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  خلاصه

پليمرهاي تقويت شده با .  شكل مورد بررسي قرار گرفته استTوثركامپوزيت ها در مقاوم سازي تيرهاي اصلي پل هاي بتني در اين مقاله كاربرد م
  .، براي افزايش ظرفيت باربري پل مورد استفاده قرار گرفتند(GFRP-CFRP)الياف كربن شيشه و كربن اشباع شده در رزين اپوكسي

 تحت FRPتير سپري تقويت شده با .  آزمايش يكنواخت و دوره اي در يك دامنه تغييرات قرار گرفتند106 تحت 5mسه تير تقويت شده به طول 
طرح مقاوم سازي به وسيله پليمرهاي تقويت  بار خستگي عملكرد عالي را از خود نشان مي دهد ، كه پيش بيني مي شود اين از نتايج كاربرد صحيح

  .شده با الياف  شيشه و كربن مي باشد
 
  آزمايش ، بتن مسلح ، مقاوم سازي ، پليمر تقويت شده با الياف ، خستگي: مات كليديكل
 
 

  مقدمه  .1
 

توان گيرند، مياز بين راهكار هايي كه بيشتر مورد استفاده قرار مي. هاي بتني ساخته شده وجود داردراهكار هاي مختلفي براي تقويت و تعمير اعضاي پل
ي و استفاده كه پوششي جهت محافظت بتن  و افزايش مقاومت  برشي ستون (FRP)لح و پليمرهاي تقويت شده با الياف به استفاده از فولاد، بتن مس

 سطح مطلوبي از عملكرد را براي مقاوم سازي و FRPامروزه  ورقه هاي .  براي افزايش مقاومت  خمشي تيرها  اشاره كرد FRPفولاد و ورق هاي 
ها كه در اصل در صنايع دفاعي و هوا فضا مورد استفاده بودند، پتانسيل بالائي را براي استفاده در FRPي اخير،در دو دهه. ندتعمير اعضاء ارائه نموده ا
هاي تحليلي و  را به همراه استفاده از روشFRPاخيراً محققين رفتار برشي وخمشي تيرهاي بتني تقويت شده  با روكش  .مهندسي سازه نشان دادند

ي مطالعات تجربي در درجه.  مورد بررسي قرار دادند [1],[2],[3],[4],[5],[6],[7],[8],[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17]تجربي 
ي متداول اين بود كه مقاومت يك مشاهده. كند را كه در معرض بارگذاري يكنواخت هستند را مطرح ميFRPاول تيرهاي كوچك مستطيلي با روكش

 افزايش يابد، اما بايد ايمني خاصي اتخاذ شود تا در قسمت انتهائي از جدا شدن صفحات پليمري كه بتن FRPتواند با استفاده از روكش ميبرشي تيرها 
تني ي پل هاي باين مقاله قسمتي از يك سري تحقيقات در رابطه با رفتار خمشي و برشي  شاه تير تقويت شده .را احاطه كرده اند، ممانعت به عمل آيد

                                                 
  عضو باشگاه پژوهشگران جوان  عمران ـ عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرند ، دانشجوي مهندسي١
  )آموزشكده سماء( عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرند ٢
   كارشناس ارشد سازه هاي هيدروليكي ، دانشگاه تبريز٣
   دانشجوي دكتراي معماري ، دانشگاه معماري و عمران باكو٤
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 شكل پل درمرحله T چسبيده به سطح پايين شاه تير CFRPيك موضوع مهم، پيوند زدائي روكش  . [19]،[18]باشد  ميFRPتقويت شده  باروكش
توانند مقاومت سطح مشترك مابين بتن و  به طرفين تير ميGFRP شكل Uنتايج نشان مي دهند چسباندن نوارهاي . بار گسيختگي را مطرح مي كند

رويكرد قابل . بهر حال نتيجه حاصله براساس آزمايش تيرهايي مي باشد كه در معرض بارگذاري يكنواخت قرار گرفتند.  را افزايش دهدCFRPروكش
يك وضعيت تناوبي بارگذاري نمود تا   را بهFRPهمان طور كه در عنوان اين مقاله منعكس شده،بايد تير اصلي پل با روكش: توجه اين است كه

