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  CFRPالیاف ک مسلح با استفاده ازتقویت برشی تیرهاي عمیق بتن سب
 
 

  ، بهرام نوائی نیا،آزاده السادات اصغري، مرتضی حسینعلی بیگی
   ایمان مسگریان، محمد تقی کاظمی

  دانشجوي کارشناسی ارشد سازه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل-1
 دانشگاه صنعتی بابل استادیار- 2و3

  شناسی ارشد سازه دانشگاه صنعتی شریف پردیس کیش دانشجوي کار-4
   دانشیار دانشگاه صنعتی شریف-5

azadeh.alsadat@yahoo.com  
 

 خلاصه

تنی تیر عمیق ب  نمی تواند باعث افزایش ظرفیت برشی و مقاومت نهاییبیش از یک مقدار مشخص) یت داخلی تقو( رماتورهاي برشی آافزایش 
رجی جان چنین تیرهایی به منظور افزایش ظرفیت برشی به کمک الیاف پلیمري مسلح شده موضوع تحقیقات به همین دلیل تقویت خا. گردد

 و تاثیر آنها بر جان این تیرها CFRP در برش با استفاده از الیافدر تحقیق حاضر، تقویت برشی تیرهاي عمیق ضعیف . بسیاري را شامل می گردد
متمرکز یکسان و به بدین منظور هشت تیر عمیق بر روي تکیه گاه ساده تحت دو بار .  قرار می گیردبه کمک مدل هاي آزمایشگاهی مورد بررسی

 (D)تیر   به عمق(a)نه برشی اسبت دهفاصله مساوي از تکیه گاهها مورد آزمایش قرار گرفته که در تمامی آنها مقدار آرماتور داخلی مشابه، ولی ن
 تقویت CFRP   الیافدر دهانه برشی تیر باو بقیه نمونه ها نیز ) بدون تقویت ( شاهد عنوان نمونه کنترلی  به از این میان دو تیر. متفاوت می باشند

می نتایج نشان . براي کلیه نمونه ها بار به صورت تدریجی اعمال و تغییرمکان وسط دهانه و کرنش ها در ارتفاع تیر اندازه گیري گردیدند. شدند
  . حظه اي افزایش می دهدبار نهایی تیر را به طور قابل ملا ، CFRP   الیافدهد که استفاده از

  
 

  CFRP  الیافبتن سبک، تقویت برشی،تیر عمیق،  :کلمات کلیدي
 
 

  مقدمه-1
شده یوارهاي برشی، دالهاي تا د هاي کف،، مخازن، سیلوها مستطیلی، دیافراگمتیرهاي عمیق به دلیل کاربرد وسیع در مهندسی عمران از جمله ساختمانهاي بلند مرتبه     
ولی اکثر . دقیقی که مورد تائید همه مراجع باشد وجود نداردبه دلیل رفتار پیچیده این تیرها تعریف  ].١[سازه هاي دریایی مورد توجه محققان می باشندو

 و آئین 2,5  کمتر از L/Dآیین نامه هاي اروپایی نسبت به طوریکه .  را به عنوان تیر عمیق می شناسند5تیر کمتر از ) D(به عمق  ) L(مراجع نسبت دهانه 
  . در نظر می گیرند5 و آیین نامه کانادا آن را تا 4نامه  آمریکا این نسبت را 

اي بر.  را پیدا نموده استویژه ايبه دلیل پیشرفتهایی که در ساخت بتن صورت پذیرفته، بتن سبک به دلیل اقتصادي بودن در حال حاضر  جایگاه      
 شده است که این موضوع باعث کاهش بار مرده وبه تبع  مشاهده3/1تن معمولی، کاهش چگالی تا مت فشاري ثابت بتن سبک در مقایسه با بیک مقاو

  درصد در مقایسه با سازه با بتن معمولی کاهش می20 تا 10آن بار زلزله در ساختمانهاي بزرگ می شود و هزینه ساخت ساختمان را در حدود 
  ].3،2[هدد

