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هـاي  عنوان يكي از روش هاي بتني بهبراي تعمير، تقويت و افزايش ظرفيت باربري سازه FRPهاي كامپوزيتي  امروزه استفاده از ورق  چكيده
بـرداري از سـازه، در مقابـل     ها علاوه بر نسبت مقاومت به وزن بالا و امكان نصب به هنگام بهـره اين ورق. ثر و با صرفه شناخته شده استؤم

كمك ايـن   هايي كه بهدوام كلي سازه. باشدانكاري مي قابلرها امتياز غي علاوه نصب آسان اين ورق هب. مقاومندخستگي ناشي از بارگذاري بسيار 
تـوجهي در خصـوص    كه  مطالعات قابل با اين. شودهاي دماي پايين و بالا، كاسته مييابند، غالباً در مواجه با رطوبت و سيكل ها تقويت ميلايه

هاي گذشته صـورت پذيرفتـه اسـت،    در دهه FRPشده با  هاي تقويتپذيري سازهايش مقاومت و تغييرات در شكلمكانيزم شكست، ميزان افز
رو اين تحقيق به بررسي دوام اين صفحات تحت عوامل تغييـر دمـا، تـر و     از اين. باشدها اندك ميليكن نتايج تحقيقات بر روي دوام اين لايه

به هشت وجه بتن مكعبي با ابعاد   CFRPطي اين تحقيقات، براي هر شرايط محيطي، صفحات . زدپردامي يخ زدن و آب شدنخشك شدن، و 
گيري گرديده  اندازه  »پيچش« سيكل مقاومت چسبندگي اين صفحات  با به كارگيري روش 30متر چسبانده شده و در پايان هر سانتي 15×15

يـخ زدن و  هاي  ثيري اندك و سيكلأهاي تر و خشك شدن و تغييرات دما، ت ه سيكلدهد كها نشان مي دست آمده از اين بررسي هنتايج ب. است
  .اندبه بتن داشته CFRPگيري در كاهش چسبندگي  ثير چشمتأآب شدن 

  
 . ،تغييرات دما، تر و خشك شدن، يخ و ذوب يخ، روش پيچش CFRP  كليدي هاي واژه
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Abstract Nowadays FRP composite sheets for structural repair, as an efficient and cost-effective 
technique for restoring and upgrading the load bearing of concrete structures are have become very 
common. In addition to high strength to weight ratio and the use of FRP sheets while structure is in use, 
these sheets have good fatigue resistance. Furthermore, their easy application is also an undeniable 
advantage. When exposed to cyclic temperature changes, wetting and drying and freezing and thawing, 
the FRP retrofitted structures do not show acceptable durability. Although, considerable researches have 
been reported on failure modes and increment of strength and changes in ductility of the FRP 
strengthened elements, but experimental data on their durability are scarce. Hence, this investigation 
focuses on the durability of these sheets under temperature changes, wetting and drying and freeze - thaw 
cycles. During this investigation, CRFP sheets were glued to all 8 surfaces of 15×15cmconcrete cubes for 
every environmental condition. At the end of every thirty cycles, adhesional strength of CFRP sheets were 
determined using the Twist-off method. The results show that, while the effects of wetting and drying and 
temperature changes on the CFRP/concrete interfacial adhesion are not considerable, the decreasing 
effect of freezing and thawing is enormous. 
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  مقدمه
 بسياريبرداري،  دليل مشكلات مربوط به دوام و بهره به
 هاي جـدي  دچارآسيب، موجود يآرمه بتن هايسازه از

 هــا ايـن سـازه   جـايگزيني  و، تقويــت تعميـر . انـد شـده 
 آمريكـا،  درو فقط  به بار آورده خسارت دلار ها ميليون
 يا و تعويض به نياز هيشاهرا يهاپل درصد 40از بيش

 و بازسازيي ههزين چنين هم .[3]اند  پيدا كرده بازسازي
 كانـادا و  دلار ميليـارد  6 تـا  ها دركانـادا،  پاركينگ تعمير
 50 حـدود  آمريكـا  در هـا راه شاه هايپل تعمير يهزينه
 و ايـن در حـالي اسـت كـه     شـده  بـرآورد  دلار ميليارد
 بتن هايسازهي  كليه بازسازي برايبيني شده است  پيش
آسـيب   ميلگردهـا  دليل خـوردگي  بهكه  مريكاآ در آرمه
اسـت   نياز دلار تريليون 3 تا 1 اي بين بودجه به اند ديده

[1-4].  
اليــاف  تشــكيل شــده ازاســتفاده از مــواد مركــب   

عنوان پليمرهاي مسلح شده با اليـاف   هرزين ب آغشته به
ــي  ــراي ، Fiber Reinforced Polymers (FRP)يعن ب
منظـور تحمـل    هاي بتنـي موجـود بـه   سازي سازهمقاوم

پـذيري و روز   بارهاي بيشتر، بهبود دوام، افزايش شـكل 
 سيسـتم . نمايد روز توجه بيشتري را به خود جلب مي به

ســبك، مقــاوم در برابــر خــوردگي و داراي  FRPهــاي
هاي مختلف و لبه شك كهباشندمقاومت كششي بالا مي

ي هاي چندلايه قابل دسترس ـاي از انواع ورقهدر گستره
نسـبت بـه ديگـر     FRPهـاي  سيستمكه  با اين. باشندمي

ولـي  تر هسـتند،   مصالح متعارف مانند بتن و فولاد گران
هـا و   دليل سـرعت اعمـال ايـن سيسـتم     بهممكن است 

شـده درمـدت    تقويت ي برداري شدن سازه بهره ي آماده
ــا  كمتــر و مناســب بــودن آنهــا بــرايزمــان  ســطوح ب

 هـاي  سيستمهاي محدود يا جاهايي كه اجراي دسترسي
 .[1] اقتصادي باشندمتعارف با مشكلاتي مواجه هستند، 

 انـد كـه   تشكيل شده الياف و رزين از FRP هاي سيستم
قسـمت   بوده و،تردوبسيارمقاوميالاستيكبا خاصيت الياف

 .شـوند  حسـوب مـي  م FRPسيستم هاي اصلي باربر در
 ميكـرون 25تـا   5بـين   هـا  آن قطـر  ،اليـاف  نوع به بسته

 و آراميـد  كـربن،  شيشه، از است ممكن الياف. باشد يم
 مربوطـه  كامپوزيـت  محصـولات  كـه  باشـند  وينيلون يا
 VFRPو  GFRP، CFRP، AFRP هـاي نام به ترتيب به

 محيط يك عنوان به اصولاً رزين. [5,6] شوندمي شناخته
 كنـار  در را اليـاف  و كنـد، مي عمل سبانندهچ محافظ و
رسد كـه   به نظر مي وجود، اين با .دارد مي نگاه يكديگر
 ـ مقاومـت  كم هايرزين  خـواص  بـر  يگيـر  چشـم  ثيرأت

 مقاومـت  و الاستيسـيته  مدول نظير كامپوزيت مكانيكي
 نـوع  از نـد توان مـي  هـا  رزيـن . ها نداشته باشند آن نهايي

 كـه   درحالي. شوند انتخاب ترموپلاستيك يا و ترموست
به  حرارت، اعمال با توان مي را ترموپلاستيك هايرزين

 درآورد، جامـد  حالت به برودت اعمال با و حالت مايع
 وشوند  مي سخت حرارت اعمال با ترموست هايرزين
 عنـوان  بـه  .آينـد درنمـي  روان يـا  مـايع  حالـت  به ديگر
 و اسـتر  لويني ـ اسـتر،  پلـي  تـوان مي ترموست هاي رزين

 پلـي  از ترموپلاسـتيك  هـاي  رزين عنوان  به و اپوكسي،
 . [1,4] نامبرد پروپيلن پلي و اتيلنپلي ،كلريد وينيل

