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 CFRPهاي سيله ورقهو به  تخريب شدهتعمير تيرهاي بتن آرمه
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  خلاصه
عمير اين تيرها  مقاوم سازي و در نهايت  تتوان گفت كه ميها در برش و خمش به دليل افزايش بار، لذاتوجه به ضعف و خسارت پذيري تيرهاي اصلي برخي سازهبا 

ها از هاي موجود در مقابل زلزله و بحث رفتار لرزه اي سازههمچنين در ساليان اخير زلزله و آسيب پذيري سازه.باشدمقوله بسيار با اهميتي در طراحي سازه مي
توان گفت كه مبحث فوق مبحثي جدي در ي منطقه مياي بالابا توجه به موقعيت جغرافيايي ايران و پتانسيل لرزه. باشدمباحث مورد علاقه مهندسين سازه مي

 در عرصه تعمير  گامي جديد)FRP(هاي مسلح شده با الياف پليمري تيرها با كامپوزيتخارجي از طرفي وصله زدن . باشدتواند هاي اخير ميمهندسي عمران در سال
باشد كه امروزه كاربرد وسيعي در  ميFRPهاي  نيز يكي از انواع مقاوم و مطلوب ورقه)CFRP(كامپوزريت مسلح شده به الياف كربني . باشدتيرهاي آسيب ديده مي

 در هاي انجام شده بر روي تيرهاي بتن آرمه تخريب شدهدر اين مقاله به بررسي نتايج حاصله از آزمايش .هاي مقاوم سازي و تعميراتي سازه پيدا كرده استبخش
  .پردازيممي  از طريق وصله زدن خارجي)CFRP (له كامپوزيت مسلح شده به الياف پليمري كربني به وسيجهت تعمير تيرهاي آسيب ديده

  
  .، رفتار خمشي، تيرهاي آسيب ديدهتيرهاي بتن آرمهالياف كربني، تعمير : كلمات كليدي

  
  

  مقدمه
 ريسا و بزرگي هامكان رييتغ بتن، شدن خرده ها،ترك: ننديبيم بيآس يگوناگون مخرب عوامل اثر تحت هاآن شتريب. شونديم بيتخر آرمهبتني هازهاس ازي اريبس

 نسبت امروزه،. سازه بهي ناگهاني هاضربه وي طيمح اثرات لرزه، نيزم فولاد،ي خوردگ سازه، عمر شيافزا مانند ،هستند هابيتخر نيا منشأ فاكتورها ازي اريبس. موارد
  .شوديم احساسي مبرم ازين كننديميي جوصرفه نهيهز و وقت در كه ريتعم مناسبي هاروش نافت يبه

 داريپدي اآرمهبتني هاسازه تيتقو و ريتعم روزافزون ازين به پاسخ دري اسازهي كننده تيتقو نينوي تكنولوژ عنوان به) FRP (كامپوزيت مسلح شده با الياف پليمري
 استحكام تيقابل كه اندداده نشان FRP افيال. دنباشيم امر نيا ليدلااز  نصب سهولت و بالا دوام ،يدگخور برابر در مقابله سبك، وزن بالا، مقاومت كه است، شده
 شيافزاي برا تواننديم FRP افيال. دارند را لوهايس و هاتونل ها،دال رها،يت ها،ستون مانند دهيدبيآسي اآرمهبتني هاسازه انواع ريتعم وي اسازهي اعضا بهي بخش
ي مريپلي هانيرز در شدهي جاساز مقاومت پري برهايفي لهيبوس FRP افيال. شوند استفاده سازهي فشاري اعضا پذيري شكل و محصوريت ،يبرش وي خمش تيظرف

ي خارج اتصالي هليبوس رهايت ريتعم. شونديم ساختهي اشهيش افيال ا يديآرام كربن، از استفاده با صنعت در FRP افيال نوع نيترجيرا. شونديم مشخص
  .شوديم انجام ريت مقطعي كشش قسمت در FRPي هاورق چسباندن توسط FRPي تهايكامپوز

