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 Bكد  -مسلح  هاي بتن نمونه هاي مختلف تقويت برش اصطكاكي بررسي روش

  
   2زاده محمد رضا توكلي،  1ميلاد خاتمي راد

  ، دانشكده مهندسيدانشجوي دكترا دانشگاه فردوسي -1
  دانشكده مهندسي، استاد يار دانشگاه فردوسي -2

  
  چكيده

خورده، درزهاي انقطاع،  ريزي شده مجزا و با تاخير زماني، مقاطع ترك در انتقال برش در سطوح بتن يعملكرد برش اصطكاك
  .شناخته شده و كاربرد وسيعي دارد ساخته با استفاده از آرماتورهاي انتظار نشيمن و قطعات پيش

توان تسليحات خارجي  مي. باشد حايز اهميت مي يل برش با استفاده از برش اصطكاكهاي بتني انتقا در تعمير و تقويت سازه
بتن نمود كه امكان جاگذاري آنها در يك سازه ميلگرد داخلي  را جايگزين تسليحات بصورت FRPها و نوارهاي  بصورت ورق

  .باشد موجود عملاٌ امكان پذير نمي
هاي  بصورت ميله  FRPهاي فولادي و الياف  هاي بتني توسط ورق برشي نمونههاي مختلف تقويت  در اين مقاله به بررسي روش

  . است پرداخته شده) EB(خارجي يا روي سطح و ) NSM(نزديك سطح  نصب شده در
طبق . شود هاي بتني توصيه مي هاي ديگر براي تقويت برشي نمونه نسبت به روش NSMبصورت روش  FRPاستفاده از الياف 

ها به ميزان قابل توجهي افزايش  پذيري نمونه ها و همچنين شكل مقاومت برشي نمونه ،FRPكرنش موثر الياف  روش، اين
   .است يافته

  . است ارايه شده اي براي ارزيابي مقاومت برش اصطكاكي رابطه و مقالات، ACIنامه  همچنين بر اساس روابط موجود در آيين
  

 .FRP، NSM،  EBهاي بتن آرمه،  ،  سازهبرشيتقويت ، يبرش اصطكاك: كلمات كليدي

  
   پيشگفتار - 1

 
ساخته  هاي مسلح مانند نشيمن، ديوار برشي كوپل، اتصال پي به ديوار و سازه پيش اي در بتن بطور گسترده يايده برش اصطكاك

  . دهنده اهميت اين موضوع در سطح اتصالات است كاربرد دارد كه نشان
ساخته را مورد بررسي قرار داده و رفتار برشي در اتصال بتن به  اتصالات در مقاطع بتني پيش 1966بيركلند و بيركلند در سال 

 .]1[ ندضروري دانستپديده اين  نمودني را براي بررسي يها آزمايشو لزوم انجام  ددنبتن و بتن به فولاد را بيان كر

انتقال : شود به دو بخش تقسيم بندي مي يبرش اصطكاكبحث ، اند بررسي كرده 1987سو و همكاران در سال  همانطور كه اچ
  .خورده برش در امتداد صفحه بدون ترك و انتقال برش در امتداد صفحه ترك

سازي جهت مقاوم )FRP(پليمرهاي مسلح با اياف  اي را در زمينه استفاده از نوارهايسائنز و همكاران تحقيقات گسترده
هاي برشي در صفحه برش انجام دادند و نتايج آزمايشگاهي و تئوري بدست آمده را در هاي بتني در برابر تنشخارجي سازه

  .]3و 2[منتشر كردند  2005و  2004هاي قالب دو مقاله در سال
جهت بررسي اثر مقاومت بتن و پارامتر تسليحات و همچنين اندركنش اين دو در ظرفيت  2008منصور و همكاران در سال 

  .]4[ ندخورده را آزمايش كردنمونه ترك 19انتقال برش، 
آو به بررسي انتقال برش در امتداد ترك در  پوش  نمونه 14با انجام آزمايش بر روي  2008محمد علي و همكاران در سال 
 عنوان مرجع و تعدادي نمونه بصورت تقويت شده با نوارها و يا  يك نمونه به. پرداختند FRPمقاطع بتن مسلح تقويت شده با 

  .]5[است شده انجام  )NSM( نزديك به سطحنصب و  )EB( تسليحات خارجيبصورت كربني  FRP ورق
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خورده به بررسي اثر  ترك بصورت بتن مسلح نمونه 6بر روي  هايي با انجام آزمايش 2009جاياپراكاش و همكاران در سال 
هاي تقويت شده نسبت به  برشي در نمونهافزايش تنش . بر روي ظرفيت برشي پرداختندكربني  FRPتقويت خارجي با 