)  FRP )  Fiber Reinforced Polymer.شوند ها به کار برده می باشند که در سالهاي اخیر به منظور تقویت سازه الیاف پلیمري نیز از جمله مصالحی می
ش هاي حفاظتی شامل الیاف، رزین هاي تشکیل دهنده ورق هاي کامپوزیت، رزین هاي به کار برده شده جهت اتصال ورق ها به بتن زیرین و روک

رار ن رزین ماتریس ق به منظور پیوستگی و یکپارچگی دروورق هاي کامپوزیت شامل الیاف پیوسته کربن، شیشه و یا آرامید می باشد که]. 4[باشد می
 وزن کم و داراي خواص منحصربه فردي چون مقاومت کششی بالا،  وکند ی تقویت سازه هاي ضعیف موجود ایفا مدر نقش مهمی  FRP.اند گرفته

به طور کاملا ) کم عمق( در تقویت برشی تیرهاي بتن مسلح معمولی FRPتاثیر استفاده از ورق هاي .دبرابر خوردگی می باشمقاومت مطلوب در 
ومت برشی  در افزایش مقاFRPاي توسط محققین مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج این تحقیقات بیانگر تاثیر چشمگیر کاربرد ورق هاي  گسترده
 هاي تحقیقاتی کمی انجام شده ، در مورد تیرهاي عمیق  بتنی فعالیتمعمولی از نظر عمقتیرهاي  با وجود تحقیقات گسترده در زمینه]. 5-8[بوده است

.  تقویت کرد FRPولی آنچه مسلم است تیر عمیق معمولا در برش شکست می شود و در چنین حالتی است که می توان جان تیر عمیق را توسط است، 
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برخی . باشد میآزمایشگاهی  مطالعاتعمدتا حاصل از   که در تیرهاي عمیقFRP با اثر تقویت جان توسط در این خصوص نظریات مختلفی در ارتباط
 دیگر از محققین  گروهیلی بر افزایش مقاومت تیر عمیق هستند وFRP، معتقد بر عدم تاثیر ورق ]10[ CIRIA یا نظریات  و]paiva  ]9محققین همانند 

  .]11، 12، 13، 14[ اعلام کرده اند% 30 بر افزایش مقاومت نهایی تیر عمیق را بیش از  FRPتاثیر 
 CFRP  الیاف و اثر پرداخته شدهي عمیق بتن سبک مسلح بر میزان تقویت تیرهاFRP و نوع الیاف  FRPدر مطالعه حاضر، به بررسی اثر امتداد الیاف      
  . نهایت مقاومت نهایی تیر تقویت شده بررسی می گرددمیزان افزایش ظرفیت برشی و در تیر، ر مکانبر تغیی

  
  
  روش تحقیق -2
  
  آزمایش مورد  جزییات تیرهاي- 2-1
  
 کلیه ابعاد تیر به تیر عمیق ساخته شده در. ساخته شدند 3 و 2,7نه به عمق موثر  سري تیر با نسبت دها2 شامل  از بتن دانه سبک لیکا تیر عمیقهشت        

ارتفاع   450mm و تیرهاي سري دوم  500mm سري اول بوده اما تیرهاي  120mmعرض و 1500mm طول تمام تیرها داراي. جز ارتفاع یکسان هستند
این . می باشند  MPa 400 با مقاومت تسلیم   4T16 گردهاي آجدارکششی شامل میل نشان داده شده ، آرماتورهاي )1(طور که در شکل همان .دارند
 و دور تا داده عبور 10mmگردها را در انتها از سوراخهاي یک صفحه سر به ضخامت میل براي ایجاد مهار لازم، لایه قرار داده شده وگردها در دو میل

این .  است 6mmقطر   و 150mmبکه با بازشوهاي مربعی به ابعاد آرماتورهاي برشی یک ش. شود داده میدور میلگرد به صفحه سر از طرف بیرون جوش 
 تمام تیرهاي مورد آزمایش در برش داراي ضعف نماید لذا  را تامین نمیACI318-99مقدار آرماتور برشی حداقل مقدار مورد نیاز در آیین نامه آبا و 

