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 (NSMR) به روش FRPبررسي رفتار خمشي تيرهاي مقاوم سازي شده با ميلگرد

آ،1پيراقوم قربان مهدوي 2قبلاغموسي اكبري

 09141573425: تلفن
mahdavy1556@yahoo.com 

 خلاصه
يق ضمن تشريح روش نصب، بـه بررسـي رفتارخمـشي در اين تحق. هاي اخير بسيار گسترش يافته استاي در سال به منظور بهسازي لرزه FRPاستفاده از

به. پرداخته مي شودFRPبا كامپوزيت تيرهاي بتني مسلح شده از4بدين منظور نمونه ها  روش مختلف ساخته شده است كه در نمونه اولي بـا اسـتفاده
از. دو عدد ميلگرد شيشه به روش شياري به ترميم تير پرداخته شد و يك لايه الياف كربن بر نمونه بعدي با استفاده دو عدد ميلگرد شيشه به روش شياري

شد5/1و نمونه بعدي با استفاده از دو عدد ميلگرد فولادي كه در داخل شياري به قطر. روي آن به نصب گرديد  و در نهايت يك تير نيـز. سانتيمتر قرار داده
و به عنوان تير كنترل در نظر گرفته شد . نمونه ها تا مرحله انهدام نمونه ها ادامه داشتو باركذاري. بدون ترميم

.، مقاوم سازي، تورق،تير بتن مسلح،اپوكسيFRPكامپوزيت،:ليديكهاي واژه

 مقدمه
و يا به خاطر بالا بردن ظرفيت خمشي اعضاي بتني باع ث ارائـه تلاش محققان در سالهاي اخير در راستاي مقاوم سازي به منظور تقويت ساختمانهاي فرسوده

و بـالا بـردن راهكار هاي جديدي در علم مهندسي ترميم سازه ها شده است، كه با جايگزيني شيوه هاي جديد مقاوم سازي در جهت سهولت مقـاوم سـازي
سا) (FRPظرفيت سازه ها باعث شده تا مهندسين سازه روي به استفاده از سيستم هاي پليمري تقويت شده  و اصولي بياورند، همچنين عدم ساخت ز صحيح

و آسيب پذير بودن آنها در برابر زلزله مقاوم سازي در برابر زلزله را مي توان به عنوان يكي از مهم تـرين سياسـت و تاسيسات در كذشته بعضي از ساختمانها
آغشته شده است، كه بدليل مقاومت كششي ماده كامپوزيتي با مقاومت كششي بالاست كه با رزين FRP.]1[هاي اصولي دولت در چندسال آينده قرار داد 

].3و2[داراي كاربرد كسترده در مقاوم سازي سازه هاي بتني در مقابل نيروي زلزله است) در مقابل خوردگي(بالا، وزن پايين ،و دوام مناسب 
مي، شكست زود هنگام اين سيستم در اثر تورق، در تقويت عضو هاي بتنيFRPعليرغم كاربرد وسيع شودكه اين مصالح به مقاومت نهايي خود نرسـند باعث

 FRP كه براي اجتناب از اين پديده تحقيقات نشان داده است كه بهتر است انتهاي وصله]5و4[و ما نتوانيم ازتمام ظرفيت باربري اين سيستم استفاده كنيم 
ميدر تيرها به طور مناسب مهار شود كه با توجه به اصول مكانيك شكست هرگونه ترك اي شكست در نظـر توان به صورت تركيبي از سه مود پايهخوردگي را

(و مود سـوم ناشـي از پـارگي) shearing mode(، مود دوم لغزش ناشي از برش در صفحه)Opening mode(گرفت مود اول باز شدگي ناشي از كشش
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tearing mode (يك. باشدمي و سوم بـويژه در پديـدة تـورق لايـه كه در فولاد تنها مود اول موثر است ولي در در]6.[هـا موثرنـد عضو كامپوزيت مود دوم
و به شيوه نصب لايه يه لايه تقويت شده اند جدايي ورق از تير بتني غالباً در مود مركب ناشي از تمركز تنش برشـي FRPتيرهاي بتني كه توسط كامپوزيت

و ورق كامپوزيت اتفاق مي افتد در اين مورد مي توان گفت كه ترك هاي خمشي معمولا به تمركز تنشهاي برشي زياد در يك وتنش كششي عمودي بين بتن
و كامپوزيت  و نرمال در تير زياد شود جدايي ورق FRP ناحيه كوچك در بين بتن  اتفاق مي افتد در حالتي كه ترك هاي قطري ناشي از تمركز تنش برشي

