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 و( CFRP) کربن ،(AFRP) آرامید هایورق از استفاده با مسلح بتن دارحفره هایدال خمشی تقویت

 (GFRP) شیشه

 
  مژگان آبرون

 .کارشناس ارشد عمران، گرایش سازه، دانشگاه گیلان

 مدندوست رحمت

 .گیلان دانشگاه عمران، مهندسی گروه استاد

 

 

 دهیچک
 یهاها بوده است. استفاده از ورقسازه یزلزله ، وزن بالا ریناپذجبران یهاخسارت یاز عوامل اصل یکیکه  انددادهمطالعات نشان 

برطرف کردن  بار، در تحمل یبتن یاعضا یو بهساز تیتقو یمناسب برا یکیزیو ف یکیمکان یهایژگیداشتن و لیدلبه FRP تیکامپوز

دار بتن حفره هایهدف از این پژوهش تقویت خمشی دالاست.  یمناسب اریبس نهیبتن گز یریپذشکل شیضعف بتن در خمش و افزا

نمونه دال بتن مسلح با  01( است. به همین منظور GFRP( و شیشه)CFRP(، کربن)AFRPمسلح با استفاده از الیاف کامپوزیت آرامید)

اند است. نتایج نشان داده قرارگرفتهآزمایش  موردتوسط الیاف کامپوزیت به دو صورت نواری و شبکه ای تقویت و  cm  01×01×051دابعا

 %69 و 005% بکربن نسبت به نمونه شاهد و نسبت به نمونه کاملا توپر به ترتی الیاف با ایشبکه شدهتقویت  نمونه در بار تحمل که ظرفیت

. است داشته افزایش %60و  051% آرامید نسبت به نمونه شاهد و نسبت به نمونه کاملا توپر به ترتیب الیاف با شده تقویت نوارینمونه  ودر

 نمونه به نسبت 66% شیشه الیاف با شده تقویت ایشبکه نمونه در و 019% کربن الیاف با شده تقویت نواری نمونه در جابجایی بیشترین

 آرامید الیاف با ایشبکه شده تقویت نمونه در و 005% کربن الیاف با شده تقویت نواری نمونه در سختی افزایش. تاس شده مشاهده شاهد

 .است داشته سختی افزایش شاهد نمونه به نسبت %019

 

  .CFRP،AFRP،GFRPدال حفره دار،ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mozhgan.abroun95@gmail.com  



