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 FRPتقویت سازه ھابا ورقھ ھای کامپوزیتی 

 i.elyasian@gmail.com ایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه 
 

 چکیده
طیف وسیعي از ساختمانھایي كھ ضوابط آیین نامھ ھاي جدید را 
ده برآورده نمي كنند یا بر اساس آیین نامھ ھاي قدیمي طراحي ش
اند نیاز بھ مقاوم سازي دارند ، ھمچنین زماني كھ تغییر 

كاربردي یك سازه منجر بھ ایجاد ضعف در برخي اجزاي سازنده آن 
گردد بھ عنوان مثال افزایش بار ترافیكي یك پل ، لزوم قرار 
گیري ماشین آلات سنگین در قسمتي از ساختمان موجود با حفظ 

وان آن را بھ یكي از روشھاي برداري از سازه مي ت قابلیت بھره
موجود مقاوم سازي نمود وتنش درآرماتورھا وعرض تركھاي موجود 

راكنترل نمود . یكي ازتكنیكھاي مقاوم سازي  محلي سازه استفاده 
 است FRP Laminatesاز 

) دلایل  2) دلایل مالي  1مھمترین عوامل مؤثر در مقاوم سازي 
 اجتماعي مي باشد .
 تخاب روش مقاوم سازيعوامل مؤثر دران

 Cost versus importance of structures) ارزش سازه درمقابل اھمیّت سازه  1
                Available workmanship) نیروي انساني موجود  2
 Duration of work /disruption of) طول مدت اجرا یازمان عدم استفاده  3

use   
 Fulfillment of the performance goalsلك) اجرا براساس عملكرد مطلوب ما 4

of owner 
) توجھ بھ تناسب زیبایي شناسي(معماري) ونقش سازھاي وتكمیل  5

 سازه موجود 
Functionally & aesthetically compatible & complementary to the existing structures  

 Reversibility of intervention          ) تداخل برگشت پذیري 6
              Level of quality control) كنترل كیفي سطح عملكرد  7
  Political and historical significance) اھمیت تاریخي وسیاسي سازه  8
 ) سازگاري مقاوم سازي سازه با سیستم سازه اي موجود  9

Structural compatibility with the existing structural system 
 نا منظمي در سختي ، مقاومت و شكل پذیري  ) 10

Irregularity of stiffness strength and ductility 
 ) كنترل آسیب وارده بھ اجزاي غیر سازه اي  11

Controlled damage to non- structural components 
 ) ظرفیت مناسب باربري سیتم فونداسیون 12

Sufficient capacity of foundation system 
 ) مواد ترمیمي و روش موجودو ممكن مقاوم سازي  13

Repair materials and technology available 
بھ عملکرد ساختمانھاي بتني در زلزلھ ھاي مخرب  بانگاھيبطورکلي 

 ،نقاط ضعف زیر مشخص گردیده است. 

  عدم تامین مقاومت برشي لازم در ھر طبقھ (توسط ستونھاو
 دیوارھاي برشي)

 ت برشي ستونھایي کھ طولشان بھ طور ناخواستھ توسط شکس
دیوارھا و سایر عناصر غیر سازه اي کوتاه شده است (شکست 

 ستون کوتاه)
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  شکست برشي تیرھا و ستونھا کھ موجب تردي رفتار سازه
 میگردد

 لغزش میلگردھا در اتصال تیر بھ ستون 

 شکست برشي اتصال تیر بھ ستون 

 داراي بازشو ھستند و یا  شکست ترد دیوارھاي برشي کھ
دیوارھایي کھ با اعضاي افقي بھم متصلند (دیوار برشي 

 درگیر)

  پیچش ناشي از برون محوري 

  تمرکز تخریب در یک طبقھ بدلیل توزیع نامنظم سختي در
 ارتفاع

 دلایل تقویت سازه ھای بتني

 خطاھاي طراحي 

 خطاھاي اجرایي 

 افزایش بار سازه 

 تغییر آئین نامھ ھا 

  مھار انتھایي آرماتورھاي عرضي قلاب 

  جزییات وصلھ آرماتورھاي طولي 

  كمبود فولادي محصور كننده 
 ايھاي بھسازی  لرزهروش

اصلاح موضعي اجزاي سازه اي کھ داراي عملکرد نامناسبي در  .1
 اثر زلزلھ مي باشند

 رفع یا کاھش نامنظمي در ساختمان موجود .2
 تامین سختي جانبي لازم براي کل سازه  .3
 امین مقاومت لازم براي کل سازهت .4
 کاھش جرم ساختمان  .5
 کامل نمودن مسیر بار  .6
 افزایش انسجام ساختمان با کلاف بندي  .7
تغییر کاربري بھ منظور کاھش سطح عملکرد مورد انتظار از   .8

 ساختمان
 بھ کارگیري سیستم ھاي جداساز لرزه اي  .9
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شکل پذیری در  مقاوم سازی زمانی کھ کمبود مقاومت،سختی و

 اعضاواتصالات وجوددارد ضرورت می یابد 
    شكست خمشي 

    شكست چسبندگي  در اثر بروز ترك خوردگي در طول دھانھ دال 

 جدا شدن انتھاي صفحھ   (  در تماس چسب وبتن 

 شكست مھاربندي الیاف   ( 

اي))   شكست مھاربندي انتھایي ثابت شده (براي دالھاي طره  
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روشھاي مختلف تقویت برشي از لحاظ موقعیت قرارگیري بر روي    
 تیر

  

  مزایا معایب
كمترین تاثیر در مقاومت 

 برشي دارد
بیشترین قابلیت براي 
شكست ناشي از جدا شدن 

 دارد

 آساني نصب
جویي در مصرف صرفھ

 FRPمقدار 

چسباندن 
 پھلو

 ممكن است نیاز بھ مھار
مكانیكي در انتھاي آزاد 

 داشتھ باشد Uلایھ 

نسبت بھ شكست ناشي از 
جدا شدن حساسیت كمتري 

 دارد
در تقویت برشي موثرتر 
است ھمچنین بعنوان 

مھار كننده تقویت خمشي  
 گردداستفاده مي

 Uژاكت 

در بعضي موارد دسترسي 
بھ بالاي تیر بھ علت دال 
بالاي تیر بسیار مشكل 

 باشدمي

حساسیت نسبت بھ كمترین 
شكست ناشي از جدا شدن 

 را داراست
 دور پیچ

مقایسھ روشھاي استفاده از صفحات ممتد و                         
 ناپیوستھ

 توزیع الیاف مزایا معایب

 نصب سختر

 FRPصرفھ جویي در میزان 
 و چسب

یكنواختي در چسب 
 استفاده شده

صفحات پیش 
ساختھ نا 
 پیوستھ

چسب حاصل یكنواختي در 
 گرددنمي

 و چسب FRPافزایش مقدار 
 صفحات ممتد كاربرد نصب آسانتر

 مقایسھ جھت قرارگیري الیاف                        
  مزایا معایب
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تاثیر كمتر در كنترل ترك 
 برشي

 كاربرد آسان
 موثر براي تقویت برشي

 عمودي
β = 90 

غیر قابل  Uبصورت ژاكت 
 اجرا

 كاربرد مشكل تر
ي كنترل ترك ھاي برا

 برشي موثرتر
β = 45 

براي دورپیچ كردن احتیاج 
بھ الیاف تك جھتھ با عرض 

 باشدزیاد مي
میزان الیاف استفاده شده 

 باشددر كامپوزیت زیاد مي

بیشترین تاثیر براي 
 كنترل تركھاي برشي

بیشترین تاثیر براي 
 تقویت برشي

الیاف دو 
 β =0جھتي 

Φ=90 
β =45 Φ=135 

 

 
1. Yielding of reinforcing steel in tension followed by the rupture of FRP (FRP rupture). 
2. Yielding of reinforcing steel in tension followed by concrete crushing (tension failure). 
3. Crushing of concrete in compression before yielding of the reinforcing steel (compression 

failure). 
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Jacketing 

 حالات مختلف شکست در یک نشیمن ( براکت یا کربل )

 شکست برشی در بر ستون  -1
 یلگردھای کششی اصلی جاری شدن م -2
 کست فشاری در ناحیھ بین ترک و لبھ خارجیش -3
 نتھای آزاد.شکست موضعی در ا -4
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ون    سازي از نظر افزایش مقاومت ست)   مقاوم   (
 افزایش شكل پذیري ستونسازي از نظر مقاوم

 
 
 

 
 معایب مزایا روش


دورپیچ


انعطاف پذیري آن در 
انطباق با اشكال گوناگون 
مقطع ستون+ سادگي در حمل 

 و نقل
اجرا و عدم نیاز بھ 

 تجھیزات ویژه

كنترل كیفي ضعیف و 
نیاز بھ عوامل 
 انساني براي اجرا


پیچیدن 
 مارپیچي

 كنترل كیفیت پیشرفتھ
ز بھ نیروي كار كاھش نیا

 درمحل

نیاز بھ تجھیزات و 
 دستگاه ویژه،

پذیري كم در انعطاف 
انطباق با شكلھا،  
ابعاد خاص مقطع 

 ستونھا


پوستھ پیش 
ساختھ

حداقل نیاز بھ نیروي كار 
 در محل

مفید براي اصلاح شكل 
 ستونھا

ساختھ ھزینھ پیش
 ھا،كردن پوستھ

محدودیت براي 
استفاده بروي 

شكلھاي ستونھاي با 
 مقطع گوناگون
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 ظرفیت بار محوري 

  ظرفیت خمشي 

 ظرفیت برشي 

 شكل پذیري 
:بھ شرح زیر مي باشدستونھاي بتني متداول  سھ حالت شكست  

           شكست برشي  ( 
  شكست ناشي از تشكیل قسمتھایي در طول ستون كھ بھ حالت  (

 اند.     پلاستیك در آمده
 آرماتورھاي طولي  ھوصل)  شكست چسبندگي در 

 
Caging 
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                                                                                           Encasing 

 
كــھ شــامل  FRPدر این سیســتم لایــھ ھــاي  : Wet lay-upسیستمھاي  -1

یكسري از الیافھاي ھم جھت و یا چند جھتي خشك است ، در محــل 
زین آغشتھ شده و بعد از اتصال بھ سطح بــتن ھمانجــا نصب از ر

عمل آوري مي گردند كھ بھ عبارتي شبیھ بھ ریختن بتن در محــل 
 است .

كھ از  FRPدر این سیستم لایھ ھاي  : 1سیستمھاي پیش آغشتھ شده -2
ورقھ ھاي الیاف تك جھتي و یا چندجھتي كھ عمل آوري نشده ولي 

شتھ و اشباع شده ، تشــكیل از قبل در محل تولید توسط رزین آغ
گردیده و ھمانند روش قبلي در محل نصب عمــل آوري مــي شــوند. 

 این روش معمولا نیاز بھ حرارت اضافي جھت عمل آوري دارد .
ایــن نــوع سیســتمھا شــامل انــواع  : 2سیســتمھاي پــیش ســاختھ -3

گوناگوني از شكلھاي كامپوزیتي ساختھ شده در خارج كارگاه مي 
چسب ھمراه بتونھ و آستر خاص جھــت چســباندن باشد . معمولا یك 

این ورقھ بھ سطح بتن مورد استفاده قرار مي گیرد . این نــوع 
 سیستم شبیھ بھ بتن پیش ساختھ ، است .

                                                
 Prepreg 1   

Precured 2   
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تعداد زیادی ازساختمانھای قاب خمشی بتنی موجود واقع در مناطق 

ناکارآمد داشتھ لرزه خیز برای زلزلھ ھای شدید و متوسط مقاومت 
و مقاومت جانبی ناکافی با جزئیات اعضاواتصالات تقویتی ضعیف 
مھمترین دلایل عملکردلرزه ای نامناسب اینگونھ سازه ھاست در 

رفتار فاجعھ بار اکثرسازه ھای 1994و نورثریچ  1985زلزلھ مکزیک 
موجود و نیازبھ تعمیرو بھسازی لرزه ای اشاره شد و درسھایي از 

زیک کھ آگاھی را برای نیاز بھ تقویت و تعمیر سازه ھای زلزلھ مک
موجود در سراسرجھان بخاطر ایمنی ناکافی و حفظ سرمایھ مالکان 

 ساختمانھابالامی برد،می توان گرفت.
تحلیل ساختمانھای بتنی موجودکھ ناحیھ بحرانی اتصالات تیربھ 
ستون آنھادر قابھای بتن آرمھ آسیب دیده اندو طراحی برای 

فتارغیرالاستیک وزلزلھ ھای شدید یا مھلک بوده ر
ونیازمندبروزرسانی و تقویت مي باشندوجزئیات نامناسب اتصالات 

بخصوص در ناحیھ بحرانی اتصالات تیرستون خارجی منجر بھ گسیختگی 
زودھنگام بدلیل تمرکز تنش برشی بالا میشودوگسیختگی عدم چسبندگی 

داخلی  زمانی کھ آرماتور بھ آرماتورھای طولی بخصوص در اتصالات 
سور مناسب مھار با قلابھای استاندارد مھار نشده اندمشاھده می 
شود.گسیختگی ھای مھاری و برشی بھ طور ویژه در اتصالات خارجی 
مشھود می باشدو تقویت اتصالات بتنی کار دشواری می باشدروشھای 
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روشھای مختلفی برای تقویت اتصالات بکاربرده شده اند کھ یکی از 
معمول تقویت اتصال بتنی با ژاکت فولادی با ورقھ فولادی مسطح یا 

موجدارمی باشد. برای غلبھ بر مسائل و مشکلات این روش،نیروی 
انسانی ماھر،جزئیات دقیق وھنرمندانھ با ابعادبزرگتر و حفاظت 
دربرابرخوردگی بکاررفتھ ودرتحقیقات اخیر تمرکز پلیمر تقویت 

ا چسب اپوکسی بصورت ورقھ ھای منعطف بوده کھ ب FRPشده
یانوارباالیاف جھتداربرای تحمل نیروھای کشش ناشی ازبرش می 

کمک بھ جلوگیری ازنفوذ و گسترش ترک خوردگی  FRPباشد. دورپیچ 
درھستھ اتصال ومحل تشکیل مفصل پلاستیک در انتھای تیر 

 افزایش شکل پذیری کلی سازه ھا و.ومجاورناحیھ اتصال می نماید
مقاومت بستگی بھ سطح خسارت مطلوب یاتقویت اتصال مطابق با 

   استاندارد اجباری و بارھای اعمالی دارد.
نوان یک راھبردمناسب برای طراحی تیرضعیف بھ ع-مفھوم ستون قوی

قابھای مقاوم لرزه ای در دنیا پذیرفتھ شده است براین اساس 
انبی باقی مانده ھستھ اتصال وستون درناحیھ الاستیک تحت بارھای ج

و استھلاک انرژی کافی ومناسب با تغییر شکل پلاستیک انتھای تیررخ 
مي دھدبنابراین خسارت درانتھای تیرمجاور اتصال مترکز می 
شودوباھزینھ مناسب وبھ آسانی مي توان آن راتعمیرنمود. 

مربوط بھ تقویت   FRPاکثرتحقیقات اتصالات بتنی تقویت شده با 
ل میباشدو تعدادکمتری مطالعات پیرامون افزایش برشی ھستھ اتصا

تون صورت گرفتھ است وورقھ س-ظرفیت خمشی تیرھای ناحیھ اتصال تیر
دروجھ کششی مقاطع تیرھابکار رفتھ اندودرباره سیستمھای  FRPھای 

درناحیھ اتصال و جابجایي مفصل پلاستیک اتصال  FRPچسباندن ورقھ 
 قیقات محدودی انجام شده است.تح FRPبھ سمت تیر براثر تقویت با 

 مھار میلگرد کششی تیر در محدوده اتصال
در صورتی کھ در ھر دو وجھ مقابل اتصال, تیر وجود داشتھ باشد, 
میلگردھای کششی یک تیر از اتصال عبور کرده و وارد تیر دیگر 

شده و میلگرد کششی آن تیر را بھ وجود می آورد و ھیچ گونھ وصلھ 
 اتصال انجام بگیرد. ای نباید در روی

در صورتی کھ تیر فقط در یک طرف موجود باشد, میلگرد کششی آن 
توسط یک قلاب استاندارد در ناحیھ اتصال مھار می گردد. با توجھ 

در حالت معمولي ازیک تیربھ تیر دیگر از طریق  FRPبھ اینکھ 
اتصال  عبور نمي نماید عملا تقویت خمشي تیر در ناحیھ اتصال 

 پذیر نمي باشدامکان 
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 FRP انواع الیاف براي سیستم ھاي

 
 :دهیچک

سازه ھاي بتن مسلح مدت ھاست كھ در صنعت ســاخت و ســاز 
مورد استفاده بوده است و عنصر محــوري در مســلح ســازي 
این سازه ھا، فولاد مــي باشــد. اگرچــھ فــولاد مزایــا و 
قابلیت ھاي منھدسي بسیار قابل توجھي دارد، اما داراي 
اشكالاتي از جملھ وزن ســنگین و مقاومــت كــم در برابــر 
شرائط نامساعد محیطي، دما، رطوبت و خوردگي مي باشــد. 

 FRPامروزه با پیشرفت تكنولوژي مواد جایگزیني بھ نام 
ساختھ شده است كــھ ضــمن دارا بــودن مشخصــات مقــاومتي 
بسیار خوب و آساني كاربرد، در مقابل خــوردگي و آســیب 

 ز بسیار مقاوم مي باشد.ھاي محیطي نی
در بسیاري از كشــورھاي  FRPدر حال حاضر، استفاده از  

جھان مرسوم گشتھ است و ھمچنــان ایــن فنــاوري در حــال 
توسعھ و پیشرفت مي باشد. در كشور ما نیز، استفاده از 
این مصالح جایگزین خصوصا در سازه ھاي آبــي و نیــز در 

ھ نظر مــي رســد ترمیم و بھسازي سازه ھا بسیار ضروري ب
كھ در اینجا بررسي و تحقیــق مفیــد و جــامعي در بــاره 

بھ عنوان جایگزین فولاد در ســازه ھــاي  FRPاستفاده از 
بتني صورت گرفتھ و مزایا و معایب آن نیز مورد بررســي 

 قرار گرفتھ است.

 FRP براي سیستم ھاي ،انواع الیاف کلمات کلیدي:

 مقدمھ: -1
 دهیده و پس تنیتنشیپ يبتن يھاسازه -2

ھا جھــت ھا و تاندونن قسمت بھ موارد کاربرد رشتھیدر ا
 گردد.ياشاره م يدگیو پس تن يدگیتنشیپ يکارھا

 يشمال يکاید در آمرموادر کاربر -2-1
 :، کانادايپل کالگر

 يھــابا اســتفاده از کابل يک پل بزرگراه بتنی 6-7شکل 
را  Leadline يھا) و تانــدونCFCCاف کــربن (یــت الیکمپوز

کســره بــا دو ین پل بــھ صــورت مــورب و یدھد. اينشان م
ســاختھ شــده و در آن  mm19/23و  mm22/83 يھادھانھ بھ طول

ھــر  يشکل بــرا T يساختھ بتنشیر با مقطع پیشاھت 13از 
و  m1.1عمــق  يرھا دارایدھانھ استفاده شده اســت. شــاھت

رد آن ر، چھار مویشاھت 26باشند. از يم mm160ضخامت جان 
ده یــتنشیپ mm15.2بھ قطــر  CFCC يھابا استفاده از کابل
ک دھانھ) یک در یگر (ھر ید ير اضافیشده بودند.دو شاھت

ده شــده یــش تنیپــ mm8بــھ قطــر  Leadline يھاتوســط رشــتھ
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 يفــولاد يھارھا با اســتفاده از رشــتھیھ شاھتیبودند.بق
ســتم یق سیــن پــل از طریــده شــده بودنــد. در ایش تنیپ
، رفتــار CFCCمتصــل بــھ  يو کرنش سنج ھا ينور يھابریف

نــگ) یتوریش (مانیپــا يفولاد يھاو رشتھ Leadline يھارشتھ
 شود.يم
 
 
 
 
 
 
 
 

 ا:یفرنیم، کالیونیھ، پورتيسازه آب
س کامل را ایمتشکل از دو دھانھ با مق يسازه آب 7-7شکل

ده بــا یــتنشیک عرشــھ پیــھا از دھانھ يکیدھد. ينشان م
 يتیک عرشــھ کمپــوزیــ يگــریت اســت و دیــگراف ياھــکابل
بــھ  mm356×356ھ یــپا 12ھا توســط باشد.دھانھيبرگلاس میفا
کابــل و رشــتھ  6شــوند و بــھ ينگــھ داشــتھ م m 7/13طول
 يھــاھا با کابلھیباشند.سرپوش پايمسلح م CFRP يچیمارپ
GFRP ده نمودن یتنشیپ يد.برایده گردیتنپسm6  از عرشــھ

مــورد  GFRPکابــل  mm457 ،180بــھ ضــخامت  و m5/5بھ عــرض
 استفاده قرار گرفت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 د در ژاپنموارد کاربر -2-2 

 ساختمان کلوپ گلف:
 AFRP يھالھین ساختمان با استفاده از میمسطح ا يھادال

ھا بر اســاس کنتــرل ن دالید.ایده گردیتنپس mm15بھ قطر 
ک یــتوســط  يدگیــتنستم پسیدند. سیگرد يز طراحیترک و خ

 شود.يش میپا يک فشار سنج روغنی) و load cellسلول بار(
 ):Omuroاومورو( يمجتمع مسکون

 
ناداپل کالگري، کا -6- 7شکل   

 

 
سازه آبی، کالیفرنیا -7- 7شکل   
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ــا ــامل تی ــاختمان ش ــاین س ــتنشیپ يرھ ــور ی ــده بط ده ش
 يھاباشد کھ در آنھا از تاندوني) مpartially prestressed(يجزئ

FIBRA  بھ قطرmm13 ھا استفاده شده است.کشــش در تانــدون
ز بــھ یــن FRP يھالــھیشود. ميش میبار پا ياھتوسط سلول

ده مــورد اســتفاده قــرار یــتنشیر پیغ يصورت آرماتورھا
 اند.گرفتھ

 ):Nakatsugawaاده ناکاتسوگاوا(یپل عابر پ
ــتنشیدر دال ســاده پ ــتھیــده ای ــل، از رش  CFCC يھان پ

ش ساختھ شــد یک قطعھ از پین پل بھ صورت یاستفاده شد.ا
اســتفاده شــده  يبود. مھارھا m8ول و ط m2.5عرض  يو دارا

 ي، بــا انتھــايفــولاد يھان ســازه از جــنس لولــھیــدر ا
ق شده یھا و تزرفرو رفتھ بھ داخل لولھ CFCC يھاتاندون

ــ ــا اپوکس ــد.ن يب ــ يروھایبودن ــام  يکشش ــاز در ھنگ مج
و  UP55.0 يدگیــتنشی، بلافاصــلھ پــس از پUP60.0 يدگیتنشیپ

ک یــن پل بــھ عنــوان یبودند. ا UP50.0س یسرو يتحت بارھا

بــا  CFRP يســاختھ شــد و آرماتورھــا ير فلــزیــســازه غ
بــتن بــا  يوســتگی(بھ منظــور بھبــود پيســطح يسازآماده

مــورد  يحررارت يآرماتور) بھ عنوان خاموت و آرماتورھا
 استفاده قرار گرفتند.

 يبتن يھاسازه يسازمقاوم -3 

بــھ ســطح  FRPبا اتصال صفحات  يبتن يھاسازه يسازمقاوم
 يبــرا يبھ طرز موثر يمریپل يھابتن با استفاده از چسب

ل شده اســت. یتبد يحد يھابھبود عملکرد تحت بار و حالت
 يشــد کــھ داراياســتفاده م يدر گذشتھ از صــفحات فــولاد

ن یبھ علت وزن سنگ یيبودند ازجملھ: مشکل جابجا يبیمعا
 در محل اتصال. يو امکان خوردگ

 يشمال يکاید در آمرموارد کاربر -3-1 
 ھا:پوشش دادن ستون يھاپروژه

از برنامھ  يا بھ عنوان بخشیفرنیسازمان حمل و نقل کال
 يامحصــور کننــده يھــاخــود، ژاکت يعموم يالرزه يبھساز

برگلاس، قــرار یفــا يھاھا از جنس پوششرابھ دور ستون پل
ھا از بــھ ســتون ين صــفحات پوششــیچسباندن ا ياداد. بر

ن یــر ایبھ ز ياستفاده شد. مواد چسبنده انبساط ياپوکس
ق یــھا بھ منظور چسباندن مطمئن آنھا بــھ بــتن تزرپوشش
ستون بــھ  4و  m1.8ستون بھ قطر  11ن صفحات بھ دور یشد.ا
ھ سال یژانو 17ھا در زلزلھ ن ستونیده شد.ایچیپ m1.2قطر 
دن یــچیک پیــن تکنیــنشــدند. ا يبیگون آسچیھ متحمل 1994

ز یــن يگــرید يھاھا در پروژهبھ دور ستون يپوشش صفحھ ا
 يمثــال در شــھرھا يا انجام شده است. بــرایفرنیدر کال
از مصــالح  يدن پوششــیــچیکا، پیآنجلس و ســانتامونلــوس
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ــرا يتیکمپــوز ــرا  1994و  1993ســتون در ســال  200 يب اج
 ).8- 7د(شکلیگرد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 ا:یفرنیل، کالیوارھا، گلندید يسازمقاوم
 يق اپوکســیتواند از طرياف میاز ال يتیکمپوز يھاپارچھ

چسبانده شود تا مقاومت  يو بتن یيبنا يوارھایبھ سطح د
 يبــرا 1994ک در سال ین تکنیش دھد.این اجزاء را افزایا

ک یــک ســاختمان یــ يوار خــارجیم صدمات وارده بھ دیترم
، مــورد اســتفاده قــرار  Northridgeاز زلزلھ  يشطبقھ، نا

 ).10-7و  9-7گرفت (شکل 
ر مســلح بــھ عــرض یــغ یيبنا يھاوار کھ از بلوکین دیا 

mm200  ساختھ شــده بــود، در کــل مقطــع بــھ طــولm18/3  و
از  يبھ شدت ترک خــورده بــود. صــفحات نــازک m6ارتفاع 
ن یــا يو داخلــ يوجــوه خــارج يبرا يتیکمپوز يساختارھا

 وار استفاده شد.ید
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ر:یلوینگتون، دیلمیابان فولک، ویپل خ

 
به دور آن پیچیده شده است   GFRP ستون پل که  -8- 7شکل     

 

 

 
بهسازي یک دیوار بتنی صدمه دیده -10- 7شکل   

 

 

 
اي یک دیوار بناییسازي لرزهمقاوم -9- 7شکل   
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ک دھنــھ یده و یش تنیساختھ ، پشیر پین تیت ایتقو يبرا
)، از 11-7بود (شکل  يلیو مقطع مستط m16/5طول  يکھ دارا

از  يناشــ يھااستفاده شد. وجود ترک ياف کربنیصفحات ال
انجــام کــار  يصــلدر آن، علت ا يبرش يکمبود آرماتورھا

ش یر پــیــت 24بود. سازه بــزرگ پــل از  يت و بھسازیتقو
گر قــرار یکــدیکــھ در مجــاور  يلیده با مقطع مســتطیتن

 6اھــداف مشــاھده،  يل شده بود. برایگرفتھ بودند، تشک
 CFRPھ از صــفحھ یک لایشدند.  يسازرھا مقاومیمورد از ت

ر یت 4ير، برا یاف قائم بھ سمت تیک جھتھ بھ ھمراه الی
 يگــر از صــفحاتیر دیمورد استفاده قرار گرفت. در دو ت

از  يکــیبا مدول بالاتر و وزن بالاتر استفاده شد کھ در 
 د.یھ استفاده گردیھ، از دو لایک لای يآنھا بجا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 د در اروپاموارد کاربر -3-2

 س:ییبچ، سویپل ا
ن ین پــل حــیــده ایــش تنیک تاندون پــیبھ  يصدمھ اتفاق

را  1991ن پل در سال یم ای، ترمير و نگھداریتعمات یعمل
، دو تــا از  m5بــھ طــول  CFRPھ بلند یلا 3نمود.  يضرور

از آنھــا بــھ ابعــاد  يکــیو  mm1.75×mm150آنھا بھ ابعاد 

mm2×mm150 پل بکار رفت. ينییسطح پا يبھساز يبرا 
 ) specific gravity(  وزن مخصوص -3-1-1

/3نیبــ يچگــال يدارا FRP يآرماتورھا و تانــدون ھــا cmg 

برابر سبک تــر از فــولاد  4باً ید کھ تقرنباش يم 2تا 5/1
حمل و نقل و  ينھ ھایھستند. وزن کم آنھا موجب کاھش ھز

در محــل در  ،و نصــب یيو کاھش زمان جابجــا يره سازیذخ
 گردد.يم يفولاد يسھ با آرماتورھایمقا
انتخــاب  يل بــرایــحلھــر ت در دیــاست کھ با يتین مزیا

 بدان توجھ شود. محصول
  يتانبساط حرار -3-1-2

 در آن مرکــب اســت کــھ ک مــادهیــ خــود خود بــتن مســلح
و بتن بھ عنوان  را داشتھ يتیابزار تقو نقشآرماتورھا 

اســت کــھ رفتــار دو  ين ضــروریکند. بنابرايم عملر یخم

 
پل خیابان فولک -11- 7شکل   
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 يھار شــکلییمشابھ باشد تا تغ يحرارت يھاماده تحت تنش
حداقل برسد. بســتھ بــھ تا ھمگون بتن و آرماتورھا بھنا

6106بتن از يبرا يانبساط حرارت يب خطیخواص مخلوط ضر  
61011تا بر °C ب انبســاط یضرا 1-3کند. در جدول  ير مییتغ

 فھرست شده است. FRP يمحصولات معمول يبرا يحرارت
 
 
 
 
 
 
 يمقاومت کشش -3-1-3

بــھ  ،میتســل ش نقطھینمابدون  FRP يھاھا و تاندونلھیم
از خــواص  ياســھیرســند. مقايخــود م یينھا يمقاومت کشش

نشــان  1-3و تاندون ھا در جدول  يو فولاد FRP يلھ ھایم
نجــا آورده یکــھ در ا FRP يکیداده شده است. خواص مکان

ــده ــتا ش ــول يدر راس ــی( يط ــتا يعن ــاوم يراس   )آن مق
محصــولات  يبرخ ،شده ارائھر یشده است. مقاد يریگاندازه

مقاومــت  ،د. بــرخلاف فــولادنــدھ يج موجود را پوشش میرا
ن ین بــدیا لھ است.یاز قطر م يتابع FRP يلھ ھایم يکشش
اف واقع در مرکــز یبھ علت جھش در برش، ال است کھ يمعن

ســطح  يکیاف واقع در نزدیاندازه ال ھب يلھ تنشیمقطع م
ده منجر بھ کاھش ین پدیکنند. ايمل نملھ را تحیم يخارج

 گردد.يشتر میبا قطر ب يلھ ھایمقاومت و بازده در م
الات متحــده، یــد شــده در ایــتول GFRP يمثال بــرا يبرا

 7/28mmلھ با قطــر یم يبرا 480Mpaاز حدود  يمقاومت کشش
 باشد.ير میمتغ 5/9mmلھ با قطر یم يبرا 890MPaتا 
Glass) GFRP  لھیم 7دن یق تابیاز طر FRP يتاندون ھا يبرخ

( 2Sا یCFRP با قطرmm3   تاmm4 شوند. مقاومت  يساختھ م
ش یپــ يسھ با رشتھ ھــاین تاندون ھا  قابل مقایا یينھا
مقاومــت  GFRP يتاندون ھــا يباشد. برا يم يده فولادیتن
کھ یدر حال ،باشد ير میمتغ 1724MPaتا  MPa 1380از یينھا
 تــا  MPa 1862ن ین مقــدار بــیــا CFRP يتاندون ھا يابر

2070MPaباشد ير میمتغ. 
  يکشش يب ارتجاعیضر -3-1-4

 يطــول يب ارتجــاعیذکر شده است ضر 1-3چنانکھ در جدول 
ب ین ضــریــدرصد فولاد اســت. ا 25باً یتقر GFRP يلھ ھایم

 ياف محکم تــریال يکھ اغلب دارا CFRP يتاندون ھا يبرا
 باشد. يشتر میب GFRPيھا لھیھستند از م

  يمقاومت فشار – 3-1-5

 

 
  ستاي طولی)مقایسه خواص مکانیکی (در را -1- 3جدول 
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ن یــف تر از کشش ھســتند و ایدر فشار، ضع FRP يلھ ھایم
ک جھتــھ در یــ يت ھایق کمپوزیش دقیل مشکلات آزمایبھ دل
نگــھ داشــتن و  يز مربوط بــھ روشــھایباشد و ن يفشار م

باشــد. بــا  ياف میال يداریز اثرات پایم قطعھ و نیتنظ
اغلــب  يبــرا FRP يت ھایکمپوز يت فشارن، مقاومیوجود ا

بھ  يرود. مقاومت فشار ياول بھ شمار نم يکارھا، نگران
 يز بســتگیــلــھ نیا دندانھ دار (آجــدار) بــودن میصاف 

  MPa 470تــا  MPa 317در محــدوده  يدارد. مقاومــت فشــار
 552حــدود  يمقاومت کششــ يکھ دارا GFRP يلھ ھایم يبرا
MPa  896تا MPa يارش شده است. مقاومت ھــابوده اند، گز 
بــالاتر  يبــا مقاومــت کششــ يلھ ھایم يبالاتر برا يفشار

 باشد. يمورد انتظار م
  يفشار يجاعب ارتیضر -3-1-6

بــا  FRP يلــھ ھــایم يفشــار ي، ســختيکششــ يبرخلاف ســخت
ت ساخت و نسبت طــول بــھ قطــر یفیاندازه، نوع، کنترل ک

 يلھ ھــایم يفشار يب ارتجاعیکند. ضرير میینمونھ ھا تغ
FRP باشــد. يآنھــا م يکششــ يب ارتجــاعیکــوچکتر از ضــر

 يدرصــد حجمــ 60تا  55شامل  يشات نمونھ ھایبراساس آزما
 وستھیاف پیال
 E-Glass ک، یــزوفتالین ایــل استر شــامل رزینیر ویبا خم
 بدست آمده است. 48GPaتا  GPa 34بھ اندازه يبیضر

  يمقاومت برش -3-1-7
ار کــم اســت. یت ھا بســیکمپوز يمقاومت برش يبھ طور کل

عمــود بــر  يدر راســتا يبراحت FRP يلھ ھایمثال م يبرا
ن یــشــوند. ا يده میبر يمعمول يبا اره ھا يطول يراستا

لــھ یم يریــق جھت گیتواند از طر ينقص در اغلب موارد م
 يبھ صــورت کششــ ياعمال يکھ بارھا يبھ گونھ ا FRP يھا

ات بــرش بــا شــیظاھر شــوند، برطــرف گــردد. آزما يمحور
اس کامل صورت یبا مق Isoipescuش یک روش آزمایاستفاده از 
ش بــرش بــا ین روش آزمــایــ). ا.1993Porter et alگرفتھ است (

بــر  FRP يلھ ھــایم يبدست آوردن خواص برش يت برایموفق
 نمونھ انجام شده است. 200ش از یب يرو

  يخزش و شکست خزش -3-1-8
نسبت بھ  يار خوبیت بسشھ مقاومیمانند کربن و ش يافیال

 ين ھا صدق نمــیرز ين مطلب برایکھ ایخزش دارند در حال
ر قابــل یاف تــاثیــو حجــم ال يریــن جھت گیکند. بنابرا

مســلح  يھا و تاندون ھــالھیم يبر عملکرد خزش يملاحظھ ا
لــھ یم يک مطالعــھ بــر رویخواھند داشت. گزارشات  يساز
 ينش اضــافدھد کــھ کــر يت بالا نشان میفیبا ک GFRP يھا
ک یدرصــد کــرنش الاســت3جاد شده توسط خــزش، در حــدود یا
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ط نــامطلوب یتحــت شــرا يباشــد .در بارگــذار يھ مــیاول
کــھ در معــرض بــار  FRP يلھ ھا و تاندون ھــای، ميطیمح

زمان «کھ  يثابت قرار دارند، ممکن است پس از مدت زمان
ده یــن پدیختھ شوند. ایشود ناگھان گس يده مینام» تحمل

از  يھ مصالح ساختمانیکل ينام دارد، برا يخزش کھ شکست
ش یپــ يلھ ھایم يباشد. اما برا يز صادق میجملھ فولاد ن

 يباشد. فولاد مــ يده چندان مھم نمین پدیا يده فولادیتن
درصــد  75معمــول را کــھ در حــدود  يکششــ يتواند بارھا
توان از  يد کھ البتھ نمیھستند تحمل نما یيمقاومت نھا

کــھ یو کاھش مقاومت آن مطمئن بــود. ھنگام يختگیعدم گس
ش یافزا FRPبھ مقاومت کوتاه مدت  يتحمل ينسبت تنش کشش

در ارتبــاط  يشــاتیابد. آزمای يابد زمان تحمل کاھش می
بــا ســطح  GFRP يت ھــایــکمپوز يبا خزش در آلمان بر رو

دھد  ين مطالعات نشان میمختلف انجام گرفت. ا يمقطع ھا
درصــد مقاومــت کوتــاه  60ود بھ ، محديکھ اگر تنش تحمل

 دھد.ينم يرو يمدت باشد، شکست خزش
 ياکثر ســازه ھــا يتنش ممکن است برا يت فوق برایمحدود

در  يداشتھ باشد چرا کھ تنش تحملــ يت کمیبتن مسلح اھم
ن وجود در یباشد. با ايدرصد م 60ر یآرماتورھا، اغلب ز

ش یپــ يبھ عنوان تاندون ھا FRP يت ھایکمپوز يکاربردھا
د توجــھ یاست. با يژه این امر مستلزم توجھ ویده، ایتن

ر یز تــاثیــماننــد رطوبــت ن يگــرید يداشت کھ فاکتورھا
داشتھ و ممکن اســت منجــر بــھ  يبر رفتار خزش ينامطلوب

 زمان تحمل کمتر شوند.
ســال) 1ســاعت) و بلنــد مــدت (48کوتاه مــدت ( يبار تحمل

 GFRP ين ھــابھ تاندو یيدرصد مقاومت نھا 50متناظر با 
د. نمونــھ ھــا، خــزش یــاتاق اعمــال گرد يدر دما CFRPو
و مقاومــت  ياز خود نشان دادند و مدول کششــ يار کمیبس

ـــا ـــا یينھ ـــس از آزم ـــش تغیپ ـــھ یی ـــل ملاحظ ر قاب
 ).Khubchandaniو  Anigol1991نکردند(

 يستگخ -3-1-9 

دھنــد.  يرا نشــان مــ يخوب يمقاومت خستگ FRP يلھ ھایم
اف با مدول بالا یال ينھ بر روین زمیاقات در یاغلب تحق

 يکل ھایس يد و کربن) کھ در معرفیبوده است، (مثلاً آرام
ھوافضا، قرار  يدر کاربردھا يکشش- يکشش يبزرگ بارگذار

ون یــلیم 10در  يکــھ بارگــذار يشــاتیگرفتنــد. در آزما
ت یــجھ بدست آمد کــھ کمپوزین نتید، ایکل، تکرار گردیس
نسبت بھ  يبھتر يمقاومت خستگ يادار ياپوکس -کربن  يھا

 يت ھــایــکمپوز يکھ مقاومــت خســتگیفولاد ھستند. در حال
ن، کمتــر از فــولاد ییتــنش پــا يشھ در نسبت ھایاف شیال
) Porter et al. 1993( يگریق دی). در تحق 1992Schwarzاشد (بيم
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 يمقاومــت خســتگ يدارا GFRP يلھ ھاینشان داده شد کھ م
باشــند.  يکل تکــرار مــیون ســیــلیم 10در برش در  يخوب
 يکــھ بــرا GFRP يلــھ ھــایگر، مید يک بررسین در یھمچن
 يساختھ شده بودند در معــرض بارھــا يدگیش تنیپ يکارھا

و محــدوده  496MPaبا تنش حــداکثر يتکرار شونده دوره ا
 4ھا توانســتند لــھین میــقــرار گرفتنــد. ا 345MPaتــنش 

ھنگھ یدر ناح يختگیش از گسیرا پ يکل بارگذاریون سیلیم
 يمقاومت خســتگ CFRP يداشتھ شده تحمل کنند. تاندون ھا

 يش خســتگیرا از خود نشان دادند، و در مورد آزما يخوب
گونــھ نیج ھمیز نتــایکل تکرار نیون سیلیم 2 يبرا يکشش

، بــا یيدرصد مقاومــت نھــا 60بود. تنش متوسط در حدود 
د درصــ 64و 55مقدار حداقل و حداکثر ســطوح تــنش برابــر 

تانــدون ھــا پــس از  يب ارتجــاعیبود. ضر یيمقاومت نھا
 ر نکرده بود.ییتغ يش خستگیآزما

 يکیثر بر خواص مکانمو يفاکتورھا -3-2
چــون  ياریت ھــا بــھ عوامــل بســیــکمپوز يکیخواص مکــان

 ي، دمــا و رطوبــت بســتگيخچھ و مدت زمان بارگــذاریتار
ن یگر وابستھ بــوده و بنــابرایکدین عوامل بھ یدارد. ا

ھ عوامــل یــک با ثابــت نگــھ داشــتن بقیر ھرین تاثییعت
 باشد. يدشوار م

 طوبت ر -3-2-1
تواند موجــب افــت  يت ھا میش از حد آب در کمپوزیجذب ب

در  يراتــییشود. جــذب آب تغ يقابل ملاحظھ مقاومت و سخت
تواند موجب تورم و تــاب  يجاد کرده و میھا انیخواص رز

است کھ خــواص  يضرور نیھا شود. بنابراتیبرداشتن کمپوز
کسان ی يطیط محیت ھا تحت شرایاز کمپوزیمورد ن يکیمکان
بــات یھستند کھ ترک یين ھاین حال رزین گردد. با اییتع

است کھ ضد رطوبت بوده و ممکن است در ســازه  يآنھا طور
رود در تمام زمان ھــا مرطــوب باشــد،  يکھ انتظار م يا

خ زدن ی يل ھاکیر، اثر سیاستفاده شوند. در مناطق سردس
 رد. ید مورد توجھ قرار گیز بایو ذوب شدن ن

 آتش و دما -3-2-2
در  يعال يخواص خوب و گاھ يت ھا دارایاز کمپوز ياریبس

 يآتــش نمــ يت ھا براحتیبالا ھستند. اغلب کمپوز يدماھا
اف یــشتر از الین ھا بیرز يبالا بر رو يرند. اثر دمایگ

دروژن یــربن و ھکــ يادیــر زیمقــاد ين ھا دارایاست. رز
توســعھ  يقــات بــر رویھستند کھ قابل اشتعال اند و تحق

باشــد.  يمقــاوم بــھ آتــش در حــال انجــام مــ ين ھایرز
کھ در آلمان صورت گرفتھ نشان داده است کــھ  يشاتیآزما

درصد مقاومت  85توانند  يم E-Glassاز نوع  FRP يلھ ھایم
 م ســاعت قرارگــرفتن دریاتاق را پس از نــ يخود در دما
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درصــد  50گــراد و تحــت تــنش  يدرجھ سانت 300 يمعرض دما
ن حال کھ یند. در عیخود، تحمل نما يحداکثر مقاومت کشش

 يده بھتــر مــیــش تنین رفتار، از عملکرد فولاد از پــیا
افتھ یش یبالاتر، کاھش مقاومت افزا يباشد اما در دماھا

 شود. يدر حد فولاد حاصل م يو مقاومت
 FRP يت ھــایمسلح با کمپوز يبتن ياعضا يمسئلھ آتش برا

م مصالح در معرض آتش متفــاوت یمستق يریبا مسئلھ قرارگ
 حفاظت يبرا ين حالت بتن بھ عنوان حائلیباشد. در ا يم

FRP کنــد. امــا  يم با شــعلھ ھــا عمــل مــیاز تماس مستق
 يکیابد، خــواص مکــانیش یچنانکھ دما در داخل عضو افزا

FRP د. یــر نماییــتغ يظھ ازان قابل ملاحیممکن است بھ م
 يشود کھ استفاده کنندگان، اطلاعــات يھ مین توصیبنابرا

 ين آن در دماھــایــو رز FRPراجع بھ عملکرد نــوع خــاص 
ار یــبالاست، در اخت يکھ احتمال آتش سوز یيبالاتر، درجا
 داشتھ باشد. 

 بنفش  اشعھ ماوراء -3-2-3
 ماوراء بنفش موجــود يت ھا ممکن است از اشعھ ھایکمپوز

ن اشعھ ھا موجب واکــنش ینند. اید صدمھ ببیدر نور خورش
توانــد  يشوند کھ م يم يمریر پلیک خمیدر  یيایمیش يھا

 ين مشــکل مــیــمنجر بھ تنزل خواص ماده گردد. اگرچــھ ا
مناســب بــھ  يق اضافھ کردن مــواد افزودنــیتواند از طر

 FRP  يکھ اعضــایب، ھنگامین نوع آسین حل شود، اما ایرز
روند و در  يبکار م يبتن يسازه ھا يداخل يزدر مسلح سا

 يســتند، چنــدان مھــم نمــید نیم خورشــیمعرض اشعھ مستق
 باشد.