FRPو و برش به ميبر اثر تركيب عملكرد كشش مي].7[پيونددقوع [ مشاهده كرد2و1توان در شكلتوزيع تنش در طول الياف را .8.[

و نرمال در طول-2شكل]8[مواد مختلف الصاقي توزيع تنش نرمال در طول-1شكل ]FRP]8 توزيع تنش برشي

س Tangدرتحقيقاتي كه توسط  برروي تيرهاي بتني مسلح شده به روش شياري با استفاده از ميلگرد شيشه انجام شـد نـشان داد 2004الو همكارانش در
].9[ درصد در نمونه ها مشاهده مي شود53تا23كه افزايش مقاومت خمشي از

اي Sherbrookeدر دانشگاه Amr EI-Ragaby توسط2007ديگري كه در سال درآزمايش ن ترتيب بود كـه دالهـايي بتنـي كـه بـه كانادا انجام گرفت به
و مورد آزمايش بارگذاري سيكلي قرار گرفت نتايج حاصـل نـشان دهنـده تحمـل بارهـاي سـيكلي توسـط. وسيله ميلگرد شيشه مسلح شده بودند ساخته شد

].10[سيستم بود
تـ. مقـاوم سـازي شـده انـد FRP همچنين سازه هاي مختلفي با استفاده از  Bostonوان بـه پـروژه مقـاوم سـازي چهـار سـيلو در كـه در ايـن بـين مـي

Massachusetts و قطرآنها برابر5/47 در بوستون ساخته شدكه ارتفاع سيلوها برابر1962 اشاره كرد اين سيلوها در سال و ضخامت ديواره ايـن7/6 متر  متر
در. بود mm203سيلوها نيز برابر و به علت باركذاري زياد و هم در جهت افقي تركهايي ايجاد شـد بعـد از كه در اثر مرور زمان سيلوها هم در جهت عمودي

و بعد از ايجاد شيار بـر روي  و باز طراحي سيلوها شروع به ايجاد شياري بر روي سيلوها گرفتند كه شيارها توسط دستگاه دريل بر روي سازه ايجاد شد بررسي
و هم در جهت شعاعي كردند توسط چسب اپوكسي بر رويCFRPسازه اقدام به نصب ميلگرد ].11[ سطح سيلو هم در جهت عمودي

:NSMRروش نصب
ي بتني پديده جديديNSMR (Near Surface Mounted Reinforcement)از روش استفاده  شـكلي از چراكـه. باشدنمي براي مقاوم سازي سازه ها

بهه ميلادي متداول بود40آن در دهه شد با اين تفاوت كه در روش قديمي  در اين روش ابتدا شياري بر روي. جاي كامپوزيت از ميلگرد فولادي استفاده مي
 ميلادي به جـاي اسـتفاده از بـتن بـراي چـسباندن ميلگـرد60عضو ايجاد شده سپس با استفاده از بتن پاشي لايه اي از بتن روي آن قرار مي گيرد در دهه

 در اين سيستم ميلـه هـا كـامپوزيتي. نيز مورد استفاده قرار گرفتFRP اين روش قديمي در نصب.استكاربرد داشته) اپوكسي(فولادي چسبهاي پليمري
FRPزين ميله هاي فولادي قرار گرفته است مزيت اين ميله ها نسبت به ميله هاي فولادي مقاومت در برابرخوردگي، كـاهش وزن ،و راحتـي اجـرا مـيگجاي

ايFRPباشد كه مراحل نصب كامپوزيت  ].12و5[ن شيوه ذيلاً بيان مي شود در
گر) الف و ضخامت پوشش بستگي دارد(ددتوسط سنگ تروست شيار در پوشش بتن ايجاد .)عمق شيار در پوشش بتن به قطر ميله كامپوزيت
و ذرات بتن زودوده100-150بعد از ايجاد شيار با استفاده از آب با فشار حدود)ب و جود غبار . شود آتمسفر شيار از
. كامپوزيت سطح شيار بايد كاملا خشك شودقبل از چسبناندن)پ
و ميله كامپوزيت)ت  نكته.سپس بقيه چسب را به آن اضافه گردد. درشيار قرار داده مي شودFRPتا حدود نيمي از شيار توسط چسب پليمري پر مي شود

دربFRPاينكه در استفاده از اين روش براي اتصال كامپوزيست . عضو نياز مي باشده پوشش ضخيمي
و كامپوزيـت بدسـت مـي آيـد ا زآنجايي كه سه ضلع ازكامپوزيت با بتن درگيراست عملكرد مطلوبتري ازاندركنش عضو كامپوزيـت. در اين شيوه مقاوم سازي

