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 دهیچک
ر معرض دباد و یا بر اثر خستگی مصالح و یا عوامل خورنده  ،زلزلهنیروی آرمه به خاطر حوادث طبیعی مانند های بتنبسیاری از سازه

 ها حایز اهمیت است. امروزههای جدید جهت نوسازی و بهسازی این سازهاز این رو استفاده از فناوری اند.قرار گرفته آسیب

 گیرد.می ارقر استفاده مورد بتنی هایسازه سازیمقاوم  و بهسازی در گسترده به طور بالا مقاومت با (CFRPالیافی) پلیمری هایکامپوزیت

 کاربرد ابلق برشیر دیوا و سقف دال مانند ایصفحه اجزای و ستون تیر، جمله از سازه مختلف اجزای تقویت برای هاکامپوزیت این

عدد  8آنها پرداخته شده است.  بر ظرفیت خمشی CFRPتقویت شده با  بتنی تیرهایوح سط آمادگی است. در این مقاله به بررسی تاثیر

تایج آزمایشگاهی ای قرار گرفت. با بررسی نتیر بتن مسلح توسط الیاف کامپوزیتی ساخته شد و مورد آزمایش بارگذاری خمشی چهار نقطه

ودرس ز سازی در حالت سند بلاست علاوه بر افزایش ظرفیت خمشی منجر به تعویق جداشدگیروش ابداعی ارائه شد که در آن آماده

درصد و  9/54به میزان  CFRPدر تیرهای مورد آزمایش گردید. همچنین مشاهده شد میزان ظرفیت خمشی در تیر با یک لایه تقویت 

 .درصد نسبت به تیر شاهد بیشتر شد 8/45به میزان  CFRPدو لایه تقویت 

 

  .جداشدگی سطحی، مطالعه آزمایشگاهی، CFRPآمادگی سطح، تیر بتن مسلح، ی: دیکل یاهژهوا
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 پورحمید وارسته، بنیامین عامری کردیانی، رومعین پاک

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  011

 مقدمه -1

های بتنی به دلایلی نظیر ضعف سازه، توسعة در برخی از ساختمان

شد. باسازی میبنا، اشکالات اجرایی و... نیاز به بهسازی و مقاوم

سازی این دسته از های مختلفی برای بهسازی و مقاومروش

ها، استفاده از ورق ها موجود است که یکی از این روشساختمان

FRP های باشد. از ورقمیFRP  ،جهت تقویت خمشی، برشی

شود. در همین راستا از جمله شدگی استفاده میپیچشی و محصور

های مسائل پیش روی مهندسان و محققان پیرامون استفاده از ورق

FRP سازی خمشی تیرهای بتنی، مکانیزم گسیختگی در مقاوم

باشد. هدف از ای به نام جدا شدگی سطحی میعضو و نیز پدیده

سازی سطح بتن ه، ارائه یک روش مناسب جهت آمادهاین مقال

 از درست باشد. درکبه سطح بتن می FRPجهت اتصال ورق 

 وشر پذیرش این برای تغییرات دما عادی و شرایط در سازه رفتار

اولین تحقیقات انجام شده در این زمینه از اوایل .]0[است  ضروری

کوبه  033۱لیفرنیا و کا 0331های سال آغاز شد. اما زلزله 0311دهه 

جانبه کاربرد مؤثری جهت بررسی همهو ژاپن عامل مهم 

جهت تقویت و  FRPهای پلیمری ساخته شده از الیاف کامپوزیت

ات خیز گردید. این مطالعسازی بتنی و بنایی در مناطق زلزلهمقاوم

ای وسیع جهت زمینه ؛که دامنه آن روز به روز در حال افزایش است

های نیازمند به تقویت، ها را در سازهاین کامپوزیت استفاده از

اکنون تعداد زیادی از هم .بهسازی یا ترمیم فراهم نموده است

محققان و پژوهشگران صنعت سازه در سراسر جهان در حال 

ها با های تقویت سازهبررسی، مطالعه و انجام آزمایش

. یکی از مهمترین عواملی که ]2[ باشندمی FRPهای کامپوزیت

سازی سطحی گذارد آمادهبر مقاومت در برابر جداشدگی اثر می

ای بر مطالعات گستره 2110در سال  Tengو  Lamبتن است. 

