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 نصب در نزديک سطح  روشبه دهيتنشيپ CFRPبا  آرمهبتنی رهايتی سازمقاوم

 
 4، حسن افشین2*دجعفری صادقیعلیرضا محم ، 0یدحم  مرزایمعباس 

 
  زیتبر ،سهند یصنعتدانشگاه  ، دانشکده مهندسی عمران،ارشد یکارشناس یدانشجو 0
 زیتبر ،سهند یدانشگاه صنعتاستادیار دانشکده مهندسی عمران،  2
 زیتبر ،سهند یدانشگاه صنعتدانشکده مهندسی عمران،  استاد 2

 

 (9/00/33، نشر آنلاین: 9/00/33، پذیرش: 3/02/39)دریافت: 

 

  چکيده

باشد. یکی از می دیده و یا دارای ضعف طراحی یا اجرا مطرحهای آسیبدر سازه...  آرمه وها، تیرهای بتنآرمه از قبیل پلهای بتنسازهسازی مقاوم

 Near Surface) (NSM) نصب در نزدیک سطح صورتبهFRP (Fiber Reinforced Polymer )آرمه استفاده از های بتنسازی سازههای مقاومروش

Mounted) ظرفیت، استفاده ازاین و برای استفاده بهتر از  کربن افیالباشد. از سوی دیگر با توجه به ظرفیت کششی بالای میFRP سازی تنیده در مقاومپیش

 CFRP (Carbon-Fiber Reinforcedبا  آرمهبتن تیرهای یسازمقاوم حاضر قیتحق درقرارگرفته است.  قیتحق موردوسیعی  صورتبه آرمههای بتنسازه

Polymer )و با استفاده از روش  تنیدهشیپNSM ساخته  سـادهدو سر  مسلح بتن عدد تیر سه منظور این . بهاست گرفته قراری شگاهیآزما یموردبررس

ساخته شد. تنیده پیش FRPبا  NSM صورتبهمعمولی، یک تیر  FRPبا  NSM صورتبه تیـریک  (،کنترل) نشده تیر تقویت یک تعداد، نیا از .شدند

 که است آن از حاکی هاآزمایشنتایج . گرفتند قرار اینقطهسهخمش  آزمایش تحتها همه نمونهو سازی شده ، مقاومدهیدبیآسهمچنین تیر کنترل 

 محسوس مقدار بار متناظر بـا لحظـه ایجـاد اولــین افزایش جهینت درخوردگی بتن و باعث تعویق لحظه ترك شدهتیتقوهای تنیدگی در نمونهاعمال پیش

 ریغ دهشتقویت نمونه با مقایسه در رابیشتری  تسلیم بار خـوردگی وترك بار ،تنیدهپیشی تیرهاهمچنین  گــردد.تــرك در تیرهــای بتنــی مــی

 متناظر هاآن شکست و بوده یبیشتر نهایی باربری ظرفیت دارای تنیدهپیش غیر نمونه با مقایسه در تنیدهپیش شدهتیتقو . تیرهایتحمل کردند دهیتنشیپ

 .است تریکوچک خیزهای با
 

  .تنیدگی، پیشNSM، روش CFRP، مصالح یسازتیر بتن مسلح، مقاوم :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

 کليات-1-1

ت کیفی ازجملهبه دلایل مختلفی  آرمهبتنی هاسازهاعضای 

ی نامناسب، اشتباهات محاسباتی، آورعملنامرغوب مصالح و 

پیشرفت  تغییر کاربری سازه، رعایت نکردن مقررات اجرایی،

ی نیاز دارند که این امر لزوم سازمقاومو غیره به  هانامهنییآ

ی مناسب و اقتصادی را سازمقاومی هاروشپژوهش در مورد 

 .کندیمتوجیه 

سازی برای مقاوم (FRP) افیمسلح شده با ال یمریپل مصالح

از  .اندگرفته قرار مورداستفاده 0393های بتنی از سال سازه

زن توان به ومیدر مقایسه با مصالح سنتی مزایای این سیستم 

                                                 
1. Epoxy Resin 

کششی بالا، خنثی بودن  مقاومت وکم، راحتی در نصب، دوام 

رسی نامحدود در اندازه، شکل و ابعاد  دست والکترومغناطیسی 

از اجزای مشخصی  FRPی هاستمیس(. ACI ،2302) اشاره نمود

و  کنندهالیاف مسلحز ا اندعبارتاین اجزا  .شوندیم ساخته

وظیفه اصلی الیاف فراهم نمودن سختی و ی پلیمری. هاچسب

فراهم  هاچسبوظیفه  و باشدیم شدهتیتقومقاومت در عضو 

بین الیاف، افزایش  شکل رییتغنمودن شرایط انتقال تنش و 

مقاومت در برابر شرایط محیطی و ایجاد سطح محافظ در مقابل 

-ترین روش استفاده از سیستممتداول .استسایش و خراشیدگی 

 نیدر ااست.  0(EBR)خارجی  بااتصالتسلیح  روش ،FRP های

چسب  لهیوسهب FRPورقه  ،یسطح یسازروش بعد از آماده
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ت مقاوم یی که لازم اسهاالمانیا  ریت یبه وجه کشش 2اپوکسی

د دهنتحقیقات در این زمینه نشان می. شودیچسبانده مشوند، 

جداشدگی علت به FRPکه استفاده از کل مقاومت کششی مصالح 

های سیستم(. ACI ،2302) باشدپذیر نمیپیش از موعد، امکان

در روش  FRPمتفاوتی برای استفاده بهتر از ظرفیت  مهارکننده

EBR است شده ارائه (Khalifa  ،0333و همکاران.) 

