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Nowadays, the glass fiber-reinforced polymer (GFRP) sheets have been 

known to be one of the most effective composite materials that are used to 

increase the strength and durability of concrete structures. Owing to the 

light weight, corrosion resistance, high tensile strength and the ease of 

application without any interruption of the services, the use of these sheets 

has become very wide spread. In recent years, some organizations in Iran 

have opted for the use of GFRP sheets for the strengthening and 

protection of their concrete structures that are located in the areas 

exposed to the Persian Gulf water. Therefore, in the present paper, the 

results of the permeability tests conducted on GFRP strengthened 

concrete samples, using the newly developed “Cylindrical chamber” 

method are discussed. Since the deterioration of concrete structures 

exposed to extreme environmental conditions due to the water penetration, 

appears to be a critical issue, the above mentioned samples have been 

exposed to different cycles of wet-dry, high and low temperatures and 

freeze- thaw tests, before measuring their permeability’s.  The results 

showed that the temperature change cycles have a small effect on the 

permeability of GFRP in comparison to the freeze-thaw and wet-dry 

cycles. The penetrated volume of water after 30, 90, 150 wet-dry cycles, 

was 61%, 100%, 18% lower than the respective values obtained after the 

same cycles of temperature changes. Considering the freeze-thaw 

conditions it was found that similar cycles of freeze-thaw tend to increase 

the permeability of the samples by about 12%, 36%, 29%, compared with 

the respective values of the temperature change conditions. 
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 به حاد محیطی شرایط تحت بتن، کننده تقویت GFRP های ورق نفوذپذیری تخمین

 "ای استوانه محفظه" روش
 3محمد مهدی شاه محمدی ،2یرزا رهبر، *1محمود نادری

 ایران قزوین، ،(ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استاد، -1

 ایران قزوین، ،(ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده دکتری، دانشجوی -2

 ایران قزوین، ،(ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده ارشد، کارشناسی -3

 چکیده
 افزایش و تقویت تعمیر، منظور به که است، شده شناخته کامپوزیتی مواد مؤثرین از یکی عنوان به GFRP کامپوزیتی های ورق امروزه

 و بالا کششی تحکاماس ، خوردگی برابر در مقاومت ، سبک وزن به توجه با. گیرد می قرار استفاده مورد بتنی های سازه باربری ظرفیت
 ها سازمان برخی ، اخیر های سال در. است شده گسترده بسیار ها ورق این از استفاده سازه، کاربری در وقفه ایجاد بدون استفاده سهولت

 GFRP های ورق از استفاده دارند، قرار فارس خلیج حاشیه مناطق در که خود بتنی های سازه از محافظت و سازی مقاوم برای ایران در
 از استفاده با GFRP با شده تقویت های نمونه بر شده انجام نفوذپذیری آزمایش نتایج حاضر، مقاله در رو این از. اند نموده انتخاب را

 آب نفوذ از ناشی بتنی های سازه زوال اینکه به توجه با. است گرفته قرار بررسی و بحث مورد "ای استوانه محفظه" یافته توسعه تازه روش
 بالا، در شده اشاره های نمونه نفوذپذیری، گیری اندازه از پیش باشد، می مهم ای مسئله دارند، قرار محیطی حاد شرایط معرض در که

 تغییرات های چرخه که آنست بیانگر حاصله نتایج. گیرند می قرار یخ ذوب و یخ و پایین و بالا دمای وخشک، تر مختلف های چرخه تحت
 نفوذیافته آب میزان. است داشته GFRP نفوذپذیری بر بیشتری تاثیر شدن خشک و تر و یخ، ذوب و یخ های هچرخ و اندک تاثیر دما
. باشد می دما تغییر شرایط از آمده بدست مقادیر از بیشتر% 11 ،% 133 ،%11 ترتیب به وخشک تر شرایط در سیکل 153 ،03 ،33 از پس

 ،%12 حدود در ترتیب به یخ ذوب و یخ مشابه های سیکل در ها نمونه نفودپذیری افزایش هب تمایل ، نیز یخ ذوب و یخ شرایط به توجه با
 .شد مشاهده دما تغییر شرایط به نسبت% 20 و% 31

 متغیر دماهای شدن، خشک و تر یخ، ذوب و یخ ای، استوانه محفظه ،GFRP نفوذپذیری، :کلمات کلیدی
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 قدمهم -1

سازی، افزایش کارایی و سرعت اجرا بسیار متداول شده است. در ها به منظور سبکامروزه استفاده از مصالح نوین در ساخت سازه

های بلند مرتبه، مزایای قابل توجهی دارد ها و ساختمانها، اسکلهی پلپلیمری در سازه-بین مقاطع مرکب، استفاده از مقاطع کامپوزیت بتن

های بیرونی و به منظور )پلیمر های مسلح به الیاف( به صورت پوشش FRPهای تاکنون در سراسر دنیا سیستم 1013اواسط دهه [. از 1]

ی عملکرد اعضای [. اگرچه اطلاعات زیادی در زمینه2گیرند ]های بتنی موجود، مورد استفاده قرار میافزایش مقاومت و بهسازی سازه

ها در تماس با عوامل محیطی ی رفتار دراز مدت و دوام آنها در دست است، اما دربارهو رفتار کوتاه مدت آن FRPهای تقویت شده با ورق

پس از قرار گرفتن در معرض عوامل محیطی از جمله دماهای بالا و  FRPهای اکثر سیستم باشد.مخرب اطلاعات چندانی در دست نمی

