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 Abstract  چکیده

با  ییباشد، اشنا یدر صنعت م یکاربرد گسترده ا یداراامروزه بتن 

از گسترش ترک  یریبه منظور جلوگ یاجزا ئ قطعات بتن میترم یهاروش

 اریبس ر،یجبران ناپذ یخسارت ها امدنیسازه به منظور وارد ن یو فروپاش

و مطالعه  یمنظور بررس نیبه ا یمتعدد یهارو روش نیاست. از ا یضرور

اف آر  .باشدیم FRPها استفاده از مصالح روش نیاست از جمله ا دهیدگر

است. ” Fiber Reinforced Polymer”( مخفف عبارتFRP) یپ

را  بیترک ی( استحکام و سفتFRP) یاف آر پ تیموجود در کامپوز افیل

 نیو همچن افینقش انتقال بار وارده به ال هانیو رز کندیفراهم م

 یامروزه برا یاف آر پ تیرا دارند. کامپوز گریکدیبه  افیال یچسبانندگ

ها سازه تیتقو یبرا یمناسب نیگزیدر برابر زلزله و جا FRPبا  یمقاوم ساز

پژوهش به  نی.اباشدیم یو بتن یمانند ژاکت فولاد یمیقد یهابا روش

با  یکیاستات یچشیپ یتحت بارگذار یبتن یترک خوردگ ریت میترم یبررس

دهد که استفاده از  ینشان م جیپرداخته است. نتا FRP الحاستفاده از مص

 یبتن ریت یچشیمقاومت پ شیقادر است که  سبب افزا میروش ترم نیا

 کند. برابر 17.68را  یترک خورده بتن ریت یچشیگردد و مقاومت پ

 

 Today, concrete has widespread applications in the industry. 
Familiarity with methods of repairing concrete components 

is essential to prevent the spread of cracks and collapse of 
structures, thereby avoiding irreparable damages. 
Therefore, various methods have been studied and 
investigated for this purpose, including the use of FRP 
materials. FRP stands for "Fiber Reinforced Polymer." The 
fibers in FRP composite provide strength and stiffness to the 
combination, while resins play a role in load transfer to the 

fibers and adhesion of fibers to each other. FRP composite is 
now used for seismic retrofitting and is a suitable alternative 
for strengthening structures compared to traditional 
methods such as steel and concrete jackets. This study 
focuses on repairing cracked concrete beams under static 
torsional loading using FRP materials. The results indicate 
that this repair method can significantly increase the 

torsional strength of the concrete beam, increasing it by 
17.68 times. 

  کلمات کلیدی

FRPتیر بتنی، ترمیم، ترک ،، پیچش 
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  مقدمه  -1

 Fiberکه مخفف ) شدهیتتقو یمریپل یبرهایمواد ف

Reinforcement Polymer است و در مسائل مرتبط با )
کاربرد دارند، از دو جزء  یو فلز یبتن یهاو پوشش سازه یسازمقاوم

)ماده چسباننده(. در  ینشوند؛ فایبر )الیاف( و رزاساسی تشکیل می

 یرفراگ ریابس سازیمقاومو  یبازساز یم،ترم یهاامروز پروژه یایدن

شده که با استفاده از مطرح یدیشده و نکات و مسائل جد
 حل هستند. قابل  FRP یستمس های¬یهنشر

 یو باساز یمترم یهادر پروژه FRP یکاربردها یناز جمله مهتر

بتن  یو چمع شدگ یخوردگدر ترک FRPبه استفاده از  توانیم

صالات بتن بتن و ضعف ات ایهسنگدانه یجداشدگ ی،از خوردگ یناش
خود را بر  یتجرب یجنتا Wuو    Xiao.  2000اشاره کرد. در سال 

 یتکربن تقو یبرف یمرها را با پلکه آن یستون استوانه ا 27 یرو

کرده  یشآزما ی( پوشش داده بودند و تحت فشار محورCFRPشده .)

