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 :چكیده
 بتن از شده ساخته بتني صفحات الحاق از استفاده زمينه، اين در نوين های روش از يکي. دارد وجود آرمه  بتن اعضای سازی  مقاوم برای مختلفي های روش

 پودری بتن ساخته  پيش صفحات از فادهاست کاربرد تحقيق، اين. باشد مي بتني عضو برشي و خمشي ظرفيت افزايش جهت RPCا ي پذير واکنش پودری

 قرار بررسي مورد آزمايشگاهي صورت به را خمشي و برشي مقاومت تامين جهت آرمه  بتن تيرهای جانبي وجوه به شده چسبانده قطعات عنوان به پذير واکنش

 ساخته برشي ظرفيت کمبود و ضعف نقاط با و مختلف خمشي ظرفيت دو با cm ۵۱1×21×۵1 ابعاد به معمولي بتن شده مسلح تير نمونه 8 تعداد. دهد مي

 آزمايش تحت RPC جانبي صفحات با شده سازی مقاوم های نمونه عنوان به ديگر عدد 4 و کنترلي های نمونه عنوان به هانمونه اين از عدد 4. اند شده

 اين از آمده بدست نتايج. باشد مي cm ۵21×۵۱×۹ مسلح بتن های يرت سازیمقاوم جهت شده  ساخته هایورق ابعاد. اند گرفته قرار ای نقطه سه بارگذاری

 نوع اين در. روند کار به مسلح بتن تيرهای سازی مقاوم در دتوان مي خوبي به RPC صفحات چسباندن و الحاق که دهند مي نشان آزمايشگاهي پژوهش

 .دارد شده سازی مقاوم تيرهای اررفت در اساسي نقش اصلي تيرهای به الحاقي صفحات اتصال نحوه سازی مقاوم

 مقدمه -3

 های ورق از استفاده به توان مي آنها ترين متداول از که است شده ارائه سازه اعضا شکل تغيير تامين و سازی مقاوم برای مختلفي های روش

 اشاره غيره و پليمری و بتني های ورق نچسباند يا پاشي بتن از استفاده با عضو مقطع سطح افزايش بتني، و فولادی های ژاکت ،FRP کامپوزيت

 سازی مقاوم برای را روشي پروژه، مهندس توسط شرايط بررسي از پس که هستند معايبي و مزايا دارای شده ذکر های روش از کدام هر. کرد

 برای (UHPFRC ) اليافي لابا بسيار کاربری با های بتن مجموعه و(  HSC)  بالا مقاومت با های بتن از استفاده. کنند مي انتخاب عضو

 داده نشان تحقيقات. است گرفته قرار مهندسين توجه مورد تازگي به که است زمينه اين در نوين های روش جزو آرمه، بتن اعضای سازی مقاوم

 همچنين و]۵[دهد بهبود را ها نمونه ضعف نقاط خوبي به تواند مي تقويتي لايه عنوان به بالا مقاومت با اليافي های بتن از استفاده که است

 باعث که دارد درجا نياز ريزی بتن به احتياج ژاکت از استفاده ولي دهد افزايش را عضو باربری ظرفيت تواند مي FRC بتن ژاکت از استفاده

ت برشي تيرهای برای تقوي ( UHSFRC)  از صفحات پيش ساخته بتن با مقاومت بالا وانگ و همکاران. ]2[ شود مي زمان و ها هزينه افزايش

اشدگي صفحات از جدمشکل  وجودبتن آرمه استفاده کردند. نتايج آنها تاثير مثبت اين صفحات را در مقاوم سازی تيرهای بتني نشان داد اما 

 یراب نويني روش اجرا، سهولت همچنين و ها هزينه کاهش برای مقاله اين در .]۹[کند سطح تيرها، اين روش را غير قابل اطمينان مي

 تيرهای سازی مقاوم برای پذير واکنش پودری بتن ساخته پيش صفحات از پژوهش اين در. شده است داده ارائه مسلح بتن تيرهای سازی مقاوم

 .است شده استفاده  آرمه بتن
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 سازی روش مقاوم -2

 تامين جهت آرمه بتن تيرهای جانبي وجوه به شده چسبانده قطعات عنوان به  پذير واکنش پودری بتن ساخته  پيش صفحات از تحقيق، اين در

