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 چکیده

مطلوب، سبکی سازه، مقاومت در برابر خوردگی و سازی به دلیل خواص مکانیکی  شده با منسوج در صنعت ساختماناستفاده از بتن تقویت

وری الیاف در تحمل بار  نخ باعث کاهش بهرهباشد. عدم نفوذ کامل ذرات سیمانی به درون نیمچهتوسعه می ظرفیت تحمل بار بالا درحال

شده با منسوج به تن تقویتشود. مقدار کارایی الیاف در رفتار خمشی بپذیری سازه پس از شکست اولیه بتن می کششی و افزایش شکل

نخ در تقویت بتن بوده است. در این تحقیق شود. لذا هدف از این تحقیق افزایش کارایی نیمچهعنوان یک عامل اساسی محسوب می

شده با منسوج تحت آزمون کننده بتن، میزان باربری و چقرمگی بتن تقویت های حلقوی تاری پودگذاری شده در تقویتکارایی پارچه

کننده مورد بررسی قرار گفته مشی چهارنقطه بررسی شده است. همچنین افزایش کارایی سازه با آغشته سازی منقطع منسوج تقویتخ

کننده بتن مؤثر بوده و آغشته سازی منقطع با اپوکسی سازی جزئی اپوکسی در کارایی منسوج تقویتدهد که آغشتهاست. نتایج نشان می

 ارتقاء داده است. %50وری سازه را تا  بهره
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Abstract 
 

The use of Textile Reinforced Concrete (TRC) materials have been developed in the construction industry 

due to their superior mechanical properties as well as corrosion-resistant and light weight concrete with 

high load-bearing capacity. Fine grained concrete penetrated within the bundle of fibers (rovings) partially. 

This fact reduce the load bearing capacity of fibers and enhance ductility after the first cracks. The fibers 

efficiency is the key aspect in the bending behavior of TRCs. The purpose of this study was to increase the 

fibers efficiency of TRCs. In this research, the influence of weft insertion wrap knitted fabrics by different 

number of carbon rovings on the flexural strength, ductility, toughness and failure mode under four points 

bending test evaluated experimentally. Furthermore, the fibers efficiency was improved by partially 

impregnated fabrics with spotted epoxy. This technique causes increased fiber efficiency in comparison 

with the fabric without epoxy upper fifty present and improving bending properties of TRCs. 
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 مقدمه-1

