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Reliable long-term bond durability is required in order to have successful 

performance of concrete structures reinforced with CFRP sheets. In this 

paper, the results of investigating the effect of using protective coating 

applied on CFRP sheets in increasing the strength and bond durability of 

these sheets under acute environmental conditions are presented. The 

environmental conditions considered are: wet-drying cycles, freeze- thaw and 

temperature changes. The results show that the bond durability of CFRP-

reinforced specimens without protective layer is reduced by 24, 40 and 75% 

under cyclic conditions of temperature change, wet-dry and freeze-thaw. In 

order to protect CFRP sheets, four types of mortar were used, consisting of 

cement-based fiber mortar, fiber mortar with air Entrainment, cement-sand 

mortar containing epoxy adhesive and epoxy-based waterproof mortar were 

applied on their surface. Tests performed include measuring the bond 

strength using the "pull-off" and "twist-off" methods, as well as determining 

the compressive strength of the protective coating mortars, before and after 

exposing specimens to acute conditions. The results obtained tend to indicate 

that the proper selection of protective coating had a significant impact on the 

performance and bond durability of the CFRP coated concrete cubes that 

were under harsh environmental condition. By applying these coatings on 

concrete specimens reinforced with CFRP sheets, under conditions of 

temperature change, wet-drying and freeze-thaw, the bond strength increased 

by 12%, 22% and 84% compared to the specimens without protective coating. 
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 در بعضی شرایط محیطی CFRPتاثیر پوشش محافظ بر مقاومت چسبندگی ورق های 
 2رزا رهبری، *1محمود نادری

  استاد، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران-1
 دانشجوی دکتری، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران-2

 چکیده
مورد نیاز است. در این ، مقاومت چسبندگی بلندمدت قابل اعتمادی CFRPهای های بتنی تقویت شده با ورقبرای عملکرد موفق سازه

ها تحت در افزایش مقاومت و چسبندگی این ورق CFRPهای مقاله نتایج بررسی تاثیر استفاده از پوشش محافظ اعمال شده بر روی ورق
های تر وخشک شدگی، یخ و ذوب یخ و شرایط محیطی حاد ارایه گردیده است. شرایط محیطی در نظر گرفته شده عبارتند از: چرخه

بدون لایه محافظ، به  CFRPهای تقویت شده با ورق تغییرات دما. نتایج حاصله حاکی از آن است که مقاومت چسبندگی نمونه
یابد. به منظور ای تغییر دما، تر و خشک شدگی و یخ و ذوب یخ کاهش میسیکل اعمال شرایط چرخه 044درصد در  57و  24، 22میزان

س چسب چهار نوع ملات الیافی پایه سیمانی، ملات الیافی حاوی ماده هوازا، ملات ماسه سیمان و ماتری CFRPهای محافظت از ورق
گیری مقاومت های انجام شده شامل اندازهها اجرا گردید. آزمایشحاوی چسب اپوکسی، ملات آببند پایه اپوکسی بر روی سطح آن

های پوششی محافظ، قبل و نین تعیین مقاومت فشاری ملاتو همچ "پیچش"و  "کشیدن از سطح"های چسبندگی با بکارگیری روش
دهد که انتخاب مناسب پوشش محافظ تاثیر قابل باشند. نتایج بدست آمده نشان میها تحت شرایط حاد میبعد از قرار گرفتن نمونه

حاد محیطی داشته است.  تحت هر یک از شرایط CFRPای بر افزایش دوام و عملکرد چسبندگی نمونه های تقویت شده با ملاحظه
 تر دما، تغییر شرایط سیکل اعمال 044تحت  ،CFRP های ورق با شده تقویت بتنی هاینمونه در هاپوشش این اعمال با بطوریکه
یافته  افزایش محافظ پوشش بدون هاینمونه به نسبت %42 و %22 ،%12 میزان به چسبندگی مقاومت یخ ذوب و یخ و شدگی وخشک

 .است

 .، شرایط حاد محیطی "پیچش"، "کشیدن از سطح"مقاومت چسبندگی،  ،CFRPهای پوشش محافظ ورق :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

ها به دلیل می باشد. این ورق FRPهای های بتن آرمه استفاده از ورقهای رایج مقاوم سازی سازههای اخیر یکی از روشدر سال

داشتن خواص مطلوبی همچون مقاومت کششی بالا، وزن سبک و مقاومت در برابر خوردگی محبوبیت زیادی کسب کرده است. بر اساس 

[. 1گردد ]های بتنی میدهی سازهبه بتن موجب افزایش قابل توجه مقاومت و سرویس FRPتحقیقات انجام شده، اتصال مناسب ورق 

شوند، در صورتی که مکانیسم انتقال تنش به و بستر بتنی از طریق چسب منتقل می FRPها بین لایه ت که تنشمشاهدات نشان داده اس

به ظرفیت کششی  FRPافتد. به عبارتی در این حالت قبل از اینکه ورق ها از بین رود، شکست زودرس اتفاق میدلیل از بین رفتن پیوند آن

ترین حالت شکست شناخته شده بوده و بنابراین در دهد. جداشدگی به عنوان اصلینهایی خود برسد، جداشدگی از سطح بتن رخ می

، مقاومت در برابر شرایط حاد محیطی شبیه  FRPهای های ورقهای تقویت کننده دارای اهمیت زیاد است. از جمله ویژگیطراحی سیستم

گردد. مطالعات نشان داده است که و بتن می FRPباشد، زیرا وجود شرایط حاد محیطی، موجب تخریب چسبندگی بین یی میمحیط دریا

ها به دلیل جدا شدگی سطحی و بتن در معرض رطوبت در یک بازه زمانی، مقاومت چسبندگی این ورق FRPدر صورت قرار گرفتن سیستم 

ها در شرایط حاد محیطی ضرایب کاهشی را پیشنهاد حی برای تخمین عملکرد طولانی مدت این ورقهای طرا[. آیین نامه2یابد ]کاهش می

برای محدود کردن کرنش به منظور جلوگیری از جداشدگی ورق  47/4ضریب کاهشی  ACI 440 2Rاند. به عنوان نمونه در آیین نامه داده

CFRP [ در ادامه تعدادی از تحقیقات ان0توصیه شده است .] جام شده بر روی دوام مصالحFRP .تحت شرایط محیطی حاد آورده شده است 

های های بتنی مسلح تقویت شده با ورقبلاربی و همکاران به بررسی شرایط محیطی مختلف بر روی رفتار طولانی مدت ستون

نمک تاثیر زیادی بر کاهش بار  %7های طراحی شده در این تحقیق آب شور با پرداختند. در بین سیکل 2و شیشه/اپوکسی 1کربن/اپوکسی

های دورپیچ شده با . در تحقیق انجام شده بر روی نمونه[2]های تقویت شده با ورق شیشه/اپوکسی داشته است پذیری نمونهنهایی و شکل

 04های دورپیچ شده با ورق شیشه/اپوکسی در محیط با دمای ورق کربن/اپوکسی و شیشه/اپوکسی بیشترین کاهش مقاومت مربوط به نمونه

نمک بر  %7. در مطالعاتی که به بررسی اثر آب شور با [7]نمک بوده است  %0درجه سانتی گراد به همراه سیکل تر و خشک آب شور با 

های تقویت شده با نمک( موجب کاهش شدید مقاومت ستون %7اختصاص داشت، مشخص شد که تماس با آب شور ) FRPدوام مصالح 

نمک( اولین اثر تخریبی از ناحیه رطوبت بوده، این در حالیست که  %7های شیشه/اپوکسی شده است. همچنین در مواجه با آب شور )ورق

 . [0]ها شده است ها موجب تخریب این ورقهای نمک داخل میکرو ترکتشکیل کریستال

گراد + درجه سانتی54+ و 20روز در آب با دمای  24ها از قبیل الیاف کربن، شیشه و آرامید که به مدت خواص انواع کامپوزیت

مستغرق بودند توسط گوپالان و همکاران، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که آب در بین سطح مشترک الیاف و رزین 

. دوام مواد کامپوزیتی تحت شرایط محیطی مختلف توسط بانک و همکاران بررسی گردید. در مطالعه [5]نماید می و در فضاهای خالی نفوذ

عملکرد بلند مدت مواد  ذکر شده اثرات تغییرات مختلف دما، رطوبت و ترکیبات شیمیایی نیز در نظر گرفته شد که موجب کاهش

نمک مشاهده شد که این محیط اثر  %7شور حاوی در آب  FRPهای . در مطالعه آزمایشگاهی با قرار دادن نمونه[4]کامپوزیتی گردید 

تخریبی زیادی بر روی خواص مکانیکی این مصالح داشته است. همچنین اثر تخریبی این محیط با افزایش دما بیشتر مشاهده شده است 

درجه سانتی گراد( نشان داد که الیاف کربن و شیشه در دمای  -21در دمای پایین )تا دمای  FRPهای ی عملکرد لایه. همچنین مطالعه[1]

 .[14]باشند تری میهای دیگر، مصالح مناسبدرجه سانتی گراد( به نسبت الیاف -21پایین )

درجه  04ساعت،  14درجه سانتی گراد به مدت  -24ای یخ و ذوب یخ )در مطالعه انجام شده توسط پن و همکاران اثرات چرخه

مستقیم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج و بتن با استفاده از آزمایش برش  CFRPساعت( بر چسبندگی بین ورق  14سانتی گراد به مدت 

های دهد. در مطالعه آزمایشگاهی مقاومت کششی ورقنشان داد فرایند یخ و ذوب یخ انرژی شکست و مقاومت چسبندگی را کاهش می

CFRP  مقاومت کششی ورق  %42تقویت کننده بتن تحت شرایط یخ و ذوب یخ بررسی شد. نتایج حاکی از کاهشCFRP  144پس از 

                                                           
1 CFRP 
2 GFRP 
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-[. بر اساس مطالعات انجام شده در شرایط یخ و ذوب یخ عمق ترک و طول موثر پیوند با افزایش تعداد چرخه11یکل یخ و ذوب یخ بود ]س

های آب وجود مولکول. دهدیابد و بنابراین مقاومت چسبندگی، سختی و انرژی شکست را تحت تاثیر قرار میهای یخ و ذوب یخ افزایش می

چرخه یخ زدگی در آب  74کند. بر اساس مطالعات انجام شده /بتن اثرات مخرب یخ و ذوب یخ را تشدید میFRPرق در ناحیه پیوند و