  . كه در معرض بار خستگي قرار گرفته ، متمركز شده بودFRPدقت برروي دو سطح پيوسته بتن و روكش.ها را نشان دهديقي بارگذاري پلوضعيت حق
 
 

  شرح مراحل آزمايش  .2
  شرح آزمايش       1. 2
 
 جزئيـات  1شـكل  . آزمـايش شـدند   ذاري تنـاوبي  كه به طور ساده تقويت شده بودند، تحت بارگ ـ 5m شكل به طول T به جز تير نمونه اوليه، چهار تير  

ي بـار   بـراي شناسـايي عملكـرد اصـلي شـاه تيرهـاي بزرگتـر در مرحلـه        P1ي ي اوليـه مـدل نمونـه   .دهـد  را نشان مـي FRP ي فولاد وتقويت طرح اوليه
 بـا اسـتفاده از      (C1,C2)و دو تيـر      بـراي افـزيش مقاومـت خمـشي          CFRP تقويت شده با     (F6)تير  . گسيختگي، تحت بارگذاري آزمايشي قرار گرفت     

 مشخـصات مكـانيكي     1جـدول   .  براي افزايش مقاومت برشي تقويـت شـدند        GFRP شكل   U براي افزايش مقاومت خمشي و نوارهاي      CFRPروكش  
 .  مواد استفاده شده در آزمايش را نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1شكل  
 P1,F6,C1,C2 ه هاي براي آزمايش نمونFRPطرح اوليه عناصر تقويتي فولادي و 

: (aهندسه و سطح مقطع تير هاي نمونه : (b       طرح مقاوم سازي   
: (c طرح FRP براي نمونه هاي مقاوم سازي شده         : (d سطح مقطع تير هاي نمونه   

 
1جدول شماره   

Material Area (mm٢) E (GPa) f′c at test (MPa) fy (MPa) fu (MPa) εsh (%) εu (%) 

Concrete – 21 19 – – – 0,3 

R٦ steel stirrups 28,3 203 – 365 504 1,2 13 

D١٠ steel bars 78,5 192 – 325 458 3,2 28 

D١٢ steel bars 113,1 197 – 316 470 3,2 27 

CFRP a – 65 – – 658 – 1,0 

GFRP b – 20 – – 374 – 1,9 

a SCH-41S fabric distributed by Fyfe Co. [20]. 
b SHE-51 fabric distributed by Fyfe Co.[20].  
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در . مفهوم طرح ايده آل براي تقويت شاه تيرهاي پل براي افزايش ظرفيت تحمل بار، كنترل تضميني گسيختگي در وضعيت حدنهايي را در بر مي گرد
 C2 , C1تيرهاي طراحي شده براي گسيختگي خمشي در تيرهاي . نتيجه حالت شكست تدريجي توسط خمش در محدوده لنگر خمشي ماكزيمم است

جزئيات طرح مناسب براي افزايش مقاومت خمشي و برشي با استفاده . دهد نشان ميF6حالت ديگر گسيختگي نامطلوب را در تير .  شده استنشان داده
ي تفاوت بين تيرهاي روكشداري است كه در معرض بارگذاري هدف اصلي آزمايش مشاهده. [19]شود  در جاي ديگر يافت ميFRPاز ورق هاي 

  .ي هستند تا جوابگوي نيروهاي نهايي باشنديكنواخت و تناوب
  
  

   آزمايش ساختار و توالي بارگذاري  2 .2
 

هنگام .  نشان داده شده، انجام دهند2تمام واحدها در معرض شش نقطه نيرو قرار دارند تا بدقت شبيه سازي بارگيري يكنواخت را كه در شكل 
 وسطح CFRP پل با استفاده از نوعي مبدل الكتريكي و تغيير شكل نسبي طولي برروي روكش ي متواليبارگذاري، مقدار خمش مركز افقي بين دو پايه