و استحکام مناسب به شرط  یانگبا مدول  یافال یلهمسلح نمودن بتن به وس

 یتدر کامپوز یمنحصر به فرد یاتتواند خصوصیم یکاف یوجود چسبندگ

 یچیده،سبک با اشکال پ یهاسازه ید. امکان تولیدنما یجادشده ایتتقو

از  ییها تواند از نمونهیاز مصالح م ینهو استفاده به یمقاومت در مقابل خوردگ

سطح  یلبتن مسلح شده، به دل یها یژگیو ینا. [2, 1] باشد یاتخصوص ینا

شود. یدسته فراهم م یکدر  یفظر یافبا بستر و تعدد ال یاففراوان ال یجانب

در محدوده کمتر از ده   عمدتاًظریف بوده و قطر هر لیف  کربن  یافال

نخ نیمچهبه درون  یمانینفوذ مواد س یرد به همین دلیلگیقرار م یکرونم

ی مغزی ها قسمت در یتلسکوپ یدهپد یجادامر سبب ا ینا شده است.محدود 

ای است شکست نمونه به گونهشود. روند نخ در روند شکست نمونه مینیمچه

قرار  یمانیدر بدنه بستر س یمطور مستق که به یافیکه پس از گسترش ترک، ال

 یافشده و ال یختگیدچار گس ییبه کرنش نها یدناند پس از رسگرفته

-یتتقو ین. بنابراکنند یشروع به سرخوردن م  نخنیمچهدر مغز  مانده یباق

 یندهد و اصطکاک بیرخ  م یایهحاش یافال یلهبتن عمدتاً به وس یکنندگ

فقط در رفتار پس از ترک سبب عدم  یتلسکوپ یدهپد یلبه دل یمغز یافال

 یلسازه به دلاین  یباربر یتظرف. [5-3]شود میبتن مسلح  یناگهان ییجدا

 یکشش یتو به ظرف یافتهکاهش  یمغز یافال یکشش یتعدم استفاده از ظرف

رفتار سخت  یاو  یباربر یتحفظ ظرف یمحدود شده است. برا یایهحاش یافال

 یکربن را برا یافاز ال یتوجه لازم است مقدار قابل یه،شونده پس از ترک اول

نبوده و احتمال شکست  یروش اقتصاد ینبکار گرفت که ا تنمسلح کردن ب

کند و به لحاظ رفتار یم یداپ یشافزا یمانیو بستر سین منسوج اتصال ب

 .[6, 7] یستممکن ن یاد از الیاف در تقویت بتنز یلیشکست استفاده خ

شده  یدتول  FRP ین،رز با کربن منسوجکامل  یسازسو، با آغشته یگرد از

به صورت ترد و شکننده بوده و  FRP شده بایتتقو یهاشکست بتن یزمو مکان

.  [8]بار باشدتواند فاجعهیکه م است سازه را به همراه داشته باره کی یبتخر

شده است از جمله  پیشنهاد یمختلف یها روش یافال یوربهره یشافزا یبرا

 ینفصل مشترک ب یش، افزا[9] یتکامپوز یداستفاده از روش پالتروژن در تول

 یمعدن یها، استفاده از پرکننده [10]یمانیکننده و بستر سیتنخ تقویمچهن

سازه  یوربهره یکه مقدار [12, 11]و نانو  یکروم یهادر اندازه یو اپوکس

 .دهد یارتقاء م

شده با تعداد  یپودگذار یتار یحلقو یهااثر پارچه یقتحق ینا در

سازه  یچقرمگ یری،پذشکل ی،باربر یبتن بر رو یتتقو نخ مختلف دریمچهن

 یتار یحلقو یهامنقطع پارچه یسازشود و با استفاده از آغشتهیم یبررس

-تقویت یافال ییکارا یشبتن، افزا یتدر تقو یاپوکس ینشده با رز یپودگذار

شکست سازه  یزمو مکان یمکننده را با حفظ رفتار چقرمه بتن پس از تسل

 شده است. یبررس

 ها روشمواد و  -2

 یزدانهبتن ر -2-1

ضخامت کم قطعات و  یلبه دل یزدانهاز بتن ر بایستیها مFRC یدتول برای

منظور بتن نرم  یناستفاده نمود. به هم نخنیمچهنفوذ مطلوب بتن درون 

پرتلند  یماناستفاده شده است که متشکل از س یقتحق ینعنوان بستر در ا به

 باشدیس میو سل یلاتیفوق روان کننده کربوکس یس،سل یکرو، پودر م1یپت

 یگراست که ابتدا مواد خشک با همد یا گونه (. نحوه اختلاط بتن به1)جدول

. گرددیکننده به آب اضافه شده و مخلوط مو فوق روان شوند یمخلوط م

کننده به مواد خشک اضافه شده و با همزن مخلوط سپس آب با فوق روان

تا  میده یم ازهبه بتن اج یقهتا بتن همگن شود و به مدت پنج دق کنیمیم

 ASTMاستاندارد  یبر مبنا یمقاومت فشار یشحباب آن خارج شود. آزما

با   MPa 65.32بتن اشاره شده  یانجام شده است، مقاومت فشار  30109

 .[14] باشدیم 2.27 یارانحراف مع

 

 نخ کربن و پارچهمشخصات نیمچه -2-2

باشد. نمره یم 12k( نخنیمچهممتد کربن بدون تاب) یافدسته ال کننده یتتقو

(titer )1200 کربن نخنیمچه Tex    است که توسط شرکت®TORAYCA 

 2به صورت مختصر در جدول یافال ینا یاتشده است. خصوص یدژاپن تول

 آمده است.

  RMJG4Fمدل  یرراشل شرکت کارل ما ینبافت پارچه از ماش برای

 یقتحق ینبوده که در ا یقهدور در دق 170 یناستفاده شده است. سرعت ماش

از پشت سوزن  یاز سرعت آهسته استفاده شده است و پود به صورت دست

با سرعت آهسته کارکرده است و  ینشدرون پارچه قرار داده شده است. ما

 3. مشخصات بافت در جدول شودیشمارش م یها جهت پودگذار تعداد رج

 آمده است.
Table 1 The composition of fine grained concrete 

 دهنده بستر سیمانی مواد تشکیل 1جدول

سیمان 

پرتلند 

 1تیپ 

پودر 

میکرو 

 سلیس

فوق 

روان 

 کننده

 آب
-0سلیس

0.125mm 

-0سلیس 

0.6mm 

kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 

650 65 16 255 500 714 

 
Table 2 The carbon-fiber specifications 

 خصوصیات الیاف کربن 2جدول 

Filament 

Diameter 
Density Strain Tensile 

Modulus 
Tensile 

Strength 
μm g/cm3 - GPa MPa 
7 1.80 2.1 % 230 4,900  

 

 
Table 3 The weft insertion warp knitted fabric specifications 

 مشخصات بافت پارچه حلقوی تاری پودگذاری شده 3جدول 

 نوع ماشین
 راشل شرکت کارل مایر مدل

RMJG4F 
 7 گیج

Run in نخ حلقه cm 420 

Run in نخ لا - 

Run in نخ نیمچه

 کربن
 به صورت پود

 سرعت آهسته سرعت ماشین

 TEX 16.5 نمره نخ حلقه

 1200TEX نخنمره نیمچه

 متررج در سانتی 12 تراکم
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Fig. 1 Three different weft insertion wrap knitted fabrics by three mesh size a. 10˟10mm, b. 7.5˟10mm and c. 5˟10mm   

 mm 10-5پ(    mm 10-7.5ب(  mm 10-10های چهارگوش الف( پارچه حلقوی تاری با شبکه 1شکل 

 

 یکرج  12 هر یشده است. در پارچه اول به ازا یدنوع پارچه تول سه

 10mm-10شده مربع شکل با ابعاد  یدپود گذاشته شده که شبکه تول نخیمچهن

پود  نخیمچهن یکرج  9هر  ی)طول و عرض( بوده است. در پارچه دوم به ازا

)طول و  10mm-7.5شکل با ابعاد  یلشده مستط یدگذاشته شده که شبکه تول

نخ پود گذاشته یمچهن یکرج  6هر  ی. در  پارچه سوم به ازاعرض( بوده است

)طول و  10mm-5شکل با ابعاد  یلشده مستط یدشده است که شبکه تول

 (.1عرض( بوده است )شکل

 روش آغشته سازی -2-3

در  یا به صورت نقطه یاپوکس یناز رزسی سی 0.2مقدار  یقتحق یندر ا

 مدرجچکان  قطره یلهوس بتن به کننده یتپارچه تقو  یها روزنه یها گوشه

متراکم  یبرا ییها قفل و بسط یجادا ینقاط برا ینا ایجاد. است شده استفاده

در  ادهمورد استف ینمنظم بوده است. مشخصات رز یدر نقاط نخنیمچهکردن 

 از جمع یریجلوگ یآمده است. برا 4به صورت مختصر در جدول  یقتحق ینا

)حدود   یبا کشش حداقل یپارچه، پارچه در قالبدر  نخنیمچه شدگی

1kg⁄cm.بسته شده است ) 

 های بتنی روش تهیه نمونه -2-4

 یینیپا یماننسبت آب به س یدارا یقتحق یندر ا یشنهادیپ یزدانهبتن ر

 ینبالا در نظر گرفته شده است. در ا یمقاومت فشار یابیدست یل( به دل0.4)