سازی و اثرات آن انجام دادند و های مختلف آمادهروی روش

اشی، به پنتیجه گرفتند که با صیقل دادن مکانیکی مانند ماسه

. ]9[توان دست یافت مقابل جداشدگی بهتری میمقاومت در 

عمق و  ریثأت یبه بررس 0911 در سال هایحاج رسولنژاد و مستوفی

 ی ازریجلوگ یها برانمونه یمقاومت فشار زیو ن یطول اریعرض ش

و  ردمیلگفاقد  یبتن یهازودرس در نمونه یجداشدگ دهیوقوع پد

عمق  شینشان داد افزا جیپرداختند که نتا FRPشده با ورق  تیتقو

زودرس  یجداشدگ نترلک یی ونها یختگیبر بار گس اریو عرض ش

 یفشار یهادر مقاومت یزناریروش ش نیهمچن ،اثر مثبت دارد

ی در محمودآبادنژاد و . مستوفی]0[ دارد یبهتر ییبتن کارا نییپا

 یمناسب برا یعنوان روشرا به یزناریش دیروش جد 2101سال 

 یسازآماده ینیگزیجا یاز شکست زودرس برا یریجلوگ

 یولو ط یقطر ،یعرض اریش جادیبا ا که در آن ندارائه نمود یسطح

 FRPها و پرکردن آنها با چسب و چسباندن ورق نمونه یبر رو

به  نسبت ییآن در بار نها ریثأت سهیسطح کل نمونه و مقا یرو

ه نشان داد ک جینتا .قرار گرفت یمورد بررس یسطح یسازآماده

موجب  ،یطول تیو در نها یبه قطر یعرض ارینوع از ش رییتغ

عمق  شیافزا نیهمچن .شودمی یختگیگس ییمقدار بار نها شیافزا

ودرس به ز یاز جداشدگ یختگینوع گس رییتغ جبمو ،یطول اریش

ی در سال شاملنژاد و . مستوفی]۱[ شدخواهد  FRPورق  یپارگ

 تیومسلح تقریغ یبتن یرهایت یبر رو هایشیبا انجام آزما 2101

سطحی،  یسازروش بدون آماده هب CFRP هیلا 9و  2، 0شده با 

سطحی، شیارزنی و روش نصب سطحی ورق داخل  یسازبا آماده

نژاد و مستوفی. ]6[ند ها پرداختشیار به بررسی هرکدام از روش

 ینبتهایی از تیرهای با بررسی نمونه 0931در سال  مقدس بیدآبادی

سازی با روش شیارزنی و آماده CFRP هایو تقویت آن با ورق

ای تیرهای مذکور به این نتیجه نقطه 0سطحی متعارف و آزمایش 

رسیدند که روش شیارزنی در تغییر مکانیسم جداشدگی زودرس 

صدرممتاز و . ]1[ ثرتر استؤو نیز افزایش ظرفیت باربری تیر م

عدد آن در  1که  یبتن ریعدد ت 3تعداد  0930در سال  قیعترستمی

 یانتها شده بود و تیتقو CFRPجهت با ورق  کاز یو  هیلا کی

 یهاکردن انت چیورق و دور پ ریسوراخ در ز هیتعب یهاآنها با روش

 .قرار دادند یخمش شیرا مورد آزما بود ( شکلUورق بصورت )

و  26 زانیبه م یباربر تیظرف شیافزا دادبدست آمده نشان  جینتا

است درصد  31و  11 زانیبه م یریپذشکل شیدرصد و افزا 92

با بررسی  0939پور و رضایی آدریانی در سال . وارسته]1[

که در آنها  CFRPهایی از تیرهای بتنی تقویت شده با ورق نمونه

پدیده گسیختگی زودرس، شکافته شدن پوشش بتن و جدا شدن 

سطح مشترک بتن و صفحه تقویتی اتفاق افتاده بود و با ارائه روشی 

میلی متر بالاتر  ۱جدید به صورت اجرای ورق تقویتی تیر بتنی تا 

ای، مشاهده کردند نقطه 0از پوشش بتنی زیر تیر تحت خمش 

پور و وارسته. ]3[به تعویق افتاد  پدیده جداشدگی زودرس

 تیقوت یبتن یرهایاز ت ییهانمونه یبررس هب 0930 ی در سالاسکناط

زودرس،  یختگیگس دهیکه در آنها پد GFRP شده با ورق



 ... بتنی سطوح تیرهای آمادگی بررسی تأثیر
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شکافته شدن پوشش بتن و جدا شدن سطح مشترک بتن و صفحه 

