

  بار نهايي وارد بر تيرهاي تقويت نشده و   1 جدول
  CFRPتقويت شده با 

  نمونه

 مقاومت
 يفشار
 بتن

)MPa(  

بار نهايي
وارد بر تير 
بتني تقويت 

 )kN(   نشده

وارد  ييبار نها
 يبتن ريبر ت
  شده با تيتقو

CFRP (kN) 

 بيضر
 شيافزا

مقاومت 
 يبتن ريت

B1-1 23.03 10.3 26.7 2.59 

B1-2 23.03 10.7 29.2 2.73 

B2-1 26.42 10.7 28.9 2.70 

B2-2 26.42 11.4 31.5 2.76 

B3-1 36.13 13.2 37.1 2.81 

B3-2 36.13 14.1 39.5 2.80 

B4-1 39.67 14.7 41.6 2.83 

B4-2 39.67 16 45.1 2.82 

B5-1 43.62 14.9 40 2.68 

B5-2 43.62 16 43.2 2.70 

 يمقاومــت چســبندگ ي كــه رابطــه )6( شــكلدر   
CFRP ـبـتن   يو مقاومت سطحي به بستر بتن  دسـت   هب

تــوان  دهــد، مــي را نشــان مــي »چشيپــ«آمــده از روش 
بـتن تـا    يمقاومـت سـطح   شيبا افـزا مشاهده نمود كه 

 يـاد شـده   يمگاپاسكال مقاومـت چسـبندگ   10حدود  
. مانـد  مـي ثابـت   تقريبـاً  پس از آن ليويابد  مي شيافزا
 ـ« شيذكـر اسـت كـه در آزمـا     انيشا  يبـر رو  »چشيپ

مگاپاسـكال   62/43و  67/39با مقاومت بتن  يها نمونه
از شكسـت در   يبخش ـ يفلـز  يهـا  اسـتوانه  يدر بعض

كـه در نتيجـه    در بـتن رخ داده اسـت   يچسب و بخش
كمتـر از  ) درصـد  10حدود در (مقاومت بتن را قدري 

   .مقدار واقعي تخمين زده است
  

    
  ها ورق يگچسبند بر بتن مقاومت سطحي تأثير  6شكل 

  
 يرهايت تعيين ظرفيت باربريحاصل از  جينتا

  CFRPبا  تقويت شدهساده و 
هـر   يرهـا يتتحملـي   ييبار نها )1( ي در جدول شماره

 CFRPبـا   تقويت شدهو  تقويت نشدهدر حالت  يسر
در ادامـه   كـه  نشان داده شده است وتنيلونيبر حسب ك

 ينمودارها يدر هر سر جينتااين  نيانگيبا استفاده از م
مقاومـت  حـاوي  كه  )1( جدول .اند شده ميترسمربوط 

ي تحملي تيرهـاي تقويـت   يفشاري بتن همراه با بار نها
ست ا بيانگر آن باشد، ميو تقويت نشده  CFRPشده با 

كه افزايش مقاومـت فشـاري بـتن بـر نسـبت افـزايش       
ثـابتي نـدارد    تأثيرمقاومت تيرهاي تقويت شده و نشده 

 23ون با وجود افزايش مقاومـت فشـاري از حـدود    چ
ده ش ـمگاپاسكال، نسـبت يـاد    44مگاپاسكال به حدود 

y = 0.086x2 - 2.575x + 28.89
R² = 0.992
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عمران فردوسي  مهندسي ي شريهن 1394، دو ي ، شمارهششمسال بيست و    

كـه   بـدون ايـن   ،باشـد  در نوسان مـي  70/2تا  59/2بين 
  .ثابتي بين دو عامل ياد شده، قابل تعريف باشد ي رابطه

   

مقاومت  شيافزا بردرصد مقاومت بتن تأثير
  CFRPشده با  تيتقو يبتن ريت يينها

بـا   نشـان داده شـده اسـت،    )7(گونه كه در شكل  همان
بـتن تـا    يا اسـتوانه هـاي   نمونه يمقاومت فشار شيافزا