 مدندوست رحمت، مژگان آبرون

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  36

 مقدمه -0

ی بتن مسلح به علت اشتباهات طراحی، خطاهای هاسازه

و سن سازه و بارهای ناشی از تغییر کاربری دچار  وسازساخت

 اندشدهکه دچار فرسایش یی هاسازه. [8]شوند یمفرسایش 

ود یله تقویت کردن بهبوس بهتوانند ظرفیت باربری خود را یم

 مانند پل یبه عناصر سازه ا بیآس ر،یاخ یهادر سال .[2،6]بخشند 

مانند زوال مصالح  یساختار یهاها و ساختمان ها به علت کمبود

 یهازلزله و ... موجب تلاش ف،یضع ینگهدار ،یرشدگیپ ای

 یکارآمد و مقرون به صرفه برا یدر جهت ابداع روش یقاتیتحق

 تیروش در تقو نیشده است. چند دهید بیآس یهاسازه ریتعم

شده است که  یمعرف یباربر تیظرف شیساخت و ساز و افزا

 یها مروش نیاز ا یکی FRP تیکامپوز یهااستفاده از ورق

از  سازه ها با استفاده تیتقو یایباشد. در طول دو دهه گذشته، مزا

 [.3-6] مشخص شده است نهیاز لحاظ زمان و هز FRP یورق ها

 لیبالا تشک یمقاومت کشش یدارا افیاز ال FRP یهاتیکامپوز

مقاومت  نیهمچن ینسبت به خوردگ ییاند و مقاومت بالاشده

روش  کیبا توجه به وزن کم  خود دارا هستند که  یکیمکان یبالا

و  ستون ، دال ر،یت ریتعم ایو  یبازساز یبرا یو اقتصاد عیسر

 [.88-5کنند]یارائه م وارهاید

 با هادال سازیمقاوم بررسی به[ 82]8997 سال در هفرنان و ارکی

 که ودندب کسانی اولین هاآن. پرداختند کامپوزیت الیاف از استفاده

 تعداد. کردند استفاده هادال سازیمقاوم برای FRP الیاف از

 بر که است بوده بتنی دال نمونه 9 هاآن بررسی مورد هاینمونه

 نمونه دو و چسباندند را FRP هایورق نمونه 3 کششی سطح روی

 رد متمرکز بارگذاری آنها از. گرفتند نظر در مرجع عنوانبه را

 فراهم لدا برای را پانچ برش شرایط تا نمودند استفاده پژوهش خود

آغاز  خمشی هایترک از دال روی بر شده ظاهر هایترک. نمایند

 یبرش نوع از آمده وجود به هایترک بار، افزایش با و است شده

 تشکس باعث برشی هایترک بارگذاری، نهایت در. است بوده

 میزان در افزایش پژوهش این از حاصل نتایج. است شده نمونه

 کاهش همچنین و 32% تا دال تحملقابل نهایی بار و خمشی سختی

 .است بوده خوردگیترک میزان

 عددی و تجربی رفتار[ 86] 2009 سال در همکاران و  آگبوسو

 یبررس مورد را کربنی پلیمری الیاف با شده سازیمقاوم هایدال

 ابعاد با بتنی دال چهار خود تجربی پژوهش در هاآن. دادند قرار

. ساختند 60C بتن با و آزمایشگاهی شرایط با متر 27/8×27/8×8/0

یک لایه ) R1( ، CFRP) بدون الیاف  R0این نمونه ها به ترتیب 

(،  yو یک لایه در جهت محور  xدر جهت محور  CFRPالیاف 

R2  دال تقویت شده پس از تشکیل ترک اولیه: دو لایه الیاف(

CFRP در جهت محورx  و دو لایه در جهت محورy) و R3( سه

و سه لایه در جهت محور  xدر جهت محور  CFRPلایه الیاف 

y83×62 ابعاد با هایینمونه روی بر سپسگذاری شدند. ( نام 

 در تنب پوشش کمترین. داده شد انجام فشاری هایآزمون مترسانتی

 از. است بوده مترمیلی 27 شده ساخته هایدال برای شده گرفته نظر

 این داابت که شده استفاده هادال تقویت منظور به CFRP نوارهای

اند. نتایج داده قرار هادال عرض در سپس و طول در را نوارها

حاصل از این پژوهش نشان داده است که تقویت نمونه ها موجب 

در نمونه  %67و  %67کاهش خمش وسط دهانه دال ها به مقدار 

و یک  xدر جهت محور  CFRP)که یک لایه الیاف  R1های 

در  CFRP افیال هیسه لا) R3بوده( و  yلایه در جهت محور

 شده است. (yوردر جهت مح هیو سه لا xجهت محور 

[ رفتار خمشی دال های 86]8699سعیدیان و همکاران در سال 

 آزمایشگاهی صورت به را FRP میلگردهای به مجوف مسلح

 بتنی دال نمونه 7 از خود پژوهش در هاآن. قرار دادند بررسی مورد

 در. مودندن استفاده بود، شده ساخته تراکمخود بتن با که دارحفره

 مختلف هاینسبت با GFRP میلگردهای عملکرد تحقیق این

 با اییهدال خمشی رفتار با فولادی میلگردهای و کششی آرماتور

 قطر به بازشدگی دو. است شده بررسی cm 20×50×870 ابعاد

cm 80 رارق دال طولی محور امتداد سراسر در پلیکا لوله توسط 

. است بوده بتن از بیرون لوله انتهای که ایگونه به. شد داده

 بر هاالد و بوده استاتیکی آزمایش این در استفاده مورد بارگذاری

 داده ننشا آزمایشات نتایج. شدند داده قرار ساده هایگاهتکیه روی

 دهایمیلگر از که هاییدال در آن گستردگی و ترک عرض که است

GFRP مسلح ولادف با که مرجع هاینمونه نسبت به بود شده استفاده 

 .است داشته نیز افزایش برابر 6 و شده بیشتر بودند شده

 [87] 8698و همکاران در سال  ی صالحی یانه سریمحمدمهد

مجوف را با استفاده از الیاف  آرمهبتنی هادالرفتار خمشی 

CFRP ،GFRP  ی فولادی را به روش هاورقو همچنین

مجوف با  آرمهبتننمونه دال  9آزمایشگاهی تقویت کردند. آنها 

ی آبا ساختند. مقدار نامهرا طبق آیین cm20×67×870 ابعاد
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ی همهبوده و در  bρ 27/0ها معادل آرماتور کششی در این دال