مخلوط  یگرها با همد دانه و سنگ یلیسس یکروپودر م یمان،ابتدا س یقتحق

-مخلوط یلهوس ساز به آب اضافه شده و به فوق روان یگرشده است. از طرف د

 مواد به کنندهروان فوق و آب سپس. است شده مخلوط مطلوب صورت به کن

 پنج مدت به و شود همگن بتن تا شده مخلوط همزن با و شده اضافه خشک

 به بتن اجازه خارج شدن حباب داده شده است.  دقیقه

بتن مسلح شده با منسوج، با توجه به  یا آزمون خمش چهارنقطه برای

 شده یتتقو 330mm,50mm,20mm ابعاد با هانمونه ASTM C 947استاندارد 

نخ مختلف با سه تکرار و نمونه بدون یمچهتعداد ن یبا منسوج دارا

 یدست تبه صور منسوجعنوان نمونه مرجع ساخته شده است.  به کننده یتتقو

 و ثابت شد. یگذاریجا یاز کف قالب با کشش حداقل 5mmدر ارتفاع 

 
Table 4 The epoxy resin specifications 

 مشخصات رزین اپوکسی 4جدول 

 EPL 1012 Resin نام رزین

 EPH 112 Hardener نام هاردنر

 گرم رزین 100هاردنر برای گرم  12 درصد ترکیب

 گراددرجه سانتی 25دقیقه در  50 عمرمفید

 گراددرجه سانتی 25دقیقه در   60 ایزمان ژله

 گراددرجه سانتی 25دقیقه در   90 زمان پخت

 گراددرجه سانتی 25روز در  7 پخت کامل

بعد از انجام آزمایش، نمونه مقطع زده شده و میزان نفوذ بتن بررسی 

. در صورتی که بعد از شکست نمونه بتنی مشاهده شود که [13] شده است

شود. بعد از ی نیست نتایج آن نمونه حذف میمتر یلیممنسوج در ارتفاع پنج 

 برای و گرفته انجامها  در قالب یزیر بتن ،خودثابت نمودن منسوج در جای 

 قالب داخل ساعت 24 هانمونه یشد. تمام یبرههوا بتن و یها حباب خروج

رطوبت  یطروز در شرا 28سپس بعد از خروج از قالب به مدت  مانده یباق

 قرار گرفت. %100 ینسب

 تنظیمات آزمایش -2-5

شبه  یا با منسوج به صورت چهار نقطه شده یتتقو یبتن یرهایزمون خمش تآ

 یادز ییرشکلتغ یاتجزئ یبررس یلروش به دل یناست. انتخاب ا یکیاستات

بوده است  یبرش یها شکست یجادعدم ا ینو همچن ها یتکامپوز یکپلاست

تن است )از فک  یک یاسم یبارگذار یتحداکثر ظرف های یشدر آزما .[14]

 یوتریدستگاه کنترل کامپ یناستفاده شده است(. ا یتن یک یبارگذار

از  یقتحق ینا های یشمختلف را داراست که در آزما یها با سرعت ییجابجا

 ییرشکلبه صورت ثابت استفاده شده است. تغ 5mm/min یسرعت بارگذار

-یم گیریاندازهسنج  گر کرنش محفظه به شکل حس یک کمک به هانمونه

 یلندرینمونه با محور س یهبا سنجش محور اول یمحور ییرشکلتغ ین. اشود

به صورت  یوترمحاسبه نموده و به کمک کامپ ینمونه در طول بارگذار

مطابق با  یشآزما یماتتنظ . [15]دهد یم یشنما ییجابجا-یرون ینمودارها

 .  شودیمشاهده م 2در شکل ASTM C 947استاندارد 
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Fig. 2 four-point bending test set-up [15]  

 [15]تنظیمات آزمایش مقاومت خمشی مطابق استاندارد 2شکل 

 

 های مورد آزمایش و کدگذاریمعرفی نمونه -2-6

 یتار یبتن به صورت پارچه حلقو کننده یتتقو یقتحق یندر ا یبه طور کل

شده است در گروه اول  یمشده است که به دو گروه تقس یپودگذار

 یشافزا یبوده است و در گروه دوم برا یاپوکس ینبدون رز کننده یتتقو

استفاده شده است.  یا به صورت نقطه یاپوکس یناز رز یافال یور بهره

 یجزئ یسازمختلف و آغشته یگذار یهمختلف و لا یهاپارچه رهایپارامت

بتن با  یتدر تقو یو فاصله مختلف نقاط اپوکس یاپوکس ینبا رز کننده یتتقو

مورد  هایسهولت شناخت نمونه یقرار گرفته است. برا یشمنسوج مورد آزما

شده  یانب (T(j⁄d) a–Eb–c) صورت به اختصار صورت به را هانمونه یشآزما

: تعداد a: تعداد رج، dنخ(، یمچه: تعداد پود )نj: منسوج، Tاست که در آن 

: تعداد c ی،دونقطه اپوکس ین: فاصله بb ی،: اپوکسE کننده، یتتقو نخنیمچه

 کننده یتتقو یتار یشده پارچه حلقو یدتول هایاست. مشخصات نمونه ها هیلا

 به صورت خلاصه آمده است. 5بتن در جدول

 

روش منسوج  با شده مسلح بتنی مقاطع بر حاکم تعادل معادلات -3

 مقطع معادل

 برای. سپس شود میفرض  خطیمقطع به صورت  خمشیروش، رفتار  ایندر 

و مقطع بتن  الیافن مقطع بی. گیریم میمقطع معادل در نظر  یککل مقطع 

 برقرار است. 1رابطه

(1) 𝐴𝑒 = α𝐴𝑓𝑛 

 که:

𝐴𝑒  ،مقطع معادل𝛼 یگربه عبارت د یانخ نیمچهنفوذ بتن درون  یزانم 

 الاستیکنسبت مدول  𝑛کربن، منسوج سطح مقطع  𝐴𝑓،الیاففاکتور عملکرد 

 به مدول بتن. الیاف

 2از رابطه  c ی( منطقه فشارcentroidعمق مقطع تا مرکز )فاصله 

 محاسبه است. قابل

 
Table 5 The samples specifications 

 هامشخصات نمونه 5جدول 

 

(2) 𝑏

2
𝑐2 + 𝑁𝛼𝐴𝑓𝑛 ∗ 𝑐 − 𝑁𝛼𝐴𝑓𝑛 ∗ 𝑑 = 0 

 که:

b  ،عرض مقطعN نخ،یمچهتعداد ن d  تار  دورترینعمق مؤثر)فاصله

 نخ کربننیمچهتا مرکز  فشاری

 محاسبه است. قابل 3از رابطه  یرمقطع ت ینرسیا ممان

(3) 
𝐼 =

𝑏 ∗ 𝑐3

3
+ 𝑁𝛼𝐴𝑓𝑛 ∗ (𝑑 − 𝑐)2 

شوند و شکست فوق میپاره  الیافبا توجه به شکست تحت مسلح که 

 4از رابطه  بیبه ترت 𝑀𝑛(𝑜𝑣𝑒𝑟) و 𝑀𝑛(𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) دهد، میمسلح که انهدام بتن رخ 