ي واحدها در معرض بارگذاري  ، همهP1به جز براي تير نمونه اصلي، تير . گيري شده است ها با استفاده از اشل مكانيكي دستي اندازهبتن كنار ورق
  . به دست آمده است250KNاندازي محرك هيدروليكي ده از دستگاه كنترل خود كار، براي راهمتناوب نسبتاً كم  قرار گرفتند كه با استفا

  
  
  
  
  
  
  

   تنظيم آزمايش- 2شكل    

  
يك چكش هيدروليكي توخالي . بعد بارگذاري يكنواخت در تمام واحدها به كار رفت تا گسيختگي القا شود.  دور در دقيقه بود12بارگذاري 
1500KNتير . دهد  توالي آزمايش برروي تيرها را نشان مي3شكل .  از آزمايش مورد استفاده قرار گرفت در اين قسمتP1 در حالت سكون زير 

 مي باشد كه C1 , F6 نشان داده شد ، براي تيرهاي b3بارگذاري متناوب كه در شكل). a 3رجوع شود به شكل(بارگذاري يكنواخت آزمايش شد 
نيرو در محرك هيدروليكي براي القاي تنش براي فولاد .   دور بارگذاري متناوب قرار گرفتند0،0001اين تيرها در معرض . مورد آزمايش قرار گرفتند 

بعد بارگذاري يكنواخت شبه ـ . باشد، تنظيم شد مي200MPa كه نشانگر يك دامنه تغييرات mpa 40 و 240تقويت شده به ترتيب حداكثر و حداقل 
  . شداعث گسيختگي ايستا انجام گرفت كه ب

  

 
 

: (a بارگذاري يكنواخت براي نمونه P1      : (b بارگذاري متناوب براي نمونه هاي F6 و   C1     : (c بارخستگي براي نمونه C1  
 

 3شكل
 توالي بار گذاري در مراحل آزمايش

  
ي بار گذاري در فولاد تقويت شده با استفاده از يك دامنه دامنهكه در اين تناوب .  بارگذاري تناوبي قرار گرفته بود106 در معرض بيشتر از C2تير 

بعد از انجام بارگذاري متناوب، بارگذاري يكنواخت شبه ـ .  كنترل شد80MPa , 280هاي به ترتيب  با حداكثر و حداقل تنش200MPaتغييرات تنش  
   )c 3رجوع شود به شكل. (ايستا موجب شكستگي تير گرديد
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   FRPه هاي كاربرد ورق  3 .2
 

 به عنوان تقويت كننده 1mmضخامت  × 120mm يك بافته شده جهته با پهنايCFRPورق . [20] مورد استفاده قرار گرفته بودند FRPدو نوع ورق 
 براي بالا 1,27mmضخامت  × 150mm شكل با پهناي U يك جهته GFRPورق . طولي براي افزايش مقاومت خمشي مورد استفاده قرار گرفتند

هاي مذكور بعنوان روكش، بايد روي  در آزمايش ورق.  و بالا بردن مقاومت برشي تير مورد استفاده قرار گرفتندCFRP هايردن كيفيت اتصال ورقب
  :بودروش استفاده به شرح زير . شوند روزه باشد به كار برده 28بتني كه حداقل 

  . به طور مكانيكي زبر شد2 ـ  1mmور تنظيم كردن دامنه بين ها به منظ، سطح بتن نمونهFRPقبل از روكش دادن ورق )1
  .ها از سطح بتن برطرف شدهاي تيز و برآمدگيلبه)2
  . گردوغبار و خاك و شن روي سطح بتن با روغن و هواي پرفشار پاك شد)3
  .يك آستر با پوشش اپوكسي روي سطح بتن به كار رفته شد)4
ي اپوكسي قبلي به كار برده  برروي سطح پوشيده شده2mm با ضخامت WS TYFOي ستر سريش چسبنده يك آFPRقبل از به كار گيري ورق ) 5

  .آستر به مدت چند ساعت همان طور كه در دستور كاري سازنده مشخص شده باقي ماند.شد
  .هاي تير و با استفاده از فشار دست چسبانده شد به قسمت پايين و كنارهFRPورق ) 6
  .  به مدت حداقل دو هفته عمل آوري شدco15 بيش از نمونه در دماي)7

