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It is important to repair damaged buildings due to various factors, 

especially earthquake loads and fatigue. In recent years, extensive 

research has been done on the repair and strengthening of concrete 

buildings in the construction industry. In this the Experimental study, 

circular fiber concrete slabs was made according to the ASTM C1550 

standard and  The concrete mixing design was based on the target 

compressive strength of 45 MPa with macrosynthetic fibers equal to 0.5% 

of the concrete volume, and after Curing for a period of 28 days have 

been subjected to monotonic loading, then cracked fiber concrete slabs 

were repaired with repair mortars, CFRP sheet separately and again 

subjected to monotonic loadings, fatigue with 10000 cycles and also Post-

Fatigue Monotonic loading. Mortars include two types of cement-based 

mortars with 2% Nano-silica + 8% Micro-silica (NS2SF8) and 0.75% 

polyvinyl alcohol fibers + 10% Micro-Silica (PVA0.75SF10). CFRP 

sheets have been used in two designs including sheet and full. The 

behavior of slabs including displacement, bending capacity, type and 

propagation of cracks has been investigated and compared. The results 

have shown that the recovery of flexural capacity of slabs repaired with 

CFRP1, CFRP2 sheets and the slab repaired with PVA0.75SF10 and 

NS2SF8 repair mortars was 118, 96, 65 and 52%, respectively, compared 

to the control sample. Fatigue loading has also reduced the capacity of 

slabs 
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و  ذراتحاوی نانوسیمانی  هایتلام باشده  تقویت  ، ترمیم وآرمهر دال بتنمقایسه رفتا

 تحت بارگذاری تدریجی و خستگی  CFRP هایورق
 4سید عظیم حسینی، 2، عباس اکبرپور3رحمت مدندوست   ،2کاشانی ، عطا حجت*1حسین نعمتیان جلودار 

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس، چالوس، ایران  -1
 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران، ایران -2  

 استاد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران -3

 دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران، ایران -4  

 چکیده 
های اخیر تحقیقات  باشد. در سال های زلزله و خستگی امری مهم می دیده در اثر عوامل مختلف بالاخص بارگذاری  های آسیب ترمیم و تقویت ساختمان 

های بتنی درصنعت ساختمان انجام شده است. در این تحقیق که براساس مطالعات آزمایشگاهی استوار  گسترده در خصوص ترمیم و تقویت ساختمان 
استاندارد  بوده، دال  الیافی دایروی شکل بر اساس  این دال   1550ASTM Cهای بتن  اختلاط بتن براساس  ها کار نشده، با طرح  که تاکنون ترمیم 

برابر    45مقاومت فشاری هدف   الیاف مصنوعی )ماکروسینتتیک فورتا(  از  متشکل  عمل 5/0مگاپاسگال  از  بعد  و  ساخته شده  بتن،  آوری  درصد حجم 
مدت  رطو به  شده   28بتی  قرارگرفته  )مونوتونیک(  تدریجی  بارگذاری  تحت  دال روز  ترک اند، سپس  الیافی  بتن  با ملات   های  ترمیمی،  خورده  های 
های ترمیم  اند. همچنین دال های تدریجی )مونوتونیک( قرار گرفته بصورت جداگانه ترمیم شده و مجددا تحت بارگذاری  CFRP)های الیاف کربن )ورق 

با ملات  با تعداد  شده  تحت بارگذاری خستگی  تدریجی    10000های ترمیمی  بارگذاری  و  قرارگرفته شده   از   پس سیکل  نیز  های  اند. ملات خستگی 
ملات  نوع  دو  شامل  نانوسیلیس    ترمیمی  ترکیبات  با  سیمانی  ) 8درصد+میکروسیلیس  2پایه  پلی  8SF2NSدرصد  الیاف  و  الکل    ونیل ( 

) 10یلیسدرصد+میکروس 0/ 75 بوده 10SF75/0PVAدرصد  ورق (  ) اند.  کربن  الیاف  استفاده  CFRPهای  کامل  و  مشبک  شامل  طرح  دو  در  هم   )
ها مورد بررسی قرار  ها شامل تغییرمکان قائم مرکز دال، ظرفیت خمشی دال، نوع و نحوه انتشارترک و میزان جذب انرژی دال گردیده است. رفتار دال 

الیاف کربن با طرح ترمیم شده با ورق   هایاست. نتایج نشان داده است که بازیابی ظرفیت خمشی دال گرفته   و دال    ۱CFRP  ،2CFRPهای  های 
دال    درصد نسبت به نمونه شاهد بوده است.  52و    65،   96، 118به ترتیب برابر   8SF2NSو    10SF75/0PVAهای ترمیمی ترمیم شده با ملات 

نسبت به    متر ی لیم   3/25برابر ، تحت اثر بارگذاری تدریجی، دارای بیشترین تغییرمکان قائم   10SF75 /0PVAی میشده با ملات ترم  م یترم   ی افیال بتن 
ها از خود نشان داده  (، نسبت به دیگر دال Post-Peakهای ترمیم شده بوده و دارای الگوی رفتاری بهتر در محدوده بعد از مقاومت نهایی ) دیگر دال 

باعث کاهش میزان انرژی جذب شده به ترتیب   8SF2NSو    10SF75/0PVAهای ترمیمی  شده با ملات های ترمیم  است. بارگذاری خستگی در دال 
 ت. درصد نسبت به نمونه شاهد گردیده اس  52درصد و  79برابر  

 های تدریجی و خستگی ،  بارگذاری  PVAهای ترمیمی، نانوذرات، الیاف ملات الیافی،بتن   :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2024.436367.3331/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
04/11/1402 18/02/1403 16/03/1403 30/11/1403 30/11/1403 https://doi.org/10.22065/jsce.2024.436367.3331 

 حسین نعمتیان جلودار  نویسنده مسئول: *
 

 

  hnematiyan@iauc.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.436367.3331
mailto:hnematiyan@iauc.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 266 تا 247، صفحه 1403، سال 11 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  249

 

 مقدمه -1
دهه  اواسط  سازه1960ی  از  عملکرد  بررسی  برای  متعددی  مطالعات  و  آزمایشات  به  میلادی،  توجه  است.  شده  انجام  بتنی  های 

سازی برای بالابردن عملکرد سازه و اتصالات نیز مورد توجه محقیقین قرارگرفته است. از طرفی نقص در طراحی و اجرا موجب شده  مقاوم

