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 ایکششی  بتن پارچهبر مقاومت  FRPاستفاده از مصالح  بررسی تأثیر

 
  علی طاهری

 .دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده عمران، آب و انرژی ، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، ایران

  محمد فیاض

 .دانشگاه جامع امام حسین )ع( تهران، ایرانآب و انرژی ، دانشکده عمران گروه عمران استادیار

  مجتبی ضیاء شمامی

 .دانشگاه جامع امام حسین )ع( تهران، ایراندانشکده فنی و مهندسی  گروه مواد

 

 

 دهیچک
مودن پارچه با مواد سیمانی و از طریق آغشته ن ی است که با استفاده ازبعدسهای یک کامپوزیت ساخته شده با پارچه اسپیسر بتن پارچه

ی با مصالح ایدارد. تقویت بتن پارچهمقاومت کششاز جمله   هایی در خواص مکانیکی خودای ضعفبتن پارچهشود. سیمان ساخته می

FRP نید؛ لذا اگردطور خاص مقاومت کششی آن ای و بهی خواص مکانیکی  بتن پارچهارتقای موجب بهبود و مؤثرطور تواند بهمی 

ای پرداخته شده است. در این ی خواص کششی بتن پارچهارتقابهبود و  منظوربه FRPاستفاده از مواد پلیمری  تأثیرپژوهش به بررسی 

 تاروپودی مختلف در دو تنوع هاهیتعداد لا( نوع کولار، در AFRP) دیو آرام( CFRP) (، کربنGFRP) پژوهش از سه نوع الیاف شیشه

طور به FRPاف دهد، استفاده از الیه نشان میهای انجام شد. نتایج آزمایشی استفاده شده استبارکششای تحت برای تقویت بتن پارچه

ی املاحظهبلقارشد  سبب هیلاتکاستفاده از الیاف شیشه  کهینحوبهشود ای میی خواص مکانیکی بتن پارچهارتقای سبب توجهقابل

د ای شاهی، نسبت به بتن پارچهمقاومت کششی برابر7و  5ی بیش از ارتقاکولار( منجر به ) های الیاف کربن و آرامیدشده، و تقویت با لایه

 .شودمی

 

  .AFRP دیآرام، CFRPکربن ،GFRP شهیشالیاف ، یمقاومت کششای، خواص مکانیکی، بتن پارچهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول m.fayyaz@modares.ac.ir  



 یشمام اءیض یمجتب، اضیف محمد، یطاهر یعل

 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 مقدمه -1

 31ترین مصالح ساختمانی با مصرف بیش از عنوان پر مصرفبتن به

ها  در ای را در ساخت انواع سازهمیلیارد تن در سال جایگاه ویژه

تغییرات و  در سالیان اخیر با ایجاد. [3]باشد جهان را دارا می

های بتنی در حوزۀ سازهجدیدی  محصولات ابتکارات نوآورانه،

 ایارچهپ بتن به توانمی ابتکارات این جمله از ارائه گردیده است.

 اشاره باشدمی مصالح ساختمانی این از خاص و جدیدی نوع که

پذیر متشکل ای یک محصول کامپوزیتی انعطاف. بتن پارچهنمود

( که در 3های سه بعدی آغشته به پودر سیمان است )شکلاز پارچه

رت پاشیده شدن آب بر روی سطح آن، در مدت زمان صو

ده و شکوتاهی)بسته به نوع سیمان مصرفی متفاوت است( سخت

 د.کن، ضدآب و مقاوم دربرابر آتش ایجاد می ای نازک،بادوام لایه

 بروین و وسطتمیلادی 0440سال در بارولینای ابتن پارچه [0]

ارائه گردید.این محصول امروزه صنعتی سازی گردیده  کراوفورد

توجه ااند. بهای مختلفی اقدام به تولید این محصول نمودهو کشور

نخستین بار اقدام به تولید  Concrete Canvas به اینکه شرکت 

صنعتی این محصول نمود امروزه نیز این محصول با همین 

آوری این محصول از دو .. عمل[1] ردد.گمعرفی می CCتن،بنام

ور شدن کامل در آب صورت طریق اسپری نمودن آب و یا غوطه

 34ای در مقایسه با بتن معمولی .. سرعت اجرا بتن پارچهگیردمی

 .[0] تر استبرابر سریع
 

 
 [0]یابتن پارچه یجزاا -3شکل 

 

 توان به استفاده در تثبیتای میی بتن پارچههااز  جمله کاربرد

نگ ها، لاینیها و گابیونها، ترمیم و تقویت دیوارها و ترانشهخاک

 ها وها و نیز ساخت پناهگاهها، دیوارۀ مخازن و پالایشگاهکانال

کنون مطالعات محدودی تاالاحداث گردیده است.های سریعسنگر

                                                   
1 - Aramid Fiber Reinforced Polymers 
2 - Calcium Sulfo Aluminate cement- 

-ورای صدر خصوص بررسی خواص و ارتقائ عملکرد بتن پارچه

سازی دال با استفاده ، مقاوم3773در سال  [0] تان .ت گرفته است.

او در این پژوهش  .را مورد مطالعه قرار داده استFRPهای از ورق

(، ابعاد و فاصله هیلا 1 و0،3) هاهیلا تعداد اف،یتأثیر نوع ال به

وانگ و  داد.قرار سهیمورد مقارا  گریدکی به نسبت هاافیال

از جمله مقاومت  خواص مکانیکی به بررسی،  [3]0434همکاران

-پارچه اسپیسر سه هایکامپوزیت خمش، مقاومت کشش و فشار

 [9]اند. هان و همکاران با الیاف شیشه پرداختهشده بعدی تقویت

و  زان افتمی دری بعد سه سریاسپ پارچه تأثیر، به بررسی 0433سال 

اسپیسر  پارچهدهد ای پرداختند. نتایج نشان میانقباض بتن پارچه

ن انقباض بت ازناشیخوردگیترکاز کهاین بر علاوهبعدی سه

-ارچهپکند بلکه موجب افزایش ظرفیت کششی بتن جلوگیری می

، مطالعات 0439سال  [0]گردد. ژانگ و همکارانای نیز می

به منظور بهبود  3AFRPمحدودی را با اسافاده از الیاف کولار

ها در طی آندادند. ای مورد بررسی قرارپارچهخواص مکانیکی بتن

را   0CSAپارچه تولید شده با سیمانهای بتنبررسی تجربی نمونه

ها را با نموده و سپس نمونه آوریروز عمل 34به مدت 

آرامید )کولار( و با رزین اپوکسی تقویت و در دو  1FRPالیاف

جهت تار و پود مورد بررسی مقاومت فشاری، کششی و خمشی 

ر جهت ای ددادند.پس از تقویت، استحکام کششی بتن پارچهقرار

مگاپاسکال  93/0و  90/0تار و در جهت پود به ترتیب به مقدار 

ویت فاقد تقایبرابر بیشتر از بتن پارچه 7و  3به ترتیب  رسید که

 یداریو پا یکیمکانخواص[، به مقایسه 7]لی و همکارانباشد. می

های معمول همچون ای و سایر روشبتن پارچه بیحفاظت از ش

 ادندها پرداختند. آنان نشان داستفاده از شاتکریت در پایداری شیب

موجب افزایش  AFRPای تقویت شده با استفاده از بتن پارچه

گردد؛ در حالی که مقاومت مگاپاسکال می 7مقاومت کششی تا 

باشد. همچنین بتن مگاپاسکال می 01/3ای فاقد تقویت بتن پارچه

قابلیت برآورده کردن الزامات  AFRPشده با ای تقویتپارچه

ای چهمتر را دارد به علاوه بتن پار 34هایی با ارتفاع حدود شیب

هایی که های محافظت از شیببرای پروژه AFRPشده با تقویت

های نیازمند ساخت و ساز سریع و در مواجهه با باران و محیط

و  0نیو جیانگانگ، 0403در سال  سخت هستند، مناسب است.