  يوردگخ -3-2-4
ش حجــم یشوند و افزا يم يدچار خوردگ يفولاد يآرماتورھا

شــود  يو پوستھ شدن بتن مــ يمواد آنھا موجب ترک خوردگ
از  يکــیگــردد.  يآن مــ يع خرابــین امر موجب تسریکھ ا

 ينمــ ين است کھ دچار خــوردگیت ھا ایمھم کمپوز يایزام
ت ھــا در اثــر یــد توجھ داشــت کــھ کمپوزیشوند. اما با

خورنــده ممکــن اســت صــدمھ  يط ھایدر معرض مح يریقرارگ
 یيمقاومــت بــالا GFRP يلھ ھاین حال کھ مینند. در عیبب

ط یک محــیــدھا دارند، اما ممکــن اســت در یدر برابر اس
راً بــر یــکــھ اخ يوند. در مطالعھ اب شیدچار آس یيایقل
ک نوع یده صورت گرفتھ است، یش تنیبتن پ يکاربردھا يرو

موجــود در داخــل  يشھ و اپوکســیش FRP يخاص از رشتھ ھا
قــرار  يآب شور جــزر و مــد يھ سازیک شبیبتن، در معرض 

د. اگــر یگرفتند کھ منجر بھ جذب آب و کاھش مقاومت گرد
ت یــت داد، امــا اھمیــمتــوان عمو يج را نمین نتایچھ ا

ک کاربرد خــاص ی ياف برایال -ن یح رزیستم صحیانتخاب س



 24

کھ از  FRP يشود. تاندون ھا يج مشخص مین نتایا ياز رو
 یيایمیاف کربن ساختھ شده انــد بــھ اغلــب مــواد شــیال

 مقاوم ھستند.
 رس دزو يسالخوردگ -3-2-5
ک مــدت یــبلند مدت در  يھوازدگ ياز بھ حصول داده ھاین

 يچــون ســالخوردگ يلــیتحل يش روشــھایدایــود موجب پمحد
در  يتیکمپــوز يدوام سازه ھا ينیش بیرس بھ منظور پزود

ق یــده اســت. تحقیخشن با گذشت زمان، گرد يھاطیمعرض مح
دھــد  ينشان م Pilkington Bros  (Porte et al.1982)انجام شده در 

 يبلند مدت کھ در مدت زمان يسالخوردگ يھا ينیش بیکھ پ
 يبالاتر صورت گرفتــھ اســت، ھمبســتگ يکوتاه و در دماھا

عت نشان یدر طب ياز ھوازدگ يناش يرا با سالخوردگ يخوب
 ين دو رابطھ بــرایافتھ ھا، محققین یدھد. براساس ا يم

ارائھ نمــوده انــد.  FRP يت ھایزودرس کمپوز يسالخوردگ
ن ســالانھ یانگیــع براســاس میک فاکتور تســریرابطھ اول 

دھد. رابطھ دوم رابطــھ  يم خاص را بدست میقلک ای يدما
 ياضافھ شده بــرا يحمام آب و تعداد روزھا ين دمایب يا

ک روز در حمام آب را نشــان ی يزودرس بھ ازا يسالخوردگ
ن دو یــبا استفاده از ا (Porter et al. 1992, Lorenz 1993).دھد يم

ــھ، م ــاپرچخیرابط ــب از ال dowel(  يھ ــ) مرک  E-Glassاف ی
 C 60 يبــالا يل اســتر، در دمــایــنین ویرارگرفتھ در رزق

شدند. نمونھ ھــا در  يھفتھ، دچار سالخوردگ 4مدت  يبرا
 يجــاد ســالخوردگیآھک و نمک بھ منظــور احمام محلول آب

روز  633زودرس بھ مدت  يک دوره سالخوردگیش شدند. یآزما
ن محلــول ھــا، یگراد در ا يدرجھ سانت 60 يبالا يدر دما
ک حمام آھــک بکارگرفتــھ ی يقابل ملاحظھ برا ياببدون خر

 سال بود. 50باً یزودرس معادل تقر ين سالخوردگیشد. ا

 دگی:یش تنیپ -4
 FRP دهیش تنیپ يبتن يرھایمقاومت ت -4-1

 يکرنش خطــ -رفتار تنش  ياز رو FRP يمشخصات تاندون ھا
شــود.  يمشــخص مــ يختگیگســ يکــیک آنھــا در نزدیالاست -

، ھم FRPده شده با یش تنیپ ير بتنیک تین شکست یبنابرا
ل یــو ھم بــھ دل FRP يتاندون ھا يکشش يختگیل گسیبھ دل

از  يناشــ يکششــ يختگیرد. گســیــگ يخردشدن بتن صورت مــ
ن تانــدون یدر ابتدا از دورتر FRP يتاندون ھا يختگیگس

 يبرا يختگین نوع گسیشود. ا يآغاز م ينسبت بھ تار خنث
ر یــسھ با تیدر مقا FRPده با ده شیش تنیپ ير بتنیک تی

 ي، تــرد و شــکننده مــيدگیــش تنیمشابھ مسلح بھ فولاد پ
 يرو يخرد شدن بتن ھنگــام يعنی يختگیباشد. نوع دوم گس

در  یينھــا يش از وقوع کرنش کششیدھد کھ کرنش بتن پ يم
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 يختگین حالت گســیخود برسد. ا یيبھ حد نھا FRPتاندون 
بــا  يقســمت فوقــان مســلح در يبتن يرھایمشابھ رفتار ت

عموماً در قســمت  يبتن يباشد. اعضا يم يدگیش تنیفولاد پ
م فــولاد قبــل از یشوند تا تسل يبا فولاد مسلح م يتحتان

نرم اتفــاق  يختگیخرد شدن بتن اتفاق افتاده و حالت گس
 فتد.یب
  يقاومت خمشم -4-1-1

Tanigaki ) را  يشات بلند مدت خمشــی)، آزما1989و ھمکاران
 يرھــایت مقاومت نسبت بــھ بــارر مطالعھ رفتار بھ منظو

انجام دادنــد.  AFRPده شده با یش تنیپ يبطور جزئ يبتن
ش یمــورد آزمــا mm300ده با عمــق یش تنیپ ير بتنیچھار ت

بــا ســطوح  AFRPده یــبھ ھم تاب يلھ ھایقرار گرفتند. م
ر یــسھ ت يدگیش تنیپ يو سطوح صاف برا يسیلیزبر ماسھ س

ده شــد. یر چھارم پس تنیگرفتند و تمورد استفاده قرار 
در ھمــھ  ياصل يز بھ منظور آرماتورھاین AFRP يلھ ھایم
ر یھ در دو تیاول يدگیش تنیپ يرویرھا استفاده شد. نیت
(بــار تــرک CTPمتمرکــز معــادل  ير داده شد. بارھــاییتغ

د و تــرک یل گردساعت اعما 1000مدت  يبرا CTP5.1ھ) و یاول

ساعت، نسبت  1000د. پس از یرھا ثبت گردیز تیو خ يخوردگ
 8تــا 5ک، یر بــرآورد شــده الاســتیز بھ مقادیانحنا و خ
برابــر  10و حــدود  CTPدر معرض بار  يرھایت يبرابر برا

 يجیل تــدریافــت. تشــکیش یافزا CTP5.1ر در معرض یت يبرا

د. در مــدت یــساعت اول مشــاھده گرد 100د در یجد يترکھا
شــکل گرفــت و  يار کمــیبســ يش، ترکھــایمانده آزمایباق
ز با زمان متوسط بود. در ھمــھ نمونــھ ھــا، یرات خییتغ

افت کــھ ی يش میعتر افزایکرنش بتن از کرنش آرماتور سر
 بود. ين تار خنثیینشانھ حرکت بھ سمت پا

و  ينھا بطــور ناگھــانکند کھ آ ين میسازه ھا تضم ينرم
ر ییــختھ نشــوند و تحمــل تغیبدون علائم ھشدار دھنده گس

خــود دارا  يحداکثر بــاربر يکیاد را در نزدیز يشکل ھا
ر ییــمسلح بھ صــورت نســبت تغ يک عضو بتنی يباشند. نرم

 يان میم فولاد بیر شکل در ھنگام تسلییبھ تغ یيشکل نھا

)(ممکن است بھ صورت انحناء مقطع  يشود. نرم
Fy

Fu ا بــھ یــ

)(زیصورت خ
y

u

D

D
 ان شود.یک عضو بی 

م وجود نــدارد بلکــھ بــھ یحالت تسل FRP يدر تاندون ھا
ن یشــوند. بنــابرا يختھ مــیبھ شکل ترد گس يطور ناگھان

توانــد  ينمــ FRP يده با تاندون ھایش تنیپ ياعضا ينرم
ســھ یف شــود. مقایــرتع يده فــولادیش تنیپ يھمانند اعضا
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ش یپــ يرویــک نیــو فــولاد در  FRPمسلح بــھ يبتن يرھایت
در اثــر  يختگیکسان، نشان داده است کھ اگر گسی يدگیتن

کســان ی یيز نھــایو خ یيخرد شدن بتن باشد، گشتاور نھا
کھ  FRP ير دارایت يخواھد بود. بعلاوه پس از بار بردار

گــردد، در  ير کاملاً بھ شکل اول برمیختھ شده، تیگس يکم
 يرھایت يثابت برا ير شکل ھاییاز تغ يکھ مجموعھ ایحال
 يختگیافتد. اگــر گســ يده شده با فولاد اتفاق میش تنیپ

ر مشــابھ یــک تیدھد،  يرو FRPتاندون  يختگیبھ خاطر گس
ش یپــ يبتنــ ياعضــا يده با فولاد در ھمان طراحــیش تنیپ
 يزنــده عــاد ير بارھــایدر ز FRP يده با تاندون ھایتن

با درصد کــم آرمــاتور  يجاد مقاطعیممکن است منجر بھ ا
رھــا تــابع ین تیــجــھ شکســت ایگــردد. در نت يمسلح ساز

 ير شــکل ھــاییــباشد کھ موجب تغ يتاندون ھا م يختگیگس
ده شده توسط یتنشیمشابھ پ يرھایسھ با تیکوچکتر در مقا

 گردد.يفولاد م
Seu ) ده بــا یــش تنیپــ ير بتنــیــ)، شش ت1991و ھمکاران

شــده در دو  يھ گاه ساده و بارگــذاریبا تک m 4/2دھانھ 
ر بــا تانــدون یش قرار دادند. سھ تینقطھ را مورد آزما

مســلح شــده  يفــولاد ير با تاندون ھــایو سھ ت GFRP يھا
ش ســھ ســطح مقطــع مختلــف مــورد ین آزمــایــبودند. در ا

نچ، یــا 96استفاده قرار گرفتند کھ عبارت بودند از : 
106 126نچ و یا يبــرا يش از ترک خوردگینچ. پاسخ پیا 
ش یپ يکھ دارا GFRP يمسلح بھ فولاد و تاندون ھا يرھایت
کسان بودند، کاملاً برابر بــود  . امــا ، یموثر  يدگیتن

، GFRPمســلح بــھ  ينمونــھ ھــا يپاسخ پس از ترک خــوردگ
بــود. در  يمســلح فــولاد يرھایاز پاسخ ت رتریانعطاف پذ
ھ یدر ناح GFRPر مسلح بھ ی، ترک ھا در تيختگیھنگام گس

ش یمسلح بھ فولاد پــ يرھایسھ با تیبا ممان ثابت در مقا
ھمــراه بــا لغــزش  يکشش يختگیض تر بودند. گسیده عریتن

 داد. يرو GFRP يرھایتاندون ھا در ت
  يرابر خستگو مقاومت در ب يدگیش تنیکاھش پ -4-1-2

ده ترک خــورده در معــرض یش تنیپ يک عضو بتنیکھ یھنگام
 ياز خســتگ يناش يختگیرد، گسیگ يقرار م يتکرار يبارھا

بــا  يدھد. مقاومت در برابر خستگ يتاندون ممکن است رو
ده یش تنیجاد شده در تاندون پیا fمحاسبھ محدوده تنش 

ن محدوده تنش با مقدار یسھ ایمکرر و مقا يتحت بارگذار
ده یــش تنیســتم پــیک سیــ يبرا S-N يبدست آمده از منحن

 FI (1992) يھ ھــایرد. توصــیــگ يقرار مــ يخاص، مورد بررس
ن صــورت یده را بھ ایش تنیفولاد پ يمشخصات مقاومت خستگ

 2کند : محدوده تــنش تحمــل شــده بــھ تعــداد  يف میتعر
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و احتمــال  pyf85.0ک یــون دفعھ با حــداکثر تــنش نزدیلیم

در  يدرصد. عمر تاندون ھــا در معــرض خســتگ 10 يختگیگس
ش شــده در یآزما يده کمتر از تاندون ھایش تنیپ يرھایت

شــده،  يده بارگــذاریــپس تن يرھایت يباشد. برا يھوا م
دندانــھ  يشود کھ تاندون بر رو يانحناء تاندون باعث م

ن توجھ یده شود. ھمچنییجاد شده، سایزود ا يترک ھا يھا
مھارھــا مبــذول گــردد.  يد بھ مقاومت خستگیبا يژه ایو
توانند مقاومت کامل تاندون را تحت  يل اغلب مین وسایا

رند اما ھنگام اعمــال یبکار گ يکنواخت بارگذاریط یشرا
 گردد ين مقدار کمتر میا يتکرار يبارھا

(1991) Budelmann ,Rostasyيلھ ھای، م GFRP يابیارز را مورد 
 يقرار دادند. آنھــا گــزارش کردنــد کــھ مقاومــت خســتگ

 يدھا) مــیــمھارھــا (ق يژگیمتاثر از و FRP يتاندون ھا
کمتر  يبھ طور قابل توجھ GFRP يباشد. اما مقاومت خستگ

 باشد. يم يبا مھار گوه ا يدگیش تنیم پیاز س
Mikami ) ده شــده بــا یــتنشیر پیــ) ســھ ت1990و ھمکاران

را تحت بار  AFRPده یبھ ھم تاب يندون ھااستفاده از تا
مقطــع  يرھــا دارایش قرار دادند. تی، مورد آزمايتکرار

mmmm 250200   ده بــا یش تنیک شامل تاندون پیبودند و ھر
خود بودند. دھانــھ ھــر  يدرصد مقاومت کشش 45تنش حدود 

 يک برجستگیھ گاھھا یبود و در ھر طرف از تک mm1600ر یت

mm400 ون بار بــھ یلیم1 يکل ھایر در تعداد سیبود. دو ت
ر ســوم یبودند. ت 3/1نسبت حدود  يھ دارایاول يبارگذار

شــد و در  يبارگــذار یيکنواخت نھایت یظرف 88/0تا حدود 
 ختھ شد.یگس 229000 يکل ھایتعداد س
Kumagai  و Noritake )1991ده بــا یــش تنیپــ ير بتنی)، دو ت

ک یــش کردنــد. یرا آزما m10 با دھانھ AFRP يتاندون ھا
 mm6ک بھ قطر یھر  يلھ مسلح سازیم 19شکل با  يکابل سھم

ر اول تحت یرھا استفاده شدند. تیده کردن تیپس تن يبرا
 ير دوم مکــرراً بارگــذاریش شد. تیکنواخت آزمایک بار ی

 uM 0/55ن تــرک )، یدر اول ي(گشتاور خمش u0/45Mشد تا بھ 
ر یــک تیــ یيدھنده گشتاور نھاننشا uMبرسد کھ  uM 0/5و 

ر یــباشــد. ت يکنواخــت مــیش شده تحت بــار یمشابھ آزما
تحمل نمود.  يختگیکل را بدون گسیون سیلیم2ش شده یآزما

درصد  10شده و تنھا يبارگذار يختگیسپس نمونھ تا حد گس
از خود نشــان داد. در  یينھا يت باربریکاھش را در ظرف

اعمال شــده  يطر خستگبھ خا AFRPش مھار کابل ین آزمایا
 د.یصدمھ ند

Mekay  وErki )1992ش یپــ يبتنــ يرھــایت ي)، مقاومت خستگ
ش یرا مــورد آزمــا AFRP يلھ ھایده با استفاده از میتن
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mmmmبــا ابعــاد  ير بتنــیــقرار دادند. ســھ ت 300150   و
در ابتدا تا  AFRP يلھ ھایش شدند. میآزما m 05/1دھانھ 

ر اول در دو یــده شدند. تیخود کش يششدرصد مقاومت ک 80
 ير بــھ طــوریــشــد. در مرحلــھ اول ت يمرحلــھ بارگــذار

ک یــتــا نزد يشد کھ دچار ترک شــد و بارگــذار يبارگذار
شــد. در  يافــت و ســپس بــاربرداریادامھ  یيمقاومت نھا

د. دو یگرد يبارگذار يختگیر تا مرحلھ گسیمرحلھ دوم، ت
ش از حد ترک یب يکیکل بار استاتیگردر معرض دو سیر دیت

 يرھــا در معــرض بارگــذاریقرار گرفتند. ســپس ت يخوردگ
قرار گرفتند. حــداکثر و حــداقل  4HZبا فرکانس  ينوسیس

را  يجزئــ يدگیش تنیط پیم شدند کھ شرایتنظ يبارھا طور
ر بار تــرک و بــار یق داشتن بار کمتر درست در زیاز طر

زان یــم بــھ AFRPلھ یر تنش در مییجاد تغیا يبالاتر برا
200MPa  ن یــیدرصد مقاومــت تع 80با حداکثر تنش در حدود

 1/96ب پس از یرھا بھ ترتیند. تینما يھ سازیشده، را شب
آرماتورھــا شکســتھ  يختگیکل بعلــت گســیون ســیلیم 2/1و 

ز یــدرصــد خ 20و  10ب یر بھ ترتیز دو تیش خیشدند. افزا
 ر از مطالعھ حاصلھ بدست آمد.یج زیھ بود. نتایاول

ر بــار حــداقل یدر ز AFRP يآرماتورھا يمقاومت خستگ -1
ط تــنش اســتفاده ی، تحت شــرايفولاد يبھ اندازه رشتھ ھا

 باشد. يقات میشده در تحق
2- Relaxation يدر آرماتورھا AFRP يشــتر از رشــتھ ھــایب 

از اثــرات  ين منطقــیک تخمــیــباشــد.  يمــ يعــاد يفولاد
در محــدوده  ھیــدر تنش اول AFRP يبرا Relaxationنامطلوب 

1200MPa د :یآ ير بدست میق فرمول زیتواند از طر يم 

1.65

)log(
009.1

t

f

f

pi

p
 

 باشد.يقھ میزمان بر حسب دق tو  يرداریتنش گ pifکھ 

 ده یپس تن يبتن يرھایمقاومت ت -4-2

Mutsuyoshi ) ده بــا یپس تن ير بتنیت 10)، 1990و ھمکاران
عدد از آنھا کابل  7ش کردند کھ در یماآز يلیمقطع مستط

ده بکار رفتــھ یش تنیھ فولاد پیاف کربن و در بقیال يھا
درصــد  60درصد تــا  40ن یب يده طراحیش تنیپ يرویبود. ن

 يســطح ير بــود. آمــاده ســازیکابل ھا متغ يمقاومت کشش
در نظر گرفتھ شده بود تا  CFRP يکابل ھا يبرا يمتفاوت

ر یــغ يھا و بــتن، از کابــل ھــاکابل  يوندیپ يھایژگیو
mmmmر،یــمشخص گردد. ابعــاد ت يوندیتا پ يوندیپ 200150  

ک کابــل یــر فقط یبود. در ھر ت mm1500بوده و دھانھ آن 
 يختگیرا نشان داد، کھ عبارت بود از گســ يختگیحالت گس
ش نشــان ین آزمــایو خرد شدن بتن. ھمچنــ CFRP يکابل ھا
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و بتن منجر بھ  CFRP يان کابل ھایوند میکھ کاھش پ داد
 گردد. يرھا میت يبرا يکمتر یيت نھایظرف

Yonekura ) و حــالات  يخمشــ ي)، مقاومتھــا1991و ھمکــاران
ده با یش تنیپ يبتن يرھایمتناظر آنھا را در ت يختگیگس

CFRP  وAFRP ش قرار دادند. مســاحت تانــدون یمورد آزما
ھ و نــوع و یــاول يدگیــش تنیپــ يروی، نيدگیش تنیپ يھا

ر مســلح بــا یت 11ر بودند. یمتغ يمساحت مواد مسلح ساز
CFRP  ر مســلح بــا یــک تیــوAFRP ش قــرار یمــورد آزمــا

مسلح با  يرھایش شده، با تیآزما يرھایگرفتند. رفتار ت
شکل  Iر با مقطع یت 16سھ شد. کل یمقا يفولاد يآرماتورھا

 ي، داراmm1400دھانــھو mm150و عــرض بــال mm220با ارتفاع 
شــده، و  يھ گاه ساده بــوده، در دو نقطــھ بارگــذاریتک

در پــنج  يدگیش تنیپ يرویش شدند. نیکنواخت آزمایبطور 
بھ رشتھ ھا اعمال  يختگیدرصد بار گس 75سطح از صفر تا 

ع یــرھا ثبت شد تــا توزیت يشد. کرنش در نقاط مختلف رو
مشــخص  ســطوح مختلــف بــار يبــرا يمقطع بحران يکرنش رو

 ر را نشان داد :ین مطالعھ موارد زیج ایگردد. نتا
ده بــا ینش تیپ يرھایت يک برایکلاس يختگیدو حالت گس -1

تانــدون ھــا و  يختگیبدســت آمــد: گســ FRP يتاندون ھــا
ش یپــ يتاندون ھــا يختگیاز گس يبتن( شکست ناش يخردشدگ

قابــل  يمحــور يش آرماتورھــایر آراییق تغیده از طریتن
 ت).اس يریجلوگ

ر مشابھ آن یده با تیش تنیر با فولاد پیک تیسھ یمقا -2
کمتــر،  يدگیــش تنیپــ يرویاما با ن FRP يبا تاندون ھا

 يکمتر یيشتر و بار نھایز بیر، خینشان داد کھ حالت اخ
ش یدھد ( بــا افــزايجھ میترک ھا نت يریرا پس از شکل گ

ده، یــش تنیپــ يو مساحت تانــدون ھــا يدگیش تنیپ يروین
ر کمتر شده و حالت یدو ت یيز نھایو خ یيت بار نھاتفاو
 گردد). يکسان می يختگیگس

ز کمتر و بــار یمنجر بھ خ يدگیش تنیپ يرویش نیافزا -3
 يب منحنــید ( شیکسان گردیک سطح بار یشتر در یب یينھا
 ر ماند).ییبدون تغ يک خوردگافت پس از تر -بار  يھا

ش یپــ ياتورھــااد آرمیــر زیبا مقاد يرھایدر مورد ت -4
ش یپــ يرویــش نیپــس از افــزا يرھا حتیده، مقاومت تیتن
 افت.یش یافزا يزان کمیبھ م يدگیتن

، FRP يبــا آرماتورھــا يرھایثبت شده در ت يکرنش ھا -5
شتر بوده و ارتفــاع یب يفولاد يبا آرماتورھا يرھایاز ت

 يآرماتورھــا يب ارتجاعیکمتر بود، چرا کھ ضر يتار خنث

FRP  در حدود
4

1
تا  

3

2
 بود. يفولاد يآرماتورھا 
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 براساس نیازمندي سازه FRP انتخاب نوع الیاف سیستم

  :میباشد

 كیفیت سطح مورد پوشش ·

  درجھ ایجاد مقاومت · 

  پذیري افزایش شكل ·

 G تقویت سازه در مقابل زلزلھ با استفاده از صفحات

Sheet  
 

 
10/90 G Sheet  د) براي میباش % پود نوار10% و 90تار)ر

ولید گردیده تقویت دورپیچي سازه ھا در مقابل زلزلھ ت
توسط تست ھاي مختلف درپروژه ھاي  است . در چند مورد

شكل  مشخص شده است كھ ( push pull اجراي شده (تست ھاي
 .پذیري سازه افزایش پیدا كرده است

- E glass  
- AR (alkali resistant) glass ابل موادالیاف شیشھ در مق 

  قلیائي
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-C  حاتتقویت المانھاي باربر با استفاده از صف

Sheet240  
 

 
ا بمنظور بھبود مقاومت فشاري ستونھ C-Sheet240 محصول

قابلیت تحمل  CFK استفاده قرار میگیرد. لمینیت ھاي مورد
ا مي بارھاي وارده بھ ستونھا را دار لنگر خمشي ناشي از

  .باشند

مشكلي از نظر نفوذ  FRP در صورت استفاده از سیستم
پذیري بخار آب بوجود نمي آورد. (این مسئلھ توسط 

 ضمانت میگردد  سیستم

  FRP تقویت مقاومت خمشي با استفاده از سیستم

 

 
تقویت مقاومت كششي و خمشي بوسیلھ استفاده از لمینیت 

میگردد. برنامھ اندازه گیري  انجام CFK ھاي پیش ساختھ

در آلمان  BOW ابعاد آنھا با ھمكاري شركت مھندسین
گرفتھ است. بوسیلھ برنامھ تولید شده بصورت  انجام

 .گردیده است اتوماتیك مقاومت ھاي برشي و مھاري محاسبھ

  C-Sheet 640  قاومت برشي خارجي با استفاده ازتقویت م
بوسیلھ استفاده از لمینیت  برشی خارجیتقویت مقاومت 

میگردد. بوسیلھ برنامھ تولید  انجام CFK ھاي پیش ساختھ
و مھاري خارجی شده بصورت اتوماتیك مقاومت ھاي برشي 

 .گردیده است محاسبھ
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 ي :ریگجھینت

 يجیو نتا FRPمحصولات  يھايژگیھا و وتیبا توجھ بھ قابل
ن حاصــل یار محققیبس يھاشات و تلاشیچند سال آزما يکھ ط

تواننــد ين محصــولات میــافت کــھ ایتوان دريگشتھ است، م
ن مطلــب از یفولاد باشند. ا يبرا يار مناسبین بسیگزیجا

 يکــیباشــد کــھ يت میــدو منظر قابل توجــھ و حــائز اھم
استفاده  يگریھا و دهن محصولات در ساخت سازیا يریبکارگ

ھا و م ســازهیو تــرم يســازو مقاوم ياز آنھا جھت بھساز
 باشد.يھ موجود میابن
ا یدر دن يد و مطرح در مجامع علمیجد ير بحثیکرد اخیرو

بھ وضــوح  ھانھیزم ياریت آن در بسیبوده و ضرورت و اھم
ن یز در این ياریبس يقاتیتحق يھاگردد و پروژهياحساس م

ز بحــث یــباشــد. در کشــور مــا نيحال انجام منھ در یزم
ــازمقاوم ــاخ يو بھســاز يس ــاتی ــھ اس ــورد توج د و یرا م

ن یــدر ا يتھا و اقداماتیپژوھشگران قرار گرفتھ و فعال
ن یــنھ آغاز گشتھ است. از جملھ موضــوعات مھــم در ایزم
خطوط گــاز و نفــت،  يالرزه يتوان بھ مقاومسازينھ میزم

ھ یــھا و ابنســازه يومســاز، مقايآبــ يھاســازه يبھســاز
 ره اشاره نمود.یو غ يخیآثار تار ي، بھسازیيروستا

از  يکــیگر آن است کھ از آنجــا کــھ ینکتھ قابل توجھ د
مقاومــت آنھــا در  FRPد محصــولات یــمھــم و مف يھايژگیو

ن محصــولات در یــباشــد، اســتفاده از ايم يبرابر خــوردگ
 يخــوردگجنوب کشــور کــھ  يآب يدر نواح یيایدر يھاسازه

ن یا يرین بکارگیباشد، ھمچنياز معضلات عمده آنھا م يکی
 يکھ آلــودگ يبزرگ و صنعت يھا در شھرھامحصولات در سازه

د یــتواند منجر بــھ توليم يآنھا در ھنگام بارندگ يبالا
مشکلات موجــود  يادیتواند تا حد زيگردد، م يدیباران اس

 د.یرا برطرف نما
شتر پژوھشگران و توجــھ و یبت ھر چھ ید است با فعالیام
د و یــن موضــوع جدیــن بــھ ایت کارشناسان و مســئولیعنا
ن یــزمان در ایشتر کشور عزیشرفت ھر چھ بیر، شاھد پیخط
 م. ینھ باشیزم

 پیشنھادات:
 يمنظم و دقیق در حین ساخت و نیز ثبت اطلاعات يبازرس

اکسید کربن و  يدر خصوص نفوذ مواد آلاینده نظیر د
ھمواره بسیار با  ير قسمت بھره برداراکسید گوگرد د

سنگین تعمیر و یا تعویض  يارزش تر از صرف ھزینھ ھا
 سازه خواھد بود.

 مراجع:
 يبتنــ يسازه ھا يمقاوم ساز يعملکرد و روش ھا يارزیاب

 1384، يمھندس سعید نعمت – يدکتر علیرضا رھای –
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اکبــر  يدکتــر علــ – يبتنــ يتعمیر و حفاظــت ســازه ھــا
 1383،يمھندس رضا پاشای – رمضانیانپور
مرکز تحقیقات  –بتن , علل و عوامل آن  يھا يآسیب دیدگ

 80ساختمان و مسکن
اکبــر  يدکتــر علــ -بــتن مســلح يکربناسیون در سازه ھا

 1384،يمھندس رضا پاشای –رمضانیانپور 
 1385دکتر فرشاد وزین رام، –بتن  يتکنولوژ يجزوه درس
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آشنایي با روشھای تقویت خمشی وبرشی تیر بتن 

 آرمھ
 و مکانیزمھای گسیختگی محتمل FRPبا ورقھ 
 شناس ارشد سازهکار -ن الیاسیانایما

iman.elyasian@Gmail.com 
 

 چکیده : 
با توجھ بھ احتمال ضعف تیرھای اصلی برخی از ســازه 
ھا چون تابلیھ پلھا در برش و خمش بھ دلیل افزایش بار 

ھــا ترافیکی لزوم آشنایي با برخی از روشھای تقویــت آن
و انواع مودھای شکست در حالات تقویت ضروری  FRPبا ورقھ 

 است .
تقویت خمشی  – FRPورقھ  –تیر بتن آرمھ  کلید واژه ھا :

 مکانیزم گسیختگی   –و برشی 
 مقدمھ :

اولین تحقیقات در زمینھ تقویت خمشی تیر بتن آرمــھ 
در آزمایشــگاه مرکــزی  1980در ســال  Meierتوسط پروفسور 

سوئیس انجام شد . روشھای سنتی تقویــت چــون ح تست مصال
استفاده از پس تنیدگی خارجی, ورقھ ھای فولادی پیوند و 
. . . ھر کدام ضعفھایي در روند اجرا دارند کھ بھ کمک 
آنھا نمی توان بھ مقاومت مورد نظر رسید از اینــرو در 
دھھ ھای اخیر تحقیقات در زمینھ تقویــت اعضــای بــاربر 

بجای ورقھ ھای فولادی  FRPبا ورقھ ھای سازه ای چون تیر 
رشد چشمگیری داشتھ و بھ مقایسھ بھ معایب و مزایای ھر 

 دو روش پرداختھ شده است .
 
 FRP Flexuralمقاوم سازی خمشی تیر بتن آرمھ بــا ورقــھ  -1

   Strengthening of Beams 
. مقاوم سازی خمشی تیر بتن آرمھ با ورقــھ زیــرین 1-1 

FRP )FRP Soffit Plate ( : 
بدین صورت انجام می شود کھ ابتدا سطح زیــرین تیــر 

بــھ آن چســبانده شــود را آمــاده  FRPکھ قرار است ورقھ 
نموده و سطوح ضــعیف را برداشــتھ تــا دانــھ ھــای بــتن 
نمایان شده وجھت پیوند مناسب آماده گردد . سپس ورقــھ 

را بھ کمک چسب بھ سطح مورد نظر تیر مــی  3ھای دست ساز
ند در طی این روند می تــوان از ورقــھ ھــای پــیش چسبان

 شکل برای کاھش ریسک عدم پیوند  Uساختھ یا مھارھای 
 ورقھ استفاده کرد .

                                                
1-Wet –Lay-Up 
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 ]3تحتانی [ FRPتیر بتن آرمھ باورقھ  1-شکل

رقھ ھای زیرین تنیــده و -1قسم  3ورقھای زیرین خود بھ 
   Unstressed Soffit Plates    نشده 

 Endن تنیده نشده بــا مھــار انتھــایي ورقھ ھای زیری -2

Anchorage for Unstressed Soffit Plates 
تقســیم   Prestressed Soffit Plates  ش تنیده زیــرین ورقھ ھای پی -3

 می شود .
ه نشــده . مقاوم سازی با ورقــھ ھــای زیــرین تنیــد1-1-1
  Unstressed Soffit Plates 

قــات روي پر كاربرد ترین حالت مي باشــد واكثــر تحقی
روش جھت چسباندن ورقــھ ھــا  3این روش متمركز شده است . 

 بھ كف تیر بتن آرمھ وجود دارد.
 Pultrusion   بــا فراینــد  FRPرقــھ ھــاي پــیش ســاختھ و -1

Prefabricated / Pultruded FRP Plates  

ــاز )  -2  ــت س ــل (دس ــده در مح ــاده ش ــاي آم ــھ ھ                                   ورق
 Up-Lay-Wet  

روش تزریــــــــــــــــــــق چســــــــــــــــــــب           -3
Resin infusion 

در روش اول ورقھ ھا بھ اندازه لازم بریده شده و بــھ 
نده  مــي شــوند ، ایــن روش اسطح زیرین تیر بتن آرمھ چسب

داراي درجھ اطمینــان بــالایي از نظــر یكنــواختي مــواد و 
ل كیفیت مي باشد . روش دستي داراي كــاربرد بیشــتري كنتر

در آن رزیــن را ابتــدا  است  این روش ارزانتر مي باشد و
بھ سطح بتن كشیده ، سپس لایھ فیبري را بوسیلھ غلتــك بــھ 
سطح بتن مي چسبانند . این روش بھ نا صافي سطح بتن حساس 

 ھوجدایي ورق FRPاست واین ناصافیھا سبب عدم پیوند مناسب 
مي گردد . روش تزریق چسب نیز خصوصیاتي مشابھ با  از بتن

 روش دست ساز دارد ولي كاربرد محدودي دارد .
  

 End. مھار انتھایي بــراي ورقھــاي تنیــده نشــده : 1-1-2

Anchorage for Unstressed Soffit Plates 
  

عــدم  یــا پیونــدعــدم  بــراي جلــوگیري از گســیختگي 
كــانیكي مــي توانــد نصــب شــود مھار م   (debonding)چسبندگي 

معمــولترین  FRPشكل فولادي یــا از جــنس  Uاستفاده ازتسمھ 
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نوع این مھارھا مي باشد .این تسمھ ھا مي توانند با پیچ 
Bolt  یا چسبBond   بھ انتھاي تیر متصل شود . در روش پیچــي

مستقیماً با پــیچ صــورت مــي گیــرد .  FRP، اتصال  بتن با 
مي تواند بھ صورت دستي بھ شــكل  FRPمھار انتھایي از جنس 

 دورپیچ كامل یا نسبي نصب گردد .

  
با نوار مھار  FRPتیر بتن آرمھ تقویت شده با ورقھ   2-شکل

 ]1[شکل   Uانتھایي

  Prestressed Soffit Plates      ورقھاي پیش تنیده زیرین . 1-1-3
بھ  را مي توان Pultrusion 4 ساختھ شده با فرایند  FRPورقھاي 

صورت پیش تنیده بھ تیر بتن آرمھ متصــل كــرد . مھمتــرین 
مزیت استفاده از ورقھاي پیش تنیده این است كــھ قبــل از 
وارد شدن بار بھ سازه ظرفیت باربري سازه را افزایش مــي 
دھد وسبب كاھش عرض تركھا مي شود .از آنجایي كھ مقاومــت 

مــؤثر  بالا است لذا پیش تنیدگي منجر بھ كاربرد FRPكششي 
آن مي گردد . پیش تنیدگي نسبت بھ پارامتر كــارگر حســاس 
بوده ودقت بخصوصي جھت طراحي ونصب سیستم مھاریي انتھایي 
نیاز دارد این روش بــھ دلیــل محــدودیت تحقیقــات تجربــي 
وآزمایشگاھي  كھ در این زمینھ انجام شده اســت ھنــوز در 

ردن مراحل آغازین مي باشد . در این روش پس از آمــاده كــ
تا یك سطح موردنظر كشیده شــده ،  ھسطح زیرین تیر ،  ورق

 وسپس  سطح زیرن تیر و ورق را با چسب آغشتھ مــي كننــد .
در ورق فشار ایجــاد شــود . پــس از  تیر را بلند كرده تا

این كھ چسب كمي خود را گرفت بھ كمك گیره ھــا ومھارھــاي 
فــت مكانیكي انتھایي كشیده وپس از آن كھ چسب خــود را گر

 این قیدھاي مكانیكي انتھایي را آزاد مي كنند.
  

                                                

بــا ایــن روش لمینیــت ھــا یــا  :  فرایند پلتــروژن -1
ورقھاي پوششي با مقطع عرضي و طول معین ساختھ مي شــود 

ماتریس كــھ رزین یا  در این روش حین كشیدن نوار فیبر 
پلي استر یا وینیل استر مي باشد بــا گرمــاي  از معمولاً 

الكتریكي بھ كمك روغن داغ بھ فیبر اضــافھ مــي شــود و 
ضخامت  کننده اتاقك پیش گرمایشي فركانس رادیویي كنترل

 می باشد .در زمان عمل آوري 
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 ]1[ پیش تنیده   FRPروند نصب ورقھ 3-شکل

 FRP Shearتیر بتن آرمــھ بــا ورقــھ  برشیسازی مقاوم  -2

   Strengthening of Beams 
گسیختگي ھــاي برشــي و خمشــي از مھمتــرین مــد ھــاي 

باشــند. گســیختگي  گسیختگي براي تیرھاي تقویت نشده مــي
بــھ  عموماً بــر گســیختگي برشــيبھ دلیل نرم بودن خمشي 

 زیــرا در گســیختگی نــرم .ارجح مي باشد دلیل ترد بودن
توانــد ھشــداري  مــي وجــود دارد وباز توزیع تنش امکان 

 وگســیختگي تــرد  حــالی کــھ دربراي كاربر باشــد . در 
سبب فاجعــھ بھ دلیل عدم اخطار قبلی می تواند ناگھاني 

 FRPسازي خمشي بھ كمك ورقھ ھاي خارجي گردد . در مقاوم 
نشان داده شده كھ شكل پذیري تیر نسبت بھ حالت مقــاوم 

با این وجود ایــن مــد  باشد . سازي نشده بسیار كمتر مي
بنا بر ایــن  گسیختگي از گسیختگي برشي نرمتر مي باشد .

یك تیر مقاوم سازي شده باید داراي ظرفیت برشــي كــافي 
زمــاني كــھ یــك  . رفیت خمشي برسدبوده بھ طوري كھ بھ ظ
باشد یا ظرفیــت برشــي  ضعف داشتھتیر بتن آرمھ در برش 

آن از ظرفیت خمشي تیر كمتر باشد پس از انجــام مقــاوم 
سازي خمشي، مقاوم سازي برشي بایــد مــورد توجــھ قــرار 

باید دانست كھ اندازه گیــري ظرفیــت برشــي تیــر  . گیرد
 ،مقاوم سازي برشــي مقاوم سازي شده بسیار مھم مي باشد.

استراتژي مقاوم سازي بــراي  دربرخي مواقع نقشي كلیدي 
ساختمان ھاي بتن آرمھ را بازي مي كند .بھ ھر حال چند 
روش سنتي براي مقاوم سازي برشي تیــر ھــا وجــود دارد. 

بیشتر مورد توجــھ قــرار  FRPاخیراً استفاده از نوارھاي 
ھــا از جملــھ  FRPگرفتھ است .در كنار سایر نتایج عالي 

مقاومت در مقابل خوردگي و مقاومت بــالا در مقابــل وزن 
ھا جھت فیت شدن با سایر شكل ھا و  FRPكم انعطاف پذیري 

 ندگوشھ ھا ھمواره براي مقاوم سازي سودمند واقع شده ا
شــروع  1990مطالعات بر روي مقاوم سازي برشــي از ســال 

 شده است و ھمچنان ادامھ دارد.
لف تقویت برشی تیر بتن آرمھ با ورقــھ . اگوھای مخت2-1

FRP 5 

                                                
transverse FRP reinforcementVarious schemes for wrapping  -1  

2-FRP wrapped entirely around the beam)  
3-FRP U Wrap                 4-FRP bonded to the two sides of the beam 
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تقویــت برشــی در  پیونــد در نــوع الگــوی 3بھ طور کلی 
 تیرھا وجود دارد

ـــھ -1 ـــا دور  FRP ورق ـــر دور ت ـــرد در را تی          2برگی
         (a) -4مطابق شکل

ــــــــــــــش -2 ــــــــــــــكل U  پوش                              FRP 3 ش
                                                       (b) -4شکلمطابق 

مطابق            4دو طرف تیر چسبانده شود FRPورقھ  -3
      (c)-4شکل

 
 ]FRP]2 نواع الگو برای تقو یت عرضی باا -4شکل 

دو بــر تیــر چســبانده مــي شــود  FRPكھ ورقــھ   (c) الگوي
 رایجترین الگو مي باشد .  

عملي براي افــزایش مقاومــت  روشي  FRP U Wrapیا  (b)الگوي 
برشي مقاطع بتن آرمھ مي باشد ولي در نواحي لنگر مثبت 
عمدتاً موثر مي باشد . چون در نواحي لنگر منفي تركھاي 
اولیھ عمدتاً در نزدیكي دال بتن آرمــھ رخ داده و ایــن 
الگوي تقویتي قــادر بــھ كنتــرل و جلــوگیري از گســترش 

ن تركھا باز شــده و تركھاي اولیھ نبوده , بنابراین ای
ترك در ناحیھ لنگر  لاین الگوي تقویتي تأثیري در كنتر

كھ پوشش دور تا دور مــي باشــد  (a)منفي ندارد . الگوي 
 الگوي تقویت برشي است ولي نموفق تری

بھ دلیل مسائل اجرایي و عدم دسترسي كامل بھ دور تــا  
دال بــتن بھ دلیــل وجــود  این الگو   دور امكان اجراي

 .  کم است  آرمھ
بخــش  2را در تقویت برشی بــھ و توزیع ورقھ پوششھا 

 .)5-( مطابق شــکل  نقطع تقسیم می کنیمم -2کپارچھ ی -1
امکان تبخیر آب  بــتن ,   Stripsالگوی نوارھای منقطع یا 

را فراھم مــی ســازد ولــی از  FRPعمل آوری و مصرف کمتر 
 کاننظر اجرایي مشکلات خاص خود را داشتھ از طرفی ام

-Deتشکیل مود گسیختگی خطرناک عدم پیوند یا چسبندگی   

bonding .در این حالت بیشتر است 
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 ]2[الگوی یکپارچھ یا منقطع  -5شکل 

و  Stripsبھ طور کلی می تواند جھت نوارھای تقویت یــا 
جھت فیبرھای اصلی در حالت پکپارچھ متغیر بوده حتی از 

رھای عمــود بــرھم ( لایھ با فیب 2نوار عمود برھم یا  2
حالت ضربدری ) خصوصاً تحت بارھای ســیکلی اســتفاده مــی 

 شود . 

   
 ]FRP ]4الگوھای مختلف تقویت برشی تیر با ورقھ  -6شکل 

 
 ] CFRP ]5قویت برشی با ورقھ تنمایش برخی از الگوھای  -7شکل

در جداول زیر بھ مقایسھ انواع الگوھای برشی تقویت 
                   .پرادختھ شده است  FRPورقھ برشی تیر بتن آرمھ با 

   ] FRP ]4لگو ھای مختلف پیوند ا جدول مزایا ومعایب -1جدول 
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 معایب مزایا نوع پیوند

پیوند 
یا  كناره

 دو طرفھ 

كاربرد آسان ، نیاز بھ 
براي  FRPكمترین مقدار 

افزایش اندك ظرفیت 
 برشي

بسیار آسیب 
پذیر در مقابل 

 عدم گسیختگي
 ندپیو

 Uژاكت ھاي 
 شكل

استفاده از مھار 
شكل عالي است  Uپاییني 

.آسیب پذیري كمتر در 
عدم  مقابل گسیختگي

تأثیر متوسط  وپیوند
مؤثر براي مھارمكانیكي 

 FRPدر تقویت خمشي 

ممكن است بھ 
  Uمھار مكانیكي

شكل در انتھاي 
آزاد نیاز 

 باشد

دورپیچ 
 كامل

كمترین آسیب پذیري در 
عدم  ي گسیختگ مقابل

پیوند ، تأثیر عالي 
براي مھارمكانیكي در 

 FRPتقویت خمشي 

چنانچھ دست كم 
دسترسي بھ یك 
طرف تیر ممكن 
نباشد اجراي 
آن امكانپذیر 
نیست یا مشكل 

 است

 
 ]4[ ورقھ ھا معایب ومزایاي توزیع مختلف  -2 جدول

 توزیع
  ورقھ ھا

 مزایا
 معایب

نوارھا               
STRIPS 

انعطاف پذیري در 
 FRPكنترل مقدار 

امكان صرفھ جویي 
یكنواختي لایھ  و مواد

مي  جسب براحتي بدست
 آید

 بسیار پرزحمت

صفحھ ھا / 
ورق 

 Plates/Sheetsھا

 آساني كاربرد درمحل
محافظت از تیر 

درمقابل تھاجمات جوي 
اگر بھ طور كامل تیر 

 رابپوشاند

كاھش انعطاف 
كنترل  پذیري در

  FRPقدار م
یكنواختي لایھ 
چسب بھ سختي 
 بدست مي آید
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 ] 4مزایا ومعایب جھتھاي مختلف فیبر [ -3جدول 

 معایب مزایا جھت فیبر
 =90 )عمودي 

) 
 راحتي كاربرد 
مؤثر براي 
تقویت برشي 

 معكوس

اثر كم براي كنترل 
 ركھاي برشي درت

مقایسھ با نوارھاي 
 مورب

مورب 
 (=45 غالباً 
( 

  

ار مؤثر بسی
 براي كنترل
 تركھاي برشي

براي كاربرد بھ 
شكل   Uصورت ژاكت 

ودورپیچ كامل غیر 
 ممكن است

 

نوارھا / 
 2صفحات 

 / =0) جھتھ

 /=45) یا (90

135) 

بسیار مؤثر 
براي كنترل 
 تركھاي برشي
مؤثر براي 
تقویت برشي 

 معكوس

 
مقدار فیبر زیادي 

 نیاز دارد

 
   Failure Modes and Typicalمرسوممودھای گسیختگی و رفتار  -3

                   Behavior 
  Flexural Failure.گسیختگي خمشي :3-1

بصورت مناسب مھار شده باشد ،  FRP ھاگر انتھاي ورق
یا  ھظرفیت نھایي خمشي تیر ھمراه با گسیختگي خمشي ورق

براثر خرد شدن بتن فشاري رخ مي دھد . این موضوع بسیار 
بھ وتنھا  گسیختگي خمشي كلاسیك تیر بتن آرمھ استشبیھ مد 

كمي تفاوت وجود دارد.  FRPورقھ رفتار  دلیل ترد بودن 
ي شدن میلگردھاي فولادي رھمراه با جا  FRP ھگسیختگي ورق

ي فولادي فاصلھ زیادي  است. بھ ھر صورت چنانچھ میلگردھا
(بھ تار خنثي نزدیك باشند ) ممكن  از وجھ كششي داشتھ،

اثر خردشدن بتن فرو مي ریزد  ت جاري نشوند. تیري كھ براس
 وترد شكستن قطعھ باشد FRPمي تواند علتش زیاد بودن مقدار 

ضمناً با مھار انتھایي مناسب مي توان جلوي گسیختگي زود  ,
 را گرفت .  debondingیاھنگام عدم چسبندگي مناسب 

  

  Shear Failure :. گسیختگي برشي 3-2
آرمھ معمولي براي گسیختگي در مد خمشي  تیرھاي بتن 

كھ مد نرمتري نسبت بھ مد گسیختگي برشي كھ مد تردتري است 
توجھ بھ این نكتھ ضروري است كھ گسیختگي و طراحي مي شوند

برشي بر اثر تقویت مد خمشي ممكن است رخ دھد. در بعضي 
مواقع براي اطمینان از این كھ گسیختگي خمشي قبل از 
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اتفاق افتد مقاوم سازي برشي وخمشي توأم  گسیختگي برشي
 انجام مي شود .  