FRPو از طرفي در برابر خطراتي مثل و ضربه، بـسيار مقاومـت مـي كنـد دراين شيوه اتصال، در مقابل پوسته شدن خيلي مقاومتر است در آتش سوزي كـه
.در داخل شيار نشان داده مي شودFRP نحوه قرار گيري ميلگرد3شكل 



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

 1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت

3

:مراحل ساخت نمونه ها
اسـاس بـر 209وماسه با مـدول نرمـي16 برابرmm ومصالح سنگي درشت دانه باحداكثر قطر دانه51/0تيرها با استفاده ازمخلوط بتن با نسبت آب به سيمان

و پس از ASTMاستاندارد  و براي عمل آوري نمونه ها را به مدت24 ساخته شدند ].13[ روز در مخزن آب نگهداري شدند28 ساعت قالب آن باز گرديده
 اين مرحله با دقـت FRP مهيا مي نمود وبدليل اهميت اتصال لايهFRPشامل كليه عملياتي بود كه سطح المان را براي اتصال كامپوزيت: آماده سازي سطح

و زودودن مواد مناسب انجام گرفت كه شامل برداشتن مواد سست اضافي از سطح بستر كار وپاك كردن موادي مثل شيره سيمان باقي مانده روي سطح نمونه
و همچنين صيقلي نمودن سطح با سمباده بطوريكه مقدار ناصافي به كمتر از يك ميلي متر برسد ودر نهايت   در حدود،در دماي آزمايشگاهيFRP شيميايي

.)3شكل( توسط چسب اپوكسي بر روي سطح تير نصب گرديد، درجه سانتيگراد20

 نحوه قرار گيري كامپوزيت در طول تير-3شكل

:مشخصات كلي تيرها

و محدوديت هاي تجهيزات موجود در آزمايشگاه اندازه نمونه ها با طولي معادل cm108.14وبا سطح مقطع 1.2mبا توجه به امكانات  در نظـر گرفتـه×
و10φشد كه در آنها از دو عدد ميلگرد و از آرمـاتور81φ براي تقويت ناحيه كششي بعنـوانcm6 بـه فاصـله6φ براي تقويت قسمت فشاري تيـر

و نتايج آزمايش به صورت منحني بار تغيير مكان ثبت گرديد كـه بـراي خامو و بارگذاري تا مرحله انهدام تير با سرعت يكنواخت اعمال گرديد ت استفاده شده
و محـل اعمـال نيـرو اسـتفاده گرديـد ميلـه هـاي كـامپوزيتي بـه قطـرmm025/0گيري تغيير مكان كرنش سنجهايي با دقتاندازه وmm10 در وسط تير
 از تكيه گاه نصب شده بود بطوري كه قبل از بارگذاري نمونه ها به مدت يك هفته در دماي محيط آزمايشگاهي نگهـداري شـدندcm5 به فاصلهcm90طول

ع4در اين تحقيق نمونه ها به و تحت آزمايش بارگذاري خمشي قرار گرفتندكه مشخصات نمونه هاي مقاوم سازي شده :بارتنداز روش مختلف ساخته شد
سهcm1 با استفاده از دو عدد ميلگرد شيشه به قطر:NSMR(G) تير ا زآنجايي كه وبه روش شياري به ترميم تير پرداخته شد در اين شيوه مقاوم سازي

و كامپوزيت بدست مي آيد كامپوزيت  ا زكامپوزيت با بتن در گير است عملكرد مطلوبتري از اندركنش عضو  اتـصال در مقابـل پوسـته دراين شيوهFRPضلع
و ضربه بسيار مقاومت مي كند و از طرفي در برابر خطراتي مثل آتش سوزي .شدن خيلي مقاومتر است

 اين اتصال نيز مثل اتصال بالا است با اين تفاوت كه براي مهار كرنش زياد تير مسلح شده با ميلگرد شيشه، اليـاف كربنـي بـه ضـخامت NSMR(G-C) تير
mm 176/0و الياف كربن بر روي سطح انجام شـدهبر و اين اتصال از تركيب ميلگرد شيشه در داخل شيار و ايـن روش نـصب بـه. روي اتصال نصب گرديده

. خاطر كم كردن خيز نهايي نمونه ها مي باشد
و سـپس توسـط چـسپ NSMR(F) تير و ميلگرد فولاد را در داخل آن قرار داده  در اين شيوه نيز به روش ميلگرد شيشه شياري در داخل بتن ايجاد كرده