پور و کرمانی در . وارسته]01[پرداختند  ،ی انجام شده بودتیتقو

 Lبا ارائه روشی ترکیبی که از حالت کلاسیک و روش  0930ال س

باشد در جهت افزایش ظرفیت می CFRPشکل چسباندن ورق 

تیجه ها استفاده کردند و به این نمقطع بتنی و افزایش تغییر شکل

دون ها در خمش و برسیدند که باربری تیر در مقایسه با سایر روش

و  نژادیمستوف. ]00[ت افزایش داشته اس %01و  %01تقویت 

 یهاورق طول مهار موثر یتجرب یابیبه ارز 0930در سال  انیعارف

 حبر سط EBRی نصب خارج روشبا استفاده از  FRPی تیتقو

 01تا  91 ،مگا پاسکال 91کمتر از  یمقاومت یرده سهدر  بتن

نها آ جینتا. مگاپاسکال پرداختند 01 یبالا تیمگاپاسکال و در نها

به بتن،  یخارج یتیطول اتصال ورق تقو شیافزا نشان داد

. ]02[ کندینم نیکامل را تضم یبه مقاومت کشش یابیدست

 نیب سهیمقا یبه بررس 210۱در سال  و همکاران ینانیمزسجادی 

 CFRPاز  هیمقاومت بالا و چند لا GFRP هیاستفاده از چند لا

ود که نشانگر آن ب جیپرداختند و نتا یریپذمقاومت بالا در شکل

از  هیچند لا یمقاومت بالا بجا GFRP هیاستفاده از چند لا

CFRP در ]09[ است افتهی شیاافز یریپذمقاومت بالا، شکل .

 روی بر سطح آمادگی این مقاله به بررسی آزمایشگاهی تأثیر

کربن در ظرفیت نهایی آنها و مقایسه آن  هایبا پارچه بتنی تیرهای

ریک منطبق با آئین نامه پرداخته شده است. به این با محاسبات تئو

و طول  211، ارتفاع 0۱1نمونه تیر بتنی مسلح به عرض  3منظور 

رار ای قمتر تحت آزمایش بارگذاری خمشی چهار نقطهمیلی 0۱11

گرفت که پس از بررسی نتایج تئوریک و آزمایشگاهی روش 

بل از چسباندن سازی تیر قابداعی ارائه شد که در آن روش آماده

علاوه برافزایش ظرفیت خمشی منجر به تعویق  CFRPورق 

 دگی زودرس در تیر مورد آزمایش شد.جداش

 

 روش تحقیق -2

 عدادت ای دو از که هستند یساختمان مصالح جمله از FRP یهاورق

 صورتهب گریکدی با که اندشده لیتشک سازنده مواد یشتریب

 ذشتهگ سال چند در شده انجام قاتیتحق .کنندیم کار کپارچهی

 یبازساز و ریتعم در افیال با مسلح یمرهایپل که است کرده ابتث

 از هاستفاد و باشندیم هاروش ریسا از دتریمف و کارآمدتر هاسازه

 یبتن یهاسازه تیتقو با رابطه در را مشکلات از یاریبس هاورق نیا

 راتاث یبعض با رابطه در وجود نیا با. است داده کاهش یفولاد و

 مؤثر FRP ورق و بتن نیب یوستگیپ و FRP مصالح خواص بر که

 به توانیم جمله آن از که دارد وجود ییهاینگران است

 بتن سطح نبودن آماده .نمود اشاره هاورق نیا زودرس یجداشدگ

 یهالیدل جمله از FRP ورق و بتن سطح نیب مناسب وندیپ یبرا

. رودیم شمار به بتن سطح از هاورق نیا زودرس یجداشدگ مهم

 عضو یراقتصادیغ عملکرد و زودرس شکست به موضوع نیا

 بتن یسطح یسازآماده اتیعمل انجام. انجامدیم یاسازه

 را یبرزمان و ستیزطیمح یآلودگ بالا، نهیهز چون ییهایدشوار

نمونه تیر بتنی با ابعاد  3در این آزمایش  .شودیم سبب

میلگرد طولی به  2متر که هر کدام توسط میلی 0۱11×211×0۱1

 400)دارای تنش تسلیم  AIIIمیلی متر آجدار از نوع  01قطر

2N/mm میلی متر به فاصله  1( در پایین مقطع، خاموت به قطر

( و N/mm 2340)دارای تنش تسلیم  AIIمتر از نوع میلی 011

)دارای تنش تسلیم  AIدو میلگرد طولی دیگر بدون آج از نوع 
2240 N/mm در بالای مقطع به جهت حفظ فواصل بین )

