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چكیده
هدف اصلی این پروژه تحقیقاتی، ارزیابی میزان مقاومت در برابر آتش سیستم دال بتنی تقویت نشده و 
تقویت شده با CFRP در برابر حریق می باشد. برای این منظور، ابتدا یک دال بتنی در دو حالت تقویت 
نشده و تقویت شده با CFRP تحت دو الگوی مختلف، تحت بارگذاری ثقلی در دمای محیط تا لحظه 
که نوارهای CFRP چسبیده به دال بتنی توانستند  گرفتند. نتایج آزمایش ها نشان داد  گسیختگی قرار 
ظرفیت باربری را به میزان زیادی افزایش دهند بنابراین این روش می تواند برای تقویت خمشی دال های 
گرفت و  بتنی مناسب باشد. در ادامه، دال بتنی تقویت نشده تحت یک بار ثقلی ثابت بهره برداری قرار 
گسیختگی برسد.  کوره افزایش یافت تا به  سپس مطابق یک منحنی استاندارد دما-زمان، دمای آن در 
سپس این دال بتنی تحت دو الگوی مختلف با CFRP تقویت شد و تحت آزمون مقاومت در برابر آتش به 
که به علت انتظار باربری بیشتر و به تبع آن افزایش بار  گرفت. نتایج آزمون ها نشان داد  همین شیوه قرار 
کوتاهی  ثقلی وارده ولی فقدان مقاومت CFRP در مقابل آتش، دال های بتنی تقویت شده در زمان بسیار 
گسیخته شدند. این موضوع اهمیت بسیار زیاد محافظت در مقابل آتش دال های بتنی تقویت شده با 
FRP را نشان می دهد تا بتوان با حفظ باربری دال در حین حریق، به مقادیر مقاومت در برابر آتش مورد 

نیاز آئین نامه های ساختمانی رسید.

گان: دال بتنی، مواد پلیمری مسلح شده با الیاف )FRP(، تقویت خمشی، باربری ثقلی، مقاومت  کلید واژ
در برابر آتش
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که به عنوان  کربن )CFRP( است  کامپوزیتی، نوارهای پلیمری مسلح شده با الیاف  پرکاربردترین این نوع مصالح 
کننده خارجی با رزین اپوکسی به اعضای بتن مسلح چسبیده می شود ]1[. تقویت 

گرچه سیستم CFRP دارای مزایای قابل توجهی است، ولی نگرانی هایی در خصوص  در ساختمان های بتنی، ا
عملکرد آن در دماهای بالا وجود دارد. در واقع، سختی و مقاومت FRP به میزان شدیدی در دماهای نسبتاً 
که معمولًا  که دما به دمای انتقال شیشه ای )Tg( ماتریس پلیمری می رسد  پایین افت می کند ]3-2[ یعنی زمانی 
که برای اثرگذاری سیستم  بین 55 تا 120 درجه سلیسیوس قرار دارد. همچنین چسبندگی بین CFRP و بتن 
کاهش میی ابد. مطالعاتی ]4-6[   Tg کننده ضروری است، به میزان قابل توجهی در دماهای بالاتر از تقویت 
در خصوص ارزیابی اثر دما بر روی چسبندگی CFRP به بتن انجام شده است و در آن مطالعات، مشاهده شده 
که با افزایش دمای رزین اپوکسی به بیش از 60 الی 70 درجه سلیسیوس، مقاومت چسبندگی سریعاً دچار افت 

می شود.

آزمون های مقاومت در برابر آتش انجام شده بر روی تیرها ]9-7[، دال ها ]11-10[ و ستون های ]13-12[ بتن مسلح 
که دما در رزین اپوکسی به مقدار Tg می رسد، عملکرد مرکب بین  تقویت شده با CFRP، نشان دادند هنگامی 
که اجرای درست یک سیستم  CFRP و بتن شروع به از بین رفتن می کند. آن آزمایش ها همچنین نشان دادند 
کننده CFRP به عضو بتن آرمه در  کمک موثر سیستم تقویت  مناسب محافظت در برابر آتش، قادر است زمان 
یک حادثه آتش سوزی را افزایش دهد و امکان تامین زمان مقاومت در برابر آتش مورد نیاز در آئین نامه های 

کند. ساختمانی را فراهم 

انواع اعضای سازه‌های بتن‌آرمه مانند تیرها، ستون‌ها،  کامپوزیت‌های FRP، در  از  با استفاده  تقویت خارجی 
دال‌ها، دیوارها و هم‌چنین سازه‌هایی نظیر پل‌ها، دودکش‌ها، تونل‌ها و سیلوها انجام می‌شود. سیستم تقویت 
خارجی با ورق‌های FRP به طور کلی به سه منظور اصلی تقویت خمشی، تقویت برشی و محصورکنندگی و افزایش 
شکل پذیری اعضای فشاری صورت می گیرد. با توجه به موضوع مورد بحث این تحقیق، صرفاً تقویت خمشی 