 
  نتايج آزمايش  .3
   و سطح بتنCFRPلغزش نسبي بين ورق   1. 3
 

 ، مرحله به مرحله با استفاده از اشل CFRP در پايين بتن ، براي مشاهده لغزش نسبي بين بتن و CFRPگيري تغيير شكل نسبي ورق پوششي اندازه
 4شكل .  داشتC2,C1 مشخص براي نمونه هاي CFRP براي تحقيق انتخاب شد زيرا يك طرح اولية خمشي F6نمونه . شدانيكي دستي انجام مك

  . در زمان رسيدن به بار گسيختگي استF6 در نمونه CFRP و سطح بتن در نزديك CFRPنشانگر تغيير شكل نسبي طولي در ورق 
ي هاي مشاهده شده، فرضيهدر نتيجه عملكرد مصداق. ها متناسب استگيري شده روي سطح بتن و روي ورقدازهواضح است كه تغيير شكل نسبي ان

 چسبانده شده ، در FRPاحتمال اين لغزش مابين  بتن و ورق . را براي طرح تائيد مي كند) ورق پوشش(عدم لغزش مابين بتن و ورق چسبانده شده 
 .وم سازي شده وجود نداردي تغييرات بارگذاري پل مقادامنه

                                                                                 
  
  
  
  
  
  

  4شكل
 KN 211  تحت بار گذاريF6 و سطح بتن براي نمونه  FRPاندازه گيري تغيير شكل طولي ورق ها

  
 

  ي تغييرات بارگذاريآزمون در دامنه  .4
 

 كاملاً برابر نمونه C2نمونه . دهد براي افزايش مقاومت خمشي و برشي را نشان ميFRPهاي  بار خستگي روي تير تقويت شده با ورقاين آزمايش تاثير
C1200ي تغييرات تنش  دامنه106اين نمونه با فولاد تقويتي در معرض القاء بيش از .  بودMPaسپس اعمال نيرويي .  در طول ستون قرار داشت

 با استفاده GFRP شكل Uو ورقه هاي   CFRPهاي تغيير شكل نسبي روي تقويت فولادي، ورقه هاي تمامي اندازه .ث گسيختگي شديكنواخت باع
. گيري شدخمش تير جهت اطمينان با استفاده از يك سنجشگر مدرج  طي بارگذاري متناوب اندازه . به دست آمده بودDEMECگير از آشل اندازه

 خيلي شبيه جوابي C2 فولادي بر اثر بار خستگي كه ناشي از بارگذاري متناوب بود، پاسخ نيروي خمش بدست آمده براي نمونه جز شكستگي ميلگرد
، بار عمودي و مقدار اندازه گيري شده خمش 5شكل . همانطور كه جزئيات در دنباله مطلب شرح داده است.  بدست آمده استC1است كه براي نمونه 
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خمش مركزي دهانه بين دوپايه متوالي پل بتدريج با تعداد . دهدي تغييرات بار را نشان مي را در دامنهC2 پايه متوالي پل براي نمونه وسط دهانه بين دو
ي سختي تير و تغيير شكل نسبي ورق هاي كربن در مركز دهانه تير افقي دو پايه متوالي پل براي نيروها) b5شكل (تناوبهاي مكرر افزايش يافته است 

 ناشي از توسعه CFRPباور براين است كه كاهش سختي تير و افزايش تغيير شكل نسبي ورق هاي . اند نشان داده شده2تناوبي متفاوت در جدول 
  .باشدي مركزي تير افقي بين دوپايه متوالي پل ميتدريجي تغيير شكل برشي و ترك خوردگي فولاد تقويتي در ناحيه

  

  
  
  : (aه تغييرات بارگذاري پاسخ به دامن         : (bخمش افزايشي دهانه وسط تير در اوج                                : (cواكنش كلي   

  C2  بارگذاري براي نمونه 
  
  5شكل

  بارهاي عمودي در برابر خمش دهانه وسط تير براي آزمايش نمونه ها
  
  
 

Unit Cycles F′y,ta (kN) ∆mb (mm) F′y,t/∆mc 
(kN/mm) εpd (%) 