ارگذاري و تکیه گاهی در تمام  در نقاط ب100mm و طول  20mmصفحه فولادي به ضخامت   به منظور جلوگیري از لهیدگی بتن از.اي هستند سازه
یرها، براي نامگذاري ت. آمده است) 1( تیرهاي سري اول و دوم در شکل گردهاي اصلی، شبکه افقی و قایم در آرایش میله. شود عرض تیر استفاده می

 درجه الیاف نسبت به محور طولی 45 ه زاوی به ترتیب نشان دهنده جهت قایم وD و Vنده سري اول و دوم تیر و حروف  به ترتیب نشان دهb و aحروف 
  .دن می باشعضو

  
                            

   و دومصلی، شبکه افقی و قائم در تیرهاي سري اولي ا نمونه اي از آرایش آرماتورها- 1شکل 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   خواص مصالح- 2-2
 وزن  باایرانولید کارخانجات فروسیلیس ، تمیکروسیلیس، گرم بر متر مکعب کیلو3150 وزن مخصوص با 2مان پرتلند نوع یوهش از سدر این پژ     

ماسه مصرفی از نوع رودخانه اي . بوده است(Phosroc)  د استفاده با نام تجاري فسروكکننده مور  فوق روانو کیلوگرم بر متر مکعب 2200مخصوص 
شود استفاده   که به صورت صنعتی تهیه می 3mm-0دانه هاي سبک لیکا به اندازه سازي از  جهت سبک .باشد  می96  و ارزش ماسه اي1/4با مدول نرمی 
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ر دچنین طرح اختلاطی  روزه 28) استوانه اي( مقاومت فشاري تیرهاي ساخته شده آورده شده است که ط طرح اختلا)  1(در جدول .  استگردیده
  .حاصل گردیده است 300MPaحدود 

 
  

 اختلاط بتن سبک  طرح -1جدول 
 

  سیمان
)kg(  

میکروسیلیس 
(kg) 

 کننده فوق روان
(kg) 

 آب
(kg) 

 ماسه
(kg) 

 لیکا
(kg) 

درصد آب 
 به سیمان

 اندازه لیکا
mm 

 وزن مخصوص
Kg/m3 

475 47.5 7.125 199.5 803.17 267.7 0.42 0-4 1800 

 
 
 
 

 ، CFRP خواص لامینیت ها و ورقهاي. گردیدل صه برشی متپس از آماده سازي سطح به جان تیرها در منطقه دهان  50mm به عرض CFRPلامینیت هاي 
 .آورده شده است) 2( در جدول طبق گزارش کارخانه سازنده،

 
 
 
 
  

 مورد استفادهCFRP    خواص-2 جدول
 

(%)کرنش نهایی  (GPa)مدول الاستیسیته  (MPa)مقاومت نهایی    (mm) ضخامت    
CFRP Laminate 1.2 3000 165 1.8 

CFRP Sheet 0.176 4000 240 1.16  
 
 

  .نشان داده شده است) 3(در جدول  رزین اپوکسی دو جزئی بوده که خواص آن ،  به سطح بتن CFRPاده شده براي چسباندن الیافچسب استف
 
 
  

  خواص رزین اپوکسی و سخت کننده- 3جدول
 

 
 سخت کننده رزین  خصوصیات
 1,15 0,98 (g/cm3) 25چگالی در

 2,0 1,8 وزن مخصوص

خمشیمقاومت  (Kg/cm2) 450-550 300-400 

  
 
 
 
  
   نحوه تقویت- 2-3

در یز در دهانه برشی تیر نده نا تیر باقیم6. قرار گرفتند بدون هیچ نوع تقویت خارجی مورد آزمایش ،  به عنوان تیر کنترلREF-b و REF-a تیرهاي     
 لامینیت هاي CONa-DS در تیر .آورده شده است) 4( در جدول ت تقویت برشی تیرهاایجزی. اعمال بار و تکیه گاه تقویت شدند بین محل  ايناحیه
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CFRP 25 به طولcm ، 35cm 50  وcm  و در تیرCONb-DS 20 به طولcm ، 35cm 50 وcm  نسبت به محور طولی  درجه 45ورت متقارن با زاویه صبه
 . شدند دهانه هاي برشی متصلدر تیر
 