ی کنندگمسلحعملکرد  EBRممکن است در روش 

نفی م تارثاشرایط محیطی مخرب مانند  ریتأثها تحت کامپوزیت

، Fortesو  Barrosزدن و ذوب شدن قرار گیرند ) یخی هاکلیس

 انجامتحقیقات متعددی  EBRروش  بیبر معا(. برای غلبه 2339

است. نتایج تحقیقات حاکی از آن است که روش نصب در  شده

باشد. در می قبولقابلهای ( یکی از روشNSMنزدیک سطح )

هایی که در سطح شیاردر  FRPهای میله یا تسمه NSMروش 

 (. (0) )شکل شوندمی گذاشتهکار  جادشدهیابتن 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)حاجی هاشمی و  EBR و NSMمقايسه شماتيک روش  -1شکل 
ميله  ب(، NSM صورتبه FRPالف( تسمه : (5412همکاران، 
FRP صورتبه NSM،  ج( ورقهFRP صورتبه EBR  

 

                                                 
2. Epoxy Resin 

 برای ســوئددر شمال  0393از این روش، اولین بار در دهه 

ست. ا شده استفادهدال یک پل در قسمت لنگر منفی سازی مقاوم

شیارهایی که در سطح بتن  درهای فولادی به این منظور آرماتور

و با ملات سیمان چسبانده شدند  شده گذاشتهکار  اندشده جادیا

(Asplund ،0333). 

 کارگذاری و بتن در سطحشیار  پس از ایجاد NSMروش در 

ایجاد پیوستگی  منظوربهدور میلگردها آن،  در FRP میلگردهای

 . از مزایایشودیمبا چسب اپوکسی پر  هالهیملازم بین بتن و 

FRP  در مقایسه با فولاد در روشNSM توان به مقاومت بهتر می

 وزنسبکخاطر سرعت اجرای بالاتر به در برابر خوردگی، راحتی و

 De Lorenzis) بودن و بهینه بودن عملیات اجرای شیار اشاره کرد

دارای  EBRدر مقایسه با روش  NSMروش  (.Teng ،2332و 

انتقـال  توان بهها میآن نیترمهمباشد که از مزایای متعددی می

اد ایجتوجـه این است کـه نکته قابـل .نمود اشاره ی بهترنیرو

 کـه ضخامت پوشش بتنی هامانند پلهـایی سـازهبـرای  شـیار

 .(2330و همکاران،  Carolin) تـر اسـتمناسـب ،بیشتری دارند

 

 تنيدهپيش FRP سازی با استفاده از مصالحمقاوم -1-5
قبل از  FRPورقه یا صفحات تنیده کردن پیشمزیت اصـلی 

ــباندن بر روی بتن ــه با  چس این تنیده غیر پیش FRPدر مقایس

پس از چسـبانده شدن بر روی المان تنیده پیشFRP  اسـت که

ــهیم  ــافی در باربری المان س ــدن بار اض ــدمیبدون وارد ش  باش

 واردمقداری از بار به المان  دهیتنشیپغیر  FRPدر  کهیـدرحال

شــود که از شــود که این باعث میمنتقل می FRPبعد به  شــده

 نمودن دهیتنشیپبا کامل اســتفاده نشــود.  طوربه FRPظرفیت 

استفاده و باعث  افتهی کاهش تنش در فولاد و بتن ،FRPمصـالح 

ده تنیپیش علاوهبه .شـودمــی  FRPاز ظرفیت مصالححداکثری 

ر شــکل در طول یو تغیها باعث کاهش عرض ترك FRPکردن 

غیر  FRPشده با  ی در تیر مقاومخوردگتركبار  .شـودالمان می

بار  کهیدرحالتنیــده تقریبا  برابر با تیر مقاوم نشـده است؛ پیش

تنیده به پیش FRP بــا مصـالح در تیر مقاوم شده خوردگیترك

ــده  ریت برابردو  ــــیمقاوم نش ــدرمـ و همکاران،  El-Hacha) س

تنیده پیش FRPمصـــالح توان گفـت می، تیـنهـا در. (2334

ـــد از های شکست پیشری از وقوع حالتجلوگی لهیوسهب  موعـ

(Premature Failure Modes)،  مقاومت نهـــایی المـــان مقاوم

 .شونده را افزایش دهند

تنیده را پیش FRP ، مزایـای اسـتفاده از مصـالحیطورکلبه

 :بیان نمود توانیمبه شرح زیر 

 افزایش سختی -0

 کاهش عرض و توزیع ترك -2
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 پذیری و دوامبهبود خدمت -4

 ترك نخوردن لیدلبهبهبود مقاومت برشی و خمشی عضو ) -3

 مقطع(

ر شدن د پوستهپوستهاجتناب از مودهای شکست ناشی از  -9

 FRPها و انتهای لایه ناحیه ترك

-یشپحالت غیر افزایش ظرفیت مقطع )تار خنثی نسبت به -6

 گیرد(تر قرار میتنیده پایین

 (.Taljsten ،2336و  Nordin) افزایش بار تسلیم مقطع -2

تنیده اشاره شد، همچنین پیش FRPخلاصه به مزایای  طورهب

توان که میباشد. میدارای معایبی نیز  تنیـدهپیش FRP مصالح

اشاره نمود و با توجه به   FRPرفتار الاستیک خطی مصالحبه 

تنیدگی در طول پیش FRPمقداری از ظرفیت کرنشی  کهنیا

ـه نسـبت ب یترکوچکهای تغییر شکلشده، پس دارای  استفاده

 تنیده خواهد بودشده با مصالح غیر پیشسـازه مقـاوم

(El-Hacha  ،2334و همکاران). 

 FRPسازی با مصالح در زمینه مقاوم شدهانجاماز تحقیقات 

 Kara ؛2323و همکاران،  Deng) تحقیقات توان بهنیده میتپیش

و  Xue؛ 0434همکاران،  و یهاشمیحاج ؛2306و همکاران، 

و همکاران،  Deng؛ 2333و همکاران،  Yang؛ 2303همکاران، 

 نمود. اشاره (Soudki ،2333و  Badawi؛ 2300

سـاخت پـنج اقدام به  (0434)و همکاران  یهاشمیحاج

، از جمله یک نمونه کنترل مشخصات یکسان عـدد تیـر بتنـی بـا

بدون  NSM روشبه CFRPی با تسمه شدهنمونه تقویت یک

روش به CFRPبا تسمه  شدهتیتقونمونه و سه  تنیدگیپیش

NSM درصد کرنش نهایی 43 و 23، 9تنیدگی با با کرنش پیش 

نس از ج ساختهشپی تسمه با استفاده از هانمونه تیتقو کردند.

