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   GFRPو  CFRPبتن مسلح با استفاده از الياف  مجوف يها دالبرشي  - تقويت خمشي و خمشي

  فولادي يها ورقو 

 )4(بهرام نوائي نيا   )3( علي بيگي مرتضي حسين   )2(علي مدانلو      )1(سري صالحي يانهمحمد مهدي 

  
استفاده از دال مجـوف  . اند شدهاز دال مجوف ساخته  رنديگ يمبرداري قرار  اكنون مورد بهره كه هم ييها ساختمانو  ها پلياري از بس  چكيده

قبيل زلزله ، بـاد و يـا    خاطر حوادث طبيعي از به ها پلو  ها ساختمانبرخي از اين  .باشد يمريزي، هزينه و وزن سازه  منظور كاهش حجم بتن به
هاي فوق امري حياتي و  هتعمير و تقويت ساز ،رو اين از. اند دهيدشديدي  يها بيآسقليايي و اسيدي ي  اثر خستگي مصالح و عوامل خورنده بر

 يهـا  ورقو  FRPلف مخت يها ستميسشده با استفاده از  مجوف تقويت آرمه بتن يها دالدر اين تحقيق رفتار خمشي  .باشد مقرون به صرفه مي
× cm20مجـوف بـه ابعـاد     آرمه بتن يها دالنمونه  8بدين منظور تعداد . آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است يها مدلكمك  فولادي به

سـوراخ   دو هـا  آن ي همـه و در  باشـد  يم b  ρ25/0 كششي معادل مقدار آرماتور ها دالدر اين . آبا ساخته شده است ي نامه طبق آيين 150×45
، ورق CFRPو هفـت دال ديگـر توسـط ورق و لامينيـت     ) نشـده  تقويت(عنوان مرجع  ك دال بهي. ايجاد شده است cm  10سراسري به قطر

GFRP  نتـايج ايـن تحقيـق نشـان      .ثبت شده است ها مكانو تغيير  ها كرنشدر حين آزمايش نيروها، . اند شدهو ورق فولادي تقويت و تست
  GFRP، ورق %57حدود  CFRP، ورق %43حدود   FRPتقويت شده با لامينيت يها دالمقاومت خمشي ايجاد شده در كه افزايش  دهد يم

 .باشد يم% 15و ورق فولادي % 45

  .فولادي يها ورق، GFRPو  CFRPبرشي، الياف  -دال مجوف، تقويت خمشي و خمشي هاي كليدي  واژه
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Abstract  A large number of bridges and buildings that are currently used, are made of slabs with 
opening. Some of these buildings and bridges have been severely damaged because of natural disasters 
such as earthquake, storm and other effects such as materials fatigue and alkaline and corrosive agents. 
Therefore, retrofitting and strengthening of these structures is essential and affordable. In this research, 
by applying experimental models, the flexural behavior of reinforced concrete slabs with opening 
strengthened with different FRP systems and steel sheets have been studied. Eight specimens of 
reinforced concrete slabs designed according to the Iranian code ABA with the dimensions of 
150×45×20 cm were manufactured. In these slabs, the amount of tensile reinforcement was equal to 
0.25ρb. Two openings across the length of each slab with 10 cm diameter were created. One slab was 
considered as reference (not strengthened) and seven other slabs were strengthened with CFRP 
laminates, GFRP sheets and steel sheets, and tested. Forces, strains and deflections were recorded 
during the tests. The results of this research show that the flexural strength increases about 43% in the 
strengthened slabs with FRP laminates, about 57% with CFRP sheets, 45% with GFRP sheets and 15% 
with steel sheets. 
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  مقدمه
به دلايل مختلفي چون خرابـي هـاي ناشـي از عوامـل     
محيطي نظيـر خـوردگي و يـا وزش بادهـاي شـديد و      
خطاهاي محاسباتي و تضعيف اعضا در اثـر اهمـال در   
نگهداري صحيح، خسارات وارده به ساختمان ناشـي از  

ــه و  ، تغييــر كــاربري و بارهــاي بهــره ...جنــگ و زلزل
.... ن نامـه  قـديمي و   برداري وارد به سازه، ضعف آئـي 

ممكن است سازه هاي سـاخته شـده فاقـد مقاومـت و     
شكل پذيري لازم در مقابل بارهـاي اعمـالي تشـخيص    

از اين رو تقويت و نوسـازي مجـدد سـازه    . داده شوند
 .مورد بحث، در دستور كار قـرار خواهـد گرفـت    يها
در اغلب ايـن مـوارد بسـيار     ها سازهطور كلي تقويت  به