از  تفادهشرح بود که اس ینآن ها به ا یجبودند را اعلام نمودند. نتا
 ی،مقاومت فشار یششده، علاوه بر افزا یتتقو ینکر یبرف یمرپل

[ و همکارانش 1. ]Wu. دهدیم یشافزا یزبتن را ن یریانعطاف پذ

شده با  یدهپوش یا یرهو دا یمربع یستون ها یبر رو ییها یشآزما

FRP گوشه بودن نمونه را در سطح مقطع گرد یتانجام دادند و اهم
 یگذشته تا کنون ، مطالعات متعدد نمودند. از یانب CFRP یورق ها

صورت گرفته و انجام شده   FRPبتن توسط یرو تعم یمترم ینهدر زم

بتن  یکیرفتار مکان ی[ و همکارانش به بررس2.]Valdmanisاست

گرفتند که  یجهپرداختند و نت CFRP یهامحصور شده توسط ورق
فرض  یینها ومتدر مقا %50 یزانبه م یکاهش یدروش با یندر ا

 [3گرد .]

 یباستوانه آس یپنجه پور و همکارانش به بررس یآقا یرانیمحققان ا

شده است  یمترم  CFRPیکه توسط ورق ها HSE یدهد
مقاومت در برابر  CFRPآن ها نشان داد که  یتجرب یپرداختند.کارها

از فشار تک  یناش ی،ستون استونه ا یشکل محور ییرتغ یدتشد

 یدهپوش یدر نمونه ی. به علاوه جذب انرژدهدیش میمحوره را افزا

 [4ها بود.]نمونه یردر سا یسه برابر جذب انرژ CFRPشده با 
 

https://www.jecm.ir/?_action=article&au=1037790&_au=%D9%85%D8%AD%D8%AF%D8%AB%D9%87++%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88%DB%8C%DB%8C
mailto:mohadeseh.anbarlouie@edu.ikiu.ac.ir
mailto:mohadeseh.anbarlouie@edu.ikiu.ac.ir
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 یشمواد و مصالح استفاده شده و شرح انجام آزما -2

متر که  یسانت 120×15×15بتن آرمه با ابعاد  یرعدد ت 6 تعداد

د با متر مجهز بودن یلیم 8به قطر  یعدد آرماتور فولاد 4هرکدام به 
به  یازاستفاده از بتن خودمتراکم به منظو داشتن مقاومت بالا و عدم ن

ساخته شد. بتن ساخته شده  پس از برداشتن  یرها،کردن ت یبرهو

و اسلامپ بتن تازه، که به  یچگال یریاندازه گ لهاز جم یاطلاعات

متر بودند،  یسانت 56بر مترمربع و  یلوگرمک 2500اعداد  یدارا یبترت
روزه در  56به مقاومت  یدنشد و به منظور رس یختهخل قالب ردر دا

به دست  یبرا یگرد ییآهک قرار گرفت. از سو-داخل محلول آب

شده با پر نمودن سه  اختهس یبتن یرهایت یآوردن مقاومت فشار

متر و قرار دادن آن ها همراه  یسانت 15به قطر  یعدد قالب استوانه ا
اندازه  یرهات یآهک، مقاومت فشار-بدر داخل محلول آ یبتن یرهایت

مگاپاسکال بود. پس از  61.6برابر  یمقاومت فشار ینشد. ا یریگ

آن  یرو رترک ب یجادروزه به منظور ا 56به مقاومت  یرهات یدنرس

اقدام به انجام محاسبات لنگر ترک  یمترم یاتانجام عمل یها برا
[ 5ساختمان] یمطابق مبحث نهم مقررات مل یچشیپ یخوردگ