ي ياد هاهايي كه دوام كامپوزيتزيميمكاناز جمله   
  :عبارتند از دهند، ثير قرار ميأتحت ت شده را

  .تغييرات شيميايي يا فيزيكي ماتريس پليمر -1
  .چسبندگي بين الياف و ماتريساز دست رفتن  -2
  . [7]كاهش در مقاومت و سختي الياف -3

نقــش  تواننـد  بــرداري مـي  و شـرايط بهـره   محـيط   
هـا   اي در تغيير خواص پليمرهاي كامپوزيتكننده تعيين

، دماممكن است با رطوبت،  ها اين كامپوزيت.ايفا نمايند
بـنفش   ينور خورشـيد و مشخصـاً تشعشـعات مـاورا    

(UV) ــيميايي   ، ازن ــواد ش ــز حضــور بعضــي از م و ني
ها تحـت تـأثير قـرار    ها و قلياييكننده نظير نمك تجزيه
دمـا ممكـن اسـت     تغييـرات تكـراري   چنين هم. گيرند

هاي يخ زدن و ذوب شدن، تغييراتي را صورت سيكل به
 دليـل بـه همـين   . باعث گردد هاي كامپوزيت ويژگيدر 

ام شده است انج FRPدوام  ي تحقيقات متعددي درباره
  .نها اشاره شده استآبه تعدادي از در ادامه كه 

حـدود  (بـالا   يهادمادر  FRPدر مورد بارگذاري   
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ه اسـت  ارائه گرديدمطالبي ، )گرادسانتي ي درجه+ 200
مـورد مطالعـه    ييدمـا  ي محدودهدر اين  كه چسبندگي

 اين مطالعـات،  نتايج آزمايشگاهي. [8] قرار گرفته است
چسـبندگي را  درصد در مقاومت  90تا  80كاهشي بين 

 ي درجه+ 20از  دمامتناسب با افزايش  دهد كه نشان مي
 .دهـد  رخ مـي گـراد  سانتي ي درجه+ 250گراد تا سانتي

جهـت   به كار گرفته شـده  CFRPهاي بررسي دوام لايه
نيز مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     هاي بنايي تقويت سازه

غييــرات در ت هــا بررســيايــن هــدف اصــلي . [9] اســت
درايـن  . هاي تر و خشك بوده استمقاومت در اثر سيكل

 10مـدت   بـه ها  در حالي كه يك سري از نمونه اتتحقيق
سـاعت   48مـدت   شده و سپس به اندهدقيقه در آب خيس

زمان در سري دوم،  ،گرديدنددر دماي آزمايشگاه خشك 
 .ه اسـت دقيقه افـزايش يافت ـ  20به  ها خيس خوردن نمونه

ه بررسي عملكرد تر و خشك شدن سعي گرديـد  منظور به
ها اعمال  هاي مختلف تر و خشك به نمونهسيكل تااست 
-ها با كمك روش كنتـرل تغييـر  و پس از آن نمونه شوند

از كـاهش   بـه دسـت آمـده    نتايج .مكان بارگذاري گردند
هـاي  هاي تحت آزمايش نسـبت بـه نمونـه    مقاومت نمونه
 اول بـا اعمـال   سرينحوي كه در  به. دندهكنترل خبر مي

 1ترتيـب   بـه  شدنسيكل تر و خشك  48و  24، 12، 6
شـده  ها كاسـته  درصد از مقاومت نمونه 17و  17، 17،

كـاهش   ،ها اين آزمايش دوم براي سري چنين هم .است
گـزارش گرديـده    18و  17، 17، 9ترتيـب   مقاومت بـه 

هاي تر توان عنوان نمود كه سيكل طور كلي مي به. است
و  گرديدهها باعث كاهش مقاومت نمونه شدن و خشك

هـاي اوليـه   در سـيكل  هـا  غالب ايـن كـاهش مقاومـت   
  .صورت گرفته است

بتنـي  تيرهـاي غيرمسـلح    طـي تحقيقـاتي،   چنين هم  
تقويـت   GFRP بـا اسـتفاده از   ي كهمترسانتي 90×10×9

مختلف محيطي شـامل شـرايط   تحت شرايط  ،شده بودند
يـخ زدن و آب شـدن در    ي شـده  تسـريع عادي و شرايط 

 .داده شـدند گراد  قـرار  سانتي ي درجه 23تا  -18دماهاي 
كمـك   هـا بـه  نمونـه اين  هايلايه) Debonding(جدايش 

 هـا  در اين آزمايش .ندا هروش فوتوالاستيك بررسي گرديد
ــدول    ــا م ــاف ب ــه از الي ــايي   GPa4/72ك ــت نه و مقاوم

MPa150 بـا   ،اسـت  شـده متر اسـتفاده  ميلي 18، باعرض

و اسـت  آمده  ي پديديها ي، تركيدرصد بار نها 20اعمال 
  .[10] اند بوده FRPها از نوع جدايش تمامي شكست

 بـراي تعميـر و   FRPكه اسـتفاده از   اين با توجه به  
هاي بتني در ايران نيـز در حـال افـزايش    سازي سازه به

وقعيتي ايـران از نظـر جغرافيـايي در م ـ    چنين هماست و
آب و هوايي سـرد،   شرايط مختلفقرار دارد كه داراي 
باشـد كـه هـر يـك از ايـن عوامـل       گرم و مرطوب مي

بـه بـتن كـه     FRPتواند اثر مخربي روي چسبندگي  مي
از  .نقش بسيار مهمي در رفتار سازه دارد، داشـته باشـد  

رو اين پژوهش به بررسي دوام اين صفحات تحـت   ينا
يـخ زدن و آب  عوامل تغيير دما، تر و خشـك شـدن و   

  .پردازدميشدن 
  

  بستر بتن به كارگرفته شدهمصالح 
، شـن  ه اسـت اسـتفاده شـد   تحقيقـات شني كه در ايـن  

متـر  ميلـي  10تـرين شـن    بـزرگ  ي اندازه بااي رودخانه
  . باشد مي ايرودخانهمصرفي از نوع  ي ماسه .باشد مي

ــوع مصــرفي ســيمان   آبيــك  2ســيمان تيــپ  از ن
 ي در اين سيمان اصـلاح شـده رونـد توسـعه    . باشد مي

گرما قدري بيشـتر از سـيمان بـا گرمـاي كـم، و رونـد       
، باشد مي كسب مقاومت مشابه با سيمان پرتلند معمولي

هايي كه ايجاد سيمان اصلاح شده براي مصرف در سازه
اي در آنهــا مطلــوب باشــد يــا در شــده گرمــاي تعــديل

هـا رخ   ملايم سـولفات  ي مواقعي كه ممكن است حمله
مشخصــات ســيمان . ]11[ دهــد، توصــيه شــده اســت

 ASTMي نامه  در آيين IIشده، به نام سيمان نوع  اصلاح

C 150-04 [12] آمده است.  
عنـوان   ميكروسيليس محصولي فرعي است كه بـه   

اين محصول فرعـي  .گيردمي پوزولان مورد استفاده قرار
كوارتز بسيار خالص با زغـال سـنگ در    ياحيا ي نتيجه
قوس الكتريكي در ساخت آلياژ فرو سيليسيم يا  ي كوره

اي بسيار نرم بـا قطـر   ميكروسيليس ماده. سيليسيم است
،  µm1/0و قطــر متوســط تقريبــاً  µm1ذرات كمتــر از 

 ذرات متوسـط سـيمان   صدم يكيعني چيزي در حدود 
  ].11[ باشد مي

آب قوي  ي يك كاهنده  كننده روان فوقطور كلي  هب  
 ASTM C1017ي آئين نامه مطابق با الزامات مندرج در
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منظـور كـاهش نسـبت     ها بهاين افزودني. [13] باشد مي
. رونـد كـار مـي   آب به سيمان و افزايش كارايي بـتن بـه  