  .]6[است  درصد بوده 56تا  7هاي بدون تقويت بين  نمونه
  

  :برش اصطكاكي -2
تمايل به  V برشينيروي گيرد  كه يك سطح برش تحت نيرو قرار مي زمانينمايش داده شده است،  1همان گونه كه در شكل 

حركت لغزشي باعث جداشدگي دو نيمه بتن مي موجود، سطح ترك به علت زبر بودن .برش دارد سطحلغزش در طول  ايجاد
به تنش حد نهايي و درنتيجه ايجاد  آنرسيدن تنش موجود در مسلح كننده ودر  Tايجاد نيروي كششي اين خود سبب . شود

ترك سپس مقاومت در برابر برش اعمال شده، توسط اصطكاك بين سطوح . شوداي خارجي روي بتن مييك نيروي منگنه
  .]7[ شودتامين مي) ها و عملكرد دوخت آرماتور گذرنده از عرض تركبوسيله مقاومت در برابر بريده شدن ناهمواري(

  
  برش اصطكاكيساز و كار  - 1شكل 

  
  . شود هاي بتني براي انتقال برش، پرداخته مي نمونههاي مختلف تقويت برشي  در اين مقاله به روش
  :شود هاي زير انجام مي صورتهاي به  تقويت برشي نمونه

 نمونه هاي تقويت شده با تسليخات خارجي  
 نمونه هاي تقويت شده با تسليخات داخلي و خارجي  

  نمونه هاي تقويت شده به روش هايEB  وNSM  
 نمونه هاي تقويت شده با تسليخات داخلي 

  
  ]3[ ات خارجيحهاي تقويت شده با تسلي نمونه  -3
اولين عامل . مورد آزمايش قرار داد FRPبراي بررسي اپر تقويت با نوارهاي نمونه ترك نخورده بدون آرماتور برشي را  36سائنز 

  .نشان داده شده است هاي دورپيچ مورد بررسيانواع طرح 2در شكل . بود FRPهاي  هاي مختلف دورپيجمورد بررسي اثر طرح
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  ي بتنيهانمونهبر روي  CFRP هاي دورپيچهاي مختلف چيدمان  گونه - 2شكل 
   

تقويت شده از دو هاي نسبت به نمونهكامل هاي دورپيچ در نمونه قابل توجهي كه، افزايش مقاومت برشي ه استنتايج نشان داد
  . ه استدورپيچ مشاهده شد هاي دورپيچ افزايش تغيير مكان برشي بخاطر اثرات مهاريندارد، تنها در نمونه وجودطرف 

ها با سه مقدار مختلف ارتفاع بدين منظور نمونه .بود قايمدومين عامل مورد بررسي در اين تحقيق نسبت تنش برشي به تنش 
 يكاكطنتايج نشان داد كه با افزايش نسبت تسليحات، ظرفيت برش اص. شدند تقويت FRP نوارهايموثر برش ساخته شده و با 

ظرفيت هاي اين نسبت  در تمامي محدوده. تابعي از اين نسبت است يكه افزايش ظرفيت برش اصطكاك .يابدافزيش ميها نمونه
شكست چسبندگي سطح بتن و الياف، ظرفيت برشي را  .مقاومت فشاري بتن بود 27/0تا  17/0ها بين نمونه يبرش اصطكاك
 .كنند محدود مي

تنش برشي به تنهايي توسط بتن ) 1: كننددو مرحله پي در پي برش را تحمل ميها در طي مشاهدات نشان داد كه نمونه
بصورت نيروي   FRP هاي تنش اضافي توسط ورق) 2. شود تا اينكه بتن به مقاومت برش اصطكاكي خود برسدتحمل مي

  . شوداي تحمل مي گيره
در راستاي افقي نسبت به صفحه برش متقارن  ورق هاي تقويتي در ارتفاع ميانيكرنش كششي ورق 3همچنين مطابق شكل 

توزيع مثلثي (يابد هاي نمونه، بطور خطي كاهش ميمقدار آن در محل صفحه برش بوده و با حركت بسمت لبهبيشترين است و 
 19كرنش در الياف با پيچيدن دورپيچ  .همچنين كرنش كششي در طول صفحه برش تقريباً يكنواخت است). كرنش كششي

 FRPدرصد كرنش نهايي  48تا  18بين ها  در اين آزمايش كرنش موثر الياف .بيشتر استحالت ديگر  د از كرنش دردرص
   .مشاهده گرديد

  
  
  
  
  

  چسبيده بر روي بتن  هاي تقويتيتوزيع كرنش كششي در ورق - 3 كلش
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  ]6[ ات داخلي و خارجينمونه هاي تقويت شده با تسليح  -4
  