یجادشده است. یک ا cm 80ی به قطر سرتاسردو سوراخ  هاآن

یله وسبهدال دیگر  5مرجع )تقویت نشده( و  عنوانبهدال  9نمونه از 

و ورق فولادی تقویت و  GFRP، ورق CFRPورق و لامینیت 

 مکانو تغییر  کرنش. در زمان آزمایش نیرو، اندشدهآزموده 

ومت دهد که افزایش مقایماست. نتایج این تحقیق نشان  شدهثبت

حدود  FRPشده با لامینیت یتتقوی هادالده در یجادشاخمشی 

و ورق  GFRP 67%، ورق %75حدود  CFRP، ورق 66%

 .است %87فولادی 

ان الم لیتحل از استفاده با[ 83] 8696 سال در زاده توکلی و قورزایی

 ویتتق مجوف بتنی هایدال خمشی رفتار عددی بررسی بهمحدود 

 نوع این در. پرداختند FRP الیاف شده مسلح پلیمرهای با شده

 هایمقاومت اثر: شامل که شد گرفته نظر در جنبه پنج سازیمدل

 کابل وتمتفا کششی مقاومت و قطر تأثیر متفاوت، بتن فشاری

 FRP متفاوت هایمساحت و هاضخامت انواع اثر تنیده،پیش

. است دهش فرض نرمال مقاومت دارای کیفیت با بتن نیز. باشندمی

 .شدند مدل الگباس آزمایشگاهی مطالعه اساس بر هامدل تمامی

 و ضخامت افزایش با که داد نشان پژوهش این از حاصل نتایج

 آن الدنب به و یابدمی افزایش خمشی ظرفیت میزان ورق، مساحت

 .یابدمی کاهش نیز خیز و اجزا در موجود هایتنش

 فتارر تحلیلی و تجربی به بررسی[ 85]2089 سال در همکاران و  لی

 مشخ در  بازالت الیاف با شده تقویت مسلح بتن هایدال خمشی

 رفتار ارزیابی برای نمونه 86 منظور بدین. پرداختند سیمان ملات با

 تتح بازالت کامپوزیت الیاف با مسلح بتنی هایدال خمشی

 تقویت تنسب فیبر، نوع. شد گرفته نظر در اینقطه چهار بارگذاری

 نتخابا آزمایش متغیرهای عنوان به بافت هایلایه تعداد و کششی

 تا 8812% از شده تقویت هاینمونه به وارده بار بیشترین. شدند

 .است بوده مرجع نمونه به نسبت %9912

 

 روش آزمایشگاهی -0

 870×50×20به ابعاد  آرمهبتننمونه دال  80در این پژوهش، 

𝜌𝑏متر با نسبت آرماتور کششی معادل یسانت = 0.127𝜌𝑀𝑎𝑥 

 :خصات میلگردهای استفاده شده شاملساخته شده است. مش
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، 3φ7، خاموت 9φ3، میلگرد فشاری 82φ3یلگرد کششی م

و میلگرد حرارتی در جهت  3φ3میلگرد حرارتی در جهت افقی 

باشند. مشخصات می 3φ88عمود بر راستای میلگرد کششی 

( و 8های استفاده شده در این پژوهش در جدول )مکانیکی میلگرد

های مورد استفاده در همچنین وزن و ویژگی هندسی میلگرد

 ( ارائه شده است.2جدول)

نمونه  6توپر ،  کاملاًنمونه دال بتنی  2های ساخته شده شامل نمونه

 6دال بتنی دارای یونولیت نواری که یک نمونه به عنوان شاهد و 

(، AFRPنمونه دیگر تقویت شده به ترتیب با الیاف آرامید)

نمونه دال بتنی  6و همچنین  (GFRP( و شیشه)CFRPکربن)

نمونه دیگر  6ی که یک نمونه به عنوان شاهد و اشبکهدارای یونولیت 

( و CFRP(، کربن)AFRPتقویت شده به ترتیب با الیاف آرامید)

. بتن گرفته است ( ساخته و مورد آزمایش قرارGFRPشیشه)

هت باشد که تنها جدر این پژوهش، بتن خودتراکم می مورداستفاده

ریزی از این نوع بتن استفاده شده سهولت در اجرای عملیات بتن

 860×20×80عدد یونولیت به ابعاد  2است. در هر نمونه نواری 

 80×20×20عدد یونولیت به ابعاد  9ای متر و در هر نمونه شبکهیسانت

مدفون در دال بتنی و در داخل شبکه آرماتور  صورت بهمتر یتسان

گذاری و یونولیت است. مشخصات نحوه آرماتور شده دادهقرار 

 .( ارائه شده است2( و شکل )8ی در شکل )اشبکهنواری و 
 

آج دار مصرف شده  یهالگردیم مکانیکیمشخصات  -8جدول
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 A3 600 300 27/8 600آج 
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 8هاوزن و ویژگی هندسی میلگرد -2جدول
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3 6/29 222/0 - - - - - - - 
9 6/70 699/0 9± 2/8 27/8 9/0 3/8 72/0 63/0 

82 886 999/0 3± 0/2 2/8 6/2 59/0 76/0 2/5 
 

 هادالی تقویت نحوه -1

 یدآرامبه سه گروه الیاف ،   FRP از جهت نوع الیاف هادال 

(A،)( کربنC و )یشهش (G )یگذارنام. نحوه اندشدهبندی یمتقس 

است.  شدهمشخص Nی با اشبکهی هادالو  Lی نواری با نام هادال

سه سهولت در مقای منظور بهکه  قرارگرفتهنمونه دال  6در هر گروه 

. اندشدهمشخصی گذارشمارهی و نواری بر اساس اشبکهنمونه 

 و NORMALیا  CONTROLهای شاهد به نام نمونه نمونه

است که  شدهمشخص Sی تقویت نشده کاملا توپر نیز با هانمونه

ات پر با مشخصگیری دو نمونه مرجع کاملا توبه منظور میانگین

اند. توضیحات ارائه شده به صورت خلاصه در یکسان ساخته شده

 .( نشان داده شده است6جدول)
 