 يرهـا يت نهـائي  مقاومـت درصد مگاپاسكال،  40حدود 
 شيو پـس از آن بــا افــزا  افتــهي شيافـزا  تقويـت شــده 
مگاپاسـكال   62/43بـتن تـا    يا استوانه يمقاومت فشار
 يم ـ رهايمقاومت ت شيافزادرصددر  يكمتر شاهد رشد

 ـ . ميباش  ـ ي رابطـه  هبا توجـه ب و  يمقاومـت فشـار   نيب
، نشـان داده شـده اسـت    )8( شـكل كه در  بتن يسطح

نسـبت بـه مقـاوت     رهـا يت ييمقاومت نها شيروند افزا
  .باشد يمشابه م زين يسطح

  

  
 هايريت ييمقاومت نها درصد افزايشمقاومت بتن بر تأثير  7شكل 

  CFRPشده با  تيتقو يبتن
  

 
  بين مقاومت سطحي و مقاومت فشاري  ي رابطه  8شكل 

  اي بتن استوانه

كه ترسيم مقاومت سـطحي حاصـل از    )9(شكل   
دسـت   را در مقابل مقاومت فشـاري بـه   »پيچش«روش 

بـا  ست كـه  ا گر آن دهد، بيان ها نشان مي آمده از استوانه
هـا   سطحي نمونهمقاومت  ،بتنفشاري افزايش مقاومت 
البته بايد توجه داشت كه با مد نظر . يابد نيز افزايش مي
كه مقاومت سطحي بتن نقش اصلي را در  قرار دادن اين
دسـت   نماينـد، نتـايج بـه    ايفا مي FRPهاي  عملكرد لايه

ي بيشتري نسبت بـه نتـايج   يآمده از روش پيچش، كارا
دسـت آمــده دارا   هــاي فشـاري بــه  حاصـل از مقاومـت  

  .باشد مي
  

  
   اي و مقاومت  بين مقاومت فشاري استوانه ي رابطه  9شكل 

  بتن سطحي
  

 يبتن بر مقاومت خمش يمقاومت سطح تأثير
  CFRPشده با  تيتقو يبتن يرهايت
 ـكه در آن مقاومت سطحي بتن  )10(از شكل  دسـت   هب

 ـ«آمده از آزمـون   در مقابـل مقاومـت خمشـي    ، »چشيپ
توان نتيجه گرفت كه بـا   تيرها ترسيم گرديده است، مي

مگاپاسـكال،   10افزايش مقاومت سطحي بتن تا حدود 
نيـز   CFRPشده با  تيتقو يبتنمقاومت خمشي تيرهاي 

مشــاهده  )10(چنــين از شــكل  هــم. يابــد افــزايش مــي
 10شود كه افزايش مقاومت سطحي بتن به بـيش از   مي

ي در مقاومت تيرهـاي تقويـت شـده    تأثيرمگاپاسكال، 
دليــل ضــعف در  بــهايــن امــر  احتمــالاً .تنداشــته اســ

هاي ديگر تير تقويت شده از جملـه چسـبندگي    قسمت
باشد كه ظرفيت تحمل تيـر   مي CFRP ي بين بتن و لايه
  .نمايد را محدود مي
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 يرهايت ييبتن بر مقاومت نها يمقاومت سطح تأثير  10شكل 

  CFRPشده با  تيتقو
  

بر  به بتن CFRP چسبندگيمقاومت  تأثير
بتني تقويت شده با  هايتير خمشي مقاومت

CFRP  
بـا   شـود كـه   دست آمده مشـاهده مـي   براساس نتايج به

مقاومـت   مگاپاسـكال،  67/39مقاومت بـتن تـا    شيافزا
 يو در پ يابد مي شيافزا به بتن بستر CFRPي چسبندگ
امر سـبب   نيا دهد و ميرخ  رتريورق د يگدآن جداش

. دگـرد  يشـده م ـ  تقويـت  ري ـت يمقاومت خمش شيافزا
طـور   ، بهقابل مشاهده است )11( شكل از طور كه همان
 ـ يچسـبندگ  اومـت مق شيبا افزا كلي دسـت آمـده از    هب