خورده به بررسي اثر تقويت خارجي با  ترك بتن مسلحنمونه  6با انجام آزمايش بر روي  2009جاياپراكاش و همكاران در سال 
CFRP 7هاي بدون تقويت بين  هاي تقويت شده نسبت به نمونه افزايش تنش برشي در نمونه. بر روي ظرفيت برشي پرداختند 

. يابد نشان دادند با افزايش درصد تسليحات خارجي مقدار مقاومت نهايي افزايش مي ها آزمايشنتايج . است درصد بوده 56تا 
مقدار لغزش و بازشدگي  .يابد كاهش ميكربني  FRPآرماتورهاي داخلي اثر تقويت خارجي توسط  اگرچه با افزايش درصد

هاي تقويت  باشد اگرچه نمونه تر مينشده در بار مشابه، كم هاي تقويت شده نسبت به نمونه هاي تقويت عرض ترك در نمونه
  .كنند شده در بار نهايي لغزش و بازشدگي عرض ترك بيشتري را تحمل مي

  .باشد نشده بيشتر مي هاي تقويت شده نسبت به نمونه هاي تقويت سختي نمونه
  

  ]NSM5 [ و EBهاي تقويت شده به روش هاي  نمونه  - 5
به بررسي انتقال برش در امتداد ترك در  بتن مسلح  نمونه 14آزمايش بر روي با انجام  2008محمد علي و همكاران در سال 

عنوان مرجع و تعدادي نمونه بصورت تقويت شده با نوارها و يا   يك نمونه به. پرداختند FRPمقاطع بتن مسلح تقويت شده با 
نتايج نشان داد كه ظرفيت . است انجام شده) 5شكل ( NSMو ) 4شكل ( EBبصورت هاي فولادي  و ورقكربني  FRPورق 

افزايش در ظرفيت . شود بصورت نوار يا ورق دو برابر مي FRPبرشي در امتداد ترك قطري بحراني در بتن مسلح تقويت شده با 
را از  اي رفتار ترد و شكننده EBهاي تقويت شده  نتايج در نمونه. ددار FRPبرشي بستگي به مقاومت جداشدگي نوار يا ورق 

 FRPهاي مسلح با  شود براي تقويت بتن توصيه مي. رفتاري شكل پذير را دارد NSMروش خود نشان داد در حاليكه تقويت ب
  . استفاده شود NSMاز 

  
  )NSM( حبه روش نزديك به سط FRPنصب  - 4 شكل

  
  )EB( به روش تسليحات خارجي FRPنصب  - 5 شكل
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. است  پليمري درنظر گرفته شدههاي  برابر سطح مقطع ورق 5/2هاي فولادي  سطح مقطع ورق EBدر روش تقويت به 
نسبت به نمونه تقويت نشده دارند درحاليكه  درصد افزايش مقاومت 116الي  62، كربني FRPهاي تقويت شده با  نمونه
با وجود بكاربردن  .درصد افزايش مقاومت نسبت به نمونه تقويت نشده دارند 143الي  86، فولادي ورقهاي تقويت شده با  نمونه
 هاي فولادي  شده با ورق ي تقويتها نمونه مقاومت برشي ،هاي پليمري بيشتر نسبت به ورق با سطح مقطع هاي فولادي ورق
   .باشد ميبيشتر  درصد 15 تنها

هاي  شود شكست نمونه همانطور كه ديده مي. است شده ادهنشان د EBهاي تقويت شده به روش  شكست نمونه 6در شكل 
هاي فولادي با وجود  هاي تقويت شده با ورق شكست نمونههمچنين . باشد شكست ترد ميبصورت يك  FRPتقويت شده با 

  . باشد پذير فولاد، ترد مي رفتار شكل

  
  هاي تقويت شده به روش خارجي شكست نمونه - 6شكل 

  
درصد  15تا  10كرنش موثر الياف بين  EBدر روش . است هاي فولادي نشان داده شده كرنش موثر الياف و ورق 7در شكل 

  . باشد درصد كرنش جاري شوندگي ورق مي 40تا  25رنش موثر ورق بين در حاليكه ك. باشد كرنش نهايي الياف مي

  
 FRPو  هاي فولادي كرنش موثر ورق - 7شكل 

ت آمده سبدهاي مرجع  درصدي نسبت به نمونه 70الي  54افزايش مقاومت  ،هاي فولادي توسط ورق NSMدر تقويت به روش 
  . باشد هاي نيز ترد مي شكست اين نمونه. است
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. هاي مرجع بدست آمده است درصدي نسبت به نمونه 108الي  66، افزايش مقاومت FRPتوسط  NSMدر تقويت به روش 
جاد رفتار شكل پذير در اين توزيع و گسترش ترك اطراف سطح برش باعث اياست   شده  نشان داده 8در شكل همانطور كه 