مصالح نوین موجود درصنعت ساختمان   یکی از موارد مهم، مصالح بوده بطوریکه. [1] های بتنی در طول زمان دچار آسیب شونداست تا سازه

محوری، شکل یا  برشی، خمشی  موارد ظرفیت  از  تعدادی  یا  لرزهباید یک  عملکرد  بهبود  برای  مناسب  برابر  پذیری  در  پایداری  یا  دوام  ای، 

باشند.  شرایط محیطی، افزایش عمر گسیختگی، سختی لازم برای کاهش تغییرشکل را دارا  ها تحت اعمال بارهای طراحی و بدون ضریب 

ترین مصالح برای تعمیر  گرفتند و یکی از ارجعسال درصنعت ساختمان مورد استفاده قرار می 40مصالح مرکب با مقاومت بالا، برای بیش از 

توجهی سبک میسازه قابل  به طور  ایی به  های سازهباشند، پردازش و نصب آنها در سیستمهای بتنی هستند. از آنجاییکه این نوع مصالح 

ها دارای مقاومت بالایی در برابر  ای آسان بوده و در بیشتر حالات به تجهیزات سنگینی جهت نصب نیاز ندارند. کامپوزیتطور قابل ملاحظه

به علت سهولت نصب  خردگی هستند. اگرچه مصالح آنها گران می باشند، لکن قیمت نهایی تعمیر سازه با این روش مناسب است چرا که 

می کاهش  را  اجرا  زمان  و  [2]دهد  مدت  داشته  زیادی  کاربرد  ساختمان  صنعت  در  الیاف  و  نانو  از  استفاده  الیاف.  از  در   EVA  1استفاده 

پایه  ملات استفاده    .[3]درصد گردیده است    63درصد و    33سیمانی باعث افزایش مقاومت فشاری و مقاومت خمشی به ترتیب برابر  های 

مقاومت افزایش  باعث  نانومواد کربن  و  است  نانوسیلیس  درخمیر سیمان گردیده  و خمشی  الیاف.  [4]های فشاری  شیشه خواص    همچنین 

صدف بعنوان مواد پرکننده در ملات استفاده  از پوسته  .[5]ها گردیده است های فشاری نمونهملات را بهبود بخشیده و باعث افزایش مقاومت

است   یافته  کاهش  پوسته  ذرات  اندازه  کاهش  با  اسلامپ  و  گیرش  زمان  که  است  داده  نشان  نتایج  و  است  سرعت  [6]شده  همچنین    .

مقاومت افزایش  باعث  نیز  است  بارگذاری  الیاف گردیده  حاوی  و خمشی ملات  ال  .[7]های فشاری  انواع  از  و   افیاستفاده  بتن  در  مصنوعی 

همچنین در مطالعات    .[8]  های بدون الیاف گردیده استدرصد نسبت به نمونه  85ها به میزان  باعث افزایش مقاومت پیوستگی نمونهملات  

شان برابر  هایی که میزان الیافتایی، برای نمونهدرترکیبات دوتایی و سه   (PVA)الکل  ونیل  آزمایشگاهی مشخص گردید که وجود الیاف پلی  

باشد و در همین  . یکی از عوامل مخرب سازه های بتنی، حرارت بالا می[9]  اند، ترک روی پل در آنها حفظ گردیده استدرصد بوده75/0

مطالعه در  ک  راستا  است  شده  داده  نشان  بتن  هآزمایشگاهی  شدن  پوسته  پوسته  باعث  بالا  مصنوعی  حرارت  الیاف  از  متشکل  الیافی  های 

درصد و همچنین باعث کاهش جذب انرژی دال بتن الیافی    3/89)ماکروسینتتیک فورتا( نگردیده ولی باعث کاهش ظرفیت دال به میزان  

 .[10]نسبت به نمونه شاهد گردیده است. 

ا آزمایشگاهی،    نی در  المطالعه  بتن  استانداردرویدا  ی افیدال  براساس  نیروی    ،1550ASTM C  [11]ی شکل  و تحت  ساخته شده 

های  و ورق    [9]ترمیمی انتخاب شده از مرجع شماره    تدریجی تا آستانه خرابی، بارگذاری گردیده است. سپس دال فوق توسط دو نوع ملات

( کربن  ملاتCFRPالیاف  است.  گردیده  ترمیم  ملات(،  شامل  ترمیمی  نانوسیلیس  های  ترکیبات  با  سیمانی    8درصد+میکروسیلیس2پایه 

( الیاف8SF2NSدرصد  ترکیبات  با  سیمانی  پایه  ملات  و  )10درصد+میکروسیلیس75/0الکل  ونیل    پلی  (  بوده  10SF75/0PVAدرصد   )

بارگذاری تدریجی قرار گرفته و رفتار دالاست. دال ترکهای ترمیم شده تحت  نوع و عرض  ها، تغییرمکان قائم  ها شامل ظرفیت خمشی، 

های ترمیمی های ترمیم شده با ملاتمرکز دال و میزان جذب انرژی با نمونه شاهد مقایسه گردیده شده است. در ادامه، تعدادی دیگر از دال

بارگذاری تدریجی پس از خستگی قرار گرفته شده  10000تحت باگذاری خستگی با تعداد و    سیکل قرار گرفته و بعد از آن مجددا تحت 

با ورقاند. از آنجاییکه آزمایش خستگی در دالمورد بررسی و مقایسه قرار گرفته (، نیاز به تعداد  CFRPهای الیاف کربن )های ترمیم شده 

بتنی   های بالا بوده و این امکان برای دستگاه در آزمایشگاه محل انجام آزمایش مقدور نبوده و انجام نگردیده است. موضوع ترمیم دالسیکل

و هدف بررسی و مقایسه دال ترمیم شده    که ترمیم اینگونه دال تاکنون کار نگردیده بعنوان نوآوری این کار آزمایشگاهی بودهالیافی دایروی شکل  

 های کربن بوده است. های ترمیمی و الیافبا ملات

 

 

 
1-Ethylene-vinyl acetate  
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 یشگاهیبرنامه آزما-2

ها و انجام آزمایشات  آوری دالهای ترمیمی، عملیات ترمیم و عملهای بتن الیافی و ملاتفلوچارت کار آزمایشگاه شامل ساخت دال

 نشان داده شده است.  1در شکل

 

 
 

 : فلوچارت کار آزمایشگاهی 1شکل

 