 دچار سازه کل مقطع در بتن انهدام ای و افیال میتسل با. شود یم محاسبه 5 و

 کد نمونه
تعداد 

 روینگ
 اپوکسی

فاصله 

 بین دو

نقطه  

 اپوکسی

تعداد 

 هالایه

Group 

A 

𝐓𝟏

𝟏𝟐

𝟓 − 𝟏 5 - - 1 

𝐓𝟏

𝟗

𝟔 − 𝟏 6 - - 1 

𝐓𝟏

𝟔

𝟖 − 𝟏 8 - - 1 

𝐓𝟏

𝟔

𝟏𝟎− 𝟏 10 - - 1 

𝐓𝟏

𝟏𝟐

𝟏𝟎 − 𝟐 10 - - 2 

𝐓𝟏

𝟏𝟐

𝟏𝟓 − 𝟑 15 - - 3 

Group 
B 

𝐓𝟏

𝟏𝟐

𝟑 − 𝐄𝟏𝟎 − 𝟏 3 * 10mm 1 

𝐓𝟏

𝟏𝟐

𝟓 − 𝐄𝟏𝟎 − 𝟏 5 * 10mm 1 

𝐓𝟏

𝟔

𝟖 − 𝐄𝟓 − 𝟏 8 * 5mm 1 

𝐓𝟏

𝟔

𝟏𝟎− 𝐄𝟓 − 𝟏 10 * 5mm 1 

𝐓𝟏

𝟔

𝟏𝟎− 𝐄𝟓 − 𝟐 10 * 10mm 2 
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مقدار هر دو ممان  نیکمتر 6مطابق رابطه  لیدل نیبه هم است شده شکست

 . شود یمقطع در نظر گرفته م یبه عنوان ممان خمش

(4) 𝑀𝑛(𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) =
𝜎𝑢𝑓∗𝐼

(𝑑 − 𝑐)𝑛
 

(5) 𝑀𝑛(𝑜𝑣𝑒𝑟) =
𝜎𝑢𝑐∗𝐼
𝑐

 

(6) 𝑀𝑛 = 𝑀𝑖𝑛(𝑀𝑛(𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟), 𝑀𝑛(𝑜𝑣𝑒𝑟)) 

تحمل  یشینهب یروین 7با استفاده از رابطه  ی،پس از محاسبه ممان خمش

 .[16, 6]شود یشده توسط مقطع محاسبه م

(7) 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
6𝑀𝑛

𝑙𝑠𝑝𝑎𝑛
 

 

 نتایج و بحث -4

 کننده یتبا منسوج و نمونه بدون تقو شده یتتقو هاینمونه یکیخواص مکان

شده  یبررس ایمختلف تحت خمش چهارنفطه رشکلیی)نمونه مرجع( در تغ

نمونه  یاز چقرمگ یا مکان به عنوان نشانه ییرتغ-نمودار بار یراست. سطح ز

 .شودیم رفتهدر نظر گ یجذب انرژ یزمفراهم آوردن مکان یا( A) یتیکامپوز
 

 

 

 

شده با منسوج بدون رزین اپوکسی )گروه  تیرهای بتنی تقویت -4-1

A) 

مسلح شده با  یبتن هایسه تکرار از نمونه یکیمکان یاتخصوص یانگینم

نخ مختلف )با سه شبکه یمچهبا تعداد ن یبا پودگذار یتار یحلقو یها پارچه

به صورت خلاصه  6در جدول یا تحت خمش چهار نقطهAمختلف( گروه  

تغییرشکل نمونه تا  δcr، اول ترک تا روینحداکثر  Fcrپارامترهای آمده است. 

  δfmaxنیروی بیشینه،  fmax  اول، ترک تا نمونه یچقرمگ Acrترک اول، 

 یرویدر ن یچقرمگ Afmaxحداکثر تنش،  Ƃmaxدر نیروی بیشینه،  رشکلییتغ

مشخص است  6طور که از جدول همانتغییرشکل نهایی است.  Aultو  نهیشیب

استحکام  یدارا یشترنخ بیمچهبا تعداد ن یتیکامپوز یها در گروه نمونه

در  یدارند و به طور کل یشتریب  ییرشکلبالاتر و تغ یو چقرمگ یخمش

 است. یافتهها ارتقاء  آن ینخ خواص خمشیمچهن10شده با یتتقو یها نمونه

های تقویت شده با منسوج دارای نخ در نمونهمیزان نفوذ بتن درون نیمچه

-ر نمونهنخ برابر متفاوت است و این امر سبب مقدار بالای انحراف معیانیمچه

های مسلح شده با شود که این پدیده به دلیل ماهیت بتنهای مختلف می

 .[13]ناپذیر استمنسوج است و اجتناب

 یدارا Aگروه  یتیکامپوز هاینمونه ییرشکلتغ -یرونمودار ن 3شکل

. دهد یرا نشان م کننده یتنخ کربن و نمونه بدون تقویمچهتعداد مختلف ن

 یه گذاریبا لا Aگروه  یتیکامپوز هاینمونه ییرشکلتغ -یرونمودار ن 4شکل 

 .  دهد یمختلف را نشان م

 

 

Table 6 Flexural properties of composite samples (group A) 

 Aهای کامپوزیتی گروه  مشخصات مکانیکی نمونه 6جدول

 Fcr δcr Acr fmax δfmax Ƃmax Afmax Ault پارامتر

 N mm N.mm N mm MPa N.mm N.mm کد نمونه

𝑻 𝟏

𝟏𝟐

𝟓 − 𝟏 395.32 

(87.94)* 

0.47 

(0.03) 

61.46 

(12.14) 

624.90 

(40.27) 

5.44 

(0.55) 

11.42 

(0.74) 

2731.43 

(350.89) 

8447.55 

(1492.71) 

𝑻𝟏

𝟗

𝟔− 𝟏 366.56 

(110.70) 

0.58 

(0.19) 

58.71 

(28.64) 

648.65 

(44.37) 

5.29 

(0.46) 