دهند. شرایط محیطی، نوع رزین و مواد ای را نشان می، خصوصیات مکانیکی کاهش یافتهپایین، رطوبت، یخ و ذوب یخ و شرایط شیمیایی

های اجرایی رزین از جمله عوامل موثر در این مساله گیری در شرایط نامطلوب، نوع الیاف و روشتشکیل دهنده آن، مدت زمان قرار

 را کاهشی ضرایب، FRPهای تاثیر عوامل مخرب محیطی بر عملکرد ورق آمریکا، به منظور در نظر گرفتن انجمن بتن ینامهباشند. آیین می

 به و است کلی بسیار نامهاین آیین در مخرب هایمحیط دسته بندی که حالیست در در نظر گرفته است. این کششی مقاومت و کرنش برای

لایه های هایی که دوام از جمله مکانیزیم[. 3تری دارد ]هگسترد تحقیقات به نیاز و بوده شده محافظه کارانه ارائه کاهشی خود، ضرایب اذعان

 از دست رفتن چسبندگیو  کاهش مقاومت الیافالیاف، تغییرات شیمیایی یا فیزیکی توان به می دهند،یاد شده را تحت تأثیر قرار می مرکب

د، نفوذپذیری آن است. ضمن اینکه آب به عنوان شوترین شاخصی که به وسیله آن دوام یک سازه بتنی ارزیابی می[. مهم0]اشاره نمود 

 [.5کاهد ]دهی آن میکند و از عمر بهرهعاملی برای نفوذ عوامل مخرب به بتن عمل می

شود. طبق تعریف انجمن نفوذپذیری به صورت حرکت سیال )مایع یا گاز( در محیط متخلخل بتن تحت فشار اعمالی تعریف می

گیری نفوذپذیری بتن به دو روش های اندازهروش[. 1]باشد یی بتن برای عبور مواد مایع و گاز از درون خود میبتن آمریکا، نفوذپذیری توانا

شود. بر اساس روش دبی شوند. روش مستقیم خود به دو صورت دبی ثابت و عمق نفوذ انجام میبندی میمستقیم تقسیممستقیم و غیر

گیری آن در سطح دیگر نمونه ادامه ن اعمال شده و این عمل تا رسیدن به یک دبی ثابت و اندازهثابت، فشار اعمالی از یک سطح نمونه به آ

گیری عمق یابد. در این حالت گرادیان فشار ثابت است. در روش عمق نفوذ، دبی جریان در اثر فشار اعمالی ثابت نبوده و از طریق اندازهمی

متراکم بتن، ممکن است چند هفته نیاز باشد تا دبی با مقدار ثابت در نمونه   لیل ریزساختارشود. به دنفوذ، نفوذپذیری نمونه ارزیابی می

بتنی حاصل شود. بنابراین به دلیل زمان کمتر آزمایش با استفاده از روش عمق نفوذ، این روش برای ارزیابی نفوذپذیری بتن ترجیح داده می

با استفاده از روش جریان ثابت و پیشرفت هیدراسیون، امکان تغییر ساختار داخلی نمونه  شود. ضمن اینکه به دلیل زمان زیاد انجام آزمایش

شود. گیری نمیطور که از نام این روش پیداست، نفوذپذیری نمونه به طریق مستقیم اندازهبتنی وجود دارد. در روش غیر مستقیم نیز همان

باشند. اساس روش پالس فشار ناپایدار بر گیری نفوذپذیری میغیرمستقیم اندازه هایهای پالس فشار ناپایدار و پرومکانیکی از روشروش

زمان تحت -های پرومکانیکی تاریخچه کرنشهای مختلف استوار است. در روشگیری دبی در زمانگیری فشار به جای اندازهاساس اندازه

 [.1کنند ]گیری می، اندازهگرما یا فشار اعمالی را که به حرکت سیال در شبکه منافذ بستگی دارد

 تحقیقات انجام شده -2

های بتنی مانند مخازن بتنی نگهداری مایعات، علاوه بر مقاومت کافی، دوام نیز باید مدنظر طراحان قرار گیرد. به در طراحی سازه

لزوم به . م نفوذپذیری کمی داشته باشدای طراحی گردد که هم از مقاومت مطلوبی برخوردار باشد و هعبارت دیگر، سازه بتنی باید به گونه

های هیدرولیکی که در معرض میلادی گسترش یافت. طراحان سدها و دیگر سازه 1033های بتنی از اوایل دهه دانستن نفوذپذیری سازه

ای است که رین مشخصهتهایی داشتند. نفوذپذیری مهمفشارهای هیدرولیکی بالایی بودند، نیاز به دانستن دبی نفوذ آب را در چنین سازه

[. تحقیقات بسیاری در زمینه عوامل مؤثر بر نفوذپذیری بتن انجام گرفته است. از جمله این 1کند ]مدت سازه بتنی را مشخص میرفتار بلند

ها تاثیر افزودنی[، 12[، مشخصات ریزساختاری ]11ها ][، اندازه سنگدانه13ها ][، مقدار سنگدانه0توان به نسبت آب به سیمان ]عوامل می
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گذار است. در ادامه به های اختلاط به شدت بر میزان نفوذپذیری نمونه بتنی تأثیر[ اشاره نمود. مشاهده می شود که تغییر در نسبت13]

 اشاره شده است. FRPهای برخی مطالعات صورت گرفته در زمینه بررسی عوامل مؤثر در دوام و عملکرد ورق