همـين   بـه . باشـد  يم ـاز ساخت مجدد سازه  تر ياقتصاد
تقويـت را مـورد توجـه    ي   لهأمس ياديز نامحققمنظور 

دنبـال افـزايش    بـه تـر   تقويت سـازه، بـيش  . اند دادهقرار 
پذيري و رفتار اعضـاي موجـود    مقاومت و بهبود شكل

بتني با توجه به  يها دالنياز به تقويت خمشي . باشد يم
لذا . ناپذير است اجتناب ربرد فراوان آن، يك ضرورتكا

مختلـف   يها روشبه  آرمه بتن يها دال يتقويت خمش
پليمـري   افي ـهـاي فـولادي، ال   چون تقويت با ورقه هم
آرماتورهـاي خـارجي نيـز توجـه      و يا تقويت با حمسل
گذشته بـه خـود   ي  دهه درن بسياري را خصوصاً امحقق

 ـتقواين  .جلب كرده است منجـر بـه    توانـد  يم ـ هـا  تي
و يا برشي سازه و يا هـر دوي   يظرفيت خمش افزايش

مورد  ها پلي  و عرشه ها ساختماندر  ها دال. باشد ها آن
 .]1[ رنديگ يماستفاده قرار 

ــه   ــهعلــت عبــور  ب  ،مكــانيكي ســاتيتأسو  هــا لول
وجـود ايـن   . شـود  يم ـايجـاد   هـا  دالبازشدگي در اين 

  .دهد يمبازشوها ظرفيت برشي را كاهش 
ي  ، مطالعـات زيـادي در زمينـه   اخيري  در يك دهه  
 ،سازي و تقويت اعضاي بتن مسـلح ماننـد تيرهـا    مقاوم
از در برش، خمش و حتي پـيچش بـا اسـتفاده     ها ستون

صورت پوشـش بيرونـي انجـام     پليمري مسلح به افيال
ترده در بــا وجــود تحقيقــات گســ]. 3-1[ گرفتــه اســت

 يها دال، در مورد بتن مسلح يها ستونتيرها و ي  زمينه

تحقيقـاتي   يهـا  تي ـفعالمجـوف   يها دالبه ويژه  يبتن
يـك   يهـا  دالرفتـار خمشـي   . كمي انجام شـده اسـت  

تحـت   اليـاف كـربن   شـده بـا نوارهـاي    تقويتي  طرفه
مـورد   كبهـري  و واسـكيوس  اي توسـط  بارگذاري نقطه

 دهد يمنتايج اين مطالعه نشان . بررسي قرار گرفته است
وشـش بيرونـي،   صـورت پ  بـه  الياف كـربن كه نوارهاي 

. دهـد  يمشده را افزايش  تقويت يها دالظرفيت باربري 
 ـا بر علاوه شـده نسـبت بـه دال     تقويـت  يهـا  دالدر  ،ني

طـور   و بـه  تر كوچكشده  هاي ايجاد تقويت نشده، ترك
 ـگردتوزيـع   يتـر  كنواختي نيـز   موسـالام  ].4[ انـد  دهي

بـدون  ي  دوطرفـه  يها دالرفتار خمشي تحقيقاتي را بر 
تحـت   پليمـري مسـلح  تقويت شده بـا اليـاف    ي بازشو

اين مطالعه نشـان  . كنواخت انجام داده استيبارگذاري 
در افـزايش   پليمري مسلحالياف  يها ستميسكه  دهد يم

 ].5[ باشـند  يمدوطرفه مناسب  يها دالظرفيت باربري 
در  ينيبحر يآقا ،يروانينوش يو مهندس يدر دانشگاه فن

  نوارهـاي اليـاف شيشـه   از  دال با اسـتفاده  تيمورد تقو
 ـدر ا. انجام داد هايي شيآزما بـراي ارزيـابي    قي ـتحق ني

تقويـت شـده   ي  بتني يك طرفه يها دالتقويت خمشي 
يـن  رز بـا اسـتفاده از   نوارهاي الياف شيشههاي  با ورقه

  طــــول نمونــــه دال بتنــــي بــــه   15اپوكســــي، 
و  سـاخته شـد   متـر  سانتي50 و به عرضمتر  سانتي 100

تفاوت . ندشدشناخته  گانه سهگروه  5نه در نمو 15 نيا
در ، مقدار آرماتور كششي استفاده شده، ها گروهبين اين 

ايـن   مشاهده شد ها چه كه از آزمايش آن .گرفته شد نظر
 ،اليـاف شيشـه   يهـا  سطح مقطع ورقه شيبا افزا بود كه

آن كـاهش   يريو شكل پـذ  شيدال افزا ييمقاومت نها
محدود شده و  يخمش يها ترك ،تيدر اثر تقو .ابدي يم