 هانحوه نامگذاری دال -6جدول
 توضیحات نام نمونه ردیف

8 SCC-S-1  8نمونه مرجع ساخته شده از بتن خودتراکم شماره 

2 SCC-S-2  2نمونه مرجع ساخته شده از بتن خودتراکم شماره 

6 NORMAL-L-1 

(CONTROL) 
 نمونه شاهد تقویت نشده نواری

6 SCC-1-L-C نمونه نواری تقویت شده با الیاف کربن 

7 SCC-2-L-G نمونه نواری تقویت شده با الیاف شیشه 

3 SCC-3-L-A  آرامیدنمونه نواری تقویت شده با الیاف 

5 NORMAL-N-1 

(CONTROL) 
 نمونه شاهد تقویت نشده شبکه ای

9 SCC-1-N-C نمونه شبکه ای تقویت شده با الیاف کربن 

9 SCC-2-N-G نمونه شبکه ای تقویت شده با الیاف شیشه 

80 SCC-3-N-A نمونه شبکه ای تقویت شده با الیاف آرامید 
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 نحوه قرارگیری یونولیت نواری در داخل دال بتنی -8 شکل

 

 
 ای در داخل دال بتنینحوه قرارگیری یونولیت شبکه -2 شکل

 

 EBROGیارزنی به روش ششده پس از یتتقوی نواری هادال

طرفه یارزنی دوشی نیز پس از اشبکههای طرفه و دالیک صورتبه

شده  یتتقو FRPبا الیاف  دوطرفه صورتبهEBROG 2با روش 

است. همچنین عرض ورق های کامپوزیت مورد استفاده در این 

میلیمتر بوده است. تقویت  2/8متر و ضخامت آنها سانتی 7پژوهش 

ی تقویت ( نحوه6تنها در ناحیه خمش بوده که در شکل ) هادال

 .ها ارائه شده استدال
 

 

 

شده با الیاف کربن )الف( نمونه یتتقوی هانمونه -6شکل 

 ی، )ب( نمونهاشبکه

2 Externally Bonded Reinforcement On Grooves 

 الف

 ب
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مقادیر بار بر روی دال یادداشت گردید تا مکانیزم مسیر و شکل 

 .های بعدی در دسترس باشدیابیارزجهت  هاترک
 

 FRPمشخصات الیاف  -6جدول 

رنگ 

 الیاف
 الگوی بافت

مقاومت 

کششی طولی 

(Mpa) 

مقاومت 

فشاری طولی 

(Mpa) 

عرض 

 الیاف

(cm) 

مصالح 

 تقویتی

 Carbon 7 8030 2096 تک جهته مشکی

 Glass 7 682 8620 تک جهته زرد
 Aramid 7 690 996 تک جهته سفید

 

 صورت بهی حاصل از بارگذاری و تغییرات جابجایی هاداده

دیجیتال در دیتالاگر ذخیره شدند. بارگذاری تا مرحله گسیختگی 

دال ادامه یافت و با ثبت حالت گسیختگی و تهیه تصاویر )شکل 

( از این حالت، آزمایش به پایان رسید. مقاومت فشاری 86-7های 

روزه  29( cm  87×87×87)ابعاد  بتن خودتراکم نمونه مکعبی

Mpa 72 ( خواص و 6ول )حاصل گردیده است. در جد

ی سازنده کارخانهی کامپوزیت طبق گزارش هاورقمشخصات 

 ارائه شده است.

 

 روش کلی آزمایش -4

ی رزین، جهت مشخص شدن آورعملو  هادالپس از تقویت 

. شد ادهدبا رنگ سفید پوشش  هانمونهتر کلیه یقدق طوربه هاترک

ال راستای اعم جهت بررسی تغییر مکان نمونه در ناحیه زیر دال و

( نصب LVDT8تغییر مکان سنج) ییجاجابهیری گندازهبار برای ا

 ( ارائه شده است. 6شد که طرح شماتیک آن در شکل )
 

 
 بارگذاری در ناحیه وسط دال شماتیک طرح -6شکل 

 

در مراحل مختلف تحت بارگذاری خطی  هادالدر این آزمایش 

قرار گرفتند. در شروع بارگذاری، افزایش بار تا زمان وقوع اولین 

                                                   
1 Linear Variable Differential Transformer 

ترک )ترک اولیه( ادامه یافته است ، بلافاصله پس از مشاهده اولین 

بین، بارگذاری متوقف شد کلیه تغییرات ترک خوردگی با ذره

وی ار( بر ر)جابجایی، مسیر ترک، عرض ترک ایجاد شده، مقدار ب

 یآت یهایبارگذار یطسطوح دال ثبت و مشخص شد. سپس 

 یبعد توقفهای و گام یافتهادامه  یجیگسترش ترک به طور تدر

  .تیافته اسادامه  یاترک سازه جادیزمان ا کیلونیوتن تا 80در هر 
 

 
 8کاملا توپر شماره نمونه مرجع  -7شکل

 

 
 2نمونه مرجع کاملا تو پر شماره  -3شکل

 

 
 نمونه شاهد نواری -5شکل

 

 
نمونه نواری تقویت شده با الیاف کامپوزیت  -9شکل

 (CFRPکربن)
 

 
نمونه نواری تقویت شده با الیاف کامپوزیت  -9شکل

 (GFRPشیشه)
 