  .مي باشد EBسطح چسبندگي الياف به بتن دو برابر سطح چسبندگي الياف در روش  NSMدر روش  .شود ها مي نمونه

 

  
 توزيع و گسترش ترك اطراف سطح برش - 8شكل 

 
 . باشد درصد كرنش نهايي الياف مي 90الي  55كرنش موثر  NSMدر روش  .است شده نشان داده اليافكرنش موثر  9در شكل 

 

  
  NSMكرنش موثر الياف در روش  - 9شكل 

  
  ]4[ شدهنتقويت بتن آرمه  هاينمونهرفتار كلي  -6

اندركنش اين دو در ظرفيت جهت بررسي اثر مقاومت بتن و پارامتر تسليحات و همچنين  2008منصور و همكاران در سال 
رفتار لغزشي بتن  10با توجه به مشاهدات در حين آزمايش، همانند شكل  .خورده را آزمايش كردنمونه ترك 19انتقال برش، 

) ترك(منحني با يك شيب ثابت بخاطر وجود يك شكاف . شودنقطه مشخص مي 4با يك ترك اوليه در طي انتقال برش توسط 
هاي متناظر با خرد شدن نهايي ناهمواري 2متناظر با ايجاد يك تماس مناسب بين سطوح ترك، نقطه  1نقطه . شودشروع مي

شدن فصل متناظر با خرد 4متناظر با تسليم تسليحات برشي و رسيدن به ماكزيمم ظرفيت برش، نقطه  3سطوح ترك، نقطه 
مچنين ظرفيت برشي باقيمانده بواسطه عملكرد دوخت ه. اي استوبست دانهمشترك و در نتيجه از دست دادن كامل اثر قفل

  . شدگي كرنش استتسليحات برشي بخاطر امكان سخت
مابين (كه شاخه دو با مقاومت بتن و پارامتر تقويت رابطه مستقيم دارد درحالي) 2و 1بين نقاط (قابل ذكر است كه شاخه يك 
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 .ثابت است) 3و 2نقاط 

  

  
  

  هاي تقويت نشده براي نمونه برشي كلتغيير ش –نمودار بار - 10شكل 
  

 FRPهاي بتن آرمه تقويت شده با رفتار كلي نمونه  -7

هاي  دگي تدريجي به علت ترك موجود در نمونهونشمنحني با شاخه سختاست،  نشان داده شده 11همانطور كه در شكل 
  كه سطح دو طرف ترك با هم تماس داشته باشند بار تحمل كنند لازم استبتوانند  ها براي آنكه نمونه. شود خورده آغاز مي ترك

منحني با شيب ثابتي ادامه پيدا رخ داد، كه تماس  زماني. كندايجاد مي فاصله هاي دو سطح و اين اتفاق به تدريج بين برآمدگي
ح ترك شروع به هاي سط با افزايش بار، ناهمواري. گردد پديدار ميرخداد اول به علت ايجاد تماس  بين دو سطح ترك . كند مي

. كند سطح برش تحت تنش قرار گرفته و ترك را به هم وصل مي FRPهاي  ورقكنند ، بنابراين ميلگردها و  تغيير شكل مي
  . باشد هاي سطح ترك مي تر از تماس بين ناهواري سخت FRPتماس ناشي از ميلگردها و 

. شود بنابراين تماس در امتداد ترك ممكن مي. شود مي نرمكند  هاي شروع به از بين رفتن مي كه ناهمواري نمودار زماني
موجود بين دو طرف ترك غلبه كرده و  يكه تماس در امتداد ترك ايجاد شد، اين امكان وجود دارد كه نيرو بر اصطكاك زماني

رعت بازشدگي عرض ترك منجر به افزايش س. كند) لغزش اصطكاكي(يك طرف ترك نسبت به طرف ديگر آن شروع به لغزش 
  .دهد ها رخ مي رخداد به علت از بين رفتن ناهموارياين . گردد لغزش مي

 ومرسيدن به مقاومت نهايي رخداد س. از سطح بتن جدا شود FRP ورق كند، تا زماني كه منحني با شيبي كمتر ادامه پيدا مي
مهمترين مكانيزم  يها و اصطكاك نهشود پديده چفت و بست سنگدا از سطح بتن جدا مي FRP ورق زماني كه. شود را منجر مي

