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 Abstract     چکیده

های اجرایی نادرست های نادرست و روشهای بتنی به علت طراحیاکثر ترک

هایی که برای قطعات بتنس باید صورت گیرد، گیرد. یکی از طراحیصورت می

طراحی برای پیچش است. میزان پیچش در تیرهای لبه ای و یا تیرهایی که 

بر روی از یک طرف متصل به دال هستند قابل ملاحظه است، لذا اگر ترکی 

قطعات بتنی ناشی از پیچش به وجود آید باید درصدد ترمیم آن با استفاده 

های موجود استفاده از میلگردهای های مختلف برآمد. یکی از روشاز روش

GFRP  در داخل  بتن تحت عنوان استفاده از روشNSM  به منظور ترمیم

سانتی  120×15×15بتن است.در این پژوهش با ساخت قطعات بتنی به ابعاد 

  NSMها اقدام به ترمیمشان با استفاده از روش  متر و ایجاد ترک بر روی آن

برآمده و تاثیر استفاده از آن روش بر روی مولفه های لنگر پیچشی نهایی، 

نیروی پیچشی نهایی و زاویه پیچشی نهایی بررسی گردیده است. نتایج نشان 

ت پیچشی تیر ترک خورده بتنی داد استفاده از این روش سبب افزایش مقاوم

 برابر شده است. 9.52به میزان 

 

 Most concrete cracks are due to incorrect designs and 
incorrect execution methods. One of the designs that 
should be done for concrete parts is the design for 
twisting. The amount of torsion is significant in edge 
beams or beams that are connected to the slab on one 
side, so if a crack occurs on the concrete parts due to 
torsion, it should be repaired using different methods. 
One of the existing methods is to use GFRP rebars inside 
concrete under the title of using NSM method to repair 
concrete. In this research, by making concrete parts with 
dimensions of 15 × 15 × 120 cm and creating cracks on 
them, they are repaired using The NSM method and the 
effect of using that method on the components of the 
final torsional anchor, the final torsional force and the 
final torsional angle have been investigated. The results 
showed that the use of this method increased the 
torsional strength of cracked concrete beams by 9.52 
times.  

    کلمات کلیدی

NSM تیر ترک خورده بتنی، پیچش، ظرفیت پیچشی، میلگرد ،GFRP 
 Keywords   

NSM; cracked concrete beam; torsion ;torsional 
capacity; GFRP rebar 

  مقدمه  -1

 یاریاست که ابتدا ش یبترت یندر صنعت به اNSMمراحل انجام روش 

 یارش ی. اندازهگرددیم یجادمورد نظر در سطح بتن ا یدر راستا

ب به اطراف نفوذ چس یبرا یکاف یکه فضا شودیانتخاب م یطور

هوا  یابا فشار متوسط آب  یارمقاوم کننده وجود داشته باشد. داخل ش

از چسب پر  یمهتا ن یارشده و سپس ش میزاز ذرات گرد و غبار ت

از نفوذ  یناناطم یقرار گرفته و برا یاردرون ش FRP. مصالح شودیم

. در شودیفشار داده م یاطراف آن، به آرام یفضاها یچسب به تمام

عبارت  به .گرددیبا چسب اضافه پر شده و سطح تراز م یارانتها ش

نوارها  شودی، همانطور که در شکل  مشاهده مNSMدر روش  یگرد

 (1)شکل  یردگ یآن ها قرار م یمصالح مقاوم رو یلگردهایم یا

 

 
 NSMشمایی از روش  1شکل

 پیشینه تحقیق -2

که برای ترمیم تیرهای ترک خورده بتنی موجود است، استفاده  روشی

باشد در مقاله ای به می  NSM(Near Surface Mounted)از روش 

 سطح به نزدیک GFRP تقویت شده بامیلگردهای  RCبررسی تیررهای 
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(NSM)  پرداخته شد. در تعدادی تیر میلگردهایNSM  در پایین تیر

 دیگر در کناره تیر قرار داده شد.گنجانده شدند و در تعدادی 

بار  تحمل بیشتر، ظرفیت که نیروی داد نشان تجربی آن ها  نتایج

 NSM میلگردهای توسط شده تقویت RC بیشتری را برای تیرهای

ها در کناره های تیر  آن  NSMتحتانی نسبت به تیرهایی که میلگرد 

یگر به بررسی در پژوهش هایی د. [2]قرار دارند را فراهم نموده است

ی تیرهای  بتن مسلح تقویت و تعمیر شده توسط مقاومت باقی مانده

با استفاده از چسب سیمانی غیر پلیمری خودمتراکم با    NSMروش 

پس از قرار گرفتن در معرض بار خستگی (، IHSSC-CAقدرت بالا )