 باشد. ی. م1محاسبات به قرار جدول ینگشت. ا

 
 9با استفاده از روابط مبحث  یچشیپ یمحاسبه لنگر ترک خوردگ 1 جدول

 ساختمان یمقررات مل

0.15 b(m) عرض سطح مقطع 

0.15 d(m) طول سطح مقطع 

0.025 AC(m2) مساحت سطح مقطع 

0.65 Øc 

0.6 Pc(m) سطح مقطع یطمح 

61.6 fC(µpa) یروزه نمونه بتن 56قاومت م 

1.57 Vc(µpa) ینمونه بتن یمقاومت برش 

264.89 Tcr(kg.m) یچشیپ یلنگر ترک خوردگ 

 

 .باشندی( م2( و )1)به فرمول  VCو   Tcr، 1جدول  در
 

(1) Tcr=(2Ac^2)/(Vc*Pc) 

(2) Vcr=√0.2fc 

 

 متر، یلوگرمک 264.89برابر با  یبه دست آوردن لنرگ ترک خوردگ با

منتقل کرده و  یچشرا به دستگاه انتقال پ یبتن یرهایچهار عدد از ت
که در فواصل  ییبها یامکان  ییربا نصب لودسل و تغ

LVDT#1(15.5,12.5) ,LVDT#2(36.5,2.5) ,LVDT#3(58.

 یتا مرحله لنگر ترک خوردگ یها اقدام به بارگذار( آن5،2.5

 .ب(1.الف و 1شد.)شکل 

 
 بارگذاری تیر تحت نیروی پیچشی (الف) 1 شکل

 

  

 
 گرفته بر روی تیرها های قرار LVDTمحل  (ب) 1 شکل

 

تا از آن  2تیر بتنی تا لنگر ترک خوردگی، چهار  بارگذاریپس از 

ها مجددا برای به دست آوردن لنگر با قی مانده در داخل بتن ترک 
خورده به جهت مقایسه آن با نمونه ترمیم شده، بارگذاری شد و دو 

ترمیم بدین شرح بود روش ترمیم گردیدند. FRPتای دیگر نیز توسط 

ابتدا بتن ها با دستگاه فرز سنگ موجود در آزمایشگاه، ساب زده  که

تا تمام برجستگی ها و پستی و بلندی های روی بتن  (2شکل)شدند
گرفته شود، به علاوه با این عمل گوشه های بتن که حالت تیز 

داشتند، از حالت تیزی خارج شدند. سپس تیرهای بتنی ساب زده 

ایستاده نگه داشته شدند و توسط دستگاه دمنده تمامی سطوح شده 
ها از گرد و غبار احتمالی پاک گردیدند تا آماده زدن چسب گردند. آن

یک  که  330ها کاملا با چسب اپوکسی سیکادور سپس سطح آن

با استفاده از کاردک مخصوص،  بود 4به  1چسب دوجزیی با نسبت 

 49/0را که دارای عرض  FRPقهای (، .سپس ور3پوشانده شد )شکل 
متر بریده شد )محیط بتن که دارای سطح  63/0متر  بودند را به طول

متر هم به منظور   03/0متر بود، 6/0متر بود،  برابر15/0×15/0مقطع

دور تا دور بتن  در نظر گرفته شد(. و FRPهم پوشانی دو لبه ورق 

ورق در پایین هر ه شد.)یک ورق در بالا و یک در دو ردیف چسباند
به سرتاسر  FRPبتن به کار برده شد( پس از  چسباندن ورق های 

ها  FRPمتر از لبه در هر سمت، مجددا روی  1/0بتن و به فاصله 

 (.4چسب زده شد تا چسبندگی کافی ایجاد گردد )شکل
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 نمودن گرد منظور به فرزسنگ دستگاه با یبتن یرهایت زدن ساب 2شکل

 یاحتمال یها یبلند و یپست بردن نیب از و هاگوشه

 