گراد + درجه سانتی13+ و 23روز در آب با دمای  23ا از قبیل الیاف کربن، شیشه و آرامید که به مدت هخواص انواع کامپوزیت

[ و همکاران، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که آب در بین سطح مشترک الیاف و 10مستغرق بودند توسط گوپالان ]

[ بررسی گردید. در 15بانک و همکاران ] مواد کامپوزیتی تحت شرایط محیطی مختلف توسطنماید. دوام رزین و در فضاهای خالی نفوذ می

گیر عملکرد مواد کامپوزیتی مطالعه ذکر شده اثرات حرارت، رطوبت و ترکیبات شیمیایی نیز در نظر گرفته شد که موجب کاهش چشم

[ صورت پذیرفت. 11توسط بوآدی و همکاران ] FRPهای بر لایههای تورم ناشی از رطوبت و بررسی تاثیرات رطوبت گردید. تخمین ثابت

های ناشی از حرارت است. عملکرد های ناشی از رطوبت بیشتر از تنشگراد تنش+ درجه سانتی13نتایج بدست آمده نشان داد در دمای

لیاف کربن و شیشه در دمای پایین به و مشاهده شد که ا مورد مطالعه قرار گرفت[ 11کاسن و شی]توسط  در دمای پایین FRPهای لایه

ای توسط های دورپیچ شده با کامپوزیت مطالعات گستردهباشند. به منظور بررسی دوام ستونتری میهای دیگر، مصالح مناسبنسبت الیاف

 GFRPتقویت کننده  [ بر روی دو نوع سیستم10[ صورت پذیرفت. در مطالعه انجام شده توسط گومز و همکاران ]11هاوکینز و همکاران ]

در آبی که دارای  GFRPهای تقویت شده با ها پس از قرار گرفتن تحت سیکل های یخ و ذوب بررسی گردید. نمونهمقاومت خمشی نمونه

ها از جمله گراد خواص نمونهدرجه سانتی -1/11+ و 0/0های یخ و ذوب یخ در دمای % سدیم کلرید بود قرار گرفتند و تحت سیکل2

ای طور قابل ملاحظهها بهت خمشی آنها به دقت ارزیابی گردید. نتایج حاکی از آن بود که تحت این شرایط کاهش خواص کامپوزیتمقاوم

 FRPای که با سه نوع مختلف الیاف های استوانه[ مقاومت کششی نمونه23در مطالعه آزمایشگاهی کورچی و توتانچی ] کاهش یافته است.

شده بودند تحت شرایط مختلف محیطی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد کاهش مقاومت در  به صورت دورپیچ تقویت

در  FRP[ تاثیر 21در مطالعه عددی انجام شده توسط نور یزدانی ] باشد.می GFRPتحت شرایط فوق کمتر از سیستم  CFRPهای سیستم

و بتن از تحلیل المان محدود با نرم افزار  FRPمطالعه به منظور بررسی حرکت آب در کاهش نفوذ آب به درون بتن بررسی گردید. در این 

ANSYS  استفاده شد. نتایج تحلیل نشان داد که استفاده از ورقFRP چنین مشاهده شد باشد. همدر کاهش نفوذ آب به بتن بسیار مؤثر می

 باشد. ر میها بیشتگاهکه نفوذ آب در نزدیکی سطح آزاد بتن در محل تکیه

 روش تحقیق -3

 بکار گرفته شده  مصالح -3-1

های بتنی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ساخت نمونه GFRPهای بتنی مقاوم شده با ورق در این تحقیق، نفوذپذیری نمونه

ton/m)کارخانه آبیک قزوین با وزن مخصوص  2سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند تیپ 
3
ها در باشد. طرح اختلاط نمونها می  15/3  (

kg/m)متر و چگالی میلی 23[ با حداکثر دانه 22] ASTM-C33با استاندارد درشت دانه شکسته مطابق ارائه شده است.  1جدول 
3
) 15/2 ،

kg/m)وزن مخصوص 
3
kg/m)، چگالی  0/2و ریزدانه با مدول نرمی  1/3و درصد جذب آب  1103(

3
ستفاده ا 0/3و درصد جذب آب  51/2 (

های مصرف شده شسته و خشک ها سنگدانهواقع در شهریار بوده و قبل از ساخت نمونه 1گردید. شن و ماسه مصرفی محصول معدن قدس 

نوع الیاف بکار گرفته شده از  FRPهای ورقمتر استفاده می باشند. میلی 153x153x153های ساخته شده، مکعبی با ابعاد گردیدند. نمونه

 دو چسبهای بتنی از به سطح نمونه GFRPبرای چسباندن ورق آورده شده است.  2که مشخصات آن در جدول باشد می (GFRP)شیشه 

 .است شده داده نشان 3 درجدول چسب این مشخصاتباشد استفاده شده است. ی که یک جزء آن رزین و جزء دیگر سخت کننده میئجز

 مانند عواملی. برسد یکنواخت رنگ به مخلوط تا شوند مخلوط قدرآن باید و باشندمی تفاوتم هایرنگ دارای غالباً هارزین متشکله مواد

 هالبه در باید چنینهم .باشندمی مؤثر خوب چسبندگی یک ایجاد در الیافو نوع  بتن سطح کاری،کیفیت نیروی مهارت مصالح، کیفیت

 باعث که باری مقدار که شودمی باعث الیافو پهنای نوار  طول افزایش [.23د ]گرد جلوگیری آب نفوذ از تا شود ایجاد کافی چسبندگی