 : مصالح یک یزیمشخصات ف-2-1
های ترمیمی  های بتن الیافی و بخش دوم برای ساخت ملاتدر این تحقیق در دو بخش بوده که بخش اول برای ساخت دال  مصالح

و   ( کینتت یماکروسمصنوعی )  اف یال،  آبی،  مصالح سنگ  ،مانیشامل س  دال  ساخت  ی برا  بوده است. مصالح(  CFRPهای الیاف کربن )و  ورق

سیلیس استاندارد، نانوسیلیس، میکروسیلیس، الیاف    های ترمیمی شامل سیمان، ماسهبوده و مصالح برای ساخت ملاتکننده  روانمواد فوق

،  مانیسفایبرگلاس نیز استفاده شده است. مصالح    کننده بوده است. در وسط لایه ترمیم از مشروان(، آب و مواد فوقPVA)الکل  ونیل  پلی  

و از کارخانه سیمان دلیجان با   نوع یک  لندرتازپ کننده برای ساخت بتن دال و ملات ترمیمی مشترک بوده است. سیمان روانآب و مواد فوق

برکیلوگرم بوده و دلیل خاصی  سانتیمترمربع 3299000برسانتیمترمکعب و کیلوگرم 3090مشخصات وزن مخصوص و نرمی به ترتیب برابر 
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و ملات  بتن  هیته  یبرا یمصرف آبهای فایبرگلاس موجود در بازار استفاده شده است. برای استفاده از سیمان پرتلند نوع یک نبوده و از مش

بر پا روانتهران بوده و فوق  یدنیآب آشامترمیمی،   به میزان نیم   -10PS  یاصلاح شده اتر با نام تجار   یهالاتیکربوکس  هیکننده نسل سوم 

 . آمده است  1مشخصات فوق روان کننده در جدول .استفاده شده استدرصد وزن سیمان 
  

   [9] مشخصات فوق روان کننده: 1لدوج

 چگالی حالت فیزیکی رنگ  طبیعت یونی  ترکیبات شیمیایی 

برمترمکعب( )کیلوگرم   

 کلراید 

 )پی.پی.ام(

 پلیمرهای اصلاحَ شده 

 پلی کربوکسیلیک اسید

at °20 1090 مایع  قهوه ای روشن آینونی  C Max 500 

 

. مقادیر وزن مخصوص،  است  ده یگرد  هیواقع در غرب تهران تهی  از معدندرصد    45  یبتن با درصد شکستگ  هیته  یبرا   یسنگصالح  م

درصد بوده و مقادیر وزن مخصوص،    9/1درصد و  942/0برمترمکعب،  کیلوگرم  2582درصد رطوبت و جذب آب برای شن به ترتیب برابر  

برابر   ترتیب  به  ماسه  برای  نرمی  و  آب  جذب  رطوبت،  و    2/3درصد،    35/2برمترمکعب،  کیلوگرم  2536درصد  است.    4/3درصد  بوده 

بوده و    [12]  درصد براساس استاندارد طرح مخلوط بتن ایران   50درصد و ماسه به میزان    50ی مصالح سنگی شامل شن به میزان  بنددانه

 . آمده است  2ولجد مشخصات دانه بندی در

 

 [9] برای ساخت بتن الیافی شن و ماسه   یدانه بند :  2جدول

15/0  3/0  6/0  19/1  38/2  75/4  5/9  5/12  اندازه الک  19 

 م.م

- - - - - 5/5  1/25  درصد عبوری شن  100 64 

2/4  15 8/30  3/45  1/65  9/95  درصد عبوری ماسه  100 100 100 

1/2  5/7  4/15  65/22  55/32  7/50  55/62 درصد شن + 50 100 82   

درصد ماسه   50   

10-2  4-20  31-8  14-43  23-56  70-38  62-84  90-75  دامنه مجاز  100 

9/97  5/92  6/84  35/77  45/67  3/49  45/37 درصد های موثر برای   0 - 

 تعیین نرمی 

 

 
نم   یبرا داومسلح  بتن  الل،  دن  )  افیاز  مقاومت کششی،    مشخصاتبا    فورتا(  کینتتیماکروسمصنوعی  الیاف،  طول  وزن مخصوص، 

درصد، خاکستری و شکل الیاف به صورت  2/11مگاپاسکال،  693میلیمتر،  54برمترمکعب، کیلوگرم  910کرنش نهایی، رنگ به ترتیب برابر

با مشخصات وزن مخصوص، طول الیاف،  (  PVAالکل )ونیل  و برای ساخت ملات ترمیمی از الیاف پلی    مونوفیلامنت و فیبری استفاده شده 

برابر ترتیب  به  نهایی  کرنش  و  الاستیسیته  مدول  کششی،  مقاومت  میکرومتر،  16میلیمتر،    6برمترمکعب،  کیلوگرم1300قطرالیاف، 

   استفاده شده است. 2درصد مطابق شکل7گیگاپاسگال و  40مگاپاسگال، 1600
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 برای ساخت ملات ترمیمی  PVAالیاف -فورتا برای ساخت بتن الیافی                      ب کی نتتیماکروس افیال-الف                             

   [9] ( PVAالیاف پلی ونیل الکل )-الیاف مصنوعی )ماکروسینتتیک(، ب-:  الف2شکل

    

ملات ساخت  شماره  در  استاندارد  براساس  استاندارد  سلیس  ماسه  از  ترمیمی  با   [13]ایران    3040های  کلوئیدی  نانوسیلیس  و 

برابر   قطر  برابر  15مشخصات  مخصوص  سطح  برابر   برکیلوگرم، مترمربع170000نانومتر،  جامد  برابر  18درصد  چگالی  درصد، 

استفاده شده و میکروسیلیس نیز با چگالی    5/8برابر    PHو با    10درصد، ویسکوسیته کمتر از    98برمترمکعب، خلوص بالای  کیلوگرم1120

برکیلوگرم استفاده گردیده است. برای افزایش کارایی و مقاومت کششی  سانتیمترمربع199980000برمترمکعب و با نرمی  کیلوگرم2160

استفاده شده   یمیترم ملات وسط ضخامت در  متریلیم۴×   ۴ یها و با چشمه متریلیم48/0به ضخامت های ترمیمی از مش فایبرگلاس ملات

فا مش  مشخصات  جدوبر ی است.  در  درشکل  ۳لگلاس  آن  تصویر  است  3و  ورق  .آمده  از  الیافی  بتن  دال  ترمیم  برای  کربن  همچنین  های 