تحقيقات از نـوع   استفاده شده در اين ي كننده روان فوق
كـه   باشـد  مي محصول شركت بتن شيمي 102Nنوترال 

  .آمده است )1(مشخصات آن در جدول 
 

  الياف كربن
 شـوند  مـي  بنـدي  طبقـه  گـروه  دو در كربن اليافمعمولاً

[14]:  
ــ -1 ــاف كربن ــوع  يالي ــوع كــه داراي  PANاز ن ســه ن

هـا بـا    نوع يـك كـه تردتـرين آن   . باشد ميمختلف 
شود، نوع دو بالاترين مدول الاستيسيته محسوب مي

ترين اليـاف كـربن اسـت و نـوع سـه كـه        كه مقاوم
نرمترين نوع الياف كربني با مقاومتي بين نوع يك و 

  .باشد يدو م
كـه اساسـاً از   ) Pitch-based(الياف با اساس قيري   -2

ايـن اليـاف از   . آينـد دسـت مـي   هسنگ ب تقطير زغال
و مقاومــت و مــدول  اســتتــر  ارزان PANاليــاف 

 بـه  لازم .كمتري  نسبت به آنها دارنـد  ي الاستيسيته
 در خـوبي  بسيار مقاومت كربن الياف كه است ذكر

 شـرايط  در و رنـد دا اسـيدي  و قليـايي  هـاي  محيط
ــر از محيطــي ســخت ــيميايي نظ ــاملاً ش ــدار ك  پاي

ايـن  اسـتفاده شـده در    ياليـاف  اتصـفح  .باشند مي
بوده  )CFRP(از نوع كربن با مقاومت بالا تحقيقات
 كــهباشــد جهتــه مــي كــه داراي اليــاف يــك اســت

 نشــان داده شــده)2(در جــدول  هــا مشخصــات آن
 .است

  
  مصرفي چسب

از دو جــزء  تحقيقــاتچســب مــورد اســتفاده در ايــن 
يكـي رزيـن كـه رنـگ آن سـفيد و       ؛بـود  تشكيل شده

تركيـب  . باشـد  كننده كه رنگ آن سياه مي ديگري سخت
ــاايــن دو  ، چســبي بــه رنــگ 1بــه  3نســبت وزنــي  ب

مشخصـات ايـن چسـب در    . دهـد مـي  تيرهخاكستري 
    .است نشان داده شده )3(جدول 

  
  N102نوترال  ي كننده روان مشخصات فوق  1جدول 

  )درصد كل مصالح سيماني(مقدار مجاز مصرف   قابليت انحلال در آب kg/mଷوزن مخصوص PH  حالت  رنگ
  2تا  1 دارد 1070 7  مايع  صورتي

  
  مشخصات صفحات با الياف كربني   2جدول 

  )mm( عرض صفحه 50
  )mm(ضخامت صفحه  12/0

  )MPa(كششي الياف يمدول الاستيسيته 240000
  )MPa(مقاومت كششي الياف  3800

  ضريب پواسون 35/0
  )gr/mଶ(وزن مترمربع صفحه  200

  (%)افزايش طول نهايي الياف 58/1
  

  مشخصات چسب مورد استفاده 3جدول 

  )ساعت(  C 21°زمان گيرش در دماي 14
79 Tg(°C) 

  )MPa(مقاومت كششي 55
  )MPa(كششي يمدول الاستيسيته 2100

  ضريب پواسون 35/0
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره   

  مراحل انجام آزمايش
  طرح اختلاط بتن بستر

مقاومت فشاري بتن بستر ها،  بعضي ي كه به عقيده با اين
 جداشـدگي ثير بسيار كمي در مقدار باري كـه باعـث   أت

FRP  افزايش مقاومت فشاري بـتن  و  رددااز سطح بتن
بـراي   .[15]ي در مقاومت چسبندگي نـدارد  تأثير بستر،

رســيدن بــه يــك بــتن بــا مقاومــت بــالا طــرح اخــتلاط 
روز  70مورد استفاده قرار گرفت كـه بعـد از    )4(جدول

مگاپاســكال  75مقاومـت فشـاري   داراي غرقـاب بـودن،   
بـود تـا در   ايـن دليـل    بهبالا انتخاب اين مقاومت .گرديد

ها، اطمينان حاصل شود كـه شكسـت    هنگام انجام آزمون
و بتـوان مقاومـت    اسـت  در بستر بتني به حداقل رسـيده 

گيـري   و بستر بتني را اندازه FRP ي بين لايه چسبندگي
  .نمود

   طرح اختلاط بتن بستر  4جدول 
  

 kg/mଷسيمان  405
 kg/mଷميكروسيليس  45

 kg/mଷشن  1080
 kg/mଷماسه  720
 kg/mଷآب  135

 نسبت آب به مصالح سيماني  3/0
 kg/mଷفوق روان كننده  9

 

  مراحل ساخت بتن بستر
كـن، سـيمان   پس از اضافه كردن ماسه به داخل مخلوط

ثانيــه مصــالح  30مــدت  و بــه شــدبــه مخلــوط اضــافه 
منظـور پخـش بهتـر     به. ندشدشده با هم مخلوط  ريخته

داخــل بــتن و عملكــرد مناســب آن،  در ميكروســيليس
و  گرديـد ميكروسيليس بـه آب طـرح اخـتلاط اضـافه     

كن ريختـه   صورت ژل ميكروسيليس به داخل مخلوط به
كننده نيز در پايان اضـافه شـدو سـه     روان مواد فوق. شد

ي هـا سـپس نمونـه  . دكـر دقيقه عمل اختلاط ادامه پيدا 
بعـد از   ساخته شد ومتر سانتي 15×15×15 در ابعادبتني

مخـزن آب قـرار   داخـل  درها ساعت نمونه 24گذشت 
  . داده شدند

  
  هاي مكعبيبه نمونه CFRPچسباندن صفحات 

 50كــه داراي عــرض   ياليــاف كربنـ ـ اتاز صــفح 
مربعـي بـه    ي صـفحه  24، بـود متر  6متر و طول  سانتي
بـتن   ي ابعـاد نمونـه   ي بـه انـدازه  (متـر  سـانتي  15طول 
  . معمولي بريده شدقيچي  ي وسيله هب) مكعبي
هـاي  هـا غالبـاً داراي رنـگ   رزيـن  ي مواد متشكله  

كـه   قدر مخلوط شوند تا اين باشند و بايد آنمتفاوت مي
زدن مـواد   لـوازم هـم  . به رنگ يكنواخت برسد مخلوط
كــن برقــي يــا هــاي مخلــوطاز پــاروك بودنــد عبــارت
در بعضــي شــرايط  چنـين  هــمهــاي خـاص، و  دسـتگاه 

در هـر مرحلـه   . تواند با دست انجام شودمي كه زني هم
از اختلاط مواد، بايد حجم كم و مناسبي تهيه شـود تـا   

مواد،  سفت و سخت شدنبتوان در مدت زمان اجرا از 
عواملي ماننـد  . [1]طور كامل استفاده نمود  از مخلوط به
كيفيت سـطح بـتن   ي،مهارت نيروي كار ،كيفيت مصالح
 مـؤثر بندگي خوب در ايجاد يك چس FRPبستر و نوع 

ايجـاد   كافيها چسبندگي در لبه بايد چنين هم.باشندمي
افزايش طـول   .[16]گرددشود تا از نفوذ آب جلوگيري 

مقدار باري كه  شود كهمي باعث FRPهاي و پهناي نوار
افـزايش   ،شود ميFRPباعث گسيختگي بين بتن بستر و 

هـاي اليـاف   ، ورقـه FRPبراي نصب سيسـتم   .[15]يابد
شـوند و از  با دسـت نصـب مـي    بدون هر نوع آلودگي،

 ي هـاي سـازنده  سـازي مطـابق بـا توصـيه    رزين آغشته
ســازي بايــد رزيــن آغشــته. شــودسيســتم اســتفاده مــي