 با cm ۵۱1×21×۵1 ابعاد با معمولي بتن شده مسلح تير نمونه 8 تعداد. است شده استفاده آزمايشگاهي صورت به را خمشي و برشي مقاومت

 عدد 4 و کنترلي های نمونه عنوان به ها نمونه اين از عدد 4. اند شده ختهسا برشي ظرفيت کمبود و ضعف نقاط با و مختلف خمشي ظرفيت دو

 و آرمه بتن تيرهای سازی مقاوم نحوه ۵شکل. باشند مي cm ۵21×۵۱×۹ ابعاد با  RPC صفحات با شده سازی مقاوم های نمونه عنوان به ديگر

 .دهد مي نشان را تيرها جزئيات ۵جدول

 

 آرمه بتن نحوه مقاوم سازی تیرهای 3شكل 

 

 آرمه جزئیات تیرهای بتن 3جدول 

 

سانتيمتر استفاده شده است. همچنين آزمايش تعيين  ۵۹1ای با دهانه خالص  آزمايش بارگذاری سه نقطه ها از اربری نمونهبرای يافتن ظرفيت ب

 های ساخته شده انجام شده است. های تمامي بتن مقاومت فشاری بر روی نمونه

 مصالح -1

کششي ميلگرد نوع نمونه فشاری ميلگرد  برشي ميلگرد   تعداد 

B 2 کنترليФ۵1  2Ф1  Ф1 at21cm 2 

S 2 کنترليФ۵2  2Ф1  Ф1 at21cm 2 

B-re سازی شده مقاوم  2Ф۵1  2Ф1  Ф1 at21cm 2 

S-re سازی شده مقاوم  2Ф۵2  2Ф1  Ф1 at21cm 2 
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 28 استاندارد فشاری مقاومت. است شده استفاده 2 جدول رد شده ارائه اختلاط طرح از پذير واکنش پودری بتن و معمولي بتن ساخت برای

 پودری بتن ساخته پيش صفحات از ای نمونه 2 شکل. باشد مي مگاپاسکال ۵41 و ۹4 ترتيب به پذير واکنش پودری بتن و معمولي بتن روزه

 .دهد مي نشان را پذير واکنش

 و بتن معمولی ]4[پذیر  طرح اختلاط بتن پودری واکنش 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RPCصفحات پیش ساخته بتن  2شكل 

 صفحات پیش ساخته الحاق -4

 با اپوکسي رزين چسب تيرها، سطوح کردن تميز از پس. است تراشيده کم عمق با فريز ميني دستگاه توسط معمولي بتن تيرهای سطوح ابتدا

 بتن ساخته پيش صفحات ناصاف سطح و تير جانبي سطوح به باشد، مي ۹ جدول مطابق آن مکانيکي مشخصات که Sikadur 330 صنعتي نام

 به مسلح، بتن تيرهای سطوح روی بر RPC بتن ساخته پيش صفحات مناسب قرارگيری  و تثبيت از پس .است شده ماليده پذير واکنش ریپود

 صفحات الحاق برای پرچ يا پيچ گونه هيچ از. است شده داده(  ]۱[ چسب سازنده شرکت توصيه اساس بر)  گيرش مهلت روز 7 مدت ها نمونه

 .است نشده استفاده يرت سطوح به ساخته پيش

 

ادهم  
 بتن معمولي

) kg/m
3
) 

 بتن پودری واکنش پذير

) kg/m
3
)

 

 ۳28 ۹72 سيمان

 217 2۵۵ آب

 - ۳1۱ ماسه

 - 8۱۱ نخودی

 877 - ماسه سيليسي

کننده فوق روان  - 2۳ 

 222 - ميکروسيليس

 77 - پودر سيليس

 ۵۱7 - الياف فولادی
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 ]5[مشخصات مكانیكی چسب رزین اپوکسی  1 جدول

 کششي مدول

GPa 

 خمشي مدول

GPa 

کششي مقاومت  

MPa 

۱/4 8/۹ ۹1 

 

 روش آزمایش -5

 ۵۹1 خالص دهانه با فزاينده ای نقطه سه بار آزمايش از شده، سازی مقاوم و کنترلي تيرهای باربری ظرفيت يافتن برای پژوهش اين در