  
 

  رشی تیرها جزییات تقویت ب-4 جدول
  

یه زاو  روش تقویت
   الیاف

فاصله 
                                                                                                                              یتقویت

مصالح 
  تقویتی

a/D   

    _  _  0.95  REF-a 

    _  _  1.05  REF-b  

 
  

٩٠  _  CFRP 
Sheet  

0.95  CONa-VW  

 
  

٩٠  15cm  CFRP 
Laminate  

0.95  CONa-VS  

 
  

۴۵  15cm  CFRP 
Laminate  

0.95  CONa-DS  

 
 
  

٩٠  _              CFRP 
Sheet  

1.05  CONb-VW  
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٩٠  15cm      CFRP 
Laminate  

1.05  CONb-VS  

  

۴۵  15cm        
                 

        

CFRP 
Laminate 

1.05 CONb-DS 

 
 
  
   روش آزمایش- 2-4

 بارگذاري نمونه ها از بالا و ، قرار گرفته وذاري چهار نقطه اي متقارن تن تحت بارگ50کلیه نمونه ها توسط یک جک هیدرولیکی با ظرفیتی معادل      
 مکان وسط نمونه ها توسط یک تغییر. واقع شدند75mmورت ساده و از انتهاي هر تیر به فاصله صتکیه گاه تیرها به . صورت پذیرفتبه صورت استاتیکی 

  .سط یک دستگاه کامپیوتر ثبت گردیدوط به بار و تغییر مکان نمونه ها تواطلاعات مربو  اندازه گیري )LVDT(  شکل سنج الکتریکی تغییر
 
 
   بررسی نتایج آزمایشگاهی-3
  
   تغییر مکان– رفتار بار - 3-1
  

نشان ) 2(و ) 1 (هاي  در شکل ااین منحنی ه. سی قرار گرفته است ررط دهانه مورد ب تغییر مکان وس-منحنی باربراي بررسی سختی و تغییرمکان تیرها،      
  . داده شده است

  
  b تغییرمکان وسط دهانه تیرهاي سري -منحنی بار: 2شکل   a تغییرمکان وسط دهانه تیرهاي سري -منحنی بار: 1شکل           
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مر نشان دهنده آن است که  که این ا،گسیختگی تقریبا حالا خطی داشتهتغییرمکان تیرها تا بار  - ملاحظه می شود که منحنی بار)2( و )1(در شکلهاي      

 بیشترین سختی aدر سري . شده استتیرها  باعث افزایش سختی FRPهمانطور که انتظار می رفت تقویت با   همچنین.ري نشده اندمیلگردهاي خمشی جا
  . می باشدCONb-VW مربوط به تیر b و در سري CONa-DSمربوط به تیر 

  
  مقاومت نهایی و مود گسیختگی- 3-2
  

طور که انتظار  همان. ارائه شده است) 3(نمونه تیرهاي گسیخته شده در اثر بار در شکل  و) 5( در جدول  نمونه هامقادیر بارنهایی و مود گسیختگی        
  در حد فاصل بین. ترکهاي برشی در حد واصل بین تکیه گاه و نقطه بارگذاري باعث گسیختگی شده استREFb و REFaدر تیرهاي مرجع  رفت می
  :گاه و نقطه بارگذاري موارد زیر قابل مشاهده است تکیه
. )f3(و ) b3( شکل  به علت ترکهاي برشی در حد واصل بین تکیه گاه و نقطه بارگذاري گسیخته شده استCFRPتیرهاي تقویت شده با ورقهاي ) الف

  .ت قابل توجه اسCFRP از سطح بتن و گسیختگی CFRP جدا شدن ورقهاي ،در گسیختگی
 به علت ترکهاي برشی در حد واصل بین تکیه گاه و نقطه بارگذاري و جدا شدن انتهاي لامینیت ها CFRPتمام تیرهاي تقویت شده با لامینیت هاي  )ب