گرفت. دال های بتن‌آرمه با استفاده از ورق‌های CFRP، مورد بررسی قرار خواهد 

در ابتدای تحقیق، یک دال بتن مسلح، طراحی شده و سپس با مقادیر مختلف نوار CFRP تقویت شد. در ادامه، 
اثر CFRP در  تا  گرفتند  بارگذاری ثقلی در دمای محیط قرار  دال های بتنی تقویت نشده و تقویت شده تحت 
افزایش ظرفیت باربری مشخص شود. سپس، میزان مقاومت در برابر آتش دال بتنی تقویت نشده و دال های 

کوره ارزیابی شد. بتنی تقویت شده با CFRP طبق آزمون استاندارد در 

كربن در تقویت دال‌های بتنی در این تحقیق، به علت نسبت بالای مقاومت به وزن این الیاف و  انتخاب الیاف 
کربن  که میزان خزش الیاف  گسترده آن در تقویت‌ سازه‌های بتنی است. از طرف دیگر باید در نظر داشت  كاربرد 
کم و بنابراین برای تقویت دال بتنی در مقابل بارهای ثقلی مناسب تر است  در مقایسه با الیاف شیشه، بسیار 
]1[. همچنین در این تحقیق، خواص مکانیکی مصالح مورد استفاده در ساخت نمونه دال های آزمایشگاهی 
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مانند مقاومت فشاری بتن، مقاومت کششی میلگردهای فولادی و … مطابق با روش های استاندارد آزمون اندازه 
گیری شد.

2- برنامه آزمایشگاهی

2-1- طراحی نمونه های آزمایشگاهی

به منظور بررسی مقاومت در برابر آتش دال های بتنی تقویت شده با CFRP، 6 دال بتنی به شرح جدول 1 ساخته 
گرفتن متغیرهای مقابل طراحی و ساخته شدند: 1- تاثیر تقویت با CFRP؛  شد. دال های آزمایشگاهی با در نظر 
2- عرض نوارهای تقویت ‌کننده CFRP )میزان تقویت( و 3- دمای آزمایش )دمای محیط و قرارگیری در شرایط 

کوره به منظور ارزیابی مقاومت در برابر آتش(.

کوره مقاومت در برابر آتش یک متر مکعبی، نمونه دال‌های بتن مسلح مورد آزمایش با  با توجه به استفاده از 
مقیاس 1 به 4 نسبت به نمونه واقعی مدل و با ضخامت 5 سانتی‌متر، عرض 98 سانتی‌متر و طول 146 سانتی‌متر 
ساخته شدند. در طراحی دال های بتن مسلح در دو حالت تقویت نشده و تقویت شده با CFRP، از آئین نامه های 
ACI 318-11 ]14[ و ACI 440.2R-08 ]15[ استفاده شد. جزئیات نمونه ها، مکان اعمال بارها و موقعیت تکیه 
که  گونه  گاه ها در دو حالت تقویت نشده و تقویت شده به ترتیب در شکل های 1 و 2 مشخص شده است. همان 
کردن  در این شکل ها دیده می شود، طول دهانه باربر دال ها برابر 130 سانتی‌متر می‌باشد. با توجه به مقیاس 
کششی دال ها از یک شبکه میلگرد جوش شده با قطر 4/95 میلی‌متر و فاصله 8 سانتی‌متر از  نمونه ها، فولاد 
یکدیگر در هر دو جهت، تشکیل شده بود. برای حالت دال بتنی تقویت نشده، مقطع از نوع کم فولاد انتخاب شد 
کششی جاری شده و سپس بتن در ناحیه فشاری،  گسیختگی خمشی آن شکل پذیر باشد یعنی ابتدا فولاد  تا 
کششی در  تا خرابی  انتخاب شد  گونه ای  نیز میزان سطح مقطع CFRP به  خرد شود. در حالت تقویت شده 
کششی تسلیم شده و سپس خرد شدن بتن  که مطلوب و شکل پذیر است، اتفاق بیفتد یعنی ابتدا فولاد  خمش 

خ دهد. ناحیه فشاری قبل از پارگی ورق CFRP ر
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جدول 1- مشخصات نمونه‌های آزمایشگاهی.

بدون ورق تقویتتیپ‌بندی نمونه‌ها
CFRP تقویت شده با دو نوار تک لایه

30 cm 15عرض هر نوار برابر cm عرض هر نوار برابر
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شکل 1- مشخصات هندسی نمونه دال‌های تقویت نشده و جزئیات میلگردگذاری آن‌ها.

شکل 2- مشخصات هندسی نمونه دال‌های تقویت شده با دو نوار طولی تک لایه به پهنای 300 میلی‌متر.