-/فولاد نشان میCFRP[. مطالعات انجام شده بر پیوند ورق 12گردد ]/بتن میCFRPدرصدی در انرژی شکست پیوند  42منجربه کاهش 

کاهش  %25/فولاد به میزان CFRPنمک، مقاومت چسبندگی ورق  %7آب شور حاوی  ماه چرخه تر و خشک شدگی در 4دهد پس از اعمال 

های یخ هیبریدی در شرایط اعمال چرخه FRPهای [. در مطالعه آزمایشگاهی مقاومت کششی الیاف کربن، شیشه، بازالت و ورق10یابد ]می

های کربن و شیشه مقاومت بهتری دارند. در مقایسه با ورقهیبریدی و بازالت  FRPهای و ذوب یخ بررسی شد. نتایج نشان داد که ورق

های یخ و ذوب یخ حساسیت بیشتری نشان داد های مورد آزمایش به چرخههمچنین رفتار کششی الیاف شیشه در مقایسه با دیگر ورق

گراد به دو درجه سانتی 124تا  -24تک جهتی و رزین اپوکسی در محدوده دمایی  CFRPهای ای مقاومت برشی ورق[. در مطالعه12]

روش چسباندن به روش خیس و اتصال با چسب مورد آزمایش قرار گرفتند و رابطه تجربی برای ارزیابی بار شکست ارائه گردید. نتایج 

ت و بتن تح CFRPهای شکست پیوند بین ورق [. حالت17تحلیلی و تجربی کاهش تدریجی مقاومت را در این محدوده دمایی نشان داد ]

درجه سانتی گراد( در آب و در هوا توسط لیو و همکاران بررسی شد. برای ارزیابی  04درجه تا  -14های یخ و ذوب یخ ) دما از چرخه

های یخ و ذوب یخ در آب باعث شد که حالت از آزمایش برش تک لبه استفاده شد. طبق نتایج بدست آمده چرخه CFRPعملکرد پیوند بتن/

های یخ و ذوب یخ در هوا تاثیری در بتن بستر به شکست در سطح مشترک بتن/چسب تغییر کند. در حالیکه چرخهگسیختگی از شکست 

[. مطالعات انجام شده بر روی مقاومت 10سیکل همچنان در بتن بستر بود ] 254بر حالت گسیختگی نداشت و محل گسیختگی تا 

ماه نشان داد مقاومت برشی و کششی به ترتیب حداکثر  14آب به مدت  /بتن تحت شرایط غوطه وری درCFRPچسبندگی برشی و کششی 

/بتن و نوعی ماده FRP[. در مطالعات انجام شده توسط رئوف و همکاران مقاومت چسبندگی برشی 15یابد ]کاهش می %21و  %27به میزان 

-قایسه شده است. بر اساس نتایج بدست آمده نمونه/بتن تحت شرایط تغییرات دما با یکدیگر مTMRکامپوزیتی پایه سیمانی به نام ملات 

گراد( دارند، بطوریکه تا درجه سانتی 244در آزمایش برش مستقیم عملکرد بسیار خوبی در دمای بالا )تا  TMRهای مسلح شده با ملات 

و  %15تنها  FRPهای تقویت شده با گراد حفظ کردند. در حالیکه این مقدار برای نمونهدرجه سانتی 244از مقاومت خود را تا دمای  47%

 [. 14باشد ]درجه سانتی گراد می 174در دمای 

به بتن در مواجه با شرایط محیطی مخرب است. در این مقاله، به  CFRPهای نتایج بدست آمده حاکی از کاهش چسبندگی ورق

ها پرداخته ری کم هزینه برای افزایش دوام این ورق، به عنوان راهکاCFRPهای های محافظ اعمال شده بر روی ورقبررسی عملکرد پوشش

های بتنی تقویت شده با ورق باشد. روند کلی کار به این صورت بود که نمونههای آزمایشگاهی میشده است. روش تحقیق مبتنی بر روش

CFRP یخ، تغییرات دما و تر وخشک های یخ و ذوب در دو حالت با و بدون پوشش محافظ در معرض شرایط حاد محیطی از جمله سیکل

ها مورد ، مقاومت چسبندگی و شکل گسیختگی نمونه"پیچش"و  "کشش مستقیم"شدگی قرار داده شدند. سپس با دو روش آزمایش 

 بررسی قرار گرفتند.

 تجهیزات آزمایشگاهی -2

 (pull-off)آزمایش کشش از سطح ـ  1ـ  2

ارزیابی مقاومت چسبندگی کششی، آزمایشی ساده و قابل تکرار است. از آزمایش های دقیق آزمایش کشش از سطح یکی از روش

گیری مقاومت کششی بتن و تخمین های تقویت کننده بتن، اندازهگیری مقاومت چسبندگی سیستمکشش مستقیم می توان برای اندازه

[ همانگونه که در 11] ASTM D7522ق استاندارد های اعمال شده بر روی بسترهای مختلف استفاده کرد. مطابمقاومت چسبندگی پوشش

گیرد. سپس متر داخل لایه بتن بستر انجام میمیلی 11تا  0گیری جزئی به قطر ابتدا مغزه نشان داده شده است، در این آزمایش،  1شکل 
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شود تا دچار شکست سطح کشیده میمتر بر روی مغزه چسبانده شده و با استفاده از دستگاه کشش از سانتی 7یک استوانه فلزی به قطر 

 آید.( بدست می1شود. تنش ایجاد شده در سطح تماس بین بتن بستر و لایه تقویتی روی آن مطابق رابطه )

(1) σ =  
𝑃

𝐴
 

 باشد. متر( میسانتی 7ای به قطر مساحت تماس استوانه )دایره Aنیروی کششی نهایی )شکست( و  P( ، 1در رابطه )

باشد. این کاهش مقاومت عمدتا به دلیل حاکی از کاهش مقاومت چسبندگی با افزایش عمق مغزه گیری جزئی مینتایج تحقیقات 

باشد. با این وجود مغزه گیری جزئی موجب تمرکز تنش در ناحیه مغزه گیری شده و همچنین عدم مشارکت بتن در نواحی اطراف مغزه می

[. در 24توان عمق بیشتری از بتن را مورد ارزیابی قرار داد ]ال یابد و لذا از این طریق میشود سطح گسیختگی به نواحی داخلی بتن انتقمی

متر میلی 7 های محافظ اعمال شده (و پوشش CFRP)بدون در نظر گرفتن ورق  ASTM D7522این تحقیق عمق مغزه مطابق استاندارد 

 باشد.داخل بتن می

باشد. بر اساس طبقه ها میشش از سطح، مقاومت چسبندگی و حالت گسیختگی نمونهدو پارامتر اصلی مورد بررسی در آزمایش ک

سطح بین  1باشد. در شکل می 1و شکل  1[ حالت گسیختگی در آزمایش از سطح مطابق با جدول 21] ASTM D4541-09بندی استاندار 

 و بتن برای وضوح بهتر بزرگنمایی شده است. CFRPپوشش محافظ، ورق 

  
 "کشش از سطح": آزمایش  1شکل 

 [21]: طبقه بندی مود های گسیختگی در آزمایش کشش از سطح  1جدول

مود 

 گسیختگی
 علت گسیختگی نوع گسختگی

A گسیختگی مطلوب. گسیختگی در بتن بستر 

B  ترکیبی از گسیختگی مودA  وC  چسب.عمل آوری نادرست چسب، قسمتی از گسیختگی در بتن بستر و قسمتی از آن در 

C عمل آوری نادرست چسب، آلوده بودن سطح. گسیختگی در ناحیه چسب 

A/B 
گسیختگی سطح بالایی بتن )نزدیک 

 ( و ماتریسFRPمحل اتصال آن به 
 اثر تخریبی شرایط محیطی.

D 
به  FRPگسیختگی در محل اتصال 

 چسب
 عمل آوری نادرست چسب، آلوده بودن سطح، اثر تخریبی شرایط محیطی.

G عمل آوری نادرست چسب، این مود گسیختگی قابل قبول نمی باشد. گسیختگی در ناحیه چسب دیسک 

 

 (twist-off)پیچش آزمایش  -2 – 2
های تعمیری روش آزمون پیچش یک روش دقیق با کاربردی وسیع در تعیین مقاومت بتن و تعیین مقاومت چسبندگی برشی لایه

[. جذابیت 22شود ]است و به عنوان یک تکنیک سریع، دقیق و کم هزینه با خرابی جزئی محسوب میهم در آزمایشگاه و هم در محل سازه 

های افقی، قائم و به طور کلی بر این روش در دقت، سرعت انجام، سادگی، خرابی جزئی و هزینه اندک انجام آن است. این آزمون در حالت
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یزی قبلی قابل انجام است. ابزار مورد استفاده در این آزمایش بسیار ساده و قابل رروی هر سطح صافی به سادگی و بدون نیاز به برنامه

شود. ها از سطح نمونه زدوده میابتدا آلودگی "پیچش"دسترس است و انجام آزمایش نیز نیاز به مهارت قبلی ندارد. برای انجام آزمایش 

شود و پس از کسب های جزئی تعبیه شده چسبانیده میمغزهمتر توسط چسب اپوکسی بر روی سانتی 7سپس صفحات فلزی با قطر 

-مقاومت کافی توسط چسب، با استفاده از یک دستگاه پیچش سنج، لنگر پیچشی لازم جهت جدا کردن صفحه فلزی از سطح نمونه اندازه

 شود. گیری می

باشد. تنش برشی لازم برای طالعه میهای مورد مهدف از انجام این آزمایش در تحقیق حاضر بررسی مقاومت چسبندگی نمونه

 ( محاسبه نمود.2توان با استفاده از رابطه )جداشدگی را می

(2) τ =  
𝑇 ∙ 𝑟

𝐽
 

𝑁)تنش برشی حاصل از پیچش  τکه در آن  
𝑚2⁄ ) ،𝑇  گشتاور پیچشی(𝑁 ∙ 𝑚) ،𝑟  شعاع صفحه فلزی(𝑚) ،𝐽  ممان اینرسی

 است. (𝑚4)قطبی 

  
 "پیچش ": آزمایش  2شکل

 گیری مقاومت فشاری لایه محافظاندازهـ  3ـ  2

ه عمل آمد. ب ASTM C109 [20]، بر اساس استاندارد CFRPهای اعمال شده بر ورق تعیین مقاومت فشاری هر یک از ملات

ها به مدت آوری آنمتری ساخته شد و پس از عملمیلی 74نمونه مکعبی  0های در نظر گرفته شده بدین ترتیب که برای هریک از پوشش