 . انواع مودھای گسیختگی خمشی4
     FRP 6گسیحتگی ناشی از پارگی ورقھ  -1
  2سیختگی ناشی از خردشدگی بتن ناحیھ فشاریگ -2

        3گسیختگی  برشی -3

مود اول اگر اتفاق افتد تقویت خمشی ایده آل 
نھا مد گسیختگی نرم بوده بلکھ خواھیم داشت زیرا نھ ت

از حداکثر ظرفیت خمشی تیر نیز استفاده شده است ولی 
مود دوم بھ دلیل خرد شدن بتن ناحیھ فشاری ترد می 

توجھ شود کھ بر اثر تقویت خمشی ممکن است تیر   .باشد
دچار گسیختگی ترد برشی شود کھ بایستی با تقویت برشی 

 را گرفت. و خمشی توأم جلوی این مد ناگھانی
: این   4نتھایي ورقھگسیختگی ناشی ازعدم پیوند ا-4

گسیختگی زود رس بوده و نمی گذارد تیر بھ ظرفیت خمشی 
مطلوب خود برسد. دراین حالت ورقھ از سطح بتن در 

انتھای تیر جدا می شود واین مود می تواند با گسیختگی 
 ناشی ازجدایش پوشش بتنی ترکیب شود 

ر این گسیختگی ب : 5جدایش پوشش بتنی گسیخنگی ناشی از-5
اثر بوجود آمدن ترک در محل یا نزدیکی انتھای ورقھ, 

در اثر بالابودن تنش برشی و نرمال در اثر قطع ناگھانی 
ورقھ در این محل رخ می دھد. وقتی ترک در نزدیکی یا 
محل انتھای ورقھ بوجود مي آید, این ترک در سطح کششی 

منتشر شده ودرراستای فولادھای  مسلح شده بھ صورت افقی
کششی مسلح کننده , توسعھ یافتھ وسبب جدا شدن پوشش 

 .بتنی می شود
 :7گسیختگی ناشی از عدم پیوند درون وجھی اتنھای ورقھ-6

عدم پیوند بین چسب وتیر کھ از انتھای ورقھ توسعھ مي 
تغییر مکان این مود شبیھ گسیختگی -یابد.دیاگرام بار
و تحقیقات نشان مي دھد گسیختگی از این جدایش بتن است 

نوع بھ دلیل بالا بودن تنش نرمال وبرشی در نزدیکی یا 
محل انتھای ورقھ بھ گونھ ای کھ از مقاومت تیر در 

, یک آنضعیف ترین بخش تیر بالاتر می باشد. بھ دنبال 
بتن چسبیده  و می  بھ سطح ورقھ معمولاً  لایھ نازک بتن 

                                                
1-FRP Rupture Failure     2-Crushing of Compressive Concrete Failure          3-Shear Failure  
4-Plate-end Debonding Failure                 5-Concrete Cover Separation 
  
  
1-Plate-end Interfacial Debonding   2-Intermediate Crack-induced Interfacial Debonding Failure  
3-Intermediate Flexural Crack-induced Interfacial Debonding Failure    
4-Intermediate Flexural Shear Crack-induced Interfacial Debonding Failure  
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بتن مجاور بتن چسبیده بھ ورقھ  در توان گفت گسیختگی
FRP خطر تشکیل این مودبر اثر نامرغوب بودن رخ می دھد .

 چسب وناھمئاری سطح بتن تشدید می شود.
تگی ناشی از ترکھای وسط بھ انضمام عدم پیوند گسیخ  -7

 :  2درون وجھی
دراثر ترك خمشي یا تركیب ممکن است  پیوند عدم گسیختگي

 ھھ اي دورتر از انتھاي ورقبرشي در فاصل -ترك خمشي
شروع شود وبھ سمت انتھاي ورق توسعھ یابد . این نوع 
گسیختگي غالباً در بتن مجاور چسب رخ مي دھد و مي 

ختگي ناشي از ترك خمشي میاني بھ یتواند بھ دوشكل گس
انضمام عدم پیوند درون وجھي و گسیختگي ناشي از ترك 

درون وجھي  برشي میاني بھ انضمام عدم پیوند -خمشي
باشد و این نوع گسیختگي بیشتر در تیرھاي سطحي وغیر 

 ھانتھایي ورقعدم پیوند درعمیق بیشتر از گسیختگي 
 رایج است .  

سیختگی ناشی از ترک خمشی میانی بھ انضمام از بین گ-8
  3رفتن چسبندگی درون وجھی

وقتي یك ترك خمشي اصلي در بتن ایجاد مي شود تنش كششي 
سط بتن بر اثر ایجاد ترك آزاد شده وبھ حمل شده توت

انتقال مي یابد ، بھ بیان دیگر تنش كششي  FRP ھورق
و بتن در نزدیكي محل ترك بھ   FRP ھدرون وجھي بین ورق

صورت ناگھاني افزایش مي یابد. وقتي این تنشھا بھ 
 مقدار بحراني 

خود مي رسند ، عدم پوند وجسبندگي در محل ترك آغاز 
انتھاي نزدیك ت یكي از انتھا ھا كھ معمولاً شده و بھ سم

 است پیشرفت مي كند.
رشی میانی بھ انضمام ب -سیختگی ناشی از ترک خمشیگ-9

  4عدم پیوند درون وجھی

عریض شدن ترك یك نیروي محرك براي انتشار عدم پیوند 
فاصلھ  در وچسبندگي مي باشد . بھ ھر حال در این حالت 

 FRP ھتنش غشایي روي ورق عمودي بین دوسطح ترك تولید
ده كھ بھ سطح دروني بتن نیز گسترش مي یابد. بھ نظر ش

محققان عریض شدن ترك در این مد گسیختگي مھمتر از اثر 
 جابجایي دو سطح ترك بر روي یكدیگر است.

 8گسیختگی ھای عدم پیوند دیگر -10
این گونھ مدھا بر اثر تركیب دو یا چند بوجود مي آید 

مثال تركیب مد گسیختگي عدم پیوند درون ، بھ عنوان 
با مد گسیختگي جدایي پوشش بتني  ھوجھي انتھاي ورق

  نمونھ اي از این تركیب است

                                                
1-Other Debonding Failure Modes  
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    FRP) پارگی ورقھ a   ی خمشیختگید ھای گسومنمایش برخی از  -7شکل 

b   خرد شدگی بتن ناحیھ فشاری (c    گسیختگی برشی (d  جدا شدن (
 یوند درون وجھی انتھای ورق) عدم پeپوشش بتن 

  f] 1) ترکھای میانی ایجاد کندده عدم پیوند درون وجھی[ 
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نمایش شماتیکی برخی از مکانیزمھای گسیختگی در تقویت  -8شکل 

 ]6[ خمشی

 انواع گسیختگی برشی در تیر بتن آرمھ معمولی -5
در مورد یك تیر بتن آرمھ تقویت نشده  مدھاي گسیختگي 

 ت . برشي عبارت اس
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برش ناشي  -Shear tension            2كشش ناشي از برش  -1
  Flexural shearازخمش 

گسیختگي  - Shear compression      4 ازبرش فشار ناشي  -3
 beam failure Deepتیر عمیق 

كشش ناشي ازبرش وبرش ناشي ازخمش براي نسبت دھانــھ 
بھ عمق بزرگ اتفاق مي افتــد ( بــراي تیــر بــتن آرمــھ 

 < B / dو گسیختگي برشي بھ ندرت براي  )   B / d <6 >2.5عمولي م

فشار ناشي از برش براي نسبت دھانــھ   .اتفاق مي افتد 6
بھ عمق كوچكتر اتفاق مي افتد (بــراي تیــر بــتن آرمــھ 

مي افتــد. ) و گســیختگي تیــر  اتفاق B / d < 2.5 >1معمولي در
 مي افتد .  اتفاق B / d < 1عمیق براي نسبت دھانھ بھ عمق 

 ودھای گسیختگی برشی درتیر تقویت شدهم -6
  : FRP 9گي ورقھ  با پار گسیختگي برشي -1

این نوع گسیختگي اغلب اوقات بوسیلھ یك ترك برشي 
كششي قطري اتفاق مي افتد . تركھاي خمشي عمودي ابتدا 
دروجھ كششي تیر بوجود مي آیند، یك ترك نزدیك تكیھ 

حل اعمال بار گسترش یابد و سبب گاه ممكن است بھ سمت م
بوجود آمدن یك ترك مورب گردد. دربرخي موارد یك ترك 

رخ دھد ھمراه با عریض  مورب ممكن است بھ صورت ناگھاني
سرانجام بھ كرنش  FRPشدن ترك قطري حداكثر كرنش نھایي 

نھایي رسیده ،كھ غالباًدر انتھاي پایین ترك رخ مي 
رك قطري روي سطح بتن رخ در طول ت  FRPدھد. پاره شدن 

 داده وسبب گسیختگي كامل تیر بصورت ترد مي 
در دوسطح كناري تیر غالباً  FRPگردد . عدم پیوند نسبي 

 قبل از گسیختگي اتفاق مي افتد ولي در
رخ مي دھد .  FRPنھایت گسیختگي در اثر پاره شدن 

 FRP  ( FRP Debonding )بنابراین عدم پیوند 
فیت برشي این مد اثر بگذارد . داده نمي تواند بر ظر 

 ھاي آزمایشي موجود ولي محدود نشان مي دھد 
ژاكت برخی از كھ ھمواره ھمھ تیرھاي دورپیچ شده یا 

 شكل در این مد فرو مي ریزند . Uشده 
  

                                                
1- Shear Failure with FRP Rupture                 
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  FRPکشش برشی ھمراه باپاره شدن  ]1[ -9شکل 

 ]4[ FRP] گسیختگی برشي نا شي از عدم پیوند 2[

  :  10FRPي برشي بدون پارگي ورق گسیختگ -2
لزوماً مشابھ با گسیختگي  روند گسیختگي در این مد 

در  FRPمگر اینكھ  مي باشد FRPبرشي ناشي از پارگي 
مي تواند حتي  FRP. گسیختگي ناشي از این مد پاره شود

مقدار قابل ملاحظھ اي بار بعد از فرو ریختن تیر تحمل 
شامل دو تیر تقویت شده  مثالي از این مد گسیختگي كند.

 % آرامیدي است كھ كرنش نھائي آن   FRPبا یك ورقھ 
 (Chajes et al.1995)را شامل مي شود 

 AFRP حمل بار تمي دھد كھ تیر فرو ریختھ بھ  اجازه
 قابل ملاحظھ اي مبادرت ورزد.

 گسیختگي برشي ناشي ازعدم پیوند یا چسبندگي ورقھ  -3

FRP2  : 
یر بتني تقویت شده ممكن است براي برش گسیختگي یك ت

بوجود بیاید.  FRPدر اثر از بین رفتن پیوند بین بتن و 
آماده میشود ،  تیر بھ  Delamination جھت  FRPزماني كھ 

سرعت فرو ریزد .شكل پذیري تیر در این مد غالباً محدود 
 نتایج آزمایشھاي موجود نشان مي دھد غالباً  مي باشد.

كناري و اكثر  FRPقویت شده با پیوند ھاي ھمھ تیر ھاي ت
 شكل در این مد فرو مي ریزند . Uژاكت ھاي 

   : 3گسیختگي نزدیك مھار مكانیكي -4
در وجوه تیربتن آرمھ از  FRPاگر براي مھار 

این امكان وجود دارد  ،مھارھاي مكانیكي استفاده شود
در نزدیكي محل مھار شده گسیختگي رخ دھد. بطور  كھ

مھارھاي مكانیكي استفاده شده براي مھار ژاكت مثال 
شكل ممكن است سبب  Tزیر بال ھاي تیر  ، شكل Uھاي 

درمجاورت بال شود.معمولاً پیرامون  Delaminationبوجود آمدن
و ھم در بتن مي تواند  ھمھارھاي مكانیكي ھم در ورق

سبب گسیختگي ھاي محلي شود. این مد ھاي گسیختگي در 
قابل   (Sato et al . 1997)گاھي انجام شده توسطمشاھدات آزمایش
جھت طراحي دقت بیشتري را باید مبذول  دسترسي مي باشد.

                                                
1- Shear Failure without FRP Rupture      2- Shear Failure due to FRP Debonding    
3- Failure Near Mechanical Anchors      
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  این موضوع تا زمان بدست آمدن دركي بھتر از این .داشت
 مد باید رعایت شود .

 Local Failure   گسیختگي محلي  -5
 نتیجھ گیری و ارائھ پیشنھادات :

ای تقویت تیر با توجھ بھ انتخاب الگوی مناسب بر -1
انواع مودھای گسیختگی خمشی وبرشی صورت می گیرد لذا 
شناخت و درک صحیح این مودھا و بررسی تحلیلی و ارائھ 
روابط قابل قبول برای آنالیز وطراحی سیستم تقویت با 

 مود گسیختگی ضروری است.توجھ بھ 
تی المقدور تقویت برشی قبل از تقویت خمشی صورت ح -2

د  یا بصورت توأم صورت گیرد تا احتمال تشکیل مود گیر
 شکست تردبرشي کاھش یابد

ت خمشی شده برای کاھش اثرات مودھای در تیر تقوی -3
گسیختگی موضعی از مھار انتھایي استفاده شود کھ 
تحقیقات در این زمینھ محدود بوده ولزوم تحقیقات 

 بیشتر در این زمینھ بجا است
ی در مورد مودھای گسیختگی ت کمتربھ طور کلی تحقیقا -4

نسبت بھ مودھای خمشی انجام شده خصوصاً درک درست مود 
Delamination  وDebonding  برای قضاوت درست از مکانیزم سیستم

 تقویت ضروری است
 منابع :

[1] – J.G.Teng – J.F. Chen – S.T.Smith – L. lam "FRP Strengthened RC Structures" 
.Published by Wiley - 2002 
[2] –"Chapter 7 Shear Strengthening "- Wabo MBrace Composite Strengthening 
System Design Guide July 2002 
[3] - S.T.Smith, J.G.Teng -" FRP-strengthened RC beams. I: review debonding strength 
models "-Engineering Structures Elsevier Sep 2001 
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بھ روش اجزای محدود وبھ صورت  FRPبتن آرمھ با ورقھ 
 "پارامتریک 

[5]-Ahmed Khalifa; Antonio Nanni -" Rehabilitation of rectangular simply supported RC 
beams with shear deficiencies using CFRP composites " – Construction and Building 
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[6]-.Hedong Niu; Zhishen Wu, Ibaraki Universiy, Hitachi, Japan "Analytical modeling 
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 چکیده :

بھ طور کلی چندین مدل برای بررسی مسألھ تقویت برشی  تیر بتن آرمھ بــا 
درادامھ بھ بررسی برخی از مدلھای ارائھ شده ,ضوابط وجود دارد کھ  FRPورقھ 

 و فلسفھ کاربرد آنھا می پردازیم 
 

 کلید واژه :
-تشــابھ خرپــایي  –مــدل چســبندگی -  FRPورقھ  -تیر بتن آرمھ  –تقویت برشی 

 اصطکاک برشی –تئوری میدان فشاری 
 

 : مقدمھ  -1
ھمانطوری کھ گفتھ شد در این مقالھ بھ دنبال بررسی 

بــھ کمــک  FRPألھ تقویت برشی تیر بتن آرمھ با ورقــھ مس
روشھای موجود چون روش مــدلھای چســبندگی , روش تشــابھ 

, روش تئوری میدان فشاری و اصطکاک   Strut & Tieخرپایي یا 
 برشی ھستیم .

ارمترھای مرثر و فرضیات بکار رفتھ در روش طراحی پ -2 
 در آیین نامھ کانادا :برش 

مترھای مؤثررا می توان بــھ مــوارد بھ طور کلی پارا
 زیر تقسیم کرد 

ــتن -1 ــی ب ــت برش  -2                      11مقاوم
  2مقدار و توزیع آرماتور طولی و عرضی

نســبت دھانــھ  -4           3پــیش تنیــدگی  -3   -2
  5بعاد تیرا -5             4برشی بھ عمق

فرضیات بکار رفتھ در آیین نامھ کانــادا درروش طراحــی 
از تغییــر  -2کوچــک بــوده      تغییــر شــکلھا -1ش بــر

ششی بتن از مقاومت ک -3شکلھای برشی صرف نظر شده      
ر ارتفاع تیــر خطــی در دتوزیع کرنش  -4صرفنظر شده    

مسازی کامــل کــرنش بــین بــتن و ھ  -5نظر گرفتھ شده   
برقرار است . از فرض آخر استنباط می شود کــھ  FRPورقھ 

کسی صرفنظر شــده و پیونــد بــین بــتن و تأثیر لایھ اپو 
 با تقریب بصورت کامل در نظر گرفتھ شده است  FRPورقھ 

 : ررسی مدلھاي مختلف ارائھ شده در تقویت برشیب -3

                                                
 stribution of transverse and longitudinal reinforcementAmount and di-Compressive Strength            2crete Con-1   

3-Prestressing                                           4-Span to depth ratio                                              5-Beam size  
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 ]2[بھ صورت مورب FRP کاربرد نوارھای  1شکل 
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c    و   زاویھ ترک خوردگی بتن     ضریب انتقال برش

 در حالت ترک باز می باشد 
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FRP
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می باشد                            mm و میلیمتر 
N واحدھا برحسب نیوتن 

  Strut & Tie شبیھ سازی خرپایي یا  مدل .3-1

بنای اکثر آیین نامــھ ھــا اســت بــرای این روش کھ م
در ســال  Ritterنخستین بار توسط یک مھندس سوئیسی بھ نام 

بکاربرده شد . در این مدل  بھ دلیل مقاومت مناسب  1989
بتن در فشار و ضعف آن در کشش بھ دلیل تــرک خــوردگی , 
از بتن بھ عنوان عضو فشاری خرپای پیشنھادی و بھ صورت 

و وتر فشــاری یــال فوقــانی و از  درجھ 45یک عضو مورب 
آرماتور طولی تیر بھ عنوان وتر یال تحتانی و خاموتھا 
یا آرماتور عرضی بھ عنوان اعضای مــورب و قــائم کششــی 
خرپا در نظر گرفتھ شده است و بھ طور کلی اعضــای تحــت 

در نظر می گیریم  Tieو اعضای تحت کشش را   Strutفشار را 
 1992ر ســال د Al-Nahlawi and Wightالبتھ برخی از محققان چون 

مدل خرپایي ارائھ کردند کھ در آن بــتن تحــت کشــش بــھ 
ارائــھ دادنــد .  تحــت بــار نھــایي معمــولاً  Tieعنــوان 

آرماتورھای قــائم تســلیم شــده و بــتن تحــت کشــش نیــز 
مقاومتش از مقاومت ترک خوردگی فراتــر مــی رود . حــال 

بارنھایي زمــان را اضافھ کنیم  FRPاگر ورقھ کامپوزیتی 
تسلیم آرماتورھای قائم و بار ترک خوردگی بتن تحت کشش 

 افزایش می یابد .
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 Bond model)( ی گ. مدل چسبند3-2

 1998در ســال  Chaallalبر اساس روابط ارائھ شده توســط 
استوار است . مبنای روابط بر این اساس مــی باشــد کــھ 

ه در حــدی بمانــد کــھ ھمــوار FRPمقدار تنش مؤثر ورقــھ 
 چسبندگی با سطح بتن حفظ شود 

ultFRP

FRP

FRP
ultFRP f

A

db
f        (6) 

33tan1

4.5

1k
ult


       (7)        ,         

25.0

31

3










aFRPFRP

a
FRP

ttE

E
tk      (8) 

بھ  FRP بر اساس روابط فوق می بینیم تنش درون ورقھ 
, عمق مؤثر   FRP, عرض و سطح مقطع ورقھ  تنش چسبندگی
بستگی دارد  1k ضریب و تنش چسبندگی بھشتھ تیر بستگی دا

,  FRPکھ این ضریب نیز با مدول الاستیسیتھ چسب , ورقھ 
 ارتباط دارد .  FRPضخامت لایھ چسب و ضخامت ورقھ 

مدل چسبندگی  براساس 1998در سال  khalifa رابطھ پیشنھادی 
نھایي وتبدیل آن بھ تنش مؤثر استوار است تنش کاھش  و
. 

ultFRPFRP Rff  ( ضریب کاھش تنش یا کرنش)  محققان روابط

 ارائھ داده اند   Rمختلفی برای 
5.0)(5622.0)(2188.1778.0 2  FRPFRPFRPFRP EER           (9) 

 در سال   Triantafillouارائھ شده توسط  ) رابطھ9( رابطھ

مبنای این رابطھ بر اساس گسیختگی کششی  .باشد  می1998
ان حد یا کران بالایي بھ عنو 0.5استوار است و  FRPورقھ 
 است 

 
  FRPultFRPFRPFRP

effc

dtE

wf
R

58.0

3/2
'0042.0

          (10)              

     
FRP

ultFRP
FRP

E

f
    (11)     , ))ln(58.0134.6exp( FRPFRPFRPeff Etdw         (12) 

R ) مکانیزم چسبندگی استوار  س) براسا10در رابطھ
  مقدار فوق(رابطھ  3مینیمم  Rاست. بھ طور کلی 

Triantafillou   براساس گسیختگی کششی ورقھFRP  , مکانیزم 
 .می باشد )   0.5کران بالایي وچسبندگي 

 : )MCFT( 12 . تئوری میدان فشاری اصلاح شده3-3
مبنای تحقیقات بســیاری از محققــان چــون ســعادتمنش 

براساس  1987و کالینز و میشل در سال  1998وملک در سال 
ایــن بــوده کــھ  این روش می باشد در این تئوری فرض بر

زاویھ ترک خوردگی بتن متغیر بوده و چسبندگی کامل بین 

                                                
odified Shear Friction TheoryM-3             aminate TheoryL-ed  Compression Field Theory        2odifiM-1  
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بــرای  2وبتن بــر قــرار بــوده و تئــوری لایــھ  FRPورقھ 
بــھ محورھــای  FRPانتقال سختی ورقھ از محورھــای محلــی 

اصلی در راستای زاویھ ترک خوردگی بتن بکار برده شــده 
 است و فرض بر این بوده است کھ مــاکزیمم بــرش در طــول
زاویھ ترک خوردگی بوده ونقش آنھــا در ضــرایب انتقــال 
برش و در گیر بودن دانھ بندی بتن در بــرش لجــاظ شــده 

 است .
       )MSFT( 3طکاک برشی اصلاح شده . تئوری اص4-3

  1998بھ عنوان یک روش ساده شده برای طراحی در سال 
در آیین نامھ طراحــی بــتن  Loovبرا ی نخستین بار توسط 

بکار برده شد . روابط بر مبنای این تئوری بــھ  کانادا
 شرح زیر ھستند 

cwcc hbfkV tan'25.0 2  عرض تیر                    (13)          

h ارتفاع مقطع و wb            

 
K  یک ضریب تجربی است و بر مبنای تحقیقLoov and Peng  در

از رابطھ زیر بدست مي آید                      1998سال 

)14(               4.0
'1.2


 cfk           

 مقاومت بتن بین MPa to 100 MPa 20 مي باشد. 
شده است مشاھده  1999 در سال  Tozer and Loovبر اساس تحقیق 
ل محافظھ کارانھ شک I و Tبرای تیرھای  hbwکھ سطح مقطع 

بنابراین آنھا رابطھ زیر را با سطح مقطع مرثر . است
                               ) ارائھ دادند . 2نشان داده در شکل(

)15(     )tantan('25.0 2
cwcwcfefcc AAfkV   

 
 ]2احیھ مؤثر انتقال برش بھ صورت اصطکاکی [ن 2 شکل

 

svyvs nfAV                       (16) 

بر اساس تئوری اصطکاک برشی , برقراری ھمسازی کرنشھا 
 الزامی نیست 

LFRPFRP REf max            (17) 
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max  وLRارائھ شده توسط   13بھ وسیلھ مدل نواریAlexander 

and Cheng   دست می آیند ب1997در سال .max  در اصل

ھمان LRو نسبت FRPماکزیمم کرنش موجود در یک باریکھ 
نسبت عرض باقیمانده چسبندگی نوار بھ  عرض جان بتن 
ترک خورده است . در این روش فرض بر این است کھ نیرو 

بین  تقسیم می شود و ازFRP بصورت خطی بین نوارھای 
تمامی مسیرھای ترک خوردگی با لقوه و ممکن , مسیری 

 .  انتخاب می گردد کھ کمترین ظرفیت برشی تیر حاصل شود
 :نتیجھ گیری  -4

قادیر بدست آمده ازروشھای مختلف مبھ طور کلی  -1
  FRPبرای تعیین ظرفیت برشی مقطع تقویت شده با ورقھ 

وری میدان , مدل چسبندگی , تئ چون شبیھ سازی خرپایي
فشاری اصلاح شده (بھ غیر از تئوری اصطکاک برشی )  
محافظھ کارانھ بوده و نسبت مقاومت برشی حاصل از 

بوده و  1نتایج آزمایشگاھی بھ روابط تئوری بیشتر از 
% اختلاف داشتھ و از کران 20با نتایج آزمایشگاھی 

 پایینی تبعیت می کند
کران بالایي وش اصطکاک برشی اصلاح شده کھ از ر -2

تبعیت می کند چون تشخیص دقیق مسیر ترک خوردگی کھ 
ظرفیت برشی مینیمم بھ کمک آن حاصل شود , مشکل بوده و 

% اختلاف با نتایج آزمایشگاھی وجود دارد ولی 10احتمال 
از آنجایي کھ نتایج این روش بھ نتایج آزمایشگاھی 

تن نزدیک بوده مبنای بسیاری از آیین نامھ ھای جدید ب
و از جملھ آیین نامھ کانا دا در تعیین ظرفیت برشی 

 است .
 مراجع : -5  
 

[1] - Khaldoun N. Rahal- "Background to the general method of shear design in the 1994 CSA-
A23.2 standard "- Kuwait University and Micheal P.Collins University  
Canada Journal of Civil Engineering (NRC Research)   July 1999  
[2] – Christophe Deniaud and J.J.Roger Cheng -" Review of shear design methods for 
reinforced concrete beams strengthened with fiber reinforced polymer sheets " - University of 
Alberta, Edmonton - Canada Journal of Civil Engineering August 2001 (NRC) National 
Research Council Canada 

پایان نامھ کارشناسی ارشد  –ایمان الیاسیان   ]3[
بررسی تقویت برشی تیر  " – 1384سازه دانشگاه یزد بھار 

بھ روش اجزای محدود وبھ صورت  FRPبتن آرمھ با ورقھ 
 "پارامتریک 

 

                                                
Strip model -1 
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بررسي راھکارھاي بھسازي سازه اي پلھا  با 
 FRP الیاف

 H-mesam@yahoo.com کترای عمران، حسین میسمي، د

ان الیاسیان، دانشجوی دکترای عمران سازه ایم
i.elyasian@gmail.com 

 
 چکیده:

سازه ھاي بتن مسلح مدت ھاست كھ در صنعت ساخت و سازپلھا و 
روگذرھا مورد استفاده بوده است و عنصر محوري در مسلح سازي این 

فولاد مزایا و قابلیت ھاي زیادي  سازه ھا، فولاد مي باشد. اگرچھ
در مھندسي پل دارد و نقش بسیار قابل توجھي دارد، اما داراي 
اشكالاتي از جملھ وزن سنگین و مقاومت كم در برابر شرائط 
نامساعد محیطي، دما، رطوبت و خوردگي مي باشد. امروزه با 

ساختھ شده است كھ  FRPپیشرفت تكنولوژي مواد جایگزیني بھ نام 
من دارا بودن مشخصات مقاومتي بسیار خوب و آساني كاربرد در ض

اجراي سازه ھاي روگذر، در مقابل خوردگي و آسیب ھاي محیطي در 
مجاورت اسکلھ ھا و پلھاي آبي و تونلھاي عبور آب و مدفون نیز 

 بسیار مقاوم مي باشد.
در بسیاري از كشورھاي جھان  FRPدر حال حاضر، استفاده از  

تھ است و ھمچنان این فناوري در حال توسعھ و پیشرفت مي مرسوم گش
باشد. در كشور ما نیز، استفاده از این مصالح جایگزین خصوصا در 
سازه ھاي آبي از جملھ پل ھا و روگذرھا و نیز در ترمیم و 
بھسازي سازه پلھا و پایھ ھا و حتي عرشھ پل بسیار ضروري بھ نظر 

یق مفید و جامعي در باره مي رسد كھ در اینجا بررسي و تحق
بھ عنوان مکمل و حتي جایگزین فولاد در سازه ھاي  FRPاستفاده از 

بتني پلھا صورت گرفتھ و مزایا و معایب آن نیز مورد بررسي قرار 
 گرفتھ است.

 
، بھسازي، مقاوم سازي، پایھ پل، راھکار  FRP: كلمات كلیدي

 بھسازي، تعمیرات پیشگیرانھ
 :مقدمھ -1

 حیاتي ھاي شریان در مھم عناصر از یكي كھ آن واسطھ ھب ھا پل
 از بعد و زلزلھ در مدت كھ شوند طراحي اي گونھ بھ باید ھستند،

 بھ یابي دست بنابراین. باشد داشتھ را خود عملكرد بتواند ھم آن
 برابر در كھ ھایي پل اي لرزه جھت بھسازي ھایي روش یا روش

 . باشد مھم بسیار مي تواند دنیستن مقاوم كافي اندازه بھ زلزلھ
 محل در ھا و سازه ھاي روگذر و زیر گذر، پل بتني ھاي ستون
 پذیر آسیب بسیار زلزلھ برابر در فونداسیون بھ خود اتصال
 از قسمت این ھمواره بدنھ ستونھاي پل وجود بھسازي با. ھستند
 ضمن دست لذا باید. مي باشد دیدگي آسیب تمركز براي محلي پلھا،
 رفع یا و كاھش ھا، ستون سازي مقاوم جھت كاربردي روشي بھ يیاب

مد نظر  زلزلھ برابر در پلھا بتني ھاي ستون پاي در آسیب دیدگي
 سازي ھاي مقاوم روش انواع بررسي مقالھ ضمن این در .قرار گیرد

مي  پرداختھ ھا روش این از نمونھ چند مقایسھ بھ جھان در موجود
 تشریح بھ اي لرزه بھسازي روش مناسبترین تعیین علاوه بر کھ .شود

 كفشك و کارکردھاي بسیار گسترده آن و ھمچنین عملكرد  FRPنقش 
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و زیرگذرھا  پلھا بتنيي ھا اي ستون لرزه رفتار بھبود جھت بتني
 .مي شود و روگذرھا پرداختھ

 
 علل خرابي پل ھا: -2

م علل اصلي خرابي بسیاري از پلھا  قبــل از پایــان عمرشــان، عــد
تعمیــرات  توجھ بھ معیارھاي طراحي، و اجراو نگھداري از آنھاست.

پیشگیرانھ مي تواند تا حد بســیار زیــادي بــھ ادامــھ بــاربري و 
مي تواند نقش بسیار مھمي   FRPخدمات رساني پلھا کمک نماید کھ  

  در ترمیم نقاط مشکل دار پیدا شده در حین بازرسي داشتھ باشد.
 :مقاوم سازي سازه اي پلدر   FRPبکارگیري   -3

سازه ھاي بتن مسلح مدت ھاســت كــھ در صــنعت ســاخت و ســاز مــورد 
استفاده بوده است و عنصر محوري در مسلح ســازي ایــن ســازه ھــا، 
فولاد مي باشد. اگرچھ فولاد مزایا و قابلیت ھــاي منھدســي بســیار 
قابل تــوجھي دارد، امــا داراي اشــكالاتي از جملــھ وزن ســنگین و 

م در برابر شرائط نامساعد محیطي، دما، رطوبت و خوردگي مقاومت ك
 FRPمي باشد. امروزه با پیشرفت تكنولوژي مواد جایگزیني بھ نام 

ساختھ شده است كھ ضمن دارا بودن مشخصات مقاومتي بســیار خــوب و 
آساني كاربرد، در مقابل خوردگي و آسیب ھاي محیطــي نیــز بســیار 

 مقاوم مي باشد.
در بســیاري از كشــورھاي جھــان  FRPاســتفاده از در حال حاضــر،  

مرسوم گشتھ است و ھمچنان این فناوري در حال توسعھ و پیشرفت مي 
باشد. در كشور ما نیز، استفاده از این مصالح جایگزین خصوصا در 
سازه ھاي آبي و نیز در ترمیم و بھسازي سازه ھا بسیار ضروري بھ 

ن جــایگزین فــولاد در ســازه بھ عنوا FRPنظر مي رسد. استفاده از 
ھاي بتني  مزایا و معایب بس یار ز یادي دارد کھ با ید ب یشــتر 

 از آنچھ تاکنون پرداختھ شده است مورد توجھ قرار گ یرد.
و نتــایجي کــھ طــي  FRPھاي محصولات ھا و ویژگيبا توجھ بھ قابلیت

اصــل گشــتھ اســت، ھــاي بســیار محققــین حچند سال آزمایشات و تلاش
توانند جایگزین بســیار مناســبي وان دریافت کھ این محصولات ميتمي

براي فولاد باشند. این مطلب از دو منظر قابل توجھ و حائز اھمیت 
ھا و دیگــري باشد کھ یکي بکارگیري این محصولات در ســاخت ســازهمي

ھا و ســازي و تــرمیم ســازهاستفاده از آنھا جھت بھســازي و مقاوم
 باشد.ابنیھ موجود مي

 مقاومــت FRPھاي مھــم و مفیــد محصــولات از آنجا کھ یکي از ویژگي
باشــد، اســتفاده از ایــن محصــولات در آنھا در برابــر خــوردگي مي

ھاي دریایي در نواحي آبي جنــوب کشــور کــھ خــوردگي یکــي از سازه
باشــد، ھمچنــین بکــارگیري ایــن محصــولات در معضلات عمده آنھــا مي

نگــام ھتي کھ آلودگي بالاي آنھا در ھا در شھرھاي بزرگ و صنعسازه
تواند تــا تواند منجر بھ تولید باران اسیدي گردد، ميبارندگي مي

 حد زیادي مشکلات موجود را برطرف نماید.
 :FRPخصوصیات  -4
داراي  FRPآرماتورھا و تاندون ھاي :) specific gravity(  وزن مخصوص -

/3چگالي بین cmg 5/1 برابر سبک تر از  4د کھ تقریباً ني باشم 2تا

فولاد ھستند. وزن کم آنھا موجب کاھش ھزینــھ ھــاي حمــل و نقــل و 
در محل در مقایســھ بــا  ،ذخیره سازي و کاھش زمان جابجایي و نصب

 گردد.آرماتورھاي فولادي مي
بــدان  ھر تحلیل براي انتخــاب محصــول در این مزیتي است کھ باید

 توجھ شود.
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در  مرکب است کھ یک ماده خود خود بتن مسلح:رتي انبساط حرا -
و بتن بھ عنــوان  را داشتھابزار تقویتي  نقشآرماتورھا  آن

کند. بنابراین ضروري است کــھ رفتــار دو مــاده مي عملخمیر 
ھاي نــاھمگون ھاي حرارتي مشابھ باشد تا تغییر شــکلتحت تنش

وط حداقل برسد. بستھ بــھ خــواص مخلــتا بتن و آرماتورھا بھ

6106ضریب خطي انبساط حرارتي براي بتن از  61011تــا بــر°C  
ضــرایب انبســاط حرارتــي بــراي  1تغییر مي کنــد. در جــدول 

 فھرست شده است. FRPمحصولات معمولي 
 قا یسھ خواص مکانیکي (در راستاي طولي)م -1جدول 

 
 
 نمــایش نقطــھبــدون  FRPھاي ھا و تانــدونمیلــھ: ومت کششــيمقا -

 بھ مقاومت کششي نھایي خود  ،تسلیم
و فولادي و تانــدون ھــا  FRPاي از خواص میلھ ھاي رسند. مقایسھمي

کھ در اینجا  FRPنشان داده شده است. خواص مکانیکي  1-3در جدول 
گیري دازهان  )آن در راستاي طولي (یعني راستاي مقاوم آورده شده

برخي محصولات رایج موجــود را پوشــش  ،شده ارائھشده است. مقادیر 
تابعي از قطــر  FRPمقاومت کششي میلھ ھاي  ،د. برخلاف فولادنمي دھ

بھ علــت جھــش در بــرش، الیــاف  این بدین معني است کھ میلھ است.
اندازه الیاف واقع در نزدیکــي  ھواقع در مرکز مقطع میلھ تنشي ب

کنند. ایــن پدیــده منجــر بــھ کــاھش یلھ را تحمل نميسطح خارجي م
 گردد.مقاومت و بازده در میلھ ھاي با قطر بیشتر مي

تولید شده در ایالات متحده، مقاومــت کششــي  GFRPبراي مثال براي 
براي میلھ با  890MPaتا  7/28mmبراي میلھ با قطر  480Mpaاز حدود 

 باشد.متغیر مي 5/9mmقطر 
یــا GFRP (2S  Glass )میلــھ 7از طریق تابیدن  FRPبرخي تاندون ھاي 

CFRP با قطرmm3   تاmm4  ســاختھ مــي شــوند. مقاومــت نھــایي ایــن
تاندون ھا  قابل مقایسھ با رشتھ ھاي پیش تنیده فولادي مي باشد. 

متغیر  1724MPaتا  MPa 1380مقاومت نھایي از GFRPبراي تاندون ھاي 
 1862این مقدار بــین  CFRPحالیکھ براي تاندون ھاي در  ،مي باشد

MPa   2070تاMPaمتغیر مي باشد. 
ذکــر شــده اســت ضــریب  1چنانکھ در جدول : ضریب ارتجاعي کششي  -

درصــد فــولاد اســت. ایــن  25تقریباً  GFRPارتجاعي طولي میلھ ھاي 
کــھ اغلــب داراي الیــاف محکــم تــري  CFRPضریب براي تاندون ھاي 

 بیشتر مي باشد. GFRPیلھ ھايھستند از م
در فشار، ضعیف تر از کشش ھستند  FRPمیلھ ھاي  مقاومت فشاري : –

و این بھ دلیل مشکلات آزمایش دقیق کمپوزیت ھاي یک جھتھ در فشار 
مي باشد و نیز مربوط بھ روشھاي نگھ داشتن و تنظیم قطعھ و نیــز 
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فشــاري اثرات پایداري الیاف مي باشد. بــا وجــود ایــن، مقاومــت 
براي اغلب کارھا، نگرانــي اول بــھ شــمار نمــي  FRPکمپوزیت ھاي 

رود. مقاومت فشاري بھ صاف یا دندانھ دار (آجــدار) بــودن میلــھ 
  MPa 470تــا  MPa 317نیز بستگي دارد. مقاومــت فشــاري در محــدوده 

 896تــا  MPa 552کھ داراي مقاومت کششي حــدود  GFRPبراي میلھ ھاي 
MPa ش شده است. مقاومت ھاي فشــاري بــالاتر بــراي بوده اند، گزار

 میلھ ھاي با مقاومت کششي بالاتر مورد انتظار مي باشد.
ھ ھاي برخلاف سختي کششي، سختي فشاري میلضریب ارتجاعي فشاري :  -

FRP  با اندازه، نوع، کنترل کیفیت ســاخت و نســبت طــول بــھ قطــر
 FRPاي کنــد. ضــریب ارتجــاعي فشــاري میلــھ ھــنمونھ ھا تغییر مي

باشــد. براســاس آزمایشــات کوچکتر از ضریب ارتجاعي کششي آنھا مي
 درصد حجمي الیاف پیوستھ 60تا  55نمونھ ھاي شامل 

 E-Glass  با خمیر وینیل استر شامل رزین ایزوفتالیــک، ضــریبي بــھ
 بدست آمده است. 48GPaتا  GPa 34اندازه

ا بسیار کــم بھ طور کلي مقاومت برشي کمپوزیت ھمقاومت برشي :  -
براحتي در راستاي عمود بر راستاي  FRPاست. براي مثال میلھ ھاي 

طولي با اره ھاي معمولي بریده مي شوند. این نقص در اغلب موارد 
بھ گونھ اي کھ بارھاي  FRPمي تواند از طریق جھت گیري میلھ ھاي 

اعمالي بھ صورت کششي محوري ظاھر شوند، برطرف گــردد. آزمایشــات 
با مقیاس کامــل صــورت  Isoipescuاستفاده از یک روش آزمایش برش با 

). این روش آزمایش برش با موفقیت بــراي .1993Porter et alگرفتھ است (
نمونــھ  200بر روي بــیش از  FRPبدست آوردن خواص برشي میلھ ھاي 

الیافي مانند کربن و شیشــھ  خزش و شکست خزشي : -انجام شده است.
بت بھ خزش دارند در حالیکھ این مطلب براي مقاومت بسیار خوبي نس

رزین ھا صدق نمي کند. بنابراین جھت گیري و حجــم الیــاف تــاثیر 
ھا و تاندون ھاي مسلح ســازي قابل ملاحظھ اي بر عملکرد خزشي میلھ

بــا  GFRPخواھند داشت. گزارشات یک مطالعــھ بــر روي میلــھ ھــاي 
شده توسط خــزش، در کیفیت بالا نشان مي دھد کھ کرنش اضافي ایجاد 

 درصد کرنش الاستیک اولیھ مي باشد .3حدود 
در بارگذاري تحت شرایط نامطلوب محیطي، میلھ ھا و تانــدون ھــاي 

FRP  کھ در معرض بار ثابت قرار دارنــد، ممکــن اســت پــس از مــدت
نامیده مي شود ناگھان گسیختھ شوند. ایــن » زمان تحمل«زماني کھ 

، براي کلیــھ مصــالح ســاختماني از پدیده کھ شکست خزشي نام دارد
جملھ فولاد نیز صادق مي باشد. اما براي میلــھ ھــاي پــیش تنیــده 
فولادي این پدیده چندان مھم نمي باشد. فولاد مــي توانــد بارھــاي 

درصد مقاومت نھــایي ھســتند تحمــل  75کششي معمول را کھ در حدود 
آن نماید کھ البتھ نمي توان از عــدم گســیختگي و کــاھش مقاومــت 

مطمئن بود. ھنگامیکھ نسبت تنش کششي تحملي بھ مقاومت کوتاه مدت 
FRP  افزایش یابد زمان تحمل کاھش مي یابد. آزمایشاتي در ارتباط

بــا ســطح مقطــع ھــاي  GFRPبا خزش در آلمان بر روي کمپوزیت ھاي 
مختلف انجام گرفت. این مطالعات نشان مي دھد کھ اگر تنش تحملي، 

مقاومــت کوتــاه مــدت باشــد، شکســت خزشــي روي درصد  60محدود بھ 
 دھد.نمي

محدودیت فوق براي تنش ممکن است براي اکثر سازه ھاي بــتن مســلح 
اھمیت کمي داشتھ باشد چرا کھ تنش تحملــي در آرماتورھــا، اغلــب 

باشد. با این وجود در کاربردھــاي کمپوزیــت ھــاي درصد مي 60زیر 
FRP ن امر مستلزم توجھ ویژه بھ عنوان تاندون ھاي پیش تنیده، ای

اي است. باید توجھ داشت کھ فاکتورھاي دیگري مانند رطوبــت نیــز 
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تاثیر نامطلوبي بر رفتار خزشي داشتھ و ممکن است منجر بھ زمــان 
 تحمل کمتر شوند.

 50سال) متناظر با 1ساعت) و بلند مدت (48بار تحملي کوتاه مدت (
در دمــاي اتــاق  CFRPو GFRPدرصد مقاومت نھایي بھ تانــدون ھــاي 

اعمال گردید. نمونھ ھا، خزش بسیار کمي از خــود نشــان دادنــد و 
مدول کششي و مقاومت نھایي پــس از آزمــایش تغییــر قابــل ملاحظــھ 

 ).Khubchandaniو  Anigol1991نکردند(
مقاومت خستگي خوبي را نشان مي دھنــد.  FRPمیلھ ھاي  خستگي : - 

الیاف بــا مــدول بــالا بــوده اغلب تحقیقات در این زمینھ بر روي 
است، (مثلاً آرامید و کربن) کھ در معرفي سیکل ھاي بزرگ بارگذاري 

ردھاي ھوافضا، قرار گرفتنــد. در آزمایشــاتي کششي در کارب-کششي 
میلیون سیکل، تکرار گردید، این نتیجھ بدســت  10کھ بارگذاري در 

ھتــري پوکسي داراي مقاومت خســتگي با -آمد کھ کمپوزیت ھاي کربن 
نسبت بھ فولاد ھستند. در حالیکــھ مقاومــت خســتگي کمپوزیــت ھــاي 

اشــد بالیاف شیشھ در نسبت ھــاي تــنش پــایین، کمتــر از فــولاد مي
)1992Schwarz ) در تحقیق دیگري .(Porter et al. 1993 نشان داده شد کــھ (

میلیــون  10داراي مقاومت خستگي خوبي در بــرش در  GFRPمیلھ ھاي 
 GFRPباشند. ھمچنین در یک بررسي دیگر، میلھ ھاي  سیکل تکرار مي

کھ براي کارھاي پیش تنیدگي ساختھ شده بودنــد در معــرض بارھــاي 
 345MPaو محدوده تــنش  496MPaتکرار شونده دوره اي با تنش حداکثر

میلیون سیکل بارگــذاري را  4ھا توانستند قرار گرفتند. این میلھ
شده تحمل کنند. تاندون ھــاي  پیش از گسیختگي در ناحیھنگھ داشتھ

CFRP  مقاومت خستگي خــوبي را از خــود نشــان دادنــد، و در مــورد
میلیــون ســیکل تکــرار نیــز نتــایج  2آزمایش خستگي کششــي بــراي 

درصد مقاومــت نھــایي، بــا  60گونھ بود. تنش متوسط در حدود ھمین
درصــد مقاومــت  64و 55مقدار حداقل و حداکثر ســطوح تــنش برابــر 

د. ضریب ارتجاعي تاندون ھا پس از آزمایش خستگي تغییــر نھایي بو
 نکرده بود.

ي کمپوزیــت ھــا خواص مکانیکفاکتورھاي موثر بر خواص مکانیکي:  -
بھ عوامل بسیاري چون تاریخچــھ و مــدت زمــان بارگــذاري، دمــا و 
رطوبــت بســتگي دارد. ایــن عوامــل بــھ یکــدیگر وابســتھ بــوده و 

ثابــت نگــھ داشــتن بقیــھ عوامــل بنابراین تعیین تاثیر ھریک با 
 دشوار مي باشد.

 جذب بیش از حد آب در کمپوزیت ھا مي تواند موجب افــترطوبت : -1
قابل ملاحظھ مقاومــت و ســختي شــود. جــذب آب تغییراتــي در خــواص 

ھا ایجاد کــرده و مــي توانــد موجــب تــورم و تــاب برداشــتن رزین
یکي مورد نیاز ھا شود. بنابراین ضروري است کھ خواص مکانکمپوزیت

کمپوزیت ھا تحت شرایط محیطي یکسان تعیین گــردد. بــا ایــن حــال 
رزین ھایي ھستند کھ ترکیبات آنھا طوري است کھ ضد رطوبت بوده و 
ممکن است در سازه اي کھ انتظار مي رود در تمام زمان ھا مرطــوب 
باشد، استفاده شوند. در مناطق سردسیر، اثر سیکل ھاي یــخ زدن و 

 نیز باید مورد توجھ قرار گیرد. ذوب شدن 
بسیاري از کمپوزیت ھا داراي خــواص خــوب و گــاھي آتش و دما : -2

عالي در دماھاي بالا ھستند. اغلب کمپوزیت ھا براحتــي آتــش نمــي 
گیرند. اثر دماي بالا بر روي رزین ھا بیشتر از الیاف است. رزین 

ل اشــتعال ھا داراي مقادیر زیادي کربن و ھیدروژن ھستند کھ قابــ
اند و تحقیقات بر روي توسعھ رزین ھاي مقــاوم بــھ آتــش در حــال 
انجام مي باشد. آزمایشاتي کھ در آلمان صورت گرفتــھ نشــان داده 
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درصــد مقاومــت  85مي توانند  E-Glassاز نوع  FRPاست کھ میلھ ھاي 
خود در دماي اتاق را پس از نیم ساعت قرارگرفتن در معــرض دمــاي 

درصد حــداکثر مقاومــت کششــي  50گراد و تحت تنش درجھ سانتي  300
خود، تحمل نمایند. در عین حال کھ این رفتار، از عملکــرد فــولاد 
از پیش تنیده بھتر مي باشد اما در دماھاي بالاتر، کاھش مقاومــت 

 افزایش یافتھ و مقاومتي در حد فولاد حاصل مي شود.
با مســئلھ  FRPمسئلھ آتش براي اعضاي بتني مسلح با کمپوزیت ھاي 

قرارگیري مستقیم مصالح در معرض آتش متفاوت مــي باشــد. در ایــن 
از تمــاس مســتقیم بــا  FRP حالت بتن بھ عنوان حائلي براي حفاظت

شعلھ ھا عمل مي کند. اما چنانکھ دما در داخل عضو افزایش یابد، 
ممکن است بــھ میــزان قابــل ملاحظــھ اي تغییــر  FRPخواص مکانیکي 
ن توصیھ مي شود کھ اســتفاده کننــدگان، اطلاعــاتي نماید. بنابرای

و رزیــن آن در دماھــاي بــالاتر،  FRPراجع بھ عملکــرد نــوع خــاص 
 درجایي کھ احتمال آتش سوزي بالاست، در اختیار داشتھ باشد. 