3 Fiber Reinforced Polymers 
4 Jiangang Niu 
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های گیویژ بر هامقطع ستون شکل [، به بررسی تأثیر34] همکاران

 CFRP با الیاف کربن )مسلح(شده تقویتای پارچه مکانیکی بتن

تن ب از استفاده دادنشان پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش

دهد  کاهش راها نمونه گسیختگی ترُد تواندمی (CC)ایپارچه

-ارچهبتن پ با شده دادهپوششهای نمونه باربری همچنین ظرفیت

 الیاف تنها با که است هایینمونه از بیشتر CFRP (وCCای)

به [، 33]فیاض و همکاران  اند.پوشش داده شده CFRPکربن

های نظامی ای در ساخت سنگربتن پارچه بررسی عملکرد حفاظتی

 دهد کهدر برابر انفجارهای نزدیک به زمین پرداختند که نشان می

طور مؤثری عملکرد حفاظتی با ضخامت مناسب به ایبتن پارچه

 شد.بختحت بارهای انفجاری بهبود میها را را ها و پناهگاهسنگر

 خطوط لوله یکینامیپاسخ د [ ، به بررسی30]و همکاران یجعفر

 یذارتحت بارگ یبتن پارچه ا یهاشده با پانل شدهتقویتمدفون 

 یهاهیتعداد لا شیکه با افزادهد ی پرداختند که نشان میانفجار

 یها ارهویدانفجار سطح در  یاز بارگذار یتنش ناش ،ایبتن پارچه

 .است افتهیموارد کاهش  شتریب دردفن شده  یخطوط لوله 

یت ای فاقد تقوپژوهش علاوه بر ارزیابی خواص بتن پارچهدر این 

طرح در دو تنوع تاری و پودی به منظور بهبود 33 تولید داخل،

در سه  FRPای با استفاده از مواد خواص وارتقا عملکرد بتن پارچه

( AFRP)1آرامیدو0(CFRPکربن)(،GFRP)3نوع الیاف شیشه

 گرفته است. تحت بار کششی مورد بررسی قرار

 

 هاروش انجام تحقیق و آزمایش -2

 هاروش و مواد-2-1

 ای از سه بخش، پارچه اسپیسر،گردید بتن پارچه طور که اشارههمان

 توجه ابشده است. بند کننده  پی وی سی تشکیلسیمان و لایه آب

 یکیمکان خواص خصوص در شدهانجام محدود مطالعات آنکه به

 به و باشندیم CSA مانیس از استفاده بر یمبتن عمدتا یاپارچه بتن

 مورد لمعمو مانی،سیناتیآلوم مانیس نوع نیا نبودن دردسترس علت

. باشدیم 0پیت پرتلند مانیس ،یاپارچه  بتن یداخل نمونه در استفاده

 استفاده، مورد 0پیت پرتلند مانیس یمقاومت خواص ابتدا منظور نیبد

 و یفشار مقاومت) مانیس یکیمکان خواص آزمون. گرددیم ارائه

 وASTM C109 ،ASTM C204استاندارد اساس بر( نیبل

 صورت روزه 00و 34 ،3 نیسن در 174 یمل استاندارد نیهمچن

با  ی با و بدون تقویتاپارچه بتن یهانمونه سپس. است رفتهیپذ

 ASTM D6768 استاندارد اساس بر کششازمون  تحت مصالح

 .تاس گرفته صورت در دوجهت تار و پود طرح هر یبرا تکرار 1در

تهران و  0سیمان مورد استفاده از در این پژوهش سیمان پرتلند تیپ

ا هباشد که خواص آنپارچه اسپیسر مورد استفاده از نوع پارچه می

رائه گردیده است. همچنین برای تقویت ا  1و 0،3به ترتیب در جداول

گرم با بافت  044بتن پارچی نیز از الیاف شیشه کربن و کولار با وزن

 0ولها در جدپلین استفاده شده است که خواص هر یک از این الیاف

 ارائه گردیده است. 0و رزین اپوکسی مورد استفاده در جدول 

 0نتایج خواص مکانیکی سیمان پرتلند تیپ -3جدول

 مقدار استاندارد یژگیو
 ASTMC204  /gr2cm0044 نیبل تست ینرم زانیم

 مقاومت

 یفشار

 روزه 1
ASTMC109 

Mpa33/37 
 Mpa04/14 روزه34
 Mpa03/10 روزه 00

 

 [37] مشخصات چسب هات ملت مورد  استفاده-0جدول

 یکشش مقاومت یشدگسفت زمانمدت ذوب یدما

C° 744-334 14 2 قهیدق 0تاهیثانkg/cm04 

 سریاسپ پارچه مشخصات -1 جدول

 نوع پارچه  (cmعرض ) (mm) ضخامت (2gr/mدانسیته) (cm/21مقدار تراکم نخ پارچه اسپیسر )

 PETپارچه اسپیسر 334 31 744 ≤ 94

                                                   
1 -Glass Fiber Reinforced Polymers 
2 -Carbon Fiber Reinforced Polymers 

3 - Aramid Fiber Reinforced Polymers 



 یشمام اءیض یمجتب، اضیف محمد، یطاهر یعل

 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  33

 [00]استفاده مورد  FRPهایافیال یکیمکان و یکیزیف اتیخصوص-0 جدول

ضریب انبساط 

 (×C/34-3°) حرارتی

تغییر درصد

 )%( طول
 کششیمدول

(MPa) 

 کششیمقاومت

(GPa) 

 وزن

(2g/m) 

 دانسیسته

(3Kg/m) 
 الیاف نوع نوع بافت

0 0/1 0/90 1004 044 0004 Plain شیشه 

30 0/3 014 1044 044 3904 Plain کربن 

07 0/0 313 1970 044 3097 Plain کولار 
 

 [00]استفاده مورد LR630 یاپوکس یکیمکان اتیخصوص -0جدول

زمان پخت 

 اولیه)ساعت(

زمان ژل 

 شدن)ساعت(

حداکثر 

 (C°حرارت)

تغییر درصد

 طول)%(

مدول

 (GPaکششی)

مقاومت

 (MPaکششی)
 3نوع رزین (3Kg/mدانسیته)

 اپوکسی 3304 74 03/1 0/0 74 0 0

 د.باش( می×C/34-3°) LR630 ،94ضریب انبساط حرارتی رزین اپوکسی  -3
 

 مقاومت فشاری -2-2

ای ترین جز بتن پارچهمهماز منظر استحکام و مقاومت سیمان 

اسپیسر با خواص گردد. در واقع حتی با وجود پارچهمحسوب می

مکانیکی بالا،تراکم فشرده و جنس آرامید )بهترین نوع پارچه 

سیمان  ایکننده مقاومت بتن پارچهاسپیسر( در نهایت عامل تعیین

 ASTM. منطبق با نظر [31]باشدای میمورد استفاده در بتن پارچه

D8329دو ویژگی نرمی )ریزی( سیمان و مقاومت فشاری  خمیر-

که نرمی سیمان بر جاگیری چراکه؛ [31]سیمان اهمیت بیشتری دارد

آن در داخل پارچه اسپیسر تأثیر مستقیمی دارد. نرمی سیمان موجب 

دد. به گرتر سیمان در داخل پارچه میتر و یکنواختتوزیع صحیح

طا توان با درصدی خای میبتن پارچهسبب آنکه در مقاومت فشاری 

از مقاومت فشاری پارچه صرف نظر نموده و تمام خاصیت فشاری 

ای را مستقیما به مخلوط سیمانی نسبت داد لذا بر اساس بتن پارچه

فاده از ای با استای، مقاومت فشاری بتن پارچهاستاندارد بتن پارچه

 [.30-31]شود تعیین میASTM C109روش استاندارد 

مطابق با های مورد بررسی مقاومت فشاری خمیر سیمان نمونه

 1روز در  00و 34، 1در سه سن  ASTM C109 [30]استاندارد

تکرار در آزمایشگاه خاک و مصالح دانشگاه جامع امام حسین)ع( 

در  انخمیرسیم متوسط  یمقاومت فشارمورد بررسی قرارگرفتند. 

 و مگاپاسکال 0/14 روز 34درسن مگاپاسکال،33/37روزه،  1سن 

-شیکه افزا باشدمی مگاپاسکال 03/10روز 00سن  در

 خمیر سیمان روزه  34 یفشار اومترا نسبت به مق یدرصد03/00

های ارزیابی میزان نرمی سیمان که در یکی از روش. دهدینشان م

اشد. بر باین مقاله صورت پذیرفته تعیین آن به کمک روش بلین می

بلین شامل –تعیین میزان نرمی  ASTMC204دارداساس استان

 .[33]باشدچهار مرحله اصلی می

در ادامه  .یردگابتدا صفحه مشبک درون استوانه دستگاه بلین قرار می

د را آیمقدار مشخصی از محصول که طبق رابطه خاصی بدست می

با پیستون  گردد؛ سپسمی درون محفظه ریخته سطح صاف

 .مخصوص به سطح آن فشار وارد کرده تا بطور کامل فشرده شود

. گردد شکل را خارج U در این مرحله باید هوای یک بازو از لوله

. ودشپس از آن باید شیر تخلیه هوا را بسته و پیستون را از لوله خارج 

شکل را به  Uلوله  یبازو کیموجود در  یهوا دیدر گام چهارم با

نشانه  نیکه محلول داخل لوله به بالاتر یطور به .شود هیتخل یآهستگ

آن را به  دیسنج به نشانه دوم لوله رس عیماای که در لحظهلوله برسد. 