 نصب دست با آلودگی، نوع هر بدون الیاف هایورقه  GFRP سیستم نصب برای[. 20یابد ] افزایش ،شودمی الیاف و بتن بین گسیختگی
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 مترمیلی 1 حدود در باید بتن سطح روی چسب متضخا. گیردسیستم صورت می سازنده هایتوصیه با مطابق آغشته سازی رزینو شوند می

 .باشد

 های بتنی : طرح اختلاط نمونه 1جدول

 (kg/m3) شن (kg/m3) ماسه (kg/m3) آب (kg/m3) سیمان

033 153 133 1233 

 : مشخصات ورق های دارای الیاف شیشه 2جدول

 (MPaمدول الاستیسیته الیاف ) 13333

 (MPaمقاومت نهایی ) 2333

 کرنش نهایی % 5/2

 : مشخصات چسب بکار گرفته شده 3جدول

 )ساعت( 21 زمان گیرش در دمای  10

 (MPaمقاومت کششی ) 55

 (MPaمدول الاستیسیته ی کششی ) 2133

 ضریب پواسون 35/3

 شرایط محیطی در نظر گرفته شده -3-2

تحت  GFRPهای بتنی تقویت شده با ورق آزمایش نفوذپذیری نمونهطور که در بخش های قبل اشاره گردید، قبل از انجام همان

+ 23+ تا 13های مختلف تغییر دما، تر و خشک و یخ و ذوب یخ قرار داده شدند. به منظور اعمال سیکل تغییرات دمایی، دمای متغیر چرخه

+ 23ساعت در دمای  2+ درجه و سپس به مدت 13ساعت در دمای  3های اشاره شده به مدت گراد در نظر گرفته شد. نمونهدرجه سانتی

گراد انتقال داده و به درجه سانتی 23آوری اولیه، به درون آب با دمای ها پس از عملدرجه قرار داده شدند. برای سیکل تر و خشک، نمونه

جه قرار گرفتند. برای انجام + در13ساعت درون اون با دمای  2ساعت درون آب نگه داشته شدند، سپس برای خشک شدن به مدت  0مدت 

گراد قرار گرفتند تا یخ درجه سانتی -5/11ساعت درون فریزر با دمای  5/2ها به مدت های مربوط به چرخه یخ و ذوب یخ، نمونهآزمایش

 گراد خیسانده شده تا فرایند ذوب یخ صورت گیرد.+ درجه سانتی5/0ساعت درون آب با دمای  5/2زده و سپس به مدت 

  "ایمحفظه استوانه"عیین نفوذپذیری با روش ت -4

های مرسوم نیاز به صرف زمان زیاد و تجهیزات گوناگون و با حجم بالاست. همچنین به دلیل گیری نفوذپذیری با روشاندازه

شرایط آزمایشگاهی قابل  های موجود تنها درها نیز زیاد است. از طرفی اکثر آزمایشها، هزینه انجام آنبر بودن انجام این آزمایشزمان

 اعمال بوده وقابلیت انجام به صورت درجا را ندارند.

گیری نفوذپذیری است، که روشی نوین برای اندازه "ایمحفظه استوانه"در این پژوهش بررسی نفوذپذیری با استفاده از دستگاه 

کاربری گسترده در تعیین میزان نفوذپذیری بتن و سایر ، روشی دقیق با [25]انجام شده است. این روش که توسط نادری ابداع شده است 

محفظه "یا  "Cylindrical chamber"مصالح ساختمان چه در محیط آزمایشگاه و چه در محل پروژه است. این دستگاه به نام دستگاه 

نجام آزمایش قبل و بعد از نصب کان اها با امدر دنیا شناخته شده است و قابلیت آزمایش بر روی اتصالات بتنی و ژئوممبران "ایاستوانه

 نشان داده شده است.  1در شکل  "ایمحفظه استوانه"ها را دارد. دستگاه آزمایش  آن
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 ."ایمحفظه استوانه": اجزای مختلف دستگاه  1شکل

مرکز  در که ستگاهد فلزی صفحه ادامه در و گردیده تمیز و خشک کاملا بتن سطح ابتدا در که است شرح بدین آزمایش انجام نحوه

اعمال  محل از اضافی چسب خطا، بروز از جلوگیری شود. جهتمی چسبانده بتن سطح به چسب با باشدمی شکل ایدایره سوراخ دارای آن

 شده به چسبانده فلزی صفحه به دستگاه دیگر قطعه چسب، رسیدن مقاومت به از اطمینان از پس .گرددمی ای( جمع دایره سوراخ( آبی تنش

 گردد کهمی تامین نظر مورد آب ثابت فشار دستی، اهرم پیچاندن با و شده هواگیری و آب از پر دستگاه محفظه شود. سپسمی متصل بتن،

 [. 21] گرددمی ثبت مختلف هایزمان در ای،عقربه میکرومتر رویت با آب، نفوذ مقدار است. مشاهده قابل ایعقربه سنج فشار توسط

توان ت انجام روی سطوح افقی )دال ها و عرشه پل ( و عمودی )ستون ها( را دارد. از دیگر مزایای این روش میاین آزمایش قابلی

 به موارد زیر اشاره کرد:

 دستگاه آزمایش بسیار ساده است. -

 کند.میزان نفوذپذیری را به صورت کمی ارائه می -

 دستگاه در عین سادگی دارای دقت بالایی است. -

 جام آزمایش بالا، هزینه انجام آن ناچیز و قابلیت تکرار آن زیاد است.سرعت ان -

 ها میسر است.ترین مکانقابلیت حمل آن به سخت -

 ریزی خاصی برای تکنسین آزمایش ندارد.استفاده از این روش نیاز به مهارت و برنامه -

 محدودیت ابعادی برای نمونه مورد آزمایش وجود ندارد. -

 فاده برای سایر مصالح مانند سنگ، ملات، سفال، آجر فشاری و ... را دارد.قابلیت است -

 قابلیت ارزیابی نفوذپذیری سازه در محل را دارد. -

، به دلیل دمای بالای تولید شده و عدم به وجود آمدن جریان پایدار در اثر استفاده RCPTهای دیگر ارزیابی دوام بتن مانند روش

دست آمده و عدم های دارای پوزولان در اثر حرارت، تفاوت بالای نتایج بهوجود آمده در مایع منفذی به ویژه در بتنت بهاز ولتاژ بالا، تغییرا

گیری مقاومت الکتریکی برای ارزیابی دوام بتن نیز [. اندازه21]باشند قابلیت استفاده مجدد از نمونه پس از آزمایش دارای محدودیت می

گیری مقاومت الکتریکی با استفاده از زنی بتن اندازهاست. به عنوان مثال، به دلیل اثر پلاریزاسیون و خاصیت خاهایی دارای محدودیت

 [.21باشد ]های بتنی مناسب نمیبرای نمونه DCجریان 
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 صحت سنجی -5

نمونه بتنی تحت سیکل یخ و  حجم آب نفوذی در "ایمحفظه استوانه"در این بخش برای صحت سنجی نتایج نفوذپذیری حاصل از دستگاه 

میزان حجم آب نفوذی در نمونه با افزایش تعداد سیکل یخ و ذوب افزایش یافته  2ذوب یخ مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به شکل 

 است. 

فاده شده است. در [ است20و همکاران ] zhangاز مطالعه انجام شده توسط  "ایمحفظه استوانه"به منظور مقایسه نتایج حاصل از روش 

های یخ و ذوب یخ بدست آورده شده است. در این مطالعه و همکاران مقدار آب جذب شده در نمونه بتنی تحت سیکل Zhangمطالعه 

ساعت و دمای در نظر گرفته شده  5/2سیکل بود، بطوریکه مدت زمان انجام هر سیکل  133و  53، 13، 3های در نظر گرفته شده سیکل

های مختلف یخ و ذوب های بتنی تحت سیکلمیزان آب نفوذی در نمونه 3در نظر گرفته شد. در شکل  -15  2  هان نمونهبرای یخ زد

ها با افزایش سیکل یخ و ذوب یخ افزایش گردد، میزان آب نفوذ کرده در نمونهملاحظه می 2یخ نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

 ( دارد. 3[ )شکل 20افته است که مطابقت مناسبی با نتایج بدست آمده از مرجع ]ی

  
های یخ و ذوب یخ با : حجم کل نفوذ آب نمونه بتنی تحت سیکل 2شکل

 ."ایمحفظه استوانه"روش 
 [.22های مختلف یخ و ذوب یخ ]: آب جذب شده تحت سیکل 3شکل

 نتایج به دست آمده و تحلیل آن ها -6

محفظه "، با استفاده از آزمایش  GFRPو نمونه بتنی تقویت شده با ورق  GFRPدر این تحقیق نفوذپذیری نمونه بتنی بدون ورق 

خشک و یخ و ذوب یخ های تغییر دما، تر و اشاره شده تحت چرخههای گیری شد. پیش از انجام آزمایش نفوذپذیری، نمونهاندازه "ایاستوانه

، 33های ها، حجم کل و حجم تفاضلی نفوذ آب در سیکلگیری نفوذپذیری نمونههای مختلف و اندازهس از انجام چرخهقرار داده شدند. پ

باشد. ها و شرایط محیطی مختلف میهدف از رسم نمودار حجم تفاضلی مقایسه حجم تفاضلی نفوذ آب تحت سیکلرسم گردید.  153و  03

های توان فاصله زمانی بین دو قرائت متوالی را افزایش داد. بازهشود، لذا میای بتنی کمتر میهبا گذشت زمان سرعت نفوذ آب در نمونه

 است. شود نیز با توجه به این موضوع انتخاب شدهمشاهده می 0ها که در جدول زمانی انتخاب شده برای انجام قرائت

 : بازه زمانی قرائت دستگاه 4جدول
 زمان آزمایش )دقیقه( یقه(بازه زمانی قرائت دستگاه )دق

5/3 3-1 

2 1-23 

5 23-13 

13 13-133 

23 133-333 
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، به 0باشد. بنابراین با توجه به جدول حجم تفاضلی اختلاف حجم نفوذی در هر مرحله از قرائت دستگاه از مرحله قبل آن می

لازم به ذکر است که نتایج بدست باشد.آزمایش می 133و  03حجم تفاضلی نفوذ آب بین دقیقه  133عنوان نمونه حجم تفاضلی در زمان 

 باشد.آمده، میانگین سه آزمون می

 های شاهد(نتایج نفوذپذیری تحت شرایط عادی آزمایشگاهی )نمونه -6-1

 همان طورباشد. می 5و  0مطابق شکل ، تحت شرایط نرمال آزمایشگاهی GFRPهای شاهد، با و بدون ورق نتایج مربوط به نمونه

 GFRPای کاهش یافته است. به عبارت دیگر ورق به مقدار قابل ملاحظه GFRPشود نفوذ آب در ورق مشاهده می 5و  0های که در شکل