 
 FRP چسباندن منظور به بتن سطح زدن چسب 3شکل 

 
 آن میترم منظور به بتن کردن چیپ FRP 4شکل

ها به حدکثر مقاومت پس از گذشت دو شبانه روز و رسیدن چسب 

خود، تیرهای بتنی ترمیم شده مجددا تا مرحله رسیدن به لنگر نهایی 

بارگذای گردیدند. دو تیر بتنی دیگر که بارگذاری نشده بود نیز به 

عنوان نمونه شاهد از ابتدا تا رسیدن به لنگر نهایی بارگذاری شد تا 
 نهایی تیرهای بتنی ساخته شده به دست آید.ظرفیت پیچشی 

 

 نتایج -3

 بارگذاری نمونه شاهد-1-3

به منظور به دست آوردن ظرفیت پیچشی همانطور که ذکر گردید 

نهایی تیرهای بتنی ساخته شده، دو عدد از تیرهای بتنی از ابتدا تا 
مرحله لنگر نهایی بارگذاری گردیدند، نمودار نیرو برحسب زمان، لنگر 

برای   LVDTبر حسب زمان، و تغییر مکان قرائت شده توسط سه 

، و 2،نمودار1مودار به ترتیب مطابق ن نمونه شاهد میانگیری شده

است. مطابق این نمودارها نمونه شاهد در نیرویی برابر  3نمودار 
کیلوگرم متر که معادل با زاویه  304.02کیلوگرم و با لنگر   1430.66

 رسد.رادیان است به حداکثر ظرفیت پیچشی خود می 0.076پیچشی
 

 
 شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار 1نمودار

 
 یبرا چشیپ هیزاو حسب بر یچشیپ یخوردگ ترک لنگر نمودار 2نمودار 

 شاهد نمونه

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 50 100 150

و 
یر

ن
(k

g.
f)

(ثانیه ) زمان 

0

50

100

150

200

250

300

350

-0.08-0.06-0.04-0.020

ی 
چش

 پی
ی

دگ
ور

 خ
ک

رتر
نگ

ل
(k

g.
m

)

(رادیان)زاویه 



4 
  

3 (2), 2019 

  2شماره ، 3دوره 

 1398 تابستان

 فصلنامه پژوهشی

 

ز 
ه ا

اد
تف

س
ا

F
R

P
 

ی 
ش

چ
پی

ی 
ذار

 گ
ار

ت ب
ح

ی ت
تن

ه ب
رد

خو
ک 

تر
ر 

تی
م 

می
تر

در 

ی
یک

تات
س

ا
 

 
 شاهد نمونه یبرا شده استفاده  LVDT سه یبرا یالهیم نمودار :3نمودار 

 بارگذاری نمونه ترک خورده بتنی-3-2

به منظور به دست ظرفیت باقی مانده در لنگر ترک خورده بتنی دو 

تیر بارگذاری شده تا مرحله رسیدن به لنگر ترک خوردگی مجددا 
بارگذاری شد و نمودار نیرو بر حسب و لنگر ترک خوردگی بر حسب 

است. مطابق  4زمان برای نمونه میانگیری شده به قرار نمودارهای 

کیلوگرم  40.39مانده در تیر ترک خورده برابر  این نمودارها لنگر باقی

رادیان است  به حداکثر ظرفیت  0.005متر و معادل با زاویه پیچشی 
 رسد.پیچشی خود می

 

 
بارگذاری نمونه شاهد از لنگر ترک خوردگی 4نمودار   

 FRPبارگذاری نمونه ترمیم شده با -3-3

بارگذاری مجدد نمونه ، نمودار  نیرو بر حسب زمان برای 5نمودار

شاهد از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر باقی مانده در بتن پس از 

بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و نمونه ترمیم شده با 
امین  40.5است. مطابق شکل، تیر با این روش ترمیم در   FRPروش

کیلوگرم به حداکثر ظرفیت  3360ثانیه پس از شروع بارگذاری با بار 

رسد. از مقایسه این نمونه با نمونه شاهد نهایی پیچشی خود می

توان نتیجه گرفت که روش فوق سبب افزایش مقاومت پیچشی می
سازه شده است لیکن در مدت زمان کمتری نسبت به نمونه شاهد به 