 محافل انيم در را توجه نيشتريبي بتني رهايت ريتعم و تيتقوي برا) CFRP (كامپوزيت مسلح شده به الياف پليمري كربني از استفاده ، FRP افيال انواع انيم در
 فولادي لهيبوس تيتقوي سنتي هاروشي براي جد اريبس بيرق بهي تيكامپوزي تيتقوي هاستميس كه اندداده نشان مطالعات. است داده تصاصاخ خود بهي قاتيتحق
ي هاورق از ادهاستف مثبت ريتأث قاتيتحق. اندگرفته قراري بررس مورد مقاومت شيافزا هدف با CFRP از استفاده با افته يارتقاءي رهايت اصولاً. اندشده ليتبد

 و طرفهكي يهادال تيتقو در تواننديم CFRPي هاورق ،نيا بر علاوه. اندكرده اثباتي خارجي آرماتورها عنوان به راي اآرمهبتني رهايت تيتقو دري تيكامپوز
 ليوسا ازمندين اما دارديي بالا اريبس سرعت روش نيا. [1]است شده ارائه بنفشفراي پرتوها از استفاده با زيني گريد روش. شوند استفادهي خارج صورت به دوطرفه

يي هاسازهي رو هستند مرتبط FRP افيال با كه آرمهبتني رهايت ريتعم در شده انجامي كارها نيشتريب .باشديم فرابنفشي پرتودهندهي چشمه جمله از مخصوص
  .[5-2] اندشده بيتخري خوردگ اثر بر كه است
 قراري بررس مورد هاورق نياي لهيبوس ريتعم سپس و دهيد بيآسي آرمهبتني رهايت تيصلب وي باربر تيظرف ،يخمش رفتار بر CFRPي هاورق ريتأث مقاله، نيا در

 است بيتخر يدرجه شده انجام آني رو مطالعه نيشتريب كهي ريمتغ. رنديگيم قرار دهيد بيآسي رهايت مقطعي كشش قسمت دري كربني هاورق . [6]است گرفته
 زين هاورق عرض نيا بر علاوه. است گرفته خود به را 100 %و 90 %،80 %،0 %ريمقاد كه ،)كنترل ريتي باربر تيظرف به ترك نياول جادياي برا شده وارد بار نيب نسبت(
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 ريت ساختي برا بتن نوع دو تاً،ينها). 100mm و 50mm (رديگ قراري بررس مورد شده ريتعمي رهايتي كيمكاني هايژگيو بر هاورقي هندسه ريتأث تا افته يرييتغ
ي دارا C21( مقاومت كم بتن ك يو شوديم استفاده آرمهبتني هاسازه در معمولاً كه) 38MPa نيانگيمي فشار مقاومتي دارا: C38(ي معمول بتن: شد استفاده
  . باشديم فيضع بتن مشابه كه) 21MPa نيانگيمي فشار مقاومت

  
  يشگاهيآزما مطالعات

  
  يشگاهيآزما برنامه 

 بتن (CB2 ريت و) C21 بتن (CB1 ريت (شد گرفته نظر در كنترل ريت عنوان به ،يكربني هاورق بدون بتن، نوع هر از ريت كي. شدي آورعمل آرمهبتن ريت نوع هشت
C38 .((با كنترل ريت توسط حمل قابل بار تيظرف F بيتخري جهدر افتني يبرا. شوديم داده شينما) D(، ثابت بار) F.D (استفاده با ريت ك يبه. شوديم وارد ريت به 

 جاديا ترك ريت نيا در چون ،D=0% با است برابر ريت نيا بيتخر بيضر). RB1 ريت (شد چسباندهي كربني هاورق مقطعي كشش قسمت دري اپوكسي هانيرز از
 قسمت دري اپوكسي هانيرز توسطي كربني هاورق چسباندني لهيبوس سپس و شدند بيتخر ثابت بيرتخ بيضر تحت رهايت ريسا).شده مستحكم ريت (است نشده
 بيتخر ريت چهار و ،)شده مستحكم ماًيمستق اما نشده بيتخر( RB1 ريت كنترل، ريت دو شدند، شيآزما مطالعه نيا در ريت گروه سه. گشـتند ريتعم مقطعي كشش
. گشتند ريتعم، بتن مقاومت مختلفي هاكلاس و ها،ورق عرض در رييتغ ب،يتخر بيضر در رييتغي لهيبوسي كربني هاورق مختلف ريدمقا از استفاده با سپس و شدند
ي برنامه اتيجزئ.گرفتند قراري انقطه چهار خمش تحت رهايتي همه ان،يپا در. است 1700mm شد استفاده شده بيتخر يرهايت ريتعمي برا كه ورق هر طول