ها نشان داده شده است. سازی نمونهروند آماده 2آزمایش مقاومت فشاری و در شکل  0گیری شد. در شکل روز، مقاومت فشاری اندازه24

 های انجام شده در آزمایشگاه دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( انجام شده است.ه ذکر است آزمایشلازم ب

 

 
 : آزمایش مقاومت فشاری 3شکل
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 با و بدون پوشش محافظ CFRPبتنی تقویت شده با  ب( نمونه های الف( نمونه های مکعبی ملات

 های مورد آزمایش: نمونه 4شکل

 مصالح بکار گرفته شده -4 -2

در دو حالت با و بدون پوشش محافظ مورد ارزیابی  CFRPهای بتنی مقاوم شده با ورق در این تحقیق، مقاومت چسبندگی نمونه

 ton/m)3 (کارخانه آبیک قزوین با وزن مخصوص  2های بتنی سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند تیپ قرار گرفته است. در ساخت نمونه

با حداکثر دانه  ASTM-C33 [22]ارائه شده است. درشت دانه شکسته مطابق با استاندارد  2ها در جدول باشد. طرح اختلاط نمونهمی 17/0

 kg/m)3(، چگالی  1/2و ریزدانه با مدول نرمی  0/4و درصد جذب آب  kg/m1014)3(، وزن مخصوص kg/m07/2)3(متر و چگالی میلی 24

ها واقع در شهریار بوده و قبل از ساخت نمونه 1استفاده گردید. شن و ماسه مصرفی محصول معدن قدس  1/4و درصد جذب آب  75/2

های نمونه "پیچش"و  "کشش از سطح"گیری مقاومت چسبندگی با روش های مصرف شده شسته و خشک گردیدند. برای اندازهسنگدانه

بکار  FRPهای های بتنی آورده شده است. ورقطرح اختلاط نمونه 2باشند. در جدول متر میمیلی 174د بتنی ساخته شده، مکعبی با ابعا

آورده شده است. برای  0باشد که مشخصات آن طبق اطلاعات کارخانه سازنده در جدول می (CFRP)گرفته شده از نوع الیاف کربن 

باشد استفاده شده ئی که یک جزء آن رزین و جزء دیگر سخت کننده میجز دو چسبهای بتنی از به سطح نمونه CFRPچسباندن ورق 

 . است شده داده نشان 2 جدول در طبق اطلاعات کارخانه سازنده چسب این مشخصاتاست. 

 های بتنی در یک متر مکعب: طرح اختلاط نمونه 2جدول

 (kg/m3شن ) (kg/m3ماسه ) (kg/m3آب ) (kg/m3سیمان )

244 174 444 1244 

 : مشخصات ورق های دارای الیاف کربن 3جدول
 (MPa)مدول الاستیسیته الیاف  204444

 (MPa)مقاومت نهایی  2144

 کرنش نهایی 410/4

 (℃/1ضریب انبساط حرارتی ) 0/4×14-0

 : مشخصات چسب بکار گرفته شده 4جدول

 )ساعت( 21 ℃زمان گیرش در دمای  12

 (MPaمقاومت کششی ) 77

 (MPaبرشی )مقاومت  27

 (MPaمدول الاستیسیته کششی ) 2144

 ضریب پواسون 07/4

های مطلوب ها ملاتی با ویژگیبرای رسیدن به پوشش محافظ مناسب، مصالح مختلفی مورد آزمایش قرار گرفتند تا از ترکیب آن

 انتخاب شد. 0های اختلاط جدول با نسبتنوع ملات  2های تشکیل شده، نهایتا ایجاد شود. با انجام آزمایشات متعدد بر روی ملات

 می نشان پوشش محافظ نوع اول ملات الیافی پایه سیمانی بوده که تحت شرایط تغییر دما از آن استفاده شده است. تحقیقات

هد. دمی کاهش زیادی حد تا درجه سانتی گراد را 144-104 دمای تحت بتن کن شدنقلوه خطر پروپیلن پلی الیاف افزودن که دهد
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 بخار از شده ایجاد فشار فضا برای نتیجه ایجاد در در این محدوده دمایی و الیاف شدن ذوب این پدیده، توجیه زمینه در تئوری ترینمقبول

-گراد کاهش میدرجه سانتی 044. مطابق نتایج گزارش شده افزودن الیاف پلی پروپیلن به بتن، پوسته شدگی آن را در دمای [27]است 

الیاف مورد استفاده در این [. بنابراین برای شرایط تغییر دما از ملات پوششی دارای الیاف پلی پروپیلن استفاده گردید. مشخصات 20دهد ]

 آورده شده است. 7ملات در جدول 
 پروپیلن: مشخصات الیاف پلی5جدول 

وزن مخصوص 
)3gr/cm( 

 (mµقطر )
مدول الاستیسیته 

(GPa) 
 (GPaمقاومت کششی )

ضریب انبساط حرارتی 

(1/℃) 

11/4 20 7 7/4 14-7×4 

برای شرایط تر و خشک شدگی از دو نوع ملات، یکی نوعی ملات آببند پایه اپوکسی و دیگری ملات ماسه سیمان به همراه چسب 

 اپوکسی استفاده شد. 

ای برخوردار است. یکی از عواملی که در افزایش های یخبندان و ذوب یخ از اهمیت فوق العادهدوام پوشش بتن در برابر سیکل

های تصادفی فضای کافی برای انبساط آب ابر سیکل یخ و ذوب یخ تاثیر بسزایی دارد مواد هوازا است. این مواد با ایجاد حبابمقاومت در بر

. همچنین محقیقن بسیاری تاثیر الیاف بر [25]کاهند کنند و از فشار ایجاد شده ناشی از یخبندان درون بتن میدرون بتن ایجاد می

یط یخ و . از این رو در شرا[21, 24]اند های یخ و ذوب یخ را مورد ارزیابی قرار دادهمقاومت بتن در برابر پوسته پوسته شدن ناشی از چرخه

های ذوب یخ از ملات پایه سیمانی دارای الیاف پلی پروپیلن و ماده هوازا به عنوان پوشش محافظ استفاده شد. جزئیات طرح اختلاط ملات

متر در نظر میلی CFRP 14های های پوششی اعمال شده بر ورقآورده شده است. در این تحقیق ضخامت تمامی ملات 0پوششی در جدول 

بر روی آن اجرا گردید. به منظور افزایش استحکام پیوند بین ملات الیافی پایه سیمانی، ملات  CFRPو پس از عمل آوری ورق گرفته شد 

و زبر نمودن سطح، از ماسه سیلیسی بر روی سطح رزین مرطوب استفاده  CFRPآببند پایه اپوکسی، ملات الیافی حاوی ماده هوازا با ورق 

ها ، لایه پوشش محافظ بر روی آنCFRPهای آوری ورقایجاد شود. پس از عمل CFRPشد تا چسبندگی بهتری بین پوشش محافظ و ورق 

 اجرا گردید.
 های استفاده شده به عنوان پوشش محافظ: طرح اختلاط ملات6جدول 

 شرایط محیطی نام پوشش ترکیبات اختلاطنسبت 

0 
ماده چسباننده پایه 

ملات الیافی پایه  سیمانی

 سیمانی
 تغییرات دما

 الیاف 41/4

 آب 1

7/2 
ماده چسباننده پایه 

 اپوکسی
ملات آببند پایه 

 اپوکسی
 تر و خشک شدگی

 رزین 1

 سیمان 1

ملات ماسه سیمان 

 حاوی چسب
 تر و خشک شدگی

 101استاندارد  ماسه 0

 چسب پایه اپوکسی 7/4

 آب 7/4

0 
ماده چسباننده پایه 

 سیمانی
ملات الیافی حاوی 

 ماده هوازا
 الیاف 41/4 یخ و ذوب یخ

 آب 1

 ماده هوازا 412/4

 آوری آورده شده است.روز عمل 24های محافظ پس از مقاومت فشاری و کششی هر یک از پوشش 5در جدول 

 

 
 های محافظ: مشخصات مکانیکی پوشش7جدول 
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 نام پوشش (MPa)مقاومت فشاری (MPaمقاومت کششی)
 ملات الیافی پایه سیمانی 27 1/14
 ملات آببند پایه اپوکسی 2/05 2/7
 ملات ماسه سیمان حاوی چسب 5/27 1/4
 ملات الیافی حاوی ماده هوازا 2/20 4/1

 شدهشرایط محیطی در نظر گرفته  - 5- 2

های مختلف تغییر دما، تر و خشک شدگی و یخ و ذوب یخ قرار داده های ساخته شده تحت چرخهقبل از انجام آزمایش، نمونه

 0های اشاره شده به مدت گراد در نظر گرفته شد. نمونه+ درجه سانتی24+ تا 04شدند. به منظور اعمال سیکل تغییرات دمایی، دمای متغیر 

ها پس از + درجه قرار داده شدند. برای سیکل تر و خشک، نمونه24ساعت در دمای  0و سپس به مدت + درجه 04ساعت در دمای 

ساعت درون آب شرب نگه داشته شدند، سپس  0گراد انتقال داده و به مدت درجه سانتی 24آوری اولیه، به درون آب شرب با دمای عمل

[ دو روش برای 04] ASTM-C666جه قرار گرفتند. بر اساس استاندارد + در04ساعت درون اون با دمای  0برای خشک شدن به مدت 

گیرد و در روش دیگر یخ زدن در هوا و سنجش مقاومت در برابر یخ زدگی وجود دارد. در یک روش، یخ زدن و ذوب شدن در آب صورت می

شود. به منظور اعمال چرخه یخ و ذوب یخ، سیکل انجام می 044شود. در هر دو روش، یخ زدن و آب شدن تا ذوب شدن در آب انجام می

ساعت درون آب با دمای  0گراد قرار گرفتند تا یخ زده و سپس به مدت درجه سانتی -14ساعت درون فریزر با دمای  0ها به مدت نمونه

اد محیطی نشان داده شده نحوه اعمال هر یک از شرایط ح 7گراد خیسانده شده تا فرایند ذوب یخ صورت گیرد. در شکل + درجه سانتی7/2

 است.