2-2- مصالح

2-2-1- بتن

فشاری  مقاومت  شد.  استفاده  استاندارد  سنگی  مصالح  و   1 نوع  پرتلند  سیمان  از  دال ها  بتن  ساخت  برای 
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نمونه‌های بتنی استوانه‌ای در سن 28 روزه و در زمان انجام آزمون دال ها )سن 6 ماهه( به ترتیب برابر 16 و 20 
مگاپاسکال بدست آمد. مقادیر بیان شده میانگین نتایج مقاومت فشاری سه آزمونه است. مقاومت فشاری 

شد. تعیین   ]16[  11-ASTM C 140 استاندارد استوانه ای مطابق  آزمونه‌های 

2-2-2- فولاد

میلگردهای  جایگزین  شده‌  جوش  فولادی  مفتول‌های  آزمایشگاهی،  نمونه‌های  نمودن  مقیاس  به  توجه  با 
کننده های فولادی مورد استفاده در ساخت  کششی دال ها شد. به منظور تعیین مشخصات مکانیکی مسلح 
نمونه‌  روی  بر   ]17[  11-ASTM A 370 استاندارد با  مطابق  محوره  تک  ساده  کشش  آزمایش  بتنی،  دال های 
که هر یک میانگین نتیجه دو آزمونه  میلگردهای خام و میلگردهای جوش شده انجام شد و نتایج بدست آمده 
کرنش، افزایش تنش  ارائه شده است. بدیهی است جوشکاری سبب ایجاد سخت شدگی  بوده، در جدول 2 
کشش میلگردهای  کاهش ازدیاد طول نسبی فولاد خواهد شد. همچنین در انتهای آزمون  تسلیم و نهایی و 

خ نداده است )شکل 3(. گسیختگی در موضع جوش ر که  فولادی جوش شده، مشاهده شد 

جدول 2- مشخصات مکانیکی نمونه میلگردهای فولادی خام )فاقد جوش( و جوش شده.

نوع میلگرد )mm( قطر )kg/cm2( مقاومت تسلیم )kg/cm2( مقاومت کششی ازدیاد طول )%(

خام 4/95 4185 5771 18/5

جوش شده 4/95 5640 6600 12/8

)ب(  )الف(
شکل 3: آزمون کشش و نحوه گسیختگی میلگردهای فولادی جوش شده.

CFRP -3-2-2

کربن به همراه رزین اپوکسی استفاده شد. بنابراین ماده مرکب حاصل از این اختلاط  برای تقویت دال‌ها از الیاف 
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گرفت. مشخصات هندسی  که برای تقویت 4 دال بتن مسلح مورد استفاده قرار  کامپوزیت CFRP می‌باشد  از نوع 
کننده در جدول 3 ارائه شده است. کربن بر اساس مشخصات اعلامی توسط تولید  و مکانیکی این الیاف 

کربن. جدول 3: مشخصات هندسی و مکانیکی الیاف 

چگالی
)g/cm3( 

ضخامت الیاف
)mm( 

مدول الاستیسیته 
)GPa(

مقاومت کششی
)MPa( کرنش گسیختگی

1/81 0/176 242 4127 0/015

2-3- سیستم انجام آزمایش و ابزاربندی ها

کوره مقیاس متوسط )یک متر مکعب( انجام شد. در همه آزمون‌ها  آزمون مقاومت در برابر آتش به وسیله یک 
کوره  : BS EN 1363- 1 ]18[ افزایش یافت. دمای متوسط  کوره مطابق با استاندارد 2012  منحنی دما-زمان 
كوره اندازه‌گیری ‌و مقدار دمای به دست آمده از ترموکوپل‌ها و  به وسیله ترموکوپل‌های نصب‌ شده در داخل 
که در مدت آزمون،  محدوده رواداری‌ها در شکل 4 نمایش داده شده است. مطابق این شکل دیده می شود 
کوره به طور دقیق در محدوده استاندارد واقع شده بود. در همه آزمون‌ها، بارگذاری قائم روی  دمای متوسط 
نمونه با استفاده از جک هیدرولیکی به صورت استاتیکی انجام شد. با توجه به نوع عملکرد دال بتنی، آزمون ها 

تا زمان شکست معیار ظرفیت باربری ادامه داده شدند و مقایسه ها بر این اساس انجام شدند.

کوره و مقایسه آن با منحنی استاندارد. شکل 4- منحنی دما-زمان 

آزمون بارگذاری خمشی بر روی شش نمونه دال مطابق با استاندارد ASTM E 72 - 10 ]19[ انجام شد. تغییرمکان 
کرنش در فولاد  قائم دال در محل تکیه‌گاه‌ها و در وسط دهانه به وسیله چهار تغییرمکان سنج اندازه‌گیری شد. 
کرنش‌سنج‌های  کششی دال، در دورترین تار فشاری بتن و در سطح خارجی FRP در وسط دهانه نیز به وسیله 

متصل به آنها در هر مرحله اندازه‌گیری و ثبت شد.