چسب  ،مورداستفادهچسب  ،مترمیلی 29×2 ابعادبه کربن  افیال

ی انقطهسهخمش صورت ها بهنمونه یبارگذارو  یدوجزئ یاپوکس

بار  که دهندنشان می شیزمااز آ آمدهدستبهانجام شد. نتایج 

درصد ظرفیت  43و  23، 9یی که تا سطح رهایتی در خوردگترك

 9/022، 002تا  بیترت. بهاندشده دهیتنشیپ CFRPاسمی مصالح 

ی در نمونه مبنا افزایش یافتند. خوردگتركدرصد بار  9/033و 

در نمونه  جادشدهیاهای ی بالاتر، تركخوردگتركدر کنار بار 

د. انمحدودتر بوده عیو توزتنیده، دارای عرض پیش شدهتیتقو

 ،23، 9تا سطح  که تیرهایی در نهایی باربری ظرفیت همچنین

-به اند،شده دهیتنشیپ CFRPمصالح  اسمی تیدرصد ظرف 43

 افزایش مبنانمونه  به نسبت درصد 3/09و 2/03، 9/00 ترتیب

 .یافتند

Xue  را توسط بتن مسلح  ریپنج عدد ت( 2303)و همکاران

CFRP یموردبررسهای متغیر. اندکرده سازیتنیده مقاومپیش 

شی کش آرماتورتنیدگی، عرض صفحه و نسبت شامل مقدار پیش

ای خمش چهار نقطه صورتبه هانمونهبارگذاری  هستند. آزمایش

ی شکست تیر است. هاحالتباشد. هدف این تحقیق مقایسه می

 شده استفادهبنابراین در تیر نوع دو که آرماتور کششی 
(1∅12 + تا سطح متر و میلی CFRP 23عرض صفحه ، (14∅2

شکست  ،شده دهیتنشیپ CFRPدرصد ظرفیت اسمی مصالح  33

اتفاق بتن شدن  خرد باهمراه  CFRP هصفح گسیختگیصورت هب

 ادهاستفآرماتور کششی و نوع پنج ه است. در تیر نوع سه افتاد

16∅1) و(12∅3)  ترتیببه شده + ،  FRPصفحه ، عرض(14∅2

 رتیبتدر تیر نوع سه و پنج به تنیدگیمقدار پیشمتر، میلی 23

باشد. در می CFRPظرفیت اسمی درصد  9/34و  6/93سطح تا 

امل، ک طورها بهی صفحهختگیگس وس از جداشدگی هر دو تیر، پ

آرماتور . تیر نوع یک و چهار خرد شدن بتن اتفاق افتاده است

12∅1)ترتیببهو عرض صفحه  شده استفادهکششی  + 2∅14) 

(1∅16 + تنیدگی در متر و مقدار پیشمیلی 23و  93 (14∅2

ظرفیت درصد  6/93و  32تا سطح ترتیب بهتیر نوع یک و چهار 

 وحالت شکست در هر دو تیر نوع یک  باشد.می CFRPاسمی 

یی رسیده است به بار نها یاعمال که باربه این صورت است  چهار

ر . آرماتواندجداشده یبتن ریاز ت یناگهان طوربه CFRPصفحات و 

 هضخامت صفح و 6∅2ها در همه تیر شده استفادهفشاری 

CFRP ،3/0 باشدمی مترمیلی. 

Yang تیر بتن  04 سـاختاقدام به ( 2333) و همکاران

مقدار  ،یمهار ستمی، سFRP پیوستگیشامل  یهاریبا متغمسلح 

بدون  ریکنترل، دو ت ریت کیاند. نمودهطول دهانه  و یدگیتنشیپ

متر( و دو ورق سانتی 9همراه با یک ورق )عرض  گیدیتنشیپ

 ریچهار ت ،بدون مهار انتها متر( در جهت عرضیسانتی 03)عرض 

 ،چسبندگی و با مهار انتهابدون گی دیتنشیپبا مقدار متفاوت 

-شیپ ریبا مهار انتها و دو تچسبیده شده  دهیتنشیپ ریچهار ت

عملکرد  یجهت بررسمتر سانتی 633 و 393با طول دهانه  دهیتن

 سهیمقای، هدف اصل .اندبتن مسلح ساخته یاعضا یخمش

 نتایج است. یدگیتنشپیبا و بدون  ریشکست ت یهاحالت

که حالت شکست در تیر  دهدیمنشان  شیآزمااز  آمدهدستبه

تنیده، پیش CFRPکنترل، شکست خمشی و در تیر با صفحه 

با  هشدتیتقوباشد. برای اعضای بتنی مسلح می FRPگسیختگی 

CFRP های ، جداشدگی ورقهاز خارجتنیده چسبیده پیش

های با مورد تیر در کامپوزیت در دو مرحله اتفاق افتاده است.

-به ،CFRPبعد از جداشدگی صفحات چسبیده،  CFRPصفحات 

فحات های با صرفتار تیر به هاآنعلت اثر سیستم مهاربندی، رفتار 

CFRP 633و 393با طول دهانه  کند. در تیرر میینچسبیده تغی 

 .اتفاق افتاده است FRPمتر گسیختگی سانتی

Deng  تیر بتن مسلح 3اقدام به ساخت ( 2300)و همکاران 

 گیدیتنشیبدون پ شدهتیتقو ریت ک، یکنترل ریت کی صورتهب

درصد  33و 23تا سطح  دهیتنشیپ CFRP با شدهتیتقو ریو دو ت

عملکرد  یجهت بررس ،دهیتنشیپ CFRP ظرفیت اسمی مصالح
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متر میلی 93شده  استفاده CFRP عرض صفحهاند. کرده یخمش