   
 ج( تر وخشک شدگی ب( یخ و ذوب یخ الف( تغییرات دما

 : اعمال شرایط حاد محیطی5شکل 

 نتایج آزمایش ها و بحث پیرامون آنها -3
 مقاومت فشاری ملات پوششی - 1- 3

روز انجام شد.  24متری در سن سانتی 7های مکعبی بر روی نمونه ASTM C109آزمایش مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

شرایط  044و  174هایهای در نظر گرفته شده در سیکلمیانگین نتایج بر روی سه نمونه را برای هر یک از پوشش 4و جدول  0شکل 

 دهد. سیکل( مختلف نشان می 4محیطی و نمونه کنترل در شرایط نرمال آزمایشگاهی )
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 های مختلف شرایط محیطیهای محافظ تحت سیکلپوششروزه 22: مقاومت فشاری  6شکل

 های مختلف شرایط محیطیهای محافظ تحت سیکلروز پوشش22: تغییرات مقاومت فشاری  2جدول

 (MPaمقاومت فشاری )
 نام پوشش

 نمونه کنترل 174سیکل  044سیکل 
 ملات الیافی پایه سیمانی 27 1/22(2/0)1 7/04(2/12)1
 ملات آببند پایه اپوکسی 2/05 4/21(4/11)1 0/15(7/70)1
 ملات ماسه سیمان حاوی چسب 5/27 7/04(5/17)1 5/02(2/24)1

 ملات الیافی حاوی ماده هوازا 2/20 21(7/7)1 4/01(2/4)1
 باشد.مقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه کنترل )شرایط نرمال آزمایشگاهی( می1

روزه ملات الیافی، ملات ماسه سیمان با چسب و ملات  24، در شرایط نرمال آزمایشگاهی مقاومت فشاری 4نتایج جدول مطابق با 

باشند. ملات آببند پایه اپوکسی با مگاپاسکال بدست آمد که بسیار به هم نزدیک می 2/20و  5/27، 27الیافی با ماده هوازا به ترتیب برابر با 

مگاپاسکال کمترین مقاومت فشاری را در شرایط نرمال آزمایشگاهی در مقایسه با سه نوع پوشش دیگر دارد. با  05روزه  24مقاومت فشاری 

و ملات الیافی حاوی هوازا در شرایط یخ  %0ام مقاومت فشاری ملات الیافی در شرایط تغییر دما 174، در سیکل 4و جدول  0توجه به شکل 

توان به این نتیجه جه به اثرات تخریبی شدیدتر شرایط یخ و ذوب یخ نسبت به شرایط تغییر دما میکاهش یافته است. با تو %7و ذوب یخ 

ای بهبود توان مقاومت ملات الیافی را تحت شرایط یخ و ذوب یخ به طور قابل ملاحظهرسید که با افزودن مقدار مناسب ماده هوازا می

باشد. همانطور که کاهش می %24سیکل مربوط به پوشش آببند پایه اپوکسی با  بخشید. همچنین بیشترین کاهش مقاومت فشاری در این

افت کرده است. این  % 2/12،  044تحت شرایط تغییر دمایی در سیکل پایانی  شود مقاومت فشاری پوشش الیافیملاحظه می 4در جدول 

کاهش داشته است. مقاومت فشاری  %4به میزان  سیکلتحت شرایط یخ و ذوب در این الیافی حاوی ماده هوازادر حالیست که پوشش 

کاهش نسبت به شرایط نرمال آزمایشگاهی به مقدار  % 7/70با  044تحت شرایط تر و خشک شدگی در سیکل  آببند پایه اپوکسیپوشش 

اعمال شرایط حاد های ناشی از جمع شدگی تحت [ وجود ریزترک01مگاپاسکال رسید. بر اساس نتایج گزارش شده در مرجع ] 0/15

درصدی مقاومت فشاری در این پوشش را تحت  70توان کاهش دهد. بنابراین میدرصد کاهش می 54تا  74محیطی مقاومت فشاری را 

در شرایط مشابه  ماسه سیمان حاوی چسبها دانست. مقاومت فشاری پوشش سیکل تر و خشک شدگی ناشی از وجود ریزترک 044اعمال 

مگاپاسکال رسیده است. به عبارت دیگر شرایط تر و خشک شدگی موجب کاهش مقاومت  5/02سیکل به  044 تر و خشک شدگی در

شده است. با مقایسه مقاومت دو ملات آببند پایه اپوکسی و ملات ماسه  044و  174در سیکل  % 2/24و  %5/17فشاری این ملات به اندازه 

توان به این نتیجه رسید که ملات ماسه سیمان حاوی چسب با توجه به گی میهای مختلف تر و خشک شدسیمان حاوی چسب در سیکل

 باشد.تری میهای اعمالی نسبت به ملات آببند پایه اپوکسی ملات پوششی مناسبکاهش کمتر مقاومت فشاری در تمامی سیکل
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 (pull-off)آزمایش کشش از سطح  - 2 - 3

باشد. در زیر این دو ها میاز سطح ، مقاومت چسبندگی و مود گسیختگی نمونهدو پارامتر اصلی مورد بررسی در آزمایش کشش 

های تغییرات دمایی، یخ و ذوب یخ و در دو حالت با و بدون پوشش محافظ تحت سیکل CFRPهای تقویت شده با ورق پارامتر برای نمونه

 تر و خشک شدگی تحلیل و بررسی شده است.

 تغییر دما -الف

های مختلف درصد مودهای گسیختگی مشاهده شده تحت اعمال سیکل 4میانگین مقاومت چسبندگی و در شکل  5در شکل 

 باشد.تکرار آزمایش کشش از سطح می 0تغییرات دما نشان داده شده است. نتایج ارائه شده در هر سیکل میانگین 

 
 ."کشش از سطح"از آزمایش : میانگین مقاومت چسبندگی تحت شرایط محیطی تغییر دما، حاصل 7شکل 

 

  
 با پوشش محافظ الیافی بدون پوشش محافظ

 ."کشش از سطح": درصد مودهای گسیختگی مشاهده شده تحت شرایط محیطی تغییر دما، حاصل از آزمایش  2شکل

های تقویت شده با تغییرات مقاومت چسبندگی و مود غالب گسیختگی در هر سیکل شرایط تغییر دما، برای نمونه 1در جدول 

 با و بدون پوشش محافظ نشان داده شده است. CFRPورق 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 16 34 تا 5، صفحه 1044، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 : میانگین مقاومت چسبندگی و مود غالب گسیختگی حاصل از آزمایش کشش از سطح تحت شرایط تغییر دما9جدول 

 گسیختگی مود غالب

 مقاومت چسبندگی

(MPa) سیکل   

 نمونه کنترل 02/2 (A)مود بتن بستر 

 بدون پوشش

 محافظ

 1(27/1)21/2 04 (A)مود بتن بستر 

 1(05/0)10/2 04 (A)مود بتن بستر 

 1(22/22)57/1 14 (B(، ترکیبی از گسیختگی بتن بستر و ناحیه چسب )مود A)مود  بتن بستر

 1(41/22)52/1 174 (A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 1(12/22)52/1 044 (A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 نمونه کنترل 02/2 (A)مود بتن بستر 

 با پوشش

محافظ 

 الیافی

 2(4)02/2 04 (A)مود بتن بستر 

 2(41/2)24/2 04 (A)مود بتن بستر 

 2(15/2)21/2 14 (B)مود  ترکیبی از گسیختگی بتن بستر و ناحیه چسب

 2(2/17)15/1 174 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 2(40/17)10/1 044 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 باشد.نسبت به نمونه کنترل بدون پوشش محافظ می چسبندگیمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت 1
 باشد.می نسبت به نمونه کنترل با پوشش محافظ الیافی چسبندگیمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت 2

 

نشان داده شده است، در نمونه کنترل )شرایط نرمال آزمایشگاهی(، برای هر دو نوع نمونه با پوشش  4همان طور که در شکل 

گسیختگی  ASTM D4541-09است که مطابق استاندارد  (A)محافظ و بدون پوشش محافظ مود غالب گسیختگی، شکست بتن بستر 

ام روندی مشابه با نمونه کنترل 04باشد. تا سیکل و ورق به بتن می CFRPباشد و بیانگر چسبندگی کامل پوشش محافظ به ورق مطلوب می

و پوشش محافظ روی آن در برابر تغییرات  CFRPدر مود گسیختگی مشاهده شده است، که نشان دهنده دوام و عملکرد مناسب ورق 

نسبت به شرایط نرمال  04مقاومت چسبندگی در نمونه بدون پوشش محافظ تا سیکل  5شکل  باشد. از طرفی با توجه بهدمایی می

مگاپاسکال رسیده است. تحت  24/2به  %2مگاپاسکال و در نمونه با پوشش محافظ با کاهش اندک  57/1کاهش به  %0آزمایشگاهی با 

مشاهده شد، اما با این  CFRPها جداشدگی پوشش محافظ از ورق شرایط تغییر دما، در نمونه با پوشش محافظ در یکی از نمونه 14سیکل 

باشد. در همین مود کاهش مقاومت ( می Bحال مود غالب گسیختگی در این سیکل ترکیبی از گسیختگی بتن بستر و ناحیه چسب )مود 

های باشد. با افزایش تعداد سیکلمی %7و  %22چسبندگی نسبت به شرایط نرمال آزمایشگاهی در نمونه بدون پوشش و با پوشش به ترتیب 

در نمونه  سطح بالایی بتن و ماتریسدر  ( مود غالب گسیختگی شکست044و  174های پایانی )سیکل ها در سیکلاعمال شده بر نمونه

اومت باشد. کاهش مق( در نمونه با پوشش محافظ میF)مود  CFRPبدون پوشش محافظ و شکست در مرز اتصال پوشش محافظ به ورق 

رسد. این در حالی است که در ادامه دارد و پس از آن به مقدار ثابتی می 14( در نمونه بدون پوشش محافظ تا سیکل %22چسبندگی )

ماند. شاید بتوان دلیل ثابت شدن مقاومت چسبندگی در رسیده و ثابت می %17کاهش مقاومت به  174نمونه با پوشش محافظ تا سیکل 

در نمونه بدون  CFRPبه تعادل رسیدن میزان کاهش مقاومت سیستم و درصدهای شکست در بتن، مرز بین بتن و ورق  های پایانی راسیکل

های مورد دانست. باید توجه داشت زمانی که نمونهدر نمونه با پوشش محافظ  CFRPپوشش محافظ و مرز بین پوشش محافظ و ورق 

گیرند، علاوه بر اینکه مصالح بکار گرفته شده شامل الیاف، چسب، عوامل آزمایشگاهی قرار میآزمایش تحت دمای بالاتز از شرایط نرمال 

های مخرب شوند، اختلاف انبساط دمایی مصالح بکار گرفته شده نیز باعث ایجاد تنشتشکیل دهنده بتن و پوشش محافظ، دچار واکنش می

ود بیشتر گردد، باعث شکست خواهند شد و اگر به حد نهایی نرسند، تنش ها از مقاومت متناظر موجگردد. در صورتی که این تنشمی

گردد. همچنین چسب بکار گرفته شده آید، موجب کاهش مقاومت نهایی میوجود میهای دمایی بالا بهپسماندی که در اثر اعمال سیکل
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انواع گسیختگی  1دهد. در شکل ی را کاهش میشود و مقاومت چسبندگی نهایتحت تاثیر دمای بالای اعمالی دچار افت در ویژگی می

 مشاهده شده تحت شرایط تغییر دما نشان داده شده است.