کوره قرار داده شد. ابتدا بار‌گذاری با استفاده از یک جک  برای آزمون مقاومت در برابر آتش، دال بتنی روی سقف 
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هیدرولیکی در دو مقطع به صورت خطی بر روی دال انجام شد تا شرایط لازم برای یک آزمون چهار خطی فراهم 
کوره(، ثابت نگه داشته شد. اطراف نمونه در مقابل  شود. بار وارده در تمام مدت آزمون )از زمان روشن شدن 
که مانعی در برابر حرکت نمونه ایجاد نشود. برای این منظور  گونه‌ای عایق بندی شد  خروج حرارت و شعله به 
طرفین نمونه و تکیه‌گاه‌ها با استفاده از عایق‌های پتویی سرامیکی به نحو مناسبی عایق بندی شدند. همچنین 
که در آنها لایه تقویتی CFRP فاقد پوشش محافظ در مقابل آتش است،   FR2-Fire و FR1-Fire در نمونه‌های
کرنش سنج با قطعه‌ای از  کرنش سنج های نصب شده روی سطح CFRP در برابر آتش، روی هر  برای محافظت 
عایق پتویی سرامیکی پوشیده شد و این عایق با استفاده از یک قطعه مش فولادی و سیم آرماتوربندی به دال 
کوره و عایق بندی اطراف آن در شکل 5 نشان داده شده  بتنی متصل شد. نحوه قرارگیری دال بتنی روی سقف 
است. در این مجموعه از آزمون‌های مقاومت در برابر آتش، دو ترموکوپل داخل هر نمونه در وسط دهانه قرار داده 
شد تا دمای مرکز نمونه )ترموکوپل شماره 1( و دمای شبکه آرماتور داخل نمونه )ترموکوپل شماره 2( اندازه‌گیری 

شود.

گیری. کوره به همراه تجهیزات بارگذاری و اندازه  شکل 5- نحوه استقرار دال بتنی روی سقف 

3- نتایج و بحث

3-1- آزمون های بارگذاری ثقلی

گرفتند. یک نمونه  سه نمونه دال در دمای محیط )حدود 25 درجه سلیسیوس( تحت آزمون بارگذاری ثقلی قرار 
از نوع تقویت نشده )نمونه CS-25( و دو نمونه از نوع تقویت شده )نمونه های FR1- 25 و FR2 -25( بودند. در 
این آزمایش ها، بار قائم اعمالی به تدریج افزایش داده شد تا نمونه ها به گسیختگی برسند یعنی مقاومت آنها بعد 

کاهش یابد. کزیمم، حداقل به میزان %20  از رسیدن به حد ما
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CS-25 3-1-1- نمونه

نحوه انجام آزمون بارگذاری ثقلی بر روی نمونه تقویت نشده در دمای محیط به همراه منحنی تغییرات بار-
تسلیم  که  است  مشخص  شکل  این  در  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  آمده،  بدست  قائم  تغییرمکان 
خ داده است.  کششی در تغییرمکان قائم وسط دهانه حدود 28/5 میلی‌متر و میزان بار kN 15 ر میلگردهای 
گسیختگی خمشی  ضریب شکل‌پذیری تغییرمکانی این نمونه حدوداً برابر با μ=28.5/82=2.9 به دست آمد. 
کششی تسلیم شدند و سپس بتن در ناحیه فشاری خرد شد. این نمونه از نوع شکل پذیر بود و ابتدا فولادهای 

)ب(  )الف(
شكل 6: الف( نمونه CS-25 در حین آزمون بارگذاری ثقلی؛ ب( منحنی تغییرات بار-تغییرمکان 

قائم وسط دهانه برای نمونه های CS-25، FR1-25 و FR2-25 در دمای محیط.

FR1-25 3-1-2- نمونه

آزمون بارگذاری ثقلی بر روی نمونه دال بتنی تقویت شده با دو نوار CFRP به عرض mm 300 در دمای محیط 
خ  ر پارگی FRP طی دو مرحله  آزمون،  گرفت. در حین  5 صورت   kN گام با  آزمون  بار حین  اعمال  انجام شد. 
گسیختگی نوار اول، در بار kN 56 متناظر با تغییرمکان وسط دهانه حدود 25 میلی‌متر و  داد )شکل 7-الف(: 
گسیختگی نوار دوم پس از افت مقاومت دال، در بار kN 43 متناظر با تغییرمکان وسط دهانه حدود 40 میلی‌متر 
اتفاق افتاد. منحنی تغییرات بار-تغییرمکان قائم وسط دهانه این نمونه در شکل 6-ب نمایش داده شده است. 
کثر )در اینجا 30 میلی‌متر( به عنوان تغییرمکان نهایی نمونه  گر تغییرمکان متناظر با 80% ظرفیت باربری حدا ا
که تغییرمکان حد تسلیم برابر 25 میلی‌متر می‌باشد، لذا ضریب شکل پذیری  گرفته شود و با توجه به آن  در نظر 

تغییرمکانی برای نمونه تقویت شده FR1-25، برابر μ=25/30=1.2 خواهد شد.
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)ب(  )الف(
.FR2 -25 )و ب FR1 -25 )شكل 7- نمونه های تقویت شده در انتهای آزمون بارگذاری ثقلی: الف