را آن دیشکل رس Uکه به نشانه سوم لوله  یو زمان دیکار انداز

کنیم. با استفاده از فرمول مندرج در استاندارد میمتوقف 

ASTMC204ان نرمی( بدست آمده،سطح مخصوص)میز 

/gr2cm0044 باشد.می 

تهران بر اساس داده برگ  0زمان گیرش اولیه سیمان پرتلند تیپ

دقیقه و مدت زمان گیرش نهایی این  304کننده کارخانه تولید

گیری . پس از اندازه[39]باشدساعت( می 0/1دقیقه) 034سیمان 

های استفاده در پنلمیزان بلین و مقاومت فشاری خمیر سیمان مورد 

 .ای ساخته شدبتن پارچه
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ی، ی اسپیسر سه بعدای عبارتند از: پارچهاجزای اصلی بتن پارچه

 که به به وسیله چسب PVCمواد پرکننده مبتنی بر سیمان و لایه 

بعدی پارچه اسپیسر سهگردد. ای متصل میمخصوص به بتن پارچه

های پلی اتیلن در این بخش از نوع پارچه اسپیسر با نخ مورد استفاده

سر باشد.پارچه اسپی( شرکت بی بافت اصفهان میPETترفتالات)

ای دارای یک وجه متراکم و یک وجه مورد استفاده در بتن پارچه

 یهاباشد و در فضای میان این دو دو لایه پارچه نخمش مانند می

اند. کرده دیگر وصلاند که این دو لایه را به یکاسپیسر قرارگرفته

های پارچه اسپیسر مورد استفاده در ساخت ویژگی 1در جدول 

  [30]مطابق داده برگ شرکت بی بافت اصفهان های بتن پارچهنمونه

ی های کششآورده شده است. سیمان مورد استفاده در ساخت نمونه

-کارخانه سیمان تهران می 0نوع سیمان پرتلند تیپ ای از بتن پارچه

متر و از میلی 3مورد استفاده نیز از به ضخامت  PVCلایه   .باشد

شرکت ایران پی وی سی تهیه گردید و توسط چسب هات ملت 
  ای متصل گردید.به بتن پارچه3

ی حاوی سیمان این لایه)چسب هات ملت( با چسبیدن به پارچه

شود و حالت ایزوله بودن واد به بیرون از آن میمانع از ریختن م

آورد. مشخصات این چسب وجود میای بهرطوبتی را در بتن پارچه

در معرض پاشش ها،بعد از ساخت پنل آمده است.[37] 0در جدول

درجه سلسیوس بر روی سطح پارچه  37شده آب با دمای اسپری

تن های بی نمونههاگرفتند در این مرحله تمام قسمتمتراکم قرار

ای به صورت یکنواخت با آب اسپری گردید. مجددا پس از پارچه

ا ها بدهی اولیه مجددا سطح تمامی نمونهگذشت نیم ساعت از آب

 پاشی قرارگرفت.اسپری مورد آب
 

 
ری اسپاز  شیپ ای ساخته شدهبتن پارچه هایپنلنمونه  -0شکل 

 یآورعملشروع آب و 
 

در مرحله بعد با شروع فرایند گیرش اولیه سیمان و کسب حداقلی 

                                                   
1 - Hot Melt Adhesive 

خالص مطابق استاندارد  ها به حوضچه آبمقاومت در سیمان نمونه

ASTMD8364 [34] روز تحت  34منتقل شده و به مدت

پس از اتمام مدت زمان کیورینگ مورد  گرفتند.آوری قرارعمل

ها از حوضچه آب خارج گردید و مطابق استاندارد به نظر نمونه

یری وگبه منظورجل شدهساعت به صورت کنترل 00به مدت مدت 

ا، هاز تبخیر ناگهانی با هدف جلوگیری از شوک حرارتی در پنل

 FRPهای . سپس به منظور تقویت با ورقخشک شد در دمای اتاق

ویت ای تقبه منظور ارزیابی عملکرد بتن پارچه .سازی گردیدآماده

(، کربن GFRPاز سه نوع الیاف شیشه) FRPشده با مصالح 

(CFRP( و کولار)AFRPو در ت )لایه به 1و 3،0های عداد لایه

طرح و  33لایه الیاف جمعا در  1و  0صورت تک الیاف و ترکیبی 

در دو تنوع تار و پود ساخته و تحت بارگذاری کشش مستقیم قرار 

 .گرفته است

های آب خارج ای از حوضچههای بتن پارچهپس از آنکه نمونه

تقویت شدند و در شرایط آزمایشگاهی خشک گردیدند کار 

ا آغاز هها با استفاده الیاف شیشه،کربن وکولار بر روی آننمونه

ای الیاف هگردید. در ابتدا به منظور چسبندگی و اتصال بهتر نمونه

ای از هبایست سطح بتن پارچای میو ماتریس پلیمری با بتن پارچه

ر تمیز گردد برای این منظو آلودگی، چربی یا گرد و غبارهرگونه 

ها با استفاده از دستگاه هوادهی و برس پلاستیکی  دستی نهسطح نمو

به آرامی و به نحوی که موجب آسیب دیدن بافت پارچه نگردد 

 تمیز گردید.

به همین سبب در این گرم  044در این بررسی از الیاف شیشه 

که با نام شیشه  ،Plainریزبافتگرمی  044پژوهش از الیاف شیشه

یز ، Eglass-fiber-fabrics-200-gmگرمی،  044ریزبافت

ز است. الیاف کربن مورد استفاده نیز اشود استفاده شدهشناخته می

بوده  PAN( و از نوع Plainگرمی با بافت دو جهته ) 044نوع

 است. 

 رونیو کربن بوده و از ا شهیتر از شنییکولار پاافیال تهیدانس

دارد. با در نظر گرفتن مقاومت بالا و  یبهتر و مقاومت ییکارا

 نرویاز ا بوده و ادیز اریمواد بس نیا یمنحن ری، سطح زنییپا یسخت

-بهضر یکه تحت بارها ییهاداشته و در سازه ییبالا یجذب انرژ

 افیلا نیمشکل عمده ا .رندیگیممورد استفاده قرار، باشندیم یا



 یشمام اءیض یمجتب، اضیف محمد، یطاهر یعل

 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 نی. همچنباشدیم یطیها در برابر عوامل محآن فیمقاومت ضع

شکل م اریآنها بس یبالا یسطح یبه علت سخت افیال نیبرش ا

های شیشه و کربن از الیاف کولار . از این رو علاوه بر الیافاست

 ای استفاده گردیده است.های بتن پارچهنیز برای تقویت نمونه

گرمی و  044، 07الیاف کولار مورد استفاده از نوع الیاف کولار 

بوده است. خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  Plainبه صورت بافت 

 0ای در جدول های بتن پارچههای مورد استفاده در تقویتالیاف

اید با ب کننده رزینسفترزین و در مرحله بعد  ارائه گردیده است.

بتن  های.پس از پاکسازی سطح پنلنسبت صحیح مخلوط شوند

با استفاده از رزین  FRPای از گرد و غبار، الیاف پارچه

 314Hگرم با هاردنر144رزین اپوکسی به میزان  ،314LRاپوکسی

 ها نصب و اجرا گردید.درصد بر روی پنل 14به نسبت 

ر خواص أثیبا توجه به اینکه یکی از اهداف مطالعه حاضر بررسی ت

ذا باشد لای تقویت شده در دو جهت تاری و پودی میبتن پارچه

نمونه  1نمونه تاری و  1از ابتدا برای هر طرح و برای تست کشش، 

 های تقویت شده درپودی تهیه گردید. در مجموع تعداد کل نمونه

نمونه کشش در دو  73های کشش و بیش ازاین مرحله برای تست

گانه 33های هیه و تقویت گردید. طرحجهت تاری و پودی ت

عبارتند از:  FRPای با استفاده از مصالح تقویتی کششی بتن پارچه

لایه؛ طرح  1لایه،  0لایه،  3( GFRPطرح تقویت با الیاف شیشه )

لایه؛ طرح  1لایه و  0لایه ،3(CFRPتقویت با الیاف کربن )

-لایه؛ تقویت 1لایه و  0لایه، 3( AFRPتقویت با الیاف کولار)

ای که لایه0های هیبریدی های ترکیبی نیز خود به دو دسته طرح

لایه کربن 3لایه شیشه/ 3لایه کولار،3لایه کربن/ 3های شامل طرح

ای لایه1های هیبریدی باشد، و طرحمی کولار هیلا3/ شهیش هیلا 3و

 هیلا0/ شهیش هیلا 3، کولار هیلا 3/  شهیش هیلا0هایشامل طرح

ای فاقد و طرح شاهد بتن پارچه کربن هیلا 3/شهیش هیلا 0،کولار

های مورد های مکانیکی هریک از الیافتقویت است. ویژگی

-استفاده شیشه،کربن و کولار مطابق با داده برگ شرکت تولید

 رزینبا توجه به اینکه ارائه گردیده است. 0کننده آن در جدول 

ت آوری شود تا سخعمل اپوکسی پس از اعمال باید به مدت معینی

و به نهایت مقاومت مد نظر خود برسد. بنابرتوصیه شرکت  شود

روز  30ها به مدت آوری مناسب نمونهسازنده رزین، به منظور عمل

آوری قرارگرفته و سپس با استفاده میز برش الماسه تحت عمل

ده و کششی بری آزمایشگاهی در ابعاد و تعداد مد نظر برای تست

در  314LRاپوکسیرزین های سازی گردیدند.ویژگیآماده

 ارائه گردیده است.  0جدول 

 

ی اانجام آزمایش کشش مستقیم بتن پارچه -2-3-1

 شده تقویت

 ASTMایاستاندارد مرجع در حوزه بتن پارچه اساس بر

D8364 شرکت برگداده وconcrete canvas   و همچنین

تن مقاومت کششی بتر در خصوص ارزیابی تحقیقاتی که پیش

ای بدون نقویت انجام شده نظیر مطالعاتی که توسط ، هان و پارچه

و همچنین فیاض و  (0439، زانک و همکاران) (0433همکاران)