رشـد   برشـي  –يخمش ها ترك ييدر هنگام شكست نها
برابـر   هـا  ورقكه عرض  يكرده و در حال دايپ يتر شيب

 ـ  يخـوردگ  ترك نيعرض دال باشد اول  تـر  شيدر بـار ب
 يهـا  دال يريپذ تغييرشكل و شكل .وجود آمده است به

تـر   نشـده كـم   تقويـت  يها دالخمشي از ي  شده تقويت
و راهوان، رفتار  ژانگ  انيآقا 2004در سال  .]6[است 

 330 ×100× 25به ابعاد را طرفه  كي ي آرمه بتنسه دال 
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اليـاف   يگردهـا  لـه يم ي شبكهكه با استفاده از متر  سانتي
 ـدر ا. نـد دادقرار  يمورد بررس اند شده تيتقو كربن  ني
و  هـا  كرنش، ها مكان رييشكل ترك خوردن، تغ شيآزما

  .شد يريگ اندازه ها دال تمد شكس
 يهـا  دال كـه داد  نشـان  ها شيامحاصل از آز جينتا  
 يتـر  مكان كـم  رييتغ پليمري مسلح افيالشده با  تيتقو

با  تيبا استفاده از تقو. نشده دارند تينسبت به دال تقو
را  هـا  دالضـخامت   اليـاف كـربن   يلگردهـا يم ي شبكه

از  شده تيتقو يها دالشكست تمام . تر كرد كم توان يم
 يمقاومـت و سـخت   چنـين  و هـم  بوده است ينوع برش

   .]7[ يابد مي شيشده افزا تيتقو يها دال
 دانمــارك، يدر دانشــگاه تكنولــوژ 2006در ســال   
ــآقا ــكيروس اني ــون  ينس ــورد تقو و اولافس ــدر م  تي
. دادندانجام  يقاتيشو تحق باز يداراي  دو طرفه يها دال

 10  و با ضـخامت ر مت 6/2×6/2 دال به ابعاد ازدهيآنها 
دال بـا   5 وشـو   دال بدون باز كيكه  ندساختمتر  سانتي
بـا   گـر يدال د 5 و تعداد) Sگروه ( 85/0×85/0 سوراخ
 ي همـه و  سـاخته شـد  ) Lگـروه  ( m1/2×1/2  سوراخ

   .بودند كسانيآرماتور  يدارا ها آن
 هـا  دالدال در هر دو گروه از  كي ش،يآزما نيدر ا  
دال را با اسـتفاده   كي ت،يبدون تقوعنوان شاهد و  را به
دال با اسـتفاده از   كيدرجه،  45 ي هيزاوو با  لگردياز م

دال را هـم   كي درجه و 90 ي هيزاوبا  الياف كربنورق 
 ـزاوبا  الياف كربنبا ورق  درجـه   45درجـه و   90 ي هي

 جينتـا  .نددكر تياطراف سوراخ تقو رد ماًأصورت تو به
مقاومت در  شايافزكه  اددنشان  شيآزما نيحاصل از ا

ــا دال ــتقو يه ــده  تي ــا دال 24-125%ش ــاهد و  يه ش

بـا اسـتفاده از    .شو بـوده اسـت   دال بدون باز %110-22
ترس وجود سوراخ  توان يم الياف كربن ورق با تيتقو
مقـاوم در برابـر    ي سـازه  كيبرد و  نيرا از ب ها دالدر 
ت شـو مقاوم ـ  دال بـا بـاز  د و وجـود آور  به اديز يبارها
از  نسبت به دال بدون بـاز شـو   يتر شيب يليخ يا سازه

  .]8[ دهد خود نشان مي
  
  ها دال مشخصات

 متـر،  يسـانت  150طول به مجوف دال 8 پژوهش، نيا در
 نسـبت  با متر يسانت 20 ضخامت و متر يسانت 45 عرض
معادلي كشش آرماتور

max25.0 ρρ =b
 از. شدند ساخته 

 وي كشش ـ آرماتور عنوان به 12 نمره آجدار لگرديم پنج
 شـده  اسـتفاده   يفشـار  لگـرد يم عنـوان  به 8 لگرديم سه

  . است
 فواصـل  در متـر  يل ـيم 6 قطر بهي برشي آرماتورها  
 20وي كنــار) 5/1( در متــر يســانت 10 مركــز بــه مركــز
ــر يســانت ــم) 5/3( در مت ــرار گرييكــد ازي اني ــد ق . دارن
 مركز به زمرك فواصل در 6 نمرهي لگردهايم از نيچن هم
 ـي لگردهـا يم عنـوان  به متر يسانت 15  و بـالا  دري حرارت
 اسـتفاده  اصلي هاي ميلگرد بر عمود جهت در دال نييپا