  .است شده فيتوص 1 جدول دري شگاهيماآز
  

  پارامترهاي متغير براي تيرهايي كه در آزمايش مورد استفاده قرار گرفتند-1جدول 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  
  

  رهايت تستي طراح
 120mm رهايت. اندشده داده شينما 1 شكل در آن ابعاد و ريتي هندسه. بودند مشابه خاموتها دمانيچ وي داخلي طولي آرماتورها مقطع، ابعاد لحاظ از رهايتي تمام

 قطر بهي فولادي هالهيم توسط رهايت). 1800mm (بود شده محدودي بارگذاري لهيوس توسط رهايتي دهانه. داشتند طول 2000mm و ارتفاع 150mm عرض،
10mm 8 قطر به وي كشش قسمت درmm 6 قطر بهي هاخاموت.شدندي آرماتورگذاري فشار قسمت درmm 100  لفواص درmm ي برشي طراح. شدند داده قرار

 .نشوند متعارفي برشي هاشكست دچار تا بود ازين مورد مقدار از شيب رهايتي تمام
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   جزئيات تيرهاي مورد استفاده در آزمايشات-1شكل 
    

  مصالح اتيخصوص
 اختصار به مصالح اتيجزئ. شد استفادهي بخش مقاومتي براي اپوكس چسب و هيكسوي يهاورق  و نيزشد استفاده رهايتي هانمونهي ساز آماده در نرمه فولاد و بتن از
  .است شده بحث ريز در
  

  بتن
-شيآزما از آمده بدست جينتا ريمقاد نيا. 38MPa نيانگيمي فشار مقاومتي دارا C38 و 21MPa نيانگيمي فشار مقاومتي دارا C21: شد استفاده بتن نوع دو
ي اندازه نيبزرگتر  و نيزگرفتند قرار استفاده مورد بتن ساختي برا دسترس دري ماسه و شن  ويمعمول پرتلند مانيس. باشديم روزه 28ي نمونهي فشار مقاومتي ها

 طبق رابطه يكشش مقاومت و تهيسيالاست بيضر. است آمده 2 جدول در بتن مختلفي هايژگيو اتيجزئ. بود 3,56 ماسهي نرم بيضر و 16mm درشتي سنگدانه
  .  است آمده بدست [7] يفرانسوي نامهنييآ مطابق 1

               )1                 (                                                   
 

 هاهاي مكانيكي مصالج مورد استفاده در تست ويژگي-2جدول 

  
  
  
  
  
  
 
  

                                        
 

  فولاد
 قطر بهي فولاد مقاومت پر آرماتور دو .شد استفاده 200GPaي تهيسيالاست مدول و 400MPaي مقاومتي شاخصه باي طولي آرماتورها ،يبتني رهايت تمامي برا

10mm 8 قطر به مقاومت پر دوآرماتور و مقطعي كشش قسمت درmm 6 قطر به نرمه فولاد جنس ازي هالهيم. شد داده قراري فشار قسمت درmm شاخصه با 
  .است آمده 1 شكل دري گذار آرماتوري نحوه). 2 جدول (گرفتند قرار استفاده موردي برش خاموت عنوان به 200GPaي تهيسيالاست مدول و 235MPaي مقاومت
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  ياپوكسي هاچسب وي كربني هاورق
 پنج). 1 شكل (گشتند ريتعم هيكسوي يكربني هاورق از استفاده با رهايت نيا سپس،. شدند بيتخر مختلف بيتخر بيضرا اب ريت شش بتن، ونيدراسيه روز 28 از بعد

  .شدند ريتعم 50mm ورق با ريت ك يو 100mm عرض بهي هاورق با ريت
 2 جدول دري اپوكسي هانيرز وي كربني هاورقي كيمكاني اهيژگيو. باشديم 1.2mm هاورق ضخامت. شدند چسباندهي اپوكسي هانيرزي لهيبوسي كربني هاورق
  .است آمده