 
نمونه نواری تقویت شده با الیاف کامپوزیت  -80شکل

 (AFRPآرامید)
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 نمونه شاهد شبکه ای -88شکل

 
نمونه شبکه ای تقویت شده با الیاف کامپوزیت  -82شکل

 (CFRPکربن)

 
نمونه شبکه ای تقویت شده با الیاف کامپوزیت  -86شکل

 (GFRPشیشه)

 
نمونه شبکه ای تقویت شده با الیاف کامپوزیت  -86شکل

 (AFRPآرامید)

 

 نتایج آزمایشگاهی -5

 هابررسی بار نهایی در کلیه نمونه -5-0

 کربن الیاف اب شده تقویت ایشبکه هاینمونه در نهایی بار بیشترین

(C )نمونه نواری  بندیرده در و کیلونیوتن 67/260 مقدار به

 وتنیلونیک 96/223به مقدار  (A) دیآرام افیشده با ال تیتقو

 اند. را ثبت کرده ییمقدار بار نها نیشتریب

اهد کربن نسبت به نمونه ش افیشده با ال تیتقو یانمونه شبکه

نسبت به  876% دیآرام افیبا ال یشده نوار تیو نمونه تقو %857

 داشته ییبار نها تیظرف شیافزا( CONTROLنمونه شاهد )

ربن ک افیشده با ال تیتقو یانمونه شبکه یمقدار برا نی. ااست

 یده نوارش تینمونه تقو  ینسبت به دو نمونه مرجع توپر و برا %93

 اند.داشته یباربر تیظرف شیدرصد افزا 98مقدار % دیآرام افیلبا ا

شان شده ن تیتقو یهانمونه ییبار نها سهیحاصل از مقا یهایبررس

ربن در ک تیکامپوز افیها با استفاده از النمونه تیاند که تقوداده

موجب  افیال شتریاستفاده از مساحت ب لیبه دل یانمونه شبکه

به دست  جیشده است که نتا 857نمونه  به مقدار % ییبار نها شیافزا

در پژوهش لی  .د[ مطابقت دار85و همکاران] یلآمده با پژوهش 

و همکاران نیز استفاده از الیاف کامپوزیت کربن موجب افزایش 

درصد نسبت به نمونه مرجع  2/99درصد به  2/88ظرفیت باربری از 

 شده است.
 

 
 و شاهد توپر، مرجع هاینمونه کلیه نهایی بار مقایسه -87شکل

 ایشبکه و نواری شده تقویت هاینمونه

 

 هابررسی بار ترک اولیه در کلیه نمونه -5-0

ار شده با الیاف کربن با مقدای تقویت حمل بار در نمونه شبکهت

کیلونیوتن بیشترین و در نمونه نواری تقویت شده با الیاف  800

بیشترین مقدار تحمل بار ترک اولیه  کیلونیوتن 97شیشه با مقدار 

 باشند.می

نسبت  270کربن % افیبا الشده ای تقویتتحمل بار در نمونه شبکه

رک بار ت شینسبت به دو نمونه مرجع توپر افزا829نمونه شاهد و %

 شهیش افیشده با ال تیتقو یحاصل شده است. در نمونه نوار هیاول

 809نسبت به نمونه شاهد و  % هیبار ترک اول شیافزا 627% زین

 هدهانسبت به دو نمونه مرجع توپر مش هیبار ترک اول تیظرف شیافزا

ه توان مشاهده کرد کیم ییجابجا-با توجه به نمودار بار شده است.

-بار یهای( منحنیخمش یها)قبل از شروع ترکهیدر مراحل اول

مرجع  یهانهرفتار مشابه نموای های نواری و شبکهنمونه ییجابه جا

 اند.توپر داشته

 اند.شان دادهرا ن یشتریب یشده سخت تیتقو یهابار نمونه شیبا افزا

ش حاصل از پژوه جیبا نتا هیبه دست آمده از بار ترک اول جینتا

در پژوهش آگبوسو و  [ تطابق دارد.86آگبوسو و همکاران]

 الیاف )بدون R0همکاران سختی پس از ترک خوردگی در نمونه 
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CFRP ) kN/mm39/80  بوده که در نمونهR1 یک لایه الیاف(

CFRP  در جهت محورx و یک لایه در جهت محورy به )

kN/mm 37/85  و در نمونهR3 ( افیال هیسه لا CFRP  در

  kN/mm 26/23به ( yدر جهت محور هیو سه لا xجهت محور 

 افزایش یافته است.
 

 
 وارین هاینمونه کلیه جابجایی تغییرات درصد مقایسه -83شکل

 توپر مرجع دو و شاهد نمونه به نسبت ایشبکه و
 

 
جابه جایی وسط دهانه حاصل از -نمودار منحنی بار -85شکل

های مرجع توپر، شاهد نواری و سه نمونه تقویت های دالنمونه

 یشه و آرامیدش شده با الیاف کربن،
 

در دو  CFRPتوان مشاهده کرد که استفاده از الیاف بنابراین می

جهت، که در این پژوهش نیز استفاده شده و افزایش باربری را به 

همراه داشته، با نتایج حاصل از پژوهش آگبوسو و همکاران تطبیق 

 قابل قبولی دارد.