مکــن اســت از اشــعھ ھــاي کمپوزیــت ھــا ماشعھ ماوراء بنفش :  -3
یــن اشــعھ ھــا ماوراء بنفش موجود در نور خورشید صدمھ ببینند. ا

موجب واکنش ھاي شیمیایي در یک خمیر پلیمــري مــي شــوند کــھ مــي 
تواند منجر بھ تنزل خواص ماده گردد. اگرچھ این مشکل مي توانــد 
از طریق اضافھ کردن مواد افزودني مناسب بھ رزین حل شــود، امــا 

در مسلح سازي داخلــي ســازه  FRP این نوع آسیب، ھنگامیکھ اعضاي 
ي روند و در معرض اشعھ مستقیم خورشید نیســتند، ھاي بتني بکار م

 چندان مھم نمي باشد.
آرماتورھاي فولادي دچار خوردگي مي شــوند و افــزایش  خوردگي : -4

حجم مواد آنھا موجب ترک خوردگي و پوستھ شدن بتن مي شود کھ این 
امر موجب تسریع خرابي آن مي گردد. یکي از مزایاي مھم کمپوزیــت 

دچار خوردگي نمي شوند. اما باید توجھ داشــت کــھ ھا این است کھ 
کمپوزیت ھا در اثر قرارگیري در معرض محیط ھاي خورنده ممکن است 

مقاومــت بــالایي در  GFRPصدمھ ببینند. در عین حال کھ میلھ ھــاي 
برابر اسیدھا دارند، اما ممکن است در یــک محــیط قلیــایي دچــار 

وي کاربردھاي بــتن پــیش آسیب شوند. در مطالعھ اي کھ اخیراً بر ر
شیشــھ و  FRPتنیده صورت گرفتھ است، یک نوع خــاص از رشــتھ ھــاي 

اپوکسي موجود در داخل بتن، در معرض یک شبیھ سازي آب شور جزر و 
مدي قرار گرفتند کھ منجر بھ جذب آب و کاھش مقاومت گردید. اگــر 
چھ این نتایج را نمي توان عمومیت داد، اما اھمیت انتخاب سیستم 

الیاف براي یک کاربرد خاص از روي این نتایج مشــخص  -صحیح رزین 
کھ از الیاف کربن ساختھ شــده انــد بــھ  FRPمي شود. تاندون ھاي 

نیــاز بــھ رس :سالخوردگي زود -5اغلب مواد شیمیایي مقاوم ھستند.
حصول داده ھاي ھوازدگي بلند مدت در یک مدت محدود موجب پیــدایش 

رس بھ منظــور پــیش بینــي دوام وردگي زودروشھاي تحلیلي چون سالخ
ھاي خشن با گذشت زمان، گردیــده سازه ھاي کمپوزیتي در معرض محیط

نشان مي دھــد  Pilkington Bros  (Porte et al.1982)است. تحقیق انجام شده در 
کھ پیش بیني ھاي سالخوردگي بلند مدت کھ در مدت زماني کوتــاه و 

ســت، ھمبســتگي خــوبي را بــا در دماھــاي بــالاتر صــورت گرفتــھ ا
سالخوردگي ناشي از ھوازدگي در طبیعت نشان مي دھد. براساس ایــن 
یافتھ ھا، محققین دو رابطھ براي سالخوردگي زودرس کمپوزیت ھــاي 

FRP  ارائھ نموده انــد. رابطــھ اول یــک فــاکتور تســریع براســاس
میانگین سالانھ دماي یک اقلیم خاص را بدست مي دھــد. رابطــھ دوم 

بطھ اي بین دماي حمام آب و تعداد روزھــاي اضــافھ شــده بــراي را
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دھــد سالخوردگي زودرس بھ ازاي یــک روز در حمــام آب را نشــان مي
.(Porter et al. 1992, Lorenz 1993) ھاي پرچبا استفاده از این دو رابطھ، میخ

 )dowel  مرکب از الیاف (E-Glass  ،قرارگرفتھ در رزین وینیل اســتر
ھفتــھ، دچــار ســالخوردگي شــدند.  4براي مــدت  C 60بالاي در دماي 

آھک و نمک بھ منظور ایجاد سالخوردگي نمونھ ھا در حمام محلول آب
روز در دماي  633آزمایش شدند. یک دوره سالخوردگي زودرس بھ مدت 

درجھ سانتي گراد در این محلول ھا، بــدون خرابــي قابــل  60بالاي 
گرفتھ شــد. ایــن ســالخوردگي زودرس ملاحظھ براي یک حمام آھک بکار

 سال بود. 50معادل تقریباً 
 انتخاب الیاف در مقاوم سازي پل: -5

  :میباشد براساس نیازمندي سازه FRP انتخاب نوع الیاف سیستم
 كیفیت سطح مورد پوشش-
  درجھ ایجاد مقاومت-
  پذیري افزایش شكل-
 : FRP تقویت سازه در مقابل زلزلھ با استفاده از صفحات -6

FRP براي و  میباشد % پود نوار90الیافي است کھ در حدود تار
تقویت دورپیچي سازه ھا در مقابل زلزلھ تولید گردیده است. در 

تست توسط  توسط تست ھاي مختلف درپروژه ھاي اجراي شده چند مورد
پل از جملھ عرشھ و شكل پذیري سازه  مشخص شده است كھ push pull ھاي

 .دا كرده استافزایش پیپایھ 

 
 : FRP  تقویت المانھاي باربر با استفاده از صفحات

استفاده قرار  بمنظور بھبود مقاومت فشاري ستونھا مورد FRP صفحات
بارھاي  اشي ازقابلیت تحمل لنگر خمشي ن CFK میگیرد. لمینیت ھاي

 در صورت استفاده از سیستم.وارده بھ ستونھا را دارا مي باشند
FRP  .مشكلي از نظر نفوذ پذیري بخار آب بوجود نمي آورد 

 
  FRP تقویت مقاومت خمشي با استفاده از سیستم

تقویت مقاومت كششي و خمشي بوسیلھ استفاده از لمینیت ھاي پیش 
 میگردد.  انجام CFK ساختھ
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 : FRP  تقویت مقاومت برشي خارجي با استفاده از -7

ده از لمینیت ھاي پیش بوسیلھ استفا برشي خارجيتقویت مقاومت 
میگردد. بوسیلھ برنامھ تولید شده بصورت  انجام CFK ساختھ

 .گردیده است و مھاري محاسبھخارجي اتوماتیك مقاومت ھاي برشي 
 در مقاوم سازي پلھا :  FRPصفحات  -8

و نتــایجي کــھ طــي  FRPھاي محصولات ھا و ویژگيبا توجھ بھ قابلیت
بســیار محققــین حاصــل گشــتھ اســت، ھــاي چند سال آزمایشات و تلاش

تواننــد مکمــل و حتــي جــایگزین توان دریافت کھ این محصــول ميمي
بسیار مناسبي براي فولاد باشند. این مطلب از دو منظر قابل توجھ 

باشد کھ یکــي بکــارگیري ایــن محصــولات در ســاخت و حائز اھمیت مي
زي و ســاھــت بھســازي و مقاومھا و دیگري استفاده از آنھــا جسازه

 باشد.ھا و ابنیھ موجود ميترمیم سازه
رویکرد اخیر بحثي جدید و مطرح در مجامع علمي در دنیــا بــوده و 

گــردد و بھ وضوح احســاس مي ھاضرورت و اھمیت آن در بسیاري زمینھ
ھاي تحقیقاتي بسیاري نیــز در ایــن زمینــھ در حــال انجــام پروژه

بھســازي اخیــرا مــورد  سازي وباشد. در کشور ما نیز بحث مقاوممي
توجھ اساتید و پژوھشگران قرار گرفتھ و فعالیتھا و اقداماتي در 
این زمینھ آغاز گشتھ است. از جملھ موضوعات مھم در ایــن زمینــھ 

ھاي اي خطوط گاز و نفت، بھســازي ســازهتوان بھ مقاومسازي لرزهمي
و  ھسازي آثار تاریخيبھا و ابنیھ روستایي، آبي، مقاومسازي سازه

 غیره اشاره نمود.
ھــاي نکتھ قابل توجھ دیگر آن است کھ از آنجا کــھ یکــي از ویژگي

باشــد، مقاومت آنھا در برابر خــوردگي مي FRPمھم و مفید محصولات 
ھاي دریایي در نواحي آبــي جنــوب استفاده از این محصولات در سازه

باشــد، ھمچنــین کشور کھ خــوردگي یکــي از معضــلات عمــده آنھــا مي
ھا در شــھرھاي بــزرگ و صــنعتي کــھ رگیري این محصولات در سازهبکا

توانــد منجــر بــھ تولیــد آلودگي بالاي آنھا در ھنگام بارندگي مي
تواند تا حد زیادي مشکلات موجود را برطــرف باران اسیدي گردد، مي

امید است با فعالیت ھر چھ بیشــتر پژوھشــگران و توجــھ و  نماید.
بھ این موضوع جدیــد و خطیــر، شــاھد  عنایت کارشناسان و مسئولین

 پیشرفت ھر چھ بیشتر کشور عزیزمان در این زمینھ باشیم. 
 ستونھاي پل: پاي در مسلح غیر بتني كفشكھاي اثر -9

 كفشك مناسب بسیار اثر بھ آزمایشات از سري این انجام طي در
 برده پي ھا اي ستون لرزه رفتار روي بر مسلح غیر بتني مسلح و
 ھاي ستون براي غالباً  كھ اساسي بسیار معضلات از یكي شده است و

 كم، برشي نیروي واسطھ وجود بھ ھا، پل پي بھ پلھاي متكي بتني
میدھدرا ، ا ین کفشکھا  رخ محوري نیروي و سیكلي خمش ھمراه بھ

بر  علاوه فیوز یك مانند كفشكھا این. مي تواند برطرف نما ید
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 زلزلھ انرژي جذب بھ خود شدن خورد با مفاصل چرخش محدودیت ایجاد
 چنانچھ لذا. و س یلاب  یا ھر بار د ینام یکي د یگر مي پردازند

 از پس یا، و باشد داشتھ ادامھ بتني كفشك داخل در سازي مقاوم
 بھ ستون اتصال محل بتني كفشك از استفاده با ستون، مقاوم سازي

. كرد درا محدو ستون پاي انھدام مي توان گردد، تقویت پلھا پي
 مكانھاي تغییر از میتوان مفاصل چرخش كاھش ضمن كار این با

 آسیب مواردي در حتي و بعمل آورد ممانعت پل عرشھ بزرگ جانبي
 مي باشد توضیح بھ لازم. برد بین از كلي بھ را ستون پاي دیدگي

 و گاھا است نرفتھ كار بھ پي سازي مقاوم بھ عنوان بتني كفشك كھ
دیدگي  آسیب كنترل جھت فیوزي عنوان بھ صرفاً  و میباشد مسلح غیر
 .دارد كاربرد ستونھا پاي

 نتایج: -10
 سطح داراي فولادي، پوش زره با شده سازي مقاوم پلھاي پایھ 1-

 این حالات مي باشد، سایر بھ نسبت باربري بیشتري منحني زیر
شكل  نتیجھ، در مي باشد، انرژي جذب قابلیت رشد منزلھ بھ افزایش
 .مي کند پیدا پایھ ھاي پل افزایش پذیري

 شتاب و جابجایي میزان كاھش در آنكھ وجود با FRPاز  استفاده 2-
 استفاده حالت اندازه بھ اما است، پایھ ھاي پلھا موثر فوقاني

 .باشد موثر انرژي اتلاف در نمي تواند فولادي پوش زره از
 بــھ یــھاول شــرایط در سازه كھ مواردي در پدستال از استفاده -3

 بســیار باشد شده مفصل تبدیل بھ ستون پاي و باشد دیده آسیب كلي
  است. موثر

در طراحي پلھا عوامل ھیدرولیکي بسیار زیاد و پیچیــده اي در  -4
رابطھ با انــدرکنش ســازه پــل و رودخانــھ نظیــر ظرفیــت آبگــذري 
،آبشستگي و فرسایش پایداري بازه رودخانھ و نیروھاي موثر جریان 

 ھا و تکیھ گاھھا وجوددارند. بر پایھ 
کــھ یکــي از  ھیــدرولیکيدر نظر گــرفتن اصــول  طراحي پلھا با -5

در بسیاري از موارد طراحي سازه اي ، ن کننده مي باشدیعوامل تعی
پل را تحت الشعاع قرارداده و باعث تغییر سیستم باربري سازه پل 

 گردد. مي 
ارتفــاع، شــکل  در طراحي و ساخت پلھا انتخاب جانمــایي طــول، -6

تکیھ گاھھا و پایھ ھاوعمق شالوده بر اســاس مطالعــات ھیــدرولیک 
 جریان و ریخت شناسي در بازه مورد نظر انجام مي گردد.
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  FRPستون بتن آرمه با  و تقویتزلزله 

 iman.elyasian@gmail.com ارشدسازهایمان الیاسیان،کارشناس 

  مقدمه  1

زه آیا اندا ینکهه اتقویت عناصر عمودي در بتن تقویت شده ، هر ستون و یا بعضا پل است ، پیامدهاي مختلف بسته ب

   گیري تقویت شده است را در یک ساختار مرسوم و یا در ساختار لرزه اي در منطقه انجام شده است.

با هدف  داماتبراي سازه هاي معمولی ، هدف این است که معمولا براي افزایش ظرفیت تحمل ، و به همین دلیل اق

ت ین اقدامااحدود. مقاومت فشاري بتن با استفاده از یک عمل متقویت یا در گسترش منطقه مقطعی و یا در بالا بردن 

ورد ردي. در مکارب معمولا در ساختمان هاي که در آن بارهاي زندگی می کنند که نتیجه به تغییر در افزایش استفاده

مات ود اقداحدد ، مبعضا پل ، که معمولا می تواند بر روي سطح ایمنی مناسب با توجه به بارهاي عمودي تکیه می کنن

به عنوان نند (کدر موارد اعمال زمانی که بتن به شدت آسیب دیده و یا در صورتی که توسط افزایش بار زندگی می 

  مثال ، احداث خط سوم ، و غیره مورد نیاز . 
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ه عنوان ب ، بدر سازه هاي ساخته شده در مناطق لرزه با توجه به کدهاي منسوخ ، ظرفیت خمشی به طور کلی مناس

روي  تیجه فرضیات طراحی محافظه کار ذاتی در روش طراحی الاستیک. مشخص شده است که کدهاي منسوخ برن

که مهم تر  ،جنبه هاي قدرت متمرکز در حالی که تنها مرجع ساخت ضمنی به مفهوم از تورق و ظرفیت اتلاف ، و 

ه از در بودن باي قاالاستیک. تورق ملک بر است ، داده نشد مقررات براي اطمینان از ثبات از پاسخ در محدوده پس از

رت مهم یب قدطریق چرخه هاي چند تا از جابه جایی بسیار بزرگتر از جابه جایی عملکرد کج و معوج ، بدون تخر

خ قات نیاز است. سازه هاي موجود ساخته شده است با توجه به منسومه گاهی او 8-6است. تورق جابجایی را تا ارتفاع 

 - -رزه اي لزیابی پروژه یا از نقاشی هاي اصلی و یا از طریق بازرسی هاي درجا پس از حوادث مخرب ارکد به عنوان 

خ انعطاف ز پاساسیستماتیک نشان تشویقها ناکافی عرضی و در نتیجه عدم وجود سلول هاي لازم براي حصول اطمینان 

  تقاطع نشان داده شده است. مکانیسم فروپاشی لترال از ستون با تقویت ناکافی م 1پذیر. در شکل 

  

 . جانبی مکانیسم فروپاشی ستون زیر طراحی شده است.1شکل 

بتن پوشش رخ می دهد در مناطق پلاستیکی لولا ، که در آن تغییر شکل غیر  spalling،  3 - 2در تورق جابه جایی 

ک فاصله عرضی یا مارپیچ به نزدی hoopsقابل انعطاف تمرکز کنید. مگر در مواردي که بتن هسته به خوبی توسط 

طولی ، و قدرت تخریب سریع شرح زیر است.  bucklesحرکت در محدود ، خرد کردن به گسترش هسته اي ، تقویت 

، عنوان شده است که  lappedاین رفتار حتی می توانید سرعت خواهد بود که تقویت عرضی است که در بتن پوشش 

بتن می  spallsسپس اثر شل در نقاط شلپ شلپ کردن ، زمانی که  hoopsاغلب در مورد ساختارهاي قدیمی است. 

باشد. تکنیک مقاوم سازي ستون ها به طور معمول متداول در افزایش انعطاف در دسترس است با افزایش فعالیت در 

 -دامان سلول هاي پلاستیکی لولا بالقوه منطقه هدف. با این حال ، افزایش استحکام خمشی را می توان در مناطق 

spliced  و یا وقتی که به دنبال تقویت طولی است ختم زودرس. این در حال حاضر شناخته شده است که از سلول

هاي بتنی افزایش قدرت و انعطاف آن است. بنابراین ، سلول بهبود خواهد توانایی از یک ستون به مقاومت در برابر 

ش تمایل به جلوگیري از شکست ستون به علت تخریب ظرفیت چرخه مکرر بارگذاري فراتر از حد الاستیک و افزای

و تشکیل لولا پلاستیکی در مناطق ختم تقویت طولی  splices -از طولی تقویت دامان  Debondingخمشی. 

همچنین می تواند سلول هاي مناسب قابل پیشگیري است. در صورت لزوم ، روش هاي مقاوم سازي گاهی اوقات در 

مشی کارگردانی. این روش مقاوم سازي باید با دقت مورد استفاده قرار گیرد : افزایش ظرفیت افزایش استحکام خ

خمشی خواهد نیروهاي منتقل پایه و روبنا / اتصالات ستون ، افزایش و نیز در نیروي برشی ستون نتیجه افزایش. از 

ر از خمشی بیش از حد ارزهاي پربازده آنجا که از شکست و یا بنیاد شکننده شکست برشی ستون معمولا انتقادي بیشت

، این روش تنها باید از دست دادن زمانی که از نتایج استحکام خمشی در مکانیسم فروپاشی استفاده می شود ، و نه 
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داشته اند استفاده گسترده و در عمل به اثبات رسانده اند به  jacketingبدون احتیاط گرفته شده است. بتن و فولاد 

ر براي مقاوم سازي ستون هاي موجود است. با این حال ، جامعه مهندسین به تازگی براي جایگزین ، نگاه اقدامات مؤث

با هدف سهولت بهبود حمل و نقل و ساخت و ساز و به منظور کاهش هزینه نگهداري به علت خوردگی فولاد است. 

ان دادن یک جایگزین موثر روش مقاوم در حال حاضر به رسمیت شناخته شده براي نش FRPمواد پیشرفته کامپوزیت 

پل شده اند بعضا با مواد  500سازي براي ستون. در سال گذشته ، در کالیفرنیا ، ایالات متحده آمریکا ، بیش از 

). برنامه هاي مشابه در حال حاضر 1995، شیائو و همکاران  1995و همکاران  Seibleپیشرفته کامپوزیت پیچیده (

). در اروپا ، که در آن منافع قابل توجه وجود Unjoh 1997  ،JSCE 1995و  Hoshikuma( در راه است در ژاپن

، عمدتا به دلیل از عدم وجود قوانین تثبیت شده و  interlocutory) ، موضوع هنوز در مرحله 2001دارد (ضرب 

. در بخش هاي زیر را 'سمیر'به عنوان مصالح ساختمانی  FRPقابل قبول طراحی ، که کم کردن سرعت فرآیند ترویج 

  ، بررسی مختصري از فناوري هاي موجود براي تقویت ستون ارائه شده است. 

   JACKETINGبتن  1.1

ژاکت بتن متشکل از یک لایه نسبتا ضخیم از بازیگران بتن مسلح در اطراف ستون. گسترده طولی و عرضی تقویت در 

شی و تورق. در مرحله اول ، بتن پوشش برداشته به افشاي اصلی لایه جدید اضافه شده از بتن ، بهبود استحکام خم

سطح آن می تواند  rougheningدور پوشش بتنی عضو اصلی و  chippingتقویت میله هاي زندان. علاوه بر این ، 

پیوند بین بتن قدیم و جدید را بهبود بخشد. لینک هاي فولاد به شکل زیر هستند و سپس به میله هاي زندان در 

ترجیح داده شده است براي جلوگیري از تردي. میله اضافی هستند و  weldableعرض جوش داده شده ؛ فولاد م

هااضافه می شوند در صورت لزوم و بتن Stirrupsسپس به لینک زیر شکل جوش داده شده به شکل تقویت طولی. 

تعمیر و تقویت اعضاي بتن است. به غیر از  این یکی از شایع ترین روش استفاده ازاست بعد از نصب قالب الوارریخت. 

جوش ، آن را نشانی از دانش تخصصی نیاز ندارد. مانع اصلی عدم قطعیت با توجه به پیوند میان ژاکت و عضو اصلی 

 constructabilityاست. این اصل ساده شده است در آزمون ها در نیوزلند ثابت کرده است ، اما نسبتا گران است ، 

بتن شده است که معمولا در ژاپن ، مورد استفاده  aesthetical .jacketingمشکلات آن را ناشی ضعیف است و 

  بیشتر براي بالا بردن استحکام. 

  

 .jacketing. بتن 2شکل 

  ) ENCASINGو  JACKETING )CAGINGفولاد  1.2

 بتن ھای جدید و تقویت

 

 موجود در ستون
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ستند گیر هتن آرمه است دربه طور کلی ، روش هاي که در آن یا فولاد چسبندگی صفحه یا جوشکاري فولاد در ب

شان داده ن 3ل سریع و موثر است. به طور خاص ، با توجه به انتخاب عناصر قفس فولاد مقطع ، همانطور که در شک

ثر ادون کاهش قطع بمشده است ، از نقطه نظر عملی از این دیدگاه ، آن است که یک نرم افزار مقرون به صرفه از نور 

د. سادگی و رضایت بخش از عناصر عرضی اعمال می شو pre tensioningعنوان درجه  بخشی این روش ، تا آنجا به

اختمان س يبه ویژه برا ،سرعت از روش نرم افزار را ارائه راه حل براي زمان مداخله بحرانی بلافاصله پس از زلزله قوي 

ار فولاد یه نواطع طولی و زاوهاي خاص مانند بیمارستان ها و مدارس. قفس هاي فولادي خارجی به چه صورت از مق

دود حت به عرضی ساخته شده است. در عمل ، اغلب نوار جانبی یا با آچار مخصوص و یا پیش گرمایش درجه حرار

ی موجود تی گراد تاکید کرد ، قبل از جوشکاري. هر فاصله اي که بین قفس هاي فولادي و بتندرجه سان 200-400

سوزي به  ا آتشاست. هنگامی که لازم است براي حفاظت در برابر خوردگی و ی معمولا با عدم کاهش خمپاره پر شده

  می تواند ارائه شود.  shotcreteقفس ، پوشش با بتن یا 

  

 ) از بخش ستون مربع است.cagingفلزي ( jacketing. 3شکل 

ندکی اه ي در فاصل وقتی تقویت ستون مدور ، روش هاي جایگزین شامل محفظه مجموع ستون با فولاد نازك صفحات

  است.  ) پر شده4(شکل  groutsاز سطح ستون ، قرار داده شده با فاصله متعاقب آن که با کوچک شدن غیر 

ود دح با اجازه از ژاکت فولادي معمولا از دو نیم پوسته از جنس فولاد قرار داده شده در اطراف ستون تشکیل شده ،

خالص پر  م جوش داده شده. شکاف میان ژاکت و ستون با دوغاب سیمانر ، پس از قرار دادن و با همیلی مت 10-25

 حتمال اقداممیلیمتر بین ژاکت و عضو پیوستن ، یا جاي پاي چپ براي جلوگیري از ا 50شده است. فضا در حدود 

  مستقیم حمل بار از کت در زاویه رانش بزرگ ، که می تواند باعث کمانش محلی در ژاکت. 

ت جانبی تح گشاد د عمل سلول غیر فعال است. جانبی محصور فشار در بتن ناشی از آن را به عنوانژاکت فراهم می کن

ر منطقه نین دسطوح بالا فشار محوري در منطقه فشرده سازي از ستون ، به علت به قدرت حلقه و خشکی ژاکت. همچ

رخه بار چی از ی مانده اتساع جانبتنش ژاکت موثر است ، به علت گشاد اسپلایس ناشی از ترك هاي عمودي ، و باق

  قویت نظر گرفته شود. ت -قبلی. ژاکت می توان به عنوان معادل مداوم هوپ 
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 ) از ستون مدور.encasingفلزي ( jacketing. 4شکل 

سیار بروش  عملکرد ستون تعمیرات اساسی با کت فولاد شده است به خوبی تست شده ، و به اثبات رسیده است یک

ند تبدیل ی تواست. اجراي ستون هاي شکست در خم ، به عنوان یک نتیجه از کاستی هاي که قبلا ذکر شد ، مموثر ا

  ست. اري ابه پاسخ انعطاف خمشی حداقل به خوبی به عنوان ستون هاي جدید طراحی شده براي طراحی روش هاي ج

کت فولاد  بتن می باشد. jacketing هر دو روش تنها نیاز به افزایش کمی از عضو مقطع و کمتر مخرب از روش

فزایش ال در عمل معمو گسترده اجرا شده اند. در کالیفرنیا ، ایالات متحده آمریکا ، ژاکت فولادي مقاوم سازي به طور

ا بیشتر ر ندر ژاپن ، آ سلول هاي پلاستیکی در مناطق بالقوه لولا ، بنابراین به منظور بهبود انعطاف ستون کارگردانی.

مه ولین برنااز ا وان تقویت اضافی در طولی ستون ، براي بالا بردن استحکام خمشی آن بوده است. چند سال پسبه عن

 اخت وهاي کاربردي ، مشخص شده است که کت فولاد بوجود می آیند گاهی اوقات مشکلات نسبت به مشکلات س

 اي ساخت وینه هقرار دادن و جوش ، و هز ساز هر دو و مهمتر از همه خوردگی. ساخت و ساز است مشکل است زیرا از

 ،هاي ژاکت و انتساز بالا هستند به دلیل سنگین وزن حمل و نقل و قرار دادن. خوردگی می تواند یک مشکل در هر د

  بنابراین تعمیر و نگهداري بسیار مهم است. 

   FRPپیچیدن  1.3

 قبلی شد. ش هايصر ساختاري آن ارائه شده در بختا همین چند سال پیش ، تنها روش موجود براي ارتقاء عمودي عنا

ا ناکافی اعضاي بتن ) به عنوان روش موثر براي تقویت تخریب یFRPفقط به تازگی ، از پلیمرهاي تقویت شده با فیبر (

سفتی خاص ،  ، مانند استحکام بالا خاص ، و عمدتا نیز بالا FRPمسلح شناخته شده است. خواص قابل توجهی از 

استفاده  ل جديم و وزن و مقاومت در برابر خوردگی ، به آنها اجازه ساخت و ساز در سایت بدون هیچ مشکضخامت ک

. به طور معمول FRPمی تواند از لایه فعال یا غیر فعال باشند ، و یا ترکیبی ، از متفاوت مواد  FRPشود. ژاکت 

carbonfiber  و / یا پشم شیشه استفاده می شود ، گاهی همaramid - لیاف مانند اTMKevlar  یاTMTwaron  ،

ت اي اصلی کزیت هدر ترکیب با یک ماتریس رزین ، اپوکسی معمولا. متعدد ترکیبی می تواند به صورت ، که یکی از م

FRPت . مطالعات تجربی و برنامه هاي کاربردي خلبان نشان داده اند که با پوشش عناصر عمودي با کFRP  قرار داده

صر کل. ین عناچند لایه ، عمل محصور در بتن به دست آمده است که هر دو افزایش قدرت و انعطاف  شده در یک یا

ابل مقایسه با تکنیک هاي نشان داده شده است داراي قابلیت هاي ق jacketingکامپوزیت  FRPدر مورد ستون ها ، 

    متداول.ر بالادده از روش ارائه شده عملکرد و در برخی موارد بهتر از ستون هاي تعمیرات اساسی از طریق استفا

 موجود در ستون

 

 دوغاب پر کردن

 پوستھ فولاد
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 هسته بتن رضی ازنوع ، است که ، آن را توسعه تنها به نتیجه اتساع ع "منفعل"عمل سلول به دست آمده است تا از 

ل عمل را می سلو "فعال"). 5فشرده است که امتداد دستگاه محدود ، که در نتیجه اعمال فشار محدود درون (شکل 

مواردي که  ) درCFRPورق قبل از درخواست به دست آمده. به طور کلی ، الیاف کربن ( tensioningتوان با پیش 

ه لطف خود ب) مناسب تر هستند ، GFRPهدف افزایش ظرفیت تحمل از ستون مورد نظر ، در حالی که الیاف شیشه (

deformability اي همام روش ترح مفصلی از ش بالاتر است ، به مواردي که در پی افزایش انعطاف است به جاي آن

  ارائه شده است.  4در  FRPموجود براي پیچیدن 

  

  .، بهره گیري از اتساع عرضی از هسته بتنی فشرده شده تحت بار محوري FRP. حبس ستون با 5شکل 

1.4 PRESTRESSING  سیم یاHOOPS  اکسترنال  

اصل شده است  اطراف ستون. این prestressingد اصل چهارم است با قرار دادن کابل هاي مقاوم سازي عمودي فولا

  هان است. از ج در درجه اول براي پل بعضا مطرح شده است. به دانش نویسنده ، اجرا نشده است انجام در هر نقطه

  استحکام بتن و تورق  2

یج به دست در سه دهه گذشته رفتار بتن محصور شده است ریشه اي عمیق در تعداد بیشماري از تحقیقات ، که نتا

آمده هم اکنون به خوبی شناخته و تاسیس مطالعه قرار گرفت. همه از این مطالعات اشاره بتن محصور شده توسط 

فولاد ، که ، پس از بازده ، محدود اعمال می فشار ثابت است. این اجازه همه محققان به ارتباط محدود خواص بتن تا 

ظر استحکام فولاد عملکرد ، بنابراین براي مقابله با اجتناب از مشکل اگر تحت فشار هیدرواستاتیک ، بیان شده از ن

محدود  FRPپیچیده از اتساع بتن و از تداخل آن با دستگاه محدود خود. این نقطه نظر بود تا با معرفی نوآورانه از 

عنوان یک نتیجه ، آن است مواد الاستیک ، و به همین دلیل آن را نشانی از عملکرد نیست ؛ به  FRPدستگاه تغییر : 

بتن محدود معلوم می شود کاملا  - FRPرا اعمال می به طور مداوم افزایش عمل سلول در بتن می باشد. پاسخ از 

متفاوت از یک فولاد محدود ، و باز این راه را براي فعالیت هاي تحقیقاتی قابل توجه است که در چند سال گذشته تا به 

ارزش ، هر دو تجربی و تحلیلی ، با هدف مشترك به روشن شدن همه جنبه هاي جدید در تولید تعدادي از مطالعات با 

فشرده سازي  unconfinedاین پدیده. افزایش قدرت در بتن محدود سرچشمه از یک واقعیت شناخته شده : بتن 

شاد. فشار محدود از کاهش می دهد از قدرت خود را در حجم ، فراتر از این مقدار ، آن را گ ٪ 90تا  uniaxialتحت 

 کاغذ بستھ بندی افقی

 

 FRPژاکت 
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جمله مخالفت با اتساع قابل ملاحظه اي باعث بهبود عملکرد آن است. یافته هاي مربوطه را از تمام مطالعات تجربی بر 

رفتار (نرمال) از (هر دو شیشه و کربن)  6. در شکل 7شکل  6بتن منقبض شده و در شکل  - FRPروي محدود 

FRP -  بالا و چپ ،  6بتن محدود مقایسه شده است. در استرس فشار رابطه ، شکل بتن محدود به بیشتر آشنا فولاد

بتن محدود نشان شاخه روزافزون ، به عنوان یک فولاد محدود مخالف ، که  GC) - FRPآن است که دیده می شود (

افزایش ، پس از رسیدن به اوج قدرت ، متلاشی میشود در شاخه نرم شدن. تخریب بتن متناسب با فشار جانبی : 

محدود الاستیک فشار جانبی در نتیجه به تأخیر انداختن تخریب ، از سوي دیگر ، هنگامی که  FRPفعالیت سلول از 

کرنش نرمال محوري ، تخریب بتن می گیرد ، چرا که فولاد ارائه می دهد سختی  2.5بازده فولاد ، رخ می دهد که در 

محدود الاستیک فشار جانبی در نتیجه تاخیر در  FRPسلول از صفر تا اتساع جانبی بتن می باشد. افزایش عمل 

 -  FRPتخریب. با توجه کرنش نهایی ، به طور ضمنی و تورق ، لازم به ذکر است که ، صرف نظر از کرنش نهایی کم از 

  ) از آن به دست آمده با فولاد است. GFRP) و یا حتی بیشتر (CFRPکت ، کرنش نهایی بتن قابل مقایسه است (

 

سمت  بالا ،. تنش محوري در مقابل کرنش محوري (بالا ، سمت چپ) ، در مقابل فشار جانبی کرنش محوري (6شکل 

ا بفتار بتن تیک رراست) ، حجم فشار در مقابل فشار محوري (پایین ، سمت چپ) ، اتساع ، انتظار : کاهش نرخ : شما

 ین ، سمت راست).محدود . کرنش محوري (پای GFRPو  CFRPفولاد ، 

ف نظر د که ، صرذکر شبا توجه به اینکه بتن کرنش نهایی ، که بر انعطاف به دست آمده از طریق سلول ، آن را باید مت

کت ، در این موارد کرنش نهایی بتن قابل مقایسه است و یا حتی ژا -  FRPاز  از ارزش هاي کم ارتفاع از 

  ده از دستگاه محدود انعطاف پذیر ، یعنی فولاد. بیشتر از آن به دست آمده از طریق استفا

استفاده می شود ، فشار  FRP) که ، زمانی که کت 1999و مونتی  Spoelstraاین رفتار متفاوت نشان می دهد (

) ، در حالی که آن عمدتا محوري نهایی بتن ضعیف است تنها توسط اداره نهایی سلول فشار (متناسب با 

 نرمال کرنش محوری

 
 نرمال کرنش محوری

 

 نرمال کرنش محوری
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محدود نمونه نشان می دهد تقریبا دو  -ر شکل. این از این حقیقت ثابت شده است که فایبرگلاس وابسته به نهایی تغیی

محدود یکی ، هر چند فشار سلول نهایی از دومی است که تقریبا  - deformability carbonfiberبرابر بزرگ تر از 

طه کرنش محوري نشان داده شده است. (بالا ، سمت راست) ، در مقابل فشار جانبی راب 6درصد بزرگتر. در شکل  50

این را می توان مشاهده کرد که شیب بستگی شاخه خشکی محدود دستگاه (که همچنین می تواند در نمودار قبلی 

کرنش نرمال محوري ، آن  2.5با تقریبا همان شیب ، اما بعد از عملکرد فولاد در  CFRPمشاهده) : فولاد و شروع به 

نشان می دهد که رفتار با ثبات تر ، به این معنی که آن را با  departs .GFRPالاتر جانبی را نسبت به سویه هاي ب

شیب بالاتر شروع می شود (به این معنی که تا به بتن اتساع بالاتر اولیه لترال) ، که با این حال ثابت می ماند تا ژاکت 

آن فشار نهایی  extensionalمدت ، به دلیل پایین تر کاهش فشار اولیه لترال ، اما اثر آن تا به کوتاه  CFRPنتواند. 

 .  

کرنش  نوان تابعی ازقدردانی (پایین ، سمت چپ) ، جایی که میزان اتساع است بیان به ع 6این می تواند بهتر در شکل 

به عنوان سرعت تعریف شده از افزایش فشار جانبی   'محوري. میزان اتساع آي دي فسفر 

. این دیده می شود که وقتی بازده فولاد انقطاع رخ می دهد ، به علت زایش فشار محوريآي دي مربوط به اف'

و ، آن را به طور د FRP تغییر ناگهانی در مدول ، پس از این ، اتساع افزایش نرخ به طور نامحدود. از سوي دیگر ، براي

دن به دیل شاز نقطه اي که عمل تب مداوم نسبت به ارزش تقریبی کاهش می یابد. توجه داشته باشید که موقعیت

ستگاه دترك) بستگی به سختی از  unconfinedسلول شروع می شود موثر است که ، وقتی که شاخه هاي از یک 

انع مشار کافی جانبی توسعه است که بتن بعد از دو نفر دیگر. این نقطه اي که ف departsمحدود  - GFRPمحدود : 

  ایش بی بند و بار است. از اتساع جانبی بتن را از افز

ژاکت  (پایین ، سمت راست) ، جالب است که از فشار حجم در مقابل منحنی فشار محوري که براي 6در شکل 

CFRP ز سطح تر اکاهش کرنش حجمی اول ، همانطور که انتظار می رود رعایت ، و سپس تبدیل شدن به صفر و فرا

  گسترش حجمی و جهت معکوس است.  curtailsمعینی از کرنش محوري افزون فشار سلول 

  

 محدود. GFRPو  CFRP. مقایسه اثر سلول در بتن با فولاد ، 7شکل 

، سمت چپ ، اثر سلول (استرس جانبی در مقابل فشار محوري) براي هر سه نوع از لباس محلی است  7در شکل 

قبل از بازده ژاکت اعمال می فولاد اقدام  مقایسه شده است. این به صراحت نشان داده آنچه انتظار می رود ، است که ،

نشان می دهد سلول  FRPبالاتر محدود ، که با این حال ثابت می ماند بعد از عملکرد ، در حالی که کت 

monotonically ) افزایش است ، بنابراین در استفاده از یک عمل سلول در دو نوبتGFRP و یا ورود سه بار (

)CFRPدرست است ، جالب است مقایسه ژاکت اثر  7ا تو همان نسبت حجمی ج. در شکل ) است که از فولاد ، ب ،

بیان شده در شرایط تنش نسبت دندان لترال به تنش فعلی محوري. فولاد اثر ژاکت پس از عملکرد تنها به علت رفتار 
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یش می دهد که نسبت. را افزا FRPنرم شدن بتن ، در حالی که در دو مورد دیگر آن است که رفتار الاستیک از کت 

برسد تقریبا همان سطح از کارایی ، اما در سطوح مختلف کرنش  FRPدر اینجا ، باید آن را آشکار چگونه دو ماده 

که همچنین بهره برداري از تورق در عین حفظ اثر مشابه  GFRPمحوري ، که ارائه جذاب تر استفاده از لباس محلی 

  . CFRPاز کت 

که  توسط ، در حالیاستفاده شود به ارائه بتن با افزایش قدرت بالاتر و تورق م CFRPدار که ایده ظهور از این نمو

GFRP بود اساس واهدباید مورد استفاده قرار گیرد ارائه تورق بالاتر و افزایش قدرت متوسط است. این یافته خ 

  ملاحظات طراحی محور توسعه در بخش بعدي. 

3 IDEALISATIONS طراحی و تحلیل  مورد استفاده در  

نوز هدف هاي بی شماري مطالعات تجربی و تحلیلی بتن محدود ه - FRPپدیده زمینه اي افزایش قدرت و انعطاف از 

تخاذ در طرح ارتقاء ). بنابراین ، اجماع کلی در معادلات به ا2001(براي بررسی ، همچنین نگاه کنید به رقم مونتی 

روغ یه صادر در نشردبا این حال ، برخی ازنشانه هاي در این راستا به تازگی  اقدامات است هنوز می شود رسیده است.

ست از در راه ) موجود میباشد. لازم به ذکر است که مبتنی بر قابلیت اطمینان مطالعات هنو2001در چیز جزئی (

 FRPکانیک از مدار ) است که باید ارزش هاي کالیبره شده از ضرایب ایمنی جزئی به به مق2002(مونتی و سانتینی 

از  ان توصیفیه عنوکاربردي ارائه می کنند. در صورت عدم وجود چنین نشانه اي ، معادلات منتشر شده در زیر باید ب

راه ، ضریب ایمنی  و محافظه کار precautiousپدیده در نظر گرفته شده و نه به عنوان معادلات را طراحی کنند. در 

به طوري که ارزش طرح احتمالی  استحکام  استفاده  FRPاز را می توان به ارزش مشخصه   

است که تنوع قابل اغماض از نمونه به  در حالی که مدول الاستیک می تواند باشد : 

ط سازنده). م شده توساعلا نمونه ، می توان ، در نظر گرفته شده براي اهداف عملی ، به عنوان قطعی (و بنابراین برابر با

  . 3.1، نگاه کنید به ملاحظات توسعه در  FRPایی و مدول الاستیک از ژاکت براي کرنش نه

ارد شود : که در آن لازم است براي افزایش ظرفیت  وتقویت باید  - FRPهمانگونه که قبلا مورد بحث ، دو مورد از 

ورد لازم مدو  ر اینهاي محوري از عنصر بتن مسلح ، و یکی که در آن به دنبال افزایش انعطاف است به جاي آن. د

نهایی بتن  : در مورد قدرت سابق ، در دومی کرنش FRPاست به شناسایی ارزش دو مقدار که حاکم بر طراحی کت 

  می باشد. 

  موثر  FRPخواص  3.1

براي  FRPاز و مدول الاستیک تن محدود بستگی دارد در هر دو کرنش نهایی ب - FRPخواص از 

ن به ارزش ها قرار داده شده است ، رسید FRPطور کلی ، این دو مقدار ، یک بار  پوشش آن استفاده می شود. به

که کمتر از آن اعلام شده توسط تولید کننده ، به جاي و ) j(مشخص شده توسط شاخص : ژاکت =

  مراجعه به ورق هاي خود را دارند. دلایل کاهش چنین به در به دنبال پدیده هاي زیر باشد : 

 که بستگی به انطباق سه اثر در ژاکت 8لت تنش سه محوري (شکل ایکس حضور دو (FRP : 

) باند با سطح بتن ، که به 2) انبساط جانبی بتن است که براي تولید استرس پیرامونی ، 1

) ، از اهمیت پایین تر ، به بیرون فشار اعمال شده توسط گسترش 3تولید تنش محوري ، و 

. بنابراین FRPاز ژاکت ار را کاهش می دهد نهایی ین فشابتن در صورت داخلی ژاکت. 

داده شده توسط تولید کننده ، ارزش : ، در طراحی ، به جاي کرنش نهایی 
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 باید گرفته شود به جاي آن. ارزش بیشتر از این باید توسط شواهد تجربی کافی انگیزه.   

 ده به آما ره یاعلت حضور حف ایکس کیفیت اجرا : در صورتی که الیاف به درستی ندارند ، یا به

ر ار غیسازي سطح ناکافی ، بخشی از فشار پیرامونی است به کار به کشش الیاف و این ک

هاي  نظمی همگن دولت تنش در مواد. علاوه بر این ، الیاف را می توان در مکاتبات از بی

 ولمحلی در سطح تماس هاي آسیب دیده. این پدیده به ارمغان می آورد به کاهش مد

، به طوري که یکی است :  ٪ 10الاستیک از ژاکت ، به طور کلی به ترتیب از 

 ورق قبل از اعمال فائق آید.  tensioningزحمت می توان با کمی قبل از  

 ه استایکس انحناي ژاکت ، به خصوص در مکاتبات به ناقص و گرد گوشه ستون. این پدید 

 . سبه ضریب ، شرح داده شده را از طریق محا 3.5که در 

  نفوذ ایکس از ضخامت در حضور چند لایه. این پدیده را می توان زیرا اثر غفلت آن از نهاد

 پایین تر با وجه به دیگران است. 

  
 FRPکت ژا. حالت تنش سه محوري در 8شکل 

  بررسی فشار محدود  3.2

  سلول با فولاد. 

حداکثر فشار محدود مقدم فولاد ،  stirrupsو محدود با لود بتن شناخته شده  axiallyاین است که در سیلندر 

  ، به عنوان و قدرت عملکرد آن است از نظر تقویت عرضی محاسبه نسبت 

  

وقتی کھ در عمل کامل  عرضی تنش فشاری 
 کامپوزیت

 

 تنش محوری کششی ناشی از گسترش جانبی

 شیب عرضی تنش فشاری از فشار سلول
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= قطر ،  stirrups= منطقه  stirrups  ،s) ، فاصله ها = 0.8اثر ضریب (معمولا  arching=   جایی که

  هسته بتنی محدود. 