نشان داده است. تعداد  0ها ساخته شده و در شکل شماره خاموت

گیری مقاومت متری جهت آزمایش اندازهمیلی 0۱1نمونه مکعبی  9

ها با عناوین ز این نمونهروزه نیز گرفته شد. هرکدام ا 21فشاری 

2,BF1,BSb2BSb 0,B1,B2,B1,BS2,BS1,BF گذاری نام

نشان  2اند. همچنین مشخصات میلگرد مصرفی در جدول شماره شده

سازی سطحی نمونه پس از آماده 6داده شده است. در این آزمایش 

مناسب که شامل برداشتن شیره بتن توسط سه روش فرز، برس 

اقدام  ها نمایان شوند(،د )به طوریکه سنگدانهو سندبلاست بوسیمی

شده است. تیرهای  ACI 440ها طبق استاندارد به چسباندن لایه

نترل صورت کای و به بتنی ساخته شده تحت بارگذاری چهار نقطه

 .اندهکیلوگرم برثانیه، وسط دهانه تیر شکسته شد 01با نرخ  بارتغییر 

کال در بتن مورد استفاده در مگاپاس 01به جهت رسیدن به مقاومت 

استفاده  ACI 211نامه ها، از طرح اختلاط ذکر شده در آییننمونه

نشان داده شده است. نمونه تیرهای بتنی  9شده که در جدول شماره 

نشان داده شده است. به  0ساخته شده با این طرح اختلاط در شکل 

منظور کنترل کیفیت و تعیین مشخصات مصالح، طبق ضوابط 

تعیین عمل شده است. ضریب نرمی ASTM C33نامه آیین

های ها است. هر اندازه دانههکننده ریز بودن و درشت بودن دان

ها بیشتر ها بیشتر و هر اندازه ریزدانهآنتر باشند نرمیسنگی درشت



 پورحمید وارسته، بنیامین عامری کردیانی، رومعین پاک

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  001

 2/9تا  9/2ماسه بین کمتری دارند. ضریب نرمیباشند، ضریب نرمی

 CFRPباشد. ورق مورد استفاده در این تحقیق، از نوع متغیر می

ها است. چسبنشان داده شده  0باشد که آن در جدول شماره می

های پلیمری، وظیفه انتقال نیرو بین الیاف و بتن و یا همان رزین

 باشند.را دارا می CFRPهمچنین ماده نگهدارنده الیاف 

مشخصات رزین اپوکسی دو جزئی مورد استفاده در این تحقیق در 

نسبت اختلاط رزین به هاردنر  نشان داده شده است. ۱جدول شماره 

 .در نظر گرفته شده است ۱1/1 به 0در این تحقیق 
 

 تیرهای ساخته شده شده نمونهمشخصات سطوح آماده  -0جدول 

 شرح نمونه CFRPتعداد لایه ورق  سازی سطحینوع آماده نام نمونه ردیف

1 0B هیچگونه تقویت ندارد -نمونه شاهد  --- ندارد 

2 1BS ورق در سرتاسر ناحیه کششی زیر تیر است یک برس سیمی 

3 2BS ورق در سرتاسر ناحیه کششی زیر تیر است دو برس سیمی 

4 1BF ورق در سرتاسر ناحیه کششی زیر تیر است یک دستگاه فرز 

5 2BF ورق در سرتاسر ناحیه کششی زیر تیر است دو دستگاه فرز 

6 1BSb ورق در سرتاسر ناحیه کششی زیر تیر است یک سند بلاست 

7 2BSb ورق در سرتاسر ناحیه کششی زیر تیر است دو سند بلاست 

8 1B سرتاسر ناحیه کششی زیر تیر استورق در  یک ندارد 

9 2B ورق در سرتاسر ناحیه کششی زیر تیر است دو ندارد 
 

 مشخصات میلگردهای استفاده شده در تیرهای بتنی -2جدول 
نوع 

 میلگرد

قطر میلگرد 
(mm) 

حداقل تنش تسلیم 
(N/mm2) 

حداقل مقاومت کششی 
(N/mm2) 

 کرنش تسلیم
 )درصد(

 کرنش نهایی
 )درصد(

مدول الاستیسیته 
(GPa) 

AI 6 201 961 --- 2۱ --- 

AII 1 901 ۱11 1101/1 01 216 

AIII 01 011 611 1120/1 06 211 
 

 مشخصات بتن استفاده شده برای ساخت تیرها -9جدول 
 ماسه شن سیمان آب نوع مصالح

 211 011 111 01۱1 (kg/m3میزان مصرف )
 

 
 تیرهای بتنیبندی آرماتوربندی و قالب -0شکل 



 ... بتنی سطوح تیرهای آمادگی بررسی تأثیر

 000/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 مشخصات فیزیکی ورق کامپوزیت استفاده شده -0جدول 
 (mmضخامت ) (GPaمدول الاستیسیته ) (MPaمقاومت کششی نهایی ) جنس الیاف