 
مرجع  یهانمونه هیکل ییجابه جا-بار ینمودار منحن -89شکل

 شهیبن، شکر افیشده با ال تیو سه نمونه تقو یاتوپر، شاهد شبکه

 دیو آرام
 

 
د های مرجع توپر، شاهمقایسه بار ترک اولیه کلیه نمونه -89شکل

 ایهای تقویت شده نواری و شبکهو نمونه

 

 هابررسی عرض ترک اولیه کلیه نمونه -5-1

 و زیر یدچار ترک ها ینمونه دال بتن یپس از شروع بارگذار

شده  یرسها برترک نیبه دقت ا نیشده که با استفاده از ذره ب ییمو

 یر رورخ داده ب یپس از بارگذار یکه در نمونه بتن یترک نیو اول
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دال ثبت شده و عرض آن با استفاده از خط کش عرض ترک 

 است.شده  یریگزهاندا ACI 8نامه  نییمطابق با آ
 

 
 کلیه ترک اولین شروع تغییرات درصد مقایسه -20شکل

 وپرت مرجع دو و شاهد نمونه به نسبت ایشبکه و نواری هاینمونه
 

مختلف متفاوت بوده است  یترک در نمونه ها نیا لیمحل تشک

 -یخمش ای یها به صورت ترک خمشترک نیا یاما به طورکل

 اند.رخ داده یدر نمونه دال بتن یبرش

 قدارم آرامید کمترین الیاف با ایشبکه شده تقویت نمونه

 ترک عرض اندازه. است داشته mm 0180 بازشدگی عرض

بوده  مترمیلی 0189 شیشه و کربن الیاف با شده تقویت اولیه

. اشدبمی نواری نمونه در اولیه ترک عرض اندازه کمترین که

نه با نمو سهیحاصل در مقا هیعرض ترک اول یبررس نیهمچن

ل از حاص جیداشته که با نتا شیها افزانمونه هیشاهد در کل

 را نشان ی[ تطابق قابل قبول86و همکاران] انیدیپژوهش سع

. در پژوهش سعیدیان و همکاران عرض ترک در بار دهد یم

 09/0میلیمتر در نمونه تقویت نشده به  59/0سطح سرویس از 

ا بمیلیمتر در نمونه تقویت شده کاهش داشته است. همچنین 

 دهندینشان م هایبه دست آمده، بررس جینتا سهیجه به مقاتو

ز اصرفا  توان، نمیهیکه به منظور کنترل عرض ترک اول

کارانه محافظه اریبس دیاستفاده نمود و با تیکامپوز افیال

 اقدام شود.

                                                   
1 American Concrete Institute 

 
های مرجع توپر، مقایسه عرض ترک اولیه کلیه نمونه -28شکل

 اینواری و شبکههای تقویت شده شاهد و نمونه
 

 به نسبت 800% مقدار با آرامید الیاف با ایشبکه شده تقویت نمونه

 کمترین توپر مرجع نمونه دو به نسبت 80% مقدار و شاهد نمونه

 دهش تقویت نواری نمونه در .است داشته را اولیه ترک عرض مقدار

 و 859% شاهد نمونه با مقایسه در مقدار این شیشه و کربن الیاف با

 اولیه ترک عرض افزایش 68% توپر مرجع نمونه دو با مقایسه در

 .است داشته
 

 
 هاینمونه کلیه ترک عرض تغییرات درصد مقایسه -22شکل

 توپر مرجع دو و شاهد نمونه به نسبت ایشبکه و نواری
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 هابررسی جابجایی کلیه نمونه -5-4

 شیشه افالی با شده تقویت ایشبکه نمونه در جابجایی بیشترین

 ربنک الیاف با شده تقویت نواری نمونه در و بوده مترمیلی 99/3

 دهش ثبت جابجایی بیشترین متر حاصل شده کهمیلی 96/88

 جابجایی میزان کاهش شاهد شده تقویت هاینمونه باشند. درمی

 ایم.بوده( CONTROL) شاهد نمونه به نسبت

الیاف کربن به میزان های نواری نمونه تقویت شده با در دال

نسبت به نمونه مرجع توپر   63نسبت به نمونه شاهد و % %263

یت ای نمونه تقوهای شبکهافزایش جابجایی داشته است. در دال

 23نسبت به نمونه شاهد و % 99شده با الیاف شیشه به میزان %

 نسبت به نمونه مرجع توپر افزایش سختی به همراه داشته است.