 شيافـزا  يطـور خط ـ  به رهاي، مقاومت ت»چشيپ« روش
 بيضـــر داراي ايـــن دو بـــين ي رابطـــه .ابـــدي يمـــ
     .باشد مي 994/0يبستگهم

  
بر مقاومت تير  به بتن CFRP چسبندگيمقاومت  تأثير  11شكل 

  CFRPبتني تقويت شده با 
  

با  تقويت شده يرهايت يريپذ شكلافزايش 
CFRP ريت يطول يدر راستا  

سـنج   مكـان رييوسط دهانه، تغ زيخ يريگ اندازه منظور به

 زي ـخ زاني ـو بـا قرائـت م   گرديـد نصـب   رهـا يت ريدر ز
-روي ـن ينمودارهـا  ،هاي متفـاوت روين حاصل از اعمال

 شـكل در عنـوان نمونـه،    بـه . شـدند  ميترس ـ مكانرييتغ
 هـاي  خيز صورت گرفته در وسط دهانـه  )12( ي شماره

به تصوير مگاپاسكال  67/39 يبا مقاومت فشار يرهايت
 وضوح پيداسـت كـه   از اين شكل به .كشيده شده است

ميـزان  بـه   CFRP ي تقويت شده بـا  رهايت يريپذ شكل
   .توجهي افزايش يافته است قابل

  

  
  سري چهارم تيرهاي تغيير مكان- نمودار نيرو  12شكل 

  
با  تقويت شدهافزايش مقاومت برشي تيرهاي 

CFRP در جهت طولي تير  
دليـل چسـباندن    بـه ساده  يرهايت يبرش تيظرفافزايش 

با توجه به تغييرات مقاومـت فشـاري    ،CFRPهاي  لايه
نشـان داده شـده    )13(گرفته شده در شـكل   كار هبتن ب
افـزايش   شود كـه  شكل مشاهده مي براساس اين .است

ــر  ــتن ب ــايت يمقاومــت برشــ مقاومــت فشــاري ب  يره
مثبـت   تأثير ر،يت يطول يدر راستا CFRPبا  شده تقويت
بـا مقاومـت    يهـا  مونـه در ن شيافـزا  نيشتريب و داشته
البته بايد  .مگاپاسكال رخ داده است 67/39 بتن يفشار

از پـس  دليل وجود فقط يك قرائـت   توجه داشت كه به
 رسـد  نظـر مـي   به بيشينه درصد افزايش مقاومت برشي،

بـا اشـكال مواجـه    در اين خصـوص  گيري قطعي  نتيجه
دليل استفاده  ، چون انتظار معقول اين است كه بهشود مي

حــداكثري از مقاومــت فشــاري بــتن، بــا تغييــر نحــوه 
شكست، منحني مربـوط پـس از رسـيدن بـه مقاومـت      

  .صورت افقي درآيد هبيشينه، ب
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1394، دو، شماره ششمسال بيست و    

  
  CFRPسازي شده با  افزايش مقاومت برشي تيرهاي مقاومروند درصد   13شكل 

  

  

  
  

  CFRP با شكست تيرهاي تقويت شده  14شكل 
  

  رهايشكست در ت ي نحوه
، از CFRPتيرهـاي بـدون    يتمـام شود كـه   شاهده ميم

ــا تــرك عمــودي خمشــي و  وســط دچــار شكســت  ب
هـاي   دليل اين نوع شكسـت، وجـود تـنش    .اند گرديده

دليل عدم وجود تنش  خمشي كششي در وسط دهانه به
بـا دور شـدن از وسـط    . باشـد  برشي در آن قسمت مي

دهانه، از مقدار تنش خمشي كششي كاسته و بـه تـنش   
شـود تـا    شود كه ايـن امـر باعـث مـي     برشي اضافه مي

هاي ياد شده بر نوع شكسـت حاصـل اثـر     تنش تركيب
  .باشد گذار 

 تقويـت هـاي تيرهـاي    شكست نمونه ي مقايسهبا   
وضوح مشخص است كه عدم وجـود   به CFRPشده با 