 علت پوسته  بهCFRPمشاهده دقیق تر نشان می دهد که جدا شدن لامینیت هاي  .)h3(و ) g3(و ) d3(و ) c3( شکل از سطح بتن گسیخته شده است
 به دلیل اینکه CFRP تقویت با لامینیت هاي B90در تیر  ).4شکل  (باشد می CFRP  نه به علت گسیختگی چسب بین بتن و لامینیت وسته شدن بتن وپ

    .ترکها از انتهاي نوارها عبور کردند در افزایش ظرفیت برشی تیر بی تاثیر بوده است
 
  

   نتایج آزمایشگاهی-5جدول                                                                                  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
               

 - 3شکل 

افزایش بار نهایی پس   مود گسیختگی
  (%)از تقویت 

 CFRPسهم  
(KN) 

  تیر (KN)بار نهایی 

 REF-a  334  _  _  گسیختگی برشی

+ CFRP ورق گسیختگی
  CONa-VW  470  136  40   ورقجداشدن

جداشدن  + گسیختگی برشی
  CONa-VS  330  -  -  ز سطح بتن ا CFRPلامینیت 

جداشدن  + گسیختگی برشی
  CONa-DS  460  126  38   از سطح بتن CFRPلامینیت 

  REF-b  302  _  _  گسیختگی برشی

+ CFRPورق گسیختگی 
   ورقجداشدن

42  126  428  CONb-VW  

جداشدن  + گسیختگی برشی
  CONb-VS  461  159  53   از سطح بتن CFRPلامینیت 

شدن جدا + گسیختگی برشی
  CONb-DS  361  59  20   از سطح بتن CFRPلامینیت 
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 گسیختگی نمونه ها
  

  
  
  

  
  
 
  
  

                                          (e) نمونھ REF-b                                                               (a) نمونھREF-a 
 
 
 

 
 
 
 
 

                
           

              
(f)                                   نمونھCONb-VW                                                         (b)      نمونھCONa-VW 

 
 

 
 
 
  
  
  

 
(g)                                    نمونھ CONb-VS (c)نھ  نموB90-a 

 
 
 
 
 
 

       
                              

      (h) نمونھCONb-DS                                                            (d) نمونھ CONa-DS 
 

                                                                        
  

  بتنشدن لامینیت از سطح   جدا- 4شکل 
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  نتایج-4
 

  :با توجه به آزمایشهاي انجام شده و بحثهاي صورت پذیرفته به نتایج کلی زیر می توان دست یافت           
می باشند ، ترکهاي خمشی در وسط دهانه  CFRP تقویت شده با الیافاولین ترکهاي ایجاد شده در تیرهاي عمیق ساخته شده ازبتن سبک -1

و در بارهاي بالاتر ترکهاي برشی در حد واصل بین نقطه بارگذاري و  درصد بار گسیختگی به وجود می آیند 25-30که در باري حدود
 . درصد بار گسیختگی ایجاد می شوند30-40تکیه گاه به صورت مایل در باري حدود 

. می شوندتیر کنترل تشکیل یشتري نسبت به  تیرهاي عمیق ضعیف در برش، ترکهاي اولیه در بارهاي ببراي CFRPدر هنگام استفاده از الیاف  -2
 . در تقویت برشی سازه ها موثر استCFRP نشان می دهد که استفاده از الیاف  موضوعاین

در این حالت عامل شکست تیر . شود می% 20-53 به سطوح جانبی تیر سبب افزایش ظرفیت برشی تیر عمیق در حدود CFRPچسباندن الیاف  -3
 .باشد یمري از سطوح جانبی تیر عمیق بتن مسلح میعموما جداشدن الیاف پل

 بزرگتر از نمونه تقویت شده با لامینیت برابر 13/1   در حدودa/D =0.95 درجه با نسبت 45 نمونه تقویت شده با لامینیت CFRPسهم برشی  -4
 . می باشد a/D=1.08 درجه با 45

 با CFRP درصد بیشتر از نمونه تقویت شده با ورقهاي 8در حدود  a/D=0.95 با نسبت CFRP ورقهاي  نمونه تقویت شده باCFRPسهم برشی  -5
 . می باشدa/D=1.08نسبت 
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