رسیده است و زودتر از نمونه شاهد، واژگون حداکثر مقاومت خود 

گردیده است. به عبارتی روش فوق توانسته نیروی پیچشی متحمل 

 برابر کند. 2.34شده توسط بتن اولیه )بارگذاری نشده( را 

 

 
 یپ آر اف روش با شذه میترم نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار 5نمودار 

شاهد نمونه و  

 
نمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای بارگذاری  ،6نمودار 

مجدد نمونه شاهد از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر باقی مانده در 

بتن پس از بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و نمونه ترمیم 
ر است مطابق نمودار، تیر یاد شده در لنگری براب  FRPشده با روش

رادیان به حداکثر ظرفیت  0.10868ویهکیلوگرم متر و با زا 714با 

 نهایی پیچشی خود رسیده است.

 

 
 و شاهد نمونه یبرا یچشیپ هیزاو حسب بر یچشیپ لنگر نمودار 6نمودار 

 FRP روش با شده میترم نمونه

و آنالیز   FRPمبحث دیگر، بررسی تغییر مکان تیر ترمیم شده با روش

باشد. با توجه ( می6-4داده های آن است، نمودارآن مطابق نمودار)

به این نمودار، تیر در نزدیکی محل دستک دارای بیشترین تغییر 
میلی متر و در وسط دهانه دارای کمترین تغییر  484/5مکان به عدد 

باشد و در محلی ما بین این دو میلی متر می 868/1مکان به عدد 

باشد. در شکل میلی متر می 595/3ای تغییر مکانی  به عدد محل دار

تیر ترمیم شده به وسیله این روش، پس از بارگذاری کامل ورسیدن  ،5
 به لنگر نهایی نشان داده شده است.
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 میترم نمونه یبرا شده استفاده یها  LVDT مکان رییتغ نمودار :7نمودار

 FRP روش با شده

 
 کامل یبارگذار از پس ،FRP روش به شده میترم یبتن ریت نمونه :8شکل 

 یینها یخوردگ ترک لنگر به دنیورس

 و پیشنهادات بحث و نتیجه گیری -4
در ترمیم تیر ترک خورده بتنی تحت اثر   FRPروش استفاده از 

نیروی پیچشی بسیار کارآمد و موثر است. این روش سبب افرایش 

مقاومت پیچشی لنگر ترک خورده بتنی و حتی بتن ترک نخورده می 

های بالای اجرا و خرید ینهگردد. لیکن به علت مشکلاتی از جمله هز
روی بتن، ضرورت  در هنگام ملاحظه ترک برشود مصالح، پیشنهاد می

به طور خلاصه نتایج رورت استفاده از روش بررسی گردد.یا عدم ض

 این پژوهش بر این محورهاست:

روشی موثر در جهت افرایش مقاومت پیچشی  FRPترمیم به روش .1
 باشد.تیر ترک خورده بتنی می

 و خوردگی ترک لنگر از شده بارگذاری تیر نمونه شاهد، نمونه .2

 برابر لنگرهایی در ترتیب ه FRP روش با شده ترمیم تیر نمونه

 پیچشی ظرفیت حداکثر به متر کیلوگرم 714  و 40.39 ،304.16
 ،1430.66 برابر لنگر این در ها نمونه این معادل نیروی رسیدند خود

 .بود کیلوگرم 3360 و190.07

.با توجه به روابط مقاومت مصالح با افزایش زاویه پیچشی نیروی 3

پیچشی نیز افرایش میابد در نتیجه مقدار زیاد زاویه پیچشی گواه 
انجام صحیح عمل ترمیم و مقاوم بودن سازه است. از این رو تیر نمونه 

شاهد، نمونه تیر بارگذاری شده از لنگر ترک خوردگی و نمونه تیر 

های پیچشی به ترتیب در زاویه FRPروش  ترمیم شده با

رادیان به حداکثر ظرفیت پیچشی خود  0.11و  0.08،0.005
 رسیدند.
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