FR2 -25 3-1-3- نمونه

آزمون بارگذاری ثقلی بر روی نمونه دال بتنی تقویت شده با نوارهای CFRP به عرض cm 15 در دمای محیط 
خ داد )شکل 7-ب(: در مرحله اول یکی  گسیختگی در نمونه تقویت شده FR2 -25 طی دو مرحله ر انجام شد. 
کثر kN 53 متناظر با جابجایی وسط دهانه 28 میلی‌متر پاره شد و با ادامه بارگذاری،  از نوارهای FRP در بار حدا
نوار دوم FRP نیز پس از افت مقاومت در بار حدود kN 20 متناظر با تغییرمکان وسط دهانه حدود 29 میلی‌متر 
کن شدن بخشی از بتن اتفاق افتاد. منحنی تغییرات بار- از سطح بتن جدا شد. این جداشدگی به همراه قلوه 
تغییرمکان قائم وسط دهانه این نمونه در شکل 6-ب نمایش داده شده است. با توجه به این شکل، ضریب 
که بیش از نمونه  شکل پذیری تغییرمکانی در نمونه تقویت شده FR2 -25 برابر μ=19/29=1.53 خواهد شد 

که پهنای نوارهای آن بزرگتر است. تقویت شده قبلی است 

در شکل 6-ب، منحنی‌های بار-تغییرمکان قائم وسط دهانه برای سه نمونه CS-25،FR1 -25 و FR2 -25 با 
کثر ظرفیت باربری خمشی در  که در این شکل مشاهده می شود، حدا یکدیگر مقایسه شده است. همان ‌گونه 
نمونه های تقویت شده FR1 -25 و FR2 -25، به ترتیب 3/47 و 3/28 برابر مقدار مربوط به نمونه تقویت نشده 
که نشان دهنده تاثیر قابل توجه CFRP در تقویت خمشی دال های بتنی است. از طرف دیگر،  CS-25 می باشد 
همان طور که در این شکل مشاهده می شود، در اثر تقویت با CFRP، شکل پذیری سیستم کاهش میی ابد، چون 

گسیختگی است. CFRP فاقد شکل پذیری بوده و دارای رفتار تنش-کرنش خطی تا لحظه 

3-2- آزمون های مقاومت در برابر آتش

گرفتند. یک نمونه از نوع تقویت نشده )نمونه  سه نمونه دال طبق جدول 1 تحت آزمون مقاومت در برابر آتش قرار 
CS-Fire( و دو نمونه از نوع تقویت شده )نمونه های FR1-Fire و FR2-Fire( بودند. در این آزمایش ها، ابتدا بار 
قائم اعمالی به هر نمونه به تدریج افزایش داده شد تا به مقدار بار بهره برداری مربوط به آن برسد. بعد از ثابت 
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گسیختگی برسند  کوره مطابق منحنی استاندارد دما-زمان افزایش یافت تا نمونه ها به  شدن بار قائم، دمای 
یعنی دیگر قادر به تحمل بار قائم ثابت وارده به خود نباشند.

CS-Fire 3-2-1- نمونه

 0.8Fy کششی مقطع دال به که تنش در فولاد  بار بهره برداری برای دال بتنی بدون تقویت با توجه به شرایطی 
مطابق با آیین نامه ACI 440.2R-08 برسد، محاسبه شده و برابر kN 9/5 به دست آمد. قبل از آغاز آتش در 
که متناظر با جابجایی وسط دهانه برابر 13/5 میلی‌متر   9/5 kN کوره، بار به تدریج تا رسیدن به بار بهره‌‌برداری
می‌باشد، افزایش یافت. سپس آتش در کوره تحت شرایطی که نمونه CS-Fire تحت بار ثابت kN 9/5 قرار داشت، 
کوره، تغییرمکان دال نیز به تدریج افزایش یافت. شکل 8-الف منحنی تغییرات  آغاز شده و با افزایش دمای 
کششی به  تغییرمکان وسط دهانه بر حسب زمان را نشان می‌دهد. دال بتنی CS-Fire با رسیدن دمای فولاد 
حدود C°550، دچار تغییرمکانی‌ برابر با 123/4 میلی‌متر در وسط دهانه و افت شدید در مقاومت خمشی شده 

که نهایتاً منجر به شکست نمونه شد.