P١٠٫٤ ٩٫٦ ١٠٠ ١ ١ – 
C٠٫١٣ ١٢٫٩ ٩٫٧ ١٢٥ ١ ١ 
C٠٫١٥ ١٢٫٧ ١١٫٠ ١٤٠ ١ ٢ 
C٠٫١٧ ١١٫١ ١٢٫٦ ١٤٠ ١٢،٢٥٠ ٢ 
C٠٫١٧ ١٠٫٨ ١٣٫٠ ١٤٠ ١٠٠،٢٩٦ ٢ 
C٠٫١٨ ١٠٫٢ ١٣٫٧ ١٤٠ ٢٤٧،٣٢٢ ٢ 
C٠٫١٩ ٩٫٩ ١٤٫٢ ١٤٠ ٣٥١،٥٠٣ ٢ 
C٠٫٢٠ ٩٫٧ ١٤٫٥ ١٤٠ ٥٠٨،٥٤٠ ٢ 
C٠٫٢١ ٩٫٢ ١٥٫٣ ١٤٠ ٧٢١،٠٤٧ ٢ 
C٠٫٢٢ ٨٫٨ ١٦٫٠ ١٤٠ ١،٠٦٧،٨٥٢ ٢ 

a   F′y,t = theoretical load corresponding to a stress of 0,75fsy (240 MPa) for units P1 and C1, 0,875fsy (280 MPa) for unit 

C2 in the longitudinal reinforcing steel. 
b  ∆m = mid-span deflection corresponding to F′y,t. 
c  Measured stiffness of the test unit. 
d  εp = measured CFRP strain at mid-span, corresponding to F′y,t. 

2جدول شماره   
  

 نسبي در آرماتورهاي فولادي در توزيع نامنظم تغيير شكل. دهد را نشان ميCFRP نشانگر افزايش تغيير شكل نسبي تقويت فولاد و ورق هاي 6شكل 
گير روي قسمت غربي ميلگردي كه اشل اندازه  دور رخ داد و باعث شكــستگي تنها350،000ي متــوالي پل بعد ازفاصله مركـزي تير افقي بين دو پايه
 براي جبران مقاومت CFRP ورق هاي .اين ميلگرد در چندين مرحله ديگر پيشرفت آزمايش نيز ترك خورده بود. تير به آن جوش شده بود گرديد

 .گيردهنگام شكستگي تقويتهاي فولادي مورد استفاده قرار مي
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   6             شكل
 C2 براي نمونه CFRPتوزيع تغيير شكل نسبي در عناصر تقويتي فولادي و ورق هاي         

 
 

 دور وجود دارد، متفاوت 350،000سمت شرقي با آنچه كه در قسمت غربي بعد از  در قCFRPآشكار است كه گرايش به پخش تغيير شكل نسبي 
گيري شده طي بارگيري متناوب عرض ترك اندازه.هاي جوشكاري شده اتفاق افتاده استدليل آن اين است كه شكستگي ميلگرد تير در قسمت. است

ي برش برآورد هاي قطري روي پوشش بتن در دهنهگيري شدند و تركي خميدگي كامل اندازههاي خمشي در منطقهترك.  مشخص شده7در شكل 
-انصافاً افزايش در عرض ترك.يابد دور افزايش مي350،000واضح است كه عرض برخي تركهاي خمشي بعد از ترك ميلگرد فولادي بعد از . اندشده

يك روند آشكار مشابهي براي تغيير شكل . اند به بعد بوده350،000از دور تر به طرز معقولي ثابت ماند و خيلي با ثبات  دور10،000هاي قطري بعد از 
 در پايان دورهاي متناوب C2بررسي وضعيت نمونه .  نشان داده شده است8شكل در شكل GFRP Uگيري شده در سطح بتن و عرضي نسبي اندازه

. مشاهده نشده است.  مورد انتظار استD10ده يعني جايي كه ترك ميلگرد  دهد هيچ علامتي از فشار در هيچ كجاي تير غير از نواحي مستقر شنشان مي
  . توسط بار خستگي تحت تاثير قرار نگرفته استFRPكند كه قطعاً سطح مشترك بين بتن و ورق هاي اين آزمايش مشخص مي