بار  دهدیمنشان  شیآزمانتایج  متر است.میلی 2/0و ضخامت 

کنترل  ریبا ت سهیدر مقاگی دیتنشیپبدون  شدهتیتقونهایی تیر 

تا سطح  دهیتنشیپ CFRPاست. استفاده از صفحه  افتهی شیافزا

 بهبودو  یخوردگتركافزایش بار  به منجردرصد،  33و  23

و  ییبار نها م،یبار تسل ،یخوردگترك بار. شودمیی دهسیسرو

 دهیتنشیپ CFRPبا صفحه  شدهتیتقو ریدر ت یسخت

 FRP باپذیری در تیر مقاوم شده شاخص شکل. است افتهیشیافزا

با  شدهتیتقونسبت به تیر کنترل کاهش پیدا کرده است. در تیر 

FRP ری پذیتنیدگی شکلتنیده با افزایش مقدار پیشپیش

 .است افتهی کاهش

Badawi  وSoudki ،(2333 ) ی تیر بتن مسلح سازمقاوماثر

 یموردبررسرا  NSM روشبه دهیتنشیپ CFRPی هالهیمتوسط 

، صورت یک تیر کنترلهچهار تیر بتن مسلح باند. تعداد داده قرار

گی و دو تیر دیتنشیپبدون  FRPشده با میله مقاوم یک تیر

درصد مقاومت  63و  33تحت  دهیتنشیپ FRPشده با میله مقاوم

 ،متریلیم CFRP 9/3 . قطر میلهاندشده ساخته FRP لهیم یینها

 جیانتطبق  .قرار گرفتند ایچهار نقطه خمش شیتحت آزما هاریت

به تیر  نسبتدرصد  93تنیده در تیر غیر پیش ییبار نها ،قیتحق

درصد  33در تیر با  ییبار نها است. همچنین افتهی شیافزاکنترل 

درصد نسبت  23و درصد نسبت به تیر کنترل  23گی دیتنشیپ

ده با است. برای تیر مقاوم ش افتهی شیافزاتنیده به تیر غیر پیش

تر از تیر مقاوم درصد کم 6/2تنیدگی، بار نهایی درصد پیش 63

دو  ی درخوردگتركبار  و باشدیمی دگیتنشیدرصد پ 33شده با 

دو  است. افتهی شیافزای توجهقابل طورهبی شده سازمقاومحالت 

است. شکست در تیر کنترل و  شده مشاهدهنوع حالت شکست 

 یبتن فشار خرد شدن صورتبه CFRPتیر مقاوم شده با میله 

ی و در تیر مقاوم شده با میله کشش لگردیشدن م یهمراه با جار

CFRP میله  یختگیگس تنیده،پیشCFRP  بعد از جاری شدن

 .میلگرد کششی بوده است

Kara  ،( روش عددی برای تخمین بار2306)و همکاران 

 شدهتیتقوانحنای تیرهای بتن مسلح و  تسلیم بار ،خوردگیترك

 موردمطالعهرا  NSM روشبهتنیده پیش FRPبا میله و نوارهای 

تیر  23از روش عددی را با نتایج  آمدهدستبهقرار دادند. نتایج 

. دندکرروش تجربی مقایسه بتن مسلح در مطالعات پیشین به

و بار  یخوردگتركبار  ،یدگیتنشیپ با افزایش مقدار ،طبق نتایج

با  شدهتیتقونمونه پذیری نسبت به تسلیم افزایش ولی انعطاف

NSM FRP های شکست در یافتند. حالت تنیده کاهشغیر پیش

در یک مورد  جزبهبود،  FRPتمام تیرها تسلیم فولاد سپس پارگی 

حقیق . نتایج تافتادکه تسلیم فولاد سپس خرد شدن بتن اتفاق 

 دهد که روش عددی و تجربی توافق خوبی داشتند.نشان می

Deng ،عدد تیر بتنی  4( اقدام به ساخت 2323) و همکاران

شکل در  Tعدد تیر بتنی  4مستطیلی شکل در مقیاس کوچک و 

غیر  CFRPبا  شدهتیتقویک تیر  هرکدامکه از  ،مقیاس بزرگ

 23تنیده تا سطح پیش CFRPبا  شدهتیتقوتیر  2و  تنیدهپیش

 رسی عملکرد خمشیرب جهت CFRPدرصد ظرفیت اسمی  33و 

متر و بارگذاری میلی 93×4ها در تمام نمونه CFRPابعاد  اند.کرده

 ،باشد. طبق نتایج تحقیقای مینقطه 3خمش  صورتهبها نمونه

 درصد 23شکل که تا سطح  Tلنگر نهایی در تیر مستطیل و 

و  69/02تا  ترتیببهاند شده تنیدهپیش CFRPظرفیت اسمی 

 06/23تا  ترتیببهتنیدگی درصد پیش 33درصد و تا سطح  03/9

تنیده غیرپیش CFRPبا  شدهتیتقودرصد نسبت به تیر  39/04 و

خوردگی و لنگر تسلیم در تیر افزایش یافته است. لنگر ترك

 ترتیببهتنیدگی درصد پیش 33شکل تا سطح T مستطیل و 

-پیشغیر  CFRPبا  شدهتیتقودرصد نسبت به تیر  93و  033

  افزایش یافتند. تنیده

ی های بتنـسازی سازهمشکلات در مقاوم نیتربزرگیکــی از 

 .باشـدمـیمهــار ناحیــه انتهــایی  ،تنیـدهپیشFRP  مصالحبـا 

توان بـه اعمال می  FRPهایورقهاز جدا شدن جلوگیری برای 

و  (Stocklin ،2333و  Meier) تنیـدگیتدریجی نیـروی پـیش

و همکاران،  Weight) در نواحی انتهایی FRPهای کـاهش لایه

 .اشاره نمود (2330

شیپ CFRPآرمه با تیرهای بتن یسازحاضر مقاوم قیدر تحق

 قرار یشگاهیآزما یموردبررس NSMو با استفاده از روش  دهتنی

مقایسه  CFRPتنیدگی بدون پیش سازیمقاومو با روش گرفته 

 عدد تیر بتن مسلح ساخته شدند سهاست. به این منظور شده 

با  NSMصورت تیـر به کیتیر تقویت نشده )کنترل(،  کیکه 