سـازي شـده   صورت يكنواخت به تمام سطوح آمـاده  به
تواند در يـك  الياف مي. ماليده شود FRPجهت سيستم 

ساز با مواد رزين كمك دستگاه آغشته يند جداگانه بهآفر
بارور و اشباع شده و بعد از آن روي سطح بتن نصـب  

سـازنده بعـد از    سازي بايد مطابق با  الياف مقاوم. شوند
تـا رزيـن    ودش ـ آغشته نمودن به رزين به آرامي فشرده

هاي هوا قبل از گيرش رزين، حباب. اضافه خارج شود
ر د. هـا بايـد خـارج شـوند    هاي موجود بين لايهو طبله

آغشته نمودن الياف به رزين بايد دقت شود كه تمـامي  
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  .  [1]اشباع شوند  الياف كاملاً
تا  يده شديسانرم  ي با يك سمباده بستر سطح بتن  

با يك دسـتمال   سپسو  برودمواد زائد روي آن از بين 
پـس از  . گرديـد خيس گرد و غبار روي سطح بتن پاك 

ه سـطح بـتن خشـك شـد بـا كـاردك مقـداري از        ك آن
طـور يكنواخـت    روي سطح بـتن بـه   بهمخلوط چسب 

ضخامت چسب روي سطح بتن بايـد در   .گرديدپخش 
بعد الياف روي سطح بتن قـرار  . متر باشدميلي 1حدود 

كمي فشـار دوبـاره بـا كـاردك مقـداري       باوشوند داده 
 طور يكنواخت پخش و به شد ماليدهچسب روي الياف 

  ). 2و  1شكل ( گرديد
  

  
  

هاي اعمال  ياف كربني روي چسبال ي قرار دادن صفحه  1شكل
  شده
  

  
  

  الياف كربني ي اعمال چسب روي صفحه  2شكل 

  

هاي جزئي براي انجام آزمون  مغزه ي تعبيه
  »پيچش«

نشان داده شده است، ايجاد  )3(گونه كه در شكل  همان

بـر   بـتن ي الماسـه هاي  مته كار گيري ههاي جزئي با ب مغزه
چهـار   هـاي بتنـي،   نمونـه  در هر وجـه . گرفتصورت 

 7متـر و ارتفـاع حـدود    ميلـي  50 با قطرجزئي  ي مغزه
هـاي جزئـي،    عمق مغـزه در واقع . تعبيه گرديدمتر ميلي
نفوذ متر ميلي 5متر ضخامت كامپوزيت و ميلي 2 شامل

نشـان داده شـده    )4(شـكل  كه در باشد ميدر بتن بستر 
  . است

 

  
  

  گيردستگاه مغزه 3شكل 
  

  
  

  هاي جزئي مغزه ي تعبيه  4شكل 

  
  تغيير دما هاي سيكل

 2مـدت   به بتني ي دو نمونه ها، سري از آزمايشدر اين 
گراد در داخل آون سانتي ي درجه+ 60ساعت در دماي 

+ 23(مدت دو ساعت در دماي محـيط آزمايشـگاه    و به
. تـا خنـك شـوند    ندقرار داده شـد ) گرادسانتي ي درجه
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

و  150، 120، 90، 60، 30هاي انجام شـده  تعداد سيكل
 . باشدمرتبه مي 180

  
  تروخشك شدن هاي سيكل

 بـا در آب  بتنـي  ي دو نمونه، ها در اين سري از آزمايش
) گـراد سـانتي  ي درجـه + 23(دماي محـيط آزمايشـگاه   

بعـد آن دو نمونـه را   . داده شدندساعت قرار  4مدت  به
+ 23( محيط آزمايشگاهو در  ندآب خارج كرداز داخل 

تـا   نـد سـاعت قـرار داد   4مدت  به) گرادسانتي ي درجه
، 30ترتيـب   شده به هاي انجامتعداد سيكل. خشك شود

  .باشدمرتبه مي  180و  150، 120، 90، 60
  

  يخ زدن و آب شدن  هاي سيكل
ــتاندارد  ــراي ســـنجش  ASTM-C666اسـ دو روش بـ

 ،در يـك روش . كندمقاومت در برابر يخ زدگي ذكر مي
گيـرد و در  يخ زدن و ذوب شـدن در آب صـورت مـي   

روش ديگر يخ زدن در هوا و ذوب شدن در آب انجام 
زده در حالت اشباع  هاي يخديدگي نمونهآسيب. شودمي

مطابق . باشدبسيار شديدتر از حالت يخ زدن در هوا مي
يخ زدن و آب شدن را معمولاً  ASTM-C666دارد استان

 تحقيقـات، در ايـن  . [17] دهندسيكل انجام مي 300تا 
 ي درجـه   -17ساعت در دمـاي   5/2مدت  دو نمونه به

سـاعت در آب بـا    5/2و به مـدت   ندگراد يخ زدسانتي
ــاي  ــانتي + 4دم ــه س ــدند درج ــراد ذوب ش ــداد . گ تع
 150، 120، 90 ،60، 30ترتيـب   شده به هاي انجام سيكل

 .باشدمي 180و 

  
  »پيچش« مونآز

عنـوان   آن را بـه  ،[18] نـادري  كه اخيراً »پيچش« آزمون
هـاي داراي  آخرين و جديدترين روش از گـروه روش 

ي ابداع كـرده اسـت، يـك روش دقيـق بـا      ئخرابي جز
كاربري وسيع در تعيين مقاومت بتن و تعيـين مقاومـت   

هاي تعميري هم در آزمايشگاه و هم در چسبندگي لايه
عنوان يك تكنيك سريع، دقيـق و   و به استمحل سازه 

 ـهزينه با خرابـي بسـيار جز   كم . شـود ي محسـوب مـي  ئ

جذابيت اين روش در دقت، سـرعت انجـام، سـادگي،    
اندك انجام آن است كـه آن را   ي ي و هزينهئخرابي جز

خته هـاي درجـا ممتـاز سـا    در مقايسه با ساير آزمـايش 
طور كلي  هاي افقي، قائم و بهدر حالت وناين آزم.است

سـادگي و بـدون نيـاز بـه      بر روي هر سطح صـافي بـه  
ابزار مـورد اسـتفاده   . ريزي قبلي قابل انجام استبرنامه

و  اسـت در اين آزمايش بسيار سـاده و قابـل دسـترس    
  .انجام آزمايش نيز نياز به مهارت قبلي ندارد

هاي آزمايشگاهي تحت نمونه كه بعد از اين قبل و  
يـخ  هاي تغيير دما، تر و خشـك شـدن و   شرايط سيكل

ــدن  ــرار زدن و آب ش ــوندق ــايش  داده ش ــت آزم ، تح
و  )5(هاي  گونه كه در شكل همان. قرار گرفتند »پيچش«
ابتدا يـك   »پيچش«در روش نشان داده شده است،  )6(

متــر، ميلــي 30و ارتفــاع  50فلــزي بــه قطــر  ي اسـتوانه 
كمك چسب كه شامل يك سيستم اپوكسي دو قسمته  به

شـده چسـبانده    هـاي جزئـي تعبيـه    مغزهاست، بر روي 
) زمـان گيـرش چسـب   از ( سـاعت  24بعد از . شود مي
سـنج دسـتي معمـولي، گشـتاور     يك پـيچش  ي وسيله هب

و  شـود  مـي مذكور اعمال  ي پيچشي مستقيماً به استوانه
خته شـدن  گسـي  ي طور پيوسته و يكنواخت تا لحظـه  به

 ي نحـوه . يابـد كامپوزيت از سطح بتن بستر افزايش مي
نشان داده  )8(و  )7(هاي شكلدر »پيچش«انجام آزمون 

مقدار لنگر پيچشي كـه باعـث كنـده شـدن     . شده است
، قرائت است از سطح بتن بستر شده CFRPكامپوزيت 