11.86 

(0.81) 

2494.92 

(627.50) 

9342.09 

(1457.87) 

𝑻𝟏

𝟔

𝟖− 𝟏 
509.08 

(138.75) 

0.63 

(0.11) 

122.97 

(47.07) 

1007.95 

(71.80) 

5.87 

(0.16) 

18.43 

(1.31) 

4125.30 

(12.49) 

5696.44 

(424.45) 

𝑻𝟏

𝟔

𝟏𝟎− 𝟏 
399.50 

(47.18) 

0.50 

(0.15) 

89.18 

(23.31) 

1061.41 

(149.35) 

6.47 

(0.44) 

19.41 

(2.73) 

4877.07 

(321.69) 

14529.02 

(1150.42) 

𝑻 𝟏

𝟏𝟐

𝟏𝟎 − 𝟐 
405.02 

(187.58) 

0.51 

(0.08) 

66.00 

(39.03) 

1149.65 

(168.16) 

6.49 

(0.43) 

21.02 

(3.07) 

5696.13 

(482.61) 

17168.98 

(1781.75) 

* Parenthesis values are standard deviation 
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Fig.3 load-displacement curves of composite samples (group A) with 

different carbon roving weft 

های مختلف  نخبا نیمچه Aهای کامپوزیتی گروه جابجایی نمونه -نمودار نیرو 3شکل 

 پدی کربن

 
Fig.4 load-displacement curves of composite samples group A with 

different layers 

 گذاری مختلفبا لایه Aهای کامپوزیتی گروه جابجایی نمونه -نمودار نیرو 4شکل 

 

نخ مختلف و یمچهبا تعداد ن Aبا منسوج گروه  شده یتتقو یبتن تیرهای

 یجقرار گرفت. نتا ایخمش چهارنقطه یشمختلف تحت آزما یگذار یهلا

 یه گذاریو لا نخیمچهاثر تعداد ن یجهت بررس ها شیآمده از آزما دست به

نس یاوار یلآزمون تحل یجقرار گرفت. نتا یآمار یزمختلف در منسوج تحت آنال

 یرو،حداکثر ن ینخ کربن رویمچهتعداد ن %95که در سطح  دهد ینشان م

 یحداکثر و چقرمگ یرویدر ن یحداکثر، چقرمگ یرویدر ن ییجا تنش، جابه

 یدر ترک اول و چقرمگ ییترک اول، جابجا یرویدر ن یاثر داشته ول یینها

که  دهد ینشان م یانسوار یلآزمون تحل یجنتا ینندارد. همچن یرترک اول تأث

نمونه  یکیمکان یاتدر خصوص یتوجه اثر قابل یه گذاریلا %95در سطح 

 (.7ندارد )جدول یتیکامپوز

Table 7 ANOVA statistical analysis for flexural properties of 

composite samples in group A 

آنالیز آماری آزمون تحلیل واریانس برای خواص مکانیکی نمونه کامپوزیتی  7جدول 

 Aدر گروه 

 fcr δcr Acr fmax δfmax Afmax Ault پارامتر

تعداد 

روینگ 

 مختلف

.103 

بدون 

 اهمیت

.462 

بدون 

 اهمیت

.391 

بدون 

 اهمیت

.000 

 یتبااهم

.038 

 با اهمیت

.000 

 بااهمیت

.000 

با 

 اهمیت

تعداد 

لایه 

 مختلف

.963 

بدون 

 اهمیت

.899 

بدون 

 اهمیت

.427 

بدون 

 اهمیت

.534 

بدون 

 اهمیت

.957 

بدون 

 اهمیت

.071 

بدون 

 اهمیت

.097 

بدون 

 اهمیت

 15تا  5 یبا منسوج دارا شده یتتقو یبتن یرهایت یج،توجه به نتا با

ابتدا بتن شکست خورده است به عبارت  ینخ کربن، در آزمون خمشیمچهن

که نمونه تحت خمش چهار  یکننده با بتن بوده است. زمان کنترلحالت  یگرد

تحمل  فیبار اضا یافخورده و ال در ابتدا بتن ترک یرون یشاست با افزا یا نقطه

 یهناح ینشده است. ا یجادا یمتعدد یها ترک یبتن یرت نموده و سپس در

شده است. با استفاده از  یدهمتعدد سخت شونده نام یخوردگ ترک

با  یمنسوج رفتار خمش لایه یکدر  یشترنخ بیمچهبا تعداد ن کننده یتتقو

نخ یمچهن 10با  شده یتروند تا نمونه تقو یناست و ا یافتهبهبود  یمیملا یبش

( T10-2منسوج ) لایه و سه یهبا دولا شده یتداشته است. در نمونه تقوادامه 

 ییرشکلتغ یول یافته یشافزا یکم یتکامپوز یو چقرمگ یمقاومت خمش

نوع  ینمسلح شده با ا یبتن یرنداشته است. ت یمحسوس ییراتنمونه تغ

خورده  ترک تیربار وارده  یشبا افزا یرد،تحت خمش قرار گ یها وقت پارچه

وارده را تحمل نموده و  یترک پل زده و بار اضاف ین. سپس منسوج در باست

رخ نداده و  یدیترک جد یرون یش. با افزاشودیمتعدد م یخوردگ دچار ترک

. کنند یمنسوج شروع به پاره شدن م یافو ال کند یم یداپ یشعرض ترک افزا

منطقه پس از  ین(. ا5وارده ادامه دارد)شکل یروین یشترینروند تا ب ینا

بتن  کننده یتنخ تقویمچهشده با منسوج همانند نیتدر بتن تقو یخوردگ ترک

به شکست  یافشده با الیتتقو یحداکثر نمونه بتن یرویوجود دارد. پس از ن

 یلحداکثر به دل یرویشده با منسوج بعد از نیتدر بتن تقو یول رسد یم یینها

نفوذ کمتر بستر  یل)به دل شتریب یمغز یافمنسوج و داشتن ال یوستگیپ

فشار  یلهوس به نخنیمچهمتراکم شدن  یلکربن به دل نخنیمچهدرون  یمانیس

 یادیز یاربس یریپذ شکست نمونه با شکل یند( فرآای یرهبافت زنج یها حلقه

 یخوردگ ترک یخواهد بود. الگو یجینمونه تدر ییهمراه است و شکست نها

 نشان داده شده است. 6متعدد در شکل

 
Fig.5 Flexibility of the failure of reinforced samples  

 شده های تقویت پذیری شکست نمونه شکل 5شکل 
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Fig.6 Crack pattern of TRCs code 𝑻𝟏