FRP ورتصبه ریت کی ،یمعمول NSM  باFRP و  دهتنیشیپ

شده و تحت  سازیمقاوم ده،یدبیکنترل آس ریت نیهمچن

نحوه انتشار ترك،  قرار گرفتند. یانقطهآزمایش خمش سه

پذیری، جذب مکان وسط دهانه، شکل تغییر -های بارمنحنی

 ها ارزیابی و تحلیل شده است.انرژی و مودهای شکست نمونه

 
 مطالعات آزمايشگاهی -5

 233× 033به ابعاد تن مسلح این تحقیق سه نمونه تیر بدر 

متر با اسـتفاده از بتن معمولی با نسبت آب به میلی 0933×

کیلوگرم بر مترمکعب  433و بـا عیـار سیمان  96/3سیمان 

دو و میلگرد فشاری ∅ 03 دو عددکششی  میلگـرد .ساخته شدند

 29فواصل  در∅ 9برشی  میلگردو  انتخاب گردید ∅9عدد میلگرد 

سـازی مقـاوم منظوربه جادشدهیاشیار عمق  .باشدمی متریلیم

و  متریلیم 29در تمام وجوه مقطع برابر  NSM روشبهتیـر 

 .باشدمیمتر میلی d =029 عمــق مــؤثر مقطــع جهیدرنت

نشان داده  (2) ها در شکلنهــایی بــرای ساخت نمونه طــرح
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-هبعـدد تیـر بتنـی بـا مشخصات یکسان،  سهتعداد  .شده است

بدون  CFRPبا  شدهتیتقو ریت ک، یکنترل ریت کی صورت

جهت  دهیتنشیپ CFRPبا  شدهتیتقو ریت یکو  گیدیتنشیپ

سـهولت در برای  .اندشده ساخته یعملکرد خمش یبررس

بـرای  NS-NP صورتهبها گذاری نمونهنام ،شناسـایی هـر نمونـه

 ریغ و (Non-Strengthened) نشده سازیمقاومهای نمونه

سازی مقاومنمونه برای   S-NPو (Non-Prestressed) دهیتنشیپ

-پیشو  شدهازی سمقاومبرای نمونه  S-Pو  دهیتنشیپ ریغو  شده

ها مشخصات نمونه (0) جدول در است. شده استفادهتنیده 

 .داده شده استنشـــان 

الیاف کربن های ورقهها از تقویت نمونه برایدر این تحقیق 

و ( (2))جدول متر میلی (23×43/3)لایه به ابعاد  دو صورتهب

است.  استفاده شده (4) جدول مطابق مشخصات باچسب اپوکسی 

روزه بتن  29بر اساس آزمایش صورت گرفته، مقاومت فشاری 

 ابربرهای کششی تنش تسلیم میلگرد و MPa43مصرفی برابر با 

، CFRPی هاتسمه کردن دهیتنشیپبرای  باشد.می MPa433  با

  CFRPمهتس بلافاصلهو  پرشدهچسب اپوکسی  با نصف شیار ابتدا

 رهیدامینهایی که در بتن و صفحات فولادی داخل شیار در

-تنیدگی با استفاده از جک هیدروگیرد. پیشقرار می جادشدهیا

ل شده، متص رهیدامینتیر به صفحه فولادی  طرفکلیکی که در ی

 مقاومتشود و این نیرو تا زمان کسب می اعمال CFRPبه تسمه 

شده است. نحوه  داشتهنگهثابت  ()حدود سه روز چسب لازم

 روشبه تنیدهی تیر بتن مسلح توسط الیاف کربن پیشسازمقاوم

NSM  همچنین نمونه کنترل باشدیم (4)مطابق شکل .

و با  شده مرمتبا استفاده از ملات ماسه سیمان  دهیدبیآس

 (EBR) خارجی اتصال باتسلیح  روشبهاستفاده از الیاف کربن 

مطابق شکل  دهیدبیآسشده است. نحوه مرمت نمونه  یبهساز

ی رهایت. در این پژوهش برای یافتن ظرفیت باربری باشدیم (3)

ی با دهانه انقطهسه خمش شیآزمای شده، از سازمقاومکنترلی و 

 از جک شیآزمااست. در این  شده استفادهمتر سانتی 049خالص 

با  LVDTمتر و سانتی 9ی بازشدگو  تن 03هیدرولیکی دستی 

متر میلی 30/3متر و حساسیت میلی 033و  29ظرفیت بازشدگی 

 است.  شده استفادهمیانه دهانه  رمکانییتغی ریگاندازهبرای 

 

 
 

  در تحقيق حاضر آرمهبتنهای ميلگردگذاری تيرابعاد و  -5 شکل

 

 هامشخصات نمونه -1جدول 

 مشخصات نام نمونه

NS-NP )نمونه کنترل )تقویت نشده 
S-NP  با تسمه  شدهتیتقونمونهCFRP روشبه NSM تنیدگیبدون پیش 
S-P40  تسمه با  شدهتیتقونمونهCFRP روشبه NSM کرنش نهایی( درصد 33) 336/3تنیدگی با کرنش پیش 

 

 (Wrap-330CU) الياف کربنهای ورقهمشخصات مکانيکی  -5 جدول

 (3gr/cmچگالی ) (mmضخامت )  (MPaمقاومت کششی ) (MPaمدول الاستیسیته ) (%کرنش نهایی )

9/0 243333 4333  062/3 93/0 

 

 (Sikadur 330) مکانيکی چسب اپوکسی مشخصات -3 جدول
 افزایش طول )%( (MPaی )کششمقاومت  (MPaی )خمشمدول  (MPaمدول کششی )

3933 4933 43 3/3 

 

 
 تنيدگیسيستم پيش -3 شکل
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 دهيدبيآسی نمونه کنترل سازمقاوم -0 شکل

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 ، تنيدگیبدون پيش FRP ب( تير مقاوم شده با، تير کنترلهای مختلف: الف( توزيع ترک در لحظه نهايی در نمونه -2 شکل