 کلیه تیصورت گرفته نشان داده که تقو یهاییجابجا سهیمقا

 یه نوارشد تیاز نمونه تقو ریها نسبت به نمونه شاهد )به غنمونه

 جیشده است که نتا زی( موجب کاهش خدیآرامنواری کربن و 

در  پژوهش نیحاصل از ا جی[ بر نتا83زاده] یو توکل ییقوزا

 یگذارصحه زمینه استفاده از الیاف کربن جهت تقویت نمونه ها

 .دینمایم
 

 
های مرجع توپر، شاهد و مقایسه جابجایی کلیه نمونه -26شکل

 ایهای تقویت شده نواری و شبکهنمونه
 

سازی قوزایی و توکلی زاده نشان دادند که با افزایش مساحت مقاوم

متر مربع با ضخامت الیاف یکسان  3/0به  6/0شده دال  از مساحت 

درصد کاهش داشته و با افزایش  86/9متر، خیز دال میلی 2/8

متر مربع با ضخامت الیاف  96/0به  76/0مساحت مقاوم سازی از 

درصد کاهش یافته است. در  25/3ال میلی متر خیز د 2/8یکسان 

میلیمتر جهت  2/8پژوهش حاضر نیز از ضخامت الیاف کامپوزیت 

 تقویت دال ها استفاده شده است. 

بت شده نس تیتقو یهانمونه هیوسط دهانه کل ییجابجا نیهمچن 

با  را نشان داده است که ییبه نمونه مرجع کاملاً توپر کاهش جابجا

ر د دارد. یقابل قبول قی[ تطب86پژوهش اگبوسو و همکاران] جینتا

پژوهش آگبوسو و همکاران استفاده از الیاف کامپوزیت موجب 

( R3در نمونه  %69و  R1در نمونه  %60کاهش حداکثری )

  شده است.جابجایی خمشی 

 

 هابررسی سختی کلیه نمونه -5-5

 کهیگامجسم هن کیشکل  رییتغ زانیعبارت است از معکوس م یسخت

 یرشب ،یخمش ،یکشش ،یفشار تواندیوارده م یروی)ن رویواحد ن کی

متر شکل سازه ک رییباشد( به آن اعمال گردد. هر چقدر تغ یچشیپ ای

انجام شده  یها ی[ . بررس89خواهد بود] شتریآن سازه ب یباشد، سخت

سط و هیپژوهش در ناح نیدر ا شیمورد آزما یشکل نمونه ها رییتغ یبرا

ل را مورد شک رییو تغ ییجابجا زانیم نیشتریباشد که ب یدهانه دال م

 افیبا استفاده از ال یبتن یدال ها تیقرار داده است. تقو یبررس

 رییر تغد یسخت شیافزا یبه عبارت ای ییکاهش جابجا FRP تیمپوزکا

 وسط دهانه دال را به همراه داشته است. هیمکان ناح
 

 
 وارین هاینمونه کلیه جابجایی تغییرات درصد مقایسه -26شکل

 توپر مرجع دو و شاهد نمونه به نسبت ایشبکه و
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 لیهک با مقایسه در آرامید الیاف با ایشبکه شده تقویت نمونه

 به ختیس بیشترین مترمیلی بر کیلونیوتن 89/0 مقدار با هانمونه

 مقایسه در و شاهد نمونه با مقایسه در 863%باشد که می آمده دست

 آرامید، از پس. است داشته سختی افزایش  93% توپر مرجع دو با

 یزانم بیشترین مترمیلی بر کیلونیوتن89/0 مقدار با کربن نمونه

 مرجع نمونه دو به نسبت 97% و شاهد نمونه به نسبت 227% و سختی

 .داشته است سختی افزایش توپر
 

 
 آمده دست به هاینمونه کلیه سختی مقایسه -27شکل

 

 800% شاهد هاینمونه به نسبت کلی مقایسه در سختی کمترین

 کلی مقایسه رد و شیشه الیاف با شده تقویت ایشبکه نمونه به نسبت

 لیافا با نواری شده تقویت نمونه توپر مرجع نمونه دو به نسبت

 .باشندمی هانمونه از حاصل سختی کمترین 79% به میزان آرامید

با  تیکه تقو داده استپژوهش نشان  نیبه دست آمده از ا جینتا

ه شد تیتقو یهادال یخمش یسخت شیموجب افزا CFRP افیال

موجب از طرفی دیگر شده و  یاو شبکه یدر هر دو گروه نوار

د مشابه با عملکر یدار عملکردحفره یبتنهای دال  شده تا نمونه

ری و مچنین صالحی یانه س. هکاملاً توپر داشته باشند یبتن یهادال

[ نشان دادند که استفاده از الیاف کربن موجب افزایش 87مدانلو]

درصد  67درصد و استفاده از الیاف شیشه نیز موجب افزایش  75

 در مقاومت خمشی شده است.