ي يدسـت آوردن تـنش پـيچش نهـا     بـراي بـه   .شـود مي
  :از رابطه) شكست(

τ = T r/ J 

  :آيد كه در آن دست مي به
τ  ،تنش برشيT  ي، يلنگر پيچشي نهـاr   ي شـعاع مغـزه 

  .باشد ممان اينرسي قطبي مي Jجزئي و 
ســيكل ســه  30در پايــان هــر  اتدر ايــن تحقيقــ  
عنـوان   بـه  آنهـا انجام شـده و ميـانگين    »پيچش« ونآزم

 CFRPمعيار تعيين مقاومت چسـبندگي   وثبت  ي نتيجه
  . نظر گرفته شده است دربه بتن 
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه

  
  

  فولادي ي ال چسب اپوكسي به استوانهاعم  5شكل
  

  
  

  CFRPفولادي به سطح  ي چسباندن استوانه 6شكل

  

 
 

  دستي پيچش سنج ي وسيله ور پيچشي بهاعمال گشتا  7شكل
 

  
  CFRPهمراه  فلزي جدا شده از سطح بتن بهي   استوانه  8شكل

 

  ها دست آمده و تحليل آن به نتايج
  هاي تغيير دماسيكل دست آمده از اعمال بهنتايج 

 Tgدر دمـاي بـيش از   ن، ابنا بـه نظـر بعضـي از محقق ـ   

)Glass transition temperature( ، ي مدول الاستيسـيته 
FRP    با توجه به تغييرات ساختار مولكـولي آن كـاهش
كششـي كامپوزيـت نيـز     مقاومتدر دماي بالا . يابدمي

كـاهش   بيانگر تحقيقاتبعضي از  نتايج. يابدكاهش مي
درصدي مقاومت كششي الياف كربن و الياف شيشه  20

در البتـه   .[1]باشد گراد ميسانتي ي درجه 250در دماي 
 Pull(كه با روش بيرون كشيدن از سطح  هايي آزمايش

off (نشان داده شده است كـه عامـل تغييـر     ،انجام شده
ناچيزي بر مقاومـت   تأثير دمايي ي  در اين محدوده ،دما

  .   [19] داردبه بتن  FRPچسبندگي 
و )5(جــدول نتــايج ايــن بخــش از مطالعــات در   
براي سنجش  .ندا نشان داده شده )12( تا )9( هاي شكل

آزمايش  سهسيكل،  30مقاومت چسبندگي در پايان هر 
هاي ياد شـده محاسـبه    قرائتميانگين  وانجام  »پيچش«

هـاي   و شكل )5(گونه كه از جدول  همان. گرديده است
ــت،  )10( و )9( ــاهده اس ــل مش ــت   قاب ــاهش مقاوم ك
پـس از اعمـال    »پـيچش «دست آمده از انجام آزمون  به

 هاي تغييـر دمـا،   سيكل 180و  150، 120، 90، 60، 30
 7/27و  1/26، 7/27، 1/26، 1/11، 5/5برابـر  ترتيـب  به

هاي اوليـه رخ  در سيكل ها اين كاهش و باشددرصد مي
بايـد توجـه داشـت     .ه اسـت متوقف شد در ادامهو هداد

گرمـاي بـالا قـرار     تـأثير  ها تحت زماني كه اين سيستم
كه ممكـن اسـت خـود مصـالح      ند، علاوه بر اينگير مي
ــ ــل    هب ــاف، چســب و عوام ــي الي ــده يعن ــه ش كارگرفت

 ي بـتن شـامل سـنگدانه هـا و خميـره      ي دهنـده  تشكيل
سيمان سخت شده، دچار واكنش گردند، متفاوت بودن 

باعث ايجـاد   كار گرفته شده نيز همصالح بدمايي  انبساط
ها از  تنش در صورتي كه اين. گردد هاي مخرب مي تنش

مقاومت متنـاظرموجود بيشـتر گـردد، باعـث شكسـت      
ها به آن حد نرسـند   از طرفي اگر اين تنش. خواهند شد

هاي پسماندي كـه در   شوند، تنش كه باعث شكست مي
 ـدمايي  هاي اعمال سيكل آيـد، باعـث    وجـود مـي   هبالا ب

ممكـن اسـت    چنين هم. گردد ي مييكاهش مقاومت نها
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

دماهـاي بـالاي    تـأثير  تحـت  كار گرفته شـده  هچسب ب
ي را يو مقاومت نهـا  وداعمالي دچار افت در ويژگي ش

جا كه عملكرد ايـن   بايد توجه داشت از آن. كاهش دهد
ــتم ــرايط  سيس ــا تحــت ش ــولاًه ــه معم ــام  ي ك در هنگ

و  است آيد مورد نظر بوده برداري از سازه پيش مي بهره

يك بر هر دما  تأثير ي و فيزيكييشيميابررسي جزئيات 
نياز به تحقيقات  ها اين سيستم ي دهنده از عناصر تشكيل

ن توليد امتخصص ي عهده به كه معمولاً داردتر  تخصصي
  .شود اشته ميذگ اه ها و الياف چسب

  
  هايي كه تحت شرايط برروي نمونه »پيچش«نتايج آزمايش   5جدول 

  اند هاي تغيير دما قرار گرفتهسيكل
 

متوسط درصد 
شكست در 

بين بتن و  مرز
  الياف

درصد
شكست در 
مرز بين بتن 

  و الياف

متوسط
درصد 

شكست 
  در بتن

درصد 
شكست از 

  بتن

كاهش مقاومت 
برشي نسبت به 

  (%)سيكل صفر 

متوسط 
مقاومت  

برشي 
)MPa(  

مقاومت 
برشي 

)MPa(  

لنگر پيچشي 
)Nm(  

  سيكل

15  
20 

85  
80 

0  95/9  
39/9  48/230  

  
0  

10 90 95/9  04/244  
15 85 5/10  6/257  

27  
30 

73  
70 

5/5  39/9  
84/8  92/216  

  
30  

30 70 39/9  48/230  
20 80 95/9  04/244  

32  
35 

68  
65 

1/11  84/8  
29/8  36/203  

  
60  

30 70 84/8  92/216  
30 70 39/9  48/230  

37  
45 

63  
55 

1/26  35/7  
63/6  7/162  

  
90  

35 65 18/7  25/176  
30 70 29/8  36/203  

35  
35 

65  
65 

7/27  18/7  
63/6  7/162  

  
120  

35 65 18/7  25/176  
35 65 74/7  8/189  

35  
40 

65  
60 

1/26  35/7  
18/7  25/176  

  
150  

30 70 18/7  25/176  
35 65 74/7  8/189  

37  
40 

63  
60 

7/27  18/7  
63/6  7/162  

  
180  

35 65 18/7  25/176  
35 65 74/7  8/189  
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه

  
  به سطوح بتني، پس از اعمال  چسبانده شده CFRPهاي  برروي سيستم »پيچش«دست آمده از انجام آزمون  مقاومت به 9شكل 

  ر دماهاي تغيي سيكل
  

  
چسبانده شده برروي سطوح بتني،  CFRPهاي  برروي سيستم »پيچش«دست آمده از انجام آزمون  هكاهش مقاومت ب ميزان درصد  10شكل 

  هاي تغيير دما، نسبت به مقاومت اوليهپس از اعمال سيكل
 

  
  چسبانده شده به سطوح بتني CFRPهاي  هاي مختلف تغيير دما در سيستمدليل اعمال سيكل ميانگين درصد شكست در بتن بستر، به 11شكل 
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

  
  هاي مختلف تغيير دمادليل اعمال سيكل و بتن بستر، به CFRPهاي  ميانگين درصد شكست در مرز بين لايه 12شكل 

  
 پس از انجـام آزمـون   هاي جزئي مغزه ي با مطالعه  

نشـان داده شـده    )11(گونه كه در شكل  همان »پيچش«
يعنـي قبـل از    كه در سيكل صفر است، مشاهده گرديد