جهت ASTMD676شده، از استاندارد انجام [04](0404امیری)

فاده ای استبر مقاومت کششی بتن پارچه FRPبررسی تأثیر مصالح 

ای های تقویت شده با الیافهای بتن پارچهلذا پنل .[03]شده است

شده  نظر ارائههای مدیست طرحکربن و کولار و مطابق با لشیشه،

با تیغ الماسه آزمایشگاهی بریده و آماده گردید. به  3در جدول 

 FRPشده با مواد های تقویتمنظور انجام آزمون کشش ابتدا پنل

آوری با استفاده از تیغ الماسه آزمایشگاهی در پس از دورۀ عمل

متر، میلی ASTMD6768 ،344×044ابعاد مورد نظر استاندارد 

سازی گردیده و سپس به آزمایشگاه مقاومت مصالح بریده و آماده

دانشگاه صنعتی شریف جهت تست منتقل گردید. مطابق با 

استاندارد فاصله دو گیره دستگاه کشش در شروع تست در فاصله 

میلیمتر تنظیم گردید تا نمونه در هر دو گیره بالا و پایین به ±344 1

خل فیکسچر به طور کامل مهار گردند. به متر در دامیلی 04میزان 

 30علاوه مطابق استاندارد نرخ تنظیمی دستگاه کشش نیز بر روی 

متر در دقیقه( تنظیم گردید. در این آزمون میلی 144اینچ در دقیقه )

ها باید توسط یک نرخ نیرو ثابت تحت نیروی کششی نمونه

کامل دچار به طور  قرارگیرند، وتا زمانی که دو قسمت نمونه

ها تا هیابد. نمونگسیختگی شده و از یکدیگر جدا گردند ادامه می

گسیختگی کامل تحت بارگذاری محوری کششی قرارگرفتند. 

قرائت در ثانیه صورت  344خوانش نیرو و زمان نیز با سرعت 

ق با ای مطابهای بتن پارچهگرفت. تست کشش مستقیم نمونه

ی کامل دو بخش نمونه از با گسیختگ ASTMD6768استاندارد 

 یابد.یکدیگر پایان می

 ها و مقامت اسمی وهمچنین نیروی کششی نهایی، متوسط آزمونه 

 .رددگها بر اساس استاندارد از روابط ذیل حاصل میتنش نهایی آن
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α fn=

α 
f1+….+ α fn

n
 

 (3) رابطه

 که در رابطه فوق:

f1=α از نمونه اول  مستقیمآزمون کشش آمدهنیروی نهایی بدست

 ؛Nبرحسب

=n مستقیم ؛های کششآزمونه تعدادکل 

fn=α قیم مستآمده هر آزمونه در کششنهایی بدستمتوسط نیروی

 N [04]است برحسب 

α=
α fn
ws

 

 (0)رابطه

 :[03]که در رابطه فوق

=ws عرض آزمونه مورد نظر؛ 

 =α مقاومت کششی آزمونه بر حسبN/m. [04] 

 ای تحتمقاومت نهایی کششی بتن پارچه 0و 3با توجه به رابطه  

 1از رابطه  ASTM D6768بار کششی منطبق با استاندارد 

 آید. دست میبه

σ =
α fn

ws × 𝑡𝑆
 

 (1)رابطه

 :[03]که در این رابطه

=σ  تنش کششی آزمونه بر حسبMPa؛ 

=𝑡𝑆 ضخامت آزمونه بر حسبmm. 
دهی دو نوع تنش در گزارش ASTMD6768بر اساس استاندارد 

مقاومت کششی باید مد نظر قرارگیرد یکی تنش اسمی است که 

 ی گسیختگی بر عرض نمونه است و برحاصل تقسیم متوسط نیرو

گردد که در واقع بیانگر توزیع نیرو کششی گزارش می N/mحسب 

در عرض آزمونه است و دیگری تنش نهایی)مقاومت کششی( 

 که از تقسیم متوسط نیروی کششی شکستتعریف دقیق خود است 

-گردد. همانبر حاصل ضرب ضخامت در عرض نمونه حاصل می

ن های بتطور که اشاره گردید آزمون کشش مستقیم برای نمونه

در دو جهت تار  FRPای بدون تقویت و با تقویت با مصالح پارچه

ت فهای شیشه ریزباطرح و با استفاده از الیاف 33و پود پارچه، در 

گرم و الیاف  044گرم، کربن دوجهته پلین دوجهته 044دوجهته

تکرار صورت پذیرفت که  1گرم در  044کولار بافت پلین دوجهته

ها در حین و پس از تست کشش به شرح ذیل نتایج و تصاویر نمونه

ای فقد تقویت را تحت کشش بتن پارچه 1گردد. شکل ارائه می

 دهد.مستقیم نشان می
 

 
-تندر بمیکشش مستقاز یو روند توسعه ترک ناش ۀنحو-1شکل

 تیفاقد تقو یاپارچه
 

گردد گسیختی کششی در مشاهده می 0طور که در شکلهمان

 الیاف شیشه به صورت ترد شکن است.شده با های تقویتنمونه
 

 
 از کشش یناش یختگیروند توسعه ترک ونحوه گس-0شکل 

 GFRPهیلا 1با  شدهتیتقو ایدر بتن پارچه میمستق
 

نحوه رشد ترک و مکانیزیم شکست تحت بار کششی  0در شکل 

 شده با الیاف کولار ارائه گردیده است.ای تقویتنمونه بتن پارچه
 

 
 از کشش یناش یختگیتوسعه ترک ونحوه گسروند -0شکل 

AFRPهیلا 1با  شدهتیتقو ایدر بتن پارچه میمستق



 یشمام اءیض یمجتب، اضیف محمد، یطاهر یعل

 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  94

 FRPشده با مصالح  تیتقو ایبتن پارچه هاینمونه یمقاومت کشش جینتا-3 جدول

متوسط مقاومت 

 (MPa)کششی

تنش اسمی متوسط 

 (mm/N) کششی

ی نیرو گسیختگ متوسط

 (N) کششی
 سری نمونه نوع تقویت

 CC-1Wa شاهد 0303 00/03 00/3

 3CC-2We شاهد 3037 01/39 00/3

 GFRP Wa-CC-1GFRPلایه 3 0979 30/00 00/0

 GFRP We-CC-1GFRPلایه 3 0079 71/00 30/0

 GFRP Wa-CC-2GFRPلایه0 04/0491 70/04 01/0

 GFRP We-CC-2GFRPلایه0 0900 00/00 00/0

 GFRP Wa-CC-3GFRPلایه1 0/3139 00/31 70/0

 GFRP We-CC-3GFRPلایه1 0/0103 03/01 40/0

 CFRP Wa-CC-1CFRPلایه 3 33001 30/330 4/34

 CFRP We-CC-1CFRPلایه 3 0/0940 30/03 00/9

 CFRP Wa-CC-2CFRPلایه0 37193 30/370 10/33

 CFRP We-CC-2GFRPلایه0 0/30340 91/303 00/30

 CFRP Wa-CC-3CFRPهیلا1 0/10000 47/100 00/00

 CFRP We-CC-3CFRPهیلا1 04033 03/040 07/39

 AFRP Wa-CC-1AFRPلایه 3 0/30370 00/301 11/33

 AFRP We-CC-1AFRPلایه 3 31404 43/300 4/34

 AFRP Wa-CC-2AFRPلایه 0 01000 33/014 14/39

 AFRP We-CC-2AFRPلایه 0 39004 33/393 70/30

 AFRP Wa-CC-3AFRPهیلا1 30333 00/090 73/37

 AFRP We-CC-3AFRPهیلا1 0/00037 40/001 31/30

 لایه3؛CFRPلایه3 01003 03/010 00/37

AFRP 

Wa-CC-1CFRP/1AFRP 

 لایه3؛CFRPلایه3 0/30034 03/309 37/30

AFRP 
We-CC-1CFRP/1AFRP 

 لایه3؛GFRPلایه3 30090 33/300 13/34

CFRP 
Wa-CC-1GFRP/1CFRP 

 لایه3؛GFRPلایه3 0/33034 13/330 00/7

CFRP 
We-CC-1GFRP/1CFRP 

 لایه3؛GFRPلایه3 39047 90/399 71/30

AFRP 
Wa-CC-1GFRP/1AFRP 

 لایه3؛GFRPلایه3 31070 03/310 30/33

AFRP 
We-CC-1GFRP/1AFRP 

 لایه3؛GFRPلایه0 33773 30/330 33/7

AFRP 
Wa-CC-2GFRP/1AFRP 

 لایه3؛GFRPلایه0 3073 10/30 97/0

AFRP 
We-CC-2GFRP/1AFRP 

 لایه3؛AFRPلایه0 07191 70/071 43/00

GFRP 

Wa-CC-1GFRP/2AFRP 

 لایه3؛AFRPلایه0 03319 40/033 43/33

GFRP 

We-CC-1GFRP/2AFRP 

 لایه3؛GFRPلایه0 31039 70/311 00/34

CFRP 

Wa-CC-2GFRP/1CFRP 

 لایه3؛GFRPلایه0 7101 93/71 00/9

CFRP 

We-CC-2GFRP/1CFRP 
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 باشد.ای میمعرف جهت تار بتن پارچه 3در جدول Waعبارت  -3