  
  شيآزما ماتيتنظ
 -بار نمودار. شدند شيآزما 500KNي باربر تيظرف حداكثر با ورساليون يدستگاه در 1mm/minي شيافزا ثابت آهنگ باي انقطه چهاري خمش تست در رهايتي تمام
 كوچكتري دهانه و 1800mmي بارگذار بزرگتري دهانه. دادندمي ليتشك غلطك ك يو مفصل ك يرا ريتي هاگاههيتك. آمد بدست دستگاه توسط مكان رييتغ

600mm شدند هياول ترك دچار دستگاه نيا توسط زين شده بيتخري رهايت. است شده داده شينما 2 شكل در زاتيتجهي ريقرارگ محل و شيآزماي هادستگاه. بود .
 مقطعي كشش قسمت دري اپوكسي هانيرز توسطي كربني هاورق چسباندني لهيبوس  تيرهاسپس. شد وارد رهايت به ثابت بيتخر بيضر به دنيرسي برا لازمه بار
  .شوند بيتخر دچار تا گرفتند قراري بارگذار تحت و گشـتند ريتعم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  

  هاي آزمايش و محل قرارگيري بارها دستگاه-2شكل 
  

  ريمتع كيتكن
ي بررس از حاصل جينتا. شونديمي باربردار رهايت نظر، مورد بيتخر بيضر به دنيرس وي بارگذار از بعد. است شده داده نشان 3 شكل دري باربردار-يبارگذار مراحل

  :باشديم ريز صورت به بيتخر
 -1  .است شده تيتقو هاورق توسط ترك بدون ريت ب،يتخر بيضر 0 %در
 -2  .دارد قرار كيالاستي محدوده در ترك بدون همچنان ريت ب،يتخر بيضر 80 %در
 -3  .ديرس كيپلاستي محدوده به ريت. داشت 1.8mm برابريي انحنا ريت و شد جاديا ريت طرف هر در ترك دو ب،يتخر بيضر 90 %در
 -4  .ديرس 10.5mmي انحنا به و شد جادياي شتريبي هاترك ب،يتخر بيضر 100 %در

 ذراتي تمام: است صورت نيا به هاورق چسباندن روند. شدند چسبانده رهايت بهي كربني هاورق و ماندي باق رييتغ بدون انحناها و هاتركي تمامارم، بعد از مرحله چه
 گونه چيه تا شدند هدييساي  ميس برسي لهيبوس سطوح هوا ازفشار استفاده از قبل سپس. شدند خارج درز قلم توسط ريتي كشش قسمت سطح از شده جدا و فيضع
 سر ك يآن، از پس. شد دهيمال ورق سطح و بتني شده آماده سطح بر چسب. ماندينمي باق سطحي رو بري رطوبت چيه كه است مشخص. نماندي باقي غبار و گرد



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 بود آن شكست تا شده ريتعم ريتي بارگذار ،قدم نيآخر. شوند خارجي اضافي هاچسبي تمام تا شدند متصل فشار با قسمتها ريسا و شده چسباندهي كربني هاورق
  ). 3 شكل(

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

  هاي انجام شده بر روي تيرهاي تعمير شده جزئيات تست-3شكل 

ي 
ذار

ر گ
با

)
KN(   

)ميليمتر(تغيير طول

  
  گيري و بحث در مورد آننتيجه

  
 شكستي مدها

 دو نياولي ظاهر شكلي رو از شكستي مدها نيا. شد رهايت در را زيادي مكان رييتغ  باعثو آمد بوجود آرماتورها شدني جار اثر بر كنترلي رهايت در شكست مد
ي رهايتي تمامي برا. است مؤثر صيتشخ  نيا در زيني اصل ترك دو نيب شده جادياي هاترك زير شكل كه ،)4 شكل (شونديم شناخته بار دو تحت شده جاديا ترك
-ورق دري شكست چيه ،رهايتي تمامي برا). 6 شكل (ريت و ورق انفصال و) 5 شكل (بتني پوسته شدن جدا: شد مشاهدهي بتني هاسازه در شكست مد دو شده، ريتعم
 از. شد مشاهده 50mm ورق عرض باي رهايتي تمام در ريت و ورق انفصال و 100mm ورق عرضي داراي رهايت در بتني پوسته شدن جدا. نشد جاديا CFRPي ها
 در مستحكم اتصال به توجه با شتر،يب عرض باي رهايت در. باشديم شده ريتعمي رهايت شكست مد بري مؤثر عامل اهورق عرض كه گرفت جهينت توانيم مشاهدات نيا