(CFRP)    برابر وزن مخصوص  11/0با ضخامت  مقاومت کششی  کیلوگرم1810میلیمتر،  الاستیسیته 3500برمترمکعب،  مدول  مگاپاسگال، 

 Epoxy Dur)300درصد استفاده شده است. چسب بکار رفته در این بخش از نوع اپوکسی ) 4/1گیگاپاسگال و کرنش نهایی برابر  215برابر 

 درصد استفاده گردیده است. 15مگاپاسکال و ازدیاد طول  45برمترمکعب، مقاومت کششی کیلوگرم 1160با وزن مخصوص  

   [9] های ترمیمی: مشخصات مش فایبرگلاس بکارگرفته شده در ملات 3لجدو

 عرض مش فایبرگلاس 

 )میلیمتر( 

 ضخامت 

 )میلیمتر( 

 وزن مترمربع 

 )کیلوگرم( 

 مقاومت کششی

سانتیمتر(  5)کیلوگرم بر  

 رنگ 

 سفید 16040 122/0 48/0 1000

 

 

 
    [9]های ترمیمی مش فایبرگلاس بکار گرفته شده در ملات  :3شکل
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 هااختلاط و ساخت نمونه  طرح-2-2
بر بتن  اختلاط  فشار   ایطرح  هدف مقاومت  الو  مگاپاسکال    ۴۵  ی  فورتا(  افیبا  )ماکروسینتتیک  بتن5/0  مصنوعی  حجم    ، درصد 

و  متر  یسانت۱۲پ  اسلام ی برا مانیدرصد وزن س۵/۰  زانی کننده به مروانمواد فوقلیتر،  179، آب آزاد به میزان 448/۰ مانینسبت آب به س

برابر بتن  وزن  مبراساس  مترمکعب  برکیلوگرم  2314با  طرح  ا  خلوطروش  جدول  رانیبتن  استاندارد   دال.  است  آمده  4در  براساس 

1550ASTM C    دال مطابق    8های دایروی شکل ساخته شده برابر  بوده و تعداد دال متر  یلیم  ۷۵متر و ضخامت برابر  یلیم  75۰با قطر برابر

 ، بوده است. 4شکل

 

    [9] یافیبتن ال یک مترمکعب  یبرا   یمصالح مصرف زانیمشخصات و م: 4لجدو

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        

 هانمونه  یآورو عمل  ینگهدار-2-3

با  آوری رطوبتی و عملیات عمل ،گرادیدرجه سانت ۲۰±۱ثابت   یدمادر  بآ شده و با از قالب خارج ساعت ۲۴مدت   عد ازبها  نمونه

 .است دهیروز اقدام گرد  ۲۸با آب به مدت  ساندنی و خ یاستفاده از گون

 

 
 1550ASTM C های دال بتن الیافی دایروی شکل براساس استانداردساخت نمونه  :4شکل

 

 (kgمقدار) مصالح نوع  ردیف

 873 شن 1

 856 ماسه  2

 400 سیمان  3

 179 آب 4

 55/4 الیاف ماکروسینتتیک فورتا  5

 2 کننده روانفوق  6
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درصد+  2ایران  با ترکیبات نانوسیلیس    393پایه سیمانی بر اساس استاندارد شماره    های ترمیمی شامل ملاتطرح اختلاط ملات

الیاف  (  8SF2NS)درصد  8میکروسیلیس   ترکیبات  با  سیمانی  پایه  ملات  درصد  10درصد+میکروسیلیس75/0الکلونیل  پلی  و 

(10SF75 /0PVA )  آمده است.  5بوده و مشخصات طرح اختلاط در جدول   [9]و ساخت آنها برگرفته از مرجع شماره 
 

   [9]های پایه سیمانی برگرفته از مرجع شماره ملاتطرح اختلاط  :5لجدو

 ماسه سیلیس  نوع ملات ترمیمی  ردیف 

 گرم 

 سیمان 

 گرم 

 آب 

 گرم 

 نانوسیلیس 

 گرم 

 میکروسیلیس 

 گرم 

 PVAالیاف 

 گرم 

کننده روان فوق   

 گرم 

1 8SF2NS 1350 405 184 50 36 -- 2/3 

2 10SF75 /0PVA 1350 405 225 -- 45 78 /8 01 /17 

           

 

 :های بتن الیافی دایروی شکلترمیم دال-2-4
اند. ازطرفی براساس  بصورت جداگانه ترمیم و تقویت شده (CFRPترمیمی و ورق کربن ) هایهای بتن الیافی با استفاده از ملاتدال 

می،  1504EN   DIN   [14]استاندارد   ترمیم  و  تعمیر  زمینه  در  مطرح  استانداردهای  از  یکی  لایه  که  از  باشد،  بیش  با ضخامت    3ترمیم 

آماده از  بعد  همین راستا  در  گردد.  انجام  دو لایه  در  باید  و سپس مش  میلیمتر  ترمیمی پهن شده  ملات  اول  ابتدا لایه  سازی سطح کار 

کار    45/0فایبرگلاس به ضخامت   نهایت سطح  در  و  تسطیح  پهن،  ترمیمی  ملات  دوم  نهایت لایه  در  و  قرارگرفته  اول  میلیمتر روی لایه 

( در دو طرح، شامل CFRPکربن ) اجرا گردیده است. ترمیم دال با ورقمیلیمتر  7پرداخت گردیده شده و با ضخامت کل لایه ترمیمی برابر 

( دریک لایه انجام گردیده است.  2میلیمتر و طرح کامل )طرح  100(  که در دو لایه عمود بر هم با نوارهای به عرض  1طرح مشبک )طرح

در شکلنمونه دال  ترمیم  از  اختلاط، ساخت، عمل   5هایی  طرح  عملیات  است. کلیه  نمونهآمده  ترمیم  و  در آوری  بتن،  آزمایشگاه  ها  های 

 انجام پذیرفته است.  ری بیرکدانشگاه امسنگ  مقاومت مصالح و مکانیک

 

 ( ١)طرح ( بصورت مشبک CFRPکربن ) ورقبا  -ب                       8SF2NSترمیمی   با ملات -الف                                               

 الیافی   دال بتن: ترمیم 5شکل
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 ی خستگ( و کیمونوتونهای تدریجی )بارگذاری -2-5
و  ی سازه پایه )نمونه شاهد( اف یال  بتن  یهادال 2ی و مونوتونیک پس از خستگیخستگ(، ک یمونوتونتدریجی ) هایآزمایشانجام  ی برا