 ای در کاهش نفوذپذیری نمونه داشته است.تاثیر قابل ملاحظه

 
 های شاهد بر حسب زمان.: مقایسه حجم کل نفوذ آب نمونه 4شکل

 
 های شاهد بر حسب زمان.تفاضلی نفوذ آب نمونه: مقایسه حجم  5شکل
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شود، باشد و به مرور زمان از شیب آن کاسته میابتدا شیب بسیار زیاد می GFRPشود که در نمونه بدون ملاحظه می 0در شکل 

ب نمودار نمونه بدون یابد. به طور کلی شیاین به معنای آن است که در ابتدا مقدار نفوذپذیری زیاد و سپس با گذشت زمان کاهش می

GFRP  نسبت به نمونه باGFRP .بسیار بیشتر است 

 نتایج نفوذپذیری تحت شرایط تر و خشک -6-2

، نوع رزین، جهت و ساختار الیاف، درجه حرارت، چون میزان خلل و فرج، نوع الیافسرعت دقیق جذب رطوبت به عواملی هم

بینند، زیرا سطح تنش وارده و حضور ریزترکها بستگی دارد. چنانچه الیاف شیشه به صورت طولانی مدت در کنار آب قرار گیرند آسیب می

ین تغییراتی معمولا گردد. چندهد و موجب رشد ترک خوردگی میها را کاهش میحضور آب در سطح الیاف شیشه انرژی سطحی آن

نتایج مربوط  1و  1پذیر بوده و به محض خشک شدن کامپوزیت، ممکن است اثر خواص از دست رفته مجددا جبران شود. در شکل برگشت

 تحت سیکل تر و خشک آورده شده است. GFRPبه نمونه تقویت شده با ورق 

 
 تر و خشک. تحت سیکل GFRP: مقایسه حجم کل نفوذ آب نمونه با ورق  6شکل

 
 تحت سیکل تر و خشک. GFRP: مقایسه حجم تفاضلی نفوذ آب نمونه با ورق  7شکل
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ای افزایش باشند، میزان قابل ملاحظهمی GFRPهای های تر و خشک بر روی ورقکه مربوط به اعمال سیکل 1و  1های در شکل

[ که به 33کند. در مطالعات آزمایشگاهی انجام شده ]بیشتری پیدا میهای اولیه نمود شود. افزایش پس از اعمال سیکلنفوذ مشاهده می

های کامپوزیتی تقویت کننده بتن تحت سیکل تر و خشک صورت گرفت، مشاهده شد که مقاومت این منظور بررسی دوام و عملکرد لایه

گردد. بر ها میاهش دوام و افزایش نفوذ آب در آنها منجر به کیابد. کاهش مقاومت این لایههای اولیه کاهش میها بخصوص در سیکللایه

که در معرض شرایط تر و خشک شدگی بودند در  CFRPهای های بتنی تقویت شده با ورقاساس گزارشات این مطالعه مقاومت نمونه

 % کاهش یافته است. 11های موجود در شرایط نرمال آزمایشگاهی به میزان مقایسه با نمونه

 پذیری تحت شرایط تغییر دمانتایج نفوذ -6-3

 تحت سیکل تغییر دما نشان داده شده است. GFRPنتایج مربوط به نمونه تقویت شده با ورق  0و  1های در شکل

 
 تحت سیکل تغییر دما. GFRP: مقایسه حجم کل نفوذ آب نمونه با ورق  8شکل

 
 ل تغییر دما.تحت سیک GFRP: مقایسه حجم تفاضلی نفوذ آب نمونه با ورق  2شکل
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به  GFRPدقیقه زمان در نمونه شاهد ورق  333( مشاهده شد، میزان کل نفوذ آب پس از 1-1)بخش  0طور که در شکل همان

-میلی 1/5% افزایش به مقدار 23( با 1سیکل تغییر دما )شکل  33میلی لیتر بود، این در حالیست که این میزان نفوذ در نمودار  1/0اندازه 

 0/15و  15/1سیکل به ترتیب برابر  153سیکل و  03دقیقه در نمودارهای بعدی یعنی  333است. مقدار کل نفوذ پس از  لیتر رسیده

ایجاد  [ افزایش نفوذ آب در تغییرات دمایی به دلیل31کند. بر اساس مطالعه صورت گرفته در مرجع ]لیتر روند افزایشی را دنبال میمیلی

 لیاف و چسب گزارش شده است.ترک حرارتی بین سطح مشترک ا

 نتایج نفوذپذیری تحت شرایط یخ و ذوب یخ -6-4

 تحت سیکل یخ و ذوب یخ نشان داده شده است. GFRPهای نتایج مربوط به ورق 11و  13های در شکل

 
 تحت سیکل یخ و ذوب یخ. GFRP: مقایسه حجم کل نفوذ آب نمونه با ورق  11شکل

 
 تحت سیکل یخ و ذوب یخ. GFRPلی نفوذ آب نمونه با ورق : مقایسه حجم تفاض 11شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 290 297 تا 266، صفحه 1044، سال 6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

های یخ و ذوب یخ میزان حجم آب نفوذی و در نتیجه شود، با افزایش تعداد سیکلمشاهده می 13طور که در شکل همان

با سرعت بیشتری ام( نرخ افزایش حجم آب نفوذی 153یابد، این در حالی است که در سیکل پایانی )سیکل نفوذپذیری بتن افزایش می