  . است شده
 طـول  تمـام  در متـر  يسانت 10 قطر بهي بازشدگ دو  
ــاديا دال ــده جـ ــت شـ ــات. اسـ ــو و مشخصـ  ي هنحـ

 شـده  داده نشـان  )1( شـكل  در هـا  دال يگـذار  آرماتور
  .است

 
 

  
  ها دال مشخصات  1 لشك
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 ها دالتقويت  ي هنحو

و ورق فولادي تقـويتي   FRPاز جهت نوع الياف  ها دال
يـك دال  . انـد  شده يگذار نامL ،G  ،C ، Sگروهچهار به

كـه بـه    باشـد  يم )نشده تقويت(هم به عنوان دال مرجع 
شـامل دو دال   Lگروه  .شده است يگذار نام REFاسم 

 ي لهيوس كه هر دو دال به باشد يم L-2و  L-1 يها  نامبه 
ــاد   ــه ابعـ ــواري بـ ــكل نـ ــه شـ ــت بـ   دو ورق لامينيـ

  . اند شدهتقويت  متر سانتي150×  5 
علاوه بر تقويت خمشي تقويت برشي نيز  L-2دال   

 20×5ورق بـه ابعـاد    پـنج كـار از   نيا يبرا .شده است
 5 ي گاه با فاصـله  هياعمال بار تا تك ي نقطهاز متر  سانتي
شـامل دو   Gگـروه   .از هم استفاده شده استمتر  سانتي

كـه هـر دو دال    باشـد  يم ـ G-2و  G-1 يهـا   نامدال به 
ــه ــ بـ ــه  ي لهيوسـ ــاف شيشـ ــاد )GFRP(اليـ ــه ابعـ   بـ

علاوه بـر   G-2دال . اند شدهتقويت  متر سانتي150× 40 
براي ايـن   .تقويت خمشي تقويت برشي نيز شده است

اعمال  ي نقطه ازمتر  سانتي 20×45كار از ورقي به ابعاد 
  .گاه استفاده شده است بار تا تكيه

 C-2و  C-1 يهـا  اسـم شـامل دو دال بـه    Cگروه   
دو لايه اليـاف كـربن    ي لهيوس كه هر دو دال به باشد يم
)CFRP (متـر  سـانتي 150× 10به شكل نواري به ابعاد  

عـلاوه بـر تقويـت خمشـي      C-2دال . انـد  شدهتقويت 
و مقـدار تقويـت   ، شـكل  تقويت برشي نيز شده اسـت 

نيـز شـامل    Sو گـروه   بوده اسـت  G-2برشي شبيه دال 
دو ورق  ي لهيوس ـ كـه بـه   باشـد  يم ـ Sدال به اسـم   يك

در  .انـد  شـده تقويت  متر سانتي150×10فولادي به ابعاد 
مرجـع و سـه دال   ي  عنـوان نمونـه   هر گروه يك دال به

ــا  و لامينيــت هــاي  CFRP ،GFRP يهــا ورقديگــر ب
CFRP  بـين محـل    ي هفاصـل ( ها دالبرشي ي  ر دهانهد

. تقويـت شـدند  ) گـاهي  تكيـه  العمل عكساعمال بار و 
در فواصـل   CFRPهـاي   با لامينيت L-2و  L-1 يها دال

بـا   C-2و  C-1 يهـا  دالمتـر،   سـانتي  10مركز به مركز 
 يهـا  ورقبـا   G-2و  G-1 يهـا  دالو  CFRP يها ورق

GFRP  شـكل  در  ها دالتقويت  ي هنحو. تقويت شدند
  .نشان داده شده است )2 و 3(

  
  G-2  و C-2هاي   تقويت برشي نمونه ي هنحو  2شكل 

  

 
  L-2 ي تقويت برشي نمونه ي هنحو  3شكل 

  

در اين پژوهش از بتن معمولي استفاده شده اسـت    
بـتن در  ي  روزه 28) اسـتوانه اي (اومت فشـاري  كه  مق
 . حاصل گرديده است 30MPaحدود 

پـس از  متر  ميلي 50به عرض  CFRPاي ه لامينيت   
ي  دهانـه ي  در منطقـه  هـا  دالسازي سطح به جـان   آماده

 يهـا  ورقهـا و   خـواص لامينيـت  . برشي متصل گرديد
CFRP ،ــا ورق ــه  GFRP يه ــزارش كارخان ــق گ ي  طب