  دهيتنشيپ FRPشده با مقاوم ريتج( 

 
  سی نتايجربر -3

 هاترک مشخصات -3-1

ــــع ــت در نمونه هاترك توزیـ ــکس های متناظر با لحظه ش

 در هاتركچگــونگی توزیـع همچنین  و (9)شــکل در  مختلف

ـــــــکل ــان  (6) ش ــده دادهنش ــت ش  از ترتیببهها ترك که اس

یابد. در تیر کنترل می ادامه و شــده شـروع 4، 2، 0 یهاشـماره

ـــاولی  ها وو بعد تعداد ترك شودایجاد می kN 04بار درن ترك ـ

 رســد در اینمی kN43تا بار به  افتهی گســترش هاتركعرض 

 تیهادرنتا  افتهی شیافزار مکان یتغی ،دون افزایش بارمرحله، بـــ

ــیخته میتیر  ــده با گس ــود. در تیر مقاوم ش ــــب FRPش دون ـ

ولی تعداد و  شـــده شـــروع kN00ها در بار ، تركیدگیتنشیپ

 افتهیگسترش ترکمعرض ترك در این تیر نسـبت به تیر کنترل 
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ـــود.می گســـیختــه kN 44 ،FRPو در بــار ی اعمــال نیرو ش

ــــدودترپیش ــدن تعداد ترك تنیدگی باعث محـ  ،گرددیها مش

گسیخته  kN46 ،FRPو در بار شـدهشـروع kN02ها در بار ترك

بدون  FRPر مکان نســبت به تیر مقاوم شــده با یتغی و شــودیم

حاجی ) قیتحقمطابق با  که ؛است داکردهیپکاهش ی دگیتنشیپ

ونه ـــــدر نم جادشــدهیاهای ترك (0434هاشــمی و همکاران، 

د. انمحدودتر بوده عیو توزتنیده، دارای عرض پیش شـــدهتیتقو

ـــمتناظ هاآن شـکست همچنین بوده  یترخیزهای کوچک بار ـ

 .است

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

بدون  FRP الف( تير کنترلی، ب( تير مقاوم شده با: های مختلفشکل شماتيک توزيع ترک در لحظه نهايی در نمونه -6 شکل

 دهيتنشيپ FRPمقاوم شده با  ريتج(  ی،دگيتنشيپ
 

 مکانرييتغی بار هایمنحن -3-5
 سنج و نیروسنج وسطییجاجابه لهیوسهب شدهثبتاطلاعـات 

 (2)شکل در هـای مختلـف نمونـهدر دهانه در طول آزمـایش 

مشـاهده که در ایـن شـکل  طور. هماناست شده دادهنشـان 

شـده( ن)تقویـت کنترلنمونه ظرفیت بـاربری نهـایی در  شودیم

بـدون  شدهتیتقونمونه  در .باشدیکیلو نیوتن م 43برابـر بـا 

 وتنینلویک 44( ظرفیت بـاربری نهـایی S-NPتنیـدگی )پـیش

-درصد افزایش نسبت به تیر کنترل را نشان می 03باشد که می

در مقطع  استفاده شده CFRP بسیار پایین میزانبهبا توجه  .دهد

(33349/3 = 𝜌𝑓 ) باربری  ظرفیـت. اســت ناسبتماین افزایش

 23 ،(S-P40) تنیدهپیش CFRPبا  شدهتیتقودر نمونه  نهایی

نسبت به نمونه  درصد 03و  کنترلنمونه درصــد نســبت بـه 

این  بر .یابدافزایش میتنیـدگی بـدون پـیش  CFRP با شدهمقاوم

ا هنمونه ، ظرفیـت بـاربریFRP تنیده کردن مصالحپیشاساس 

 دلیـل استفادهبـه که دهدیمافزایش  یتوجهقابل صورتبهرا 

 در .باشدمی CFRPبالاتری از ظرفیت کششی مصالح  سـطح

و همکاران،  Deng؛ 0434و همکاران،  هاشمی)حاجی تحقیق

( 2323و همکاران،  Deng؛ Soudki ،2333و  Badawi؛ 2300

 ریبا ت هسیدر مقا گیدیتنشیپ بدون شدهتیتقوبار نهایی در تیر 

 شدهتیتقو ریکنترل و ت ریت سهیدر مقااست.  افتهی شیکنترل افزا

 CFRPه با صفح شدهتیتقو ریدر ت یو سخت ییبار نها ده،یتنشیپ

 .است افتهی شیافزا دهیتنشیپ

 

 
 

تحت آزمايش تغيير مکان وسط دهانه  -منحنی بار -7 شکل

 مختلف یهادر نمونهای نقطهخمش سه
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 یريپذشکل -3-3
تقسیم ، از (ηΔتغییرمکان ) یریپذشکل مقــدار ضـریب

مقدار تغییـرمکــان متنــاظر ( بهδuتغییرمکان نهایی هر نمونه )

 گرددیمحاسبه م مختلف یها( برای نمونهδyبــا تســلیم آن )

(Oudah  وEl-Hacha ،2302). یریپذشکلضریب  (3) جدول در 

ور طهمان است. شده محاسبههای مختلف برای نمونهتغییرمکان 

 FRPهای مقاوم شده با پذیری در تیرشکلشود که مشاهده می

بدون  FRPشده با مقاومنمونه این کاهش برای یابد. کاهش می

 9/2 ترتیببهتنیده پیش FRPشده با مقاوم نمونه و یدگیتنشیپ

و  Deng) تحقیقدر  .است نسبت به تیر کنترل درصد 93 و

-شاخص شکل، نیز (2306و همکاران،  Kara؛ 2300همکاران، 

 و نسبت به تیر کنترل کاهش CFRP شده باتیتقوپذیری در تیر 

-افزایش مقدار پیشبا تنیده پیش CFRPبا  شدهتیتقودر تیر 

 است. افتهی کاهشپذیری تنیدگی شکل

 

 (متریليم) هادر نمونه یريپذتغييرات ضريب شکل -0 جدول
 درصد کاهش نسبت به نمونه مبنا یریپذشکلضریب  (δu) یینها مکانرییتغ (δy) میتسلیر مکان یتغ نمونه

NS-NP 9/9 9/09 62/2 3 

S-NP 9/4 3/3 32/2 9/2 

SP-40 9/9 4/2 44/0 93 

 