.اپوكسي داخل شيار را پر مي كنيم
و مشخـصات mpa400گيو فولاد مورد استفاده با مقاومت كسيختmpa25 بتن مورد استفاده در اين تحقيق با مقاومت فشاري5 هـاي مـورد FRP بوده

.باشدمي1استفاده در اين تحقيق طبق جدول

 هاي مورد استفادهFRPمشخصات-1جدول

 ميلگرد شيشه الياف كربن مشخصات الياف

2mm مدول الاستيسيته
KN 240 65

0.176 10 (mm)ضخامت
 0.74 1.55 كرنش نهايي در صد

 N/mm23800 2250 مقاومت كششي
 g/m2300 430 وزن مخصوص
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و باعث كنده شدن الياف همراه بـتن در ناحيـه آرماتورهـاي مشاهده1همان طور كه در شكل شد تمركز تنش در انتهاي الياف به اندازه حداكثر خود رسيده
د FRP كششي مي شود براي جلوگيري از اين پديده ر داخـل تيـر بتنـي قـرار داديـم تـا از شكـست زود هنگـام تيـر بتنـي جلـوگيري را به صورت شـياري

و بـر اسـاس شكـست نـرم انجـام گرفتـه طراحي كليه تيرهاي ساخته شده بر مبناي آئين).4شكل(كنيم و حـداكثرآرماتور در تيـر نامه آبا وبا رعايت حـداقل
].14[است

نم-4شكل ها جزئيات ميلگرد گذاري  ونه

:بررسي نتايج آزمايشگاهي
و همانطور كه ملاحظه مي شود همه نمونـه بـه2و همچنين نوع مد شكست نمونه ها در جدول5بررسي شكل ظاهري شكست نمونه ها در شكل  آمده است

ع3و در جدول. خاطر جداشدگي پوشش بتن در اثر تمركز تنش كسيخته شده اند لاوه مقدار خيز نمونه هـا در لحظـه شكـست نيز مقاومت نهايي نمونه ها به
و در اخر نيز منحني بار تغيير مكان نمونه ها در اشكال . نشان داده شده است8تا6نشان داده مي شود

 كشـشي در سطح رويي بتن نبوده بلكه براي كريز از جدا شدگي زود هنكام شياري در روي سطح بتن در ناحيهFRPدر اين تحقيق بر خلاف روشهاي اتصال
و همان طور كه انتظار مي رفت در اين شيوه مقاوم سازي نيروي بيشتري توسط FRPو ميلكرد. ايجاد شد  را در داخل شيار توسط چسپ اپوكسي قرار داديم

از لحاظ قيمت اين روش هزينـه شايد. قيمت بالاتري داردFRPولي از انجا كه ميلگرد.و پديده تورق در رنج بالاتري از نيرو مشاهده گرديد. نمونه تحمل شد
و ازآنجـايي كـه شيـشه كـرنش پـذيري. ولي درگيري از سه سمت ميلگرد با بتن سبب افزايش بار بري نمونه شـده بـود. بالاتري نسبت به روشهاي ديگر دارد 

صد8/61بيشتري دارد بنابراين تغيير شكل نمونه مقداري بالاتر بودومقدار افزايش باربري نمونه برابراست با و جابه جـايي نمونـه5كه در شكل. در  نمودار نيرو
 نحوه شكست نمونه نشان5ودر نهايت شكست اين نمونه ها نيز همراه با جدا شدگي پوشش بتن همراه ميلگردشيشه بودكه در شكل. فوق نشان داده مي شود

.داده مي شود
و همانگونه كه انتظار مي رفت تغيير در نمونه بعدي براي اينكه تغيير شكل تير را كنترل كرده باشيم از الياف كربن براي افزودن سختي به نمونه استفاده شد

و شيـشه كزينـه مناسـبي. شكل نسبت به استفاده از ميلگرد تنها كمتر بود  و شايد استفاده از تركيب كربن همچنين مقداري افزايش نيرو را در نمونه داشتيم
با كه مقدار افزايش. براي تقويت باشد  و جابجايي نمونه نشان داده مـي شـود7 در صد كه در شكل6/76 باربري نمونه فوق برابر است و در نهايـت. نمودار نيرو

. نحوه شكست نمونه نشان داده مي شود5كه در شكل. شكست نمونه فوق نيز در اثرپديده تورق لايه ها انجام شد