 توسطي مشابه مشاهدات. كندينم جاديا را لازمي گچسبند تماس سطح كمتر، عرض باي هاورق در كهيحال در .دهديم رخ بتني پوستهي شدگ جدا ،تماس سطح
Gao رفتار. آمد بوجود آرماتورها شدني جار اثر بر كنترلي رهايت در شكست. باشديم صفحات ضخامت مطالعه مورد ريمتغ اما شده انجام [8]  و همكاران 

 رفتار اثر بر ،يناگهان و ترد شكست شده ريتعمي رهايتي تمام در اما،. بود بالاي ريپذ شكل تيخاص انگرينما اديزي كيپلاستي محدوده با رهايت نيا كيالاستوپلاست
 و  Ramana توسط دهيپد نيا. باشديم كنترلي رهايت از كمتر شده ريتعمي رهايتي ريپذ شكل تيخاص ن،يبنابرا. شد دهيد CFRPي هاورق كامل كيالاست

 كه كند،يم دايپ كاهشيي نها بلر تحت مكان رييتغ ابد،ييم شيافزا رهايت استحكامي درجه چه هر كه، كردند انيب آنها. گرفت قراري بررس مورد زين [9] همكاران
  .باشديم شده تيتقوي رهايتي ريپذ شكل تيخاص در كاهش نشانگر
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  ر كنترلي تخريب تي-4     شكل             تخريب تير تعمير شده           -5             شكل                     تخريب تيرهاي تعمير شده     -6  شكل 
               با اتصال داخلي  

  
  رهايت بيتخر بيضر اثر

 وي باربر تيبرظرف بيتخر بيضر اثر مطالعه، نيا در.  »دارد؟ وجود شده بيتخري آرمهبتن ريت هري برا CFRPي هاورق از استفاده امكان ايآ« : است نيا سؤال
 RB1%) 0=D: اندشده شيآزما دهيد بيآس ريت چهار و CB1 كنترل ريت كي. است گرفته قرار مطالعه وردم CFRPي هاورق از استفاده با شده ريتعمي رهايت تيصلب
 نمودار. شدند ريتعم 100mm عرض و 1700mm طول بهي هاورقي لهيبوس سپس و) 100=D (RB4% و )D=٩٠%D( ،RB3 )=٨٠%( RB2 ،)بيتخر بيضر
 شكست، در مكان رييتغ شكست، باري برا آمده بدستي هادادهي خلاصه. است شده داده شينما 7 شكل در اوتمتف بيتخر بيضر با ريت هري برا شكل رييتغ -بار

 ريت به شده ريتعم ريتي شده حمل بار تيظرف ،يباربر تيظرف سهم. است آمده 3 جدول در شكستي مدها و تيصلب سهم ت،يصلب بيضر ،يباربر تيظرف سهم
 ريت تيصلب بيضر به شده ريتعم ريت تيصلب بيضر نيب نسبت ،تيصلب سهم. باشديم آن متناظر مكان رييتغ به ريت كيالاست حد ،تيصلب بيضر. باشديم كنترل
 به نسبت ،يباربر و تيصلب تيظرف مانند ،يبهتري كيمكان خواصي دارا شده ريتعمي رهايت ،7 شكل و 3 جدول در شده داده نشان جينتا به توجه با. باشديم كنترل

 CB1 ريت از زين تيصلب بيضر. است افته يشيافزا 44 %حدود RB4 به CB1 ريت از و 87%ي اندازه به RB1 به CB1 ريت ازي باربر بيضر (هستند كنترلي هاريت
ي كيمكان خواص شده ريتعمي رهايتي برا CFRPي هاورق كه گرفت جهينت توانيم). است شده شتريب 47 %مقدار به RB4 به CB1 از و برابر دو باًيتقر RB1 به