آرماتورهاي داخلي سبب باز شدن سريع تـرك شـده و   
صـورت   ترك قطري اصلي از پـايين تـا بـالاي تيـر بـه     

موجـب   كه امراين . )14شكل ( است ادامه يافتهمورب 
 ـ FRPهـاي زيـاد در محـل اتصـال      ايجاد تـنش  بـتن   اب

سـطح زيـرين   از  FRPورق  تا گردد باعث ميشود،  مي
ن بـر  ابعضي از محقق ـ. شودهاي مقطع جدا  و كناره تير

آرماتورهاي برشي محـدود و  طور كلي  اين باورند كه به
   .[3] شوند باعث ايجاد اين نوع جداشدگي مي ،كم
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    Abacusافزار ا در نرمسازي تيره مدل 
تقويـت  و  تقويت شـده تيرهاي براي مدل نمودن رفتار 

در  .مورد استفاده قـرار گرفـت   Abacusافزار  نرم ،نشده
پلاسـتيك در  هـاي   بررسي تغييرشكلبراي همين راستا 

 اسـت  شده ترسيم )15(، شكل CFRPتير بتني با ورق 
مگاپاسـكال   03/23بـا مقاومـت بـتن    مربوط به تير  كه
هاي اصلي ايجـاد   تنش ،شكلاين چنين در  هم .باشد مي

در . انـد  باشند، نشان داده شـده  شده كه از نوع برشي مي
در آزمايشـگاه   تقويت شـده شكست تيرهاي  ي مقايسه

 تطابق )16(و  )15(هاي   شكلتحليل هاي حاصل در با 
  .شود مي قبولي مشاهده قابل

  

  
، با CFRPبا ورق  يبتن ريدر ت كيشكل پلاسترييتغ  15شكل 

  مگاپاسكال 03/23مقاومت بتن 

اصـلي و جهـت    هـاي نيروايجاد  ي نحوهچنين  هم  
كـه  ، CFRP هـاي  با ورقتقويت شده در تير بتني  ها آن

در  باشــد، مـي  مگاپاسـكال  03/23 داراي مقاومـت بـتن  
  . ارائه شده است )17(شكل 
نتـايج آزمايشـگاهي، تيرهـاي     ي منظور مقايسـه  به  

و تقويت نشده كه داراي بتن بـا   CFRPتقويت شده با 
افـزار اجـزاي    مگاپاسكال بودند در نـرم  03/23مقاومت 
مدل گرديدند كه حاصـل كـار انجـام      Abacusمحدود 

كـه  همانطور . است نشان داده شده )18(شده در شكل 
 ـ  شـود   مشاهده مي دسـت آمـده بـا نتـايج      هبـار نهـايي ب

  .دارند  آزمايشگاهي تطابق مناسبي 
 ي سـازي اجـزا   دقت نتايج و درصـد تطـابق مـدل     

 يشـگاهي بـر روي تيرهـاي   آزما هـاي  قرائـت محدود و 
 )2(، در جـدول  مگاپاسـكال  03/23داراي مقاومت بتن 
  .ارائه گرديده است

  
  

  
  

  
  

  مگاپاسكال 03/23، با مقاومت بتن CFRPبا ورق  يبتن ريدر ت ياصل يها تنش جاديا ي نحوه  16شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي ي شريهن 1394، دو ي ، شمارهششمسال بيست و    

  
  

  مگاپاسكال 03/23با مقاومت بتن  ،CFRPدر تير بتني با ورق  اصلي و جهت آن ها نحوه ايجاد نيروهاي  17شكل 

  

    
  مگاپاسكال 03/23با مقاومت بتن  تقويت نشدهو  CFRPبا  تقويت شده ريدر ت رويو مقدار ن راتيينمودار تغ  18شكل 

  
   Abacusبدست آمده از نرم افزار  يربا مقاد يشگاهي بر روي تيرهاآزما يجنتا يسهمقا  2 جدول