فـولادي   يها ورقو مشخصات  )1( سازنده، در جدول
  .آورده شده است )2(در جدول 

  
  ش روش كلي آزماي

نظـور  م ي رزيـن، بـه  آور هـا و عمـل   يت دالس از تقوپ
 رهـا ي، سـطح ت هـا  مشخص نمـودن محـل دقيـق تـرك    

چنـين در ارتفـاع    هـم . رنگ سفيد شده استي  وسيله به
بـراي   )4(مطـابق شـكل    ييها دال در وسط دهانه دكمه

سـنج نصـب شـده     مكـان  هـا و تغييـر   گيري كرنش ندازها
در مراحـل مختلـف    رهـا ي، تهـا  در اين آزمـايش . است

زايش داده شد و هر نقطه از دال بار اف. بارگذاري شدند
بارگـذاري متوقـف   ي  كه ترك برداشت، بلافاصله ادامه

هـا بـر سـطوح     تغييرات ثبت و مسير تركي  و كليهشد 
و مقادير بار تـرك بـر روي دال    دال كاملاً مشخص شد
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هـا   يادداشت گرديد تـا مكـانيزم مسـير و شـكل تـرك     
. كـاملاً در دسـترس باشـد    يعـد ب يها يابيمنظور ارز به
، سـنج  وسـيله كـرنش   چنين در هر گام بارگذاري بـه  هم
و در نهايـت  شد  يرات كرنش در ارتفاع تير نيز ثبتتغي

و بـا   يافـت گسيختگي دال ادامـه  ي  مرحلهتا  بارگذاري
حالـت،   ثبت حالت گسيختگي و تهيه تصـاوير از ايـن  

  .سيدآزمايش به پايان ر

 
  ها ها در ارتفاع دال موقعيت دكمه  4 شكل

  
  يشگاهيآزما جينتا

بـراي بررسـي     .هـا  نمونه مكان رييتغ-باري نمودارها
تغييـر مكـان   -هـا، منحنـي بـار    سختي و تغيير مكان دال

). 5 و 6( ها مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت شـكل     آن
 ـتقو يهـا  شود كه سـختي دال  ملاحظه مي شـده بـا   ت ي

مرجع افزايش يافته است ي  هالياف كربن نسبت به نمون
شده با الياف شيشـه   تيتقو يها كه سختي دال يدر حال

شكسـت   .مرجع كاهش يافتـه اسـت  ي  نمونهنسبت به 
جـاري نشـدن   ي  كه نشان دهنـده  استها ترد  تمام دال

در هـر دو  . باشـد  يم FRPميلگردهاي خمشي و الياف 
ــيش ــز ب ــه دال  ســري ني ــوط ب ــرين ســختي مرب ــا ت  يه

  .است CFRPهاي  با لامينيتشده  تقويت
  

  )ها نمونه(ها  كرنش كششي دال-نمودارهاي بار
مربوط بـه نمـودار بـار كـرنش     ) 7(شكل ي  مشاهدهبا 

اين نتيجه  بهS و REF  ،L-1 ،G-1، C-1يها دالكششي 
 يهـا  تـر از دال  بيش REFپذيري دال  شكلكه  ميرس يم

ت بـا تقويـت خمشـي    گف توان يم. باشد يشده م تقويت
و پذيري آن كاهش  يك طرفه، شكلي  آرمه دال بتنيك 

شـكل  ي  مشاهدهاز طرفي با  .ابدي يسختي آن افزايش م
، REF يهـا  مربوط به نمودار بار كرنش كششي دال )8(

L-2 ،G-2، C-2 پـذيري   كه شكل ميرس يبه اين نتيجه م
 .باشـد  يتقويـت شـده م ـ   يهـا  تر از دال بيش REFدال 

شـي يــك دال  بر -يگفـت بــا تقويـت خمش ــ  تــوان يم ـ
 .ابدي يپذيري آن كاهش م يك طرفه، شكلي  آرمه بتن

  

  مورد استفادهالياف  خواص  1 جدول
  

 مصالح تقويتي
 ضخامت 

(mm) 

عرض
(mm) 

مقاومت نهايي
(MPa) 

مدول الاستيسيته
(GPa) 

(%)كرنش نهايي   

CFRP Laminate 2/1  50 3000 165 8/1  

CFRP Sheet 176/0  - 4000 240 6/1  

GFRP Sheet 3/0  - 1700 77 2/2  

  
  مشخصات ورق فولادي  2 جدول

  

جرم واحد حجم
3kg/cm 

 وزن واحد حجم
3kg/cm 

تنش در جاري
 2kg/cm شدن

 تنش حد تسليم

2kg/cm 

 عرض
)mm( 

 ضخامت

)mm( 

مدول الاستيسيته 
2kg/cm 

795 7850 2400 3700 100 4 2060000 
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  S .   و REF،L-1 ،G-1 ، C-1 يها دالي  هانهوسط د مكان رييتغ - منحني بار  5شكل 
  