ي باربر تيظرف RB2 و RB1 ريت. است داده شينما بيتخر بيضر به نسبت را شكست بار كه است، موجود 8 شكل دري بررس نيا جينتا. كننديم فراهم راي بهتر
 بيتخر) 0=D (RB1% رايز) RB2 = 4.878 kN/mm  و  RB1 = 4.845 kN/mm (دارند برابر تيصلب و) RB2 = 37.66 kNو  RB1 = 40.11 kN (برابر
 تينها در. دادند بروز راي مشابهي كيمكان خواص ريت دو هر پس بود، دهينرس خود كيالاست حد به) ريتعم از قبل (RB2 و بود شده مستحكم ماًيمستقي ول بود نشده

 براي هر CFRPهاي  استفاده از ورقدر نتيجه. است افته يرييغتي كيالاست رفتار به كيالاستوپلاست حالت از شده ريتعمي رهايتي كيمكان رفتار كه گفت توانيم
 علاوه بر اين،. ها بستگي داردي اين ورقهاي مكانيكي قابل ملاحظه مؤثر است و كارايي بالاي تير تعمير شده مستقيماً به ويژگيآرمه در تيرهاي بتنضريب تخريبي

   .آرمه از خود نشان دادنده تيرهاي بتنبو مقادير بالاتري را در ظرفيت باربري و صلبيت نسبت  مشابه هم عمل كردند 0% و 80%تيرهاي با ضريب تخريب 
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 تغيير شكل تيرها با درجه تخريب متفاوت- نمودار بار-7شكل               نمودار بار گذاري تخريب بر حسب درجه تخريب-8شكل            
  

  هاي خمشي انجام شدهتايج تستاي از ن خلاصه-3جدول 
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  هاي الياف كربنيتأثير عرض ورق
رض متفاوت تعمير عهاي با  با ورق، دو تير مشابه تخريب شدند و سپسهاي كربني در ظرفيت باربري و صلبيت تيرهاي تعمير شدهبراي بررسي تأثير عرض ورق

ها شود كه عرض ورقدر ابتدا، مشخص مي). باشد عرض تير مي42% كه حدوداً L=50mm (RB5 و )باشد عرض تير مي83% كه تقريباً RB3) L=100mm: شدند
 جدا به حالت ريت و ورق انفصال ميليمتر، ازحالت 100 به 50ها از اين مدهاي شكست با افزايش عرض ورق. باشدبر مدهاي شكست تيرهاي تعمير شده تأثير گذار مي

با توجه به نتايج موجود در جدول . دهد داده شده است تغيير مكان را نمايش مي- كه منحني بار9نتايج دو عرض متفاوت در شكل . شودمبدل مي  بتني پوسته شدن
 RB5=3.22 و RB3=4.44 KN/mm: و ضرايب صلبيت برابرند با RB5=30.10 KNو  RB3=32.10 KN: ها عبارتند ازظرفيت باربري، 9 و شكل 3

KN/mm .  ظرفيت باربري(شود ار مكانيكي تيرهاي تعمير شده با دو عرض متفاوت، در موارد ظرفيت باربري و صلبيت، بيشتر از تيرهاي كنترل ميرفتبنابراين  =
KN21,41و ضريب صلبيت =   KN/mm 2,35(.دهد ظرفيت باربري را افزايش ميها  كمي توان نتيجه گرفت كه افزودن عرض ورقهمچنين، مي) براي 140%از 

RB5  براي 150% به RB3(گذارد ، ولي بر صلبيت به صورت قابل توجهي تأثير مي) براي 137%از RB5 براي  189% به RB3 .( بنابر اين، براي افزايش ظرفيت
توان دهد، ميرق رخ ميحتي هنگامي كه انفصال بين تير و و. باشد با عرض تقريبي نصف عرض تير مناسب ميCFRPي  كنندهلحهاي مسبارگذاري، استفاده از ورق

  .ها اين كاستي را جبران نمودبا افزايش مقدار ورق
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  هاي با عرض متفاوتتعيير شكل براي ورقه- نمودار بار-9شكل         هاي مختلف بتنتغيير شكل براي كلاس- نمودار بار-10شكل        
  

  تأثير مقاومت بتن
چهار تير مورد آزمايش . نيز بررسي شده است CFRPهاي ي ورقي تعمير شده بوسيلهآرمهاومت بتن بر ظرفيت باربري و صلبيت تيرهاي بتندر اين مطالعه، تأثير مق