تيرهاي با مقاومت بتن 
 مگاپاسكال 03/23

نتايج      
 آزمايشگاهي

 نتايج مدلسازي
Abacus 

 تطابق نتايج

 %99 10.7 10.61 تقويت نشده

 تقويت شده با
CFRP 

26.7 25.2 94% 

  
  گيري نتيجه

از مطالب و نتايج آزمايشگاهي و تحليلي ارائه شـده در  
  :توان نتيجه گرفت كه اين مقاله مي

 ـ(بـه بـتن    CFRP يبين مقاومت چسبندگ -1 دسـت   هب
و مقاومـــت فشـــاري  )»چشيپـــ« آمـــده از روش

منحني رگرسيون تـابع درجـه    ،اي استوانه هاي نمونه
  . باشد ميبرقرار  992/0يدوم با ضريب همبستگ

بـه   CFRP يو چسـبندگ  بـتن  يمقاومت سطح بين -2
بـا  مشاهده گرديد كـه   حاصل از روش پيچش، بتن
 ،مگاپاسـكال  12/10بتن تا  يمقاومت سطح شيافزا

 شيافـزا  مگاپاسـكال  15/8تـا   يمقاومت چسـبندگ 
  .يابد مي

، از CFRPتيرهاي بـدون   يتمامكه  گرديدمشاهده  -3
دچـار شكسـت    با تـرك عمـودي خمشـي   و  وسط
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هـاي   دليل اين نوع شكست، وجود تـنش  .ندگرديد
دليل عـدم وجـود    خمشي كششي در وسط دهانه به

با دور شـدن از  . باشد تنش برشي در آن قسمت مي
وسط دهانه، از مقدار تنش خمشي كششـي كاسـته    

شود كه ايـن امـر باعـث     اضافه ميو به تنش برشي 
هـاي يـاد شـده بـر نـوع       د تا تركيب تـنش گردمي 

شكست  ي مقايسهبا .  شكست حاصل اثرگذار باشد
وضـوح   به CFRPشده با  تقويتهاي تيرهاي  نمونه

كه عدم وجود آرماتورهاي داخلـي   گرديدمشخص 
و ترك قطري  شود  مي ها سبب باز شدن سريع ترك

ادامـه  صورت مـورب   اصلي از پايين تا بالاي تير به
  .يابد مي

ــزا -4 ــا اف ــتن از حــدود  يمقاومــت فشــار شيب  23ب
 شيمگاپاسكال، درصد افزا 40مگاپاسكال تا حدود 

 2/166از  تقويــت شــده يرهــايت ييمقاومــت نهــا
  .يافت شيافزا درصد 4/182به  درصد

 ـ« از آزمـون دست آمـده   هب جيبا توجه به نتا -5  »چشيپ

مقاومـت   شيكـه بـا افـزا    ديآ يدست م هب جهينت نيا
مگاپاســكال،  10تــا حــدود  88/6بــتن از  يســطح

 ـتقو يبتن يرهايت) يينها( يمقاومت خمش شـده   تي
و پس  شيمگاپاسكال افزا 13به  13/8از  CFRPبا 

 95/12بـتن تـا    يمقاومـت سـطح   شياز آن با افـزا 
  . يابد مياهش مگاپاسكال ك 6/0حدود  اپاسكالمگ

 56/4از  به بـتن  CFRP يمقاومت چسبندگ شيافزا -6
 ـتقو يرهايمگاپاسكال، مقاومت ت 15/8تا  شـده   تي
 بيضـر  داد و شيافـزا  يطـور خط ـ  بهرا  CFRPبا 

  .مشاهده گرديد 994/0يهمبستگ
مگاپاسكال تـا   23بتن از  يمقاومت فشار شيبا افزا -7

مقاومــت  شيمگاپاســكال، درصــد افــزا 40حــدود 
 172تـا   درصـد  146از  تقويت شده يرهايت يبرش

  .يافت شيافزا درصد
بـا   يسـاز  پـس از مقـاوم   يبتن يرهايت يريشكل پذ -8

CFRP ــه ــل  ب ــور قاب ــه  ط ــزا ملاحظ ــت شياف .ياف
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