ها-2جدول  نتايج ظاهري نوع مد شكست نمونه

 نوع تير شكستنوع مد
 كنترل گسيختگي بتن در ناحيه كششي همراه با جاري شدن فولادكششي

 FRP )NSMR(Gهمراه كاور بتن در قسمت انتهاي FRP جداشدن
 FRP NSMR(G-C)همراه كاور بتن در قسمت انتهاي FRP جداشدن
 FRP NSMR(F)ميلگرد فولادي همراه كاور بتن در قسمت انتهاي جداشدن

 نتايج بارگذاري خمشي بر روي نمونها-3لجدو
KNبار نهايي آزمايشگاهي نوع تير نسبت مقاومت خمشي به

 مقاومت خمشي نمونه شاهد
mmخيزنهايي وسط تير

2/48 كنترل 1 92/10
NSMR(G) 5/78 618/1 86/5

NSMR(G-C) 85 766/1 15/5
NSMR(F) 4/55 ٣٧١/١ 9٠4/٣
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ا NSMR(F)در روش و نقطـه جالـب توجـه كـه در بـار كـذاري نمونـه FRPستفاده از ميلگرد نيز به جاي  از ميلگرد فولادي درداخل شيار استفاده گرديد
البته ميزان تغيير شكل تير نسبت به روش مقاوم سازي شده بـا. مشاهده شد اين بود كه اين نمونه نيز رفتاري مثل نمونه هاي تقويتي با ميلگرد شيشه داشت

و  با. تير كنترل كم بود ميلگرد شيشه درتقويت تير با ميلگرد فـولادي. در صد بود1/37و مقدار افزايش باربري نمونه برابرmm405/3و مقدار آن برابر است
 منحني بار تغيير5و در واقع اضافه كردن ميلگرد در شيار باعث افزايش سختي تير گرديده بود كه در شكل. نتوانستيم باربري ميلگرد شيشه را داشته باشيم 

. مكان نمونه نشان داده مي شود
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ها-6شكل  NSMR(G) نمودار نيرو جابجايي تير-5 شكل نحوه شكست نمونه
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 NSMR(F) نمودار نيرو جابجايي تير-8شكل NSMR(G-C) نمودار نيرو جابجايي تير-7شكل

:نتيجه گيري
از. باعث مي شود تا پديده تورق در سيستم رخ ندهد NSMRه به روش استفاده از ميلگرد شيش مي3كه اين امر به خاطر درگيري كامپوزيت  سمت با بتن

و در اين حالت تقريباً مي توان گفت كه از ظرفيت كامپوزيت. باشد و. به صورت بهينه استفاده مي شـود FRPبنابراين باربري تيرها به مراتب افزايش مي يابد
البته اين روشمقاوم سازي با هزينه زيـادي همـراه. در صد بار نهايي قابل تحمل تيرها تركهاي برشي در تير شروع به نمايان شدن مي كنند70ر باري معادلد

و كربن باعث افزايش باربري در حدود. است در10استفاده از تركيب الياف شيشه اين نمونـه هـا از اليـاف درصد نسبت به تير مشابه بدون الياف كربن گرديد
و همانگونه كه انتظار مي رفت تغيير شكل نمونه ها نسبت به اسـتفاده از ميلگـرد تنهـا در حـدود   درصـد13كربن براي افزودن سختي به نمونه استفاده شد

و بار بري تيردر حدود . در صد افزايش يافت9كاهش
و نقطه جالب توجه كه در بار كذاري نمونـه مـشاهده شـد از مي FRPدر مدل سوم نيز به جاي استفاده از ميلگرد لگرد فولادي در داخل شيار استفاده گرديد

البته ميزان تغيير شكل تير نسبت بـه روش مقـاوم سـازي شـده بـا ميلگـرد. اين بود كه اين نمونه نيز رفتاري مثل نمونه هاي تقويتي با ميلگرد شيشه داشت 
و تير كنترل كم بود  باو مقدا. شيشه درتقويـت تيـر بـا ميلگـرد فـولادي. در صـد بـود1/37و مقدار افزايش باربري نمونه برابـرmm405/3ر آن برابر است

.و در واقع اضافه كردن ميلگرد در شيار باعث افزايش سختي تير گرديده بود. نتوانستيم باربري ميلگرد شيشه را داشته باشيم

:قدرداني
و مـشاوره بـي دريغـشان در در پايان از اساتيد محترم و دكتر ملك محمد رنجبر، براي راهنمـايي ، دكتر صدر ممتازي دانشكده فني مهندسي دانشگاه گيلان

و قدرداني مي شود . كليه مراحل اين تحقيق تشكر
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