  

  
  

  REF ،L-2 ،G-2 ،  C-2 يها دالي  وسط دهانه مكان رييتغ -منحني بار  6شكل 
 

  
  

  S و REF،L-1 ،G-1 ، C-1 يها دالكرنش كششي  -مربوط به نمودار بار  7شكل 
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  REF ،L-2 ،G-2 ،  C-2يها دالكرنش كششي  -مربوط به نمودار بار  8شكل 
 

 
  ، L-1 ،G-1يها دالبا  REFدالي  قايسهم

C-1 و S. 

اولـين تـرك    هـا  نتايج حاصـل از آزمـايش  ي  با مشاهده
بـوده   KN 31در بـار    REFشـده در دال   ايجادخمشي 

شـده در   اولين تـرك خمشـي ايجـاد    كه يحالدر است 
، kN 43ترتيـب برابـر    بـه S  و L-1،G-1 ، C-1يهـا  دال
KN50 ،kN 45  و kN45 اولين تـرك ايـن   . ده استبو
برابـر   45/1، 45/1 ،61/1، 39/1در بـاري تقريبـاً    ها دال

  .آمده است وجود بهدال مرجع 
اتفاق افتـاد كـه    kN 166در بار  REFشكست دال   

اين شكست از نوع خمشـي بـوده و بـا جـاري شـدن      
در حـالي كـه    ،اسـت  زمان بـوده  كششي همميلگردهاي 

ــا دالشكســت  ــه S و L-1 ،G-1، C-1 يه   ترتيــب ب
 -kN 210 ،kN 215، kN 235 و kN190 و بـــوده 

ــوده اســت   ــوع برشــي ب ــل  .شكســت آن از ن در تحلي
گفـت كـه    تـوان  يم ـبرشـي ايجـاد شـده     يها شكست

بـا   ها دالرفتار اين  ،رغم مباني درست طراحي دال علي
عمـل كـرده و بـه     طرفه كيابعاد انتخابي مانند يك تير 

نيـاز   نيتـأم ي و عـدم  دليل نداشتن ميلگرد برشـي كـاف  
اين در حـالي   .شكست برشي حادث شده است ،برشي

است كه رفتار دال و مباني طراحي آن بر مبناي حالـت  
مقاومـت برشـي    نيتـأم و بحـث   گيرد خمش انجام مي

 ،در هـر حـال   .طراحي نيست يها تياولوشده در  گفته

 ـمورد آزمايش بسان يك تيـر   يها دال عمـل   طرفـه  كي
شـده شكسـت برشـي صـورت      ذكريل دلا و به كنند مي

 ـ نتوانسـته  هـا  دالو اين است  گرفته د تمـامي ظرفيـت   ان
  .خمشي خود را نشان دهند

مشــاهده شــده افــزايش مقاومــت  كــه طــور همــان  
، % 27شده با لامينيـت حـدود    تقويتشده در دال  ايجاد

و % 42تقويت شده بـا كـربن    %30شده با شيشه  تقويت
ولـي بايـد   . بوده است% 15شده با ورق فولادي  تقويت

اين نكته را توجـه داشـت كـه مقـدار واقعـي افـزايش       
تـر از ايـن    مراتـب بـيش   بـه  توانست يمظرفيت باربري 

از نـوع برشـي    زيرا شكست تمـام دال هـا  . مقدار باشد
بوده و دال قبل از اينكه از تمام ظرفيت خمشـي خـود   

ــده اســت  ــد، گســيخته ش ــتفاده كن ــذا . اس ــل ــوان يم  ت
 يهـا  دالكرد كه افـزايش ظرفيـت خمشـي     گيري نتيجه

هده چــه مشــا تــر از آن مراتــب بــيش بــهشــده،  تقويــت
  .باشد يماست  شده

  

   C-2 و  L-2 ،G-2يها دالبا  REFدال ي  مقايسه
  در بــار REFشــده در دال  ايجــاداولـين تــرك خمشــي  

 kN 31 اولـين تـرك خمشـي     كـه  يحـال در است  بوده
ترتيـب برابـر    بـه  L-2 ،G-2، C-2 يها دالشده در  ايجاد

kN 45، kN55 ،kN 50  اولـين تـرك ايـن    . بوده اسـت
ــا دال ــاً  ه ــاري تقريب ــر دال  61/1، 77/1، 45/1در ب براب
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  .آمده است وجود بهمرجع 
اتفاق افتـاد كـه    kN 166در بار  REFشكست دال   