  . FRPسلول با 

ط قرار دارد ، تراز وس circumferentially، با محدود الیاف  FRPصر بتن به طور مداوم با ورق هاي در مورد عنا

  ) : 3.1(همانطور که در تعیین  FRPموثر از ژاکت =  فشار نهایی محدود حداکثر فشار 

  
ژاکت  = مدول الاستیک ، ضخامت و قطر ، به ترتیب ، از  ،  FRP= نسبت که در آن 

FRPجه کنید که رابطه قبلی معتبر است در مورد عناصر . توaxially اوم با لود استوانه اي و به طور مدFRP  .محدود

حدود) ، م FRPبا نوار  discontinuouslyبراي تنظیمات مختلف (به عنوان مثال ، عناصر با مقطع مستطیل ، 

  شرح داده شده در قرار داشته باشد.  3.5کاهش ضریب 

  بتن  -  FRPمت نهایی محدود بررسی مقاو 3.3

 باید FRP ده باارزیابی مقاومت نهایی بتن مفید است در مواردي که ظرفیت تحمل بار از عناصر بتن مسلح تقویت ش

است ارزیابی بر برآورد شده است. در تمام معادلات ارائه شده ، ارائه شده در زیر ، محدود بتن مقاومت نهایی 

  ). 2داده شده توسط ( unconfinedدو مقاومت بتن  اساس هر

  ) : 1929و همکاران است. ( Richartبسیاري از معادلات پیش بینی ها در معادله 

  
  است که اقدامات اثر سلول ، عبارات زیر پیشنهاد شده اند :  که در آن ، براي پارامتر 

  
Spoelstra ) ارائه معادله زیر می باشد :1999و مونتی ( 

  
و  Mander) ، با استفاده از معادله 1999و مفتی ( Purba) ، 1994و همکاران. ( Saadatmaneshدر حالی که 

 ) :1988همکاران. (
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  رزیابی بتن کرنش نهایی ا - محدود  FRPبررسی کرنش نهایی بتن  3.4

 ، اساسی است که برآورد تورق از عناصر عمودي زلزله زیر طراحی شده FRPاعمال شده توسط  افزایش سلول 

  ارتقا هستند. در زیر دو عبارت بیشتر استفاده می شود به یاد می آورد.  FRPو سپس با 

Seible ) .مورد استفاده براي فولاد بتن داشته است : ) ، پیشنهاد بیان براي 1995و همکاران ،  

  
بان تو. سالانه و با عرضی تقویت نسبت خیا نهایی ، داشتن قدرت عملکرد  stirrups= کرنش جایی که 

  اقتباس :  FRPبیان فوق به صورت 

  
، با  3.1(به عنوان مشخص در  FRP= کرنش نهایی موثر از ژاکت   ،  FRP= مدول الاستیک که در آن 

مقدم با محاسبه ) است ، در حالی 5کامپیوتر (  در صورت لزوم) و در هر دو معادله بالا  3.5تغییرات در 

  با دوم. ) در حالت اول و 1) در (2(

و  Spoelstraتن محدود استفاده می شود ، شده است پیشنهاد شده توسط ب -  FRPبیان جایگزین ، تا در مورد   

  ) : 1999مونتی (

  
= موثر کرنش نهایی از بتن استحکام ، و  unconfined= ) ، 2مقدم با کامپیوتر است (جایی که 

دول م وقتی ضروري است). مقررات وابستگی به 3.5ات در ، مشخص با تغییر 3.1(همانطور که در  FRPژاکت 

توجه داشته باشید که ، با ابراز .بتن در اوج قدرت الاستیک بتن کمیسیون اروپایی و در 

) ، Eurocode 2  ،1992(  مگاپاسکال در تنش و با فرض براي مدول الاستیک بتن 

  معادله ساده به قبلی : 

  
  در صورت لزوم.  3.5) ، با تغییرات گزارش شده در 2مقدم با محاسبه (جایی که 
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  تغییرات براي غیر مدور مقطع و سلول با نوار  3.5

و  5(تشکیل شده بین در صورت مستطیل یا مربع سطح مقطع ، که در آن گوشه شده اند گرد با شعاع بتن مسلح 

شده  این پیشنهاد ابل توجهی کاهش می یابد.، تاثیر سلول به طور ق FRPمیلی متر میلی متر) قبل از پیچیدن با  40

(با   ) اتخاذ در این موارد تغییر فشار سلول 1998است  (میرمیران و همکاران 

  از طریق ضریب :  )

  

حال نیاز به  ) ، که با اینRenzelli 2002د که در آن طرف دیگر از مقطع است. بیشتر مطالعات اخیر (مونتی و 

  اي دقیق تر و منطقی براي اثر حبس در بخش مستطیلی است.  پالایش ، توصیف به شیوه

بتن مسلح. در این هنگامی که پوشش بتن از عناصر تقویت کافی نیست ، دشوار است گرد گوشه با شعاع بالا 

کل در ش) پیشنهاد به حجاري کردن روي سطوح و ستونها بخش مستطیل 1994و همکاران. ( Priestleyموارد ، 

ي براي بخش ها ).12متفاوت (معمولا دایره یا بیضی شکل ، به عنوان مثال نشان داده شده در شکل  یکی از هندسه

  بیضی شکل ، فشار سلول به عنوان تابعی از نیمه محور و ب داده شده است : 

  
هاي  ا حلقها بیته و در مواردي که در آن تقویت شده است به صورت مداوم داده اند ، چرا که هر دو با مارپیچ ناپیوس

ار ) مقدار کاهش فش1994همکاران آل.  Saadatmaneshفاصله دار متوجه نیست ، آن را مطرح شده است (

  دود با استفاده از ضریب : ح

  
نسبت به منطقه تقویت طولی است منطقه بتن محصور شده توسط است و فاصله حلقه  که در آن 

stirrups .  

4 FRP  پیچیده ستون  

  مقدمه  4.1

 دشکل و فراین پوشش را مورد بررسی قرار گرفته و توسعه یافته بر اساس نوع مواد ، FRPنواع ستون سیستم هاي ا

بندي  دازي دسته). آنها را می توان به پنج گروه طبقه بندي بر اساس روش پردازش / نصب و راه ان9برنامه (شکل 

)Karbhari  .2001و همکاران : (  

  الا روند با استفاده از پارچه ، نوار یا دو فرد ؛ . مرطوب غیر روحانی به ب1

2 .prepreg  در قالب دو ، نوار یا پارچه ؛  

  . پوسته هاي پیش ساخته ؛ 3

  . رزین فرآیندهاي تزریق ؛ 4
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  . خارجی کابل کامپوزیت یا نوار پیش ساخته. 5

  
 ).2001همکاران و  Karbhariاز ستون هاي بتن مسلح ( FRP. مواد و روش ها از پیچیدن 9شکل 

ا حلقه هاي مارپیچ در نوار ی FRPیا تک و یا چند لایه ، و یا حتی با  FRP) ستون را می توان با ورق هاي a در روش

ز حد طور بیش ا) قرار داده شده پیچیده می شود. برنامه هاي کاربردي از این روش هستند ب10aبه حرکت در (شکل 

  گزارش شده (نگاه کنید به سابق ، پژوهشگران براي هر دو ساختمان ستون پل و بعضا 

نوار ساده  prepreg). تخمگذار به بالا از 1997، قهوهاي مایل به زرد  Labossiere 1997و  Neale،  1996سال 

ه طور بنجام ا، بسیار سریع ، اصول ساخت و ساز است ، اما سخت تر است براي کنترل ، از آن است که توسط دست 

ا رزین یاف بی هاي مرتبط با کنترل کیفیت از مخلوط رزین ، حصول وجود دارد خوب مرطوب از الکامل ، و نگران

ا ز الیاف عمدتحفره بیش از حد ، تراکم خوب از الیاف بدون چروك بیش از حد ا entrapmentآغشته یکنواخت بدون 

وام رمان به ددعد از بو جنبه هاي حین و حلقه زدن به کارگردانی ، کنترل از روند درمان و دستیابی به درمان کامل ، 

گر چه هنوز اشباع ) ، فرایند ممکن است خودکار ، اbزیست محیطی مرتبط است. در مورد مرطوب دو سیم پیچ یا نوار (

وصیف غیر راي تبرزین از طریق استفاده از حمام مرطوب و / یا اسپري ، و نگرانی هاي بسیاري از همان کسانی که 

تیگراد) می درجه سان 150-80لا روند . علاوه بر این ، ضرورت پخت تحت دماي بالا (معمولا در محدوده روحانی به با

  ت کامپوزیت شود. پخ jacketingتواند باعث مشکلات اگر بتن بستر بسیار مرطوب و در نتیجه بخار آب رانده تاول در 

است ، تا حد زیادي منتشر نشده است به عنوان نشده ) ، که شامل استفاده از کابل و یا نوار هاي پیش ساخته cروش (

، شکل  b -  10است. در روش د) دستگاه لفاف پیچ در پیچ است که به صورت خودکار براي الیاف اطراف ستون (شکل 

11 - b شده است 1996(انجمن پژوهشگران  80) استفاده می شود. ماشین ساخته شده براي اولین بار در ژاپن در ، (

تقاء بعضا پل طراحی شده است ، اما می توان آن را براي ساختمان هاي ستون ، استفاده می شود نیز هست. براي ار

کاغذ بسته بندي دستگاه خودکار است تا در اطراف ستون مجموعه. الیاف ، زخم بر روي قرقره ، در فیبر سر سیم پیچ 

آغشته با رزین زخم. بعد از سیم پیچ ، پتو درمان قرار قرار می گیرد ، و حرکت به سمت بالا در اطراف ستون ، قبل از 

داده شده است. سیم پیچ زاویه ، فیبر کسر حجمی ، ضخامت و کامپیوتر به طور کامل کنترل می شود. با استفاده از 
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 jacketing، بنابراین سیستم  tensioningاین دستگاه این امکان وجود دارد به باد الیاف در حالی که پیش از آنها 

فعال ، مستقل از اتساع بتن جانبی براي به دست آوردن. نقطه ضعف دستگاه چنین است که ، در حضور خاك هاي غیر 

مسطح ، عملیات کالیبراسیون اولیه مورد نیاز است ، معقول است که کم کردن سرعت استفاده از آن. همین اثر را می 

با تزریق یا گسترش ملات اپوکسی و یا در فشار بین ژاکت و سطح توان در واقع با سیستم هاي دیگر ، به دست آمده را 

) است که می 11a) تشکیل شده در نرم افزار در سراسر ستون از دو پوسته نیمه پیش ساخته (شکل eستون. تکنیک 

 و Ohno) یا مستطیل (در سابق ، 1995و نوریس  Nanniتواند ، بسته به آن شکل مقطعی ، یا مدور (براي سابق ، 

). در جایگزین ، کامل پوسته هاي مدور با یک شکاف عمودي را می توان باز کرد و در اطراف ستون 1997همکاران 

). این سیستم بسیار ساده است و در هر نرم افزار در محل 1997قرار داده شده (براي سابق ، شیائو و کارشناسی ارشد 

دلیل ساخت کارخانه کنترل مبتنی بر صدفها می باشد. با این  سطح بالایی از کنترل کیفیت مواد به affordsاست ، و 

حال ، پوسته باید با تحمل سخت با توجه به ابعاد بعضا متوجه شدم. در صورتی که از لایه هاي چندگانه ، آنها باید به 

ساخته  کل. پوسته هاي پیش jacketingدرستی می چرخاند تا اطمینان حاصل شود همکاري مورد نظر را از سیستم 

استفاده می شود ، همچنین به عنوان تقویت عملکرد عرضی و در مورد بخش  formworksمی تواند به عنوان 

مستطیل شکل ، عمل محدود از پوسته کمتر موثر است و به طور کلی ترجیح به ایجاد تغییر در ستون مقطعی شکل 

پارچه خشک اعمال می شود و دستی است و سپس ) ، f(به عنوان توضیح آخر). در نهایت ، در صورت تزریق رزین (

  رزین تزریق با استفاده از خلاء با درمان تحت شرایط محیط. 

  
 کار فیبر پیچیدنب) سیستم خود                                       غیر روحانی به بالا Prepregالف) نوار 

 .wrappings FRP. نمونه هاي شماتیک از 10شکل 
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  ) سیستم پیچیدن خودکار می باشد.b، و ( FRP) موقعیت هاي پیش ساخته پوسته a. (11شکل 

ندي قابل توجه است که به کاغذ بسته ب - FRPیادآوري این نکته ضروري است که افزایش قدرت قابل حصول توسط 

ین هدف. در ا خمشی عنوان در تورق نیست. با این حال ، در صورت لزوم ، روش ارتقا از ستون ها در بالا بردن ظرفیت

)) Eurocode 2 (CEN 1991حالت ، ظرفیت معیار طراحی قرار داشته باشد (به عنوان ، براي سابق ، بیان شده در 

) و آن را footings، به دلیل افزایش ظرفیت خمشی در ستون معرفی نیروهاي بالاتر در پرتو ستون مشترك (یا در 

ا ست به آنهالزامی این مکانیسم هاي مقاومت از نوع شکننده هستند ، آن اتقویت عمل برش در ستون خود. از آنجا که 

  اجتناب کنند ، از طریق تقویت آنها نیز هست. 

نهایی که آانند مهدف از ستون محدود است بنابراین یا افزایش ظرفیت حمل بار آن یا تورق آن تحت اقدامات جانبی 

حدود ارائه می دهد مارائه شده است. علاوه بر این ، دستگاه  4.2یر ناشی از زلزله. هر دو مورد خواهد شد در بخش ز

بتن می  پوشش spallingمحدودیت عرضی به طولی میله هاي زندان ، جلوگیري از کمانش آنها ، و جلوگیري از 

دامان  در rebars باشد. این تکنیک همچنین می تواند مورد استفاده قرار گیرد براي جلوگیري از لغزش پیش از موعد

- splicing  مناطق ، یا براي جلوگیري از خروجrebars ارائه شده  4.3ش در مناطق لنگرگاه ، همانطور که در بخ

  است. 

بسیار مهم است درك کنند که ، در صورت از اعضاي با مقطع مستطیل شکل ، عمل محدود است کمتر موثر نسبت به 

شه ها ، کامپوزیت عملا نمی محدود ساختار داخلی بتن اگر فقط به دایره. در واقع ، به دلیل فاصله طولانی بین گو

،  2سطح استفاده شود. در این موارد ، تقویت کننده الیاف معمولا شل و قادر به ارائه بستري. اگر نسبت ابعاد بزرگتر از 

پیچیده شده (شکل  -  FRPمناسب است به نوشتن در بخش بازیگران شکل بیضوي در (ترجیحا نور) بتن ، که متعاقبا 

). اگر در این راه حل قابل دوام است ، به دلیل افزایش وزن مشهود نیست ، باید به گوشه هاي گرد به منظور 12

میلی متر ، بسته به  25تا  15اجتناب از استرس بیش از حد غلظت در ورق هاي تا خورده در اطراف آنها (شعاع حدود 

و در بتن موجود ضخامت پوشش). طراحی و مسائل مربوط به موارد فوق منبع ژاکت  FRPمشخصات داده شده توسط 
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  سر و کار داشتن.  3.5شرح داده شده در بخش هستند با 

 
  

 از بخش مستطیل شکل قبل از پیچیدن. Ovalisation. 12شکل 

  حمل بار ظرفیت و تورق  4.2

  ارتقا ظرفیت حمل بار  4.2.1

به  استحکام بتن -  FRPاز مقدار بار طراحی ازت د. مقدار مورد نیاز براي  است انجام با شروع FRPطراحی از مقدار 

  عنوان محدود به دست آمده : 

  

  بتن می شود محدود است. جایی که 

می تواند ، به   3.3هنگامی که ارزش به دنبال استحکام بتن محدود محاسبه شده است ، یکی از معادلات ارائه شده در 

  عنوان مثال : 

  
 3.5، و اعمال ، براي مقطع مختلف از دایره ، ضرایب مناسب در نظور به دست آوردن فشار محدود مورد نیاز به م

  داشتن محاسبه از : ارائه شده است ؛ 

  
  به راحتی یافت می شود.  FRPضخامت از ژاکت  

  مثال : ارتقاء از مقاومت فشاري ستون بتن مسلح  4.2.1.1

 ل ، به منظوربا الیاف گذاشته افقی) از بتن مسلح با ستون کل بخش مستطیل شک FRP این طرح مورد نظر را پوشش

ندي ، به منظور ب). قبل از استفاده از کاغذ بسته 13از افزایش ظرفیت تحمل بار عمودي (شکل  ٪ 20به دست آوردن 

  اجتناب از تمرکز تنش در گوشه و کنار ، این شده است با شعاع هاي گرد 
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رفیت حمل از افزایش ظ ٪ 20براي به دست آوردن  FRPک مثال از یک ستون بتن مسلح تقویت شده با . ی13شکل 

  بار.

  خواص ستون

h 4.50  ارتفاع m 

b  0.30  عرض بخش m 

d 0.20  عمق بخش m 

 MPa 25  محدود مقاومت بتننا 

  لازم محدود قدرت بتن  

  )با توجه به  %20(افزایش 
30 MPa 

 mm 40  ي گردشعاع گوشه ها 

  CFRP1خواص 

 MPa 230000  مدول الاستیک 

 % 1.5  کرنش نهایی  

 1.5  ضریب ایمنی جزئی 
 3.5ترجیح داده است ، نگاه کنید به شکل  CFRPبراي ارتقا قدرت  1

  مورد نیاز براي به دست آوردن قدرت محدود بتن فشار حبس ،

 ) : 4بر اساس ارزیابی (
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 ت در ثر با توجه به اثر بخش مستطیل شکل (نگاه کنید به ملاحظاکاهش فشار محدود مو

3.3.5 : ( 

 

 به  حبس به اعمال فشار براي از دست دادن به علت گرد کردن گوشه حساب (نگاه کنید

 ) :3.3.5ملاحظات در 

  
  خواص ازCFRP  با  3.3.1انتخاب شد (نگاه کنید به ملاحظات در : ( 

 : CFRPطراحی مدول الاستیک از  -

 

 : CFRPفشار طراحی نهایی از  -

 

  ضخامتFRP ) 2ژاکت به دست آمده است از: ( 

 

 

ظور به دست مورد نیاز به من CFRPلایه  5میلی متر ،  0.17با توجه به براي هر لایه ضخامت معمول در حدود 

  در ستون بتن مسلح با مقطع مستطیلی است.  ٪ 20آوردن افزایش ظرفیت تحمل بار عمودي 

  ارتقاء داده شده  4.2.2ق تور

  ی نیست.. ی کافدر زیر ، سه معیار ارائه شده که هدف ارتقاء در تورق از عناصر ساختاري عمودي با آرماتور عرض

می طر ق) ظرفیت تغییر شکل پلاستیکی لولا مناطق از عنصر گرد به 1995و همکاران. ( Seibleبا توجه به 

  مواد کامپوزیت با داشتن ضخامت : توان با محدود هسته بتنی با افزایش 
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گرفته زمان محلی یک شرکت  1.5می تواند برابر با  که در آن ، براي مقاصد طراحی ، محدود بتن 

unconfined  هستند ، به ترتیب ، مدول الاستیک و نهایی فشار از کت در جهت

عامل کاهش  در صورت لزوم) ،  3.5درخواست ، با تغییرات در  3.1پیرامونی (که براي آن ، ملاحظات در 

کرنش نهایی بتن مورد نیاز براي دسترسی مورد نیاز است گرفته) ،  0.9مقطعی است ظرفیت (معمولا به عنوان 

ست براي زم اتورق مقطعی. لازم به ذکر است که ارزش دومی این است که هدف آسانی ندارد تورق ، به طوري که لا

  ست. ل که از آن کرنش بتن مربوط به سطح تورق مورد نیاز به دست آمده اتحلیتجزیه و  - انجام لحظه انحناي 

) به دنبال شیوه اي متفاوت ارزیابی نسبت به جابجایی عامل تورق از 1999و همکاران  Mutsuyoshiمحققان ژاپنی (

FRP - و به لحظه   حدود ستون. طبق این رویکرد ، عامل تورق ممکن است به ظرفیت برشی تو پنجم مربوطم ،

 از عضو پس از مقاوم سازي ، بر اساس معادلات تجربی از نوع :اي ظرفیت 

  
  ) از الیاف. deformabilityدر نوع بستگی دارد (که  ثابت  که در آن است دهانه برشی و

. Dا قطر مدور ب ) پیشنهاد شده براي تورق ارتقا از ستون2001معادله طراحی جایگزین شده است (مونتی و همکاران 

، به نمایندگی از نسبت از هدف مقطعی  معادله ناشی از تعریف بخش ارتقاء شاخص 

اي ریق بخش هاز ط تورق (به روز رسانی از طریق به دست آمده) و تورق در ابتدا در دسترس مقطعی (ارزیابی ارزیابی

  موجود). 

(که براي  FRPکرنش نهایی جو از ژاکت  از بازده معادله پیشنهادي مورد نیاز فشار محدود ، به عنوان تابعی 

 در صورت لزوم) : 3.5درخواست ، با تغییرات در  3.1آن ، ملاحظات در 

  
بتن ، از طریق مشخص  steelconfined، از موجود ) 1و آن را به عنوان تابعی از دو مقدار بیان شده است : 

)Mander  3.3، نگاه کنید به بخش  1988و همکاران سال: ( 

  
 را ببینید) : 3.2، به عنوان (بخش نسبت از قدرت و عملکرد آن محاسبه از لحاظ عرضی تقویت با 

  
= ، و  stirrups= منطقه  فاصله ،  s  =stirrups) ، 0.8اثر ضریب (معمولا  arching=  جایی که 

  :را ببینید) 3.4ش از موجود فولاد بتن محدود ، محاسبه از طریق (بخ) 2قطر هسته محدود بتن و 
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  . قدرت عملکرد و با عرضی تقویت نسبت  کرنش نهایی ، داشتن  stirrups= که در آن سو 

ین عنصر بخش از ا ترین این دو مقدار باید در مرحله اول به ارزیابی وضعیت فعلی ارزیابی ساختار (ارزیابی) ، در حساس

در محل  دیکه مقدار با تنها سلول هاي ارائه شده توسط روابط موجود ، به ارتقاء داده شود در تورق ، با در نظر گرفتن

  اندازه گیري شد. 

  با این روش می توان خلاصه به شرح زیر است :  FRPطراحی از ژاکت 

  ) ، 6از ( و  ) با 5، از (  . محاسبه1

در قسمت به  ش یابد ، که ، از چه مقدار اولیه در دسترس تورق باید افزای . انتساب ارتقاء شاخص 2

مانطور که ه روز رسانی (ارزیابی از دسترس برنامه هاي کامپیوتري) به منظور به دست آوردن هدف تار تورق 

  در تعریف طراحی فاز) ، 

  ) ، و  (و در نتیجه  FRP. انتخاب مواد براي راکت 3

  ) ، 18. محاسبه فشار مورد نیاز محدود از (4

  . 3.5) با استفاده از ملاحظات در صورت نیاز در 2( از FRP. محاسبه ضخامت 5

  مثال : ارتقاء لرزه اي از بتن مسلح با ستون مدور  4.2.2.1

ه ، ر بخش پایدمیاب این مثال نماینده مورد ارتقاء لرزه اي ستون بتن مسلح است نا منظم طراحی شده و ارائه تورق ک

  طراحی شده است  jacketing). 14(شکل  در منطقه تشکیل بالقوه پلاستیکی لولا تحت زلزله

ار است ب 4ابر با نا بردر اطراف پایه ستون (با الیاف به صورت افقی گذاشته) به منظور به دست آوردن افزایش تورق انح

 که در دسترس است قبل از تقویت.
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ورق انحنا از ت ٪ 400براي به دست آوردن افزایش  FRP. یک مثال از یک ستون بتن مسلح تقویت شده با 14شکل 

 (ارتقاء لرزه نگاري).

  خواص ستون

h 3.0  ارتفاع m 

 m 0.30  قطر بخش = قطر ژاکت محدود  

 m 0.25  روابط محدود با قطر هسته  

N 100  بار محوري kN 

 MPa 25  محدود مقاومت بتننا 

 MPa 430  تقویت قدرت فولاد 

   لی مترمی 200در  8  ؛ روابط :10 10تقویت طولی :  

  GFRP1خواص 

 MPa 65000  مدول الاستیک 

 % 2.8  کرنش نهایی  

 1.5  ضریب ایمنی جزئی 
 3.5استفاده شده است ، نگاه کنید به شکل  GFRPبراي تورق ارتقاء  1

 : نسبت آرماتور عرضی 

  
 : (کامپیوتر از طریق برنامه کامپیوتري) تورق اولیه در دسترس انحناي مقطعی 

  
 برابر بزرگتر) : 4روز رسانی (تورق در دسترس ساخته شده است  شاخص به 

  
  خواص موادGFRP  با 3.1انتخاب شده (با ملاحظات در ، :( 

 : GFRPطراحی مدول الاستیک از  -

  
 : GFRPفشار طراحی نهایی  -

  
  مورد نیاز محدود فشار اعمال شده توسط ژاکتGFRP : 
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  روش : 

 ) :1روابط خود را با فولاد ( ط ) محاسبه اعمال فشار محدود توس1

  
 ) :5با ( ) محاسبه روابط فولاد محدود خیابان استحکام بتن 2

  
  :این است که

  

 :که از

  

 : )6(با  ) محاسبه روابط فولاد محدود بتن کرنش نهایی مس خیابان ،3

 

 ) :18با ( GFRP ) محاسبه اعمال فشار محدود توسط 4

 
  ضخامت ژاکتFRP 2آمده است از ( به دست: ( 

  
وردن آه دست ببه منظور  GFRPلایه  3میلی متر ،  0.17با توجه به اینکه هر لایه داراي ضخامت معمول در حدود 

  برابر بزرگتر از یک در ابتدا در دسترس است.  4تورق 

  اسپلایس شکست  -دامان  4.3

لرزه اي ، از آن شده است به رسمیت شناخته شده از مطالعات اخیر بر روي ساختمان هاي قدیمی و پل ها در مناطق 

). در 15لولا منطقه (شکل  spliced -که این سازه ها اغلب به حال تقویت طولی ناقص در دامان پلاستیکی بالقوه 

برابر قطر بار ، که خیلی کمتر به توسعه قدرت  35-20، شلپ شلپ کردن طول معمولا  70iesطرح هاي از پیش 

له هاي زندان ، و به این ترتیب استحکام خمشی نظري ستون. همچنین براي موارد با بزرگتر شلپ نهایی شد از می

شلپ کردن ، باهم متصل کردن طول ، اگر تقویت عرضی کافی نباشد به تولید بیش از حد کم فشار سلول مهار شکست 
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 و یا حتی سطوح تورق متوسط اسپلایس ، سقوط است به احتمال زیاد رخ می دهد اگر بخش ستون مورد نیاز بالا

 است.

  
 طولی. spliced -. پایه ستون با میله نمونه دامان 15شکل 

از ستون فسخ ، بر اساس پاکت لحظه. وقتی این کار بدون حسابداري موثر  midheightگاهی اوقات تقویت طولی در 

پلاستیکی ممکن است در این  hingingطراحی شده تغییر مکان به علت تنش برشی مورب ترك خوردگی ، ناخواسته 

 Urakawaاتفاق می افتد منطقه است. این می تواند به آسیب شدید منجر شود ، به عنوان مورد در ژاپن در سال بود 

oki -  برابر قطر نوار.  12. در این مورد ختم در اواسط ارتفاع با شد طول توسعه ناکافی تنها 1982زلزله در سال  

تقویت طولی در پلاستیک  spliced -دهد که استحکام خمشی ستون با استفاده از دامان  شواهد تجربی نشان می

دار ، ستون پای ري دربالقوه لولا تنزل منطقه به سرعت به ارزش برابر با که است که می تواند توسط نیروي فشاري محو

 ردهمانطور که  ،طولی  گرفته از آرماتوربدون سهم از تقویت ، با استفاده از اندازه بخش کاهش می یابد به داخل لایه 

 نشان داده شده است. قدرت متناظر است : 16شکل 
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  سپلایس شکست.ا - . باقیمانده ظرفیت لحظه اي از ستون ها پس از دامان 16شکل 

  مدل از استحکام خمشی و تورق بخش ستون  4.3.1

د شده یشنهاتحکام خمشی و تورق بخش ستون پاز مطالعه در حلقه پسماند عادي از ستون مدور ، مدل زیر شرح اس

 .17است ، همانطور که در نشان داده شده است شکل 
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 . استحکام خمشی و تورق جابجایی ستون ها.17شکل 

 ) نمایندگی هاي دو خطی از ستون نسبتا خوب محدود است. ظرفیت اسمی لحظه در 1خط (

تجاوز به  overstrengthلحظه  0M. آمده در ظرفیت به دست  0Mلحظه  overstrengthرسیده است ، و 

  تقویت خمشی و اثرات سلول.  عنوان یک نتیجه از فشار ، سخت شدن 

ضعیف محدود در پلاستیکی لولا منطقه است. حداکثر قدرت  splices -) نشان دهنده یک ستون بدون دامان 2خط (

ر مکاتبات از حصول است د ، و تورق جابجایی حداکثر تجاوز نمی کند عامل  کند 

خواهد شد در بر داشت.  (ضعیف محدود در بر داشت بتن). ارزش نمونه از  

کردن از  ) می رسید ، به سرعت تنزل قدرت با توجه به خرد2) و (1هنگامی که محدودیت هاي خطوط از تورق (

  هسته بتنی و کمانش از تقویت طولی. 

نمایش داده  ظه ظرفیت ، که در آن اسمی لح splices - امان ) نشان دهنده انحطاط از یک ستون با د3خط (

به  از حداکثر قدرت  نمی شود به دست آورد. قدرت شروع می شود یا اهانت آمیز در کمتر از 

   .باقی مانده قدرت 

حاصل  ، که در آن اسمی لحظه ظرفیت  splices - ) نشان دهنده انحطاط از یک ستون با دامان 4خط (

است توسعه یافته مربوط به فشار شدید فشرده سازي  د ، و تخریب زمانی اتفاق می افتد سطح تورق خواهد ش

  بتن).  unconfined(   بتنی 

است که  نهایی و نهایی انحناي  جابه جایی و انحناي ظرفیت تورق از ستون خواهد شد محدود جابه جایی 

یف از این ارزش ها است تا حدودي ذهنی است ، اما به خوبی به می تواند توسط ستون هاي پایدار بدون سقوط. تعر

تصویب رسید رویکرد براي ستون هاي بتن آرمه است که تعریف این مقادیر به عنوان جابه جایی (انحناي) مربوط به 

یک کاهش  یکی از دو شکست براي اولین بار از تقویت محدود در پلاستیک لولا ، که منجر به تخریب سریع اجرا ، یا به
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نشان داده  18در لترال بار (لحظه اي) ظرفیت پس از حداکثر قدرت رسیده شده است ، همانطور که در شکل  ٪ 20

 شده است.

  
  . تعریف انحناي نهایی.18شکل 

در بخش  دامان splices) براي توصیف رفتار 1994و همکاران. ( Priestleyمکانیزم شکست پیشنهاد شده توسط 

 ارمی توان آن  ،ها ، شامل توسعه موازي ترك عمودي به میله ستون. براي این ترك به منظور توسعه مهمی از ستون 

ر تسهیل منظو نشان داده است که سطح کرك دوم در داخل میله ستون و به موازات این هواپیما باید از تقویت به

طقه در یه منهند ، ممکن است که فرضتوسعه اتساع جانبی توسط ترك هاي عمودي را دارد. براي شکست به رخ می د

 داده شده است. نشان 19ارتباط با نوار ستون باید از بتن متصل به استارت جداگانه نوار ، همانطور که در شکل 
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  در ستون مدور splices -. مکانیزم شکست دامان 19شکل 

 قدرت کشش : تنش کششی لازم براي شکست سطح این ممکن است به عهده گرفت برابر با مستقیم

  
نیروي کششی در کل طول ، دایره قطر  rebar، گام  ، قطر cطولی ، پوشش  nبراي ستون مدور با میله 

 بر روي سطح پارگی در شکست خواهد شد

  
پارامتر نیروي است که می تواند حداکثر است در نوار ستون توسعه  فسفر که در آن محیط از سطح شکاف است. 

، نوار می تواند نیروي عملکرد آن ، توسعه و ایده عرضی سلول وجود داشته باشد. اگر مگر اینکه قابل 

خواهد شکست باند در کمتر از استحکام آل اولیه ممکن است استحکام خمشی توسعه یافته. اگر 

می  درت را) نشان می دهد که ق24خمشی رخ می دهد ، با سریع تخریب قدرت تحت بارگذاري چرخه اي. حتی اگر (

ر ناپذیر د جتنابتوان نوار کاملا رشد یافته است ، تورق در دسترس خواهد بود کوچک. شکست باند به نظر می رسد ا

  لود می شود.  cyclicallyزمانی که این ها  splices - ضعیف محدود دامان 

ر سراسر شکاف ارائه با این حال ، اگر سلول کافی موجود است ، ترك می تواند موجود است ، و مقاومت اصطکاکی د

شده توسط فشار بستن ممکن است کافی به توسعه قدرت نوار. آزمایش ها نشان می دهد که محدود است به گونه 

اتساع است که می تواند وجود داشته باشد مجاز قبل از لغزش باند رخ می دهد. این گونه است که تقریبا در 
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توسعه نیست بدون در نظر گرفتن سطح تورق ، . براي اطمینان از اینکه شکست باند نشانی از 

  باید کافی باشد براي توسعه استحکام کششی از نوار. استرس محدود مربوطه به اتساع شعاعی از 

، تنش مؤثر محدود در  sدر فاصله  عرضی یا مارپیچ به حرکت در مقطعی از منطقه  hoopsبراي ستون مدور با 

 .خواهد شد، با 

  
در شکاف سطح ، نیروي کششی توانا حلقه یا مارپیچی می باشد. اجازه دادن ضریب  د که در آن 

 ) :24در بودن در نوار توسعه یافته است ، با قیاس با (

  
 براي هیچ شکست باند بالا در تورق است ،

  
 : ترکیبی از دو معادله قبلی ، فرمول حداقل موثر فشار سلول مهار شکست اسپلایس به دست آمده است

  
  منطقه به صورت مقطعی انجام یک نوار طولی است.  از کجا 

طول زیر که شکست باند نیز ایجاد می شود وجود دارد صرف نظر از استرس محدود  حد پایین تر را به دامان 

ت به کن استوسط تقویت عرضی فراهم شده است. نمایش نتایج : از آزمون نشان می دهد که استرس باند موثر مم

 ن گرفته شده است :عنوا

  
 بنابراین طول اسپلایس حداقل آن باید امکان توسعه قدرت نوار نهایی است

  
) نیز ممکن است مورد استفاده قرار 30. معادله. (0.167 0.25توسعه فقط نوار قدرت عملکرد ، ضریب باید به جاي 

در مکان ، مشخصه مانند زانو مفاصل. اگر  گیرد براي تعیین مقدار کافی از لنگرگاه هاي مختلف از میله هاي زندان
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) اعمال خواهد شد. اگر ستون نمی خواهد به 27) و eqs) .24) ، (26)پلاستیکی ستون لولا در بالا انتظار می رود ، 

  ). 27صورت پلاستیکی لولا در بالا ، قدرت ، عملکرد و نه از استحکام نهایی نوار ، ممکن است در مورد استفاده (

راسر سرس در که در بالا ذکر شد ، شکست اسپلایس می تواند با ارزیابی از کششی پیش بینی ظرفیت استهمانطور 

ر فشار د مهاسطح تقسیم شکست بالقوه است. پس از ترك خوردگی توسعه در این رابط ، نارسایی اسپلایس می توان

تساع انی اشان میدهد که فشار بحرمحدود ارائه می شود کافی است مطمئن بدون اتساع بیش از حد. آزمایشات ن

) مشتق شده زیر نیز قابل قبول بیان ، که بدست 1994و همکاران. ( Priestley .شعاعی است 

 - دامان  ) ، جهت محاسبه حداقل فشار مورد نیاز سلول براي جلوگیري از باند شکست تقویت28آمده است از (

spliced : طولی 

  
  است  ،  spliced، سطح استرس و عملکرد یک نوار طولی هستند با قطر  و   که در آن 

طول نوار استارت است. است پوشش بتن ضخامت و  cقطر دایره گام از تقویت ، ان است که تعدادي از کافه ها ، 

، و می توان به ویژگی اي مرتبط  این فشار سلول باید در دسترس باشد در بحرانی فشار شعاعی از 

 تفاده می شود مفهوم :با مقاوم سازي اس

  

  
 می تواند به عنوان بیان شده : FRPبنابراین ، حداقل ضخامت فولاد موثر منفعل یا ژاکت 

  
 FRPمدول موثر از کشش در جهت عرضی بخش است اتساع. این رابطه براي هر دو معتبر است فولاد و که در آن 

که تصور می شود درست است ، روشن است که کت  بخش. هنگامی که این معادله است spliced - محدود دامان 

پشم شیشه منفعل ، و در برخی حد نیز ژاکت کربن هستند ، بهترین راه حل ، با توجه به (زیاد) خشکی کمتر در نمی 

برابر بزرگ  5مگاپاسکال ، و سپس ضخامت  نسبت به فولاد. در نظر بگیرید با کت پشم شیشه 

استفاده می شود ، روشن است که لایه فعال است راحت  - FRPز است. هنگامی که مواد تر از با ژاکت فولاد مورد نیا
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  ) 35فعال و غیر فعال ، ( FRPتر. براي ترکیبی از ژاکت 

 می شود :

  
هستند ضخامت و قدر مطلق کشش فعال و غیر فعال لایه ها به ترتیب ، حذفی و  و که در آن 

  ناشی از محدود فعال در ستون است.  

 ٪ 2.5جام ) آزمون نشان می دهد که که در آن نسبت طولی تقویت ان1994و همکاران. ( Priestleyبا توجه به 

ضایت ر، به شرح زیر است رویکرد تقریبی عملکرد  تجاوز نمی کند و نسبت بار محوري آنها کمتر از 

  بخش ارائه خواهد شد. 

   splices -سلول از لولا هاي پلاستیکی با دامان  4.3.2

. با این ، حداقل موثر ضخامت مورد مگاپاسکال در فشار اتساع از  فراهم می کند که 

 نیاز از یک ژاکت می تواند به عنوان بیان شده :

   FRPبراي فولاد و منفعل 

 

   FRPبراي فعال / غیر فعال 

  

  FRPبتن آرمه با برشی نیر و تقویتزلزله 

  نیروي برشی.4

ان ر این پاید ی شودمبراي مدلهاي متمایز حمل بار براي برش استفاده  یی را کهآئین نامه هادر این فصل فرضیه و کد 

بارگذاري  آن تحت ربرش و رفتامدهاي گسیختگی براي  2-4 در بخش ) نشان داده شده است . نامه ( کار تحقیقی

به ده شده استفا  EC2در کهمدل خرپا   و زاویه متغییرBBK94 براساسمدل بر این شرح داده شده است . علاوه 

  FRP ، رمفیبر به وسیله ي تقویت پلی بااست . تقویت کردن توصیف شده  4-4و  3-4بخش هاي همراه جزئیات در 

یرایش و) و فرضیه فیلد تراکم  CFTیلد تراکم ( ففرضیه بعد از فرضیه . مورد بحث قرار گرفته است   6-3-4 در بخش

  .  توضیح و نمایش داده شده است 6-4و  5-4 ) در بخش MCFTشده ( 

  .مقدمه1.4

) در مورد مقاومت برش وجود دارد که  Collins & Mitchell ) توسط ( 1997 گویا در سال ( یک بحث روشن و

مقاومت برش وظیفه آسانی نیست و هنوز قوانین عمومی در مورد مدل فیزیکی تعیین زیر است .  حخلاصه آن به شر

رسیدن به  تا ( شود داده ندارد تا عمل ترکیب بارگذاري شده به وسیله برش و رفتار آن شرح اسبات وجودحآن براي م

)  شکاف برش به روش هاي متفاوتی در محل هاي طولی و عمودي در طول نورد می تواند شکل بگیرد  خطاهاي نهایی

) نشان می دهد  march تست هاي ( را در تیر رفتار 4.1.1شکل .ترهاي زیادي وابسته است م. که زاویه شکاف به پارا

)  سطح افزایشی را بطور یکنواخت تقسیم بار کند . تا سطح تقسیم بار گذاري را به صورت یکنواخت افزایش دهد یا (
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اي از آرماتور هاي طولی ) وجود دارد که  بسته ( تیر وجود دارد وآن این است که در یک تیریک تفاوت قابل توجه بین 

بسیار شبیه همدیگر است  تیر نمایش داده شده است در ابتدا رفتار دو 4.1.1. که شکل آن در تصویر در دیگري نیست 

ترك هاي خمشی (مار پیچ) شکل می گیرد که در نقطه ي وسط دهانه به وسیله ي بارگذاري  در حدود  تیردر هر دو 

8 tons  20ویاtons  ر روي توسعه داده می شود . شکاف ها یا ترکهاي خمشی بیشتspan  (دهانه) شکل می گیرند و

با یک خطاي کوچک  20tonsبرشی بوسیله  –بدون آرماتور هاي طولی ترکهاي خمشی  تیرتوسعه می یابند . در 

برشی کار خود را ادامه می  -شامل آرماتور هاي طولی براي حمل بار بعد از ترکهاي خمشی تیرتوسعه داده می شوند . 

سرانجام در نقطه وسط  تیر. ترکهاي مایل  تحت زاویه اي شکل داده و خم می شوند.  tons 36دهد با بار حدود  

  می شکند .   42tonsدهانه با بار 

  

  
  

 ورهايون آرماتدهاي بتیرهدف از طراحی برش جلوگیري از شکست زودرس برش است که به طور مثال به وسیله 

ند که ن باشت برش را تا حد بالایی طراحی کنند و مطمئطراحی بالا شرح داده شده هدف این است که اعضا ظرفی

  نقص رخ نخواهد داد . 

  مد هاي خطا ونقص 2.4
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  علت وقوع خطاهاي برش شرح داده شده است  4.2.1در شکل 

(a)                  خطاي امتداد برش  جایی است که قدرت کشش از بتن فراتر از فشار کشش است 

(b)  می شود با یک ترك خمش تا یک خطاي برش وقتی که محدوده خطاي خمش برش  شروع

 بوسیله ترك برش بریده می شود  تراك 

                  (c) ون شودخطاي تراکم برش  پشتیبانی می کند وقتی که فشار فشرده فراتر از قدرت تراکم بت 

  رفتار قبل از ترك یا شکاف 1.2.4

بتن  تیربرش اعمال شده برابر خواهد بود . در مرکز ثقل نیروي برش  حمل شده توسط بتن با نیروي 

در عرض فشار برش خواهد بود  فشار فشرده طولی قبل از فشار . نتیجه فشار کششی که می تواند 

( موهرتعیین شود از روي دایره  Mohr's( 
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 و کندی م رییتغ v تنش برشی ، هنکیاي برا کندی م رییتغ قائم جهت در مساحت مقطعي رو بری اصلی کشش تنش

  خروج از مرکزیت نیروي محوري .  لهیبوس گشتاور نکهیاي برا

                               :        ( الاستیسیته ) در جان تیر از فرمول زیر بدست می آید ارتجاع تیقابل هینظر تنش هاي برشی طبق

)4.2.2               (
VzbI

SV


 

  

  گشتاور استاتیک ،  =S  در این فرمول :           

V                                نیروي برشی در مقطع =  

ZI                                گشتاور دوم اینرسی در راستاي =Z  

wb                             عرض موثر =  

  بدست اید : naviers  ،فشار در جان تیر می توانند از معادله pcfتنش هاي فشاري

)4.2.3     ( Y  
I

M

A

P
  

  عمودي فشاريي روهاین=         P در این فرمول :

A  =مساحت سطح مقطع بتن  

M  =prestressbend MM   

bndM =یخمش بارگذاري گشتاور  

prestressM
                

 =sP.e  

                                           se   =خروج از مرکزیت نیروي محوري  

I                                 =دوم اینرسی گشتاور  

Y                                =شگران مرکز تا فاصله   

I

N.eM

A

P
σ sbend   

  : ترك از بعد رفتار2.2.4

. تنش هاي برشی که ترك هاي میل را  crf به تنش هاي ترك خورده می رسد  1f کهی موقع برمی دارد ترك بتن

  .بدست می آیند مانند :1.2.4بوجود می آورند از دوباره از معادله 

                                                                                                    )4.2.5     ( 

cr

pc

crcr
f

f
1fV 

                      

آید .ترك هاي  ترك هاي مایل در راستاي تنش فشاري اصلی بوجود می

 4.2.6(                                              ببینید مانند : 2.2.4مایل را می توان از دایره موهر بدست آورد شکل را 

                                      (
pcf

v2
2tan   

  رفتار در شکست3.2.4

 ،شش ، برش کد که رفتار از شکافتن و بالا به شکست نهایی موضوع پژوهش فشرده است . نظریه ها توسعه داده شده ان

ستند . ایل همح بدهند . حتی در اخیرترین نظریه هاي وابسته زمان ، حرارت ، خزش و کرنش خمش و فشار را توضی

   MCFTتحلیل مقطع بتن مسلح ، براساس نظریه میدان فشردگی اصلاح شده ،  2000پاسخ 

 پیوست دیدن روشن بسازند.  Dمی تواند نمودار ارائه بدهد که مراحل متفاوت را بطرف شکست 
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  .bbk94ي سوئدي .آیین نامه 3.4

  .معرفی 1.3.4

یکه رمز سوئدي مبنی بر مدل جمع نامیده شده است جائ BBK94در  2002b (westerbregطرح برش بر طبق (

 svشمرده شده است و یک کمک عرضی برش تقویت  vc+vpبرش ظرفیت وقتیکه حاصل جمع از یک کمک بتون 

 می گیرد. درجه مشکل  45بهم فشردگی استفاده نمودن بتون زاویه 

  
ه تجرب روش جمع تجربی است و حتی ادعا کردن نیست که رفتار مقطع بتون در برش شکست توصیف بکند . اساس

  د. زیاد است حتی اگر آنجا نسبتا آزمایش هاي به اندازه طبیعی در ساختمانهاي زیاد چنانچه پل بزن

ه است. یس شدست که اندك قبل از شکافها تاسموقعی که اندازه گیري تنش در برش تقویت آن پیدا شده است تنش ا

روشن ساخته است. خط  1-3-4درجه مدل افزایش می یابد. این را شکل  truss 45تنش سپس در همان زوایه در 

زمایش درجه حامل و نقطه شمرد و خط پیوسته نشان می دهد تنش در آ 45شکسته نشان می دهد تنش طبق مدل 

  ها را اندازه بگیرد. 

طبیق می تگیري ش سنجیده همان زاویه حساب شده دارند اما مسافت موازي انتقال داده شده اند که به بارخطها تن

  ظرفیت برد.  vکند یا بتون 

4.3.3 sV  سهم از تقویت مورب ،  

 °براي برش محاسبه می شود . دراین به اصطلاح مدل تیر مشبک  Morschسهم از تقویت مورب بر طبق مدل اصلی 

گسترش میابد و تقویت برشی د ریک  θ = 45°را ملاحظه کنید ، شکاف برشی در یک زاویه  4.3.3.1 ، بخش 45
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را ملاحظه کنید . نیروي برشی که به وسیله تقویت مورب مقاوم شده است از فرمول زیر بدست  4.3.3، شکل  βزاویه 

  می آید

  

  
، و عمق  βه که در آن تقویت برشی داراي زاوی ، برگرفته از مقطعی است Vsاصطلاح تقویت برشی ،   4.3.3شکل 

  ) 1999ارتفاع مفید مقطع می باشد . گابریلسون ( dدر نظر گرفته شده است که  Z  ،0.9dبرش ، 

   45 °مدل تیر مشبک  4.3.3.1

 ) را ملاحظه کنید ، تنشهاي تراکمی مورب در بتن همانند اجزاي1997، کالینز و میچل ( 45 °در مدل تیر مشبک 

تیر مشبک عمل می کند در حالیکه میلگردها به عنوان اجزاي تنش عمودي عمل می کنند . قلاب سر دکل تیر مشبک 

از تقویت کششی طولی تشکیل شده است در حالی که منطقه تراکمی خمشی تیر مثل یک یال خرپا عمل می کند . 

 را ملاحظه کنید 4.3.4شکل 

 
  

  

 
 

    

  

 
  

 
 )1997، کالینز و میچل ( 45 °براي تیر مشبک   ملاحظات موازنه 4.3.4شکل 

                                                                                                                             
                      

   :ت با ، تنش تراکمی اصلی از فرمول زیر بدست می آید برابر اس     از آنجایی که نیروي تراکمی مورب کلی 

ین نیرو باید با را ملاحظه کنید، در یک تقویت طولی ا b 4.3.4می باشد ، شکل  Vمولفه طولی نیروي تراکمی مورب 

 له برش با، خنثی بشود . از این رو نقطه کششی در یک تقویت طولی ایجاد شده به وسی vN یک نیروي کششی ، 

  V vN =                                                                                        زیر تعیین می شود  فرمول

  کمی مورب ،دیده می شود که نیروي ترا c 4.3.4بر اساس نمودار جسم آزاد (ایستایی) نشان داده شده در شکل 

  

ه با جایگزین ، متعادل شود  ک vfvA نیروي کششی در میلگرد ، داراي یک مولفه عمودي است که بایدبا ایجادیک 

  داریم               4.3.2در معادله   F2کردن بجاي 

  ست. اتنش کششی در میلکردها   VFفاصله میلگرد، Sمساحت سطح مقطع پایه هاي میلگرد،  VAکه در اینجا 

4.3.4 PV در ساختارهاي بتنی تقویت شده اي تراکمی محوري ، ظرفیت برشی در رابطه با پیش فشرده کردن و نیروه

و ساختارهایی که در آنها از نیروهاي تراکمی محوري بهره برده شده است ظرفیت برشی دررابطه با تنشهاي تراکمی 
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اضافی در سطح مقطع افزایش پیدا می کند . افزایش برش با عبارت     نشان داده می شود. اصطلاح اضافی دیگري نیز 

روي برشی مد نظر قرار می گیرد که بیانگر بار مورب بیرونی است که باعث عدم تغیر شکل در بخش کششی در نب

مقطع می شود . دراین روش نیروهاي تراکمی که از شکافهاي خمشی که باعث گسترش و سرانجام یک از هم 

  است گسیختگی برشبی می شوند باید مورد توجه قرار گیرند فرمول بصورت زیر ارائه شده

  

  که در اینجا 

d maxM  حداکثر گشتاور خمشی بعلت طرح بارهاي مورب در مقطع حقیقی =  

M   گشتاورخمشی که باعث عدم تغیر شکل درهمان مقطعی می شود که =d maxM . کل شدرآن تاثیر داشته است

  را مشاهده کنید. 4.3.5

yn1.2  ي هردوي = ضریب اطمینان جزئی،این ضریب به خاطر این است که براcv وvp اطمینان  به یک میزان سطح

  ناتوانی در نظر گرفته شود.