 جذب انرژی -3-0

-هجاب -سطح زیر نمودار بار صورتهبها جذب انرژی نمونه

ای محاسبه شده نقطهسهجایی وسط دهانه تحت آزمایش خمش 

 برایشود که جذب انرژی مشاهده می (9)شکل  است. مطابق

ال بـا اعمـ دهمقاوم ش و مقاوم شده بدون پیش تنیدگی هاینمونه

تر از جذب کمدرصد  93و  30میزان به ترتیببه تنیـدگیپـیش

ای هکه نشانگر رفتار تردتر نمونه باشدمی کنترلنمونه انرژی 

رود با افزودن ورق طور که انتظار میهمانشده است.  سازیمقاوم

CFRP عمق تار خنثی افزایش یافته، کرنش دورترین تار کششی ،

 پذیری تیر کاسته شده است.یافته و درنهایت، از شکل کاهش
 

 
 مقايسه جذب انرژی تيرها -1 شکل

 هامقايسه نتايج تحليل و آزمايش -3-2

از انجام آزمایش و  آمدهدستبهمقادیر ظرفیت باربری 

 شده است.سی ربرهای مختلف نمونه در ارزیـابی تحلیلـی

بار نهایی و لنگر  شده دادهنشان  (9)در جدول  گونه کـههمان

 تر از مقدارکم تحلیلــی یابیاز ارز آمدهدستبه خمشی مقاوم

؛ 0434همکاران،  )حاجی هاشمی و تحقیق در .تجربی بوده است

Kara  ،تـر ها سختدر ارزیابی تحلیلی، نمونه، (2306و همکاران

انـد و مقـادیر تغییــر از رفتار واقعی خود در نظر گرفتـه شـده

 بوده ترکارانهمحافظه از ارزیــابی تحلیلــی، آمدهدستبهشــکل 

 .است

تیر کنترل ظرفیت بـاربری نهـایی  دیگر شیآزمادر یک 

و با  آمدهدستبه EBR روشبه FRPبهسازی شده با  دهیدبیآس

نمونه کنترل مورد مقایسه قرار گرفته است. بر اساس نمودار شکل 

بهسازی شده  دهیدبیآسمشاهده گردید که مقاومت نمونه  (3)

حالت اول برنگشته است ولی عملکرد قابل قبولی از هرچند که به

خود نشان داده است. مقاومت خمشی و تغییرمکان نهایی نمونه 

 دهد.افت نشان می 63و % 09% ترتیببه

 

 

 
 مقادير آزمايشگاهی و محاسبات تحليلی اساس برها نتايج باربری نمونه قايسهم -2 جدول

  درصد اختلاف   ( kN.mتحلیلی ) -لنگر نهایی   (  kNتحلیلی ) -بار نهایی   (kN.mتجربی ) -لنگر نهایی   ( kNتجربی ) -بار نهایی  نمونه

NS-NP 43 0/03 26 9/9 4/04 

S-NP 44 0/00 40 9/03 02 

S-P40 46 09/02 49 9/00 9/9 
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 های شکستحالت -3-6
تیر  ردحالت شکست در تیر کنترل، تسلیم میلگرد کششی و 

و بدون  دهیتنشیپ CFRP هایبا تسمه NSM روشبهمقاوم شده 

است.  CFRP های، گسیختگی تسمهبا مهار انتهاتنیدگی پیش

بهسازی شده  دهیدبیآس کنترل ریت در شکست حالت نیهمچن

 سپسو  انتها مهار بدون ینواح در  CFRPتسمه یجداشدگ

و همکاران،  Xueدر تحقیقات ) .باشدیم CFRP گسیختگی تسمه

 (Soudki ،2333و  Badawi؛ 2333و همکاران،  Yang؛ 2303

-قاوممحالت شکست در تیر کنترل، شکست خمشی و در تیر  نیز

گزارش شده  FRPتنیده، گسیختگی پیش CFRPبا صفحه شده 

 است.

 

 
 

تحت آزمايش تغييرمکان وسط دهانه  منحنی بار -1 شکل

 هديدبيآسکنترل  نمونهکنترل و  نمونهدر ای خمش سه نقطه

 شده یبهساز

 

 گيرینتيجه -0
ی تنیـدگشـر پـیــی تـأثیــبررس رایب ،قـدر این تحقیـ

 نزدیـک سـطحدر روش نصـب  CFRP هـایکامپوزیت

(NSM) آرمه عدد تیـر بتن 4 سازی خمشی تیرهای بتنی،بر مقاوم

. متر آماده شدمیلی 233و ارتفـاع  033متـر، عـرض 9/0به طول 

 ورتصبه شدهتقویت تیـریک  (،کنترل) نشده تیر تقویت یک

NSM  باFRP صورتبه شدهمعمولی، یک تیر تقویت NSM  باFRP 

 هایاســمی تسمهدرصد کرنش نهایی  33تنیده تا سطح پیش

CFRP  مقاومدهیدبیآسساخته شدند. همچنین تیر کنترل ،-

-هـا بههمچنین نمونـه .مورد آزمایش قرار گرفتندسازی شده و 

صورت تحلیلی مورد ارزیابی قرار گرفتند و نتایج تحلیلی و تجربی 

از نتایج مهم ذکر  در ادامه، تعدادیدر کنار هم مقایسه شدند. 