 

    
الف( نمونه بدون پوشش 

محافظ، گسیختگی در بتن 

 (Aبستر )مود 

ب( نمونه بدون پوشش محافظ، 

گسیختگی در سطح بالایی بتن و 

 (A/B)مود  ماتریس

ج( نمونه با پوشش محافظ الیافی، 

ترکیبی از گسیختگی بتن بستر و 

 (Bناحیه چسب )مود 

د( نمونه با پوشش محافظ الیافی، 

گسیختگی در محل اتصال 

 (F)مود  CFRPپوشش محافظ به 

 "کشش از سطح": انواع مود گسیختگی در نمونه تحت شرایط تغییر دما، حاصل از آزمایش  9شکل

 شدگیتر و خشک  -ب
های مختلف درصد مودهای گسیختگی مشاهده شده تحت اعمال سیکل 11میانگین مقاومت چسبندگی و در شکل  14در شکل 

 باشد. تکرار آزمایش کشش از سطح می 0تر و خشک شدگی نشان داده شده است. نتایج ارائه شده در هر سیکل میانگین 

سیکل شرایط تر و خشک شدگی  04بدون پوشش محافظ تحت اعمال  CFRPدهد در نمونه تقویت شده با ورق نتایج نشان می

ام( به 04سیکل دیگر )سیکل  04مود غالب گسیختگی از شکست در بتن بستر، به ترکیب شکست در بتن بستر و چسب و پس از اعمال 

رت شکست در سطح بالایی بتن و به صو غالبا گسیختگی 044شود و تا سیکل پایانی تبدیل می شکست در سطح بالایی بتن و ماتریس

 ماند.باقی می ماتریس

 

 ."کشش از سطح": میانگین مقاومت چسبندگی تحت شرایط محیطی تر و خشک شدگی، حاصل از آزمایش  11شکل
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 بدون پوشش محافظ CFRPالف( نمونه تقویت شده با ورق 
با پوشش محافظ آببند پایه  CFRPب( نمونه تقویت شده با 

 اپوکسی

 
 با پوشش محافظ ملات ماسه سیمان حاوی چسب CFRPج( نمونه تقویت شده با ورق 

کشش از ": درصد مودهای گسیختگی مشاهده شده تحت شرایط محیطی تر و خشک شدگی، حاصل از آزمایش  11شکل

 ."سطح

افزایش یافته و به  044در سیکل و  %21مقدار ثابت  174تا سیکل  04ها نیز از سیکل کاهش مقاومت چسبندگی در این نمونه

باشد. از دلیل ظاهر شدن این مود گسیختگی اثرات تخریبی شرایط محیطی می ASTM D4541-09رسد. مطابق با استاندارد می %24مقدار 

در سطح گسیختگی دهند، علت ظاهر شدن های بکار گرفته شده به عنوان چسب، حساسیت زیادی به رطوبت نشان میآنجا که اکثر رزین

 های متوالی باشد.تواند به دلیل نفوذ رطوبت در سیکلمی CFRPبه ورق  بالایی بتن و ناحیه اتصال

های تقویت تغییرات مقاومت چسبندگی و مود غالب گسیختگی در هر سیکل شرایط تر و خشک شدگی، برای نمونه 14در جدول 

 ت.با و بدون پوشش محافظ نشان داده شده اس CFRPشده با ورق 
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 تحت شرایط تر و خشک شدگی "کشش از سطح": میانگین مقاومت چسبندگی و مود غالب گسیختگی حاصل از آزمایش  11جدول

 گسیختگی مود غالب
 مقاومت چسبندگی

(MPa) 
 سیکل

 

 نمونه کنترل 02/2 (A)مود بتن بستر 

 بدون پوشش

 محافظ

 1(22/21)02/1 04 ( Bترکیبی از گسیختگی بتن بستر و ناحیه چسب )مود 

 1(22/21)02/1 04 (A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 1(55/24)07/1 14 (A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 1(27/04)01/1 174 (A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 1(41/24)01/1 044 (A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 نمونه کنترل 00/2 (A)مود بتن بستر 

محافظ با پوشش 

آببند پایه 

 اپوکسی

 2(12/4)12/2 04 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 2(51/20)5/1 04 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 2(14/24)05/1 14 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 2(22/00)24/1 174 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 2(42/22)00/1 044 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 نمونه کنترل 00/2 (A)مود بتن بستر 

محافظ با پوشش 

ماسه سیمان 

 حاوی چسب

 0(10/1)21/2 04 (A)مود بتن بستر 

 0(15/10)41/2 04 (A)مود بتن بستر 

 0(07/21)40/1 14 (Bترکیبی از گسیختگی بتن بستر و ناحیه چسب )مود 

 0(10/22)57/1 174 (Bترکیبی از گسیختگی بتن بستر و ناحیه چسب )مود 

 0(20/25)5/1 044 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 باشد.بدون پوشش محافظ میمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت چسبندگی نسبت به نمونه کنترل 1
 باشد.مقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت چسبندگی نسبت به نمونه کنترل با پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی می2

 باشد.مقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت چسبندگی نسبت به نمونه کنترل با پوشش محافظ ملات ماسه سیمان حاوی چسب می0

 

    
الف( نمونه با پوشش محافظ 

ملات ماسه سیمان حاوی 

گسیختگی در بتن چسب ، 

 بستر

ب( نمونه با پوشش محافظ ملات 

ماسه سیمان حاوی چسب ، 

گسیختگی مرز اتصال پوشش 

 CFRPمحافظ به 

ج( نمونه با پوشش محافظ 

آببند پایه اپوکسی ، 

گسیختگی در سطح بالایی 

 بتن و ماتریس

د( نمونه با پوشش محافظ آببند 

پایه اپوکسی ، گسیختگی مرز 

 CFRPاتصال پوشش محافظ به 

 : مودهای گسیختگی در نمونه تحت شرایط تر و خشک شدگی، حاصل از آزمایش کشش از سطح 12شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 14 34 تا 5، صفحه 1044، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

رطوبت در سطح  ها به دلیل وجودنکته قابل توجه تحت این شرایط محیطی سست شدن بافت پوشش محافظ در برخی از نمونه

مشاهده شد که  CFRPنشان داده شده است. با اعمال پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی بر روی ورق  12باشد که در شکل جداشدگی می

دهد که نشان دهنده اثرات نامطلوب رطوبت های ابتدایی در مرز اتصال پوشش محافظ به ورق رخ میمود غالب گسیختگی در همان سیکل

باشد. به مقاومت چسبندگی در ناحیه شکست )گسیختگی( قابل تعیین می "کشش از سطح"در آزمایش باشد. این پوشش می بر چسبندگی

عنوان نمونه اگر سطح شکست در لایه پوشش محافظ رخ داده باشد، مقاومت بدست آمده، مقاومت چسبندگی پوشش محافظ )در ناحیه 

و بتن که دچار گسیختگی نشده است(  CFRPمقاومت چسبندگی سطحوح جدانشده )ورق باشد. بدیهی است در این حالت جدا شده( می

تر  044تا  04از سیکل  14پذیر نیست. مطابق با نتایج جدول باشد که تعیین مقدار دقیق آن با این روش امکانبیشتر از ناحیه شکست می

به  CFRPپوشش محافظ( کمتر از مقاومت چسبندگی ورق و خشک شدگی مقاومت چسبندگی پوشش محافظ پایه اپوکسی )در نمونه با 

وابستگی کامل به محل  "کشش از سطح"باشد. با توجه به اینکه مقاومت بدست آمده از آزمایش بتن )در نمونه بدون پوشش محافظ( می

پوشش محافظ اتفاق افتاده جداشدگی و سطح شکست دارد، بنابراین در نمونه با پوشش محافظ پایه اپوکسی که محل گسیختگی در لایه 

توان نتیجه گرفت که شرایط تر و باشد. با توجه به مقاومت چسبندگی بدست آمده میاست، مقاومت چسبندگی مربوط به همین ناحیه می

ها در لایه پوشش محافظ خشک شدگی موجب کاهش قابل ملاحظه مقاومت و دوام این پوشش شده است. از آنجا که شکست در این نمونه

توان گفت شرایط تر وخشک شدگی مقاومت چسبندگی پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی را بیش از سطح اتفاق افتاده است بنابراین می

گردد دلیل اینکه در نمونه با این نوع پوشش محافظ مقاومت دهد. مجددا تاکید میو بتن تحت تاثیر قرار می CFRPزیرین آن یعنی ورق 

باشد. به عبارتی اثرات نامطلوب شرایط ه بدون پوشش محافظ کمتر بدست آمده است، به ناحیه شکست مرتبط میچسبندگی نسبت به نمون

این در حالی است که با اعمال پوشش محافظ ملات باشد. و بتن می CFRPتر و خشک شدگی در مقاومت پوشش محافظ بیشتر از ورق 

های دهد و با اعمال سیکلرخ می در بتن بسترام تر و خشک شدگی 04سیکل گسیختگی تا  CFRPماسه سیمان حاوی چسب بر روی ورق 

رود. عدم جداشدگی اتصال بین پوشش محافظ ملات ماسه سیمان پیش میترکیبی از گسیختگی ناحیه چسب و بتن بستر بیشتر به سمت 

با  14باشد. مطابق با شکل به ورق میهای تر و خشک شدگی بیانگر چسبندگی مناسب آن تحت اعمال سیکل CFRPحاوی چسب و ورق 

های اولیه در مقایسه با حالت بدون پوشش ها بخصوص در سیکلاعمال این پوشش محافظ کاهش مقاومت چسبندگی در تمامی سیکل