 ی شودمدر مورد ساختار بتن پیش فشرده گشتاور خمشی بدون تغیر شکل با استفاده از معادله زیر محاسبه 

 
 

 
  درحالیکه

P  برابر است  با نیروي فشاري درمرکز به عبارت دیگر پس از صدمات ابتدایی  فشار =  

seیروي پیش فشرده خروج از مرکز= ن  

topW   به فشار مرزي بخش  1قسیم برمسافت ت -1= مقاومت بخش که همان گشتاور دوم اینرسی  

A ناحیه شکست = 

  

 
 
  

  

  که فشار صفر رابرپرتو فشار وارد می کند. 0Mمحاسبه گشتاور فشار صفر  4.3.5تصویر 

4.3.5 , iVروي اریب غیر افقی، حجم شکست به علت تنوع درعمق اثر یا نی  

  ، مسیر فشار ویا نیروي کشش با توجه به مسیر اغراف درنظر گرفته می شود iVهنگام محاسبه 

  گشتاور منفی: ش

tanα c~FiV    
  

  درحالیکه :

sumM  =sM -corr M 

corrM=  گشتاور برابر با  

se نیروي پیش فشرده خروج از مرکز =  

bfAناحیه شخصی پایین مرزي =  

cA شخصی پرتو= ناحیه  

Pنیروي پیش فشرده =  

  FRPنقش فیبر پلمیري محکم،نیروي  4.3.6
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  2003ساختار هاي موجود درشخص اصول  طراحی وتالجتسن( FRPدرجزوه اي دررابطه با نیروي 

  رابطه زیر با توجه به نقش نیروي شکست ارائه شده

 ترکیب تنها نیروهایی راکه درمسیر فیبر هستند شامل می شود. -1

 هستo45=αت شیب شکس  -2

 فشارهاي اصلی عمود برسطح شکست می باشد. -3

 حجم شکست بااستفاده از طرح بست بدست می آید. -4

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

هد که نشان می د  Fig4.3.7استرس موثر است در نسبت کامپوزیت و جهت آن به شکاف برشی نظر گرفته شود. 

  .، و زاویه بین تنش کششی اصلی و فیبر ، ، جهت فیبررابطه بین زاویه شکست 

  
  Täljslen (2003، ( و  ،  : بررسی ارتباط بین زاویه  4.3.7شکل 

  آن و سپس شرح زیر است :

                                       )4.3.23(که                          

  می تواند به عنوان بیان شده :استرس موثر در فیبر ، 

                                                                 (4.3.24) 

2cos  ، کاهش به علت تغییر مسیر از تنشcos رض ، از منطقه تاکید کرد ، همچنین با عامل ، و تغییر از ع

cos.  

  دادن سهم کامپوزیت عنوان :

                                                       (4.3.25)  

  تقویت می دهد : 4.3.8براي پرتو با نوار در شکل 
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                                                                                                (4.3.26) 

  

  TdljsIen (2003: تقویت با نوارها ، ( 4.3.8شکل 

  :سهم از کامپوزیت با تقویت در هر دو طرف از پرتو با نوار عمودي می تواند به عنوان بیان شده 

  

  

                                                                                                      (4.3.27) 

  

  

  

  یورو کد 4.4

  . کاربران نیاز به طراحی تقویت برشی4.4.1

ح داده شده در بخش برشی در زاویه متغیر مدل خرپا ، شر ) با تقویت2002( 2طراحی از کاربران با توجه به یورو کد 

 .4.4.2زیر اساس ، همچنین نگاه کنید به بخش 

  داده می شود. Eq.4.4.1ها براي محدود کردن زاویه جز فشاري مایل در جان تیر در ارزش 

  نمادگذاري زیر نشان داده شده است : 4.4.1در شکل 

  زاویه بین تقویت برشی و تنش وتر اصلی (با اندازه گیري مثبت به عنوان نشان داده شده است). 

  ري سازه هاي بتنی و وتر تنش اصلی.است زاویه بین جز فشا 

tdF ارزش طرح از نیروي کششی در تقویت طولی است  

cdF .ارزش طرح از نیروي فشاري بتن در جهت محور طولی عضو است  

wb حداقل عرض بین محور کششی و فشاري  

z  د نظر. درر مورعنصبازوي اهرم درونی است ، براي یک عضو با عمق ثابت ، مربوط به خم شدن حداکثر لحظه اي در 

  به طور معمول ممکن است مورد استفاده قرار گیرد. z = 0.9dتجزیه و تحلیل برشی ، ارزش تقریبی 

ششی طولی به ک، تقویت طولی در وتر کششی لازم می باشد براي حمل نیروي  prestressedدر عناصر با تاندون خم 

  برشی تعریف شده است. Eq.4.4.8دلیل توسط 
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  )2002(2: مدل خرپا و نماد براي اعضاي برشی تقویت شده ، یورو کد 4.4.1شکل 

  زاویه اي باید محدود شود. حد توصیه شده به عنوان داده  

                                                                     (4.4.1) 

  مقدار کمتري از این است :  RdVمقاومت برشی ، براي کاربران با تقویت برشی عمودي ، 

 
 

 )                              4.4.3(                                    
  درحالیکه  :

  برش عرضی نیروي شکست می یاشد   

  فاصله ي جانبی  

  شامل نیروي شدت شکست 

  نشان می دهد که نمودار در نقطه ي اشتراك فشار وخط عمود بر آن شکسته می شود  

  از رابطه ي زیر بدست آمده:  مقدار

  براي ساختار پیش فشرده 1

  براي                )4.4.4(

    براي                    )4.4.5(  

 براي         )4.4.6(      

  و این در صورتی است که :

  متوسط فشار، در این رابطه به علت نیروي محوري حاوي مقدار + می باشد . 

      )4.4.7(        

  می توان از این رابطه بدست آورد :علت شکست را از مقدار طولی به  نیروي کشش افزوده

                  )4.4.8(        
  باشد .  /zنباید بزرگتر از   

  طرح تراکم متغییر:

  .از رابطه زیر حاصل می شود  و) 1997برطبق نظر کولینس و میشل(

  موازنه رادر طرح تراکم متغییر خلاصه می کند . 4.4.2تصویر

a .  برش عرضی  

b   فشار قطري و موازنه ي طولی  .  

C   نیروهاي جانبی  .  
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، فشار هاي جانبی Dبدست آورد . البته در این رابطه به   4.4.2b، را می توان از معاد له اندازه ي فشارهاي اصلی ،

  فشار اصلی برابر است با : مساوي است باDنیاز داریم . همانطور که برابر با

)4.4.9(               

در این نیرو را می توان نیروي کشش برابر 4.4.2bهمانند تصویرعنصر عرضی فشار قطري برابر است با

  بر این نیروي کشش در مقدار طولی به علت شکست برابر است با  :مقدار طولی خنثی کرد . بنا

          )4.4.10(                
می باشد که توسط نیروي کشش   θ2 sinنشان داده شده فشار قطري  4.4.2cهما نطور که در نمودار 

      بدست می آید :                                         Eq.4.4.9از  2fمقادیر  از اطراف خنثی می شود . باجایگزین کردن 

)4.4.11(                      

  همان فشار هاي جانبی است . Eq.4.4.2،EC2که مساوي است با 

  )، طرح تراکم متغییر به شرح زیر می باشد :2002b(بر طبق نظریه وستر برگ 

ب کست به جز شیرادر طرح تراکم متغییر نشان می دهد در حالیکه تمامی نیروهاي ش 2احتمال یورو کد 4.4.3تصویر 

  دارند .  45مقداري کمتر از 

ست و نیروي شکست از رابطه ي در موازنه ي عمودي بست فشار همان 

  بدست  می آید در حالیکه گشتاورد منفی می باشد

  موازنه ي  عمودي براي تعیین شکست موجود (گشتاورد منفی):

  )4.4.12(            

  )4.4.13(               

  توجه:

  د . که برابر با مقدار عرضی شکست کاهش می یاب نیروي شکست با کاهش مقدار

موجود نمی  تمامی شکست توسط نیروي شکست که از شکاف می گذرد بدست می آید. هیچ گونه مقدار معینی با

  بدست می آید .  Eq.4.4.11از موازنه  باشد. حجم شکست 

  موازنه افقی کنترل انحراف فشار( گشتاوردمنفی ) :

  )4.4.14(                

  )4.4.15(        

 
 

  در محدوده                  6.5در معادله                                                       تنش تراکمی با وجود

  

  

  قرار دارد                   

  اکم پایه در بافت. ی ظرفیت براي تریعن 4.4.3و معادله  6.8معادله  EC2در نتیجه :سمت راست معادله برابر است با 

استفاده شود داریم  4.4.3در معادله  cαباعث تنش بیشتري در پایه تراکمی می شود . اگر  4.4.3در معادله  cαعبارت 

:  

  

  

cot θ  بصورت زیر بدست می آید 4.4.17از معادله  
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  در نتیجه 

  و

داده نشده اند)  یروها در مقیاسی مرتبت با یکدیگر نشان(ن EC2 مدل تیر مشبک با زاویه متغیر بر طبق 4.4.3شکل 

 iV“ BBK:s”مطابق است با تصویر اصلاح شده  ccdVزمانیکه محدوده تراکم شیبدار است EC2ملاحظات بر طبق 

  می باشد .

4.4.3 iV ظرفیت برشی با توجه به تغییر در ارتفاع مفید یا نیروي نرمال غیر افقی زمانیکه ،iVکنیم  را محاسبه می

  جهت برایدن تراکم و/یا نیروهاي کششی در رابطه با جهت لبه شیبدار در نظر گرفته خواهد شد 

  گشتاور منفی :

 sumM  =sM - corrM  

corrM   گشتاور متناظر =dV  

sM    =sP*e  

  

 

se  مرکز گریزي نیروي تقویت کننده =  

 bfA مساحت سطح مقطع بتن لبه تحتانی =  

cA بتن تیر  = مساحت سطح مقطع  

P  نیروي تقویت کننده =  

  

                               بیان می کند که : 4.4.2معادله 

                                   

 
) ارائه ي وسیعی از تئوریهاي مختلف مربوط به طراحی برش بتن سازه اي ASCE-ACI )1998در انتشارات کمیته 

زیده اي از نظریه هاي میدان تراکم ارائه شده است. شبکه ي ترك خورده ي یک صورت گرفته است. در سطور زیر گ

تیر ساخته شده ازبتن آرمه، برش را به شیوه اي نسبتا پیچیده انتقال میدهد. با افزایش بار، ترکهاي جدیدي شکل 

د ربرابر گشتاور و  میگیرند درحالیکه ترکهاي از پیش موجود وسعت یافته و شیب را تغییر میدهند. چون این قسمت

نیز برش مقاومت میکند، کششهاي طولی و شیب ترکها با عمق تیر دچار تغییر میشوند.روشهاي طراحی برش براي 

بتون آرمه که تعیین کننده زاویه تتا با درنظر گیري تغییر شکلهاي ارماتور عرضی، ارماتور طولی و بتون تحت استرس 

ي میدان تراکم شناخته شده اند. با استفاده از این متدها، شرایط تعادل، شرایط از نظر قطري میباشد بعنوان رویکردها

کشش براي بتن آرمه و ترك خورده قطري براي پیش بینی پاسخ تغییر شکل بار بخشی که  -سازگاري و روابط استرس

   در معرش برش قرار گرفته مورد استفاده قرار میگیرند.

  
  ترك خورده ي تیري که در برش قرار دارد.ز شبکه ي ا: نمونه اي 4-5-1شکل 



 105

ه تا با این فرض که بتون ترك حورده و آرمه به طور یکوپفر  و بومان رویکردهایی را معرفی کرده اند براي تعیین زاو

خطی ارتحاعی و انعطاف پذیرند. متدهاي تعیین تتا که براي طیف کامل بار کاربرد دارند براساس روش واگنر در تئوري 

ن کشش توسط کالینز و میشل براي اعضاي پیچش ایجاد شدند و براي طراحی برش توسط کالینز مورد استفاده میدا

  .CFTقرار گرفتند. این روش، تئوري میدان  تراکم یا  نامیده میشود 

 ، که براي بتن آرمه ترك خورده بهvنشاندهنده روابط اصلی نظریه میدان تراکم میباشدو استرس برش  4-5-2شکل 

کار برده میشود باعث استرسهایی کششی در ارماتور طولی و ارماتور عرضی و استرسی تراکمی در بتن ترك خورده 

میشود که در زاویه تتا به سمت محور طولی متمایل 

- 2میشود.روابط تعادلی بین این استرسها را میتوان از شکل 

  .ورد آبدست  5-4

در جهتهاي  مبین نسبتهاي تقویت سازي ypو  xpدرحالیکه 

: روابط اصلی نظریه 4-5-2باشند.شکل  طولی و عرضی می

) نقل شده 1974، میشل و کالینز (CFTتراکم،  ي میدان

  )ASCE-ACI )1998از کمیته 

رماتور آافزایش طول یابد،  xεاگر ارماتور طولی توسط کشش 

افزایش طول پیدا میکند و بتون متراکم  yεعرضی توسط 

کوتاه میشود سپس جهت کشش  2εشده به طور قطري تا 

تراکمی اصلی را میتوان از معادله ي واگنر به دست آورد که 

- 2میتوان از دایره ي کشش موهر آنرا بدست آورد، به شکل 

  مراجعه نمایید. 5-4

  
ازمند است فرض استفاده کرد اگرچه کشش فشاري روابط بر اي تقویت بتن نی قبل از این معادله می توان از تعیین 

فرمول  . در آن است که تقویت کششی در ارتباط با تقویت فشار بوسیله درسوسه تقریب ساده نمایش دهده می شود

)  پیشنهاد شد که روابط بین تنش فشار اصلی COLLINS )1979 بر اساس نتایج سري سند مشتقات تیرها  4.5.2

ترك مورب بتن می تواند مخالف با کشش فشار اصلی منحنی مشتق از یک لوله  براي و تنش کشش اصلی  

یت ه عدم موفقب. او بدیهی شمرده که دایره کشش می تواند بزرگتر تاکید فشاري نیازمند  4.5.2نصف باشد . شکل 

م فشار تراک بتن که کمتر قابل توجه است . چیزي که پیشنهاد می شود آن است که عدم موفقیت ترك مورب بتن در

کم به علت این فشاري است که باید نسبتاً در سرتاسر وسعت ترك منتقل شود . اگر تر ك هاي ابتدایی در شکل 

4.5.2)a(  کمتر درجه باشد  که اگر مورد  45کمتر از  درجه تقویت طولی  و اگر 45نشان داده شوند  شکل در

) توانایی b( 4.5.2س تنش برش قابل توجه باید منتقل شود . در سرتاسر این ترك ابتدایی  شکل باشد پ از 

ی یمان بستگششی سسیمان براي انتقال سراسر تنش برش بستگی دارد به اندازه ترك ها که به نوبه خود آن به فشار ک

تقویت طولی  و  بتواند کاهش یابد . کاهش  دارد .بعد از رکاب داراي تسلیم تنش کشش می تواند افزایش یابد اگر 

ولاد زده فتراکم فشاري باعث افزایش تنش طولی در سیمان می گردد . پیشبینی شکست رخ نمی دهد . دروقتی با

فیت برش و کاهش می یابد در ظر طولی یا در عدم موفقیت سیمان لحظه اي که کشش طولی افزایش می یابد 

دگی ر فشرتفاوت بین ظرفیت شکست فشردگی با نفوظ ناپذیري حساب فشردگی در ترك سیمان و فرضیه میدان تغیی

  دید. 4.5.3را می توان در شکل 
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  4.5.3شکل 

  فرضیه میدان تغییر فشردگی 4.6

دانشگاه  و همکارانش در MITCHELLو   PCOLLINSبراساس پژوهش  MCFTفرضیه میدان تغییر فشردگی 

) و AASHTO2002سال بوده است . این روش در حال حاضر در کد آمریکا استفاده می شود . ( 30تورنتو در طول 

  در راهنماي طراحی سوئدي براي افزایش که

  

  

  

  

  

  

ر جهت دشاري فاین ساختار بعدها استفاده می شود . قبل از ترك هاي شهاع تیر برش بوسیله کشش مورب و تراکم  

 دیده می شود . 4.4.1به شعاع محور طولی در شکل  صلی انجام می شود . اعمال فشار اصلی در زاویه مایل فشار ا
  

) می باشد. 1999موازنه در نظریه میدان تراکم تعدیل شده. تصویر اصلاح شده گابریل سون ( 4.6.2تصویرشماره

د.اما تنشهاي کششی قائم بر شکافها کل تیر را نگه می دارد. به تنشهاي تراکمی مورب لبه ها را از یکدیگر جدا می کن

،  F1می تواند بیشتر از تنشهاي کششی ، F2vدلیل اینکه تنشهاي تراکمی 

باشد. این اختلاف باید با کشش در میلگردها کنترل شود. این موازنه به 

  لاحظه کنید. را م 4.6.2صورت زیر بیان می شود ، قسمت هاشور خورده سمت چپ در تصویر 

  = میانگین تنش در میلگردها که به همراه FVدر اینجا 

F2  داریم :                                   4.6.2از معادله  

از معادله چنین استنباط می شود که ظرفیت حمل بار براي برش همان مجموع سهم بتن به دلیل کشش در بتن است 

عامل بر مقطع وجود نداشته باشد  یلگردها می باشد. اگر هیچ نیروي محوري و سهم تقویت برشی به دلیل کشش در م

کشش در تقویت محوري جایگزین مولفه محوري تراکم مورب خواهد شد. موازنه در راستاي محوري به صورت زیر بیان 

  ملاحظه کنید.  4.6.2می شود،قسمت هاشور خورده سمت چپ تصویر 
  

  در تقویت طولی محوري و تقویت پیش فشرده هستند میانگین تنشها  FpوFlدر اینجا

  

  گرفته شده است در نتیجه داریم :   4.6.2از معادله  F2و 
  

کاهش و فشارهاي اصلی ..... افزایش می یابد  F1زمانیکه بافت تیر (جان تیر) شکاف می خورد تنشهاي متوسط 

فشارهاي داخلی بتن را کاهش می دهند و  فشارهاي کششی در بتن ترك خورده باعث مستحکم شدن تیر می شود و

تیر را در مقابل فشارهاي برشی بیشتر قبل از اینکه تیر متلاشی شود مقاوم می کنند. تنشها در شکاف یا تنشهاي 

متوسط که به وسیله  معادله هاي فوق محاسبه شدند متفاوت است تنشهاي کششی در شکافها (ترکها) بتن صفر می 
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لگردها افزایش میابد. ظرفیت حمل بار براي برش یا توانایی شکاف در انتقال فشار در امتداد شکاف شود اما تنشها در می

مجدد می شود . زمانیکه برش افزایش پیدا کرد میلگردها به محدوده تسلیم شدگی در شکاف می رسند . حتی در 

بشوند تا تنشهاي کششی در امتداد  برروي سطح شکاف باید فعال ciV نیروهاي برشی بالاتر تنشهاي برشی موضعی ، 

  شکاف منتقل می شود. 

ر بافت تی را ملاحظه کنید. هنگامی که فشارهاي اصلی و عمق شکاف افزایش میابد ظرفیت برش در 4.6.3تصویر 

در  نتقال بارفیت اتوانایی شکافها را در انتقال تنشها در امتداد شکاف محدود می شود . زبري سطح شکاف حداکثر ظر

  را ملاحظه کنید. a 4.6.3تداد شکاف تعیین می کند . تصویر ام

زمانیکه بتن ترك میخورد نیروهاي داخل شکاف باید با مقدار نیروهاي داخل فضاي بین شکافها بکسان باشد . موازنه 

  را ملاحظه کنید . b4.6.3حداکثر میزان میانگین نیروهاي کششی را مشخص می کند. تصویر

  

  

  

  

  4.6.3تصویر 

a( نشهاي برشی موضعی در شکاف تciv  1997، کالینز ، میچل   

b  شده اند. در  بمنظور محاسبه حداکثر میانگین تنشهاي کششی اصلی استفاده 4.6.7) دو سطح متقاطع در معادله

ضاي بین شکافها قرار فدر  B-B، میلگردها متحمل تسلیم شدگی فلز شده اند . مقطع  A-Aشکاف ، سطح متقاطع 

  می باشد. 1999صویر اصلاح شده گابریل سون دارند. ت

 Dر ضمیمه ارائه شده این روش د 4.6.4در شکل  MCFTفرضیات بوجود آمده در تئوري میدان ترکم تغییر یافته 

  بیشتر توضیح داده شده و مثال آورده شده است .

  
BENTZ ي دید مناسب است ارائه کرد آمده را براي تعیین اندازه بهتر که برا 4.6.4رابطه سختی کشش که در شکل

رابطه اي که توسط بنتس استفاده شده تابع این است که آیا چسبندگی سیمان شکاف خیلی محکم است یا استحکام 

کمی دارد. سختی کششی یک وابسته است . یعنی وابستگی بین استحکام و چسبندگی است که باعث هر کشش براي 

ین رو درجاههایی که چسبندگی سیمان توسط آرایش فضایی بسته اي از توسعه چسبندگی بین شکافها می شود. از ا

قالبهاي قطري کوچک محکمتر شده است،متوسط شدت کشش درچسبندگی شکافها بیشتر از مکانهاي محکم شده 

توسط آرایش فضایی باز از قالبهاي قطري بزرگ باشد می توان انتظار داشت . یک پارامتر مناسب براي تعیین 
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وابسته اند: آرایشهاي متفاوت استحکام ، تقسیم محیط چسبندگی سیمان در کشش متوسط محیط تمام خصوصیات 

  قالبهاي استحکامی وابسته به فضا هستند. براي تقویت چسندگی سیمان شکاف خورده رابطه زیر پیشنهاد می گردد.

=  1f  

= m 

  در اینجا 

 m) = پارامتر وابسته (میلی متر

  منطقه اي از سیمان که به نحو موثر به قالب محکم شده است = 

 قطر قالبها در محیطی که به سختی چسبیده شده = 

توصیف شده  سایز مناسب 2003در یک مقاله نقشه چاقو سالم از شاهین هاي چوبی بزرگ توسط آدام لابل در سال 

  مهم هستند :  است. اینجا تعدادي مقالات

 
هدف آن براورد نگه دارنده بار نقص چاقو بخش انتخاب شده شامل تقویت چاقو نیست.آن براي اجزاء بدون رکابها ارتقاء 

ا ندازه اجزاهش انیافنه بود ، فشار چاقودرکاهش نقص به عنوان بزرگتر شدن اجزا این فشار کاهش نقص چاقو براي ک

  قو نامیده شده است .سایزمطلوب در چا

کار در  ی اینوسع ترین رسیدگی تجربی از سایز مطلوب چاقو توسط شی ایا اتل ژاپنی تولید شده است نتایج اساس

زا عمق اج خلاسه شده که فشار چاقو در کاهش نقص دیده شده می توانند در هر دو حالت زمانی که  4.7.1شکل 

یز تاثیر سا براي ه تراکم ماکزیمم کاهش پیدا می کند ساده ترین توضیحافزایش پیدا می کند و هم درحالی که انداز

  چاقو عرضهاي شکاف بزرگتر می باشد که در اجزاء بزرکتر اتفاق می افتد.

  
  تاثیر عمق اجزا و اندازه تراکم ماکزیمم بر روي فشار چاقو به هنگام نقص

، تقویت و هم بافتهاي بین شکافها افزایش می  4.7.1عرضهاي شکاف تقویت به طور خطی هم با فشار کشش در شکل 

) مشاهده کرد که فضاي شکاف در عمق میانی از شاهین هایش حدودا مساوي با فضاي عمق شاهینها Shioyaیابد. (

بود . از این رو براي تقویت یکسان فشار و دو برابر شدن عمق شاهین ، عرض شکاف در عمق میانی دو برابر خواهد شد 

 Collins. (mcft)کردن از پارامترها توسط تئوري زمینه تراکم تغییر داده شده شناخته می شود. . استفاده

 Vc=  پیشنهاد کردند که پیروي کردن از حالت قسمت هاي ظرفیت شیار شامل رکابها نمی شود . kachmaو

d    ت . پارامتر فضاي شیار موثر براي تاثیر گذاري فضاي شیار نمی شود بزرگ تر از را گرف با داشتن

            =حساب می شود وبزرگترین سایز خورده سنگ به این ترتیب ایجاد می شود.                
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ان عنو به فضاي شیارگرفته می شود براي قسمت هایی که تنها متمرکز می کنند استحکام نزدیک صورت کشش یا

ه هاي ل از وسیلحداق بالاترین فاصله بین لایه هاي طولی موثر هر لایه از این تقویت باید یک منطقه کلی داشته باشد

داخلی  دون لایه هاياز هم فاصله داشته باشد نتایج تست مقایسه ها از پرتو افکنی ها وب24اختصاصی نباید بیشتر از 

ر است بیشت تحکامر واضح نشان می دهد که آن یک فاصله اي((فضاي)) دور از اسمربوط به استحکام کنترل شیار به طو

ح داده شده است شر 4.7.2از عمق کلی پرتویی که بزرگی اندازه موثر در تقسیم را تلقین می کند این نکته در شکل

  یار نزدیکاي شی فضیعنی جایی که می توان دید که سر لایه از میله هاي طولی میانی اضافه شده است وبه طور عال

یه می شود پیش %افزایش یافته است اصطلاح براي به عنوان ته50عمق میانی را کاهش داده وظرفیت شیار با بیش از

د اصطلاح پایه را داشته باش318نشان می دهد می تواند استحکام   4.7.2بینی هایی که هر دو پر تو ها رادرشکل 

ي قسمت برا302براي بخشی بدون لایه هاي میانی تقویت و198وط به گذاري شده پیش بینی هاي نقص شیار مرب

  هایی با این چنین لایه هایی پر می شوند . 

  
  

 FRP انواع الیاف براي سیستم ھاي
 

 :دهیچک
سازه ھاي بتن مسلح مدت ھاست كھ در صنعت ســاخت و ســاز 
مورد استفاده بوده است و عنصر محــوري در مســلح ســازي 

زه ھا، فولاد مــي باشــد. اگرچــھ فــولاد مزایــا و این سا
قابلیت ھاي منھدسي بسیار قابل توجھي دارد، اما داراي 
اشكالاتي از جملھ وزن ســنگین و مقاومــت كــم در برابــر 
شرائط نامساعد محیطي، دما، رطوبت و خوردگي مي باشــد. 

 FRPامروزه با پیشرفت تكنولوژي مواد جایگزیني بھ نام 
كــھ ضــمن دارا بــودن مشخصــات مقــاومتي ساختھ شده است 

بسیار خوب و آساني كاربرد، در مقابل خــوردگي و آســیب 
 ھاي محیطي نیز بسیار مقاوم مي باشد.

در بسیاري از كشــورھاي  FRPدر حال حاضر، استفاده از  
جھان مرسوم گشتھ است و ھمچنــان ایــن فنــاوري در حــال 

فاده از توسعھ و پیشرفت مي باشد. در كشور ما نیز، است
این مصالح جایگزین خصوصا در سازه ھاي آبــي و نیــز در 
ترمیم و بھسازي سازه ھا بسیار ضروري بھ نظر مــي رســد 
كھ در اینجا بررسي و تحقیــق مفیــد و جــامعي در بــاره 

بھ عنوان جایگزین فولاد در ســازه ھــاي  FRPاستفاده از 
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بتني صورت گرفتھ و مزایا و معایب آن نیز مورد بررســي 
 ار گرفتھ است.قر
 

 FRP براي سیستم ھاي ،انواع الیاف کلمات کلیدي:
 
 

 مقدمھ: -1
 

 
 دهیده و پس تنیتنشیپ يبتن يھاسازه -2

ھا جھــت ھا و تاندونن قسمت بھ موارد کاربرد رشتھیدر ا
 گردد.ياشاره م يدگیو پس تن يدگیتنشیپ يکارھا

 يشمال يکاید در آمرموادر کاربر -2-1
 :انادا، کيپل کالگر

 يھــابا اســتفاده از کابل يک پل بزرگراه بتنی 6-7شکل 
را  Leadline يھا) و تانــدونCFCCاف کــربن (یــت الیکمپوز

کســره بــا دو ین پل بــھ صــورت مــورب و یدھد. اينشان م
ســاختھ شــده و در آن  mm19/23و  mm22/83 يھادھانھ بھ طول

ر ھــ يشکل بــرا T يساختھ بتنشیر با مقطع پیشاھت 13از 
و  m1.1عمــق  يرھا دارایدھانھ استفاده شده اســت. شــاھت

ر، چھار مورد آن یشاھت 26باشند. از يم mm160ضخامت جان 
ده یــتنشیپ mm15.2بھ قطــر  CFCC يھابا استفاده از کابل
ک دھانھ) یک در یگر (ھر ید ير اضافیشده بودند.دو شاھت

ده شــده یــش تنیپــ mm8بــھ قطــر  Leadline يھاتوســط رشــتھ
 يفــولاد يھارھا با اســتفاده از رشــتھیھ شاھتیودند.بقب
ســتم یق سیــن پــل از طریــده شــده بودنــد. در ایش تنیپ
، رفتــار CFCCمتصــل بــھ  يو کرنش سنج ھا ينور يبرھایف

نــگ) یتوریش (مانیپــا يفولاد يھاو رشتھ Leadline يھارشتھ
 شود.يم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
پل کالگري، کانادا -6- 7شکل   
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 ا:یفرنیم، کالیونیھ، پورتيسازه آب
اس کامل را یمتشکل از دو دھانھ با مق يزه آبسا 7-7شکل

ده بــا یــتنشیک عرشــھ پیــھا از دھانھ يکیدھد. ينشان م
 يتیک عرشــھ کمپــوزیــ يگــریت اســت و دیــگراف يھــاکابل
بــھ  mm356×356ھ یــپا 12ھا توســط باشد.دھانھيبرگلاس میفا
کابــل و رشــتھ  6شــوند و بــھ ينگــھ داشــتھ م m 7/13طول
 يھــاھا با کابلھیباشند.سرپوش پايمسلح م CFRP يچیمارپ
GFRP ده نمودن یتنشیپ يد.برایده گردیتنپسm6  از عرشــھ

مــورد  GFRPکابــل  mm457 ،180و بــھ ضــخامت  m5/5بھ عــرض
 استفاده قرار گرفت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 د در ژاپنموارد کاربر -2-2 

 ساختمان کلوپ گلف:
 AFRP يھالھین ساختمان با استفاده از میمسطح ا يھادال

ھا بر اســاس کنتــرل ن دالید.ایده گردیتنپس mm15بھ قطر 
ک یــتوســط  يدگیــتنستم پسیدند. سیگرد يز طراحیترک و خ

 شود.يش میپا يک فشار سنج روغنی) و load cellسلول بار(
 ):Omuroاومورو( يمجتمع مسکون

ــا ــامل تی ــاختمان ش ــاین س ــتنشیپ يرھ ــور ی ــده بط ده ش
 يھاباشد کھ در آنھا از تاندوني) مdpartially prestresse(يجزئ

FIBRA  بھ قطرmm13 ھا استفاده شده است.کشــش در تانــدون
ز بــھ یــن FRP يھالــھیشود. ميش میبار پا يھاتوسط سلول

ده مــورد اســتفاده قــرار یــتنشیر پیغ يصورت آرماتورھا
 اند.گرفتھ

 ):Nakatsugawaاده ناکاتسوگاوا(یپل عابر پ
ــتنشیدر دال ســاده پ ــتھیــده ای ــل، از رش  CFCC يھان پ

ش ساختھ شــد یک قطعھ از پین پل بھ صورت یاستفاده شد.ا
اســتفاده شــده  يبود. مھارھا m8و طول  m2.5عرض  يو دارا

 
سازه آبی، کالیفرنیا -7- 7شکل   
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 ي، بــا انتھــايفــولاد يھان ســازه از جــنس لولــھیــدر ا
ق شده یھا و تزرفرو رفتھ بھ داخل لولھ CFCC يھاتاندون

ــ ــا اپوکس ــد.ن يب ــ يروھایبودن ــام  يکشش ــاز در ھنگ مج
و  UP55.0 يدگیــتنشی، بلافاصــلھ پــس از پUP60.0 يدگیتنشیپ

ک یــن پل بــھ عنــوان یبودند. ا UP50.0س یسرو يتحت بارھا

بــا  CFRP يســاختھ شــد و آرماتورھــا ير فلــزیــســازه غ
بــا  بــتن يوســتگی(بھ منظــور بھبــود پيســطح يسازآماده

مــورد  يحررارت يآرماتور) بھ عنوان خاموت و آرماتورھا
 استفاده قرار گرفتند.

 
 يبتن يھاسازه يسازمقاوم -3 

بــھ ســطح  FRPبا اتصال صفحات  يبتن يھاسازه يسازمقاوم
 يبــرا يبھ طرز موثر يمریپل يھابتن با استفاده از چسب

. ل شده اســتیتبد يحد يھابھبود عملکرد تحت بار و حالت
 يشــد کــھ داراياســتفاده م يدر گذشتھ از صــفحات فــولاد

ن یبھ علت وزن سنگ یيبودند ازجملھ: مشکل جابجا يبیمعا
 در محل اتصال. يو امکان خوردگ

 يشمال يکاید در آمرموارد کاربر -3-1 
 ھا:پوشش دادن ستون يھاپروژه

از برنامھ  يا بھ عنوان بخشیفرنیسازمان حمل و نقل کال
 يامحصــور کننــده يھــاخــود، ژاکت يعموم ياهلرز يبھساز

ر برگلاس، قــرایفــا يھاھا از جنس پوششرابھ دور ستون پل
ھا از بــھ ســتون ين صــفحات پوششــیچسباندن ا يداد. برا

ن یــر ایبھ ز ياستفاده شد. مواد چسبنده انبساط ياپوکس
ق یــمئن آنھا بــھ بــتن تزرھا بھ منظور چسباندن مطپوشش
ستون بــھ  4و  m1.8ستون بھ قطر  11ور ن صفحات بھ دیشد.ا
ال ھ سیژانو 17ھا در زلزلھ ن ستونیده شد.ایچیپ m1.2قطر 
دن یــچیک پیــن تکنیــنشــدند. ا يبیگون آسچیمتحمل ھ 1994

ز یــن يگــرید يھاھا در پروژهبھ دور ستون يپوشش صفحھ ا
 يمثــال در شــھرھا يا انجام شده است. بــرایفرنیدر کال
از مصــالح  يدن پوششــیــچیکا، پینآنجلس و ســانتامولــوس

ــرا يتیکمپــوز ــرا  1994و  1993ســتون در ســال  200 يب اج
 ).8- 7د(شکلیگرد
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 ا:یفرنیل، کالیوارھا، گلندید يسازمقاوم
 يق اپوکســیتواند از طرياف میاز ال يتیکمپوز يھاپارچھ

چسبانده شود تا مقاومت  يو بتن یيبنا يوارھایبھ سطح د
 يبــرا 1994ک در سال ین تکنیش دھد.ایجزاء را افزان ایا

ک یــک ســاختمان یــ يوار خــارجیم صدمات وارده بھ دیترم
، مــورد اســتفاده قــرار  Northridgeاز زلزلھ  يطبقھ، ناش
 ).10-7و  9-7گرفت (شکل 

ر مســلح بــھ عــرض یــغ یيبنا يھاوار کھ از بلوکین دیا 

mm200  ساختھ شــده بــود، در کــل مقطــع بــھ طــولm3/18  و
از  يبھ شدت ترک خــورده بــود. صــفحات نــازک m6ارتفاع 
ن یــا يو داخلــ يوجــوه خــارج يبرا يتیکمپوز يساختارھا

 وار استفاده شد.ید
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
به دور آن پیچیده شده است   GFRP ستون پل که  -8- 7شکل     

 

 

 
بهسازي یک دیوار بتنی صدمه دیده -10- 7شکل   

 

 
اي یک دیوار بناییسازي لرزهمقاوم -9- 7شکل   
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 ر:یلوینگتون، دیلمیابان فولک، ویپل خ
ک دھنــھ یده و یش تنیساختھ ، پشیر پین تیت ایتقو يبرا

)، از 11-7(شکل  بود يلیو مقطع مستط m16/5طول  يکھ دارا
از  يناشــ يھااستفاده شد. وجود ترک ياف کربنیصفحات ال

انجــام کــار  يدر آن، علت اصــل يبرش يکمبود آرماتورھا
ش یر پــیــت 24بود. سازه بــزرگ پــل از  يت و بھسازیتقو
گر قــرار یکــدیکــھ در مجــاور  يلیده با مقطع مســتطیتن

 6اھــداف مشــاھده،  يل شده بود. برایگرفتھ بودند، تشک
 CFRPھ از صــفحھ یک لایشدند.  يسازرھا مقاومیمورد از ت

ر یت 4ير، برا یاف قائم بھ سمت تیک جھتھ بھ ھمراه الی
 يگــر از صــفحاتیر دیمورد استفاده قرار گرفت. در دو ت

از  يکــیبا مدول بالاتر و وزن بالاتر استفاده شد کھ در 
 د.یھ استفاده گردیھ، از دو لایک لای يآنھا بجا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 وارد کاربرد در اروپام -3-2

 س:ییبچ، سویپل ا
ن ین پــل حــیــده ایــش تنیک تاندون پــیبھ  يصدمھ اتفاق

را  1991ن پل در سال یم ای، ترمير و نگھداریات تعمیعمل
، دو تــا از  m5بــھ طــول  CFRPھ بلند یلا 3نمود.  يضرور

از آنھــا بــھ ابعــاد  يکــیو  mm1.75×mm150آنھا بھ ابعاد 

mm2×mm150 پل بکار رفت. ينییسطح پا يبھساز يبرا 
 
 ) specific gravity(  وزن مخصوص -3-1-1

/3نیبــ يچگــال يدارا FRP يآرماتورھا و تانــدون ھــا cmg 

برابر سبک تــر از فــولاد  4باً ید کھ تقرنباش يم 2تا 5/1
حمل و نقل و  ينھ ھایھستند. وزن کم آنھا موجب کاھش ھز

 
پل خیابان فولک -11- 7شکل   
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در محــل در  ،و نصــب یيو کاھش زمان جابجــا يره سازیذخ
 گردد.يم يفولاد يسھ با آرماتورھایمقا
انتخــاب  يل بــرایــھــر تحل در دیــاست کھ با يتین مزیا

 بدان توجھ شود. محصول
 
 
  يتانبساط حرار -3-1-2

 در آن مرکــب اســت کــھ ک مــادهیــ خــود خود بــتن مســلح
نوان و بتن بھ ع را داشتھ يتیابزار تقو نقشآرماتورھا 

اســت کــھ رفتــار دو  ين ضــروریکند. بنابرايم عملر یخم
 يھار شــکلییمشابھ باشد تا تغ يحرارت يھاماده تحت تنش

حداقل برسد. بســتھ بــھ تا ناھمگون بتن و آرماتورھا بھ
6106بتن از يبرا يانبساط حرارت يب خطیخواص مخلوط ضر  

61011تا بر °C ب انبســاط یضرا 1-3کند. در جدول  ير مییتغ
 فھرست شده است. FRP يمحصولات معمول يبرا يحرارت

 
 
 
 
 
 
 
 يمقاومت کشش -3-1-3

بــھ  ،میتســل ش نقطھینمابدون  FRP يھاھا و تاندونلھیم
از خــواص  ياســھیرســند. مقايخــود م یينھا يمقاومت کشش

نشــان  1-3و تاندون ھا در جدول  يو فولاد FRP يلھ ھایم
نجــا آورده یکــھ در ا FRP يکیداده شده است. خواص مکان

ــده ــتا ش ــول يدر راس ــی( يط ــتا يعن ــاوم يراس   )آن مق
محصــولات  يبرخ ،شده ارائھر یشده است. مقاد يریگاندازه

مقاومــت  ،د. بــرخلاف فــولادنــدھ يج موجود را پوشش میرا
ن ین بــدیا لھ است.یاز قطر م يتابع FRP يلھ ھایم يکشش
اف واقع در مرکــز یبھ علت جھش در برش، ال کھ است يمعن

ســطح  يکیاف واقع در نزدیاندازه ال ھب يلھ تنشیمقطع م
ده منجر بھ کاھش ین پدیکنند. ايلھ را تحمل نمیم يخارج

 گردد.يشتر میبا قطر ب يلھ ھایمقاومت و بازده در م
الات متحــده، یــد شــده در ایــتول GFRP يمثال بــرا يبرا

 7/28mmلھ با قطــر یم يبرا 480Mpaدود از ح يمقاومت کشش
 باشد.ير میمتغ 5/9mmلھ با قطر یم يبرا 890MPaتا 
Glass) GFRP  لھیم 7دن یق تابیاز طر FRP يتاندون ھا يبرخ

( 2Sا یCFRP با قطرmm3   تاmm4 شوند. مقاومت  يساختھ م
ش یپــ يسھ با رشتھ ھــاین تاندون ھا  قابل مقایا یينھا

 

 
  مقایسه خواص مکانیکی (در راستاي طولی) -1- 3جدول 



 116

مقاومــت  GFRP يتاندون ھــا يباشد. برا يم يده فولادیتن
کھ یدر حال ،باشد ير میمتغ 1724MPaتا  MPa 1380از یينھا
 تــا  MPa 1862ن ین مقــدار بــیــا CFRP يتاندون ھا يبرا

2070MPaباشد ير میمتغ. 
  يکشش يب ارتجاعیضر -3-1-4

 يطــول يب ارتجــاعیذکر شده است ضر 1-3چنانکھ در جدول 
ب ین ضــریــدرصد فولاد اســت. ا 25باً یتقر GFRP يھالھ یم

 ياف محکم تــریال يکھ اغلب دارا CFRP يتاندون ھا يبرا
 باشد. يشتر میب GFRPيلھ ھایھستند از م

  يمقاومت فشار – 3-1-5

ن یــف تر از کشش ھســتند و ایدر فشار، ضع FRP يلھ ھایم
ک جھتــھ در یــ يت ھایق کمپوزیش دقیل مشکلات آزمایبھ دل

نگــھ داشــتن و  يز مربوط بــھ روشــھایباشد و ن ير مفشا
باشــد. بــا  ياف میال يداریز اثرات پایم قطعھ و نیتنظ

اغلــب  يبــرا FRP يت ھایکمپوز ين، مقاومت فشاریوجود ا
بھ  يرود. مقاومت فشار ياول بھ شمار نم يکارھا، نگران

 يز بســتگیــلــھ نیا دندانھ دار (آجــدار) بــودن میصاف 
  MPa 470تــا  MPa 317در محــدوده  يدارد. مقاومــت فشــار

 552حــدود  يمقاومت کششــ يکھ دارا GFRP يلھ ھایم يبرا
MPa  896تا MPa يبوده اند، گزارش شده است. مقاومت ھــا 
بــالاتر  يبــا مقاومــت کششــ يلھ ھایم يبالاتر برا يفشار

 باشد. يمورد انتظار م
  يفشار يجاعب ارتیضر -3-1-6

بــا  FRP يلــھ ھــایم يفشــار ي، ســختيکششــ يبرخلاف ســخت
ت ساخت و نسبت طــول بــھ قطــر یفیاندازه، نوع، کنترل ک

 يلھ ھــایم يفشار يب ارتجاعیکند. ضرير میینمونھ ھا تغ
FRP باشــد. يآنھــا م يکششــ يب ارتجــاعیکــوچکتر از ضــر

 يدرصــد حجمــ 60تا  55شامل  يشات نمونھ ھایبراساس آزما
 وستھیاف پیال
 E-Glass ک، یــزوفتالین ایــمل رزل استر شــاینیر ویبا خم
 بدست آمده است. 48GPaتا  GPa 34بھ اندازه يبیضر

  يمقاومت برش -3-1-7
ار کــم اســت. یت ھا بســیکمپوز يمقاومت برش يبھ طور کل

عمــود بــر  يدر راســتا يبراحت FRP يلھ ھایمثال م يبرا
ن یــشــوند. ا يده میبر يمعمول يبا اره ھا يطول يراستا

لــھ یم يریــق جھت گید از طرتوان ينقص در اغلب موارد م
 يبھ صــورت کششــ ياعمال يکھ بارھا يبھ گونھ ا FRP يھا

شــات بــرش بــا یظاھر شــوند، برطــرف گــردد. آزما يمحور
اس کامل صورت یبا مق Isoipescuش یک روش آزمایاستفاده از 
ش بــرش بــا ین روش آزمــایــ). ا.1993Porter et alگرفتھ است (
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بــر  FRP يلھ ھــایم يبدست آوردن خواص برش يت برایموفق
 نمونھ انجام شده است. 200ش از یب يرو

  يخزش و شکست خزش -3-1-8
نسبت بھ  يار خوبیشھ مقاومت بسیمانند کربن و ش يافیال

 ين ھا صدق نمــیرز ين مطلب برایکھ ایخزش دارند در حال
ر قابــل یاف تــاثیــو حجــم ال يریــن جھت گیکند. بنابرا

مســلح  يا و تاندون ھــاھلھیم يبر عملکرد خزش يملاحظھ ا
لــھ یم يک مطالعــھ بــر رویخواھند داشت. گزارشات  يساز
 يدھد کــھ کــرنش اضــاف يت بالا نشان میفیبا ک GFRP يھا
ک یدرصــد کــرنش الاســت3جاد شده توسط خــزش، در حــدود یا

 باشد . يھ میاول
لــھ ھــا و ی، ميطــیط نــامطلوب محیتحت شرا يدر بارگذار
ثابــت قــرار دارنــد،  کھ در معرض بــار FRP يتاندون ھا

 يده مــینام» زمان تحمل«کھ  يممکن است پس از مدت زمان
نام  يده کھ شکست خزشین پدیختھ شوند. ایشود ناگھان گس

ز یــاز جملــھ فــولاد ن يھ مصالح ساختمانیکل يدارد، برا
 يده فــولادیــش تنیپــ يلھ ھایم يباشد. اما برا يصادق م

 يتواند بارھا يباشد. فولاد م يده چندان مھم نمین پدیا
 یيدرصــد مقاومــت نھــا 75معمول را کــھ در حــدود  يکشش

 يختگیتوان از عدم گســ يد کھ البتھ نمیھستند تحمل نما
 يکھ نسبت تنش کششیو کاھش مقاومت آن مطمئن بود. ھنگام

ابــد زمــان یش یافــزا FRPبھ مقاومت کوتاه مــدت  يتحمل
در ارتباط بــا خــزش در  يشاتیابد. آزمای يتحمل کاھش م
 يبــا ســطح مقطــع ھــا GFRP يت ھــایکمپوز يآلمان بر رو

دھد کــھ اگــر  ين مطالعات نشان میمختلف انجام گرفت. ا
درصد مقاومت کوتاه مدت باشد،  60، محدود بھ يتنش تحمل
 دھد.ينم يرو يشکست خزش

 ياکثر ســازه ھــا يتنش ممکن است برا يت فوق برایمحدود
در  ينش تحملــداشتھ باشد چرا کھ ت يت کمیبتن مسلح اھم

ن وجود در یباشد. با ايدرصد م 60ر یآرماتورھا، اغلب ز
ش یپــ يبھ عنوان تاندون ھا FRP يت ھایکمپوز يکاربردھا

د توجــھ یاست. با يژه این امر مستلزم توجھ ویده، ایتن
ر یز تــاثیــماننــد رطوبــت ن يگــرید يداشت کھ فاکتورھا

ھ داشتھ و ممکن اســت منجــر بــ يبر رفتار خزش ينامطلوب
 زمان تحمل کمتر شوند.