ــيكل ــال س ــا،  اعم ــر دم ــاي تغيي ــدود  ه ــد  85ح درص
ايـن   چنـين  هـم . ها در بتن بستر رخ داده است شكست

 ي تغييـر دمـا  هاسيكل ي دهد كه با ادامه شكل نشان مي
. تقليل يافتـه اسـت  درصد  63به  شكست در بستر بتني

چســبندگي ايــن مطلــب بيــانگر آنســت كــه مقاومــت  
چسبانده شده بر بستر بتني، با افـزايش   CFRPهاي  لايه

يابـد و بـه همـين دليـل      كاهش مير دما هاي تغييسيكل
و  CFRP ي است كه درصد شكست در مرز بـين لايـه  

هـاي تغييـر دمـا     بستر بتني، بـا افـزايش اعمـال سـيكل    
ــت   ــه اس ــزايش يافت ــم.اف ــين ه ــد   چن ــي در ص بررس

بيـانگر   )12( و )11(هاي  هاي مندرج در شكل شكست
تنشــي اعمــال شــده ي  آنســت كــه چــون در محــدوده

خـود   درشكسـتي  ، )دسـت آمـده   بـه  مقاومت پيچشي(
CFRP اعمال شـده دمايي  اتتغيير،است مشاهده نشده 
  . نداشته است CFRP هاي لايه عملكرد ي برتأثير

دهـد كـه بـا اعمـال      نشان مـي  )12(بررسي شكل   
سـيكل،   100هاي مختلف تغيير دمـا، تـا حـدود     سيكل

و بسـتر   CFRPهـاي   درصد شكست در مرز بـين لايـه  

ها اين  اين سيكل ي و سپس با ادامه بديا يمبتني افزايش 
شايد بتوان دليل اين امـر را  . ماند ثابت مي درصد تقريباً

بــه تعــادل رســيدن ميــزان كــاهش مقاومــت سيســتم و 
هـاي   درصدهاي شكست در بتن و مرز بين بتن و لايـه 

CFRP چسبانده شده به سطح دانست .  
  

  هاي سيكل حاصل از اعمالنتايج 
  خشك شدن تر و

دهـد  نشان مـي  صورت گرفتهتحقيقات بعضي از   
اي بر الياف كـربن  شده شناخته ءات سوتأثير كه رطوبت

جـذب آب توسـط   گفته شده است كه  چنين هم. ندارد
ــواردي بعضــي از   چســب  ــن اســت در م ــن ممك رزي

چنـين تغييراتـي    كـه  خصوصيات رزين را تغييـر دهـد  
كـن  گـراد مم سانتي ي درجه 120عمدتاً در دماي بالاي 

شـدت   بـه  رزيـن است اتفاق بيافتد و در اثر آن سـختي  
كـه بـا روش بيـرون     هايي البته در آزمايش. يابدكاهش 

انجام شده است، نشان داده ) Pull off(كشيدن از سطح 
ناچيزي بـر   تأثير شده است كه عامل تر و خشك شدن

  . [19,20] به بتن دارد FRPمقاومت چسبندگي 
قبل (هاي بتني  نمونه ي اوليهپس از تعيين مقاومت   

 30در پايـان هـر   ) هاي تروخشك شدن از اعمال سيكل
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه

و انجـام   »پـيچش « ونآزم سه، خشك شدن و تر سيكل
نتايج نشان داده شده  سبراسا .ميانگين آنها ثبت گرديد

ــدول  ــكل )6(در ج ــاي  و ش ــانگين  )14(و ) 13(ه مي
پـس از   »پيچش«دست آمده از روش  بهكاهش مقاومت 

خشك  و سيكل تر 180و 150، 90،120، 60، 30ال اعم

و  4/20، 2/22، 2/22، 4/20، 2/22 برابـر  ترتيب بهشدن 
شـود كـه    مشـاهده مـي   چنين هم. باشددرصد مي 4/20

سـيكل اول   30دسـت آمـده در    هاي بـه  كاهش مقاومت
، و مقاومت سيستم مـورد آزمـايش   است صورت گرفته

  . ثابت مانده است اًهاي بعدي تقريب در سيكل
    

  
  چسبانده شده به سطوح بتني كه تحت شرايط  CFRPهاي  برروي سيستم »پيچش«نتايج انجام آزمون   6جدول 

  اند خشك شدن  قرار گرفته هاي تر وسيكل
  

متوسط درصد 
شكست در 

مرز بين بتن و 
  الياف

درصد شكست 
در مرز بين بتن 

  اليافو 

متوسط
درصد 

شكست 
  در بتن

درصد 
شكست 
  در بتن

درصد كاهش 
مقاومت برشي 
نسبت به سيكل 

  صفر

متوسط 
مقاومت 
برشي 

)MPa(  

مقاومت 
برشي 

)MPa(  

لنگر 
پيچشي 

)Nm(  
  سيكل

15  
20 

85  
80 

0  95/9  
39/9  48/230  

  
0  

10 90 95/9  04/244  
15 85 5/10  6/257  

95  
90 

5  
10 

2/22  74/7  
63/6  7/162  

  
30  

100 0 29/8  36/203  
95 5 29/8  36/203  

95  
95 

5  
5 

4/20  92/7  
74/7  8/189  

  
60  

95 5 74/7  8/189  
95 5 29/8  36/203  

95  
95 

5  
5 

2/22  74/7  
63/6  7/162  

  
90  

95 5 74/7  8/189  
95 5 84/8  92/216  

95  
95 

5  
5 

2/22  74/7  
18/7  25/176  

  
120  

95 5 74/7  8/189  
95 5 29/8  36/203  

95  
95 

5  
5 

4/20  92/7  
74/7  8/189  

  
150  

95 5 74/7  8/189  
95 5 29/8  36/203  

95  
95 

5  
5 

4/20  92/7  
18/7  25/176  

  
180  

95 5 29/8  36/203  
95 5 29/8  36/203  
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

  
هاي تر  از اعمال سيكلچسبانده شده به سطوح بتني، پس  CFRPهاي  برروي سيستم» پيچش«دست آمده از انجام آزمون  مقاومت به 13شكل 

  و خشك شدن

  
روي سطوح بتني،  چسبانده شده بر CFRPهاي  روي سيستم بر »پيچش«دست آمده از انجام آزمون  هكاهش مقاومت ب ميزان درصد  14شكل 

  خشك شدن، نسبت به مقاومت اوليه هاي تر وپس از اعمال سيكل
  

ــدول     ــدرج در جـ ــايج منـ ــي نتـ و ) 6(از بررسـ
شـود كـه درصـد     مشـاهده مـي   )16(و  )15(هاي  شكل

در زمان قبل (درصد  85شكست در بتن بستر از حدود 
 5بـه حـدود   ) هاي تـرو خشـك شـدن    از اعمال سيكل

خشـك   و تـر  ي اوليـه سـيكل   30درصد پس از اعمال 
دهـد كـه    ايـن امـر نشـان مـي    . تقليل يافته اسـت شدن 

و بـتن   CFRPهاي  مرز بين لايه مقاومت چسبندگي در
سيكل تـرو خشـك شـدن بـه ميزانـي       30تحت بستر، 

هـاي   هـاي آزمـون   درصـد شكسـت   95كاهش يافته كه 
جـا   از آن. در مرز مشترك صورت گرفته است »پيچش«

عنـوان چسـب،    گرفته شـده بـه   كار ههاي ب كه اكثر رزين

دهند، اين كـاهش   حساسيت زيادي به رطوبت نشان مي
منفي رطوبـت   تأثير دليل تواند به مقاومت چسبندگي مي

ــيكل ــد   در س ــه رخ داده باش ــوالي اولي ــاي مت ــ. ه  هالبت
مشاهده اسـت، بـه نظـر     گونه كه از اين نتايج قابل همان
و  سيكل اوليه، هم مقاومـت  30رسد پس از گذشت  مي