نیز در پژوهش خود بیان نمودند [ 82و هفرنان] یارک همچنین

شی و بار نهایی موجب افزایش سختی خم FRPاستفاده از الیاف 

 شود.و کاهش میزان ترک خوردگی می %32قابل تحمل دال تا 

بنابراین نتایج حاصل از این پژوهش تطابق قابل قبولی با نتایج 

 دهد.حاصل از محققان ذکر شده را نشان می
 

  
ی و های نوارمقایسه درصد تغییرات سختی کلیه نمونه -23شکل 

 ای نسبت به نمونه شاهد و دو مرجع توپرشبکه
 

 گیرینتیجه -9

 یرز نتایج آمده دست به مقادیر و هاآزمایش از حاصل هایبررسی

 :است داشته همراه به را

های تقویت شده نواری با الیاف شیشه  شروع اولین ترک در نمونه -

نسبت به دو نمونه مرجع توپر  809نسبت به نمونه شاهد و % %627

افزایش ظرفیت باربری به همراه داشته که موجب شده اولین ترک 

 های تقویتدر بار بیشتری رخ دهد. شروع اولین ترک در نمونه

 829نسبت به نمونه شاهد و % 270ای با الیاف کربن %شده شبکه

ال داشته ظرفیت باربری به دنب نسبت به دو نمونه مرجع توپر افزایش

ها موجب کاهش در تشکیل زودهنگام است. بنابراین تقویت نمونه

 ترک اولیه شده است.

عرض ترک اولیه در نمونه نواری تقویت شده با الیاف آرامید  -

 89و نسبت به دو نمونه مرجع توپر% 859نسبت به نمونه شاهد %

با الیاف  ایت شده شبکهافزایش داشته است. همچنین در نمونه تقوی

نسبت به نمونه شاهد  800آرامید شاهد افزایش عرض ترک اولیه %

یم. اعرض ترک اولیه نسبت به دو نمونه مرجع بوده 80و کاهش %

در نتیجه نوع الیاف در میزان بازشدگی عرض ترک اولیه تاثیر 

 بسزایی داشته است.
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با الیاف  تقویت شدهای دال های شبکهبیشترین بار نهایی در نمونه -

تن بوده که تقویت دال بتنی موجب افزایش ظرفیت  26کربن 

نسبت به دو نمونه مرجع  93نسبت به نمونه شاهد و% 857باربری %

توپر شده است. در نمونه نواری دال تقویت شده با الیاف آرامید 

تن بیشترین ظرفیت باربری از آزمایشات بوده  22دارای ظرفیت بار 

و نسبت به دو نمونه  876شاهد %مقدار نسبت به نمونه  این است.

افزایش ظرفیت باربری به همراه داشته است. نتایج  98مرجع توپر %

ی های بتنی موجب بهبود رفتار باربراند که تقویت نمونهنشان داده

های مرجع توپر و افزایش تحمل ها و رفتاری مشابه رفتار دالدال

 بار شده است. 

سبت ای با الیاف آرامید نبجایی نمونه تقویت شده شبکهمیزان جا -

 809ای %و نسبت به نمونه شاهد شبکه  28به دو نمونه مرجع %

لیاف ای تقویت شده با اافزایش داشته است. جابجایی نمونه شبکه

کمترین مقادیر  mm 2و الیاف شیشه به میزان  mm  67/8آرامید 

قویت مربوط به نمونه نواری ت اند. بیشترین جابجاییجابجایی بوده

ای تقویت ، در نمونه شبکهmm 96/88شده با الیاف کربن به میزان 

 بوده است.  mm 99/3شده با الیاف شیشه به میزان 

 های نواری مربوط به نمونه تقویت شدهبیشترین سختی در نمونه -

نسبت به  92نسبت به نمونه شاهد و % 227با الیاف کربن بوده که %

نمونه مرجع توپر افزایش سختی به همراه داشته است. در دو 

نسبت  863ای، نمونه تقویت شده با الیاف آرامید %های شبکهنمونه

نسبت به دو نمونه مرجع افزایش سختی داشته  93به نمونه شاهد و %

 است.

های خمشی محدود شده و در هنگام ها، ترکدر اثر تقویت دال -

 افزایش یافته است. برشی-های خمشیشکست ترک

طرح اختلاط بتن خودتراکم و  استفاده ازرسد یبه نظر م -

 .دیفزایکار ب تیفیآن بر ک یکیمشخصات رئولوژ
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Abstract 

Studies have shown that one of the leading causes of earthquake inflicting irreparable damage has 

been the high weight of structures. Using FRP composite sheets -due to the proper mechanical 

and physical properties to reinforce and improve concrete members in load-bearing, removal of 

concrete in the deflection and increasing the ductility of concrete - is an appropriate option. The 

purpose of this study is to strengthen voided concrete slabs with AFRP, CFRP and GFRP. In this 

study, 10 specimens of reinforced concrete with dimensions of 150×70×20 cm were investigated. 

The results demonstrated that the amount of load capacity in the Network strengthened specimen 

with CFRP compare to the control sample 175% and, in Linear, strengthened specimen with 

AFRP in comparison with the control sample 153% increased. This value in comparison with 

Solid specimens increased by about 96% for samples having been strengthened with CFRP and 

91% for those strengthened with AFRP. The maximum displacements have been presented in the 

specimen strengthened with CFRP (236%) compared to that of the control sample and in the 

specimen strengthened with GFRP (99%) compared to that of the control sample. The stiffness 

amounts in Linear specimen strengthened with CFRP 225% compared to that of the control 

sample and in Network specimen strengthened with AFRP 136% compared to the that of control 

sample also increased. 
  

Keywords: Voided Concrete Slab, CFRP, AFRP, GFRP. 
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