اين شكست از نوع خمشـي بـوده و بـا جـاري شـدن      
ي كـه  ، در حـال اسـت  زمان بـوده  ميلگردهاي كششي هم

، kN 237ترتيـب   بـه  L-2 ،G-2، C-2 يهـا  دالشكست 
kN 240، kN 260    شكسـت ايـن    و نـوع بـوده اسـت
، برشي و با جداشدگي ورق تقـويتي از زيـر دال   ها دال

  .همراه بوده است
كــه مشــاهده شــد افــزايش مقاومــت  طــور همــان  
، % 43شده با لامينيـت حـدود    شده در دال تقويت ايجاد

% 57شـده بـا كـربن     ، تقويـت %45شده با شيشه  تقويت
ولي بايد اين نكته را توجه داشت كه مقـدار  . بوده است

مراتـب   بـه  توانسـت  يم ـواقعي افزايش ظرفيت باربري 
از  هـا  زيرا شكست تمـام دال . تر از اين مقدار باشد بيش

كـه از تمـام ظرفيـت     نوع برشي بوده و دال قبل از ايـن 
لـذا  . تخمشي خود استفاده كنـد، گسـيخته شـده اس ـ   

گيري كرد كـه افـزايش ظرفيـت خمشـي      نتيجه توان يم
چه مشـاهده   تر از آن مراتب بيش شده، به تقويت يها دال

  .باشد يمشده 

  ها دالكلي بين ي  مقايسه
با شرايط تقريبـاً   ها تايج حاصل از آزمايشي  با مشاهده

  .ميرس يمبه نتايج زير  ها داليكسان براي اين 
در شـده   تقويـت  يهـا  دالمقاومت نهايي و سختي   
با دال مرجع افزايش يافته و اين در حالي است  سهيمقا

 ي همهشكست در . كاهش يافته است ها آن پذيري شكل
از ميـان  . باشـد  يم ـشده از نـوع برشـي    تقويت يها دال
) CFRP(كـه بـا كـربن     ييهـا  دالشده،  تقويت يها دال

به تري نسبت  داراي مقاومت نهايي بيش اند شدهتقويت 
 يهـا  دالاز  ها آنپذيري  ، اما شكلباشند يم ها دالديگر 

   .)9 و 10(شكل باشد يمتر  ديگر كم
  C-2و L-2 ، G-2يهـا  افزايش مقاومت نهـايي دال   

اند، نسـبت بـه مقاومـت     برشي شده-كه تقويت خمشي
و % 50، %59ترتيـب   بـه  L-1 ،G-1 ، C-1يها نهايي دال

 ـ  ). 2جدول (بوده است % 36  )10( ه شـكل بـا توجـه ب
و G-1 از L-1 ، G-2از دال   L-2سـختي دال  ميابي يم در

C-2 1از  C-چنين مقاومت نهايي دال  هم. باشد يبيشتر م
C-2 تر بوده است ها بيش دالي  از بقيه.   

  

  

  

  
 
  

  ها دالكرنش كششي  -مربوط به نمودار بار  9شكل 
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  ها دالتغيير مكان  - مربوط به نمودار بار  10شكل 
  

  ها دالگسيختگي ي  نحوهمقاومت برشي و 
دال، بـار  ي  بار نهايي، تغيير مكـان وسـط دهانـه   مقادير 
خوردگي، حالـت شكسـت و ميـزان افـزايش بـار       ترك

شكست  و) 2(در جدول  ها نمونهنهايي پس از تقويت 
در . ارائـه شـده اسـت    )11-18( يهـا  شكلدر  ها نمونه
مونـه هـاي   يش ظرفيـت بـاربري ن  افزا 1گروه  يها دال

ي  نســبت بــه نمونــه G-1و  L-1 ،C-1 ي شــده تقويــت
. باشد يم% 31و% 5.62، %75.43ترتيب  به REF1مرجع 

ــا دالدر  ــروه  يه ــزا 2گ ــز اف ــاربري ني ــت ب يش ظرفي
نسـبت بـه    G-2 و L-2 ،C-2 ي شـده  هاي تقويت نمونه

ــه ــع ي  نمون ــه REF2مرج ــب  ب % 22و % 50، %38ترتي
كه به علت  ها دالع شكست با توجه به نو البته. باشد يم

ز مقـدار  تر ا بوده اين ظرفيت كم FRPجداشدگي الياف 
براي حالت پـارگي   ها نامه حداكثري است كه طبق آيين

چنين با توجه به نتايج  هم. شود يمبيني  پيش FRPالياف 
گفــت كــه بــا افــزايش درصــد  تــوان يمــايــن تحقيــق 