ن استفاده  ت۱۰۰  ت یبا ظرف   ری بیرکدانشگاه امسنگ    واقع درآزمایشگاه مکانیک  کشور انگلستان   ساخت   9600Dartec  ه شده از دستگا  میترم

وارد بر مرکز نمونه   ی بارگذار  نرخ  1550ASTM Cبراساس استاندارد    و بوده  مکان  رییتغ-به صورت کنترل  تدریجی  ی بارگذار  .است   ده یگرد

حداکثر   زودهنگام،  ترک  از  جلوگیری  تحقیق  066/0جهت  این  در  که  بوده  سعی   میلیمتربرثانیه  روند  یک  برای    و  با  آزمایشگاهی،  خطا 

   در نظر گرفته شده است. هیثانبرمتریلیم ۰/ ۰۰۴  برابر  ینرخ بارگذارجلوگیری از بروز ترک زود هنگام 

تعداد سیکل بیش  با    3ثابت بوده و با سیکل بالا ( با فرکانس و دامنه  یو باربردار   ی)بارگذار   روی ن-به صورت کنترل   یخستگ  یبارگذار 

بارگذاری خستگی مقالات مختلف،  با توجه به اینکه در  .  [15]بوده که برای محدوده ارتجاعی )الاستیک( استفادده گردیده است    10000از  

در   محدوده ارتجاعی درصد ۵0  یال ۱۰در محدوده کمتر از تنش تسلیم توصیه گردیده، از اینرو در این کار آزمایشگاهی دامنه بارگذاری بین 

فرکانس را تا حد توان دستگاه بالا   وثانیه یکبار بوده  1/0برداری برای هر بارگذاری خستگی به شکل سینوسی با داده  نظر گرفته شده است.

دامنه انجام پذیرفته است.  هرتز    ۲/۱با فرکانس    ینوسیس  رباهای مورد نظر در محدوده ارتجاعی انجام پذیرد در همین راستا  برده تا دامنه

آمده    7در شکل   9600Dartec ایی از آزمایش دال بتن الیافی با دستگاه  نمونه  نشان داده شده است.   6نیرو در بارگذاری خستگی درشکل

نمونه برای  خستگی  بارگذاری  حاضر،  تحقیق  در  ملاتاست.  با  شده  ترمیم  دال  و  های  شده  گرفته  بکار  ترمیمی  تست  های  آنجاییکه  از 

سیکل بوده و این شرایط برای    10000های بیش از  (، نیاز به تعداد سیکلCFRPهای الیاف کربن )های ترمیم شده با ورقخستگی در دال

 دستگاه موجود در آزمایشگاه مقدور نبوده است. 

 

 
 : جزئیات  بارگذاری خستگی  6شکل

 

 
1-Post-Fatigue Monotonic 

2- High Cycle Fatigue     
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 9600Dartec ی دایروی شکل نمونه شاهد دستگاه افیدال بتن ال یخمش  آزمایش :7شکل 

 

 آزمایشات دال بتن الیافی-3

شکل    مکان قائم مرکز دال،ریی تغ  ی نیرو،و پارامترها  قرارگرفته  تدریجی  یتحت بارگذار در ابتداء    شکل  یرو یدا  یافیبتن ال  یهادال

. نیرو به صورت تدریجی تا مرز خرابی  اند قرارگرفته  یمورد بررس  ی و میزان جذب انرژیعرض ترک در هنگام بارگذار   ریترک و مقاد  عی توز

برابر   قائم  نیروی  است. حداکثر  داده شده  ادامه  برابر    26/37دال  قائم  تغییرمکان  در  تا لحظه    1کیلونیوتن  آزمایش  و زمان  بوده  میلیمتر 

ترک بصورت    ۳تعداد    و بوده    د و شکننده به صورت ترد  هارفتار دالمیلیمتر ثبت گردیده است.  14ثانیه و با عرض ترک    219خرابی برابر  

تغییرمکان قائم مرکز  -مطابقت داشته است. نمودار نیرو  1550ASTM Cکه با الگوی ترک در استاندارد    دهیگرداز مرکز دال ثبت    یشعاع

   .آمده است 9و نحوه توزیع ترک در شکل  8کلش دال بتن الیافی نمونه شاهد در 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 نمونه شاهد  شکل  یرویدا یاف یمکان دال بتن الرییتغ  -رو ی نمودار ن: 8شکل
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 نمونه شاهد شکل  یرو یدا یافیدر دال بتن ال یشکل ترک شعاع: 9شکل             

 

ن            دال بتنرییتغ-روینمودار  ترم  میترم  یافیال  مکان  ملات  با  بارگذار 8SF2 NS  یمیشده  است.    10لدر شکتدریجی    یتحت  آمده 

برابر  رییدرتغ  وتنیلونیک31/19برابر    روی ن  حداکثر ش. سپس  است   دهیگرد  حاصل  متریلیم  1/3مکان  ن  میملا  بیبا  است.    رویاز  کاسته شده 

است.    افتهی  گسترش   11درجه به سمت لبه دال مطابق شکل1۲۰یهاهیبوده و از مرکز دال سه ترک و با زاو  ری پذرفتار دال به صورت شکل

نتایج  بوده    متریلیم   ۱۲برابر    این مدت  ترک در  عرضو    هیثان  ۳۱۸۱به مدت    یختگیتا لحظه گس  یزمان شروع بارگذار بدست آمده است. 