خردشدگي . شود هاي بزرگ در ميلگردها مي در ادامه هرگونه تلاش براي افزايش بار منجر به تغيير شكل. موجود خواهد بود
افت از سطح بتن  FRPبعد از جداشدگي . ها خواهد شد سطح تماس باعث كاهش قابل ملاحظه نيروي چفت و بست سنگدانه

از بين رفتن كامل . باشد مي FRP مصالحكه دليل آن ترد بودن رفتار رخ خواهد داد د از رسيدن به بار نهايي منحني بع سريع
در نهايت مقاومت برشي پسماند كه . شود نامگذاري مي مها و جاري شدن ميلگردها با رخداد چهار پديده چفت و بست سنگدانه

  .آمدوجود خواهد بباشد،  شدگي كرنش مي ن وجود سختعمدتاً ناشي از عملكرد داول ميلگردها به علت امكا
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  شدههاي تقويت  برشي براي نمونه تغيير شكل –نمودار بار  - 11شكل 

  
  مسلح تقويت شدههاي  رابطه ظرفيت برشي نمونه  - 8

و ورق  بتن بين ، توسط اصطكاك در دو وجه ترك، بتن، آرماتورهاي سطح برش و اندركنشهاي آزمايشگاهي برش در نمونه
FRP  كند در امتداد ترك انتقال پيدا مي.  
  . باشد مي FRPدر مقاطع بتني تقويت شده با  ياي براي ارزيابي مقاومت برش اصطكاك ي ساده ، رابطه)1(رابطه 

)1(    
  :كه در رابطه فوق

  ناشي از مقاومت بتن يمقاومت برش اصطكاك  
  ميلگردهاناشي از  يمقاومت برش اصطكاك 
 FRPو ورق  كنش بتن به علت برهم يمقاومت برش اصطكاك 

را براي محاسبه مقاومت برشي مقاطع بتني  )2( توان رابطه ، متاك و سائنز ميACIنامه  با تركيب روابط ارايه شده توسط آيين
  .]8و  3، 7[ تقويت شده ارايه نمود

)2(                                      0.11 0.8 0.50 ∗  
  

  گيرينتيجه  -9
در  .باشد ميتيرهاي بتن آرمه برشي تقويت  هاي روشجمله از  NSMو  EBبصورت  FRPهاي فولادي و  تقويت توسط ورق

پرداخته انجام گرفته،  ها آزمايشطبق  براي افزايش مقاومت برشي ها به مقايسه اين روشمروري بر ادبيات فني  با اين مقاله
  :است نتايج زير حاصل شده. است شده

هاي تنها در نمونه. هاي تقويت شده با ورق از دو طرف هاي دورپيچ نسبت به نمونهافزايش مقاومت برشي در نمونه - 
 .مشاهده شددورپيچ افزايش تغيير مكان برشي بخاطر اثرات مهاري دورپيچ 

 .بيشتر استنصب شده در دو طرف  FRPورق  درصد از كرنش در 20حدود  FRP دورپيچورق  كرنش در - 
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 25رنش موثر ورق بين در حاليكه ك. باشد ميورق  درصد كرنش نهايي 50تا  20كرنش موثر الياف بين  EBدر روش  - 
 FRPورق  درصد كرنش نهايي 90 تا 55كرنش موثر  NSMدر روش  .باشد ورق مي تسليمدرصد كرنش 40تا 
  .باشد مي

 .رسد مي EBبه بتن دو برابر سطح چسبندگي در روش ميله تقويت كننده  سطح چسبندگي NSMدر روش  - 

 تقويت شده باهاي  نمونه درهمچنين . باشد ترد مي EBبه روش  FRPهاي  ورق هاي تقويت شده با شكست نمونه - 
در تقويت به روش . افتد شكست ترد اتفاق ميپذير فولاد،  با وجود رفتار شكل NSMو  EBهاي فولادي به روش  ورق

NSM هاي ميله توسط FRPها  جاد رفتار شكل پذير در اين نمونه، توزيع و گسترش ترك اطراف سطح برش باعث اي
 .شود مي

اگرچه با افزايش . يابد افزايش مينشان دادند با افزايش درصد تسليحات خارجي مقدار مقاومت نهايي  ها نتايج آزمايش - 
 .يابد كاهش مي FRPآرماتورهاي داخلي اثر تقويت خارجي توسط  درصد

زير براي محاسبه مقدار افزايش مقامت  ابطهو ر دوش مي ن دادهنشادر چهر مرحله هاي تقويت شده  رفتار كلي نمونه - 
   .است در ادبيات فني براي ارايه شدهبرشي 

                                      0.11 0.8 0.50 ∗  
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