 باشد.ای میمعرف جهت پود بتن پارچه 3در جدول Weعبارت -0

 .ای استمعرف بتن پارچه 3در جدول CCنماد  -1

 

ه کولار، همان طور کای با استفاده از الیاف در تقویت بتن پارچه

های گردد با افزایش تعداد لایهمشاهده می 0و  0در شکل 

ی اکننده علاوه بر افزایش مقامت کششی پنل بتن پارچهتقویت

ود؛ که شپذیری بیشتر پنل تحت بار کشش مستقیم میموجب شکل

 .هددافزایش بیشتری را نسبت به الیاف شیشه و کربن  نشان می

 

 نتایج وبحث   -3

ای مقاومت کششی این متریال های جدی بتن پارچهیکی از ضعف

 یششاستحکام کدست آمده باشد. بر اساس مشاهدات و نتایج بهمی

به عوامل  FRPشده باای تقویتی بتن پارچهرفتار یو منحن

در ادامه نتایج حاصل از بارگذاری کششی  .دارد یبستگ یمتعدد

 گردد.میای ارائه های تقویت بتن پارچهطرح

ای شاهد در جهت تار دارای مقاومت مقاومت کششی در بتن پارچه

مگاپاسکال و در جهت پود دارای مقاومت  00/3متوسط کششی 

 باشد.مگاپاسکال می 00/3

ای فاقد تقویت، تحت بار کشش های شاهد بتن پارچهدر نمونه

 ایههای تار بهتر از نمونهمستقیم مشاهده شد عملکرد کلی نمونه

ای هباشد به طوری که مقاومت متوسط کششی در نمونهپودی می

باشد. در خصوص های پودی میدرصد بیشتر از نمونه 9/01تاری 

 ای تحت بار کشش مستقیم باید اشاره نمود.رفتار بتن پارچه

ای تا لحظه گسیختگی و جدایش بر اساس مشاهدات بتن پارچه

عریف استاندارد کامل دو بخش نمونه از یک دیگر مطابق ت

ASTMD6768 دهد. به پذیری را از خود نشان میرفتار شکل

طوری که نمونه تاری در کشش مستقیم دارای متوسط تغییرشکل 

 متر بوده است. میلی04/07

ای هدر عملکرد نیز مشاهده گردید هنگام بارگذاری ابتدا ترک

نیز ا هکششی در وسط نمونه شکل گرفته و با رشد بار میزان آن

پذیر درنهایت با پارگی، یابد تا در یک روند شکلافزایش می

ای ههای اسپیسر پایان پذیرد. نمودارکشیدگی و گسسته شدن نخ

ارائه  3تغییر مکان نمونه شاهد تاری و پودر در شکل -نیرو تغییر

 گردیده است. 

 
د فاق ایبتن پارچه یکشش جابجایی -های نیرومنحنی-3شکل

 تنوع تار و پوددر دو  تیتقو
 

ای در لایه، بتن پارچه 1و0، 3های تقویت با الیاف شیشه در طرح

دو تنوع تار و پود نیز مشاهده گردید مقاومت کششی متوسط در 

مگاپاسکال، در طرح  30/0و در پود  00/0لایه در تنوع تار  3طرح 

لایه الیاف شیشه مقاومت کششی متوسط در تنوع تار  0تقویتی 

لایه  1مگاپاسکال و در طرح طرح تقویتی  00/0ر پود و د 01/0

و در پود  70/0الیاف شیشه مقاومت کششی متوسط در تنوع تار 

 مگاپاسکال بوده است.  40/0

های تاری تحت اثر ها نیز به طور کلی نمونهدر این سری طرح

پودی  هایکشش مستقیم مقاومت بیشتری را در مقایسه با نمونه

ر د  این رفتار تا حد زیادی وابسته به تراکم پارچه ارائه داده اند.

 باشد. جهت تار و پود آن می

توان لایه می 1تا  3ها تقویتی دست آمده در طرحاز دیگر نتایج به

لایه الیاف شیشه با ماتریس پلیمری  3نتیجه گرفت اضافه نمودن تنها 

گردد؛ همچنین درصدی مقاومت کششی می97/07سبب افزایش 

 344گرمی ریزبافت با تراکم  044اضافه نمودن هر لایه الیاف شیشه 

لایه و  0درصدی در طرح  13/91تواند موجب رشد می

لایه گردد. در خصوص 1درصدی مقاومت کششی در طرح 13/33

اید اشاره ای تقویت شده با الیاف شیشه نیز بکیفیت رفتار بتن پارچه

شه برای بهبود خواص نمود به طور کلی استفاده از الیاف شی

ل ای سبب تردشکنی و کاهش تغییرشکمقاومت کششی بتن پارچه

 گردد. ای میدر بتن پارچه

دلیل کننده شیشه به رغم وزن و بافت مشابه، بهالیاف تقویت

ساختار، جنس و مواد به کار رفته در تولید الیاف دارای مقاومت و 

اشد و بر میمدول کششی کمتری نسبت به الیاف کربن و کولا



 یشمام اءیض یمجتب، اضیف محمد، یطاهر یعل

 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  90

کششی  ای نیز مقاومتهمین امر سبب گشته تا در تقویت بتن پارچه

ا هکمتری را در هر لایه نسبت به طرح مشابه در تقویت با سایر الیاف

گردد با افزایش ملاحظه می 9و 3نشان دهد. همان طور که در شکل

کل شهای الیاف شیشه رفتار کلی متریال ترد و میزان تغییرتعداد لایه

 پیابد. در آن کاهش می
 

 
 

-تیوتق ایبتن پارچه یکشش ییجابجا -روین هایمنحنی-9شکل

 مختلف هایهیدر تعداد لا شیشه افیبا ال  شده
 

 هایپذیری کمتر در نمونهنکته حائز اهمیت در خصوص شکل

ذیری و پشده با الیاف شیشه آن است که اگر چه میزان شکلتقویت

های ونهشده با الیاف شیشه نسبت به نمهای تقویتتغییرشکل در نمونه

 ای کاهش یافته اما اضافه نمودن الیاف شیشهفاقد تقویتبتن پارچه

درصد  97/07ای به میزان سبب ارتقاء مقاومت کششی بتن پارچه

نسبت به حالت بدون تقویت شده است که این میزان حتی با 

حقق ده گردیده نیز متغییرشکل بیشتر از آنچه در نمونه شاهد مشاه

تنی های بسازی سازهگردد. اگرچه به طور کلی تقویت و مقاومنمی

علی رغم ارتقاء بسیار زیاد خواص به خصوص در  FRPبا مصالح 

تن شود و این امر منحصر به بکشش سبب ترد شکنی در متریال می

های بتنی نیز چنین استو جز خواص سازهای نبوده و در تقویتپارچه

ن گردد، ولی مقاومت ناچیز کششی بتذاتی الیاف شیشه محسوب می

ن ای کارایی و عملکرد بتای عملا به نحو دیگری و از بعد سازهپارچه

سازد چنان که فیاض و همکاران ای را با محدودیت مواجهه میپارچه

ا به ای رطی پژوهش خود نقصان در مقاومت کششی بتن پارچه[37]

سعه سنگرهای بادشونده معرفی نمودند. در مقابل عنوان چالشی در تو

لیاف تر نظیر کولار و ترکیبات آن با اپذیرهای شکلاستفاده از الیاف

-تواند ضمن افزایش میزان شکلگررد میشیشه که در ادامه بیان می

 پذیری مقاومت کششی را نیز تاحد بسیار زیادی ارتقاء بخشد.

ای در دو لایه بتن پارچه 1و0،3های تقویت با الیاف کربندر طرح 

گردید مقاومت کششی متوسط در طرح تنوع تار و پود نیز مشاهده

مگاپاسکال، در طرح  00/9و در پود  4/34لایه در تنوع تار 3

کربن مقاومت کششی متوسط در تنوع تار لایه الیاف 0تقویتی

لایه  1مگاپاسکال و در طرح طرح تقویتی 00/30و در پود 10/33

و در پود  00/00لیاف کربن مقاومت کششی متوسط در تنوع تار ا

لی ها نیز به طور کمگاپاسکال بوده است. در این سری طرح 07/39

های تاری تحت اثر کشش مستقیم مقاومت بیشتری را در نمونه

های پودی ارائه داده اند. به علاوه مشاهده گردید مقایسه با نمونه

گرمی دوجهته بافت پلین  044کربن لایه الیاف 3اضافه نمودن 

ی ابرابری مقاومت کششی نسبت به بتن پارچه10/0سبب رشد 

برابری مقاومت کششی نسبت به طرح  47/0شاهد و همچنین بهبود

 044باشد. همچنین اضافه نمودن هر لایه الیاف کربنشیشه می 3

 0درصدی در طرح  04/31تواند موجب رشد پلین می گرمی بافت

لایه گردد )طرح 1درصدی مقاومت کششی در طرح 37/00لایه 

 (.صد افزایش مقاومت کششی داشته استدر 37/00لایه  1به0

به سبب آنکه  GFRPدر مقایسه با الیاف  CFRPاستفاده از الیاف 

 0باشد، مطابق جدولدارای مقاومت و مدول کششی بالاتری می

  رده است.ایجاد کای را در بتن پارچه مقاومت کششی بسیار بالاتری

الیاف کربن مورد استفاده علی رغم بافت و وزن یکسان با الیاف 

دارای دانسیته کمتری ایست که  0شیشه به سبب آنکه مطبق جدول

شده ویتهای تقرا نسبت به نمونه سبب شده رفتار شکل پذیرتری

 باشد.قابل ملاحظه می 0و  9 با الیاف شیشه ارائه دهد که در شکل
 

 
-تیوتق ایبتن پارچه یکشش ییجابجا -روین هایمنحنی-0شکل

 مختلف هایهیدر تعداد لا ربنک افیبا ال  شده
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ای در لایه بتن پارچه 1و 0، 3کولار های تقویت با الیافدر طرح