)ب(  )الف(
CS- شکل 8- الف( منحنی تغییرات تغییرمکان وسط دهانه بر حسب زمان در نمونه

.CS-Fire و ب( منحنی دما-زمان ترموکوپل های متصل به نمونه Fire

با بالا رفتن دما در حین آزمون، به تدریج ترک‌خوردگی در سطح بالای قابل رویت دال توسعه یافت. آزمون در 
دقیقه 79 به دلیل برآورده نشدن معیار ظرفیت باربری خاتمه یافت، به عبارت دیگر در این زمان، کاهش مقاومت 
که نمونه دیگر قادر به تحمل بار ثابت وارده نبود. شکل 8-ب منحنی دما- نمونه در اثر افزایش دما به حدی بود 
زمان ترموکوپل‌های متصل به نمونه را نشان می دهد. در خصوص تحلیل شکست دال در دقیقه 79 توضیحات 
مقابل قابل ذکر است: این دال بتن مسلح تقویت نشده در هنگام آزمون مقاومت در برابر آتش، تحت بار ثابت 
برابر 16/15  این دال در دمای محیط  باربری  کثر ظرفیت  اینکه، حدا به  توجه  با  قرار داشت.  کیلونیوتن   9/5
گسیختگی  کیلونیوتن می باشد، بنابراین نسبت بار به مقاومت دال در شروع آزمون حدود 0/6 بود. در زمان 
این دال در دقیقه 79، دمای فولاد توسط ترموکوپل نصب شده، حدود 550 درجه سلیسیوس ثبت شد. در این 
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کاهش  دما، مطابق آئین نامه ANSI/AISC 360-10 ]20[ مقاومت تسلیم فولاد به حدود 0/6 مقدار اولیه خود 
کمتر  کیلونیوتن به  کاهش میی ابد و از 16/15  میی ابد بنابراین در این دما، ظرفیت خمشی دال حدود 40 درصد 
که با نتایج آزمایشگاهی مشاهده  که به دنبال آن خرابی دال اتفاق می افتد  کیلونیوتنی می رسد  از بار وارده 9/5 
شده، مطابقت دارد. لازم به ذکر است با توجه به اینکه عمق ناحیه فشاری این دال اندک بوده، ظرفیت خمشی 

دال تقریباً رابطه مستقیم با مقاومت تسلیم فولاد دارد.

FR2-Fire و FR1-Fire 3-2-2- نمونه های

 CFRP که تنش شرایط بهره‌برداری در ورق بار بهره‌برداری در نمونه‌های تقویت شده نیز با توجه به شرایطی 
مطابق با آئین نامهACI 440.2R-08 به میزان 0.33CDCEffu برسد، محاسبه شده است. CD، ضریب محیط برابر 
CE ،0/65، ضریب دوام برابر با 1 و ffu، مقاومت کششی الیاف است. بنابراین بار بهره‌برداری در نمونه‌های تقویت 

کیلونیوتن بدست آمد. شده FR1-Fire و FR2-Fire به ترتیب برابر با 33 و 24 

FR2- و FR1-Fire شکل 9 منحنی تغییرات تغییرمکان وسط دهانه بر حسب زمان را در نمونه‌های تقویت شده
کوره، بار به تدریج تا رسیدن به بار بهره‌‌برداری 33  Fire نشان می‌دهد. در نمونه FR1-Fire قبل از آغاز آتش در 
کوره، بار  کیلونیوتن متناظر با جابجایی وسط دهانه برابر 31/6 میلی‌متر افزایش یافت. سپس با شروع آتش در 
33 کیلونیوتن ثابت نگه داشته شد. با بالا رفتن دمای کوره، تغییر شکل نمونه افزایش یافت و در جابجایی وسط 
که نهایتاً  دهانه برابر با 43/3 میلی‌متر، جدا شدن ورق تقویت CFRP از سطح بتن در وسط دهانه اتفاق افتاد 
که منجر به افت شدید مقاومت دال  کن شدن بتن در یک انتها همراه بود )شکل 10(  گسیختگی مهاری و قلوه  با 

گسیختگی دال اتفاق افتاد. شده و به دنبال آن خرابی و 

.FR2-Fire و FR1-Fire شکل 9- منحنی تغییرات تغییرمکان وسط دهانه-زمان در نمونه‌های تقویت شده

کننده بار به دال، متوقف شد و پس از خاموش  این آزمون در دقیقه 7 به دلیل پیچش تیرهای عرضی اعمال 
کوره دوباره روشن شد. چهار دقیقه پس از آن، آزمون  کوره و اصلاح سیستم اعمال بار و بارگذاری مجدد،  کردن 
به دلیل عدم تحمل بار توسط دال خاتمه یافت، یعنی مقاومت نمونه در این زمان در اثر افزایش دما به مقداری 
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کرد )شکل 9(. کمتر از بار وارده رسید. این نمونه در مجموع 11 دقیقه در برابر آتش مقاومت 

شکل 10- نمونه FR1-Fire در انتهای آزمون مقاومت در برابر آتش.