 اند.شده

بـا تسمه  NSM روشبهشـده مقـاومنمونه مقاومـت   -0

CFRP نمونه درصد نسبت به  03میـزان تنیـده بـهپیش غیر

ـده شمقـاومنمونه مقاومـت و  افتهی شیافزا نشده()تقویت کنترل

درصــد  33 )تا سطحتنیـده پیش CFRPبـا تسمه  NSM روشبه

 نمونهدرصد نسـبت بـه  CFRP) 23 یهاظرفیــت اســمی تسمه

 .یافتافزایش کنترل 

ده شمقاوم نمونهتغییرمکان برای  یریپذشکل ضــریب -2

-پیش FRPشده با برای نمونه مقاومو  تنیدگیبدون پیش FRPبا 

 (CFRP یهادرصـد ظرفیـت اسـمی تسمه 33تا سطح )تنیده 

 کاهشدرصد  93و  9/2میزان به ترتیببه نسبت به نمونه کنترل

 .یافت

 هانمونهیک ارزیابی تحلیلی از  هـاقبل از انجام آزمایش -4

 هاهنموننوع رفتار و مشخصات خمشی هریک از بتوان  انجام شد تا

-مقایسه بین نتایج تجربی و تحلیلی نشان می. کرد بینیپیشرا 

 یابیاز ارز آمدهدستهب بار نهایی و لنگر خمشی مقاومدهد که 

 بوده است. یتجرب مقدارتر از کم تحلیلــی

عملکرد از  حاکی های خمشیتركتعداد و نحوه توزیع  -3

با  NSM روشبه سازیمقاوم در اثری خوردگترك نظر ازبهتر تیر 

توجه به  .باشـدمـی دهیتنشیپ CFRP هایاستفاده از تسمه

تعــداد و پراکنــدگی دهد کـه نشان می هـامشخصات تـرك

( و نمونـه کنترل) شدهن تیتقونمونــه  هــا بــرایتــرك

ـال اعم بـا همچنین .استمتفاوت  دهیتنشیپ ریغشـده تقویـت

 نیز نسبت هاآنمحدودتر و تعداد  هاتركتنیدگی، توزیـع پیش

است.  فتهایکاهشتنیده پیش شـده غیـرتقویـتکنترل و  نمونهبه 

تنیده پیش FRPشده با عرض ترك در تیر مقاومهـمچنـین 

 تیر کنترل و تنیدگیبدون پیش FRPبا  شدهمقاومتیر نسبت به 

در تیر مقاوم شده با  جادشدهیاهای . تركاست افتهی کاهش

CFRP ولی در  است شده متمرکزتنیده در ناحیه خمشی پیش

  .اندافتهی گسترشها ترك ،تیر کنترل

 و تنیدگیمقاوم شده بدون پیش هاینمونه جذب انرژی -9

 93و  30میزان به ترتیببه نیـدگیتبـا اعمـال پـیش دهشمقاوم

 باشد.مبنا مینمونه تر از جذب انرژی کمدرصد 

حالت شکست در تیر کنترل تسلیم میلگرد کششی و   -6

 CFRP هایبا استفاده از تسمه NSM روشبهتیر مقاوم شده  در

-سمهت گسیختگی، با مهار انتها گیتنیدو بدون پیش دهیتنشیپ

 کنترل ریت در شکست حالت نیهمچناست.  CFRP های

 بدون ینواح در  CFRPتسمه یجداشدگ بهسازی شده دهیدبیآس

 .باشدیم CFRP تسمهگسیختگی  سپسو  انتها مهار

 

 مراجع -2

و بررســی تجربی " ،م ازهری ،د نژادیمســتوف ،ع یهاشــمیحاج

ای هشــده با تســـمهتقویت آرمهتحلیلی رفتار تیرهای بتن

CFRP روشبهتنیده پیش NSM"،  فصلنامه مهندسی عمران

  .23-0 ،(0) 26 ،0434، فردوسی

ACI, 440.2R-17: Guide for the Design and Construction 
of Externally Bonded FRP Systems for 
Strengthening Concrete Structures, 2017. 
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1. Introduction 

In the present paper, results of experimental investigations on the flexural strengthening of reinforced 
concrete beams using prestressed carbon-fiber-reinforced polymer (CFRP) laminates with near-surface 
mounted (NSM) method are presented and compared with the results of non-prestressed and non-
strengthened specimens. Flexural strength tests of concrete using simple beams with center-point loading are 
conducted and crack propagation, mid-span load-deflection curves, ductility coefficient, energy absorption 
capability, and failure modes are discussed.   
 

2. Experimental study 

Three beam specimens, according to Fig. 1 are prepared. One of them is not strengthened and is considered 
the control specimen. The second one is strengthened using two layers of non-prestressed CFRP laminates with 
dimensions of 20x0.17 mm. The last specimen is also strengthened with CFRP laminates with the same 
properties of the previous specimen but prestressed up to 40 percent of the ultimate strain of CFRP as Fig. 2. 
The center-point loading tests are conducted, and the flexural behavior of these specimens is assessed, and the 
effect of strengthening methods are discussed. 

 

 

 

Fig. 1. Dimensions and reinforcement details of beam specimens 
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Fig. 2. Prestressing of NSM CFRP 

 

3. Results and discussion 

3.1. Crack propagation 

The crack propagation under flexural loading until fracture of specimens is shown in Fig. 3 which indicates 
that prestressing of CFRP laminates restricts the cracks. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Fig. 3. Crack propagation: a) Control beam specimen, b) Beam specimen strengthened with non-prestressed CFRP 
laminates, c) Beam specimen strengthened with prestressed CFRP laminates 
 

3.2. Load-deflection curves 

Mid-span load-deflection curves under flexural loading of specimens are presented in Fig. 4. As can be seen, 
the ultimate load capacity of control (NS-NP) and non-prestressed strengthened (S-NP) and prestressed 
strengthened (S-P40) specimens are 30 kN, 33 kN and 36 kN respectively. Prestressing enhances the flexural 
strength by utilizing a higher level of tension capacity of FRP materials, while this leads to less ultimate 
deflection and more brittle behavior. 

The displacement ductility coefficient of non-prestressed and prestressed strengthened specimens are 
decreased by 7.5% and 50% compared to the control specimen, respectively. Furthermore, the energy 
absorption capabilities of mentioned specimens are 41% and 54% less than the control specimen, respectively. 
The failure mode of the control specimen was yielding of steel reinforcement, and it was the fracture of CFRP 
straps in the strengthened specimens. 

The observed results are in accordance with studies by (Badawi and Soudki, 2009) and (Xue et al., 2010) 
and (Yang et al., 2009) and (Deng et al., 2011). 
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Fig. 4. Mid-span load- deflection curves for specimens under center-point flexural loads 

 

4. Conclusions 

The flexural strengthening of RC beams using prestressed CFRP laminates with the NSM method enhances 
the load-bearing capacity more than non- prestressed CFRP laminates while decreasing ductility because of the 
deeper neutral axis and less tensile strain in the extreme tension fibers. It is worth mentioning that this method 
leads to less number of cracks with limited widths.  
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