 .باشد مي ۹ شکل مطابق آزمايش نحوه شماتيک شکل .است شده استفاده سانتيمتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای فزاینده آزمایش بار سه نقطه نحوه  1شكل 

 حساسيت و ميليمتر 2۱ بازشدگي ظرفيت با LVDT و سانتيمتر ۱ بازشدگي با تن 21 ظرفيت با دستي هيدروليکي جک از آزمايش اين در

در محل آزمايشگاه سازه دانشگاه صنعتي سهند  ها آزمايشتمامي  .است شده استفاده دهانه ميانه مکان تغيير گيری اندازه برای ميليمتر 1۵/1

 انجام شده است.

 S-re و S سری روی بر آزمایش نتایج -6

 جزئيات. دهد مي نشان را انرژی جذب ظرفيت و سختي باربری، ظرفيت توجه قابل افزايش ،S-re و S سری روی بر آزمايش از حاصل نتايج

 نتايج به توجه با .باشد مي 4 شکل مطابق دهانه ميانه مکان تغيير -بار های منحنينمودار  همينطور و 4 جدول مطابق آزمايش از آمده بدست

 2 تقريبي ورتص به ترک اندازه حداکثر و باشد مي اصلي تير و شده چسبانده صفحات در خمشي شکست صورت به ها خرابي تمامي آزمايشات،

 نداده رخ بارگذاری تحت اصلي تير و شده چسبانده صفحات مابين جداشدگي هيچگونه که است بذکر لازم .(۱ شکل) است بوده متر انتيس

 .باشد مي 1 شکل مطابق S-re و S  سری تيرهای خوردگي ترک الگوی. است
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 S-reو  Sنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S-reو  Sتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 S-reسازی شده از نوع  نحوه ترک خوردگی تیر مقاوم 5 شكل

 B-re و B سری روی بر آزمایش نتایج -7

 جزئيات. دهد مي نشان را انرژی جذب ظرفيت و سختي باربری، ظرفيت توجه قابل افزايش ،B-re و B سری روی بر آزمايش از حاصل نتايج

 نتايج به توجه اب .باشد مي 7 شکل مطابق دهانه ميانه مکان تغيير -بار های منحنينمودار  همينطور و ۱ جدول مطابق آزمايش از آمده بدست

 ۹ تقريبي صورت به ترک اندازه حداکثر و باشد مي اصلي تير و شده چسبانده صفحات در خمشي شکست صورت به ها خرابي تمامي آزمايشات،

 نوع خرابي
داکثربار ح  

kN 
 نمونه

۵/۱8 شکست برشي  S1 
7/۱۳ شکست برشي  S2 
1/7۹ شکست خمشي  S3-re 

۹/72 شکست خمشي  S4-re 
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. است نداده رخ بارگذاری تحت اصلي تير و شده چسبانده صفحات مابين جداشدگي هيچگونه که است بذکر لازم. 8شکل است بوده متر سانتي

 .باشد مي ۳ شکل مطابق B-re و B  سری تيرهای خوردگي ترک الگوی

 S-reسازی شده  مقاوم b)و  Sکنترلی  a)الگوی ترک خوردگی سری  6شكل 

 

 B-reو  Bنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  5جدول 

 

 

 

 

 

باعث افزايش ظرفيت باربری تيرهای مسلح بتن معمولي شده است.  RPCدهد، صفحات پيش ساخته بتن  همانطور که نتايج آزمايش نشان مي

ه حالت پيش هشدار دهنده بهبود سازی شده را از حالت شکست ناگهاني ب همچنين علاوه بر افزايش ظرفيت باربری، نحوه خرابي تيرهای مقاوم

آيد. از ديگر نتايج مهم آزمايش، افزايش ظرفيت جذب انرژی در  سازی به حساب مي های مهم يک روش مقاوم داده است که اين امر جزو مزيت

% 278نگين تقريبا برابر به صورت ميا B-reو  S-reسازی شده نوع  باشد که اين ميزان افزايش برای تيرهای مقاوم سازی شده مي تيرهای مقاوم

باشد. همچنين هيچگونه جداشدگي مابين صفحات چسبانده شده و تير اصلي تحت بارگذاری وجود نداشته است. جمع بندی نتايج  % مي۵۱۳و 