دو تنوع تار و پود نیز مشاهده گردید مقاومت کششی متوسط در 

مگاپاسکال، در طرح  34و در پود 11/33لایه در تنوع تار  3طرح 

لایه الیاف کولار مقاومت کششی متوسط در تنوع تار  0تقویتی 

لایه  1مگاپاسکال و در طرح طرح تقویتی  70/30و در پود 14/39

و در پود  73/37الیاف کولار مقاومت کششی متوسط در تنوع تار 

 مگاپاسکال بوده است. 01/30

ی تاری تحت اثر هاها نیز به طور کلی نمونهدر این سری طرح 

پودی  هایکشش مستقیم مقاومت بیشتری را در مقایسه با نمونه

ارائه داده اند. در خصوص مکانیزم رفتاری کششی، استفاده از 

گردد. ای میپذیری بیشتر بتن پارچهالیاف کولار سبب شکل

های تقویت شده با الیاف های کششی به وجود آمده در نمونهترک

ای هقیم و موازی با یکدیگر همچون ترککولار به صورت مست

شده با شیشه و کربن مشاهده شده های تقویتایجاد شده در نمونه

میانی نمونه که دارای بیشترین  و در نهایت نمونه از محل ترک

 عرض و حداکثر تنش اعمالی بوده است گسیخته گردیده است.

 044ر لایه الیاف کولا3گردید اضافه نمودن به علاوه مشاهده 

برابری مقاومت کششی  41/3گرمی دوجهته بافت پلین سبب رشد 

برابری مقاومت  30/0ای شاهد و همچنین بهبودنسبت به بتن پارچه

 باشد.شیشه می 3کششی نسبت به طرح 

پلین  گرمی بافت 044همچنین اضافه نمودن هر لایه الیاف کولار 

 لایه 0درصدی در طرح  97/00تواند موجب رشد می

 1به0لایه گردد.)طرح 1درصدی مقاومت کششی در طرح 19/04

  درصد افزایش مقاومت کششی داشته است.( 37/00لایه 

طور که بیان گردید هر چند الیاف کولار به سبب دارابودن همان

مدول و مقاومت کششی کمتر ارتقاء کششی کمتری را به نسبت 

غییر طول درصد تالیاف کربن داشته است ولی به سبب نوع بافت و 

ری را پذیرتکششی شکلتوانسته است رفتار0بیشتر، مطابق جدول

ایش کننده ارائه کند. این امر با افزهای تقویتنسبت به سایر الیاف

تر ملاحظه گردیده است. در کننده محسوسهای تقویتتعدادلایه

ر و کننده کولاهای تقویتنحوه تأثیر افزایش تعداد لایه 7شکل 

ای ارائه چههای بتن پارنیرو بحرانی گسیختگی کششی نمونه میزان

گردیده است. الیاف کولار به سبب نوع ساختار مولکولی منظم 

ای بتن هتواند تغییر شکل بیشتری را را نسبت به نمونهای، میرشته

 ای تقویت شده با الیاف شیشه و کربن ارائه نماید. پارچه

 
  شدهتیتقو ایبتن پارچه یششک ییجابجا -روین منحنی -7شکل

 مختلف هایهیدر تعداد لا ولارک افیبا ال
 

 میزان مقاومت کششی بر اساس مطالعات صورت پذیرفته توسط

لایه الیاف  3ای با که در آن بتن پارچه [0]توسط زانک و همکاران

کولار در دو تنوع تار و پود تقویت گردیده است و تحت بارکشش 

است مشاهده گردیده که نمونه تاری بتن مستقیم قرارگرفته 

مگاپاسکال و  90/0ای تقویت شده دارای مقاومت کششی پارچه

مگاپاسکال بوده است. در حالی که در این  93/0در جهت پود نیز 

لایه الیاف کولار در جهت 3پژوهش مقاومت کششی با استفاده از 

. که باشدمگاپاسکال می34مگاپاسکال و در جهت پود 11/33تار 

علت این تفاوت به سبب آن است که الیاف کولار در این پژوهش 

نسبت به الیاف مورد استفاده در پزوهش زانک دارای تراکم، مدول 

 به آن اشاره گردید.  0میباشد که در جدولو وزن بیشتری

وان تهای تقویتی ترکیبی مورد بررسی در این  پژوهش را میطرح 

ندی بکیبی دو لایه و سه لایه دستههای تربه دو دسته کلی طرح

لایه الیاف شیشه و  3ای بانمود. در طرح تقویت ترکیبی بتن پارچه

لایه الیاف کربن تحت بار کششی که در دو تنوع تار و پود 3

گردید مقاومت کششی متوسط در تنوع صورت پذیرفت، مشاهده

 00/7مگاپاسکال و تنوع پودی این طرح  13/34تار این طرح 

ی اباشد. نکته حائز اهمیت آنکه ترکیب بتن پارچهپاسکال میمگا

تواند لایه کربن می3لایه شیشه و  3با استفاده از الیاف تقویتی 

لایه الیاف  3ای تقویت شده با خواص کششی بهتری از بتن پارچه

کربن را ارائه دهد به خصوص این طرح توانسته رشد مناسبی را در 

کربن  3های مشابه در طرح بت به نمونههای کششی پودی نسنمونه

اری های تارائه نماید. هر چند که در این طرح نیز به طور کلی نمونه

ای هتحت اثر کشش مستقیم مقاومت بیشتری را در مقایسه با نمونه



 یشمام اءیض یمجتب، اضیف محمد، یطاهر یعل

 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  90

 هیلا3با یابتن پارچه یبیترک یتیدر طرح تقو اند.پودی ارائه داده

وع که در دو تن یتحت بار کشش ولارک افیال هیلا3و  شهیش افیال

توسط م یمقاومت کشش دگردیمشاهده رفت،یتار و پود صورت پذ

طرح  نیا یمگاپاسکال و تنوع پود 71/30طرح  نیدر تنوع تار ا

 افیاده از البا استف ایبتن پارچه بیرک. تباشدیمگاپاسکال م30/33

 یبهتر یخواص کشش تواندیم ولارک هیلا3و  شهیش هیلا 3 یتیتقو

را ارائه دهد به  کولار افیال هیلا 3شده با  تیتقو ایاز بتن پارچه

 یکشش هایرا در نمونه یطرح توانسته رشد مناسب نیخصوص ا

 .دینما ائهار ولارک 3مشابه در طرح  هاینسبت به نمونه یپود

این میزان بهبود عملکرد کماکان کمتر از مقاومت کششی بتن 

یاف کولار خواهد بود. همچنین استفاده از لایه ال 0ای با پارچه

ا بتن کننده شیشه در ترکیب بالیاف کولار به عنوان الیاف تقویت

پذیرتری را در کل متریال حاصل ایجاد ای رفتار شکلپارچه

 نماید. می

 باشد.متر میمیلی 99/39میزان تغییرشکل در این طرح به میزان 

 هیلا3و  کربن افیال هیلا3با ایبتن پارچه یبیترک یتیطرح تقو

اشد. بر بای میترین طرح ترکیبی بتن پارچهمقاوم ولارک افیال

 یکششمقاومتاساس نتایج حاصل از آزمون کشش مستقیم،

لایه الیاف 3لایه کربن و  3شده با ای تقویتبتن پارچهمتوسط 

 نیا یمگاپاسکال و تنوع پود 00/37طرح  نیدر تنوع تار اکولار 

 . باشدیمگاپاسکال م37/30طرح 

 هیلا3و  کربن هیلا 3 یتیتقو افیبا استفاده از ال ایبتن پارچه بیرکت

شده  تیتقو ایاز بتن پارچه یبهتر یخواص کشش تواندیم ولارک

طرح توانسته  نیرا ارائه دهد به خصوص ا کولار افیال هیلا 0با 

 ایهنسبت به نمونه یپود یکشش هایرا در نمونه یرشد مناسب

هر چند که این میزان بهبود  .دینما ائهار ولارک 0مشابه در طرح 

لایه  1ای با عملکرد کماکان کمتر از مقاومت کششی بتن پارچه

ن ای تقویت شده با الیاف کربالیاف کولار خواهد بود. بتن پارچه

درصد نسبت به بتن  93/33و کولار با نسبت مساوی توانسته است 

درصد نسبت به بتن  00/03کولار و  0شده با الیاف ای تقویتچهپار

ای تقویت شده مقاومت کششی بیشتری را کسب نماید که پارچه

ی بتن ها ترکیباین طرح را به یک طرح منحصر به فرد در میان طرح

نماید. همچنین این ترکیب توانسته است مقاومت ای بدل میپارچه

 ای تقویت شده دریسه با بتن پارچهبرابری را در مقا 0/0کششی 

( کسب نماید. میزان تغییرشکل این طرح در 0439مطالعه زانک)