های بتنی تقویت [ که به منظور ارزیابی دوام نمونه33پذیرد. مطابق نتایج گزارش شده در مرجع ]های اولیه صورت مینسبت به سیکل

% نسبت به شرایط نرمال 00ها به میزان انجام شد، شرایط یخ و ذوب یخ موجب کاهش مقاومت نمونه CFRPهای شده با ورق

 ردد، که علت آن متفاوت بودن ضریب انبساط حرارتی الیاف و رزین بیان شده است.گآزمایشگاهی می

 مقایسه شرایط حاد محیطی با یکدیگر -6-5

به منظور مقایسه شرایط محیطی حاد با یکدیگر )سیکل تر و خشک، یخ و ذوب یخ، تغییر دما( حجم کل  11تا  12های در شکل

 نشان داده شده است. 153و  03، 33ل نفوذ آب و حجم تفاضلی نفوذ آب در سیک

 
 ام. 31، سیکل GFRP: مقایسه حجم کل نفوذ آب نمونه با ورق  12شکل

 
 ام. 31، سیکل GFRP: مقایسه حجم تفاضلی نفوذ آب نمونه با ورق  13شکل
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 ام.21، سیکل GFRP: مقایسه حجم کل نفوذ آب نمونه با ورق  14شکل

 
 ام. 21، سیکل GFRPوذ آب نمونه با ورق : مقایسه حجم تفاضلی نف 15شکل

 
 ام.151، سیکل GFRP: مقایسه حجم کل نفوذ آب نمونه با ورق  16شکل
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 ام. 151، سیکل GFRP: مقایسه حجم تفاضلی نفوذ آب نمونه با ورق  17شکل

چنین و ذوب و هم تر و خشک بیشتر از یخ 03و  33میزان حجم کل نفوذ آب در سیکل  11و  10، 12های با توجه به شکل

 باشد.میزان نفوذ آب در شرایط یخ و ذوب بیشتر از دو حالت دیگر می 153باشد، این در حالیست که در سیکل تغییر دما می

گردد، حجم تفاضلی نفوذ آب با افزایش تعداد سیکل افزایش یافته است. ملاحظه می 11و  0،  1های همان طور که در شکل

تحت شرایط تر و خشک از  03و  33توان نتیجه گرفت، حجم تفاضلی نفوذ آب در سیکل می 11و  15، 13های لچنین با مقایسه شکهم

ام حجم تفاضلی نفوذ آب تحت شرایط تغییر دما از دو شرایط 153تغییر دما و یخ و ذوب یخ  بیشتر است. این در حالیست که در سیکل 

 باشد.دیگر کمتر می

حجم کل نفوذ آب در پایان هریک از  5شرایط محیطی در نظر گرفته شده با یکدیگر، در جدول تر به منظور مقایسه دقیق

 شاهد آورده شده است. ها نسبت به نمونهدقیقه ( و درصد تغییرات آن 333های در نظر گرفته )زمان  سیکل

 دقیقه 311: حجم کل نفوذ آب در  5جدول 

 دقیقه )میلی لیتر( 311حجم کل نفوذ آب در  نوع نمونه و شرایط محیطی

 نمونه شاهد
 35/00 در شرایط نرمال آزمایشگاهی GFRPنمونه بدون 

 11/0 در شرایط نرمال آزمایشگاهی GFRPنمونه با 

 ام 33سیکل 

 31/0(-%11)1%+( 03)2 ترو خشک 

 11/5(-%11)1%+( 23)2 تغییر دما 

 05/1(-%11)1%+( 30)2 یخ و ذوب یخ 

 ام03سیکل 

 13/11 (-%10)1%+( 211)2 کترو خش 

  15/1(-%12)1%+( 10)2 تغییر دما 

 1/12(-%15)1%+(152)2 یخ و ذوب یخ 

 ام153سیکل 

 11/11(-%11)1%+( 201)2 ترو خشک 

 02/15(-%11)1%+( 231)2 تغییر دما 

 1/23(-%51)1%+( 321)2 یخ و ذوب یخ 

 .است تحت شرایط نرمال آزمایشگاهی GFRPبدون  نمونه با مقایسه در آبافزایشی حجم نفوذ  درصدهای پرانتز، داخل مقادیر1

 .است تحت شرایط نرمال آزمایشگاهی GFRPبا  نمونه با مقایسه در افزایشی حجم نفوذ آب درصدهای پرانتز، داخل مقادیر2
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یط محیطی حاد )سیکل تر تقویت گردد و در معرض شرا GFRPنتایج بدست آمده حاکی از آن است که چنانچه نمونه بتنی با 

گیری پیدا ام( حجم نفوذ آب کاهش چشم 33های ابتدایی )سیکل و خشک، سیکل تغییر دما و ... ( قرار گیرد، بخصوص در سیکل

% 11ام، بیشترین درصد کاهش نفوذپذیری مربوط به عامل تغییر دما است که برابر 33در سیکل  5کند. مطابق با نتایج جدول  می

% کاهش( رخ داده است. در 13ین در حالیست که در این سیکل کمترین درصد کاهش نفوذپذیری تحت شرایط تر و خشک )باشد، ا می

بیشترین کاهش نفوذپذیری در شرایط تغییر دما  GFRPنیز همین روند برقرار است، بدین ترتیب که با تقویت بتن توسط  03سیکل 

بیشترین اثرگذاری را تحت شرایط تغییر  GFRPام 153افتد. در سیکل اتفاق می %(33%( وکمترین کاهش در شرایط تر و خشک )15)