Carbon Fiber 0311 291 000/1 
 

 مشخصات فیزیکی رزین استفاده شده -۱جدول 
 (GPaمدول خمشی ) (MPaمدول کششی ) (MPaمقاومت کششی )

91 2۱11 2111 
 

 
 نمونه تیرهای بتنی ساخته شده -2شکل 

 

سازی سطح ها، فرایند آمادهروزه نمونه 21آوری پس از عمل

انجام گردید. خلل و فرج  CFRPمنظور نصب الیاف کششی به

های بتنی قبل از چسباندن الیاف ابتدا با گروت پر شده سطح نمونه

سازی سطحی به سه روش برس سیمی، دستگاه فرز سپس آمادهو 

 که با کشیدن برسو سند بلاست انجام شد. در روش برس سیمی

نشان داده  9شود و در شکل بر روی سطح کششی بتن انجام می

 .ودششده است، سطحی صاف، بدون خاک و شیره بتن حاصل می
 

 
با  CFRPرق سازی سطح بتن قبل از چسباندن وآماده -9شکل 

 روش برس سیمی

باشد و در روش دستگاه فرز که با استفاده از صفحه مخصوص می

نشان داده شده است، با کشیدن آن بر روی بتن سحطی  0در شکل 

 .شودصاف، بدون خاک و شیره بتن حاصل می
 

 
با  CFRPسازی سطح بتن قبل از چسباندن ورق آماده -0شکل 

 روش دستگاه فرز
 

بلاست که با استفاده از ماسه و فشار هوا بر روی  در روش سند

 ۱سطح بتن و در کارگاه مخصوص به آن انجام شد که در شکل 

ای انجام گونهسازی سطح حاصل بهنشان داده شده است. آماده

پذیرفت که خاک و شیره بتن از سطح جدا گردید و در نهایت 



 پورحمید وارسته، بنیامین عامری کردیانی، رومعین پاک

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  002

. باشدده میهای ریز آن قابل مشاهدانهسطحی زبر به همراه سنگ

ای نازک و ها، ابتدا لایهجهت چسباندن سطحی الیاف به نمونه

یکنواخت از چسب بر روی سطح بتن آغشته شده و الیاف روی آن 

قرار گرفت. جهت چسباندن الیاف به سطح مورد نظر با استفاده از 

کاردک، دوباره چسب را به طور کامل و یکنواخت بر روی آنها 

های ال کامل اطمینان حاصل شود. سپس لایهکشیده شد تا از اتص

بعدی به همین ترتیب چسبانده شد. در انتها نیز یک لایه یکنواخت 

از چسب بر روی الیاف آغشته شد تا از آنها محافظت نماید و اتصال 

ای از مراحل نمونه 6الیاف به یکدیگر تکمیل گردد. در شکل شماره 

. بعد از انجام این کار، نشان داده شده است CFRPتیرهای با ورق 

 روز نگهداری و آماده بارگذاری شدند. 1ها به مدت نمونه
 

 
با  CFRPسازی سطح بتن قبل از چسباندن ورق آماده -۱شکل 

 روش سند بلاست
 

 
 به تیرهای بتنی CFRPچسباندن ورق  -6شکل 

ت و تح صورت دو سر مفصلبه جهت انجام آزمایش، همه تیرها به

نشان  1اند که در شکل ای قرار گرفتهبارگذاری خمشی چهار نقطه

 01داده شده است. بارگذاری به صورت کنترل تغییر بار که با نرخ 

وسیلة تغییر مکان به-کیلوگرم بر ثانیه اعمال شد و نمودار بار

 .تنی ثبت گردید 211دستگاه جک 
 

 
 ایار نقطهنمایی از دستگاه بارگذاری خمشی چه -1شکل 

 

 سازی و کارهای آزمایشگاهیتشریح مدل -3

اً باشد و صرفکه بدون تقویت خارجی است تیر شاهد می 0Bتیر 

جهت مقایسه با سایر تیرها مورد آزمایش قرار گرفته است. این تیر 

ای قرار گرفت و توسط تحت بارگذاری خمشی چهار نقطه

های خمشی در وسط تیر شکسته شد. مقاومت نهایی این تیر ترک

میلیمتر در وسط تیر اتفاق  22کیلونیوتن با تغییر مکان حداکثر  0/۱1

 3پس از اعمال بارگذاری و در شکل  0Bتیر  1افتاد. در شکل 

ها تغییر مکان آن نشان داده شده است. نتایج دیگر نمونه-نمودار بار

 .اده شده استنشان د 6در جدول شماره 
 

 
 ایبعد از اعمال بارگذاری خمشی چهار نقطه 0Bتیر  -1شکل 



 ... بتنی سطوح تیرهای آمادگی بررسی تأثیر

 009/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 هاای بر روی نمونهمقایسه آزمایش بارگذاری خمشی چهار نقطه -6جدول 