ســال) 1ســاعت) و بلنــد مــدت (48کوتاه مــدت ( يبار تحمل
 GFRP يبھ تاندون ھــا یيدرصد مقاومت نھا 50متناظر با 

د. نمونــھ ھــا، خــزش یــاتاق اعمــال گرد يدر دما CFRPو
و مقاومــت  ياز خود نشان دادند و مدول کششــ يار کمیبس
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ـــا ـــا یينھ ـــس از آزم ـــش تغیپ ـــھ یی ـــل ملاحظ ر قاب
 ).Khubchandaniو  Anigol1991ند(نکرد

 
 
 يستگخ -3-1-9 

دھنــد.  يرا نشــان مــ يخوب يمقاومت خستگ FRP يلھ ھایم
اف با مدول بالا یال ينھ بر روین زمیقات در ایاغلب تحق

 يکل ھایس يد و کربن) کھ در معرفیبوده است، (مثلاً آرام
ھوافضا، قرار  يدر کاربردھا يکشش- يکشش يبزرگ بارگذار

ون یــلیم 10در  يکــھ بارگــذار يشــاتید. در آزماگرفتنــ
ت یــجھ بدست آمد کــھ کمپوزین نتید، ایکل، تکرار گردیس
سبت بھ ن يبھتر يمقاومت خستگ يدارا ياپوکس -کربن  يھا

 يت ھــایــکمپوز يکھ مقاومــت خســتگیفولاد ھستند. در حال
ن، کمتــر از فــولاد ییتــنش پــا يشھ در نسبت ھایاف شیال
) Porter et al. 1993( يگریق دی). در تحق 1992Schwarzاشد (بيم

 يمقاومــت خســتگ يدارا GFRP يلھ ھاینشان داده شد کھ م
باشــند.  يکل تکــرار مــیون ســیــلیم 10در برش در  يخوب
 يکــھ بــرا GFRP يلــھ ھــایگر، مید يک بررسین در یھمچن
 يساختھ شده بودند در معــرض بارھــا يدگیش تنیپ يکارھا

و محــدوده  496MPaنش حــداکثربا ت يتکرار شونده دوره ا
 4ھا توانســتند لــھین میــقــرار گرفتنــد. ا 345MPaتــنش 

ھنگھ یدر ناح يختگیش از گسیرا پ يکل بارگذاریون سیلیم
 يمقاومت خســتگ CFRP يداشتھ شده تحمل کنند. تاندون ھا

 يش خســتگیرا از خود نشان دادند، و در مورد آزما يخوب
گونــھ نیج ھمینتــا زیکل تکرار نیون سیلیم 2 يبرا يکشش

، بــا یيدرصد مقاومــت نھــا 60بود. تنش متوسط در حدود 
درصــد  64و 55مقدار حداقل و حداکثر ســطوح تــنش برابــر 

تانــدون ھــا پــس از  يب ارتجــاعیبود. ضر یيمقاومت نھا
 ر نکرده بود.ییتغ يش خستگیآزما

 يکیثر بر خواص مکانمو يفاکتورھا -3-2
چــون  ياریمــل بســت ھــا بــھ عوایــکمپوز يکیخواص مکــان

 ي، دمــا و رطوبــت بســتگيخچھ و مدت زمان بارگــذاریتار
ن یگر وابستھ بــوده و بنــابرایکدین عوامل بھ یدارد. ا

ھ عوامــل یــک با ثابــت نگــھ داشــتن بقیر ھرین تاثییتع
 باشد. يدشوار م

 طوبت ر -3-2-1
تواند موجــب افــت  يت ھا میش از حد آب در کمپوزیجذب ب

در  يراتــییشود. جــذب آب تغ يختقابل ملاحظھ مقاومت و س
تواند موجب تورم و تــاب  يجاد کرده و میھا انیخواص رز

است کھ خــواص  ين ضروریھا شود. بنابراتیبرداشتن کمپوز



 119

کسان ی يطیط محیت ھا تحت شرایاز کمپوزیمورد ن يکیمکان
بــات یھستند کھ ترک یين ھاین حال رزین گردد. با اییتع

بوده و ممکن است در ســازه  است کھ ضد رطوبت يآنھا طور
رود در تمام زمان ھــا مرطــوب باشــد،  يکھ انتظار م يا

خ زدن ی يکل ھایر، اثر سیاستفاده شوند. در مناطق سردس
 رد. ید مورد توجھ قرار گیز بایو ذوب شدن ن

 آتش و دما -3-2-2
در  يعال يخواص خوب و گاھ يت ھا دارایاز کمپوز ياریبس

 يآتــش نمــ يت ھا براحتیکمپوز بالا ھستند. اغلب يدماھا
اف یــشتر از الین ھا بیرز يبالا بر رو يرند. اثر دمایگ

دروژن یــکــربن و ھ يادیــر زیمقــاد ين ھا دارایاست. رز
توســعھ  يقــات بــر رویھستند کھ قابل اشتعال اند و تحق

باشــد.  يمقــاوم بــھ آتــش در حــال انجــام مــ ين ھایرز
اده است کــھ کھ در آلمان صورت گرفتھ نشان د يشاتیآزما

درصد مقاومت  85توانند  يم E-Glassاز نوع  FRP يلھ ھایم
م ســاعت قرارگــرفتن در یاتاق را پس از نــ يخود در دما

درصــد  50گــراد و تحــت تــنش  يدرجھ سانت 300 يمعرض دما
ن حال کھ یند. در عیخود، تحمل نما يحداکثر مقاومت کشش

 يمــده بھتــر یــش تنین رفتار، از عملکرد فولاد از پــیا
افتھ یش یبالاتر، کاھش مقاومت افزا يباشد اما در دماھا

 شود. يدر حد فولاد حاصل م يو مقاومت
 FRP يت ھــایمسلح با کمپوز يبتن ياعضا يمسئلھ آتش برا

م مصالح در معرض آتش متفــاوت یمستق يریبا مسئلھ قرارگ
 حفاظت يبرا ين حالت بتن بھ عنوان حائلیباشد. در ا يم

FRP کنــد. امــا  يم با شــعلھ ھــا عمــل مــیقاز تماس مست
 يکیابد، خــواص مکــانیش یچنانکھ دما در داخل عضو افزا

FRP د. یــر نماییــتغ يزان قابل ملاحظھ ایممکن است بھ م
 يشود کھ استفاده کنندگان، اطلاعــات يھ مین توصیبنابرا

 ين آن در دماھــایــو رز FRPراجع بھ عملکرد نــوع خــاص 
ار یــبالاست، در اخت يسوز کھ احتمال آتش یيبالاتر، درجا
 داشتھ باشد. 

 بنفش  اشعھ ماوراء -3-2-3
ماوراء بنفش موجــود  يت ھا ممکن است از اشعھ ھایکمپوز

ن اشعھ ھا موجب واکــنش ینند. اید صدمھ ببیدر نور خورش
توانــد  يشوند کھ م يم يمریر پلیک خمیدر  یيایمیش يھا

 يمــن مشــکل یــمنجر بھ تنزل خواص ماده گردد. اگرچــھ ا
مناســب بــھ  يق اضافھ کردن مــواد افزودنــیتواند از طر

 FRP  يکھ اعضــایب، ھنگامین نوع آسین حل شود، اما ایرز
روند و در  يبکار م يبتن يسازه ھا يداخل يدر مسلح ساز

 يســتند، چنــدان مھــم نمــید نیم خورشــیمعرض اشعھ مستق
 باشد.
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  يوردگخ -3-2-4
ش حجــم یو افزا شوند يم يدچار خوردگ يفولاد يآرماتورھا

شــود  يو پوستھ شدن بتن مــ يمواد آنھا موجب ترک خوردگ
از  يکــیگــردد.  يآن مــ يع خرابــین امر موجب تسریکھ ا
 ينمــ ين است کھ دچار خــوردگیت ھا ایمھم کمپوز يایمزا

ت ھــا در اثــر یــد توجھ داشــت کــھ کمپوزیشوند. اما با
خورنــده ممکــن اســت صــدمھ  يط ھایدر معرض مح يریقرارگ

 یيمقاومــت بــالا GFRP يلھ ھاین حال کھ میند. در عنیبب
ط یک محــیــدھا دارند، اما ممکــن اســت در یدر برابر اس

راً بــر یــکــھ اخ يب شوند. در مطالعھ ایدچار آس یيایقل
ک نوع یده صورت گرفتھ است، یش تنیبتن پ يکاربردھا يرو

موجــود در داخــل  يشھ و اپوکســیش FRP يخاص از رشتھ ھا
قــرار  يآب شور جــزر و مــد يھ سازیشب کیبتن، در معرض 

د. اگــر یگرفتند کھ منجر بھ جذب آب و کاھش مقاومت گرد
ت یــت داد، امــا اھمیــتــوان عموم يج را نمین نتایچھ ا

ک کاربرد خــاص ی ياف برایال -ن یح رزیستم صحیانتخاب س
کھ از  FRP يشود. تاندون ھا يج مشخص مین نتایا ياز رو

 یيایمیبــھ اغلــب مــواد شــاف کربن ساختھ شده انــد یال
 مقاوم ھستند.

 
 رس دزو يسالخوردگ -3-2-5
ک مــدت یــبلند مدت در  يھوازدگ ياز بھ حصول داده ھاین

 يچــون ســالخوردگ يلــیتحل يش روشــھایدایــمحدود موجب پ
در  يتیکمپــوز يدوام سازه ھا ينیش بیرس بھ منظور پزود

ق یــده اســت. تحقیخشن با گذشت زمان، گرد يھاطیمعرض مح
دھــد  ينشان م Pilkington Bros  (Porte et al.1982)انجام شده در 

 يبلند مدت کھ در مدت زمان يسالخوردگ يھا ينیش بیکھ پ
 يبالاتر صورت گرفتــھ اســت، ھمبســتگ يکوتاه و در دماھا

عت نشان یدر طب ياز ھوازدگ يناش يرا با سالخوردگ يخوب
 يبــرا ن دو رابطھیافتھ ھا، محققین یدھد. براساس ا يم

ارائھ نمــوده انــد.  FRP يت ھایزودرس کمپوز يسالخوردگ
ن ســالانھ یانگیــع براســاس میک فاکتور تســریرابطھ اول 

دھد. رابطھ دوم رابطــھ  يم خاص را بدست میک اقلی يدما
 ياضافھ شده بــرا يحمام آب و تعداد روزھا ين دمایب يا

ک روز در حمام آب را نشــان ی يزودرس بھ ازا يسالخوردگ
ن دو یــبا استفاده از ا (Porter et al. 1992, Lorenz 1993).دھد يم

ــھ، م ــاپرچخیرابط ــب از ال dowel(  يھ ــ) مرک  E-Glassاف ی
 C 60 يبــالا يل اســتر، در دمــایــنین ویقرارگرفتھ در رز

شدند. نمونھ ھــا در  يھفتھ، دچار سالخوردگ 4مدت  يبرا
 يگجــاد ســالخوردیآھک و نمک بھ منظــور احمام محلول آب

روز  633زودرس بھ مدت  يک دوره سالخوردگیش شدند. یآزما
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ن محلــول ھــا، یگراد در ا يدرجھ سانت 60 يبالا يدر دما
ک حمام آھــک بکارگرفتــھ ی يقابل ملاحظھ برا يبدون خراب

 سال بود. 50باً یزودرس معادل تقر ين سالخوردگیشد. ا
 
 

 پیش تنیدگی: -4
 FRP دهیش تنیپ يبتن يرھایمقاومت ت -4-1

 يرنش خطــک -رفتار تنش  ياز رو FRP يمشخصات تاندون ھا
شــود.  يمشــخص مــ يختگیگســ يکــیک آنھــا در نزدیالاست -

، ھم FRPده شده با یش تنیپ ير بتنیک تین شکست یبنابرا
ل یــو ھم بــھ دل FRP يتاندون ھا يکشش يختگیل گسیبھ دل

از  يناشــ يکششــ يختگیرد. گســیــگ يخردشدن بتن صورت مــ
ن تانــدون یدر ابتدا از دورتر FRP يندون ھاتا يختگیگس

 يبرا يختگین نوع گسیشود. ا يآغاز م ينسبت بھ تار خنث
ر یــسھ با تیدر مقا FRPده شده با یش تنیپ ير بتنیک تی

 ي، تــرد و شــکننده مــيدگیــش تنیمشابھ مسلح بھ فولاد پ
 يرو يخرد شدن بتن ھنگــام يعنی يختگیباشد. نوع دوم گس

در  یينھــا يش از وقوع کرنش کششین پدھد کھ کرنش بت يم
 يختگین حالت گســیخود برسد. ا یيبھ حد نھا FRPتاندون 

بــا  يمســلح در قســمت فوقــان يبتن يرھایمشابھ رفتار ت
عموماً در قســمت  يبتن يباشد. اعضا يم يدگیش تنیفولاد پ
م فــولاد قبــل از یشوند تا تسل يبا فولاد مسلح م يتحتان

نرم اتفــاق  يختگیه و حالت گسخرد شدن بتن اتفاق افتاد
 فتد.یب
  يقاومت خمشم -4-1-1

Tanigaki ) را  يشات بلند مدت خمشــی)، آزما1989و ھمکاران
 يرھــایت مقاومت نسبت بــھ بــاربھ منظور مطالعھ رفتار 

انجام دادنــد.  AFRPده شده با یش تنیپ يبطور جزئ يبتن
ش یمــورد آزمــا mm300ده با عمــق یش تنیپ ير بتنیچھار ت

بــا ســطوح  AFRPده یــبھ ھم تاب يلھ ھایار گرفتند. مقر
ر یــسھ ت يدگیش تنیپ يو سطوح صاف برا يسیلیزبر ماسھ س

ده شــد. یر چھارم پس تنیمورد استفاده قرار گرفتند و ت
در ھمــھ  ياصل يز بھ منظور آرماتورھاین AFRP يلھ ھایم
ر یھ در دو تیاول يدگیش تنیپ يرویرھا استفاده شد. نیت
(بــار تــرک CTPمتمرکــز معــادل  يه شد. بارھــار دادییتغ

د و تــرک یساعت اعمال گرد 1000مدت  يبرا CTP5.1ھ) و یاول

ساعت، نسبت  1000د. پس از یرھا ثبت گردیز تیو خ يخوردگ
 8تــا 5ک، یر بــرآورد شــده الاســتیز بھ مقادیانحنا و خ
برابــر  10و حــدود  CTPر در معرض با يرھایت يبرابر برا

 يجیل تــدریافــت. تشــکیش یافزا CTP5.1ر در معرض یت يبرا
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د. در مــدت یــساعت اول مشــاھده گرد 100د در یجد يترکھا
شــکل گرفــت و  يار کمــیبســ يش، ترکھــایمانده آزمایباق
ز با زمان متوسط بود. در ھمــھ نمونــھ ھــا، یرات خییتغ

افت کــھ ی يش میعتر افزایبتن از کرنش آرماتور سر کرنش
 بود. ين تار خنثیینشانھ حرکت بھ سمت پا

و  يکند کھ آنھا بطــور ناگھــان ين میسازه ھا تضم ينرم
ر ییــختھ نشــوند و تحمــل تغیبدون علائم ھشدار دھنده گس

خــود دارا  يحداکثر بــاربر يکیاد را در نزدیز يشکل ھا
ر ییــسلح بھ صــورت نســبت تغم يک عضو بتنی يباشند. نرم

 يان میم فولاد بیر شکل در ھنگام تسلییبھ تغ یيشکل نھا

)(ممکن است بھ صورت انحناء مقطع  يشود. نرم
Fy

Fu ا بــھ یــ

)(زیصورت خ
y

u

D

D
 ان شود.یک عضو بی 

م وجود نــدارد بلکــھ بــھ یحالت تسل FRP يدر تاندون ھا
ن یشــوند. بنــابرا يختھ مــیشکل ترد گسبھ  يطور ناگھان

توانــد  ينمــ FRP يده با تاندون ھایش تنیپ ياعضا ينرم
ســھ یف شــود. مقایــتعر يده فــولادیش تنیپ يھمانند اعضا

ش یپــ يرویــک نیــو فــولاد در  FRPمسلح بــھ يبتن يرھایت
در اثــر  يختگیکسان، نشان داده است کھ اگر گسی يدگیتن

کســان ی یيز نھــایو خ يیخرد شدن بتن باشد، گشتاور نھا
کھ  FRP ير دارایت يخواھد بود. بعلاوه پس از بار بردار

گــردد، در  ير کاملاً بھ شکل اول برمیختھ شده، تیگس يکم
 يرھایت يثابت برا ير شکل ھاییاز تغ يکھ مجموعھ ایحال
 يختگیافتد. اگــر گســ يده شده با فولاد اتفاق میش تنیپ

ر مشــابھ یــک تیدھد،  يرو FRPتاندون  يختگیبھ خاطر گس
ش یپــ يبتنــ ياعضــا يده با فولاد در ھمان طراحــیش تنیپ
 يزنــده عــاد ير بارھــایدر ز FRP يده با تاندون ھایتن

با درصد کــم آرمــاتور  يجاد مقاطعیممکن است منجر بھ ا
رھــا تــابع ین تیــجــھ شکســت ایگــردد. در نت يمسلح ساز

 ير شــکل ھــاییــباشد کھ موجب تغ يتاندون ھا م يختگیگس
ده شده توسط یتنشیمشابھ پ يرھایسھ با تیکوچکتر در مقا

 گردد.يفولاد م
Seu ) ده بــا یــش تنیپــ ير بتنــیــ)، شش ت1991و ھمکاران

شــده در دو  يھ گاه ساده و بارگــذاریبا تک m 4/2دھانھ 
ر بــا تانــدون یش قرار دادند. سھ تینقطھ را مورد آزما

شــده  مســلح يفــولاد ير با تاندون ھــایو سھ ت GFRP يھا
ش ســھ ســطح مقطــع مختلــف مــورد ین آزمــایــبودند. در ا

نچ، یــا 96استفاده قرار گرفتند کھ عبارت بودند از : 
106 126نچ و یا يبــرا يش از ترک خوردگینچ. پاسخ پیا 



 123

ش یپ يکھ دارا GFRP يمسلح بھ فولاد و تاندون ھا يرھایت
کسان بودند، کاملاً برابر بــود  . امــا ، یموثر  يدگیتن

، GFRPمســلح بــھ  ينمونــھ ھــا يپاسخ پس از ترک خــوردگ
بــود. در  يمســلح فــولاد يرھایرتر از پاسخ تیانعطاف پذ
ھ یدر ناح GFRPر مسلح بھ ی، ترک ھا در تيختگیھنگام گس

ش یمسلح بھ فولاد پــ يرھایسھ با تیبا ممان ثابت در مقا
ھمــراه بــا لغــزش  يکشش يختگیض تر بودند. گسیه عردیتن

 داد. يرو GFRP يرھایتاندون ھا در ت
  يو مقاومت در برابر خستگ يدگیش تنیکاھش پ -4-1-2

ده ترک خــورده در معــرض یش تنیپ يک عضو بتنیکھ یھنگام
 ياز خســتگ يناش يختگیرد، گسیگ يقرار م يتکرار يبارھا

بــا  يدر برابر خستگ دھد. مقاومت يتاندون ممکن است رو
ده یش تنیجاد شده در تاندون پیا fمحاسبھ محدوده تنش 

ن محدوده تنش با مقدار یسھ ایمکرر و مقا يتحت بارگذار
ده یــش تنیســتم پــیک سیــ يبرا S-N يبدست آمده از منحن

 FI (1992) يھ ھــایرد. توصــیــگ يقرار مــ يخاص، مورد بررس
ن صــورت یده را بھ ایش تنیفولاد پ يگمشخصات مقاومت خست

 2کند : محدوده تــنش تحمــل شــده بــھ تعــداد  يف میتعر
و احتمــال  pyf85.0ک یــون دفعھ با حــداکثر تــنش نزدیلیم

در  يدرصد. عمر تاندون ھــا در معــرض خســتگ 10 يختگیگس
ش شــده در یآزما يده کمتر از تاندون ھایش تنیپ يرھایت

شــده،  يده بارگــذاریــپس تن يرھایت يبراباشد.  يھوا م
دندانــھ  يشود کھ تاندون بر رو يانحناء تاندون باعث م

ن توجھ یده شود. ھمچنییجاد شده، سایزود ا يترک ھا يھا
مھارھــا مبــذول گــردد.  يد بھ مقاومت خستگیبا يژه ایو
توانند مقاومت کامل تاندون را تحت  يل اغلب مین وسایا

رند اما ھنگام اعمــال یبکار گ يکنواخت بارگذاریط یشرا
 گردد ين مقدار کمتر میا يتکرار يبارھا

(1991) Budelmann ,Rostasyيلھ ھای، م GFRP يابیرا مورد ارز 
 يقرار دادند. آنھــا گــزارش کردنــد کــھ مقاومــت خســتگ

 يدھا) مــیــمھارھــا (ق يژگیمتاثر از و FRP يتاندون ھا
کمتر  يتوجھبھ طور قابل  GFRP يباشد. اما مقاومت خستگ

 باشد. يم يبا مھار گوه ا يدگیش تنیم پیاز س
Mikami ) ده شــده بــا یــتنشیر پیــ) ســھ ت1990و ھمکاران

را تحت بار  AFRPده یبھ ھم تاب ياستفاده از تاندون ھا
مقطــع  يرھــا دارایش قرار دادند. تی، مورد آزمايتکرار

mmmm 250200   ده بــا ینش تیک شامل تاندون پیبودند و ھر
خود بودند. دھانــھ ھــر  يدرصد مقاومت کشش 45تنش حدود 

 يک برجستگیھ گاھھا یبود و در ھر طرف از تک mm1600ر یت

mm400 ون بار بــھ یلیم1 يکل ھایر در تعداد سیبود. دو ت
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ر ســوم یبودند. ت 3/1نسبت حدود  يھ دارایاول يبارگذار
در  شــد و يبارگــذار یيکنواخت نھایت یظرف 88/0تا حدود 
 ختھ شد.یگس 229000 يکل ھایتعداد س
Kumagai  و Noritake )1991ده بــا یــش تنیپــ ير بتنی)، دو ت

ک یــش کردنــد. یرا آزما m10با دھانھ  AFRP يتاندون ھا
 mm6ک بھ قطر یھر  يلھ مسلح سازیم 19شکل با  يکابل سھم

ر اول تحت یرھا استفاده شدند. تیده کردن تیپس تن يبرا
 ير دوم مکــرراً بارگــذاریش شد. تیآزما کنواختیک بار ی

 uM 0/55ن تــرک )، یدر اول ي(گشتاور خمش u0/45Mشد تا بھ 
ر یــک تیــ یيدھنده گشتاور نھاننشا uMبرسد کھ  uM 0/5و 

ر یــباشــد. ت يکنواخــت مــیش شده تحت بــار یمشابھ آزما
تحمل نمود.  يختگیکل را بدون گسیون سیلیم2ش شده یآزما

درصد  10شده و تنھا يبارگذار يختگیسپس نمونھ تا حد گس
از خود نشــان داد. در  یينھا يت باربریکاھش را در ظرف

اعمال شــده  يبھ خاطر خستگ AFRPش مھار کابل ین آزمایا
 د.یصدمھ ند

Mekay  وErki )1992ش یپــ يبتنــ يرھــایت ي)، مقاومت خستگ
ش یرا مــورد آزمــا AFRP يلھ ھایده با استفاده از میتن

mmmmبــا ابعــاد  ير بتنــیــھ تقرار دادند. ســ 300150   و
در ابتدا تا  AFRP يلھ ھایش شدند. میآزما m 05/1دھانھ 

ر اول در دو یــده شدند. تیخود کش يدرصد مقاومت کشش 80
 ير بــھ طــوریــشــد. در مرحلــھ اول ت يمرحلــھ بارگــذار

ک یــتــا نزد يشد کھ دچار ترک شــد و بارگــذار يبارگذار
شــد. در  يافــت و ســپس بــاربرداریھ ادام یيمقاومت نھا

د. دو یگرد يبارگذار يختگیر تا مرحلھ گسیمرحلھ دوم، ت
ش از حد ترک یب يکیکل بار استاتیگردر معرض دو سیر دیت

 يرھــا در معــرض بارگــذاریقرار گرفتند. ســپس ت يخوردگ
قرار گرفتند. حــداکثر و حــداقل  4HZبا فرکانس  ينوسیس

را  يجزئــ يدگیش تنیط پیم شدند کھ شرایتنظ يبارھا طور
ر بار تــرک و بــار یق داشتن بار کمتر درست در زیاز طر

زان یــبــھ م AFRPلھ یر تنش در مییجاد تغیا يبالاتر برا
200MPa  ن یــیدرصد مقاومــت تع 80با حداکثر تنش در حدود

 1/96ب پس از یرھا بھ ترتیند. تینما يھ سازیشده، را شب
ماتورھــا شکســتھ آر يختگیکل بعلــت گســیون ســیلیم 2/1و 

ز یــدرصــد خ 20و  10ب یر بھ ترتیز دو تیش خیشدند. افزا
 ر از مطالعھ حاصلھ بدست آمد.یج زیھ بود. نتایاول

حــداقل  ر بــاریدر ز AFRP يآرماتورھا يمقاومت خستگ -1
ط تــنش اســتفاده ی، تحت شــرايفولاد يبھ اندازه رشتھ ھا

 باشد. يقات میشده در تحق
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2- Relaxation يرھادر آرماتو AFRP يشــتر از رشــتھ ھــایب 
از اثــرات  ين منطقــیک تخمــیــباشــد.  يمــ يعــاد يفولاد

ھ در محــدوده یــدر تنش اول AFRP يبرا Relaxationنامطلوب 
1200MPa د :یآ ير بدست میق فرمول زیتواند از طر يم 

1.65

)log(
009.1

t

f

f

pi

p
 

 باشد.يقھ میزمان بر حسب دق tو  يرداریتنش گ pifکھ 

 ده یپس تن يبتن يرھایمقاومت ت -4-2

Mutsuyoshi ) ده بــا یپس تن ير بتنیت 10)، 1990و ھمکاران
عدد از آنھا کابل  7ش کردند کھ در یآزما يلیمقطع مستط

ده بکار رفتــھ یش تنیھ فولاد پیاف کربن و در بقیال يھا
درصــد  60درصد تــا  40ن یب يده طراحیش تنیپ يرویبود. ن
 يســطح ير بــود. آمــاده ســازیکابل ھا متغ يت کششمقاوم
در نظر گرفتھ شده بود تا  CFRP يکابل ھا يبرا يمتفاوت

ر یــغ يکابل ھا و بــتن، از کابــل ھــا يوندیپ يھایژگیو
mmmmر،یــمشخص گردد. ابعــاد ت يوندیتا پ يوندیپ 200150  

ک کابــل یــفقط  ریبود. در ھر ت mm1500بوده و دھانھ آن 
 يختگیرا نشان داد، کھ عبارت بود از گســ يختگیحالت گس
ش نشــان ین آزمــایو خرد شدن بتن. ھمچنــ CFRP يکابل ھا

و بتن منجر بھ  CFRP يان کابل ھایوند میداد کھ کاھش پ
 گردد. يرھا میت يبرا يکمتر یيت نھایظرف

Yonekura ) و حــالات  يخمشــ ي)، مقاومتھــا1991و ھمکــاران
ده با یش تنیپ يبتن يرھایمتناظر آنھا را در ت يختگیگس

CFRP  وAFRP ش قرار دادند. مســاحت تانــدون یمورد آزما
ھ و نــوع و یــاول يدگیــش تنیپــ يروی، نيدگیش تنیپ يھا

ر مســلح بــا یت 11ر بودند. یمتغ يمساحت مواد مسلح ساز
CFRP  ر مســلح بــا یــک تیــوAFRP ش قــرار یمــورد آزمــا

مسلح با  يرھایش شده، با تیزماآ يرھایگرفتند. رفتار ت
شکل  Iر با مقطع یت 16سھ شد. کل یمقا يفولاد يآرماتورھا

 ي، داراmm1400ودھانــھ mm150و عــرض بــال mm220با ارتفاع 
شــده، و  يھ گاه ساده بــوده، در دو نقطــھ بارگــذاریتک

در پــنج  يدگیش تنیپ يرویش شدند. نیکنواخت آزمایبطور 
بھ رشتھ ھا اعمال  يختگیگسدرصد بار  75سطح از صفر تا 

ع یــرھا ثبت شد تــا توزیت يشد. کرنش در نقاط مختلف رو
ســطوح مختلــف بــار مشــخص  يبــرا يمقطع بحران يکرنش رو

 ر را نشان داد :ین مطالعھ موارد زیج ایگردد. نتا
ده بــا یش تنیپ يرھایت يک برایکلاس يختگیدو حالت گس -1

ن ھــا و تانــدو يختگیبدســت آمــد: گســ FRP يتاندون ھــا
ش یپــ يتاندون ھــا يختگیاز گس يبتن( شکست ناش يخردشدگ
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قابــل  يمحــور يش آرماتورھــایر آراییق تغیده از طریتن
 است). يریجلوگ

ر مشابھ آن یده با تیش تنیر با فولاد پیک تیسھ یمقا -2
کمتــر،  يدگیــش تنیپــ يرویاما با ن FRP يبا تاندون ھا

 يکمتر یينھا شتر و باریز بیر، خینشان داد کھ حالت اخ
ش یدھد ( بــا افــزايجھ میترک ھا نت يریرا پس از شکل گ

ده، یــش تنیپــ يو مساحت تانــدون ھــا يدگیش تنیپ يروین
ر کمتر شده و حالت یدو ت یيز نھایو خ یيتفاوت بار نھا

 گردد). يکسان می يختگیگس
ز کمتر و بــار یمنجر بھ خ يدگیش تنیپ يرویش نیافزا -3

 يب منحنــید ( شیکسان گردیبار  ک سطحیشتر در یب یينھا
 ر ماند).ییبدون تغ يک خوردگافت پس از تر -بار  يھا

ش یپــ ياد آرماتورھــایــر زیبا مقاد يرھایدر مورد ت -4
ش یپــ يرویــش نیپــس از افــزا يرھا حتیده، مقاومت تیتن
 افت.یش یافزا يزان کمیبھ م يدگیتن

، FRP يبــا آرماتورھــا يرھایثبت شده در ت يکرنش ھا -5
شتر بوده و ارتفــاع یب يفولاد يبا آرماتورھا يرھایز تا

 يآرماتورھــا يب ارتجاعیکمتر بود، چرا کھ ضر يتار خنث

FRP  در حدود
4

1
تا  

3

2
 بود. يفولاد يآرماتورھا 

 
 
 

 
 

 براساس نیازمندي سازه FRP انتخاب نوع الیاف سیستم

  :میباشد

 كیفیت سطح مورد پوشش ·
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  درجھ ایجاد مقاومت · 

  پذیري افزایش شكل ·

 
 G تقویت سازه در مقابل زلزلھ با استفاده از صفحات

Sheet  
 

 
10/90 G Sheet  د) براي میباش % پود نوار10% و 90تار)ر

تقویت دورپیچي سازه ھا در مقابل زلزلھ تولید گردیده 
توسط تست ھاي مختلف درپروژه ھاي  است . در چند مورد

شكل  مشخص شده است كھ ( push pull اجراي شده (تست ھاي
 .ه استپذیري سازه افزایش پیدا كرد

 

- E glass  
- AR (alkali resistant) glass ابل موادالیاف شیشھ در مق 

  قلیائي
 

-C  تقویت المانھاي باربر با استفاده از صفحات

Sheet240  
 

 
مقاومت فشاري ستونھا بمنظور بھبود  C-Sheet240 محصول

قابلیت تحمل  CFK استفاده قرار میگیرد. لمینیت ھاي مورد
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بارھاي وارده بھ ستونھا را دارا مي  لنگر خمشي ناشي از

  .باشند

مشكلي از نظر نفوذ  FRP در صورت استفاده از سیستم
پذیري بخار آب بوجود نمي آورد. (این مسئلھ توسط 

 ضمانت میگردد  سیستم

  FRP مت خمشي با استفاده از سیستمتقویت مقاو

 

 
تقویت مقاومت كششي و خمشي بوسیلھ استفاده از لمینیت 

میگردد. برنامھ اندازه گیري  انجام CFK ھاي پیش ساختھ

در آلمان  BOW ابعاد آنھا با ھمكاري شركت مھندسین
گرفتھ است. بوسیلھ برنامھ تولید شده بصورت  انجام

 .گردیده است اتوماتیك مقاومت ھاي برشي و مھاري محاسبھ

 
  C-Sheet 640  تقویت مقاومت برشي خارجي با استفاده از

بوسیلھ استفاده از لمینیت  برشی خارجیتقویت مقاومت 

نامھ تولید میگردد. بوسیلھ بر انجام CFK ھاي پیش ساختھ
و مھاري خارجی شده بصورت اتوماتیك مقاومت ھاي برشي 

 .گردیده است محاسبھ

 
 
 ي :ریگجھینت

 يجیو نتا FRPمحصولات  يھايژگیھا و وتیبا توجھ بھ قابل
ن حاصــل یار محققیبس يھاشات و تلاشیچند سال آزما يکھ ط

تواننــد ين محصــولات میــافت کــھ ایتوان دريگشتھ است، م
ن مطلــب از یفولاد باشند. ا يبرا يار مناسبین بسیگزیجا

 يکــیباشــد کــھ يت میــدو منظر قابل توجــھ و حــائز اھم
استفاده  يگریھا و دن محصولات در ساخت سازهیا يریبکارگ

ھا و م ســازهیو تــرم يســازو مقاوم ياز آنھا جھت بھساز
 باشد.يھ موجود میابن
ا یدر دن يد و مطرح در مجامع علمیجد ير بحثیکرد اخیرو

بھ وضــوح  ھانھیزم ياریت آن در بسیبوده و ضرورت و اھم
ن یز در این ياریبس يقاتیتحق يھاگردد و پروژهياحساس م



 129

ز بحــث یــباشــد. در کشــور مــا نينھ در حال انجام میزم
ــازمقاوم ــاخ يو بھســاز يس ــاتی ــھ اس ــورد توج د و یرا م

ن یــدر ا يتھا و اقداماتیپژوھشگران قرار گرفتھ و فعال
ن یــنھ آغاز گشتھ است. از جملھ موضــوعات مھــم در ایزم
خطوط گــاز و نفــت،  يالرزه يتوان بھ مقاومسازينھ میزم

ھ یــھا و ابنســازه ي، مقاومســازيآبــ يھاســازه يبھســاز
 ره اشاره نمود.یو غ يخیآثار تار ي، بھسازیيروستا

از  يکــیگر آن است کھ از آنجــا کــھ ینکتھ قابل توجھ د
مقاومــت آنھــا در  FRPد محصــولات یــمف مھــم و يھايژگیو

ن محصــولات در یــباشــد، اســتفاده از ايم يبرابر خــوردگ
 يجنوب کشــور کــھ خــوردگ يآب يدر نواح یيایدر يھاسازه

ن یا يرین بکارگیباشد، ھمچنياز معضلات عمده آنھا م يکی
 يکھ آلــودگ يبزرگ و صنعت يھا در شھرھامحصولات در سازه

د یــتواند منجر بــھ توليم يارندگآنھا در ھنگام ب يبالا
مشکلات موجــود  يادیتواند تا حد زيگردد، م يدیباران اس

 د.یرا برطرف نما
شتر پژوھشگران و توجــھ و یت ھر چھ بید است با فعالیام
د و یــن موضــوع جدیــن بــھ ایت کارشناسان و مســئولیعنا
ن یــزمان در ایشتر کشور عزیشرفت ھر چھ بیر، شاھد پیخط
  م.ینھ باشیزم

 
 پیشنھادات:

 يمنظم و دقیق در حین ساخت و نیز ثبت اطلاعات يبازرس
اکسید کربن و  يدر خصوص نفوذ مواد آلاینده نظیر د

ھمواره بسیار با  ياکسید گوگرد در قسمت بھره بردار
سنگین تعمیر و یا تعویض  يارزش تر از صرف ھزینھ ھا

 سازه خواھد بود.
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مان ایش این زه، افززمان باربري دینامیکی سازه هاي مختلف در هنگام حوادثی از قبیل زلزلبا توجه به اهمیت مقدار 

   راهکارهاي مختلفی را می طلبد که یکی از این راهکارها مسلح نمودن بتن به الیاف می باشد.

ر دهاي بتن  ژ گییبه طور کلی الیاف عبارت است از هر جسم نازك با طول زیاد و قطر کم که براي افزایش برخی از و

ن نتایج افزایش شکل از جمله ای آن به کار گرفته می شود که می تواند از فلز، مواد رزینی، مواد پلیمري و... باشد.

ز بري بعد ان بارپذیري در حین بارگذاري دینامیکی، افزایش مقاومت کششی بتن و همچنین افزایش قابل توجه در زما

 عی شده برسي آهنی با بکارگیري الیاف فلزي و ریز براده هاادامه در مل می باشد.وارد شدن بار دینامیکی به طورکا

تی بیرونی ایجاد نموده یک نوار تقوی ، KFRPکارائی بتن تولیدي با حداقل هزینه افزوده شود. ضمنا با بکارگیري الیاف 

یاف تند از اله عبارکاستفاده در بتن الیاف مورد  تا باعث افزایش شکل پذیري و افزایش باربري دینامیکی بتن گردیم.

ک یفته و هر ار گرفولادي، آزبست، الیاف نایلونی، الیاف شیشه اي و حتی الیاف چوبی و کنفی، مورد بررسی وسیع قر

لیاف اخصوصیات این  .ستادر میان الیاف گوناگون استفاده از الیاف فلزي نیز مورد توجه  .راه کاربرد خود را می پیماید

 بل سایش ور مقادن قابلیت کششی در رفتار خمشی و بالا بردن تاب فشاري و افزایش شکل پذیري و مقاومت دبالا بر

  خوردگی می باشد

  مشکلات بتن -1

 ه ايپایین بودن نسبت مقاومت به وزن در مقایسه با فولاد و سایر مصالح باربر ساز -1

 پایین بودن میزان کارایی -2

 جمع شدگی ناشی از خشک شدن بتن -3

 ین بودن کرنش گسیختگی بتن در کششپای -4

  نفوذ پذیري و دوام پایین  -5

 FRCبتن الیافی-2

ت ثر تغییرااك در یکی از الیافهاي مصنوعی که در بتن استفاده می شود پلی پروپیلن است که به منظور کنترل تر

جذب  بلیتقا حجمی ناشی از انقباض و انبساط و تنشهاي حرارتی . نیز براي افزایش مقاومت کششی، نرمی ،

رد ا منفیانرژي استفاده می شود و این الیاف یکی از مشتقات پتروشیمی است و با دوهندسه تک رشته اي 

Mono Filamentمیکرومترو ریسه اي  100تا 10باقطرFibrillated  ده می شود میلیمتراستفا 1تا  0.5باقطر

شکست)یا  عد ازشی بتنو پکپارچه نمودن بتن بکه الیاف تک رشته اي می توانند ضخیم (افزایش مقاومت ،تاب خم

  نازك(کنترل ترمهاي جمع شدگی پلاستیک) باشند 

  

  

  

  

  

 رفتار بتن الیافی-3

رفتار کلی بتن را با مزایاي حاصل  بتن الیافی متأثر از خواص الیاف، 

بهبود می بخشد. بدیهی است این  از اثر خواص مکانیکی الیاف 

و نحوه افزودن الیاف، زمان اختلاط  خصوصیات بستگی به طرح 
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اختلاط، نوع ویبره و نسبت اندازه الیاف به ابعاد قالب، خواهد داشت. خواص مکانیکی بتن الیافی را تحت اثر نوع، درصد، 

می باشد. الیاف کنفی به صورت نسبت طول به قطر معادل مقاومت زمینه، اندازه، شکل و نحوه تهیه و شکل سنگدانه ها

  گردددورپیچ اجرا می 

  مزایاي بتن الیافی-4

 ر مقابل تورق وسایشمقاومت د -1

 مقاومت در مقابل تنش هاي خستگی -2

 (مقاومت ضربه پذیري)مقاومت عالی در مقابل ضربه -3

 قابلیت کششی وظرفیت زیاد تغییر شکل نسبی-4

 قابلیت باربري بعد از ترك خوردگی-5

 . افزایش در میزان جذب انرژي6

 وایجاد یک سطح مستحکم . افزایش دوام7

  . عایق بودن سازه در برابر صدا8

  اهش نفوذپذیري در بتن و در پی آن افزایش مقاومت بتن در برابر ذوب و انجمادک-9

 الاستیسیته بتن افزایش ناچیز مدول-10

 مانعت از آب انداختگی بتن وکمک به ادامه هیدراتاسیونم-11

 ات بتن را تقویت می کندي سه بعدي که در تمام جهایجاد شبکه ا-12

 زینه کم و اختلاط آسان در بتن بدون نیاز به متخصص ه-13

 % همگن آن در بتن و عدم حبس هوا در بین رشته هاي آن100خش پ-14

 لیاف در برابر مواد اسیدي و بازي مقاوم استا-15

 کاهش شکنندگی بتن-16

 افزایش مقاومت برشی بتن-17

  تهیه بهترین طرح اختلاط بتن-5

واص به خ طرح اختلاط بتن به این مفهوم است که به چه نسبتی اجزاي بتن را مخلوط کنیم تا بتن ساخته شده

مین ر، تامشخصی دست یابدبه طور معمول در طرح اختلاط بتن سه مسئله مطرح است: رسیدن به مقاومت مورد نظ

  دوام کافی و رسیدن به اسلامپ مورد نظر.

  انتخاب الیاف-6

 :ز خود ومت بتن اش مقاالیاف با طول زیاد به دلیل افزایش سطح در گیري با بتن نتیجه بهتري را در افزای طول الیاف

  نشان دادند به همین علت آئین نامه هاي اجرایی افزایش طول را تا حد بهینه پیشنهاد می کند.

 ز ا بتن حائیري بایش سطح در گضخامت الیاف: این پارامتر نیز به دلیل افزایش مقاومت کششی الیاف و همچنین افز

لیاف ز میزان اتر، ااهمیت است. از طرفی به دلیل محدودیت میزان اختلاط الیاف با بتن، انتخاب الیاف با ضخامت بیش

ا بگردد که  رقرارمورد نیاز کاسته و بر مقاومت بتن اثر منفی می گذارد لذا می بایست تعادلی بین این دو مورد ب

 بهینه الیاف کاربردي را بدست آورد. آزمایش می توان قطر

 ریم به به کار ب ساده شکل الیاف: این مورد هم از نظر میزان درگیري با بتن داراي اهمیت است. اگر الیاف را به شکل

ستفاده با ا هنگام وارد شدن تنش کششی، درگیري خوبی با بتن نخواهند داشت لذا با ابتکار وخلاقیت و آزمایش

ارد دبتن اثر  ري باب هاي هشتی شکل می توان شکلی بهینه به الیاف داد. یکی از مواردي که در درگیازآزمایش با قال

 زبري الیاف می باشد که با موجدار کردن آن می توان به نتیجه مطلوب رسید. 
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 ه یاف بی الد حجممقدار الیاف: مقدار الیاف از لحاظ درصد حجمی و درصد وزنی باید مورد آزمایش قرار گیرد. درص

لیاف ایزان مبتن در آزمایش مربوط به سطح مقطع محاسبه می شود اما در مورد درصد وزنی باید گفت که افزایش 

د که ی گردممورد استفاده مفید است به شرطی که عمل اختلاط با مشکل مواجه نشود که این امر در اجرا مشخص 

 شنهاد می کند.درصد پی 3تا  2آئین نامه ها میزان درصد وزنی الیاف را 

 ضریب  اف بهضریب پواسون: این ضریب میزان چسبندگی الیاف با بتن را مشخص می کند. هر چه ضریب پواسون الی

ز الیافی که ابراي  مشخص بودن این ضریبپواسون بتن نزدیک تر باشد این چسبندگی افزایش می یابد که با توجه به نا

 مقاومت مصالح آن را بدست آورد. بازار تهیه می شود می بایست در آزمایشگاه

 فرسایش در اثر کاویتاسیون-7

عضی از یگر ببتن مسلح به الیاف فولادي براى تعمیر آبروهاي خروجی , حوضچه هاي ارامش سرریزها و قسمتهاي د

ت آب دربودن ق شگرف سدها به کار رفته است . در هر مورد از زمان تعمیر تاکنون , با وجود ارتفاع زیاد این سدها و

  خروجی بتن الیافی به بهترین نحو پایداري کرده است .

 خواص بتن الیافی-8

 دیگر نزدیکم بتن به طور یکنواخت توزیع شده و خیلی بیشتر از میلگرد هاي تقویتی برشی به یکالیاف در حج - الف 

 هستند . 