شود، این در حالیست که در این سیکل کمترین درصد کاهش مربوط به شرایط یخ درصدی نفوذپذیری می 31دما دارد و موجب کاهش 

 باشد.% کاهش می23و ذوب یخ با 

های موجود در شرایط حاد و نمونه GFRPب در نمونه شاهد تقویت شده با و مقایسه میزان حجم نفوذ آ 5با توجه به جدول 

دارد.  GFRPای بر عملکرد ورق توان گفت شرایط حاد محیطی تاثیر قابل ملاحظهمحیطی )تغییر دما، تر و خشک، یخ و ذوب یخ( می

یتر است، این در حالیست که این میزان در هر میلی ل 1/0برابر  GFRPشود حجم نفوذ آب در نمونه شاهد با طور که ملاحظه میهمان

دهد که حجم نفوذ آب تحت شرایط تغییر دما، در سیکل تر نتایج نشان مییک از شرایط حاد محیطی بسیار بیشتر است. بررسی دقیق

خشک و یخ و ذوب یخ % افزایش یافته است، در حالی که این مقدار برای دو حالت تر و 231% و 10% ، 23ام به ترتیب  153و  03، 33

از آنجا که سیکل تر و تحت شرایط تغییر دما کمتر دستخوش تغییر است.  GFRPبسیار بیشتر است. بنابراین می توان گفت عملکرد ورق 

تاثیر ناشی از سیکل تغییرات دمایی را به صورت همزمان در داخل خود نهفته دارند، لذا طبیعی است  یخ و ذوب یخخشک و همچنین 

  ثیر آنها بیشتر از سیکل تغییرات دما باشدکه تا

 نتیجه گیری -7

در کاهش نفوذپذیری بتن در شرایط محیطی حاد پرداخته شد. بدین ترتیب که  GFRPدر این مقاله به بررسی تاثیر ورق 

جام آزمایش نفوذپذیری، گیری شد. پیش از ان، اندازهGFRPو نمونه بتنی تقویت شده با ورق  GFRPنفوذپذیری نمونه بتنی بدون ورق 

گیری های مختلف و اندازهو یخ و ذوب یخ قرار داده شدند. پس از انجام سیکلهای تغییر دما، تر و خشک تحت سیکلهای اشاره شده نمونه

 تعیین جهتدر این پژوهش، بررسی گردید.  153و  03، 33های ها، حجم کل و حجم تفاضلی نفوذ آب در سیکلنفوذپذیری نمونه

 در کاربرد و انعطاف قابلیت به توانقوت این روش می نقاط شد. از گرفته بهره "ای استوانه محفظه "درجای و ابداعی روش از بتن نفوذپذیری

 و مهارت کمترین خرابی، کمترین زمان، سریعترین هزینه، کمترین با چنیناشاره نمود. هم آزمایشگاه در و پروژه محل در موجود شرایط اکثر

 توانمی شده، ارائه مطالب به توجه باشد. بامی هاپروژه تمامی مطلوب که یافت دست دقیقی و اطمینان قابل نتایج به توانمی ... و صتخص

 :نمود بیان ذیل شرح به را نتایج اصلی

 GFRPهای د صحیح ورقتاثیر بسیار زیادی بر عملکر GFRPهای رعایت دقیق درصدهای اختلاط ذکر شده در برگ اطلاعات فنی رزین -1

 بسیار موثر است. GFRPسازی سطح بتن بر عملکرد مناسب ورق چنین آمادهدارد. هم

 کاهد.% از نفوذپذیری بتن می03به میزان  به عنوان پوشش تقویت کننده بتن GFRPاستفاده از ورق  -2

حالت تر و خشک و یخ و ذوب یخ بوده است. به عنوان حجم نفوذ آب تحت شرایط تغییر دما کمتر از  GFRPدر نمونه تقویت شده با  -3

باشد. لیتر میمیلی 05/1و در شرایط یخ و ذوب  31/0، در شرایط تر و خشک  11/5ام حجم نفوذ در شرایط تغییر دما 33نمونه در سیکل 

 دارد. GFRPاین مطلب بیانگر این است که تغییر دما کمترین اثر را بر ورق 

 دهد.های تغییر دما به نسبت دیگر شرایط محیطی عملکرد بهتری از خود نشان میل سیکلدر مقاب GFRPورق  -0

تر و خشک بیشتر از دو حالت تغییر دما و یخ و ذوب یخ است. به  03و  33حجم نفوذ آب در سیکل  GFRPدر نمونه تقویت شده با  -5

این در حالیست که در همین سیکل در شرایط تغییر دما حجم نفود  است، 31/0ام تر و خشک حجم نفوذ برابر با 33عنوان نمونه در سیکل 
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این باشد. درصدی( می 31)کاهش  05/1درصدی نسبت به شرایط تر و خشک( و در شرایط یخ و ذوب برابر با  31)کاهش  11/5برابر با 

 دارد. GFRP بیشترین اثر را بر عملکرد ورق 03و  33مطلب بیانگر این است که عامل تر و خشک در سیکل 

% بیشتر از حالت تغییر دما و تر و 13% و 20یخ و ذوب یخ به ترتیب  153حجم نفوذ آب در سیکل  GFRPدر نمونه تقویت شده با  -1

 باشد.می GFRPبر ورق  ام153 خشک بوده، این مطلب بیانگر تاثیر بیشتر عامل یخ و ذوب یخ در سیکل
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