 نام نمونه ردیف

تغییر مکان 

نهایی نمونه 

(mm) 

مقاومت نهایی 

 (KNآزمایشگاه )

افزایش مقاومت درصد 

نهایی نسبت به حالت 

 تقویت نشده

درصد کاهش تغییر 

مکان وسط تیرها 

 نسبت به تیر شاهد

1 0B 25 4/57 --- --- 

2 1BS 6/11 2/71 24 6/53 

3 2BS 5/12 2/81 4/41 55 

4 1BF 7/13 1/85 5/39 2/45 

5 2BF 5/12 9/87 1/53 55 

6 1BSb 5/12 8/83 9/45 55 

7 2BSb 1/9 6/94 8/64 6/63 

8 1B 4/15 9/69 7/21 4/58 

9 2B 2/11 5/79 5/38 2/55 
 

 
 تغییر مکان تیر-نمودار بار -3شکل 

 

 
های دارای یک تغییر مکان نمونه-نمودار مقایسه بار -01شکل 

 با تیر شاهد CFRPورق 
 

جهت  CFRPهای از ورقهمانطور که ملاحظه گردید استفاده 

های آماده سازی سطح تقویت بسیار سودمند بوده و در همه حالت

گردد. همچنین در موجب افزایش مقاومت نهایی عضو بتنی می

 0نسبت به  CFRPلایه ورق  2های بعمل آمده استفاده از بررسی

گردد. در مقایسه لایه ورق موجب افزایش مقاومت نهایی می

 CFRPلایه ورق  2بتنی سند بلاست شده و دارای ها، نمونه نمونه

. دهای مورد آزمایش کسب کربیشترین مقاومت نهایی را بین نمونه

نامه در ادامه به بررسی تئوریک ظرفیت مقطع با استفاده از آیین

ACI318-08 ای بین نتایجپرداخته شده تا بتوان به مقایسه 

 های انجام شده و تئوریک پرداخت.آزمایش
 

 
های دارای دو تغییر مکان نمونه-نمودار مقایسه بار -00شکل 

 با تیر شاهد CFRPورق 

 

محاسبة ظرفیت نهایی خمشی مقطع مطابق با آئین  -5

 ACI318-08نامه 

 های بتن آرمه مطابق آئین نامهتنها روش طراحی سازه 03۱6تا سال 



 پورحمید وارسته، بنیامین عامری کردیانی، رومعین پاک

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  000

ACI318 طراحی به روش تنش مجاز(ASD)  بوده است. اگرچه

های بتنی به روش مقاومت نهایی و حالت حدی امروز تمام سازه

شود هنوز هم شوند اما به دلایلی که در ذیل اشاره میطراحی می

 باشد.مورد قبول جامعه مهندسی می

هایی که قرار است در سطح کمتری از تنش برای طراحی سازه-

وز از این از نباشد هنقرار بگیرند تا مسئله ترک خوردگی مشکل س

 شود مانند طراحی مخازن آب.روش استفاده می

های بتنی استفاده از این روش به خاطر مسائل برای طراحی پل-

 خستگی اجازه داده شده است.

در محاسبه ممان اینرسی جهت کنترل خیز تیرها اطلاعات روش -

خته اشود و از این نظر این روش با اهمیت شنتنش مجاز استفاده می

 شود.می

 

 طراحی مقطع با فولاد کششی -5-1

دست آوردن ظرفیت خمشی مقطع، ابتدا باید مقدار ضریب جهت به

1β  بر اساس آئین نامهACI 318-08  بر اساس میزان مقاومت

 از طریق روابط زیر تعیین نمود: (f’c)فشاری

) f’c ≤ 300                     (:   0-0رابطه )
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 1=0.85β 

) f’c > 300               (:     0-2رابطه )
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)     1=0.85β  

 کنیم:(، از رابطه زیر استفاده میρبرای محاسبه نسبت آرماتور)

ρ                                                           : (0-9رابطه ) =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
  

 که در آن:

b= عرض مقطع 

d= فاصله مرکز آرماتور تا وجه کششی مقطع 

As= مجموع سطح مقطع آرماتورهای کششی 

 