متر به ثبت رسیده است. در میلی09/33لحظه شکست نیز به میزان 

های جابجایی هریک از طرح-ای نیرومقایسه نمودار34شکل

شود طور که ملاحظه میترکیبی دولایه نشان داده شده و همان

لایه الیاف کربن و کولار بیشترین 3ای با طرح تقویت بتن پارچه

 34میزان مقاومت کششی را کسب نموده است. با توجه به شکل 

های ترکیبی تقویتی دارای الیاف کولار دارای تغییر شکل طرح

ی اهای دارای کربن و شیشه در بتن پارچهبیشتری نسبت به طرح

 ایاز خواص ساختاری و رشته باشد و این تا حد زیادی ناشیمی

الیاف کولار در مقایسه با ساختار متراکم و نا منظم الیاف کربن که 

امکان تغییر شکل را علی رغم کسب مقاومت کششی بالا محدود 

 سازد.  می
 

 
  شدهتیتقو ایبتن پارچه یکشش ییجابجا -روین منحنی-34شکل

 هیلا0 یبیترک هایافیبا ال
 

لایه 3لایه الیاف شیشه و  0ای باترکیبی بتن پارچهدر طرح تقویت 

 تار و پود صورتکربن تحت بار کششی که در دو تنوعالیاف

گردید مقاومت کششی متوسط در تنوع تار این پذیرفت، مشاهده

مگاپاسکال  00/9مگاپاسکال و تنوع پودی این طرح  00/34طرح 

ای با هپارچباشد. نکته حائز اهمیت آن است که ترکیب بتن می

تواند خواص لایه کربن می3لایه شیشه و 0استفاده از الیاف تقویتی

لایه  1لایه و حتی 0ای تقویت شده با کششی بهتری از بتن پارچه

 الیاف شیشه را ارائه نماید. 

جاد کربن سبب ایلایه شیشه در ترکیب با الیاف 0البته استفاده از 

 ایشده با بتن پارچهویتهای تقهایی نیز در نمونهمحدودیت

الیاف کربن استحکام کششی بالاتری نسبت به گردد چراکه می

. همچنین با توجه الیاف شیشه و کربن هر دو به الیاف شیشه دارند

کنند لذا مشاهده گردید استفاده از ها کمک میتردشکنی نمونه



 ... بر FRP استفاده از مصالح ریتأث یبررس

 90/  سوم ۀ، شمارهفدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

درصد الیاف شیشه و بیش از آن سبب  0/33هایی با نسبطرح

ا نسبت هکمتر  و در نتیجه کاهش مقاومت کششی نمونهتغییرشکل 

 گردد. درصدی الیاف شیشه و کربن می04به حالت ترکیب 

لایه الیاف کربن موجب ساخت ، 3اما به هر حیث استفاده از تنها 

لایه شیشه در 1کامپوزیتی با مقاومت کششی بالاتر از حالت تقویت

ای هرکیبی بتن پارچدر طرح تقویت تگردد. ای میدر بتن پارچه

کولار تحت بار کششی که در لایه الیاف3لایه الیاف شیشه و  0با

ی گردید مقاومت کششتار و پود صورت پذیرفت، مشاهدهدو تنوع

مگاپاسکال و تنوع پودی این  33/7متوسط در تنوع تار این طرح 

 باشد. مگاپاسکال می 97/9طرح 

فاده از ای با استپارچهنکته حائز اهمیت آن است که ترکیب بتن 

تواند خواص کششی لایه کولار می3لایه شیشه و 0الیاف تقویتی

لایه الیاف  1لایه و حتی 0ای تقویت شده با بهتری از بتن پارچه

لایه کولار به منظور تقویت بتن  3شیشه را ارائه نماید. استفاده از 

ومت تواند موجب افزایش مقالایه شیشه می 0ای دارای پارچه

برابر تقویت با دو لایه شیشه  30/0ای به میزان کششی بتن پارچه

لایه الیاف کولار در ترکیب با 3 گردد. به علاوه استفاده از تنها 

تواند مقاومت کششی را به میزان ای میلایه شیشه بتن پارچه0

لایه شیشه  1ای تقویت شده با درصد نسبت به بتن پارچه 19/00

 بهبود بخشد.

لایه شیشه 0ای با این طرح نیز همچون طرح تقویت بتن پارچه در 

لایه کربن، به سبب آنکه استفاده از الیاف شیشه موجب  3و

ا الیاف شود تگردد؛ سبب میای میتردشکن شدن کلی بتن پارچه

کولار قادر نباشد از تمام ظرفیت مقاومتی خود استفاده نماید به 

تری از حداکثر مقاومت مورد ها در مقادیر کمهمین جهت نمونه

 شوند. انتظار خود دچار شکست می

بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده از تست کشش مستقیم بتن 

مشاهده  33لایه، مطابق شکل1های تقویتی ای در طرحپارچه

درصد الیاف شیشه در 04های بیش از گردد استفاده از نسبتمی

مقاومت کششی و کاهش ترکیب با الیاف کولار سبب کاهش 

تقویت  طرحدر این گردد. ای میتغییر شکل کششی در بتن پارچه

گردید مقاومت کششی متوسط در تنوع تار این طرح مشاهده

-مگاپاسکال می 43/33مگاپاسکال و تنوع پودی این طرح  43/00

ی با استفاده اباشد. نکته حائز اهمیت آن است که ترکیب بتن پارچه

تواند خواص کششی لایه شیشه می3لایه کولار و 0یتیاز الیاف تقو

لایه کولار را ارائه نماید. 0ای تقویت شده با بهتری از بتن پارچه

لایه الیاف کولار تحت  0لایه الیاف شیشه در ترکیب با 3استفاده از 

بیش از درصدی مقاومت کششی 30/10بار کششی منجر به رشد 

گردد. به طور کلی ودی میای به خصوص در تنوع پبتن پارچه

ر های ترکیبی کولار و کربن تأثیلایه شیشه در طرح3اضافه نمودن 

ای ، نمودار مقایسه30چندانی بر مقاومت کششی ندارد.  در شکل

های مختلف ارائه گسیختگی(کششی در طرح مقاومت )تنش

 گردیده است. 
 

 
 ایبتن پارچه یکشش ییجابجا -روین هایمنحنی-33شکل

 هیلا1یبیترک هایافیبا ال  شدهتیتقو
 

 
-نبت هاینمونه یکششمقاومت زانیم حداکثر سهیمقا -30شکل

 های مختلفدر طرح FRPمصالح   با شدهتیتقو ،ایپارچه
 

 ستفادها با یاپارچه بتن یسازمقاوم و تیتقو در تیاهم حائز ةنکت

  بسب تنها نه مصالح نیا از استفاده که است آن FRP مصالح از

 لعکسب بلکه گرددینم یاپارچه بتن محصول یکاربر شدنمحدود

 .گرددیم آن تریطولان دوام و مکانیکی خواص ارتقاء سبب

 00/3های کششی )ای تحت بارمقاومت ناچیز بتن پارچه

 ییهاکاربرد در یاپارچه بتن از استفاده از مانع مگاپاسکال(عملا

 یدارسازیپا در هاآن از استفاده و شونده باد یهاسنگر همچون



 یشمام اءیض یمجتب، اضیف محمد، یطاهر یعل

 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  93

 شرط به FRP مصالح از استفاده لذا. گرددیم هاترانشه و هابیش

 و متمقاو شیافزا سبب تواندیم مناسب یاپوکس نیرز انتخاب

در خصوص  .گردد یاپارچه بتن از شده ساخته یهاسازه دوام

برای تقویت  FRPموارد اجرایی  و اقتصادی استفاده از مصالح 

دارای خواص مکانیکی ( GFRPای، الیاف شیشه )بتن پارچه

ت به ترین قیمت را نسبمناسبمتوسطی بوده ولی از نظر اقتصادی 

( دارد ولی در AFRP( و کولار)CFRPهای کربن)سایر الیاف

ه های کربن وکولار ارائعین حال مقاوت کمتری را به نسبت الیاف

ند ار به سبب مدول قابل توجه خود قادردهد. الیاف کربن وکولامی

مقاومت وتقویت بسیار بیشتری را در سازه ایجاد کنند به نحوی که 

قاومت ای ماضافه کردن تنها یک لایه الیاف کربن به بتن پارچه

-پاسکال میمگا 00/33مگاپاسکال به  00/3کششی آن را از 

ششی ت کرساندحال آنکه استفاده از یک لایه الیاف شیشه مقاوم

دهد. لذا استفاده از هر یک از این مگاپاسکال ارتقاء می 97/0را تا 

سته ای وابها به نوع پروژه، ابعاد، و نوع کاربرد بتن پارچهالیاف

هایی که نیازی به مقاومت بالا شود در کاربرداست. لذا توصیه می

وجود ندارد و خواص مکانیکی متوسطی مد نظر است از قبیل 

ه ها از الیاف شیشه استفاده گردد اما چنانچر لاینیگ کانالاستفاده د

د گیرای صورت میای به منظور اهداف سازهتقویت بتن پارچه

ها و دیواره مخازن و های بادشونده،پناهگاهنظیر ساخت سنگر

( استفاده CFRPهای بتنی بهتر است از الیاف کربن )پوشش سازه

با توجه به قیمت آن در ( نیز AFRPگردد و از الیاف کولار)

ر آوری آن دهایی که علاوه بر ارتقاء خواص مکانیکی تابپروژه

برابر بارهای دینامیکی نظیر بار انفجار و ضربه مد نظر است استفاده 

 گردد.