قائم دال در لحظه خرابی  5/14این ترمیم نشان داده که زمان خرابی دال ترمیم شده حدود   تغییرمکان  برابر بیشتر از نمونه شاهد بوده و 

 میلیمتر بیشتر از تغییرمکان نمونه شاهد بدست آمده است.    7/2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تدریجی  یتحت بارگذار 8SF2 NS یم یترم شده با ملات  میترمی افیالمکان دال بتن ر ییتغ -روی: نمودار ن 10شکل
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 تدریجی  یتحت بارگذار 8SF2 NS یم یترم شده با ملات م یترمی افیال  دال بتن : شکل ترک شعاعی در11شکل

 

بتنبرای   دایروی  افیال  دال  ترم  میترم  شکلی  ملات  با  بارگذار   10SF75/0PVAیمیشده  ن  تدریجی،  ی تحت  برابر    روی حداکثر 

کاسته شده    رویمتوسط از ن   بی با ش  پس س  و  ده یحاصل گرد  هیثان  ۷۰۰متر در زمان  یلیم  ۸۱/۲مکان قائم برابررییدر تغ  وتنی نلویک  ۲۴/ ۱۷

است.    افتهیدرجه به سمت لبه دال گسترش  7۰،  ۱4۰،  150  یهاهیو با زاو  ترک  ۳  مرکز دال  از  بوده و  ری پذاست. رفتار دال به صورت شکل

همچنین تغییرمکان قائم دال در لحظه خرابی بوده است.    متریلیم۱۲برابر  این مدت  عرض ترک درو    هیثان  ۴۱۳۸  زمان بارگذاری برابر  مدت

  13و گسترش ترک در شکل 12تغییرمکان در شکل-میلیمتر بیشتر از تغییرمکان نمونه شاهد بدست آمده است. نمودار نیرو3/12به میزان 

 آمده است. 

 

 
 شده  می ترم یافیال  مکان دال بتنر ییتغ -رو ینمودار ن  : 12شکل                       شده  م یترم یافیال  دال بتنشکل ترک شعاعی در    :13شکل

 تدریجی  یتحت بارگذار 10SF75/0PVAیمیترم  با ملاتتدریجی                            یتحت بارگذار10SF75/0 PVA یم یترم با ملات

 

قرار گرفته    یخستگ  یتحت بارگذار 8SF2  NS  و  10SF75/0PVAی  میشده با ملات ترم  میترم  یافیال  بتنهای  دالدر این مرحله  

نیروی خستگی در دامنه  شده بوده که این محدوده دال ترمیم شده با ملات  درصد محدوده ارتجاعی دال  50الی  10اند.  های ترمیم شده 

  برابر حداقل   10SF75 /0PVAن و برای دال ترمیم شده با ملات ترمیمیوت ی نلویک   8  کثرو حدا  وتنی نلویک   2  برابر حداقل8SF2 NSترمیمی  
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نشان  8SF2  NS  ن در نظر گرفته شده است. نتایج این بخش برای دال ترمیم شده با ملات ترمیمیوت ینلویک    10کثر  و حدا  وتنینلویک  5/2

بوده و  متیلیم  ۱/ ۱برابر    ی خستگ  بارگذاری  کل یس  ۱۰۰۰۰ی در ط  قائم دال  مکانریی حداکثر تغداده که   گونه    چی ه  ش یانجام آزما  یط  در ر 

نگرد  یترک مشاهده  دال  با  .است   ده یدر  ترمیم شده  دال  برای  نتایج  ترمیمی  این  و  ثبت شده    متر یلیم۰/ ۹۵برابر    10SF75 /0PVAملات 

آزما  یط  در همچنین   ترک  چ یه   شی انجام  نگردی نیز در دال  گونه  شده با    میترم  یافیال   مکان دال بتنریی تغ-روین   نمودار   است.  دهیمشاهده 

   آورده شده است. کلیس  ۱۰۰۰۰تعداد  یبرا  14لدر شک یخستگ یتحت بارگذار  10SF75/0PVAیمیترم ملات

 

 

 

 سیکل  10000تحت بارگذاری خستگی با تعداد  10SF75/0 PVAترمیمی  شده با ملاتالیافی ترمیم  تغییرمکان دال بتن  -:  نمودار نیرو14لشک

          

  15در شکل  یپس از خستگ  تدریجی   یتحت بارگذار8SF2 NS  یمیشده با ملات ترم  میترم  یافیال مکان دال بتنرییتغ-روین   نمودار

به دست آمده است. رفتار    هیثان  ۴۷۸متر و در زمان  یلیم  ۹/۱مکان قائم  ریی درتغ  وتنی نلویک ۳۱/۱۳  برابر  رویحداکثر ن نشان داده شده است.  

  و   افته یگسترش    16درجه به سمت لبه دال مطابق شکل  10۰  ، ۱2۰  ،140  یها هیبا زاو  یترک شعاع  ۳بوده و از مرکز دال    ر یپذدال شکل

بدست آمده است. نتایج نشان داده است که اعمال نیروی خستگی باعث کاهش ظرفیت    متریلیم۱۴برابر   هیثان  ۲۷۴۳عرض ترک در زمان  

 درصد گردیده است.  31دال به میزان 
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 ی خستگ از پستدریجی   یتحت بارگذار 8SF2 NS یم یترم شده با ملات  میترمی افیال  دال بتن مکانر ییتغ -روینمودار ن  : 15شکل

 

 
 یخستگ از  پسی تدریجی  حت بارگذارت8SF2 NSترمیمی  شده با ملات م یترم ی افیال  دال بتنشعاعی   ترک شکل   : 16شکل

 

بتن د  مکان ریی تغ-روی ن  نمودار  دایروی،  افیال  ال  ملات  میترمی  با  تدریجی    تحت  10SF75 /0PVAیمیترم  شده    از   پس بارگذاری 

دال   رفتاربدست آمده است.   هیثان ۲۳۶متر و در زمان یلیم۰/ ۹۵  قائم مکان رییدر تغ وتنینلو یک۱۳/ ۹برابر   روی ن  حداکثرو  17در شکل یخستگ

و    افتهیترش  گس  18درجه به سمت لبه دال مطابق شکل۱00  ،۱10  ،150یهاهیبا زاو  یبوده و از مرکز دال تعداد سه ترک شعاع  ریپذشکل

نتایج نشان داده است که اعمال نیروی خستگی باعث    ثبت شده است.متر  یلیم  ۹/۶  برابر  ثانیه پایانی بارگذاری   ۱۸۸۱  ترک در زمان  عرض

های ترمیم شده نشان  همچنین نتایج تست بارگذاری تدریجی پس از خستگی دالدرصد گردیده است.  5/42کاهش ظرفیت دال به میزان  

 بوده است. 8SF2 NSدارای ظرفیت خمشی بیشتری نسبت به ملات ترمیمی   (PVAداده که دال ترمیم شده با ملات ترمیمی با الیاف )
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 ی خستگ از پستدریجی    یتحت بارگذار 10SF75/0 PVA یم یرمتشده با ملات   میترم یافیال  مکان دال بتنر ییتغ -روینمودار ن  : 17شکل

 
 ی خستگ زا پستدریجی   یتحت بارگذار 10SF75/0PVAیم یترم شده با ملات  میترمی افیلا  دال بتن:  شکل و ترک شعاعی 18شکل