 آرمهبتنهاي بتن رايجي كه معمولاً در سازه (C38ي بتن  بوسيلهRB6 و CB2و ) هاي ضعيفمتناظر با بتن (C21 با استفاده از بتن RB3 و CB1: قرار گرفتند
هاي ي ورقو سپس بوسيله) D=90(% تخريب گشتند RB6 و RB3 به عنوان تيرهاي كنترل در نظر گرفته شدند و CB2 و CB1. ساخته شدند) شوداستفاده مي

  .دهد تغيير مكان را براي اين دو كلاس مقاومتي بتن نمايش مي- منحني بار10شكل .  تعمير شدند100mm و عرض 1700mmبه طول 
براي (در موارد ظرفيت و صلبيت، بيشتر از تيرهاي كنترل است  شود كه براي دو نوع مختلف بتن، رفتار مكانيكينتيجه مي، 6 و شكل 3از نتايج موجود در جدول 

C21 ظرفيت باربري از ،CB1 به RB3 ،%50ضريب صلبيت از  و افزايش يافت CB1 به RB3 براي؛ 89% حدود  C38 ظرفيت باربري از ،CB2 به RB6 ،%56 
 . اما داراي صلبيت برابر هستند،دباشندو تير اگرچه از دو نوع مختلف بتن ميشود كه خاطر نشان مي). 189% حدود RB6 به CB2افزايش يافت و ضريب صلبيت از 

 )RB6 و Rb3(بر اين، تفاوت ظرفيت بين دو تير علاوه . باشد ميCFRPهاي توان نتيجه گرفت كه صلبيت تيرهاي تعمير شده فقط تحت تأثير ورقبنابراين، مي
 بيشتر از تأثير خواص بتن و فولاد بر اين آرمه بر روي خواص مكانيكي تيرهاي تعمير شده بتنCFRPهاي در پايان، تأثير ورق. مربوط به افزايش مقاومت بتن است

  .باشدتيرها مي
  

 نتيجه گيري
دو گروه تير در اين مطالعه . هاي آزمايشگاهي استاندارد مورد بررسي قرار گرفتها تحت تستي كامپوزيتير شده بوسيلهدر اين مطالعه، رفتار مكانيكي تيرهاي تعم

ها، تغيير ضريب تخريب و كلاس  با تغيير عرض اين ورقCFRPو تيرهاي تعمير شده با مقادير مختلف ) CFRPهاي بدون ورق(آزمايش شدند؛ تيرهاي كنترل 
  :توان به نتايج متفاوتي رسيد كه در زير آمده استهاي بدست آمده از كارهاي آزمايشگاهي، ميداده با استفاده از .مقاومتي بتن

بنابراين، حداقل اين روش تأثير بسزايي بر . يابد بهبود قابل توجهي ميCFRPهاي اي تعمير شده با استفاده از ورقآرمههاي مكانيكي تيرهاي بتنويژگي -1
 .اي داردآرمهي بتنهاي مكانيكي تيرهاي ترك خورده يا آسيب ديدهكاراييندن بازگردا

 به ريت و ورق انفصال ازحالت 100mm به 50mmاين مدهاي شكست با تغيير عرض ورق از . ها بر مدهاي شكست تيرهاي تعمير شده تأثير گذار استعرض ورق -2
 .شودمبدل مي  بتني پوسته شدن جداحالت 

 .باشدتيرهاي تعمير شده كمتر از تيرهاي كنترل ميقابليت ارتجاعي . شودر مكانيكي تيرهاي تعمير شده از حالت الاستوپلاستيك به رفتار الاستيكي تبديل ميرفتا -3
 .صلبيت تيرهاي تعمير شده فقط به مقدار ورق استفاده شده در تيرها بستگي دارد -4
- تعمير شده ميآرمههاي مكانيكي تيرهاي بتنبهبود ويژگي منجر به CFRPهاي ي تخريبي، استفاده از ورقبراي هر درجهتوان گفت، ي كلي ميبه عنوان نتيجه -5

 .ها مشاهده نشدبراي تمامي تيرهاي تعمير شده، هيچ خرابي يا شكستي در ورق. شود
 .باشدناسب ميبراي افزايش ظرفيت باربري، استفاده از ورقي با عرض تقريبي نصف عرض تير م -6

 -7  . افزايش دادند50% ظرفيت باربري را تقريباً CFRPهاي براي كلاسهاي مختلف بتن، ورق
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