 

 نتیجه گیری -4

  FRP شده با تیتقو ایبتن پارچه یکیمطالعه، رفتار مکان نیدر ا

های تست ازقرارگرفت. نتایج حاصلکششی مورد بررسی تحت بار

در تقویت بتن  FRPدهد استفاده از مصالح کششی نشان می

ای سبب ارتقاء و بهبود مقاومت کششی صورت بالقوهای بهپارچه

ردد. گو رفتار متریال تحت بار محوری ناشی از کشش مستقیم می

 از: دترین نتایج بدست آمده در این مطالعه عبارت انتعدادی از مهم

و بدون تقویت  FRPای در تقویت با مصالح رفتار بتن پارچه -3

اشد بتحت بار کشش مستقیم در جهت تار بهتر از جهت پود آن می

ای شاهد در جهت تار به طوری که مقاومت کششی در بتن پارچه

مگاپاسکال و در جهت پود  00/3دارای مقاومت متوسط کششی 

باشد. به علاوه هرچه بافت میمگاپاسکال  00/3دارای مقاومت 

شتری تر باشد مقاومت کششی بیتر و حلقویپارچه اسپیسر متراکم 

 کند.ای ایجاد میرا برای بتن پارچه

 ،هستندتحمل کننده بار ی جزء اصل FRPدر  افیال نکهیا لیدلبه-0

م و وزن و تراک آن  شیراای تقویت کننده،آتعدادلایه ،افینوع ال

 FRP ای تقویت شده با ی بتن پارچهخواص کششدر کلی الیاف 

 .باشندیمؤثر م

قویت های تای با افزایش تعداد لایهمقاومت کششی بتن پارچه -1

یابد به طور مثال در در گیری افزایش میبه طور چشم FRPکننده

ای در دو لایه، بتن پارچه 1و0، 3های تقویت با الیاف شیشه طرح 

اهده گردید مقاومت کششی متوسط در طرح تنوع تار و پود نیز مش

مگاپاسکال، در طرح  30/0و در پود  00/0لایه در تنوع تار  3

لایه الیاف شیشه مقاومت کششی متوسط در تنوع تار  0تقویتی 

لایه  1مگاپاسکال و در طرح طرح تقویتی  00/0و در پود  01/0

د و در پو 70/0الیاف شیشه مقاومت کششی متوسط در تنوع تار 

 مگاپاسکال بوده است. 40/0

گرمی دوجهته بافت پلین  044لایه الیاف کربن 3اضافه نمودن  -0

ی ابرابری مقاومت کششی نسبت به بتن پارچه10/0سبب رشد 

برابری مقاومت کششی نسبت به طرح  47/0شاهد و همچنین بهبود

 044باشد. همچنین اضافه نمودن هر لایه الیاف کربنشیشه می 3

 0درصدی در طرح  04/31تواند موجب رشد پلین می بافتگرمی 

 لایه گردد.1درصدی مقاومت کششی در طرح 37/00لایه 

نسبت شیشه در شرایط یکسان  مجموع الیاف آرامید کولار در -0

های تقویتی مشابه توانسته است مقاومت کششی لایه و تعداد

-یافویت با الهای تقدر طرح  بیشتری را ارائه نماید. به طوری که

ای در دو تنوع تار و پود نیز مشاهده لایه بتن پارچه 1و0، 3کولار

و 11/33لایه در تنوع تار  3گردید مقاومت کششی متوسط در طرح 

لایه الیاف کولار  0مگاپاسکال، در طرح تقویتی  34در پود 

 70/30و در پود 14/39مقاومت کششی متوسط در تنوع تار 

لایه الیاف کولار مقاومت  1رح تقویتی مگاپاسکال و در طرح ط

مگاپاسکال  01/30و در پود  73/37کششی متوسط در تنوع تار 

بوده است ولی در مقایسه با الیاف کربن در شرایط یکسان در تعداد 

ر های بالاتاند اما در تعدادلایهعملکرد مشابهی داشته 0و3های لایه
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ولار ارائه ه الیاف کالیاف کربن مقاومت کششی بالاتری را نسبت ب

 نموده است.

های تقویتی ترکیبی و چندگانه طرح تقویت کربن در میان طرح -3

و کولار توانسته است ظرفیت کششی و مقاومت بیشتری را نسبت 

یت شده ای تقوهای مشابه ایجاد کند به طوری که بتن پارچهبه طرح

درصد  93/33با الیاف کربن و کولار با نسبت مساوی توانسته است 

درصد  00/03کولار و  0شده با الیاف ای تقویتنسبت به بتن پارچه

ای تقویت شده مقاومت کششی بیشتری را نسبت به بتن پارچه

 کسب نماید.

اد کربن سبب ایجلایه شیشه در ترکیب با الیاف 0استفاده از  -9

 ایشده با بتن پارچههای تقویتهایی نیز در نمونهمحدودیت

الیاف کربن استحکام کششی بالاتری نسبت به چراکه  گرددمی

. همچنین با توجه الیاف شیشه و کربن هر دو به الیاف شیشه دارند

هایی با کنند استفاده از طرحها کمک میتردشکنی نمونه

درصد الیاف شیشه و بیش از آن سبب تغییرشکل کمتر   0/33نسب

کیب به حالت ترها نسبت و در نتیجه کاهش مقاومت کششی نمونه

 گردد.درصدی الیاف شیشه و کربن می04

لایه کولار و 0ای با استفاده از الیاف تقویتیترکیب بتن پارچه -0

ی تقویت اتواند خواص کششی بهتری از بتن پارچهلایه شیشه می3

لایه الیاف شیشه در 3لایه کولار را ارائه نماید. استفاده از 0شده با 

الیاف کولار تحت بار کششی منجر به رشد لایه  0ترکیب با 

 ای به خصوصبیش از درصدی مقاومت کششی بتن پارچه30/10

 گردد. در تنوع پودی می

دست آمده از میزان تأثیر و هزینه اقتصادی با توجه به نتایج به -7

های ای با هر یک از الیافمورد نیاز برای تقویت بتن پارچه

( خواص GFRPالیاف شیشه) دگردیشیشه،کربن وکولار مشخص

( و CFRPهای کربن)الیاف نسبتمکانیکی متوسطی را به

کند ولی از نظر ای اضافه میبتن پارچه( به AFRPکولار)

-لذا توصیه می .ترین قیمت را نسبت به سایر داردمناسباقتصادی 

هایی که نیازی به مقاومت بالا وجود ندارد و شود در کاربرد

وسطی مد نظر است استفاده از الیاف شیشه خواص مکانیکی مت

 ای به منظوردراولویت قرارگیرد و چنانچه تقویت بتن پارچه

گیرد بهتر است از الیاف کربن ای صورت میاهداف سازه

(CFRP(استفاده گردد و از الیاف کولار )AFRP نیز در )

پذیری بیشتری مورد نیاز است و همچنین علاوه مواردی  که شکل

آوری آن در برابر بارهای رتقاء خواص مکانیکی تاببر و ا

دینامیکی نظیر بار انفجار و ضربه مد نظر است استفاده از الیاف 

 تر است. ای مناسبآرامیدی)کولار( برای تقویت بتن پارچه
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Abstract 

Concrete canvas is a composite material made with three-dimensional spacer fabric, which is 

manufactured by impregnating the fabric with cementitious materials. Concrete canvas has 

weaknesses in its mechanical properties including tensile strength. Strengthening concrete canvas 

with Fiber-reinforced polymer (FRP) materials can effectively improve its mechanical properties, 

particularly its tensile strength. Therefore, this study focuses on examining the impact of using 

FRP polymers to enhance the tensile properties of concrete canvas. Three types of fibers, namely 

Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) and Aramid 

Fiber Reinforced Polymer (AFRP; known as a Kevlar fiber) in various layer configurations, both 

warp and weft, were utilized to reinforce concrete canvas under tensile loading. The test results 

demonstrate that the use of FRP fibers significantly enhances the mechanical properties of 

concrete canvas. Specifically, single-layer glass fibers lead to considerable growth and 

reinforcement with carbon and Kevlar fiber layers results in more than five to seven times 

improvement in tensile strength compared to control concrete canvas. 
 

Keywords: Concrete canvas, Mechanical properties, Tensile strength, Glass Fiber Reinforced 

Polymer (GFRP), Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP), Aramid Fiber Reinforced Polymer 

(AFRP). 
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