𝟔

𝟖− 𝟏 on tension face 

 8شده با منسوج دارای  خوردگی متعدد خمشی نمونه تقویت الگوی ترک 6شکل

 نخنیمچه

 

 یاپوکس یبا منسوج آغشته شده جزئ شده تیتقو یها نمونه -4-2

 ( B)گروه 

 یاپوکس یآغشته شده جزئ یها با پارچه شده یتتقو یها نمونه یخواص خمش

 خلاصه شده است.  8 ( در جدولB)گروه 

 یدارا Bگروه  یتیکامپوز هاینمونه ییرشکلتغ -یرونمودار ن 7شکل

 -یرونمودار ن 8. شکل دهد ینخ کربن را نشان میمچهتعداد مختلف ن

مختلف را نشان  یه گذاریبا لا Bگروه  یتیکامپوز هاینمونه ییرشکلتغ

 . دهد یم

 یهو لا نخیمچهاثر تعداد ن یجهت بررس ها شیبه دست آمده از آزما نتایج

قرار گرفت.  یآمار یزتحت آنال Bگروه  یتیکامپوز یها مختلف نمونه گذاری

نخ یمچهتعداد ن %95که در سطح  دهد ینشان م یانسوار یلآزمون تحل یجنتا

 یلتحل زمونآ یجنتا یندارد. همچن یتوجه اثر قابل یکیخواص مکان یکربن رو

حداکثر  یمختلف رو گذاری یهلا %95که در سطح  دهد ینشان م یانسوار

ترک اول و  یروین یی،نها یحداکثر، چقرمگ یرویدر ن یتنش، چقرمگ یروی،ن

 ییدر ترک اول و جابجا ییدر جابجا یداشته ول یردر ترک اول تأث یچقرمگ

نمونه  کانیکیم یاتندارد. در خصوص یتوجه اثر قابل یممماکز یرویدر ن

 (.9ندارد )جدول یتیکامپوز

 

Fig.7 Load-displacement curves of composite samples (group B) with 

different carbon roving weft 

های مختلف  نخبا نیمچه Bهای کامپوزیتی گروه جابجایی نمونه -نمودار نیرو 7شکل

 کربن

 

Fig.8 Load-displacement curves of composite samples (group B) with 

different layers 

 گذاری مختلف با لایه Bهای کامپوزیتی گروه جابجایی نمونه -نمودار نیرو 8شکل 

 

Table 8 Flexural properties of composite samples (group B) 

 Bهای کامپوزیتی گروه  مشخصات مکانیکی نمونه 8جدول 

 Fcr δcr Acr fmax δfmax Ƃmax Afmax Ault پارامتر

 N mm N.mm N mm MPa N.mm N.mm کد نمونه

𝑻 𝟏

𝟏𝟐

𝟑 − 𝑬𝟏𝟎 − 𝟏 400.10 

(23.43) 

0.47 

(0.10) 

101.29 

(22.97) 

789.24 

(46.84)* 

5.12 

(0.17) 

14.43 

(0.86) 

2664.13 

(157.71) 

5444.84 

(1069.81) 

𝑻 𝟏

𝟏𝟐

𝟓 − 𝑬𝟏𝟎 − 𝟏 
392.81 

(2.27) 

0.52 

(0.20) 

47.02 

(8.99) 

1077.09 

(89.70) 

7.99 

(0.81) 

19.69 

(1.15) 

5872.56 

(627.66) 

7739.99 

(994.42) 

𝑻𝟏

𝟔

𝟖− 𝑬𝟓 − 𝟏 
472.24 

(44.42) 

0.40 

(0.03) 

104.16 

(15.98) 

1501.63 

(146.83) 

9.05 

(0.69) 

27.45 

(2.68) 

8551.35 

(1415.49) 

6760.12 

(5892.24) 

𝑻𝟏

𝟔

𝟏𝟎− 𝑬𝟓 − 𝟏 
_ _ _ 1831.32 

(29.74) 

7.67 

(0.41) 

33.48 

(0.54) 

8791.03 

(771.11) 

9563.95 

(1058.45) 

𝑻𝟏

𝟔

𝟏𝟎− 𝑬𝟓 − 𝟐 
_ _ _ 2159.80 

(76.98) 

8.32 

(0.19) 

39.49 

(1.41) 

11026.39 

(127.76) 

11656.78 

(687.03) 

* Parenthesis values are standard deviation  
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Table 9 ANOVA statistical analysis for flexural properties of 

reinforced concrete samples in the group B 

آنالیز آماری آزمون تحلیل واریانس برای خواص مکانیکی نمونه کامپوزیتی  9جدول 

 Bدر گروه 

 fcr δcr Acr fmax δfmax Afmax Ault پارامتر

تعداد 

روینگ 

 مختلف

000  
 بااهمیت

000  
 بااهمیت

000  
 بااهمیت

000  
 بااهمیت

.000  
 بااهمیت

.000  
 بااهمیت

.001  
 بااهمیت 

تعداد 

لایه 

 مختلف

.002  
 بااهمیت

.069  
بدون 

 اهمیت

.008  
 بااهمیت

.002  
 بااهمیت

.069  

بدون 

 اهمیت

.008  
 بااهمیت

.045  
 بااهمیت

 