پرداخته شد. نتایج و یافته های حاصل از این پژوهش اثربخشی 

آزمایش هایی نیز به .[3] را تایید کرد IHSSC-CAچسب استفاده از 

منظور دستیابی به تفاوت استفاده از چسب اپوکسی و چسب بر پایه 

و  ، NSMسیمان برای تعیین میزان مقاومت پیکربندی سازه، در روش

در هنگام اعمال نیروی پیچشی در تیرهای بتن آرمه انجام گرفت. 

آرایش سه سطحی و  ظرفیت نهایی تیرها در پیچش، برای

هنگام استفاده از GFRP NSM چهارسطحی نوار های تقویت کننده 

در صد  7/30و  6/21اپوکسی، به ترتیب به میزان قابل توجهی تقریبا 

افزایش یافت. در حالی که این مقدار هنگام استفاده از چسب بر پایه 

 [4]درصد بود. 15/7و  7/12سیمان به میزان 

دیگر به منظور جلوگیری از  شکستن یا به تاخیر انداختن  پژوهشیدر 

ها و نیز جلوگیری از جداشدگی پوشش بتنی،  NSM FRPخم شدن 

ها را خم نمودند. این کار ظرفیت حمل باربری تیرهای   GFRPانتهای 

با انتهاهای   GFRPتقویت شده را افزایش داد. زاویه شیب میله های 

هایی  GFRPبود. در تیرهایی دیگر از درجه  45درجه و  90خم شده 

با انتهای خم نشده و طول هایی متفاوت نیز برای مقایسه استفاده 

  GFRPشد. نتایج آزمایش ثابت نمود که تیرهایی که در آن ها انتهای 

ها خم شده بودند دارای ظرفیت باربری بیشتری بوده و جداشدگی 

ری تیرهای دارای پوشش بتنی در آن ها رخ نداد. ظرفیت حمل بارب

GFRP  درجه و تیرها با زاویه  45مستقیم، تیرها با زاویه خم انتهایی

 185درصد و  201درصد ،  177درجه به ترتیب  90خم انتهایی 

 [5] .درصد در مقایسه با نمونه شاهدشان  بود

  آزمایش -3

 مواد و مصالح -1-3

 بتن خودمتراکم -1-1-3

سانتی متر، 120×15×15 ابعاد به تیر بتن آرمه یک برای ساخت 

 استفاده شد: 1شرح جدول به مصالحی

 
 (kg/m^3) شده استفاده خودمتراکم بتن اختلاط طرح: 1جدول 

 سیمان 550

 فوق روان کننده 19.5

 شن 550

 پودر سنگ 200

 ماسه 800

 آب 200

 

 

 ها آرماتورها و خاموت -2-1-3

میلی متر و خاموت های  8طولی آج دار  به قطر  آرماتورهایاز   

میلی متر بر اساس محاسبات انجام شده،  5/2عرضی ساده به قطر 

تعداد شش عدد تیر بتن آرمه فولادی  نتیجهدر  استفاده گردید.

 .ساخته شد

 GFRPی میلگردها -3-1-3

 NSM (Near Surfaceاین میلگردها به منظور استفاده در روش 

Mounted) ه کار گرفته شدند، این میلگرد دارای مقاومت کششی ب

بیشتر از فولاد و یک چهارم وزن فولاد بود. عدم هدایت الکتریکی و 

حرارتی، عدم تاثیر در میدان های مغناطیسی و فرکانس های 

رادیویی، عدم ترک خوردگی و زنگ زدگی تحت تاثیر شرایط محیطی 

د. سایر مشخصات این مختلف از دیگر ویژگی های این میلگرد بو

 است. 2ها مطابق شکل آمده است و شکل آن 2میلگرد در جدول 

 
 پژوهش در شده استفاده GFRP یهالگردیم مشخصات: 2جدول 

 جنس شیشه

 نوع رزین پلی استرن

 رنگ آبی

1000< (MPa) مقاومت کششی 

50000<  (MPa) مدولE 
2.2×10^3 )3kg/m( چگالی 

0.006  (m)قطر 

1 (m) طول 

 