که در شکل  گونه  گرفت. همان  ج شده و مورد بررسی قرار  کوره خار نمونه‌ پس از خاتمه آزمون و سرد شدن، از 
کاملًا از  کوره قرار داشته،  که در معرض مستقیم آتش  11-الف مشاهده می شود، رزین نوار FRP در وسط دهانه 
گرفتن در کشش  که به علت قرار  کربنی قابل مشاهده است  بین رفته است. با این وجود، در این قسمت‌ها الیاف 
باعث انتقال نیرو به قسمت های انتهایی دال بتنی شده و با تمرکز نیرو در این قسمت‌ها، موجب قلوه‌کن شدن 
کوره به دال باعث شده تا علیرغم  بتن شده است. به عبارت دیگر، اتصال قسمت‌های انتهایی نوار FRP در بیرون 
کامل نمونه  تخریب رزین در لایه FRP در وسط دهانه، نوار تا مدت بیشتری به تقویت دال ادامه داده و شکست 

را تا حدودی به تأخیر بیاندازد.

)ب(  )الف(
.FR2-Fire و ب( نمونه FR1-Fire شکل 11- دال های تقویت شده پس از آزمون مقاومت در برابر آتش: الف( نمونه

که  گونه  شکل 12-الف منحنی دما-زمان ترموکوپل‌های متصل به نمونه FR1-Fire را نشان می دهد. همان 
مشاهده می‌شود دمای نمونه و مش فولادی چندان افزایشی نداشته و حتی پیش از رسیدن آنها به 100 درجه 
سلیسیوس، آزمون به پایان رسیده است. دلیل این موضوع، بالا بودن بار وارد بر نمونه نسبت به نمونه بدون 
تقویت به علت وجود نوارهای FRP می‌باشد. به علت وجود تقویت کننده FRP، انتظارات باربری نسبت به نمونه 
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کاهش مقاومت در حین  تقویت نشده بالاتر رفته و به علت ضعف شدید رزین FRP در دمای بالا، به سرعت 
خ داده است. به عبارت دیگر در صورت عدم محافظت مناسب FRP در برابر آتش،  آزمون مقاومت در برابر آتش ر
گرفتن در معرض آتش سوزی در زمان بسیار کمتری نسبت به دال های  دال های بتنی تقویت شده در صورت قرار 

گسیختگی خواهند شد. تقویت نشده دچار خرابی و 

)ب(  )الف(
.FR2-Fire و ب( دال FR1-Fire شکل 12- منحنی دما-زمان ترموکوپل های متصل به نمونه ها: الف( دال

کوره، بار به تدریج تا رسیدن به بار بهره‌‌برداری  به همین ترتیب برای نمونه FR2-Fire نیز قبل از شروع آتش در 
کوره، بار 24  کیلونیوتن متناظر با جابجایی وسط دهانه برابر 28/6 میلی‌متر افزایش یافت. با شروع آتش در   24
کوره، تغییرشکل نمونه افزایش یافت و در جابجایی وسط  کیلونیوتن ثابت نگه داشته شد. با بالا رفتن دمای 
کاهش قابل  که منجر به  دهانه برابر با 53/65 میلی‌متر، جدا شدن ورق تقویت CFRP از سطح بتن اتفاق افتاد 
توجه مقاومت دال شد. پس از این خرابی، در ادامه آزمون و در تغییرمکان وسط دهانه برابر 85/24 میلی‌متر، 
کامل رسید. آزمون FR2-Fire در دقیقه 22 به دلیل برآورده نشدن معیار ظرفیت باربری  دال به شکست و انهدام 
گسیختگی شد. شکل 12-ب  خاتمه یافت یعنی در این زمان نمونه قادر به تحمل بارهای وارده نبود و دچار 
منحنی دما-زمان ترموکوپل‌های متصل به این نمونه را نشان می دهد. توضیحات ارائه شده برای FR1-Fire در 
کمتر و به تبع آن، بار  که در اینجا به علت تقویت  کلی صادق است، با این تفاوت  خصوص دما در اینجا نیز به طور 
وارده پایین تر، دمای ترموکوپل های تعبیه شده داخل نمونه و زمان مقاومت در برابر آتش نسبت به نمونه قبلی 

افزایش نشان می‌دهد.

گرفت. در این نمونه نیز پس از  ج شده و مورد بررسی قرار  کوره خار نمونه‌ پس از خاتمه آزمون و سرد شدن، از 
بررسی دال بتنی،‌ ترک خوردگی روی آن دیده شد و بررسی سمت در معرض آتش دال بتنیFR2-Fire نشان داد 
کاملًا از بین رفته و الیاف کربن به صورت نامنظم نمایان است. شکل 11-ب نمونه   FRP که رزین نوار تقویت کننده

مذکور را پس از آزمون مقاومت در برابر آتش نشان می دهد.