ي آرماتورهاي كششي طولي، مقدار افزايش ظرفيت برش
بدون شـك  . ابدي يمكاهش  FRPناشي از الياف تقويتي 

تـري بايـد    بـيش  يهـا  شيآزمـا ييد اين نتيجـه،  أبراي ت
  .صورت گيرد

  
  زمايشگاهينتايج آ  2جدول

 نوع شكست

افزايش بار نهايي
پس از تقويت 

(%) 

مكان نهايي  تغيير
(mm) 

 (kN)بار نهايي 
اولين بار ترك 

(kN) خوردگي
 تير

REF1 31 161 788.10 - گسيختگي خمشي

 L-1 43 210 71.4 27 گسيختگي برشي 

جداشدگيبه همراهگسيختگي برشي
 از سطح بتن  CFRPلامينيت 

43 65.4 237 45 L-2 

همراه جداشدگي ورقگسيختگي برشي به
GFRP

30 856.7 215 50 G-1 

 GFRP 45 354.8 240 55 G-2جداشدگي ورق

ي ورقهمراه جداشدگگسيختگي برشي به
CFRP زير تكيه گاه 

42 334.5 235 45 C-1 

 جداشدگي ورقهمراهبهگسيختگي برشي 
CFRP 

57 876.5 260 50 C-2 

 S 45 190 757.7 15 گسيختگي برشي
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  REF ي شكست نمونه  11شكل 

 

  
  S-1 ي شكست نمونه  12شكل 

  
  L-1 ي شكست نمونه  13شكل 

  
  L-2 ي شكست نمونه  14شكل 

  

  
    C-1 ي شكست نمونه  15شكل 

 C-2 ي شكست نمونه  16شكل 

  

  
  G-1 ي شكست نمونه  17شكل 

  
 G-2 ي شكست نمونه  18شكل 

 

  
  يريگ جهينت
كـه   هـايي  دست آمده از آزمايش هدر اين قسمت نتايج ب

طـور خلاصـه    پيشين به آن اشاره شد بـه  يها بخشدر 
 نتـايج  ذكر اين نكته ضـروري اسـت كـه   . شود يمبيان 

گاهي، نوع بارگـذاري و   مذكور طبق شرايط خاص تكيه
 ـ   دسـت آمـده    هابعاد هندسي موجود در ايـن آزمـايش ب

  :باشند يماست كه اين نتايج به شرح زير 
خوردگي در بار  ر تقويت، شروع اولين تركدر اث. 1

 .مرجع اتفاق افتادي  تري نسبت به نمونه بيش

 ـ شـكل  GFRPشده بـا اليـاف    تقويت يها دال.2 ذيري پ
شـده بـا اليـاف     تقويـت  يهـا  دالتري نسبت بـه   به

CFRP  در  .دهنـد  يمدر هر دو سري از خود نشان
شـده بـا    تقويـت  يها دالمقاومت نهايي  ،حال نيع

 يهـا  دالتري نسـبت بـه    افزايش كم GFRPالياف 
 .دارند CFRP شده با الياف تقويت

 ـتقو يها دال دري ختگيگس .3  FRP انـواع  بـا  شـده  تي
 و (Delamination)ي جداشـدگ ي  واسطه به وماًمع

 .است داده رخ دالي برشي ختگيگس
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ي كشش ـ فـولاد  زانيم با 1ي سر يها دالي ساز مقاوم. 4
 در ري ـتيي نهـا  مقاومـت  متعـادل،  فولاد درصد 25

  .دهد يم شيافزا درصد 31-62 حدود
حداكثر افزايش در مقاومـت نهـايي مربـوط بـه آن      . 5

آرماتور كششـي طـولي   است كه  ييها دالسري از 
  .تري دارند كم

دست آمده استفاده از تقويت بـا   با توجه به نتايج به . 6
تـر و   پـذيري بـيش   دليل شـكل  به GFRP يها ورق

 ـتقوافزايش مقاومت نزديك نسبت به ديگر   هـا  تي

  .باشد يمتر  به
 ـتقو يها دال يريپذ شكل . 7  GFRPشـده بـا ورق    تي

 .اسـت  شتريب گريد هاي يتتقوبا  يها دالنسبت به 
 ـآن نسبت بـه تقو  ييمقاومت نها ،حال نيدر ع  تي

اما نسبت به  تر شيب تينيو لام يفولاد يها ورقبا 
  .تر است كم CFRPبا ورق  تيتقو

محـدود شـده و در    يخمش يها ترك تيدر اثر تقو . 8
رشد  يبرش –يخمش ها ترك ييهنگام شكست نها

  .كرده است دايپ يتر شيب
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