 
 پژوهش در شده استفاده GFRP یلگردهایم 2 شکل

 330چسب اپوکسی سیکادر  -4-1-3

در داخل شیار ایجاد شده بر  GFRPبه منظور قرار دادن میلگردهای 

( با 3)شکل 330از چسب دوجزیی اپوکسی سیکادر  روی بتن

 ( استفاده شد.3مشخصاتی مطابق جدول )

 

  
 قیتحق در شده استفاده 330 کادریس یاپوکس چسب 3شکل 

 
 

 

 



39 
  

4 (4) , 2020 

  4، شماره 4دوره 

 1398ستان زم

 فصلنامه پژوهشی

 

ش 
رو

از 
ده 

فا
ست

ر ا
اثی

  ت
ی

رس
بر

N
SM

 
ت 

تح
ی 

تن
ه ب

رد
خو

ک 
تر

ر 
تی

م 
می

تر
در 

ی
یک

تات
اس

ی 
ش

یچ
ی پ

ذار
ر گ

با
 

 در شده برده کار به 330 کادریس یاپوکس چسب مشخصات 3جدول 

 پژوهش

1/3 kg/l ± 0/1 kg/l درجه سیلسیوس23مخلوط در دمای   چگالی 

600 µpa  درجه سیلسیوس 23ویسکوزیته مخلوط در دمای 

 درجه سیلسیوس 23عمل آوری در دمای  روزه 7

30 N/mm^2 
درجه  23روزه در دمای  7کششی تنش 

 سیلسیوس

 مراحل انجام عملیات آزمایش و ترمیم -2-3

پس از ساخت شش عدد تیر بتن آرمه فولادی، دو تا از آنها تحت 

عنوان نمونه شاهد برای بارگذاری از ابتدا تا رسیدن به ظرفیت نهایی 

ر ها برای بارگذاری تا رسیدن به مرحله لنگپیچشی و چهارتا از آن

ترک خوردگی که با محاسبات انجام شده از کتاب مبحث نهم مقررات 

کیلوگرم متر بود،  264.89ملی ساختمان دارای لنگر ترک خوردگی 

بارگذاری شدند.دوتا از این چهار تیر مجددا تا رسیدن به ظرفیت 

پیچشی نهایی بارگذاری شدند تا میزان لنگر باقی مانده در تیر ترک 

ترمیم  NSMو دوتای دیگر با استفاده از روش  خورده به دست آید

گشتند. بارگذاری از نوع بارگذاری پیچشی بود که برای به دست 

نیز در  LVDTآوردن اطلاعات دقیق تر یک عدد لودسل و سه عدد 

( محل دقیق قرارگیری 4این بارگذاری استفاده شده بود.)شکل

LVDT آمده است. 4ها در جدول 

 
   تیر پیچشی بارگذاری 4شکل 

 
 ها  LVDTمحل قرار گیری : 4جدول

Y X  شمارهLVDT 

12.5 15.5 1 

2.5 36.5 2 

2.5 58.5 3 

 

به منظور اجرای این روش در آزمایشگاه پس از  بارگذاری پیچشی و 

ایجاد ترک مطلوب، به منظور ترمیم، ابتدا بر روی  بتن شیارهایی در 

متر ایجاد  2/1و به طول  میلی متر 8×8وسط هر وجه با سطح مقطع 

شد  330شد. سپس سطح شیارها را آغشته به چسب اپوکسی سیکادر

آماده است و به  2که مشخصات آن در جدول  GFRPو میلگرد های

( 5طول یک متر برده شده بودند  را داخل آن شیارها قرار داده )شکل

ریخته  330و مجددا روی سطح میلگردهای چسب دوجزیی سیکادر 

این عمل  (6شد به گونه ای که میلگردها دیگر مشخص نبودند )شکل

 برای هر چهار وجه بتن انجام گردید.

 

 
 بتن یرو بر شده جادیا اریش داخل در GFRP لگردیم گرفتن قرار 5شکل 

 

 
 یاپوکس چسب در GFRP یهالگردیم کردن مدفون  6شکل
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 نتایج -4

با بارگذاری تیر نمونه شاهد این نتیجه گرفته شد که آخرین عدد 

 1430.66قرائت شده از نیرو به هنگام گسیختگی نمونه برابر با 

میلی متر را نشان  8/3در این نیرو تغییر مکان  LVDT1کیلوگرم بود.  