کرنش ورق تقویت در وسط دهانه بر حسب زمان در شکل 13 ارائه شده است. نکته قابل توجه  منحنی تغییرات 
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گسیختگی، حدود  تقویت شده FR1-Fire در هنگام  نمونه  در   CFRP کرنش ورق که  آن است  این شکل  در 
تنها  که  گسیختگی 6-10×15000 ورق‌‌های CFRP، ملاحظه می‌شود  کرنش  به  با توجه  که  6-10×5865 است 
کششی ورق تقویت در شرایط بار‌گذاری بهره برداری این نمونه به هنگام شکست در اثر حریق  از 39% ظرفیت 
استفاده شده است. حال آن که کرنش ورق CFRP در نمونه تقویت شده FR2-Fire در هنگام گسیختگی، حدود 
کششی  گسیختگی CFRP، نشان دهنده استفاده از حدود 44% ظرفیت  کرنش  که نسبت به  6-10×6600 است 
ورق تقویت در این نمونه به هنگام شکست به علت آتش می‌باشد. این موضوع در توافق با توضیحات ارائه شده 
کامل FRP بر اثر  در بالا در خصوص شکست ترد نمونه‌ها به علت تخریب رزین و عدم امکان استفاده از ظرفیت 

آتش سوزی می‌باشد.

.FR2-Fire و FR1-Fire کرنش ورق تقویت در وسط دهانه بر حسب زمان در نمونه‌های شکل 13- منحنی تغییرات 

در انتها، خلاصه نتایج آزمون‌های مقاومت در برابر آتش در جدول 4 نشان داده شده است.

جدول 4- مدت زمان مقاومت دال های بتنی در برابر آتش تا شکست معیار ظرفیت باربری.

نام نمونه
مشخصات نمونه

مدت زمان مقاومت در 
برابر آتش )دقیقه(  عرض ورق تقویت CFRP نوع

)سانتی متر(
میزان بار بهره‌برداری 

)کیلوگرم(

CS-Fire95079-تقویت نشده

FR1-Fire30330011تقویت شده

FR2-Fire15240022تقویت شده

5- نتیجه گیری

با توجه به نتایج حاصل از آزمایش های سازه ای بر روی دال بتن مسلح بدون تقویت و تقویت شده با CFRP در 
گیری است: دو حالت دمای محیط و در معرض آتش، موارد زیر قابل نتیجه 
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اثر قابل توجهی در افزایش ظرفیت باربری خمشی دال بتن مسلح   CFRP کننده که تقویت  1- مشخص شد 
دارد. در نمونه های آزمون شده در این برنامه آزمایشگاهی، در اثر تقویت با نوارهای تک لایه CFRP با دو پهنای 
که  از آنجا  البته باید توجه داشت  مختلف، مقاومت خمشی دال به میزان 228 تا 247 درصد افزایش یافت. 
کاهش شکل پذیری و  گسیختگی به شکل خطی است، حضور CFRP باعث  منحنی تنش-کرنش CFRP تا حد 

گسیختگی سیستم می شود. تغییرمکان حد 

2- تقویت یک دال بتن مسلح با CFRP باعث افزایش ظرفیت باربری ثقلی دال می شود و به تبع آن، بار بهره 
از طرف دیگر، CFRP عملکرد بسیار ضعیفی در دماهای بالا دارد  یابد.  افزایش  برداری وارده به دال می تواند 
کمتر از 100 درجه  کنار یکدیگر می باشد در دمایی  کربن در  که نگهدارنده الیاف  که رزین اپوکسی آن  گونه ای  به 
سلیسیوس، مقاومت و استحکام لازم خود را از دست می دهد و به دنبال آن، از هم پاشیدگی CFRP و جداشدگی 
که زمان مقاومت در برابر آتش یک دال بتن مسلح تقویت  الیاف اتفاق می افتد. اثر دو عامل بالا، باعث می شود 
کمتر باشد. در اینجا، زمان مقاومت در برابر آتش دال بتن  شده با CFRP نسبت به حالت تقویت نشده خیلی 
که این مدت برای نمونه های مشابه ولی تقویت شده با مقادیر مختلف  مسلح تقویت نشده برابر 79 دقیقه بود 
که  کاهش یافت. این موضوع اهمیت زیاد محافظت از CFRP در برابر حریق را زمانی  CFRP، به 11 الی 22 دقیقه 

از آن برای تقویت ثقلی دال های بتنی در یک ساختمان استفاده می شود، آشکار می سازد.

گر بتوان بر روی دو انتهای نوارها، عایق حرارتی  3- در تقویت خارجی یک دال بتن مسلح با نوارهای CFRP، ا
کرد یا از اتصالات مکانیکی استفاده نمود، در هنگام آتش سوزی، ابتدا در قسمت های میانی،  مناسبی تامین 
کار، امکان استفاده از ظرفیت باربری آنها  کربن از هم جدا شده ولی اتصال انتهای این الیاف به سطح زیر  الیاف 
کرد. به عبارت دیگر، طول میانی نوارهای  و به تبع آن، افزایش زمان مقاومت در برابر آتش را امکانپذیر خواهد 
که در دو انتهای خود درگیر است. این سیستم  کابلی شده  که تحت حرارت بالا قرار می گیرد تبدیل به   CFRP

کار بتنی جدا شود. که در مناطق انتهایی خود از سطح زیر  کننده تا زمانی در باربری مشارکت دارد  تقویت 
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