 :   b ρ  نسبت فولاد بالانس-5-2

توان به درصدی از فولاد در مقطع دست در یک تیر بتنی مسلح می

یافت که هم زمان با ایجاد کرنش تسلیم در فولادها، کرنش بتن به 

𝜀𝑐𝑢 0.003حد خرابی  رسیده باشد که به این درصد فولاد،   =

 شود و بامیزان آرماتور بالانس گفته می

 b ρ شود: نشان داده می 

 < b ρ ρ    →   شود   فولاد تسلیم نمی         (:  0-0رابطه )  

 ≥ b ρ ρ    →شود       فولاد تسلیم می          (:  0-۱رابطه ) 

𝑓𝑐𝑑            (:       0-6رابطه )  

𝑓𝑦𝑑
×

600

600+𝑓𝑦
  1β0.85   =b ρ  

 : Mnمحاسبه ظرفیت خمشی مقطع 

دست آوردن ظرفیت خمشی مقطع از روابط زیر استفاده برای به

 کنیم:می
 

  < b ρ ρالف( 

در این حالت مقطع، پر فولاد بوده و ظرفیت خمشی با استفاده از 

 آید:دست می)عرض بلوک ویتنی( به aمقدار 

) -1d3=0βa2+da                    (:      0-1رابطه )
0.85𝑓𝑦

0.003𝜌𝐸𝑠
) 

 

 - Mn=0.85fcab(d  (                           (:       0-1رابطه )
𝑎

2
 

 

 ≥ b ρ ρب( 

در این حالت مقطع، کم فولاد بوده و ظرفیت خمشی از رابطه زیر 

 آید: بدست می
 

𝑓𝑦                (:          0-3رابطه ) 

𝑓𝑐
)0.59ρ-(12bdyMn=ρf 

 

 FRPحالات گسیختگی تیر پس از تقویت با -5-3

، بسته به مقاومت فشاری) که شامل FRPپس از تقویت تیر با 

مقاومت فشاری خود بتن و احتمالا مقاومت فولاد قرار داده شده 

در منطقه فشاری است( مقاومت کششی)که شامل مقاومت کششی 

و فولاد قرار داده شده در منطقه کششی است( و یا به  خود بتن

عبارتی دیگر پر فولاد بودن یا کم فولاد بودن )گسیختگی ترد یا 

یم توان به سه دسته تقسنرم( بتن و...،   مودهای گسیختگی را می

 برای هرکدام روابطی مطرح و پیشنهاد شده است. نمود که

 تسلیم فولاد کششیخرد شدن بتن در ناحیه فشاری قبل از -0

 خرد شدن بتن در ناحیه فشاری بعد از تسلیم فولاد کششی-2

 شکست کششی ورق کامپوزیت-9

 

روش کلاسیک در تحلیل تیر تقویت شده با -5-5

 FRPصفحات 

با استفاده از نمودار و تعیین معادلات تعادل و موقعیت محور خنثی 

ستفاده با ا امکان محاسبه ظرفیت نهایی خمشی مقطع برای هر حالت

 از معادلات زیر وجود دارد:
 

 (:0حالت )

Mu=bd2(fpρa(1- 
ӯ

𝑑
)+Ecom 𝜀ucomρcom(

ℎ+0.5𝑇𝑝−ӯ

𝑑
)) 



 ... بتنی سطوح تیرهای آمادگی بررسی تأثیر

 00۱/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 (: 2حالت )

Mu=bd2(
0.85𝑐𝑓𝑝𝛽1

𝑑
.
ℎ+0.5𝑇𝑝−0.5𝛽1𝑐

𝑑
)-fpρa(

ℎ

𝑑
+

0.5
𝑇𝑝

𝑑
− 1)) 

 (: 9حالت )

Mu=bd2(
0.85𝑐𝑓𝑝𝛽1

𝑑
.
ℎ+0.5𝑇𝑝−0.5𝛽1𝑐

𝑑
)-Ea𝜀u 

(
(1−

𝑐

𝑑
)

𝑐

𝑑

ρa(
ℎ

𝑑
+ 0.5

𝑇𝑝

𝑑
− 1)) 