 

  تدریجی   یمشبک( تحت بارگذار ،  1)طرح    1CFRP  ورق کربنشده با    میترمشکل  دایروی    یافیال   مکان دال بتنریی تغ-روی نمودار ن

  رفتار .  به دست آمده است  هیثان   ۱۹۸۷و در زمان    متریلیم  ۸  قائم  مکان رییدر تغ  وتنین لویک  ۹/۴۳برابر    روین   حداکثر.  آمده است   19شکل  در

گردیده است و  بت  ثانیه ث  ۳۸۴۲  زمانو در    وتنی لونیک   ۲۲/ ۲۳  برابر  در نیروی نظیر متر  یلیم  ۴۶/۱۵رابر ب   مکان رییتغو  بوده    ر یپذدال شکل

بارگذار  ،۲)طرح    2CFRP  ورق کربن شده با    میترم  شکل ی دایروی  افیال  مکان دال بتنریی تغ-روی ن  نمودارآخرین آزمایش،      ی کامل( تحت 

.  بدست آمده است   ثانیه ۱۴۷۸متر و در زمان  یلیم ۱۳/۶کان مریی در تغ وتنین لویک  ۳۵/ ۶۶برابر   روی حداکثر ن. آمده است  20لدر شک تدریجی

بارگذاری  هیثان  ۶۱۹  هایدر زمان  موقعیتدردو     ۱۳/۶  قائم  مکانرییبا تغ  هیانث  ۱۴۷۸  در   متر ویلیم   ۴۷/۲  قائم برابر   مکانریی با تغ  از شروع 

نیلیم با کاهش  بمنفی منحنی    ب یکه شیبطور   ،مواجه شده  رو یمتر  بوده است. رفتار دال شک  شتر یدر نقطه اول   و   بوده   ری پذلاز نقطه دوم 

 بوده است.   هیثان ۴۲۴۷  بارگذاری زمان  در وتنین لویک  ۳/ ۳برابر  یرو یمتر با نیلیم۱۶/ ۹۲برابر   قائم در لحظه آخر مکانرییتغ
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 ، مشبک(  1تحت بارگذاری تدریجی )طرح  CFRPشده با  الیافی ترمیم  تغییرمکان دال بتن -نمودار نیرو  :19شکل

 

 
 

 ، کامل(2تحت بارگذاری تدریجی )طرح  CFRPشده با  الیافی ترمیم تغییرمکان دال بتن  -ودار نیرونم : 20شکل                             

 

دالرییتغ-رو ین  یاسهی نمودار مقا  و  6در جدول  یافیال   بتن  های دال  یخمش  شاتیآزما  جیخلاصه نتا    م یو ترم  نمونه شاهد  یهامکان 

 ASTM 1550نمونه شاهد با کار مطالعاتی دیگران شامل استاندارد  تغییرمکان دال-مقایسه نمودار نیرو  آورده شده است.  21در شکله  شد

C  آمده است. مشخصات مقاومت فشاری بتن و میزان الیاف مصنوعی )ماکروسینتتیک( مصرفی در کار مطالعاتی    22در شکل  [16]و مرجع

 درصد حجم بتن بوده است.   1مگاپاسگال و  55برنارد به ترتیب برابر 
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 الیافی  های بتن : خلاصه نتایج آزمایشات خمشی دال 6جدول

 

 

 ی   افیال  بتنهای تغییرمکان دال -:  مقایسه نمودار نیرو21شکل
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MPFNS2SF8

MPFPVA0.75SF10
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CFRP2

*

=

#

 

 ردیف

 

 الیافیدال بتن  

 

 تعداد نمونه 

 

 نوع بارگذاری 

 

 ظرفیت دال 

 )کیلونیوتن( 

 

کل جذب 

 انرژیِ دال 

 )ژول( 

 

 تغییرمکان 

 دال در 

لحظه 

 ترک اولیه 

 

 تغییرمکان 

 دال در  

 لحظه 

 آزمایش پایان

 

عرض  

نهایی  

 ترک 

 )میلیمتر( 

بازیابی  

مقاومت  

نسبت به  

نمونه  

 شاهد)%( 

 نمونه شاهد  1

MSLAB) ) 

تدریجی  2

 )مونوتونیک( 

37/26 184 1 13 14 100 

2 MNS2SF8 1 52 12 15/7 3/1 178 19/31 تدریجی 

3 MPVA0/75SF10 1 65 12 25/3 2/81 290 24/17 تدریجی 

4 FNS2SF8 1 1/1 -- -- 8 خستگی -- -- 

5 FPVA0/75SF10 1 0/95 -- -- 10 خستگی -- -- 

6 MPFNS2SF8 -  ازپس تدریجی 

 خستگی

13/31 86 1/9 20 14 69 

7 MPFPVA0/75SF10 -  ازتدریجی پس 

 خستگی

13/9 61 0/95 19/7 6/9 57/5 

8 CFRP1 1 118 -- 15/46 2 492 43/9 تدریجی 

9 CFRP2 1 96 -- 16/92 2/47 334 35/66 تدریجی 
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 تحت بارگذاری تدریجی  [16]مرجع و   1550ASTM Cی نمونه شاهد با افیال بتن های تغییرمکان دال -:  مقایسه نمودار نیرو22شکل

 

 

 بحث -4

حالتافیال  بتن های  دال  در  ترمیم شده  مطابق    8SF2 NSو    ۱CFRP،  2CFRP  ،10SF75 /0PVA  هایی  تدریجی،  بارگذاری  با 

 17/24درصد(،    96کیلونیوتن )  66/35(،  درصد۱۱۸کیلونیوتن )   9/43برابر    بی به ترت  هادالکه ظرفیت خمشی    ، نشان داده است21شکل

( و  درصد۶۵کیلونیوتن   )31/19( بهدرصد   5۲کیلونیوتن  نسبت  است.    (  بوده  شاهد  بتننمونه  ملات    میترم  یافیال  دال  با  شده 

قائم      10SF75 /0PVAیمیترم به دیگر دال  متریلیم  3/25برابر  دارای بیشترین تغییرمکان  . نتایج ترمیم  است  بوده  های ترمیم شدهنسبت 

ترمیمی   ملات  با  خرابی حدود    10SF75/0PVAدال  است که زمان  داده  و حدود    19نشان  نمونه شاهد  از  بیشتر  بیشتر    3/1برابر  برابر 