 %21در نمونه بدون پوشش محافظ کاهش مقاومت چسبندگی  044و  04محافظ کمتر شده است، به عنوان نمونه به ترتیب در سیکل های 

باشد. می توان نتیجه گرفت اگرچه دوام و چسبندگی می %25و  %2و در نمونه با پوشش محافظ ملات ماسه سیمان حاوی چسب  %24و 

های تر وخشک شدگی کاهش یافته است، اما مقاومت آن در برابر سیکل های تر و خشک شدگی این نوع پوشش محافظ بر اثر اعمال چرخه

 بیشتر بوده است. CFRPدر مقایسه با ورق 

 ج(یخ و ذوب یخ

های مختلف درصد مودهای گسیختگی مشاهده شده تحت اعمال سیکل 12میانگین مقاومت چسبندگی و در شکل  10در شکل 

 باشد.تکرار آزمایش کشش از سطح می 0یخ و ذوب یخ نشان داده شده است. نتایج ارائه شده در هر سیکل میانگین 
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 ."کشش از سطح  "مقاومت چسبندگی تحت شرایط محیطی یخ و ذوب یخ، حاصل از آزمایش : میانگین  13شکل

  
 با پوشش محافظ الیافی حاوی ماده هوازا CFRPب( نمونه تقویت شده با  بدون پوشش محافظ CFRPالف( نمونه تقویت شده با ورق 

 ."کشش از سطح  "ذوب یخ، حاصل از آزمایش : درصد مودهای گسیختگی مشاهده شده تحت شرایط محیطی یخ و  14شکل

 : میانگین مقاومت چسبندگی و مود غالب گسیختگی حاصل از آزمایش کشش از سطح تحت شرایط یخ و ذوب یخ 11جدول

 گسیختگی مود غالب
 مقاومت چسبندگی

(MPa) 
 سیکل

 

 نمونه کنترل 02/2 (Aبتن بستر )مود 

 بدون پوشش

 محافظ

 1(11/14)44/1 04 (A/B)مود  ماتریسسطح بالایی بتن و 

 1(22/24)00/1 04 (A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 1(74/07)21/1 14 (A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 1(40/22)02/1 174 ((A/B)مود  سطح بالایی بتن و ماتریس

 1(05/57)70/4 044 (D)مود  به چسب CFRPورق  گسیختگی در محل اتصال

 نمونه کنترل 02/2 (Aبتن بستر )مود 

محافظ  با پوشش

الیافی حاوی ماده 

 هوازا

 2(21/1)1/2 04 (Bترکیبی از گسیختگی بتن بستر و ناحیه چسب )مود 

 2(72/12)40/2 04 (Bترکیبی از گسیختگی بتن بستر و ناحیه چسب )مود 

 2(45/11)44/1 14 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 2(20/25)01/1 174 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 2(14/77)42/1 044 (F)مود  CFRPمحل اتصال پوشش محافظ به ورق 

 باشد.نسبت به نمونه کنترل بدون پوشش محافظ می چسبندگیمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت 1
 باشد.نسبت به نمونه کنترل با پوشش محافظ ملات الیافی حاوی ماده هوازا می چسبندگیمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت 2
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گسیختگی الف( نمونه بدون پوشش محافظ،

  به چسب CFRPورق  در محل اتصال

گسیختگی ب( نمونه بدون پوشش محافظ،

 ماتریسدر سطح بالایی بتن و 

ج( نمونه با پوشش محافظ ملات الیافی 

حاوی ماده هوازا ،گسیختگی در مرز اتصال 

 CFRPپوشش محافظ به 

 مودهای گسیختگی در نمونه تحت شرایط یخ و ذوب یخ حاصل از آزمایش کشش از سطح : 15شکل

بدون پوشش محافظ در همان  CFRPهای تقویت شده با ورق مطابق با نتایج بدست آمده، اعمال شرایط یخ و ذوب یخ بر نمونه

گردد. نکته قابل توجه در این نوع شرایط ماتریس میسطح بالایی بتن و  سیکل اول( موجب ظاهر شدن شکست 04های اولیه )سیکل

رد دهد، که مطابق استاندا( رخ میD)مود  به چسب CFRPورق  گسیختگی در محل اتصالغالبا  044محیطی این است که در سیکل پایانی 

ASTM D4541-09 باشد. بر خلاف دیگر شرایط محیطی که کاهش مقاومت علت این نوع جداشدگی اثرات تخریبی شرایط محیطی می

همچنان کاهش  044ماند، تحت شرایط محیطی یخ وذوب یخ تا سیکل پایانی چسبندگی پس از چند سیکل تا حد زیادی ثابت باقی می

 22، 00، 24، 11به ترتیب برابر با  044و  174، 14، 04، 04ی که این کاهش مقاومت در سیکل شود. طورمقاومت چسبندگی مشاهده می

های یخ و ذوب یخ باشد. کاهش پیوسته مقاومت چسبندگی در این شرایط محیطی نشان دهنده اثرات تخریبی شدید سیکلدرصد می 50و 

تا حدود  CFRPکاهش مقاومت چسبندگی عملا عملکرد و کارایی ورق  %50باشد. در سیکل نهایی با نسبت به دو شرایط دیگر محیطی می

 بسیار زیادی از بین رفته است.

موجب به تعویق افتادن خرابی ناشی از این شرایط محیطی شده است. به  اعمال پوشش محافظ ملات الیافی حاوی ماده هوازا

ترکیبی از ماتریس )در نمونه های بدون پوشش محافظ( به  در سطح بالایی بتن و سیکل اولیه گسیختگی از شکست 04طوری که تا 

به دلیل یخ زدن و ذوب شدن متوالی عملکرد پوشش  044و  174، 14های تبدیل شده است. در سیکلگسیختگی ناحیه چسب و بتن بستر 

، 14، 04، 04در سیکل دهد. کاهش مقاومت چسبندگی نیز رخ می CFRPمحافظ کاهش یافته و جداشدگی در محل اتصال آن به ورق 

 باشد که در مقایسه با حالت بدون پوشش محافظ کاهش کمتری داشته است.درصد می 77و  25، 11، 12، 1به ترتیب برابر با  044و  174

چسبانده شده به سطوح بتنی، دچار انبساط  CFRPهای سیستم باید توجه داشت که تحت شرایط یخ زدن، آب موجود در حفره

ها کند. در صورتی که تنش به وجود آمده از مقاومت عناصر اطراف تجاوز کند باعث شکست آنعناصر مجاور تنش وارد می شود و بهمی

های یخ زدن و آب شدن، خرابی به صورت تصاعدی افزایش یافته و در نهایت به انهدام گردد. نتایج حاکی از آن است که با تکرار سیکلمی

گردد و ضمن کاهش از حجم آب یخ زده، موجب افزایش حجم دیگر عناصر ذوب یخ باعث افزایش دما میشود. از طرفی کامل منجر می

گردد. همچنین وجود آب باعث آسیب دیدگی گردد که این عمل باعث تشدید خرابی حاصل از انبساط دمایی میموجود در سیستم می

 شود. چسب بکار رفته و نیز بتن بستر می

های دارای پوشش محافظ نسبت به نمونه مشابه بدون پوشش محافظ غییرات مقاومت چسبندگی نمونهمیانگین ت 10در شکل 

 حاصل از آزمایش کشش از سطح نشان داده شده است.
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: تغییرات مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ نسبت به نمونه بدون  16شکل

 "از سطح کشش"پوشش محافظ تحت شرایط محیطی مختلف، حاصل از آزمایش 

توان گفت استفاده از و با توجه به مقادیر مثبت تغییرات مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ الیافی، می 10مطابق با شکل 

 044این پوشش محافظ تحت شرایط تغییر دما موجب افزایش مقاومت چسبندگی نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ تا سیکل نهایی 

بیانگر آن است که عملکرد و مقاومت پوشش محافظ تحت تاثیر  14و سپس ثابت این نمودار پس از سیکل  گردیده است. شیب نزولی

های پایانی کاهش یافته است. اما مقاومت چسبندگی همچنان نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ مقادیر شرایط تغییر دمایی در سیکل

آمده از آزمایش کشش از سطح در نمونه با پوشش محافظ الیافی نسبت به  بیشتری بدست آمده است. تغییرات مقاومت چسبندگی بدست

 باشد. درصد می 12و  10، 20، 7، 1به ترتیب برابر با  044و  174، 14، 04، 04های نمونه بدون پوشش محافظ در سیکل

وکسی و ملات ماسه سیمان همان طور که قبلا اشاره شد، در شرایط تر و خشک شدگی از دو نوع پوشش محافظ آببند پایه اپ

سیکل  04پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی تحت تاثیر شرایط تر و خشک شدگی در  12حاوی چسب استفاده شده است. با توجه به شکل 

ام تر و خشک 04درصدی مقاومت چسبندگی در سیکل  01اولیه عملکرد مطلوبی داشته است، بطوریکه استفاده از آن موجب افزایش 

های متوالی های اولیه عملکرد و مقاومت این پوشش بر اثر اعمال سیکلت به نمونه بدون پوشش محافظ گردید. اما پس از سیکلشدگی نسب

 2و  4مقاومت چسبندگی در نمونه با این پوشش محافظ به ترتیب  044و  174های تر و خشک شدگی کاهش یافته، بطوریکه در سیکل

 حافظ کمتر بدست آمد.درصد نسبت به نمونه بدون پوشش م

و مقادیر مثبت تغییرات مقاومت  10با توجه به نمودار مربوط به پوشش محافظ ملات ماسه سیمان حاوی چسب در شکل 

تر و خشک شدگی در مقایسه با نمونه  044چسبندگی، استفاده از این نوع پوشش محافظ موجب بهبود عملکرد و مقاومت نمونه تا سیکل 

 174، 14، 04، 04ده است. مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ ملات ماسه سیمان حاوی چسب در سیکل بدون پوشش محافظ ش

درصد افزایش یافته است. نتایج حاکی از آن است که، اعمال  22و  4، 14، 22، 24نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ به ترتیب  044و 

ها گردد و دوام و عملکرد این ورقمی CFRPهای مقاوم شده با ورق دگی نمونهشرایط یخ و ذوب یخ به شدت موجب کاهش مقاومت چسبن

شود اعمال پوشش محافظ ملات الیافی حاوی ماده هوازا بر روی ورق مشاهده می 10دهد. همان طور که در شکل را تحت تاثیر قرار می

CFRP  .موجب افزایش مقاومت چسبندگی نمونه در مقایسه با نمونه بدون پوشش محافظ شده است 

یخ و ذوب یخ، مقاومت چسبندگی نمونه با این نوع پوشش  044و  174، 14، 04، 04مطابق با نتایج بدست آمده در سیکل 

است. افزایش ناگهانی مقاومت چسبندگی در  درصد افزایش یافته 42و  27، 27، 22، 11محافظ نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ 

به این علت است که مقاومت چسبندگی نمونه بدون پوشش محافظ در این سیکل بسیار ناچیز و نزدیک به صفر بدست آمد که  044سیکل 

الیافی حاوی باشد. پوشش محافظ ملات می CFRPسیکل بر عملکرد سیستم  044بیانگر اثر شدید تخریبی شرایط محیطی یخ و ذوب طی 
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نیز محافظت  CFRPماده هوازا علاوه بر حفظ دوام و عملکرد خود تحت این شرایط محیطی مخرب به نحو مطلوبی توانسته است از ورق 

 نماید.