نخ، ترک متعدد یمچهن 8تا  3 یبا منسوج دارا شده یتتقو یها نمونه در

 یکعرض  یشسخت شونده داشته و در انتها نمونه با افزا یخورده و روند

نخ یمچهن 8 یبا منسوج دارا شده یتنمونه تقو. خورد یترک شکست م

هم مشاهده شده  یبرش های ترک هارا داشته و در نمونه ییرشکلتغ یشترینب

 10 یبا منسوج دارا شده یتتقو یها نمونه جایی جابه-یرو. نمودار ناست

ها به صورت  ترک یانشده  یجادرفته و ترک ا یشپ یشینهب یروینخ تا نیمچهن

 شده یتتقو یها ها نسبت به نمونه نمونه ینا ی. استحکام خمشباشند یم ییمو

دارد.  یکمتر یریپذ شکل یبوده ول یشترنخ کمتر بیمچهن یبا منسوج دارا

کن  ترد و شکننده بوده و روند شکست نمونه با قلوه یرهات ینا یرفتار خمش

شکست اتصال رخ  یبوده و بعد از شکست فشار یشدن بتن در منطقه فشار

با منسوج  شده یتتقو هاینمونه ی(. استحکام خمش10و  9داده است )شکل

در  یه گذاریلا یارتقاء داده شده است ول لا یکدو لا نسبت به نمونه 

 ندارد. ایملاحظه شده اثر قابلیتنمونه تقو یو چقرمگ ییرشکلتغ

 
Fig.9 Comprehensive failure of concrete beam reinforced with two 

layers of textiles impregnated partially by epoxy 

شده با دولایه منسوج آغشته سازی جزئی شکست فشاری  تیر بتنی تقویت 9شکل 

 اپوکسی

 
Fig.10 Debonding failure of concrete beam reinforced with one layers 

of textiles impregnated partially by epoxy 

لایه منسوج با آغشته سازی جزئی  شده با یکشکست اتصال تیر بتنی تقویت 10شکل

 اپوکسی

 
Fig.11 Failure mechanism and cracks pattern of TRCs beam code 

𝑇1

6
8 − 𝐸5 − 1(lateral view) 

شده با منسوج آغشته شده  مکانیزم شکست  و الگوی ترک تیر بتنی تقویت 11شکل 

𝑇1جزئی اپوکسی کد 

6
8− 𝐸5 −  )نمای جانبی( 1

وری منسوج در رفتار خمشی تیرهای  باید توجه داشت که با افزایش بهره

TRC توان میزان استفاده از منسوج را کاهش داد. این موضوع در کاهش  می

قیمت تمام شده این نوع تیرها مؤثر است. آغشته سازی جزئی با اپوکسی در 

شده با منسوج آغشته شده  وری الیاف مؤثر است. وقتی تیر بتنی تقویت بهره

خورده و  ترک جزئی با اپوکسی تحت بار خمشی قرار گرفته، با افزایش نیرو تیر

ترک به قسمت منسوج بدون  -1با گسترش ترک دو حالت پیش خواهد آمد: 

اپوکسی برخورد کرده و با افزایش نیرو به منسوج انتقال یافته و الیاف منسوج 

شروع به پاره شدن کرده و ترک به صورت مستقیم )خمشی( گسترش 

ند، به دلیل اگر ترک به نقاط اپوکسی روی منسوج برخورد ک -2یابد.  می

چسبندگی بالای اپوکسی با بتن، بتن در برابر گسترش ترک مقاومت 

تواند از نقاط اپوکسی عبور نماید و تغییر مسیر  نماید. در نتیجه ترک نمی می

نماید. در نهایت ترک نقاط اپوکسی را -داده و به صورت برشی پیشروی می

(. این 11)شکل کند دور زده و سپس به صورت ترک خمشی ادامه پیدا می

پذیری بیشتر نمونه  مکانیزم رفتار ترک باعث تحمل اضافی بار وارده و شکل

 بتنی خواهد شد. 

ای اپوکسی بر روی منسوج  در حقیقت استفاده جزئی و یا نقطه

کننده باعث افزایش ثبات ابعادی پارچه شده است.  نقاط اپوکسی باعث  تقویت

تر از آن مشارکت الیاف در  ی شده و مهمافزایش اتصال مکانیکی با بستر سیمان

شده با منسوج  باربری را افزایش داده است. در نتیجه رفتار تیر بتنی تقویت

پذیری بیشتری  آغشته شده جزئی اپوکسی دارای مقاومت خمشی و شکل

شده با منسوج بدون اپوکسی است. اثر اپوکسی با توجه به  نسبت به تیر تقویت

 آمده است.  10ریانس در جدولنتایج آزمون تحلیل وا

 

Table 10 debonding failure of concrete beam reinforced with one 

layers of textiles impregnated partially by epoxy 

آنالیز آماری آزمون تحلیل واریانس برای اثر اپوکسی در تقویت بتن با  10جدول

 Bو  Aمنسوج گروه 

 fcr δcr Acr fmax δfmax Afmax Ault پارامتر

 اپوکسی

0.06

7  

بدون 

 اهمیت

0.07

1  

بدون 

 اهمیت

0.06

5  

بدون 

 اهمیت

0.001  

 با اهمیت

0.000  

 با اهمیت

0.000  

 با اهمیت

0.840  

بدون 

 اهمیت
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های مختلف در نخمقطع از روش مقطع برای نیمچه نهیشیبی روین

آمده از  بدست جینتا نیانگیماز . ستا  شده محاسبه 7تا  1منسوج از روابط 

های تجربی در مقایسه با مقادیر تئوری مقدار فاکتور عملکرد آزمایش

ارزیابی  21/0کننده بتن در منسوج تقویت αشود. مقدار ( ارزیابی میαالیاف)

، 5شده دارای مقدار نیروی بیشینه برای منسوج تقویت 12شده است.  شکل 

شده با منسوج بدون سوج تقویتنخ در سه حالت تئوری و مننیمچه 10و  8

دهد. را نشان می Bشده جزئی اپوکسی و منسوج آغشته Aاپوکسی گروه 

سازی جزئی اپوکسی باعث افزایش همانطور که از شکا مشخص است آغشته

 شود.نیروی بیشینه می

 

 
Fig. 12 Compare maximum load of theory and composite samples 

(group A and group B) with different carbon roving  

با  Bو گروه  Aهای کامپوزیتی گروه مقایسه نیروی بیشینه تئوری و نمونه 12شکل 

 های مختلف کربن نخنیمچه

 