  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

  7شكل                                                                                                                 8شكل                                          
  ري متناوبذاگيري شده طي بارگ اندازههايعرض ترك                                            شكلCFRP U  اندازه گيري تغيير شكل نسبي مقاطع روي بتن و 

 C2               در اوج بار گذاري براي نمونه            
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  )تسليم(نتايج آزمايش براي حد نهايي  .5
 

منحني هاي نيروي خمشي .دهد نمايش ميC2ي متوالي پل نسبت به بار عمودي كلي را برابر تير  پاسخ خمش مركزي تير افقي بين دو پايهc 5شكل
 در حد نهايي C2 , C1واضح است كه رفتار نمونه هاي . شدندي مقايسه طرح ريزي شده بودند، رسم  كه براC1 و P1گيري شده براي نمونه هاي اندازه

 ناشي ازكشش در وسط دهانه تير پل در حد نهايي CFRPپارگي ورق .  بودC1 نيز شبيه نمونه C2 حالت گسيختگي و رفتار نمونه. تقريباً يكي هستند
همان طور كه در بالا ذكر شد نمونة ترك . اند نشان داده شده9 در شكل C2,C1آزمايش براي نمونه هاي ي ترك خورده در آخر نمونه. رخ داده است

  نشان داده شدهb9نقاط شكستگي فولاد تقويتي در اثر خستگي در شكل .  بود استC1 خيلي شبيه نمونة ترك خورده تير براي C2خورده براي تير 

 شكل در نمونه GFRP   U و CFRPو ترك ته ميلگرد فولادي نشان مي دهد، هيچ شكافتي در  CFRPعكس چگونگي نقاط شكستگي در .اسـت
به عبارت ديگر كنترل طرح .  نداردFRPهاي پل تقويت شده با تير پرواضح است كه بارخستگي تاثيري در مقاومت نهايي شاه.  پيدا نشدC2,C1هاي 

. ي تغييرات تنش فولاد است پل بتني مقاوم سازي شده هنوز بر مبناي روش بررسي دامنههاي براي مقاومت خستگي شاه تيرFRPهاي بحراني ورق
 .تواند رخ دهد و بتن نميFRP يا سطح مشترك چسبنده بين روكش FRPخرابي ناشي از خستگي در روكش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: (a نمونه C1 270=  ، بار شكست KN 60=  ، خمش مركزي mm 
: (bاي نمونه  بار خستگي بر C2 272= ، بار شكست KN 65=  ، خمش مركزي mm 

 
  9شكل

  نمونه هاي ترك خورده از مراحل آزمايش در انتهاي آزمايش
 
 
  گيرينتيجه  .6
 
كه هيچ فرضي مبني بر لغزش بين سطح بتن و . كند مشخص ميCFRPنتايج اندازه گيري تغيير شكل نسبي روي سطوح پاييني بتن و ورق هاي  -)1

  . قابل قبول نيستFRPهاي ورق 
  . طولي كه در قسمت پايين تيرها به كار رفته اند ، ديده مي شودCFRPهاي موئي در تيرهاي تقويت شده  با ورق هاي تعداد زيادي از ترك -)2
 قسمت پايين تيرها را  پوششي متصل شده بهCFRPاين نوارها چسبندگي  . براي بهبود مقاومت برش استفاده شده اندGFRP شكل U  فيبرهاي -)3

  .دهدافزايش مي
 و CFRPدهد كه رفتار تير مقاوم سازي شده با  نشان مي.  دور بارگيري متناوب قرار گرفته است106نتايج آزمايش براي نمونه هايي كه در معرض  -)4

GFRPيرات بار قرار گرفته است بعلاوه باشد كه در معرض بارگذاري يكنواخت در دامنه تغي پوششي همانند عملكرد همان نوع تير ميCFRP 
   .داردشود بار را ثابت نگه ميپوششي، هنگامي كه بار خستگي باعث شكستگي ميلگرد فولادي مي
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 .دهد  چسبانده شده با اپوكسي در برابر خستگي مقاومت بيشتري نسبت به عناصرتقويتي فولادي از خود نشان ميFRPي آزمايش مي نماياند كه نتيجه
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