 (twist–off) آزمایش پیچشـ  3ـ  3

گیری گردید و با اندازه "پیچش"ها با استفاده از آزمون مقدار لنگر پیچشی لازم برای جدا کردن صفحات فلزی از سطح نمونه

های بتنی تقویت ( تنش برشی ناشی از پیچش بدست آورده شد. نتایج میانگین تنش برشی ناشی از پیچش برای نمونه2استفاده از رابطه )

 نشان داده شده است.  15با و بدون پوشش محافظ در شکل  CFRPشده با ورق 

  
 محیطی تر و خشک شدگیب( شرایط  الف( شرایط محیطی تغییر دما

 
 ج( شرایط محیطی یخ و ذوب یخ

 ."پیچش": میانگین مقاومت چسبندگی حاصل از آزمایش  17شکل
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 : میانگین مقاومت چسبندگی حاصل از آزمایش پیچش تحت شرایط محیطی مختلف 12جدول

 (MPaمیانگین مقاومت چسبندگی )
  سیکل

   دماتغییر  تر و خشک شدگی یخ و ذوب یخ
 نمونه کنترل 1/5 1/5 1/5

 محافظ بدون پوشش

1(2/21)0/7 1(0/14)54/7 1(0/4)47/5 04 

1(2/02)05/2 1(2/11)52/7 1(2/5)75/0 04 

1(4/24)2/2 1(0/11)51/7 1(1/14)00/0 14 

1(4/72)21/0 1(1/21)01/7 1(0/11)24/0 174 

1(57)54/1 1(2/21)74/7 1(4/11)25/0 044 

پوشش ماسه سیمان  الیافی با هوازاپوشش 

 با چسب

پوشش آببند پایه 

 اپوکسی
  پوشش الیافی

 محافظ  با پوشش

 نمونه کنترل 1/5 11/5 40/5 45/5

7(1/12)22/0 
2(0)02/0 0(5/1)22/0 2(4)1/5 04 

7(0/11)51/7 
2(2/5)72/0 0(0/11)52/7 2(2/0)42/0 04 

7(4/27)22/7 
2(7/11)20/0 0(2/11)57/7 2(1/0)42/0 14 

7(7/24)21/2 
2(2/12)15/0 0(0/24)07/7 2(1/7)5/0 174 

7(0/02)72/2 
2(4/12)10/0 0(1/24)02/7 2(4/0)74/0 044  

 باشد.نسبت به نمونه کنترل بدون پوشش محافظ می چسبندگیمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت 1
 باشد.می نسبت به نمونه کنترل با پوشش محافظ الیافی چسبندگیمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت 2

 باشد.می پرانتز، درصد کاهش مقاومت چسبندگی نسبت به نمونه کنترل با پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی مقادیر داخل0

 باشد.نسبت به نمونه کنترل با پوشش محافظ ماسه سیمان حاوی چسب می چسبندگیمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت 2

 باشد.نسبت به نمونه کنترل با پوشش محافظ الیافی حاوی ماده هوازا می چسبندگیمقادیر داخل پرانتز، درصد کاهش مقاومت 7

با و  CFRPهای تقویت شده با ورق شود، روند کلی تغییرات مقاومت چسبندگی نمونهمشاهده می 15همان طور که در شکل 

باشد. بر اساس نتایج نشان داده شده می "کشش از سطح"تا حدود زیادی مشابه آزمون  "پیچش"بدون پوشش محافظ حاصل از آزمایش 

، 04میانگین کاهش مقاومت چسبندگی بدست آمده از روش پیچش در نمونه بدون پوشش محافظ پس از اعمال  12و جدول  15در شکل 

شود که کاهش مقاومت بدست آمده باشد. مشاهده میدرصد می 11و  11، 11، 5، 1سیکل تغییر دما به ترتیب برابر  044و  174، 14، 04

سیکل اول صورت گرفته و در ادامه متوقف شده است. شاید بتوان دلیل این امر را به تعادل رسیدن میزان کاهش مقاومت سیستم و  14در 

ها مقاومت چسبندگی کاهش دانست. با اعمال پوشش محافظ الیافی در این نمونه CFRPتن و مرز بین بتن و لایه درصدهای شکست در ب

درصد  14و 7، 0، 0، 1به ترتیب  044و  174، 14، 04، 04های کمتری داشته است، به طوری که کاهش مقاومت چسبندگی در سیکل

ندارد. و  CFRPهای رات دمایی تاثیر نامطلوب چندانی بر مقاومت و عملکرد ورقهای تغییباشد. نتایج حاکی از آن است که سیکلمی

 دهد.ام افزایش می174همچنین پوشش محافظ حاوی الیاف به صورت موثر مقاومت چسبندگی سیستم را تا سیکل 

جذب رطوبت و جمع شدگی های تر وخشک شدگی نباید تاثیر انبساط نامتجانس حاصل از ها تحت اعمال سیکلدر آزمایش نمونه

های حاصل از ناسازگاری انبساط رسد، تنشهایی را نادیده گرفت. لذا به نظر میحاصل از خشک شدگی، بر عوامل موجود در چنین سیستم

ده ، چسب اعمالی و بتن بستر به قدرت تخریبی نفوذ و جذب آب در هنگام تر شدن سیستم افزوCFRPهای و انقباض بوجود آمده در لایه

تواند به تاثیر اندک این سیکل تر و خشک شدگی اولیه، می 04باشد. البته رسیدن به یک ثبات نسبی در مقاومت چسبندگی پس از اعمال 

 044و  174، 14، 04، 04در نمونه بدون پوشش محافظ پس از اعمال  12و جدول  15نوع انقباض و انبساط دلالت نماید. مطابق با شکل 

درصد کاهش یافته است. این در حالی است که با اعمال  21و  21، 11، 11، 11دگی مقاومت چسبندگی به میزان سیکل تر و خشک ش

درصد و با اعمال پوشش  24و  11، 14، 14، 4های اشاره شده به ترتیب پوشش آببند پایه اپوکسی کاهش مقاومت چسبندگی تحت سیکل

باشد. مطابق با نتایج بدست آمده، استفاده از این نوع پوشش درصد می 11و  12، 11، 5، 0ملات ماسه سیمان حاوی چسب به ترتیب 
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های تر وخشک شدگی شده است. مقاومت چسبندگی در نمونه با این محافظ موجب کاهش کمتر مقاومت چسبندگی تحت اعمال سیکل

 فزایش قابل توجهی داشته است. های ابتدایی تر و خشک شدگی نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ اپوشش بخصوص در سیکل

به بتن بستر کاهش زیادی داشته  CFRPهای های یخ و ذوب یخ مقاومت چسبندگی لایهنتایج حاکی از آن است که تحت سیکل

های .ج (. این موضوع بیانگر اثر تخریبی بسیار شدید شرایط یخ و ذوب یخ بر ورق15های نهایی نیز ادامه دارد )شکل است و تا سیکل

CFRP 21شرایط یخ و ذوب یخ مقاومت چسبندگی به میزان  044و  174، 14، 04، 04های باشد. مطابق نتایج بدست آمده در سیکلمی ،

، میزان کاهش مقاومت CFRPدرصد کاهش یافته است. با اعمال پوشش محافظ الیافی حاوی ماده هوازا بر روی ورق  57و  72، 24، 02

های با این نوع پوشش محافظ تحت های نهایی ادامه دارد. بطوریکه در نمونهان این کاهش مقاومت تا سیکلچسبندگی کمتر شده اما همچن

-درصد کاهش مقاومت چسبندگی مشاهده شده است. بنابراین می 02و  24، 27، 14، 11به ترتیب  044و  174، 14، 04، 04های سیکل

، دوام و عملکرد سیستم را نیز CFRPشرایط یخ و ذوب یخ ضمن حفاظت از ورق توان نتیجه گرفت وجود مقدار مناسب ماده هوازا در 

 دهد.های میانی افزایش میبخصوص تا سیکل

های دارای پوشش محافظ نسبت به نمونه مشابه بدون پوشش محافظ میانگین تغییرات مقاومت چسبندگی نمونه 14در شکل 

 حاصل از آزمایش پیچش نشان داده شده است.

 
 : تغییرات مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ حاصل از آزمایش پیچش12 شکل

شود، روند کلی تغییرات مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ الیافی، آببند پایه مشاهده می 14همان طور که در شکل 

باشد. می "کشش از سطح"تا حد زیادی مشابه آزمایش  "پیچش"حاصل از آزمایش اپوکسی، ماسه سیمان با چسب و الیافی با ماده هوازا 

موجب شده است مقاومت چسبندگی تا سیکل مشخصی از شرایط محیطی  CFRPها اعمال پوشش محافظ بر روی ورق در تمامی نمونه

 یبا ثابت ادامه داشته است. نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ افزایش یابد و پس از آن نمودار با شیب نزولی یا تقر

و مقادیر مثبت تغییرات مقاومت چسبندگی، استفاده از این پوشش  14با توجه به نمودار مربوط به پوشش محافظ الیافی در شکل 

های تغییر دما نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ شده است. حداکثر محافظ همواره موجب افزایش مقاومت چسبندگی در تمامی سیکل

مشاهده شده است.  14زایش مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ الیافی نسبت به نمونه بدون این پوشش محافظ در سیکل اف

-شود که بیانگر تاثیر بیشتر سیکلشیب نمودار نزولی و سپس تقریبا ثابت می 14شود، پس از سیکل ملاحظه می 14همانطور که در شکل 

باشد. مطابق با نتایج بدست آمده مقاومت چسبندگی نمونه با این نوع پوشش ملکرد پوشش محافظ الیافی میهای بالاتر تغییرات دمایی بر ع

درصد بیشتر از نمونه بدون این پوشش محافظ  7و  5، 4، 2، 0/4تغییرات دمایی به ترتیب  044و  174، 14، 04، 04های محافظ در سیکل

 باشد.می
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های محافظ آببند پایه اپوکسی و ملات ماسه سیمان با چسب نیز تا بندگی نمونه با پوششنتایج مربوط به تغییرات مقاومت چس

باشد. در نمونه با پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی حداکثر افزایش مقاومت چسبندگی در حدود زیادی مشابه آزمون کشش از سطح می

ها عملا به مقاومت د و مقاومت پوشش محافظ در این نمونهام تر و خشک شدگی رخ داده است و پس از آن با کاهش عملکر04سیکل 

تر و خشک شدگی تغییرات  044و  174، 14، 04، 04چسبندگی نمونه بدون پوشش محافظ رسیده است. به طوریکه در سیکل های 

-می 4/4و  4/4، 5/4، 4، 11مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ به ترتیب 

 باشد.