 یریگ جهینت -5

 یبتن و رفتار خمش یکنندگ تیدر تقو یافمشارکت ال یزانم یقتحق یندر ا

شده و آغشته  یپودگذار یتار یحلقو یها مسلح شده با پارچه یبتن یرهایت

شده است. رفتار  یمختلف بررس نخیمچهتعداد ن یدارا یشده منقطع اپوکس

بتن ارتقا داده شده  کننده یتمنسوج تقو یها نمونه یدر تمام یرت یخمش

شده با منسوج بعد از ترک اول به گونه است که یتتقو یبتن یراست. رفتار ت

متعدد به صورت سخت شونده تا  یخوردگ ترکرا با وارده  یروینافزایش 

 یزممکان یشینهب یرویاست. سپس بعد از ن تحمل نموده یشینهب یروین

عرض  یشبا افزا هبه صورت نرم شوند یادز یریپذ شکل با هاشکست نمونه

 یتا جا یشینهب یرویتوسط منسوج بعد از ن یروترک همراه بوده است. تحمل ن

بتن  یاست. باربر ختهیسازه هنوز فرونر یاست که بتن کاملاً جدا شده ول

. آغشته ابدی یارتقاء م یمقدار لا کیمنسوج نسبت به  یهشده با دولایتتقو

 ینثر بوده است. امؤ یاربس بتن یتدر تقو یمنقطع منسوج با اپوکس یساز

و  یدر آغشته ساز یهندسه اپوکس یلبه دل یمحسوس رفتار خمش یشافزا

در چهارگوشه روزنه پارچه  یپارچه است. نقاط اپوکس یثبات ابعاد یشافزا

 یواسطه برجستگ داده شود و به یشپارچه افزا یباعث شده که ثبات ابعاد

 یزممکان یجادا یلتر از آن به دل مهم وبا بتن  تر یقو یکیو اتصال مکان یشترب

 یدر باربر یافمشارکت ال میزان هانمونه ینشکست منحصر به فرد در ا

 یاست و به طور کل یافته یشافزا یآغشته شده منقطع اپوکس یها منسوج

با  یجزئ یمسلح شده با منسوج آغشته ساز یرهایدر ت یخواص خمش

 ست. اارتقاء داده شده  %50 یبا منسوج بدون اپوکس یسهدر مقا یاپوکس

 

 مراجع -6

 

[1]  Mobasher, B., “Mechanics of Fiber and Textile Reinforced 

Cement Composites“,  CRC press, 2011 . 
[2]  Dolatabadi, M. K., Janetzko, S. and  Gries, T., “Geometrical and 

Mechanical Properties of a Non-Crimp Fabric Applicable for 

Textile Reinforced Concrete “The Journal of the Textile Institute, 
Vol. 105, No. 7, pp. 711-716, 2014. 

[3]  Ghaharpour, F., Bahari, A. and  Abbasi, M., “Synthesis and 

Characterization of Cement- Cnt Composite Produced by Cvd 
Process“, In Persian, Journal of Science and Technology of 

Composites ,Vol. 4, No. 3, 1396. 

[4]  Cohen, Z. and Peled, A., “Controlled Telescopic Reinforcement 
System of Fabric–Cement Composites—Durability 

Concerns“ Cement and Concrete Research, Vol. 40, No. 10, pp. 

1495-1506, 2010. 
[5]  Dolatabadi, M. K., Janetzko, S., Gries ,T., Kang, B.-G. and 

Sander, A., “Permeability of Ar-Glass Fibers Roving Embedded 

in Cementitious Matrix“ Materials and structures, Vol. 44, No. 1, 
pp. 245-251, 2011. 

[6]  Kamani, R., Kamali Dolatabadi, M. and Jeddi, A. A., “Flexural 

Design of Textile-Reinforced Concrete (TRC) Using Warp-
Knitted Fabric with Improving Fiber Performance Index 

(Fpi)“ The Journal of The Textile Institute, Vol. 109, No. 4, pp. 

492-500, 2018. 
[7]  Eslami-Farsani, R., Sari, A. and Khosravi, H., “Mechanical 

Properties of Carbon Fibers/Epoxy Composite Containing 

Anhydride Self-Healing Material under Transverse Loading“, In 
Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 3, 

No. 3, 1395. 

[8]  Bank, L. C., “Composites for Construction: Structural Design 
with Frp Materials“, John Wiley & Sons, 2006. 

[9]  Peled, A. and Mobasher, B., “Tensile Behavior of Fabric Cement-
Based Composites: Pultruded and Cast“ Journal of materials in 

civil engineering, Vol. 19, No. 4, pp. 340-348, 2007. 

[10]  Dolatabadi, M. K., Janetzko, S. and Gries, T“ ,.Segmentary 
Impregnating Textile Reinforced Concrete, Methodology and 

Introduction“ in Aachen-Dresden international textile conference, 

Aachen, 2010. 
[11]  Dvorkin, D. and Peled, A., “Effect of Reinforcement with Carbon 

Fabrics Impregnated with Nanoparticles on the Tensile Behavior 

of Cement-Based Composites“ Cement and Concrete Research, 
Vol. 85, pp. 28-38, 2016. 

[12]  Nadiv, R., Peled, A., Mechtcherine, V., Hempel, S. and Schroefl, 

C., “Micro-and Nanoparticle Mineral Coating for Enhanced 
Properties of Carbon Multifilament Yarn Cement-Based 

Composites“ Composites Part B: Engineering, Vol. 111, pp. 179-

189, 2017. 
[13]  Kamani, R., Dolatabadi, M. K., Jeddi, A. A. A., & Nasrollahzadeh, 

K. Damage Detection of Carbon Fiber-reinforced Concrete Under 

Bending Test. 
[14]  Brameshuber, W., “Report 36: Textile Reinforced Concrete-State-

of-the-Art Report of Rilem Tc 201-Trc“, RILEM publications, 

2006  .  
[15]  ASTM International, Standard Test Method for Flexural 

Properties of Thin-Section Glass-Fiber-Reinforced Concrete 

(Using Simple Beam with Third-Point Loading). 
[16]  Kamani, R., Kamali Dolatabadi, M., Nasrollahzadeh. k., and Jeddi, 

A. A., “ Bending load capacity of carbon fiber reinforced concrete 

beams as a function of fiber performance index (FPI) “ The 
Journal of The Textile Institute,in Press. 

 

 

621.71 624.89 

1077.09 

872.28 
1007.947 

1501.63 

961.75 
1061.403 

1831.32 

0

400

800

1200

1600

2000

Theory Experimental

grop A

Experimental

grop B

M
ax

im
o

m
 L

o
ad

 

5Roving 8Roving 10Roving