بوده است که این امر در هنگام وقوع زلزله بدلیل تاخیر در خرابی سازه حائز اهمیت    8SF2NSنسبت به دال ترمیم شده با ملات ترمیمی  

دارای الگوی رفتاری بهتر  ( Post-Peak)در محدوده بعد از مقاومت نهایی ، 10SF75/0PVAباشد. رفتار دال ترمیم شده با ملات ترمیمی می

 ها از خود نشان داده است. نسبت به دیگر دال

در   5-7بند  ASTM C (1550های شعاعی در دال بتن الیافی ایجاد شده بود که در مقایسه با استاندارد  در کلیه آزمایشات، ترک

  م یترمفی ایال دال بتن های شعاعی درترک آمده، مطابقت داشته است. تعداد ترک 3های شعاعی، حداقل که تعداد ترک استاندارد(، 3صفحه 

های  های ایجاد شده در دالها نشان داده است که زوایای ترکترک مشاهده گردیده است. بررسی  4برابر  8SF2 NS  یمیترم  شده با ملات

 ها( بوده است.  ترمیم شده، همان زوایای ترک در آزمایش بارگذاری تدریجی )قبل از ترمیم دال

ظرفیتخستگ  ی بارگذار  کاهش  باعث  کاهش  ی  اثر  این  است،  گردیده  شده  ترمیم  دال  رو های  با    م یترم  ی هاالد  یبر  شده 

بوده است.    (درصد۵/۴۲کیلونیوتن )   9/13  و  (درصد۳۱کیلونیوتن )  31/13برابر  بیترت  به    10SF75 /0PVAو  8SF2NSی  میترم  یهاملات

 تاثیر کاهشی بیشتری از خود نشان داده است.  ، 10SF75/0PVAدر این آزمایش دال ترمیم شده با ملات ترمیمی 

منحنی  براساس  انرژی  جذب  کل  نیرومیزان  شکل-های  انرژی    21تغییرمکان  جذب  کل  میزان  بیشترین  است.  گردیده  محاسبه 

حالت   در  شده  ترمیم  دال  به  دال  j 492با  ۱CFRPمربوط  دیگر  برای  انرژی  جذب  کل  میزان  شامل  و  شده  ترمیم  های 

2CFRP،10SF75/0PVA  8وSF2 NS    برابر ترتیب  بررسی  j178و    j 334  ،j290به  است.  آمده  اعمال  بدست  که  است  داده  نشان  ها 

باعث کاهش میزان    8SF2NSو    10SF75 /0PVAهای ترمیمی  شده با ملاتهای ترمیم  سیکل در دال  10000بارگذاری خستگی با تعداد  

های با عرض کم  درصد گردیده است. همچنین مطالعه این بخش نشان داده است که ترک 52درصد و  79انرژی جذب شده به ترتیب برابر 

   1550و کوچک، تاثیری کمی بر میزان جذب انرژی کل داشته است. میزان کل جذب انرژی دال نمونه شاهد تحقیق حاضر با استاندارد  
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ASTM C و کار مطالعاتی برنارد به ترتیب برابرj 184    ،j206    وj119    درصد بیشتر از کار    55بوده که جذب انرژی دال نمونه شاهد حدود

 مطالعاتی برنارد بوده است.  

 

 ی ریگجه ینت-5

  با  1550ASTM Cمیلیمتر بر اساس استاندارد  75و ضخامت  750ی با قطر روی دا یافیبتن ال هایدال ی،شگاهیمطالعه آزمادر این  

نوع نانوپایه  ملات    دو  حاوی  الکل )سیمانی  ونیل  الیاف پلی  و  ورقPVAذرات  و همچنین   )( کربن  به  (  CFRPهای  و جمعا  ترمیم گردیده 

ها که ترمیم  خستگی قرار گرفته شده است. رفتار دالاز  پس  ی و مونوتونیک  گخست (،  کیمونوتون های تدریجی )دال تحت بارگذاری  8تعداد  

 اهم نتایج به شرح ذیل ارائه گردیده است: شده آن  تاکنون کمتر کار شده، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته شده و 

 

دال-1 خمشی  ظرفیت  طرحبازیابی  در  کربن  ورق  با  شده  ترمیم  ملات    ۱CFRP،  2CFRP  هایهای  با  ترمیمی  و  های 

10SF75/0PVA   8وSF2 NS  درصد بوده است.  52و   65،  96، 118در حالت بارگذاری تدریجی )مونوتونیک( به ترتیب برابر 

های ترمیم شده   میلیمتر در مقایسه با دیگر دال 3/25، با تغییرمکان قائم برابر 10SF75/0PVAدال ترمیم شده با ملات ترمیمی-2

 بیشترین تغییرمکان قائم را داشته است. 

ترمیمی-3 ملات  با  ترمیم شده  دال  در  خرابی  دال  10SF75 /0PVAزمان  دیگر  با  مقایسه  زمان  در  این  بطوریکه  بوده  بیشترین  ها 

بوده است که این امر در   8SF2NSبرابر بیشتر نسبت به دال ترمیم شده با ملات ترمیمی  3/1برابر بیشتر از نمونه شاهد و حدود  19حدود 

 باشد.هنگام وقوع زلزله بدلیل تاخیر در خرابی سازه حائز اهمیت می

دارای الگوی رفتاری بهتری  (  Post-Peak)در محدوده بعد از مقاومت نهایی  ،  10SF75 /0PVAدال ترمیم شده با ملات ترمیمی  -4

 ها از خود نشان داده است. نسبت به دیگر دال

ترمیمی  -5 ملات  با  ترمیم شده  دردال  دال،  10SF75/0PVAبارگذاری خستگی  به  نسبت  بیشتری   با    تاثیر کاهشی  ترمیم شده 

 داشته است.  8SF2 NSملات ترمیمی  

و بهترین روش ترمیم  j 492با ۱CFRPبهترین روش ترمیم از لحاظ میزان کل جذب انرژی، مربوط به دال ترمیم شده در حالت  -6

بوده   10SF75 /0PVA(، تغییرمکان قائم و زمان خرابی، دال ترمیم شده با ملات ترمیمی  Post-Peak)رفتار بعد از مقاومت نهایی    از لحاظ

 بوده است.   8SF2 NSاست. همچنین بدترین روش ترمیم، دال ترمیم شده با ملات ترمیمی  
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