 0.076داد. در نتیجه میزان زاویه پیچشی برای این نقطه برابر با می

از تار خنثی  LVDT1از تقسیم این تغییر مکان بر فاصله  ، که0رادیان

آید، بود. با ضرب میزان نیرو میلی متر( به دست می 50نمونه بتنی)

کیلوگرم( در فاصله محل اعمال عکس العمل  1430.66قرایت شده )

های دستگاه پیچشی، تا محل تار نیرو وارده بر روی یکی از دستک

( لنگر ترک خوردگی پیچشی برابر با متر 0.425خنثی نمونه بتنی )

کیلوگرم متر  به دست آمد. به علاوه این نمونه دارای تغییر  304.02

باشد و در وسط تیر که به می 1میلی متر در نقطه  3.8مکانی برابر با 

علت متقارن بودن نوع بارگذاری تغییر مکان کمتری را متحمل 

است و در  (LVDT2)میلی متر 0.895شود دارای تغییر مکان می

 (LVDT3)میلی متر 2.12ای بین این دو نیز تغییر مکانی برابر با فاصله

را دارد. از سویی دیگر تیر بارگذاری شده از لنگر ترک خوردگی در 

کیلوگرم به حداکثر ظرفیت پیچشی خود  190.07نیرویی برابر با 

 40.39رسید. در نتیجه لنگر باقی مانده در تیر ترک خورده برابر با 

نیز پس از گذشت  NSMتیر ترمیم شده به روش  کیلوگرم متر بود.

( به مقاومتش 330دو روز رسیدن چسب استفاده شده) سیکادر

 مجددا تا رسیدن به ظرفیت نهایی بارگذاری گردید. 

نمودار نیرو بر حسب زمان برای بارگذاری مجدد نمونه شاهد  1نمودار

اقی مانده در بتن پس از از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر ب

بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و نمونه ترمیم شده با 

امین 56.8است. مطابق شکل تیر با این روش ترمیم در  NSMروش

کیلوگرم به حداکثر ظرفیت  1810ثانیه  پس از شروع بارگذاری با بار 

ی رسد. از مقایسه این نمونه با نمونه شاهد منهایی پیچشی خود می

توان نتیجه گرفت که روش فوق سبب افزایش مقاومت پیچشی سازه 

شده است لیکن در مدت زمان کمتری نسبت به نمونه شاهد به 

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

گردیده است. به عبارتی روش فوق توانسته نیروی پیچشی متحمل 

 برابر کند.  1.27ده( شده توسط بتن اولیه )بارگذاری نش

 
 شده میترم نمونه و شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار 1نمودار 

 NSM روش با

 
 و شاهد نمونه یبرا چشیپ هیزاو برحسب یچشیپ لنگر نمودار 2نمودار 

 NSM روش با شده میترم نمونه

 

نمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای بارگذاری  2نمودار 

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

بتن پس از بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و نمونه ترمیم 

است مطابق نمودار، تیر یاد شده در لنگری برابر  NSM شده با روش 

رادیان  به حداکثر ظرفیت  092/0با زاویه  کیلوگرم متر و 625/384با 

 نهایی پیچشی خود رسیده است.

های قرار گرفته بر روی  LVDTتغییر مکان برای هر کدام از  نمودار

باشد. با توجه به می3مطابق نمودار  NSMتیر ترمیم شده به روش 

این نمودار، تیر در نزدیکی محل دستک دارای بیشترین تغییر مکان 

میلی متر و در وسط دهانه دارای کمترین تغییر مکان 59/4به عدد 

باشد و در محلی ما بین این دو محل میلی متر می 546/1به عدد 

 متر است. میلی 702/2دارای تغییر مکانی به عدد 

تیر ترمیم شده به وسیله این روش، پس از بارگذاری کامل  7در شکل

 ورسیدن به لنگر نهایی نشان داده شده است.

 
 با شده میترم نمونه یبرا شده استفاده یها LVDT نمودار 3نمودار 

 NSM روش

 

 
 و کامل یبارگذار از پس ،NSM روش به شده میترم نمونه: 7شکل 

 یینها یخوردگ ترک لنگر به دنیرس
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، ظرفیت پیچشی باقی مانده در داخل NSMدر نتیجه استفاده از روش 

شد تا با نیروی بیشتری و تحت بتن را افزایش داد و سبب ترمیم 

 تاثیر بررسی منظور به پژوهش این در شرایط سخت تری فرو ریزد.

در ترمیم تیرهای ترک خورده تحت پیچش، تعدادی تیر  NSMروش 

ساخته ئ مورد برررسی قرار گرفت و نتیجه گیری شد استفاده از 

سبب افزایش مقاومت تیر ترک خورده بتنی و حتی تیر  NSMروش 

 باشد.نمونه شاهد می
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