هم درصد شكست در بتن و مرزمشترك بين بتن بسـتر  
توانـد   كه مـي است ثابت مانده  تقريباً CFRPهاي  و لايه

ديدگي چسبندگي بين دو لايه در زمـان   دلالت بر آسيب
هـاي   كارگرفتـه شـده در سـيكل    هچسب ب تماس آب با
خشك شدن نبايد  و هاي تر البته در آزمايش. اوليه باشد

 نامتجانس حاصل از جـذب رطوبـت و  ثير انبساط أت از
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شـدگي نامتجـانس حاصـل از خشـك شـدن، بـه        جمع
لـذا  . ي غافـل بـود  يعوامل موجود در چنين سيستم هـا 

هـاي حاصـل از ناسـازگاري     رسـد كـه تـنش    نظر مي به
هـاي   وجود آمده در لايـه  انبساط و انقباض نامتجانس به

CFRPهـا،   ه، چسب اعمال شده براي چسباندن اين لاي
بستر، به قدرت تخريبـي نفـوذ و جـذب آب بـه     وبتن 

البته رسيدن به يك . هنگام تر شدن سيستم، افزوده باشد
و خشك شـدن   سيكل تر 30ثبات نسبي، پس از اعمال 

هـا و   تواند به كمبودن اثـر ايـن نـوع انقبـاض     اوليه، مي
كـه در   دليـل ايـن   بـه  چنـين  هـم  .ها دلالت نمايد انبساط
 CFRPهـاي   تي در لايـه شـده، شكس ـ  هاي انجـام  آزمون

نتيجه گرفت در ابتدا چنين توان  مشاهده نشده است مي
 CFRPهــاي  هــاي وارد، لايــه تــنش ي كــه در محــدوده

طور تلقي  تواند اين اما اين استدلال نمي. اند آسيبي نديده
چون ممكـن   ؛اند آسيبي نديدههرگز ها  شود كه اين لايه

آسيب ديده باشـد   ،CFRPهاي  است مقاومت خود لايه
چون مقاومت چسبندگي در مرز و مقاومت بـتن بسـتر    

باشد، كه در هنگام  مي CFRPاي ه كمتر از مقاومت لايه
سـي  برر ي گردند، اجازه انجام آزمون دچار شكست مي

ــه  ــت در مقاومــت خــود لاي ــدار اف ــاي  مق را  CFRPه
  .دهند نمي

  

  
  خشك شدن در و هاي مختلف تردليل اعمال سيكل ميانگين درصد شكست در بتن بستر، به  15شكل 

  چسبانده شده به سطوح بتني CFRPهاي  سيستم 
  

  
  خشك شدن و هاي مختلف تردليل اعمال سيكل و بتن بستر، به CFRPهاي  ميانگين درصد شكست در مرز بين لايه 16شكل 
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره   

يخ زدن هاي  سيكل دست آمده از اعمال بهنتايج 
  و آب شدن 

دست آمده از اين بخش از مطالعات در جـدول   نتايج به
. ارائـه گرديـده اسـت    )20(تـا   )17(هـاي   و شكل )7(

گونه كه از اين نتايج قابل مشاهده است، مقاومـت   همان
سيكل يـخ زدن و آب   180دست آمده پس از اعمال  به

به بستر بتني   CFRPهاي شدن، مقاومت چسبندگي لايه
رد توجـه  واي كه بايد م ـ نكته. به صفر كاهش داده است

هـاي   قرار گيرد آنست كه نبايد بررسي درصد شكسـت 
كه در  CFRPهاي  رخ داده در مرز بين بستر بتني و لايه

 نشان داده شده است، بيـانگر آن باشـد كـه    )20(شكل 

هاي اعمالي يخ زدن و آب شدن، به بتن بسـتر و   سيكل
آسيبي نرسـانده اسـت، زيـرا     CFRPهاي  لايه چنين هم

و  CFRPهـاي   كاهش زياد مقاومت چسبندگي بين لايه
هـاي يـخ زدن و آب    دليـل اعمـال سـيكل    بستر بتني، به

،  »پـيچش «شدن، باعث مي گردد تا هنگام انجام آزمون 
و نتـوانيم مقاومـت سـاير     بدهـد شكسـت در مـرز رخ   

بررسي نتايج مندرج در شكل . هارا تخمين بزنيم قسمت
خطـي بـين    ي توان يك رابطه بيانگر آنست كه مي )17(

هـاي يـخ زدن و آب شـدن و كـاهش مقاومـت       سيكل
ي را در يها تعريف نمود و حتي عمر مفيد چنين سيستم

    . شرايط مشابه تعريف نمود
  

 چسبانده شده به سطوح بتني كه تحت شرايط CFRPهاي  روي سيستم بر » پيچش«ون نتايج انجام آزم  7جدول 

  اند يخ زدن و آب شدن قرار گرفته
متوسط درصد 
شكست در مرز 
  بين بتن و الياف

درصد شكست
در مرز بين بتن 

 و الياف

متوسط درصد
شكست در 

  بتن

درصد
شكست 
 در بتن

درصد كاهش 
تنش برشي نسبت 
  به سيكل صفر

متوسط تنش
برشي 

)MPa(  

تنش 
برشي 

)MPa(  

لنگر 
پيچشي 

)N.m(  

  سيكل

15  20 85 80 0 95/9  39/9  48/230    
0  10 90 95/9  04/244  

15 85 5/10  6/257  
95  95 5 5 3/33 63/6  08/6  3/149    

30  95 5 63/6  7/162  
95 5 18/7  25/176  

95  95 5 5 4/44 52/5  97/4  02/122    
60  95 5 52/5  58/135  

95 5 08/6  13/149  
100  100 0 0 4/59 03/4  87/3  9/94    

90  100 0 87/3  9/94  
100 0 42/4  46/108  

100  100 0 0 65 48/3  32/3  36/81    
120  100 0 32/3  36/81  

100 0 87/3  9/94  
100  100 0 0 6/79 03/2  66/1  67/40    

150  100 0 21/2  23/54  
100 0 21/2  23/54  

100  100 0 0 100 0  0  0    
180  100 0 0  0  

100 0 0  0  
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  به سطوح بتني، چسبانده شده CFRPهاي  روي سيستم بر» پيچش«دست آمده از انجام آزمون  مقاومت به  17شكل 

  يخ زدن و آب شدن هاي پس از اعمال سيكل 
  

  
روي سطوح بتني،  چسبانده شده بر CFRPهاي  روي سيستم بر »پيچش«دست آمده از انجام آزمون  هكاهش مقاومت ب ميزان درصد 18شكل 

  هاي يخ زدن و آب شدن، نسبت به مقاومت اوليهپس از اعمال سيكل
  

  
  هاي مختلف يخ زدن و آب شدن دردليل اعمال سيكل ميانگين درصد شكست در بتن بستر، به 19شكل 

  چسبانده شده به سطوح بتني CFRPهاي  سيستم 
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

  
  دليل اعمال  و بتن بستر، به CFRPهاي  ميانگين درصد شكست در مرز بين لايه 20شكل 

  هاي مختلف يخ زدن و آب شدنسيكل

  
آب  ،تحت شـرايط يـخ زدن   يد توجه داشت كهبا  
چسبانده شـده بـه    CFRPهاي سيستم  رهدر حف موجود

عناصر مجـاور،  و به  شود مياط دچار انبس سطوح بتني،
وجـود آمـده از    آورد و اگر اين تـنش بـه   وارد مي يتنش

مقاومت عناصر اطراف بيشـتر گـردد، باعـث شكسـت     
هاي يخ زدن و آب شدن،  با تكرار سيكل. گردد ها مي آن

دهد كه در نهايت به انهدام كامل  خرابي بيشتري رخ مي
از طرفي ذوب يـخ باعـث افـزايش دمـا     . شود ر ميمنج
و ضمن كـاهش ازحجـم آب يـخ زده، باعـث      گردد مي