در نمونه با پوشش محافظ ملات ماسه سیمان با چسب تحت شرایط تر و خشک شدگی همواره افزایش  14مطابق با نتایج شکل 

ام تر و خشک شدگی 04گردد. بیشترین افزایش مقاومت در سیکل مقاومت چسبندگی نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ مشاهده می

 044و  174، 14، 04، 04های آن با کاهش اندک به مقدار تقریبا ثابتی رسیده است. نتایج حاکی از آن است که در سیکلبوده و پس از 

درصد  14و  14، 1، 10، 12مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ ملات ماسه سیمان با چسب نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ 

 CFRPز اشاره شد، با توجه به آثار تخریبی شدید شرایط محیطی یخ و ذوب یخ بر عملکرد ورق افزایش یافته است. همان طور که قبلا نی

ها را تحت این شرایط محیطی اعمال پوشش محافظ ملات الیافی حاوی ماده هوازا تا حد زیادی توانسته است عملکرد و مقاومت این ورق

یخ و ذوب یخ، مقاومت چسبندگی نمونه با این نوع  044و  174، 14، 04، 04مخرب افزایش دهد. مطابق با نتایج بدست آمده در سیکل 

 درصد افزایش یافته است. 22و  01، 27، 22، 11پوشش محافظ نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ 

 روابط بین نتایج مقاومت چسبندگی کششی و برشی - 4 - 3

و مقاومت چسبندگی برشی حاصل از آزمایش  "کشش از سطح"نتایج مقاومت چسبندگی کششی بدست آمده از آزمایش 

نشان داده شده است. مطابق نتایج بدست آمده رابطه مستقیمی بین مقاومت چسبندگی کششی و برشی وجود دارد.  11در شکل  "پیچش"

 بدست آمده است. 4440/4ضریب همبستگی در تقریب این رابطه با استفاده از تابع خطی برابر 

 
 مقاومت چسبندگی کششی و برشی: رابطه بین 19شکل 

ها نیز مقاومت چسبندگی برشی [. در این بررسی02باشد ]غالبا مقاومت چسبندگی برشی بیش از مقاومت چسبندگی کششی می

تفاوت دیگر نتایج بدست آمده است.  "کشش از سطح"بیشتر از مقاومت چسبندگی کششی حاصل از روش  "پیچش"حاصل از روش 

در این است که تغییرات مقاومت چسبندگی در این آزمون مقادیر کمتری بدست آمده کشش از سطح پیچش با روش بدست آمده از روش 

تغییر دما، در  044و  174، 04، 04های است. به عنوان نمونه تغییرات مقاومت چسبندگی در نمونه با پوشش محافظ الیافی در سیکل

 درصد بدست آمده است.  12و  20، 7، 1به ترتیب برابر با  "کشش از سطح"درصد و در آزمون  7و  5، 4، 2، 0/4 "پیچش"آزمون 
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 گیرینتیجه -4

های محافظ ی بتن و پوششتقویت کننده CFRPهای متعددی به منظور ارزیابی مقاومت چسبندگی ورق در این تحقیق آزمایش

و  "کشش از سطح"آزمایش ها در شرایط محیطی حاد پرداخته شد. آزمایشات انجام شده در این تحقیق شامل اعمال شده بر این ورق

ایش در دو حالت با و بدون پوشش محافظ و آزم CFRPبا ورق  تقویت شده های بتنینمونهبرای تعیین مقاومت چسبندگی  "پیچش"

های مختلف تغییر های ساخته شده تحت سیکلباشد. پیش از انجام این آزمایشات ، نمونههای محافظ( میمقاومت فشاری ملات )پوشش

 ای از نتایج بدست آمده اشاره شده است.دما، تر و خشک شدگی و یخ و ذوب یخ قرار داده شدند. در این قسمت به خلاصه

های تغییر دما، تر و خشک بدون پوشش محافظ تحت اعمال سیکل CFRPتقویت شده با ورق های مقاومت چسبندگی نمونه -1

های یخ و ذوب های تغییر دما کمترین و تحت سیکلیابد. این کاهش مقاومت تحت سیکلشدگی و یخ و ذوب یخ، کاهش معنی داری می

ام تغییر دما، تر و خشک شدگی و یخ و ذوب یخ کاهش مقاومت 174یخ بیشترین مقدار را داشته است. به عنوان نمونه در سیکل 

درصد می باشد. به  52و  21، 11به ترتیب  "پیچش"درصد و آزمایش  57و  24، 22به ترتیب برابر "کشش از سطح "چسبندگی آزمایش 

 دارد. CFRPیطی تغییر دما کمترین و یخ و ذوب یخ بیشترین اثر منفی را بر مقاومت چسبندگی ورق بیان دیگر شرایط مح

که ناشی از تاثیرات  FRPسطح بالایی بتن و ناحیه اتصال به  با توجه به نتایج حاصل از آزمایش کشش از سطح، شکست -2

 04، شرایط تر و خشک شدگی از سیکل 14ات دما از سیکل باشد، تحت شرایط تغییرمی CFRPمخرب شرایط محیطی بر چسبندگی ورق 

گردد. بنابراین شرایط یخ و ذوب یخ و تر و خشک شدگی با سرعت بیشتری ام مشاهده می04و تحت شرایط یخ و ذوب یخ از سیکل 

 دهند. به بتن را تحت تاثیر قرار می CFRPچسبندگی 

های تغییر دما نسبت به نمونه ایش مقاومت چسبندگی در تمامی سیکلهمواره موجب افز استفاده از پوشش محافظ الیافی -0

بدون پوشش محافظ شده است. حداکثر افزایش مقاومت چسبندگی نمونه با پوشش محافظ الیافی نسبت به نمونه بدون این پوشش محافظ 

های بالاتر ود که بیانگر تاثیر بیشتر سیکلششیب نمودار نزولی و سپس تقریبا ثابت می 14مشاهده شده است. پس از سیکل  14در سیکل 

سیکل  044باشد. نتایج حاکی از آن است که مقاومت فشاری این پوشش پس از می تغییرات دمایی بر عملکرد پوشش محافظ الیافی

 یابد.کاهش می %12تغییرات دما به میزان 

سیکل اولیه عملکرد مطلوبی داشته است، اما  04 پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی تحت تاثیر شرایط تر و خشک شدگی در -2

-های متوالی تر و خشک شدگی کاهش یافته، بطوریکه در سیکلهای اولیه عملکرد و مقاومت این پوشش بر اثر اعمال سیکلپس از سیکل

است، که علت اصلی  مقاومت چسبندگی نمونه با این پوشش محافظ حتی نسبت به نمونه بدون پوشش محافظ نیز کمتر 044و  174های 

تر  044و  174های باشد. با توجه به اینکه ناحیه شکست در سیکلآن در ارتباط کامل با محل گسیختگی )شکست( و ناحیه جداشدگی می

و خشک شدگی در نمونه با پوشش محافظ در لایه پوشش محافظ و در نمونه بدون پوشش محافظ در ناحیه اتصال بتن و ماتریس چسب 

توان گفت شرایط تر وخشک شدگی مقاومت چسبندگی پوشش محافظ آببند پایه اپوکسی را بیش از ورق تاده است، بنابراین میاتفاق اف

CFRP دهد. به عبارتی اثرات نامطلوب شرایط تر و خشک شدگی بر مقاومت چسبندگی لایه پوشش محافظ بیشتر و بتن تحت تاثیر قرار می

سیکل تر و خشک شدگی به طور قابل  044نین مقاومت فشاری پوشش آببند پایه اپوکسی پس از باشد. همچو بتن می CFRPاز ورق 

(کاهش یافته است. با توجه به اینکه استفاده از پوشش محافظ ماسه سیمان با چسب موجب بهبود عملکرد و مقاومت 70ای )%ملاحظه

تر از ملات سه سیمان با چسب در شرایط تر وخشک شدگی مناسبرو پوشش مانمونه تا سیکل نهایی تر و خشک شدگی شده است، از این

 باشد.آببند پایه اپوکسی می

موجب افزایش مقاومت  CFRPنتایج حاکی از آن است که، اعمال پوشش محافظ الیافی حاوی ماده هوازا بر روی ورق  -7

به این علت است  044چسبندگی نمونه در مقایسه با نمونه بدون پوشش محافظ شده است. افزایش ناگهانی مقاومت چسبندگی در سیکل 

که مقاومت چسبندگی نمونه بدون پوشش محافظ در این سیکل بسیار ناچیز و نزدیک به صفر بدست آمد که بیانگر اثر شدید تخریبی 

باشد. همچنین تغییرات مقاومت فشاری در این پوشش محافظ می CFRPسیکل بر عملکرد سیستم  044یطی یخ و ذوب طی شرایط مح

علاوه بر حفظ دوام و  بوده است. مطابق با نتایج بدست آمده، پوشش محافظ الیافی حاوی ماده هوازا %4سیکل یخ و ذوب یخ،  044پس از 

 نیز محافظت نماید. CFRPب به نحو مطلوبی توانسته است از ورق عملکرد خود تحت این شرایط محیطی مخر
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تفاوت اصلی نتایج این دو آزمون در این است  ای داشته است.روند مشابه "پیچش"و  "کشش از سطح"نتایج حاصل از آزمون  -0

 مقادیر کمتری بدست آمده است. "پیچش"که تغییرات مقاومت چسبندگی از روش 
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