𝐴𝑠در معادلات ذکر شده، 

𝑏𝑑
  = ρa  وρcom=bp    به ترتیب نسبت

فاصله بین نقطه اثر نیروی معادل  ӯفولاد و ورق کامپوزیت و 

باشد. همچنین در این معادلات فشاری و دورترین تار فشاری می

Ecom  وAp  به ترتیب ضریب ارتجاعی و سطح مقطع ورق

فاصله بین ورق کامپوزیت تا تار خنثی مقطع  Ypکامپوزیت و 

 .باشدعمق تیر می hترک خورده و 

های طراحی با ضرایب اطمینان و کاهنده ی متفاوتی برای آئین نامه

ها ها بر روی کرنشو محدودیت FRPمقاومت فولاد، بتن و 

ه محاسبات تئوریک کلی. گذاری شده اندبراساس روش فوق پایه

 .ارائه گردیده است 1تیرها در جدول 
 

 ظرفیت خمشی تیرها طبق محاسبات -1جدول 
 (KN)مقاومت نهایی آزمایشگاه  نام نمونه ردیف

0 0B 22/۱9 

2 1BS 13 

9 2BS 10/3۱ 

0 1BF 00/32 

۱ 2BF 36/010 

6 1BSb 11/31 

1 2BSb 20/019 

1 1B 3/19 

3 2B 10۱/39 

 

 گیرینتیجه -4

های سازی سازهموجود برای مقاوم هایترین روشیکی از متداول

است. یکی از  FRPهای کامپوزیتی آرمه، استفاده از ورقبتن

آرمه به کمک مسائل مهم در تقویت خمشی تیرهای بتن

ها از سطح بتن است که جداشدگی ورق FRPهای کامپوزیت

منجر به شکست زودرس)قبل از رسیدن به ظرفیت نهایی( عضو 

توان به آماده لایل گسیختگی زودرس، میشود. از دای میسازه

نبودن سطح بتن به منظور اتصال مناسب بین سطح و ورق 

نمونه تیر بتنی تحت آزمایش  3کامپوزیتی اشاره نمود. در این مقاله 

نمونه از این تیرها  1ای قرار گرفت. بارگذاری خمشی چهار نقطه

مختلف  هایو با روش CFRPبا تعداد یک و دو لایه از الیاف 

سازی به همراه یک تیر )شاهد( که بدون سازی جهت مقاومآماده

تقویت ساخته شده بود، مورد آزمایش قرار گرفتند. با توجه به 

که تمام تیرها در شرایط آزمایشگاهی یکسان تحت آزمایش این

 دست آمد:قرار گرفتند، نتایج زیر به

ت به دسسازی سطح به روش سند بلاست نتایج بهتری آماده-

که مشاهده گردید میزان ظرفیت خمشی در تیر با طوریآورد، به

درصد و دو لایه تقویت  3/0۱به میزان  CFRPیک لایه تقویت 

CFRP  درصد نسبت به تیر شاهد بیشتر است. در  1/60به میزان

سازی، روش مناسبی در جهت به تعویق نتیجه این مدل آماده

ح کردن تقویت در تیرهای مسلتر انداختن شکست زودرس و بهینه

 باشد.بتنی می

جهت بالا بردن ظرفیت خمشی  CFRPهای استفاده بیشتر از ورق-

مقرون به صرفه نیست. مشاهده گردید  از نظر اقتصادیتیر 

 سازی سطحی در جهت افزایش ظرفیت خمشی آماده

 تیر بسیار حائز اهمیت است.

رسیم که این نتیجه می با مقایسه نتایج تئوریک و آزمایشگاهی به -

میزان ظرفیت خمشی در نتایج تئوریک از روند نتایج آزمایشگاهی 
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Abstract 

Many concrete structures have been damaged due to natural disasters such as earthquake, wind, 

or corrosive fatigue. Therefore, the use of new technologies to modernize and improve these 

structures is important. Fiber reinforced polymer (FRP) composites are widely used in retrofit and 

strengthening of reinforced concrete (RC) structures. FRP composites are applicable for 

strengthening various structural elements including beams, columns and plane elements such as 

floor slabs and shear walls. In this paper, the effect of surface preparation on concrete beams with 

carbon fabrics has been investigated. 8 Reinforced concrete beams were made by composite fibers 

and a concrete sample beam in the laboratory and tested for four-point bending loading Took. The 

experimental and Theoretical results of the proposed method have been presented in which the 

preparation in sandblasting, in addition to increasing the flexural strength, delayed the early 

detachment in the beams tested. It was also observed that the bending capacity in the beam 

increased with a 45.9% CFRP reinforcement layer and CFRP reinforcement layer 64.8% higher 

than that of the sample beam. 
 

Keywords: Surface preparation, Reinforced concrete beam, CFRP, Laboratory study, Surface 

detachment. 

  

                                                   
pakroo_moein@yahoo.comAuthor: Corresponding     



 

 

 

 