گـردد   موجود در سيستم مـي  عناصرديگر حجمافزايش 
 كه اين عمل باعث تشـديد خرابـي حاصـل از انبسـاط    

ديدگي  وجود آب باعث آسيب چنين هم. گردد ميدمايي 
  .دگرد كارگرفته شده ونيز بتن بستر مي هچسب ب

انـد كـه    ن بـراين عقيـده  ابعضي از محقق ـكه  با اين  
تـوجهي   جز در مواردي كـه كامپوزيـت درصـد قابـل     به

 هاي متصل بـه يكـديگر پـر از آب داشـته باشـد،     حفره
ــأثير ــايي  ت ــخ زدن و ذوب شــدن در محــدودة دم ات ي

 ـبر مقاومت، جز) - C20°تا  C30°(متداول  ي بـوده و  ي
دهـد كـه    نيست ولي نتايج فوق نشان مـي  حائز اهميت

ن حـداقل در  اهاي ابـراز شـده توسـط ايـن محقق ـ     يافته
صــورت گرفتــه، معتبــر هــاي  شــرايط مشــابه آزمــايش

هاي حرارتي سيكل شود كه گفته مي چنين هم .باشد نمي

هـاي  دليـل تفـاوت   شود تـا بـه   در دماي پايين باعث مي
 ي دهنده عوامل تشكيلدمايي  ب انبساطيموجود در ضرا
 ، و CFRPهـاي    مانـد در لايـه   هـاي پـس  سيستم، تـنش 

كـه   بـا ايـن  . شودموجود ايجاد  يريزساختار ديگر اجزا
تغييرات در گسترش ريزترك هـا در محـدودة متـداول    

، معمـولاً جزئـي   )- C20°تـا   C30°(برداري دماي بهره
هـاي حرارتـي شـديد،    ولي تحت شرايط سـيكل  ،است

هـا امكـان رشـد و    ، ريزترك-C60°تا + C60°مثلاً بين 
هائي  كنند كه منجر به تشكيل ترك هم پيوستن پيدا مي هب

 شودكه منجر به زوال سـختي و يـا  در خود ماتريس مي
هـاي مـاتريس    منفي بـر سـاير خـواص مشخصـه     تأثير
كه با روش بيـرون   هايي البته در آزمايش .[21]گردد  مي

ن داده شده انجام شده، نشا) Pull off(كشيدن از سطح 
ناچيزي بر مقاومت  تأثير است كه يخ زدن و آب شدن،

در آزمايشي  چنين هم. [19]به بتن دارد FRPچسبندگي 
يـخ زدن و آب شـدن بـا دو نـوع آب      تأثيردر مورد كه

معمــولي و آب نمــك انجــام شــده اســتبه ايــن نتيجــه 
اند كه با آب معمولي، كاهش مقاومت چسبندگي  رسيده
FRP ولـي  بـا آب نمـك     اسـت  ه نشـده به بتن مشاهد

كلـي از بـين    هدليل تخريب بتن، ب مقاومت چسبندگي به
  .رفته است

 سـه سـيكل،   30مقاومت در پايان هر  تعيينبراي   
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عنـوان مقاومـت    آنها بهميانگين  وآزمايش پيچش انجام 
با توجه بـه  هاي يخ زدن و آب شدن  سيكل ثبت گرديد

طور  را به آنمقاومت  مقادير كاهش مقاومت چسبندگي،
 ـ. برندكامل از بين مي هـاي   مغـزه  ي تعبيـه  دليـل  هالبته ب

 ،يـخ زدن و آب شـدن  هـاي  قبل از انجام سيكل جزئي
  . يابد ها نيز افزايش مي مال تشديد آسيباحت
  

  گيري نتيجه
هاي زير  توان نتيجه از مطالب ارائه شده در اين مقاله مي

  ؛گرفت را
باعـث كـاهش   مـا،  ردتغيي ي اوليه سيكل 100اعمال  -1

 هــاي پيچشــي لايــهمقاومــت درصــدي  28حــدود 
CFRP  ي در ادامـه . گرديـد بـه بـتن   چسبانده شده 

تـوجهي در مقاومـت    ها، تغييرات قابل اعمال سيكل
سـت  درصد شك چنين هم .ياد شده مشاهده نگرديد

 35به حـداكثر حـدود    CFRP هاي در مرز بين لايه
 CFRPهاي  لايه در خود پارگيچون . درصد رسيد

ــي  ــد، م ــاهده نگردي ــه در   مش ــود ك ــا نم ــوان ادع ت
 CFRPهــاي  هــاي اعمــالي، لايــه تــنش ي محــدوده

  .عملكرد مطلوبي داشتند
سـيكل تـرو خشـك شـدن متنـاوب بـه        30اعمال  -2

 چسبانده شده به بستر بتني،  CFRPهاي  سيستم لايه
ميـزان   باعث كاهش مقاومت سيسـتم يـاد شـده بـه    

هـاي تـرو    گرديد و افزايش سيكلدرصد  22حدود 
ي در مقاومت سيسـتم يـاد شـده    تأثير خشك شدن

درصد شكست  95با توجه به حادث شدن . نداشت
و بـتن بسـتر،    CFRPهـاي   مرزبين لايه ي در منطقه

سـيكل تـرو خشـك نمـودن      30توان گفت كـه   مي
هـاي   سيستم يـاد شـده، مقاومـت چسـبندگي لايـه     

CFRP قاومت بتن تحتبه سطح بتني را، بيش از م 

با توجه بـه عـدم حـادث شـدن      .دهد قرار مي تأثير
تـوان اظهـار    ، مـي CFRPهـاي   در خود لايه پارگي

هـاي   هـاي وارد، لايـه   تنش ي داشت كه در محدوده
CFRP اند نسبي داشتها عملكرد م.  

هـاي   اعمال شـرايط يـخ زدن و آب شـدن بـه لايـه      -3
CFRP سبانده شده به بستر بتنـي، نشـان داد كـه    چ
هـاي متنـاوب يـخ زدن و آب شـدن، باعـث       سيكل

ــه   ــبندگي لاي ــت چس ــاهش مقاوم ــاي  ك  CFRPه
بين  ي گردد و رابطه چسبانده شده به بستر بتني، مي
 هاي اعمـالي تقريبـاً   كاهش مقاومت و تعداد سيكل

در مطالعات انجام شده مشاهده گرديد . خطي است
ســيكل يــخ زدن و آب شــدن بــه  180كــه اعمــال 

چسبانده شده به بستر بتني،  باعث  CFRPهاي  لايه
هـاي   كاهش صددرصدي مقاومت چسـبندگي لايـه  

CFRP شــود چســبانده شــده بــه بســتر بتنــي مــي .
مشاهده گرديد كه پـس از اعمـال حـدود     چنين هم

هـاي   دن و ذوب شدن بـه سيسـتم  يخ زسيكل  100
هـا در مـرز بـين     تمـامي شكسـت   تقريبـاً ياد شده، 

چسبانده شـده و بسـتر بتنـي، رخ     CFRPهاي  لايه
 پارگيكه  با عنايت به اين درصد شكست و اين. داد

چسـبانده شـده بـه بسـتر      CFRPهاي  در خود لايه
توان اظهـار داشـت كـه عملكـرد      بتني، رخ نداد مي

تحت شرايط يـاد شـده و در    CFRPهاي  خود لايه
. باشـد  هاي وارد آمده، مطلوب مـي  تنش ي محدوده

ط ديگـر مـورد مطالعـه قـرار     ئدر مقايسه با دو شرا
هـاي تغييـر دمـا و تـرو      يعني اعمال سـيكل  ؛گرفته

خشك شدن، شرايط يخ زدن و آب شدن بيشـترين  
 CFRPهـاي   كاهش را در مقاومت چشبندگي لايـه 

  .ني باعث گرديدچسبانده شده به بستر بت
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