 باشد. مي 1حاصل از آزمايش به قرار جدول 

 

 نوع خرابي
 بار حداکثر

kN 
 نمونه

برشي -شکست خمشي  1/۹1  B1 
برشي -شکست خمشي  2/۹8  B4 

مشيشکست خ  8/41  B2-re 

۱/47 شکست خمشي  B4-re 
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 B-reو  Bتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 7شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 B-reسازی شده از نوع  نحوه ترک خوردگی تیر مقاوم 8شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B-reسازی شده  مقاوم b)و  Bکنترلی  a)لگوی ترک خوردگی سری ا 9شكل 
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 جمع بندی نتایج حاصل از آزمایش 6جدول 

 

 نتیجه گیری -8

واکنش پودری بتن ساخته پيش صفحات با برشي صورت به شده سازیمقاوم آرمهبتن ایه تير رفتار آزمايشگاهي بررسي به پژوهش، اين در

 نتايج. است شده داده نشان نتايج در عضو رفتار بر شده چسبانده قطعات تاثير و باربری ظرفيت افزايش ميزان همچنين وشده   پرداخته پذير

 :باشد مي ذيل شرح به آزمايش کلي

 بتن ساخته پيش صفحات RPC افزايش بر علاوه همچنين. است شده معمولي بتن مسلح تيرهای باربری ظرفيت افزايش باعث 

 که است داده تغيير دهنده هشدار پيش حالت به ناگهاني شکست حالت از را شده سازی مقاوم تيرهای خرابي نحوه باربری، ظرفيت

 تيرهای برای ميانگين صورت به مقاومت افزايش نميزا. آيد مي حساب به سازی مقاوم روش يک مهم های مزيت جزو امر اين

 .باشد مي S-re ، 2/2۹% نوع شده سازی مقاوم تيرهای برای و B-re ، 1/27% نوع شده سازی مقاوم

 بتن ساخته پيش صفحات از استفاده RPC الياف شده، ارائه نتايج به توجه با. است شده نمونه سفتي توجه قابل افزايش باعث 

 را ها نمونه پذيری شکل ظرفيت حتي و دهند افزايش را شده جذب انرژی ميزان اند توانسته خوبي به بتن نوع اين رد موجود فولادی

  .بخشند بهبود% 278 تا

 ساخته پيش صفحات با سازی مقاوم ديگر های مزيت از RPC بالا دوام و پائين هزينه سازی، مقاوم اجرا روش سهولت به توان مي 

 .کرد اشاره

 توجه با. است شده استفاده مسلح بتن تير جانبي سطوح به ساخته پيش صفحات الحاق برای اپوکسي رزين چسب از پژوهش اين در 

 رزين چسب از استفاده بارگذاری، از پس چسب و بتني صفحات مابين جداشدگي وجود عدم همچنين و آمده بدست نتايج به

 و بارگذاری تحت مسلح بتن تير سطح از ساخته پيش صفحات شدگي جدا دمع از اطمينان منظور به الحاقي روش عنوان به اپوکسي

 .باشد مي مناسب بسيار ها هزينه کاهش

 مراجع -9

1. Iskhakov I, Ribakov Y, Holschemacher K and Mueller T, “High performance repairing of reinforced concrete 

structures.” Journal of Materials and Design, 2013, 44: 216–222. 

2. Martinola G, Meda A, Plizzari GA, Rinaldi Z, “Strengthening and Repair of RC beams with Fiber Reinforced 
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 نحوه خرابي
ميزان افزايش ظرفيت جذب 

 انرژی)%(

ميزان افزايش 

 ظرفيت باربری)%(

نگين ميزان افزايش ميا

 (kNظرفيت باربری)
 نمونه نوع

 -شکست خمشي

 برشي
 B کنترلي ― ― ―

1/27 ۵۱۳ شکست خمشي  1۱/۵1  B-re مقاوم سازی شده 

 S کنترلي ― ― ― شکست برشي

2/2۹ 278 شکست خمشي  7۱/۵۹  S-re مقاوم سازی شده 



۵۹۳۱مهرماه  ۵۱تهران ـ   هشتمين کنفرانس ملي ساليانه بتن ايران ـ  
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