 فزایش می یابند . قاومت کششی در نخستین ترك و مقاومت کششی نهایی هر دو توسط الیاف ام -ب 

  شی اصطکاکی افزایش می یابد.مقاومت بر -ج 

 )µmقطر نمونه الیاف ( )Gpaمقاومت کششی ( )Gpaمدول الاستیسیته ( وزن مخصوص نوع کامپوزیت با الیاف یکطرفه

 الیاف پلی پروپیلن

 
الیاف فولادي(بریده شده از ورق 

 فولادي)

 الیاف شیشه اي 

 
 

0.9 

7.8 

 
2.6 

5 
200 
80 

0.5 

3 -1 

3 -2 

7.5 

500 -5 

15-9 

  
 بتن الیافی متأثرازخواص الیاف،رفتارکلی بتن رابامزایاي حاصل ازاثرخواص مکانیکی الیاف بهبود

 بدیهی است این خصوصیات بستگی به طرح اختلاط ونحوه افزودن الیاف،زمان اختلاط،نوع. می بخشد

درصد،نسبت رنوع،خی خواص مکانیکی بتن الیافی راتحت اثویبره ونسبت اندازه الیاف به ابعادقالب،خواهدداشت و بر

  .طول به قطرمعادل مقاومت زمینه،اندازه،شکل ونحوه تهیه وشکل سنگدانه هامی دانند
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فزایش می را ا بتن الیافی رفتارخمشی وبالابردن تاب فشاري وافزایش شکل پذیري ومقاومت درمقابل سایش وخوردگی

بتن 4رولیکی تعمیرسدهاوتأسیسات هید3بهاي ناپایداروترانشه هابابتن پرتابی پوشش شی2پوشش کفها 1دهند و در 

اکتوراتمی رافزایش مقاومت برشی درساختمان 5ریزي روي قالبهاي غشایی درسطوح خاص مثل گنبدهابه روش پرتابی

ن مچنیهبتن پیش ساخته جهت درپوش دریچه هاي بازدیدومخازن ذخیره آب ویامخازن روغن ونفت وعرشه پلهاو6

ریایی که دسازه هاي 9اي عایق حرارتی نسوزهپروژه 8سازه هاي ضدانفجاروضربه پذیر7جهت ساخت لوله هاي بتنی

  ازخواص مقاومت درمقابل فرسایش امواج وتروخشکشدن ویایخبندان

  دربتن فولادي ازکاربردالیاف هدف-9

درت قفزایش امنظور کاهش ترك خوردگی و تسلیح اضافی براي افزا یش مقاومت بتن مسلح یا بتن پیش تنیده به  -

 .جذب انرژي تحت اثر بارهاي ضربه أي، موجهاي انفجار و وضعیت پییچده تنش

 د جسمجانشین شدن بجاي بتن مسلح معمولی به منظور کاهش هزینه دستمزد، افزایش در سرعت اجرا و ایجا-

 یکنواخت و ایزو تروپ در بتن، به منظور افزایش مقاومت آن

  فولادي یافال-10

ه از زیت استفادم اديانتخاب الیاف فولادي خود بخش مهم و بسیار وقت گیري از کار بود. باتوجه به اینکه بررسی اقتص

ر یزي در نظهر چ الیاف فولاد ضایعاتی، هدف اصلی تحقیقات بود، تعیین الیاف و بتن بشکلی که این امر را بیش از

راشه هاي فولادي تتحت عنوان بهره گیري از  1368ر واهاگ(سیمونیان)در سال بگیرد؛ بسیار اساسی بود. مطالعات دکت

از الیاف  ولادي، کهفلیاف پس مانده از صنایع، و کار ارزنده آقاي عبداله(کیوانی)، بنام اصول و تکنولوژي بتن مسلح به ا

ربیات ن، این تجابرایمی نماید. بنضایعاتی استفاده کرده اند، در خصوص مشخصات و وضع الیاف، اطلاعات جزئی، ارائه ن

یاف حاصل از بنابراین تأمین مطالعه کافی روي انواع ال .در خصوص مزیت اقتصادي محدودیت چندانی نداشته است

 درم رسی مستقیه برشده نیاز ب يتراشکاري و در سطح کشور، و الیافی که بتوان در بتن الیافی مصرف کرد، کاملا ضرور

 .کارگاهها بود

کانیک مکاري ههاي در دسترس، شامل کارگاههاي دانشکده در دو قسمت کارگاه تراشکاري سبک و کارگاه تراشکارگا

  .دکه عمدتًا جهت تراشکاري هاي سنگین مورد استفاده قرار می گیرد، وکارگاه هاي خارج دانشکده بو

 :به عنوان جمع بندي مطالب فوق می توان گفت

 .قابل مصرف در بتن الیافی باقی می ماند %3ر کشور چیزي حدود از کل ضایعات حاصل از تراشکاري د

خلوط شدن از م چنانچه قصد استفاده از ضایعات تراشکاري و فرزکاري باشد، باید پیش بینی نمود که توسط کارگري

عرض  ضایعات فلزي غیر هم جنس و یا هم خاصیت جلوگیري شود. همچنین از مخلوط شدن الیاف با ضخامت یا

 .وب نیز جلوگیري شودنامطل

تن می در ب ضایعاتی که سطحشان با مواد شیمیایی چرب آلوده می شود، یا هر موادي که باعث کاهش چسبندگی در

 .شود، از توده ضایعات حذف گردد

د ا به خوز پروژه رجهی ابا توجه به تعداد نمونه ها و وزن الیاف مورد لزوم و تهیه الیاف بصورت فوق، خود وقت قابل تو

دگاه ر، دیاختصاص داد. لیکن نتیجه حاصل براي کل گروه همکار بسیار جالب بود و نسبت به پیش فرض شروع کا

هم براي فرا ه فنیبسیار واقعی تري از کاربرد اقتصادي الیاف را فراهم نمود. ادامه کار در جهت تکمیل بخش مطالع

  .نمودن جمع بندي نهایی متمرکز گردید

  ولاديمزایاي الیاف ف -11

 عدم پخش همگن الیاف در بتن  

  عدم اثرگذاري بالا در شکل پذیري بتن  

  این نوع الیاف در هنگام اختلاط با بتن ممکن است دچار شکستن شوند  
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  در محیط قلیایی بتن با مرور زمان از بین می رود 

  

  
  الیاف شیشه اي-1

  و کوارتز  C، شیشه  S، شیشه  E  شیشه

نسبت به  د. امامقاومت کششی از الیاف فلزي ضعیف تر و از الیاف پلیمري قوي تر می باشالیاف شیشه اي از لحاظ 

  نقاط ضعفی می باشد که عبارتست ازالیاف پلیمري داراي 

  عدم پخش همگن الیاف در بتن  

  عدم اثرگذاري بالا در شکل پذیري بتن  

  این نوع الیاف در هنگام اختلاط با بتن ممکن است دچار شکستن شوند  

  در محیط قلیایی بتن با مرور زمان از بین می رود  

  الیاف کربنی-2

  مقاومت ضربه پذیري بتن الیافی باآزمایش تکرار ضربه در اثر سقوط وزنه بررسی می شود.

  Bendable Concreteر یا بتن خمش پذی  Engineered Cementitious Compositesبتن الیافی با -12

یبرهلی یر کرده و فیل الکل) ساخته شده است که با اضافه شدن این پلیمر به ماتریس بتن خواص آن تغی(پلی وین PVAاین نوع بتن از 

ر است رامکانپذیپذیرت پلیمري با پل زدن بین ترکها از گسترش آنها جلوگیري می کنند بنابراین کرنش نهایی بالاتر و مود گسیختگی شکل

 برهاي مذکور کرنششکیت ناکهانی و ترد بدون اخطار قبلی می گردد با اضافه کردن فی% دچار  0.01معمولاً بتن ساده در کرنش حدود 

  % می گردد 6تا  2برابر و حدود  600تا  200نهایی بتن 
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  ECCاز بتن خمش پذیر یا  HBRتوانمد سیمانی پانل ساخت 

  
  کاربردهاي بتن الیافی پلی وینیل الکل -13

عناصر  عدي لایه هاي روسازي بزرگراهها و عرشه پلها وب 3سازه هی در معرض بارگذاري  -1

 هسته داخلی ساختمانهاي مقاوم در برابر انفجار

 لایه مقاوم براي افزایش دوام در برابر خوردگی سازه هاي بتن آرمه -2

 براي اتصال عرشه هاي پل ECCلنیکهاي دال -3

 در دیوارهاي برشی تقویت لرزه اي شده -4

 م براي کنترل خوردگیپوشش تیرهاي بتن آرمه با دوا -5

 محل اتصال تیر و ستون و در  منطق مفاصل   -6

 پانل پیش ساخته برشی براي دیوارهاي تقویت شده -7
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شت و نسازه هاي در معرض تغییر شکلهاي بزرگ و سازه هاي مدفون نیازمند جلوگیري از  -8

 تغییر شکلهاي خاك

 قالب بندي دائمی  -9

  د شده با خواص سازه ايعناصر اکسترو-10

 اتکریت ترس-11

  FRPقویت شده با سیستمهاي سازه اي ت-12

  ده رادیو اکتیو پسابهاي تصفیه ش -13

  بتن تعمیراتی سازه -14

 ECCفواید الیاف -14

نسبت به سیستمهاي فولادي و ترکیبهاي مصنوعی مرسوم سیستمهاي مقاومتی  -1

 بهتري هستند.

ی ماهم اه مدت را فردر نسبت پایین سیمان،توانایی کنترل ترکهاي بلند مدت و کوت -2

 کند.

اتور ه آرمدر نسبت بالاي سیمان،جانشین فولاد و سیکه هاي فولاد می شودویا نیاز ب -3

رد و بندي را کاهش می دهند و یک محلول ضد زنگ که عملکرد سازه را بالا می ب

 استهلاك،سایش تجهیزات و هزینه مواد را کاهش می دهد، فراهم می نماید.

ر ذآب دواص مطلوب شامل دوام بالا ، فاقد الیاف درشت ، فاقد رنگ،کاهش نفواین الیاف به دلیل خ

یح داده ي ترجبتن،کاهش ریزش و فساد ناگهانی بتن در فرایندهاي یخ زدن و آب شدن نسبت به الیاف فولاد

  .می شود

 ECCکاربردهاي -15

 فاظت هاي امنیتی و زلزله اي در ساز هاي جدیدح- 1

  لا ، دالهاي صنعتی و پیاده رو هاادال سقف انباره هاي ک-2

 ثبیت و پایداري شیبها و جداربندي تونلهات-3

 رخانه پیش ساختهمخلوطهاي کا-4

 لاتهاي تعمیر کننده که شامل کمترین زمان گیرش استم-5

 ب و طاق هاانبارهاي فاضلا-6

 خته و دیوار سازه اي خیلی لاغر و با عملکرد بالات-7

 

  :مراجع-16

  وپیام مهندس Iransazeی،ایمان الیاسیان،لیلا معراجی،بتن پلیمري، سایت .حسین کربلای1

  Iransaze. ایمان الیاسیان،تکنولوژي بتنهاي توانمند، سایت 2

  Iransaze، سایت بتن و تعمیرات مدیریت حفاظت .ایمان الیاسیان،3

بهار  ، 263 تحقیقات مسکن، گحسنی ابولفضل، تأثیر الیاف فولادي در کنترل ترکهاي کششی بتن. نشریه مرکز .4

1378 
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ختگی عدم یآزمونهاي مخرب و غیر مخرب در بتن وکاربرد آنها براي درك وارزیابی گس

   FRPچسبندگی درسازه هاي تقویت شده با  ورقه هاي 

Destructive & Non Destructive Tests In Concrete application For Evalution Debonding 
Failures of FRP Strengthend System  

   iman.elyasian@Gmail.com سازهکارشناس ارشد -ایمان الیاسیان

  چکیده

ه است ک )مود شکست زودهنگام وناگهانی در تفویت خمشی وبرشیعدم چسبندگی و بادکردگی (جدایش ورقه 

رب نیز یر مخدرمقاطع بحرانی تنش در اعضاي تقویت شده بتنی اتفاق می افتد ، در این خصوص روشهاي ارزیابی غ

 ه و میزانیت شدوجود دارد که از طریق آن می توان تأثیرات رطوبت و درجه حرارت روي لایه هاي مختلف سیستم تقو

را با ] 7 [دگیو مقاومت در برابر کشیFRPزبري سطحی که ورقه برروي آن چسبانده می شود و جهت قرارگیري الیاف 

  رادار و لیزر و رادیوگرافی به بازرسی مود شکست (پایایی و دوام آن ) پرداخته می شود.

 کلید واژه   FRP - ارزیابی غیر مخرب–زمونهاي مخرب و غیر مخرب بتنآ -رادار–دوام  –بازرسی  

  مفدمه 

 تن آرمه دربدر سازه هاي بتن آرمه به دلیل سبکی وزن وافزایش باربري و سختی عضو FRPتقویت سیستم با 

 Delaminationو  (Debonding)حال افزایش است ولی مودهاي شکست ترد وعدم چسبندگی در لایه هاي بتن 

و  peelingبار واقعی شده است مودهاي شکست  و شکست برشی منجر به تفاوت پیش بینی شده با تئوري با

Debonding  در صفحه طولی بتن و یا در چسب بین بتن و لایهFRP کانیکی رخ می دهد و تأثیرات محیطی و م

راي بدرگذشته ]1[عدم چسبندگی در این مودهاي شکست خصوصاً در محیطهاي شدید خورنده در حال بررسی است

 اوم درو پوششهاي صنعتی روي سیستم تقویت چون چسیبهاي اپوکسی ومواد مقحل این  مشکل از حفاظت کاتدي 

هستند که  ها FRPبرابر خوردگی استفاده می شود که یکی از این مواد مقاوم پلاستیکهاي تقویت شده یا همان 

یر مخرب براي ابی غدراین خصوص براي توجیه اقتصادي  ارزی ]7[مقاومت بالا درمقابل وزن ناچیز و سایر محاسن دارند

  بایستی و دوام توسعه داده شود. Debondingبازرسی مود شکست 

، خرد شدگی بتن و عدم چسبندگی  FRPمودهاي شکست مقاطع بحرانی مانند گسیختگی   Debondingمسأله 

ده در مناطق با تمرکز تنش بالا و جاهایی که با قطع ما Deboningدر تیرهاي بتن آرمه رخ می دهد و   FRPصفحه 

(به دلیل تغییر سختی و حضور ترکها) رخ می دهد و منجر به کاهش عمده ظرفیت به دلیل حضور وگسترش ترکها در 

و کاهش سختی می گردد که در آن بایستی به پارامترهایی چون زبري سطحی که  FRPمجاورت فصل مشترك بتن و 

FRP ب بین روي آن چسبانده می شودو جهت قرارگیري الیاف و چسبندگی وچسFRP   بتن ورطوبت و تغییرات

درصد بالاترین  ظرفیت و بار نهایی مقطع  70تا  60درجه حرارت  بستگی دارد. معمولاً مود شکست عدم چسبندگی در

. در اینجا لازم است اندکی راجع به مودهاي شکست  خمشی و برشی  غالب در تیر و ستون بحث  ]7[اتفاق می افتد 

شکست ناشی از خرد  -FRP 2شکست ناشی از گسیختگی -1اي شکست خمشی عبارتند از شود . به طور کلی موده

کنده -5 (Delamination)کنده شدن بتن پوششی  - 4شکست برشی (براثر ترك برشی) -3شدن بتن تحت فشار 

خمشی -ایجاد ترك برشی - 7ایجاد ترك  خمشی در میانه تیر  -6 (Debonding)شدن صفحات نگهداري انتهایی 

گسیختگی ناشی از  -1مود شکست  4به  (Delamination)میانه تیر و مود شکست  کنده شدن پوشش بتنی  در

تکه تکه شدن پوشش بتنی و  -4گسیختگی برشی موضعی  - 3جداشدن بتن از سطح میلگرد -2کنده شدن بتن 

شکست و از  -ي در بتنشکست برشی  (ترد وشکننده بوده ) منجر به ترکهاي قطر -1مودهاي شکست ستونهاي بتنی 

شکست پوشش در ناحیه مفصب -2هم باز شدگی میلگردهاي طولی ، کمانش در میلگردهاي طولی می گردد 
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شکست موضعی در امتداد میلگردهاي طولی : در نقاط ماکزیمم لنگر به دلیل تمرکز آرماتور و  -3پلاستیک  خمشی 

خمشی ناشی از قطع میلگردهاي طولی -شکست برشی-4جدا شدن بتن و کاهش ظرفیت جذب انرژي و شکل پذیري 

  مراجعه شود . [2,3]براي توضیحات بیشتر به منابع 

  

 
 [1]شکل مکانیزم مود شکست عدم چسبندگی 

ی به تلاشهاي زیادي صورت گرفته ول (FEM)به روش اجزاي محدود  Debondingبراي مدل کردن تئوري 

اي است . بر نشده ن مود هنوز رویه علمی و مستدلی در این مورد ارائهدلیل کافی نبودن اطلاعات ورفتار پیچیده ای

  ود.مت مصالح استفاده می شکلمب در مقاو-تعیین تنش برشی و نرمال در مقاطع بحرانی از تئوري دایره مور
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   concrete cover delamination[ 3] گسیختگی مود از مختلفی حالات نمایش

در اثر باز شدن ترك برشی یا  FRPجدایش ورقه  - 2گسیختگی کششی درپوسته بتنی -1برخی از دلایل ایجاد مود 

نامنطمی  -Interfecial Shear and Peeling  4دایش درون وجهی و کشش خارج از صفحه ج - 3مشی خ -برشی

   Planer Surafce Irregualrities [3]در سطح مسطح 
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 [2]شکل مکانیزم مود شکست عدم چسبندگی 
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 ] 1[ل نمونه تحت مود عدم چسبندگی برشی شک

 
  ] 1 [شکل نمونه تحت مود عدم چسبندگی براثر جدایش

ندبلاست به تعیین زبري بایستی ازطریق نحوه س Debondingو  Delaminationبراي جلوگیري از مود گسیختگی 

  ] 10 [توجه داشتFRPو ماسه پاشی و دستورالعملهاي رنگ آمیزي و طریقه نصب ورقه 

ده تقسیم بندي می شدر بتن سخت  - 2و  در بتن تازه - 1به طور کلی  آزمایشات بتن را به دو دسته کلی 

استوانه اي و مکعبی)   (نمونه گیري  -2روط ناقص آبرام) اسلامپ ( مخ -1کنیم . آزمایشات روي بتن تازه عبارتند از 

  تن درجه تراکم ب -4ین حباب هواي بتن  تعی -3
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زمایش آ -1دسته کلی مخرب و غیر مخرب تقسیم بندي می کنیم   2شات بتن سخت شده آنها را به در مورد آزمای

چکش  -1ر مخرب شامل آزمایشات غی -2مخرب ( کرگیري ) آزمایش نیمه مخرب نزذیک به سطح ( نفوذ و ینزوز) 

  دیتا اسکن  -4ولتراسونیک ا-3رماتوریاب آ -2اشمیت (چکش بر جهندگی) 

 آزمایشات مخرب (کرگیري) -1بتن سخت شده  

 
  عوامل تأثیر گذار در تعیین مقاومت مغزه 

وجود -6داري وتاریخچه تنش محل نمونه بر-5طر قنسبت طول به -4زاویه -3قطر مغزه -2مته  نوع دستگاه و-1

  [8]افت مقاومت  -9طوبت حین شکست ر-8لاهک گذاري ک- 7آرماتور 

  ذ وینزور)مخرب نزذیک به سطح(نفو آزمایشات نیمه-2

  آزمایشات غیر مخرب -3

  دیتا اسکن-4تراسونیک اول-3رماتور یاب آ- 2کش اشمیت (معمولی و یجیتالی) چ-1

  کش اشمیت (چکش بر جهندگی )چ-1زمایشات غیر مخرب آ-3

  خمین مقاومت در سازه و مصالح ساختمانیت-عیین زمان قالب برداريت-جهت کنترل یکنواختی بتن
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  بازگشت  عوامل موثر در عدد

وجود - 7حجم توده -6سطح بتن -5ري بتن شرایط عمل آو-4رطوبت -3جنس سیمان -2یزدانه ها ابعاد وجنس ر-1

  کالیبراسیون - 10آزمون  جهت- 9رایط بتن سطحی ش-8آرماتور 

  اجزاي مختلف تشکیل دهنده چکش اشمیت در شکل زیر قابل مشاهده هستند.
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1-impact plunger 3-housing complete 4-sider with guide rod 6-push button,compelete 7-
hammer guide bar 8-Guide disk 9-Cap 10-two-part ring 11-read cover 12-comperession 
spring 13-pawl 14-hammer mass 15-Retaining spring 17-guide sleeve 18-felt washer 
19-resistance element with input socket 20-trip screw 21-locknut 22-pin 23-pawl spring   

  (Rebar Detection)ردیابی آرماتور(آرماتوریاب)-2
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PROFOMETER- آرماتوریاب  

  
  [4]استفاده از نرم افزار مربوط دستگاه

  
تن در بدامنه کاربردجهت تعیین مقاومت بتن، بررسی خواص بتن و اندازه گیري تغییرات خواص  (اولتراسونیک -3 

تخلخل  نافذومبین اعضاي سازه،تشخیص عیوبی مانند ترکها، وجود  طول زمان، تعیین یکنواختی بتن در یک عضو یا

  )  [ 8]در بتن و اندازه گیري آن، تعیین مدول لاستیسیته و ضریب پواسون دینامیکی

TICO 
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کها و ات،ترنوعی دستگاه التراسونیک (ماوراي صوت )براي تشخیص کیفیت بتن شامل یکنواختی ، پیدا کردن حفر 

  ول الاستییته و مقاومت فشاري بتنعیوب بتن ، مد

  عوامل مؤثر در نتایج آزمایش اولتراسونیک

 8 [طول مسیر اندازه گیري سرعت پالس-5وجود آرماتور دربتن -4مقدار رطوبت -3دماي بتن -2شکل واندازه نونه -1

[ 
  عوامل مؤثردر اندازه گیري سرعت پالس 

   [9]جود آرماتورو-6طول مسیر -5 ماد-4رطوبت -3وه اتصال مولد نح - 2حوه انتقال ن-1

 - 4پوشش بتن  اتدازه گیري - 3طر میلگرد قاندازه گیري -2ل آرماتور جهت تعیین مح-1امنه کاربرد ددیتا اسکن ( -4

  ذخیره سازي مقادیر اندازه گیري شده پوشش بتن و ارزیابی آماري)

  سایر آزمایشهاي غیر مخرب 

  منظور پی بردن به منافذ)اشعه گاما و ایکس (به  پرتو نگاري با-1

   پرتو سنجی (براي سنجش چگالی)-2

  نتقال یا انعکاس نوترون (براي تخمین مقدار رطوبت)ا-3

  یه شدن )لا-ادار با نفوذ سطحی (جهت پی بردن به منافذ ، ترکها ولایهر-4

  )پژواك ضربه (تخلل وخلل و فرج-5

  عه ترك)عیین انتشارات صوتی امواج ارتعاشی گذرا (تعیین توست-6

  رکانس شدید (مدول الاستیسیته دینامیکی بتن)ف-7
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DYNA                                                               - راي تشخیص مقاومت کششی و چسبندگی بتنب 

  
  -  

CANIN - براي تعیین خوردگی آرماتور در بتن از طریق تعیین مقاومت الکتربکی بتنCorrosion 

analysis    

   
PROFOSCOPE - براي تعیین پوشش و کاور بتن  

 -4تعیین پوشش  -3میانی آرماتور  تعیین نقطه  -لستفاده از خاصیت میدلن مغناطیسی تعیین محل آرماتور 

 عیین جهت قرار گیري آرماتورت -5تعیین فطر آرماتور 
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PAROTESTER- براي تعیین سختی ورق -Foil حتی قشرهاي نازك  یاfilm 

  
Torrent  براي تعیین نفوذ پذیريPeramability Analysis 

  
  نتایج استفاده از آزمونهاي غیر مخرب دربتن

ی نه مقاومت واقع -4ت نه تعیین آن تخمین مقاوم -3بره نیاز به کالی-2ثیر پذیري از شرایط مختلف محدودیت و تأ-1

بررسی کلیه  -7کیب روشهاي مختلف و مقایسه آنها رت- 6جبار انجام آزمایشهاي بتن سخت شده ا -5بالقوه (تثوریک) 

اروشهاي آماري و قضاوت بتصمیم نهایی -9ز نسخه از پیش تعیین شده دستور آزمونها اعدم استفاده -8معایب بتن 

  [9]مهندسی 

  Debondingروشهاي غیر مخرب در ارزیابی مود شکست 

  است ماهه الزامی 6بازرسی موردي در دوره سال با  5معمولاً براي این منظور یک پایش مستمر در طول 
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ودهاي شکست با راستاي افقی (تأثیرات آن در سختی مقطع ، باربري و ایجاد م FRPاختلاف راستاي الیاف اصلی 

  زودهنگام و ترد قابل اندازه گیري است)

  
 FRPرسم کننده ترازي لیزري براي تغیین تأ ثیرات زبري سطح و نقش آن در تقویت ورقه 

  
 Delaminationاولسون اندازه گیري امواج صوتی ضربه اي براي تشخیص احتمال 
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  FRPتست بیرون کشیدگی ورقه هاي 
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  FRPتست اندازه گیري زبري سطح با لیزر پروفایل متر براي برسی چسبندگی  مناسب  ورقه  

 
  محبوس شده) در اثر تزریق هوا (هواي Delaminationآماده سازي سطح با ماسه پاشی و 
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 ودهايو در بتن آرمه براي تشخیص مدول الاستیسیته و مقاومت انجام می شود امروزه براي تشخیص م

و تست  (UT)استفاده می شود روش امواج فرا صوتی ماوراي بنفش  FRPشکست در اعضاي بتن آرمه تقویت شده با 

ست. یکی ادر حال استفاده  Debondingکست داراي محبوبیت بیشتري در بررسی وارزیابی مود ش RTرادیوگارفی 

ادارهاي راستفاده از  ،آمریکا درمورد آن انجام گرفته است  MITاز روشها که تحقیقات زیادي در این زمینه در دانشگاه 

 .است که در آن از تغییرات فرکانس پی به ضعف واحتمال شکست می برند.(far-field airbone radar)دور -میدان

1 ] [ 
دلیل رفتار  نیز انجام می گیرد که به FRP Laminateمغزه گیري و کر گیري از نمونه تفویت شده با روش 

ایشات نشان می دهد جهت عمودي و افقی مورد ارزیابی قرار می دهند و آزم 2, مغزه یا نمونه را در  FRPارتوتروپیک 

 ورقه در فصل مشترك بتن و Debondingتغییر درجه حرارت و رطوبت نقش بسزایی در مود شکست پیچیده 

FRP. دارد  
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[  
  براي تعیین مقاومت کششی آنها در راستاي الیاف FRPآزمایش کشش خالص روي ورقه هاي 

  نتیجه گیري :

جزاي اچه از لحاظ تئوري براي مدل کردن ریاضی به روش  Debondingبا توجه به پیچیدگی مود شکست 

ثیرات یص تأآزمایشگاهی لزوم تحقیقات مفصل در این زمینه خصوصاً براي تشخ محدود و تفاضل محدود چه از نظر

 ت در دراز مدت ودراثر تغییر رطوبت و درجه حرارت و . . . این مود شکس FRPپایایی و دوام سیستم تقویت شده با 

 ارائه روشهاي بازرسی نوین در این زمینه ضروري است. 

[1] Oral Buyukozturk,Tzu-Yang Yu,Understanding and Assessment of debonding 
failures in FRP-Concrete systems,Seventh international Congeress on Advanced in 
Civil engineering Octobor 11-13 2006 Yildiz Technical University Turkey-Istambul – 
Massachusetts Institute of Technology,Department of Civil and Enviromental 
Engineering,Cambridge,U.S.A.  

م گسیختگی و مکانیز FRPایمان الیاسیان،آشنایی با روشهاي تقویت خمشی و برشی تیر بتن آرمه با ورقه  [2] 

 - 33پیام مهندس ,سال هفتم , شماره  (http//www.maskan-sakhteman.ir)محتمل، سایت نظام مهندسی 

 15استان اصفهان ,سال  نظام مهندسی ساختمان تخصصی سازمان-ماهنامه فنی–نما – 48-43صفحه  85شهریورماه

  121-114صفحه  85 دي وبهمن 143-142شماره 

مهندسی و  در تقویت خمشی تیر بتن آرمه ، سایت نظام Delamiantionایمان الیاسیان ، بررسی مود شکست [3] 

  مرکز عمران ایران 

http//www. Irancivilcenter.com) (  

[4]- Gustavo Tumialan, Paola Serra, Antonio Nanni , Abdeldjelil Belarbi.,”Concrete 
Cover Delamination in RC Beams Strengthened with FRP Sheets”SP 188 ACI 

International Symposium on FRP Reinforced ConcreteStructures Nov 1999  thJournal,4
pp725-735 
[5]-.Hedong Niu; Zhishen Wu, Ibaraki Universiy, Hitachi, Japan “Analytical modeling 
failure of FRP-strengthened Flexural structures 

  http//www.proceq.comسایت -6

[7] N.Marez,G.Galecki,and A.Nanni "Experimental Non-Destructive Testing of FRP 
Materials, Instalation, and Performance,Dallas County 
Bridge,Missouri,USA"University of Missouri-Rolla,USA"  
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 [ 8] ، آزمایشات غیر مخرب ، مهندسین مشاور شاخص سازانامیرمحمودزاده ،محمود قربانی، بهرام نادي  

آبان ماه  1مهر الی  29ایران ،  -ولین کنفرانس بین المللی مقاوم سازي لرزه اي ، تبریزا امیر علی ماهوتی، [9]

   مخرب، نیمه  و  مخرب سازي و بهسازي به کمک آزمونهاي غیر هاي تحت مقاوم تخمین مقاومت بتن سازه،1387

  سین مشاور تل تاو تبریزمهند

  FRP http//www. Irancivilcenter.com تکنیکهاي تسلیح سازه هاي بتن آرمه با ایمان الیاسیان، [10] 

ندسی نجمن مههنر بخش ، روشهاي آزمایش براي سازه هاي فولادي ، بتنی و ساختمانهاي مصالح بنایی ، ا [11]  

  1385دماه زلزله ایران ، مهندسان مشاور سرزمین ، خردا

  

 
Delamination in Flexural strengthening of beams with FRP 

 بستگي بھ نحوه طراحي, FRPظرفیت سازه اي كامل یك ورقھ 
 نوع سازه و كیفیت اجراي لایھ بتني دارد.  

 Bond and Delaminationپوستھ شدن یا جدایش  :  عدم چسبندگي و
 يقال برش و نواحسطح بتن:  در مكانیزم انت از FRPورقھ 

 FRP, جدایش ورقھ FRP   لایھ در سطح بین بتن و موضعي كشش
و  FRPاز سطح بتن بخاطر ضعف در سطح مشترك بین لایھ 

رخ مي دھد. دلیل این پدیده پیچیده است ولي آنچھ  نبت
 مسلم است بایستي جلوي مكانیزم گسیختگي را گرفت .

  : در حالت تقویت خمشي Delamination انواع 
 Cover tension:  گسیختگي كششي در پوشش بتني -1

 این مكانیزم گسیختگي در محل تركھاي خمشي رخ مي دھد و
گسترش مي یابد و پیش مي رود .  FRPبھ سمت انتھاي ورقھ 

در ورقھ ھاي فولادي تقویتي گسیختگي بر عكس است . 
در انتھاي ورقھ فولادي در اثر تمركز  Delaminationمعمولاً 
از مي شود و بھ سمت مركز تیر پیش مي رود ولي تنش آغ

گسیختگي از نواحي لنگر خمشي حداكثر (  FRPدر ورقھ 
مركز تیر در تیر دو سر مفصل ) شروع شده و بھ سمت 

 انتھاي ورقھ پیشروي مي كند . 

 
(        )delamination  در اثر گسیختگي كششي در پوشش بتني  

  
 -برشي یا برشي كتردر اثربازشدن  FRP جدایش ورقھ -2

 Shear beam:  خمشي

تیرھایي كھ بیش از حد براي خمش آرماتورگذاري شده اند 
بر اثر برش یا تركیب خمش+ برش گسیختھ مي شوند , 

معمولاً در ناحیھ برش حداكثر تركھاي برشي رخ مي دھد . 
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زماني كھ تركھاي برشي باز مي شوند جابجایي موضعي در 
از سطح بتن  مي  FRPش ورقھ وجھ كششي منجر بھ جدای

 گردد .

  
 )           (Delamination  تركھاي برشي ردر اث 

 
 Interfacial shear:  جدایش درون وجھي و كشش خارج از صفحھ -3

and peeling  
بر اثر توزیع تنش متفاوت از سایر نقاط در مجاورت 

و تنش یكنواخت ومتوسط در سایر نواحي  FRPانتھاي ورقھ 
مي گردد . بھ عبارت دیگر  FRPجدایش ورقھ  منجر بھ

تفاوت بین تنش حداكثر و تنش متوسط منجر بھ جدایش 
بھ دلیل  FRPورقھ مي گردد . خصوصاً نواحي قطع ناگھاني 

مستعد براي جدایش است . لذا  FRPضخامت كم چسب و ورقھ 
بھ صورت پلكاني با رعایت  FRPتوصیھ مي شود قطع ورقھ 

  سانتیمتر براي ھر لایھ باشد   15ا اینچ ی 6طول قطع 
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دیاگرام توزیع تنش برشي درون وجھي و نرمال در طول 

 چسبیده شده FRPورقھ 
 

 Planar surface Irregularities:  نامنظمي در سطح مسطح -4

اثرات انحناي تیر بتن آرمھ بر اثر بار اعمالي و 
برآمدگي و فرورفتگي در سطح بتن منجر بھ جدایش ورقھ 

FRP و Delamination مي گردد  . 
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 :  Delaminationروشھاي جلوگیري از 

 :  Mechanical anchorage مھار مكانیكي -1

استفاده مي  fastenerدر این حالت از بست مكانیكي یا 
شود . در این روش انتھاي ورقھ را با دریل سوراخ 

آرمھ كرده وبا بست مكانیكي آن را بھ تیر بتن 
متصل مي كنند . عیب این روش در این است كھ تنش 
لھیدگي در این حالت افزایش یافتھ , ھزینھ نصب 

 كاھش مي یابد .  FRPافزایش افتھ و دوام 

 
در تقویت  FRPكاربرد بست مكانیكي براي اتصال ورقھ 
 خمشي بھ تیر بتن آرمھ

 

  Development Length:رعایت طول گیرداري یا چسبندگي  -2

طول گیر داري بستگي بھ توزیع تنش چسبندگي , ضخامت , 
 FRPو ماكزیمم تنش كششي در ورقھ  FRPتعداد لایھ ھاي 

بھ صورت خطي و  FRPدارد . معمولاً توزیع تنش چسبندگي 
مثلثي شكل در نظر گرفتھ مي شود كھ از تنش كششي موجود 

تا صفر كاھش مي یابد سپس از صفر تا  تنش كششي   FRP در
 یك جھتھ بتن آرمھ افزایش مي یابد .  
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فرض براین است كھ وصلھ پوششــي (  Splicesوصلھ كردن :  -3
باشد و در  FRP) در راستاي الیاف  Lap Splicesھمپوشاني یا 

روند طراحي فرض براین است كھ نیروي انتقــالي در جھــت 
ن در ایــن وجــود نــدارد ( بنــابرای FRPعمود بر الیــاف 

 راستا ھمپوشاني و وصلھ پوششي نیاز نیست ) 
قطع وصلھ ھــا ماننــد    (Cutoff point):  پیدا كردن محل قطع

قطع آرماتور در تیر بتن آرمھ بھ صورت یكجــا و در یــك 
ایــنچ  6محل انجام نشود , بلكھ با رعایت یك طول مشخص 

سانتیمتر بھ صورت پلھ اي صورت گیرد . (با توجھ  15یا 
 ھ شكل زیر )ب

 
اینچ بعد از نقطھ عطــف (  FRP 6فرض بر این است كھ لایھ 

محل ممان صفر) (مانند فاصلھ بین  قطــع تئــوري و قطــع 
اجرایي آرماتور) بھ صورت پلھ اي صورت گیرد ( ھر لایــھ 

 سانتیمتر فاصلھ داشتھ باشد . )  15با لایھ قبلي 
 
 
 

   قاوم سازي (یادواره چهارصدمین سال تولد شیخ بهایی)اولین کنفرانس مجازي بین المللی عمران و م
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و بتن آرمه در محیط هاي خورنده هاي سازهدر  FRP هايکاربرد کامپوزیت

  بررسی دوام آنها

 
  مهدیس آباده زاده

 ازه، دانشگاه علم وس -دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران

  تهران -فرهنگ

 حامد صالح فرد

  ی عمرانکارشناس ارشد مهندس

  

 چکیده

ربنـاتی قـرار   کي و رکلـرو  ةهاي خورنـد که در معرض محیط مسلحهاي بتن خوردگی میلگردهاي فولادي در سازه

آرمـه بـه صـورت دراز مـدت در معـرض عناصـر       ة بـتن یک سـاز وقتی که شود. دارند، یک مسالۀ بسیار اساسی تلقی می

 یلگردها به دلیل خـوردگی، قسـمتی از ظرفیـت خـود را از دسـت     ها و کلرورها قرار گیرد، مها، اسیدخورنده نظیر نمک

ي توان به حفاظت کاتدیک اشاره نمـود. بـا ایـن وجـود بـرا     جمله میاز که  هدیاي اتخاذ گردویژه تدابیر لذا. خواهند داد

ردیـده  وف گجدید مقاوم معط ـ ةهاي فولادي با یک ماددمیلگر کامل یحذف کامل این مساله، توجه ویژه اي به جانشین

 لحمصـا مقـاوم در مقابـل خـوردگی مـروري بـر خـواص، مزایـا و معایـب          ةهت حصول یک سـاز ج،  است.  در این مقاله

  .ه استبتن، مورد بحث قرار  گرفت در سازة عنوان جانشین کامل فولاد FRPکامپوزیت

 ، سازه هاي بتن مسلح، خوردگی، مقاوم سازيFRPالیاف: واژه هاي کلیدي

   مقدمه

هاي بتن آرمۀ موجود در دنیـا در اثـر تمـاس بـا سـولفاتها، کلریـدها و سـایر عوامـل خورنـده، دچـار           سازه بسیاري از

دیـده در   هـاي آسـیب  هاي زیادي را براي تعمیر، بازسازي و یا تعویض سازهاند. این مساله هزینههاي اساسی شدهآسیب

ا به عنوان یک مسالۀ مهندسی، بلکـه بـه عنـوان یـک     سراسر دنیا موجب شده است. این مساله و عواقب آن گاهی نه تنه

هـا دلار خسـارت در   دیده میلیـون هاي بتنی آسیب. تعمیر و جایگزینی سازه]1[مسالۀ اجتماعی جدي تلقی شده است 

 ۀ. هزین ـ]2[درصد پلها در شاهراهها نیاز به تعویض و یا بازسازي دارند  40مریکا، بیش از آدنیا به دنبال داشته است. در 

تعمیـر   ۀ. هزین ـ]3[میلیارد دلار کانادا تخمین زده شـده اسـت    6تا  4هاي پارکینگ در کانادا، بازسازي و یا تعمیر سازه

هـاي بـتن   سـازه  ۀبازسازي کلی ـ براي میلیارد دلار برآورد شده است؛ در حالیکه 50پلهاي شاهراهها در امریکا در حدود 

تریلیـون دلار   3تـا   1نجـومی   ۀبینی شده که به بودجوردگی میلگردها، پیشدیده در امریکا در اثر مسالۀ خآسیب ۀآرم

گرفتـه، کـاربرد آن در مجـاورت    هاي بتن آرمه به صورت سنتی مورد استفاده قرار میاز مواردي که سازه! ]3[ نیاز است

ارهـاي دریـایی بـه سـال     تنیـده در ک کاربرد بتن آرمه و بـتن پـیش   تاریخچههاي دریایی بوده است. آب و نیز در محیط

این مساله، خواص ذاتی بتن و منجمله مقاومت خوب و سـهولت در قابلیـت کـاربرد     ة. دلیل عمد]4[گردد بر می 1896

تنیده بوده است. با ایـن وجـود شـرایط آب و هـوایی و محیطـی خشـن و       ریزي در جا و چه در بتن پیشآن چه در بتن

بـتن آرمـه محسـوب گردیـده      ءهمواره به عنوان یک تهدید جدي براي اعضـا  هاي ساحلی و دریاییاطراف سازه ةخورند

اکثراً حاوي مقادیر زیـادي از نمکهـا شـامل ترکیبـات      ،و هوا یهاي ساحلی و دریایی، خاك، آب زیرزمیندر محیط است.

که بسـیاري   ،سبسولفور و کلرید هستند.در یک محیط دریایی نظیر خلیج فارس، شرایط جغرافیایی و آب و هوایی نامنا

هاي بالا همـراه شـده کـه نتیجتـاً خـوردگی در      ز رطوبتهاي بالا و نیاز عوامل خورنده را به دنبال دارد، با درجۀ حرارت
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شود. در مناطق ساحلی خلیج فارس، در تابسـتان درجـۀ حـرارت از    فولادهاي به کار رفته در بتن آرمه کاملاً تشدید می

درجۀ سـانتیگراد متغیـر    30کند، در حالیکه گاه اختلاف دماي شب و روز، بیش از ر میدرجۀ سانتیگراد تغیی 50تا  20

درصـد اسـت. بـه عـلاوه      100درصد بوده و بعضاً نزدیـک بـه   60است. این در حالی است که رطوبت نسبی اغلب بالاي 

از منطقۀ دریـایی خلـیج    ]. به همین جهت است که5اکسید گوگرد و ذرات نمک دارد [هواي مجاور تمرکز بالایی از دي

هـا و  تـرك  ،]. در چنـین شـرایط  6هـا بـراي بـتن در دنیـا یـاد شـده اسـت [       ترین محیطفارس به عنوان یکی از مخرب

کـه ایـن مسـاله بـه نوبـۀ خـود، نفـوذ         ،هاي متعددي در اثر انقباض و نیز تغییرات حرارتی و رطوبتی ایجاد شدهریزترك

-7آورد [تعدي براي خوردگی فولاد فـراهم مـی  سو شرایط م ،اخل بتن تشدید کردهکلریدها و سولفاتهاي مهاجم را به د

سـال   5هاي بتن مسلح در نواحی ساحلی ایران نظیر سواحل بندرعباس، در کمتر از ]. به همین جهت بسیاري از سازه9

کـه در محـیط    ،در مجـاورت آب هـاي  نظیر این مساله براي بسیاري از سـازه .اندقابل استفاده گردیده اي غیراز نظر سازه

هاي بتن آرمه نیز از این مورد مسـتثنی  هاي پل، آبگیرها، سدها و کانالدریایی و ساحلی قرار ندارند نیز وجود دارد. پایه

  .برندنبوده و اغلب به دلیل وجود یون سولفات و کلرید، از خوردگی فولاد رنج می

  راه حل مساله

ه تن مسلح توسـعه داد خوردگی قطعات فولادي الحاقی به سازه و نیز فولاد در ب جهت جلوگیري از ،هایی چندتکنیک

زریـق  تتوان به پوشش اپوکسی بر قطعات فولادي و  میلگردهـا،  شده و مورد استفاده قرار گرفته است که از بین آنها می

 هـا فقـط تـا حـدودي    ن تکنیکپلیمر به سطوح بتنی و حفاظت کاتدیک میلگردها اشاره نمود. با این وجود هر یک از ای

ي فولاي با ]. براي حذف کامل مساله، توجه محققین به جانشین کردن قطعات فولادي و میلگردها10موفق بوده است [

  مصالح جدید مقاوم در مقابل خوردگی، معطوف گردیده است.  

هـاي  مقابل محـیط  موادي بسیار مقاوم در  FRP (Fiber Reinforced Polymers/Plastics)مواد کامپوزیتی 

، موضـوع تحقیقـات   FRPی هسـتند. بـه همـین دلیـل امـروزه کامپوزیتهـاي       هاي نمکی و قلیایخورنده همچون محیط

اند. چنین تحقیقـاتی بـه   تنیدگی شدهاي وسیعی به عنوان جانشین قطعات و میلگردهاي فولادي و کابلهاي پیشتوسعه

  .اندتوجه قرار گرفتههاي دریایی و ساحلی، به شدت مورد محیط هاي در مجاورت آب و بالاخص درخصوص براي سازه

 FRPساختار مصالح 

تیک، نده). فایبرها که  اصولاً الاس ـانو رزین (مادة چسب شوند؛ فایبر (الیاف)اساسی تشکیل می از دو جزء  FRPمواد 

 5 ةایبر، قطـر آن در محـدود  ه نوع فشوند. بسته بمحسوب می FRPترد و بسیار مقاوم هستند، جزء اصلی باربر در مادة 

  ].11باشد [میکرون می 25تا 

جـود،  ودارد. بـا ایـن   که فایبرها را در کنار یکدیگر نگاه مـی  ،کندرزین اصولاً به عنوان یک محیط چسباننده عمل می

مـت نهـایی   هاي با مقاومت کم به صورت چشمگیر بر خواص مکانیکی کامپوزیت نظیر مدول الاستیسـیته و مقاو ماتریس

هـاي  مـاتریس  و یـا ترموپلاسـتیک انتخـاب کـرد.     هاي ترموستتوان از مخلوطگذارند. ماتریس (رزین) را میآن اثر نمی

هـاي ترموپلاسـتیک را   آیند؛ در حالیکه رزینترموست با اعمال حرارت سخت شده و دیگر به حالت مایع یا روان در نمی

از  تـوان هاي ترموسـت مـی  ا اعمال برودت به حالت جامد درآورد. به عنوان رزینبا اعمال حرارت، مایع نموده و ب توانمی

اتـیلن و پلـی   ، پلـی (PVC)وینیـل کلریـد   هاي ترموپلاسـتیک از پلـی  عنوان رزین استر و اپوکسی، و بهاستر، وینیلپلی

  ].3نام برد [ ،(PP)پروپیلن 

یـب  طه بـه ترت د که در اینصورت محصولات کامپوزیت مربوفایبر ممکن است از شیشه، کربن، آرامید و یا وینیلون باش

شـود. در ادامـه شـرح مختصـري از بعضـی از فایبرهـاي       شناخته می  ،GFRP ،CFRP،VFRP ، AFRPبه نامهاي 

  متداول ارائه خواهد شد.

  مقاومت در مقابل خوردگی
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در مقابل خوردگی است. در  مقاومت آنها FRPترین خاصیت محصولات کامپوزیتیترین و اساسیبدون شک برجسته

دي و نیـز  تنها دلیل نامزد کردن آنها به عنوان یک گزینـۀ جانشـین بـراي اجـزاء فـولا      FRP ةحقیقت این خاصیت ماد

در مقابـل   FRP کامپوزیت ی و دریایی،  مقاومت خوبهاي بندري، ساحلمیلگردهاي فولادي است. به خصوص در سازه

  ].  12است [ FRPاي خوردگی، سودمندترین مشخصۀ میلگرده

  کششی و فشاريمقاومت 

سـت.  اکـه از مقاومـت کششـی  فـولاد بـه مراتـب بیشـتر         ،معمولاً مقاومت کششی بسیار بالایی دارندFRP  مصالح

تنیـده  هـاي پـیش  هاي بتن آرمه، خصوصاً بـراي سـازه  کاربرد آنها را براي سازه FRPمقاومت کششی بالاي میلگردهاي 

مقطع  اساساً به مقاومت کششی، نسبت حجمی، اندازه و سطح FRP. مقاومت کششی مصالح بسیار مناسب نموده است

تـا   1100هـاي بـا الیـاف کـربن     براي میلـه   FRPفایبرهاي بکار رفته در آنها بستگی دارد. مقاومت کششی محصولات 

MPa2200تا  900هاي با الیاف شیشه ، براي میلهMPa1100تـا   1350امیـد  هاي بـا الیـاف آر  ، و براي میلهMPa  

  ].13گزارش شده است [ 1650

زارش شـده اسـت. توجـه    گ ـنیز  MPa 3000هاي بالاتر از بااین وجود، براي بعضی از این محصولات، حتی مقاومت 

  .ستااز مقاومت کششی آنها کمتر  FRPهاي کامپوزیتی شود که بطور کلی مقاومت فشاري میله

  مدول الاستیسیته

 ۀدول الاستیسـیت قابل قبولی قرار دارد؛ اگر چه اصولاً کمتر از م ةاکثراً در محدود FRPصولات مح ۀمدول الاستیسیت

شـه و آرامیـد بـه ترتیـب در     ساخته شده از الیـاف کـربن، شی   FRPهاي کامپوزیتی میله ۀفولاد است. مدول الاستیسیت

  ].  13گزارش شده است [ GPa 60و  GPa 150،GPa 45تا  100 ةمحدود

  وزن مخصوص

به مراتب کمتـر از وزن مخصـوص  فـولاد اسـت؛ بـه عنـوان نمونـه وزن         FRPوزن مخصوص محصولات کامپوزیتی 

ــاي   ــوص کامپوزیته ــه وزن در         CFRPمخص ــت ب ــالاي مقاوم ــبت ب ــت. نس ــولاد اس ــوص ف ــوم وزن مخص ــک س ی

  ].12[شود بتن محسوب می ةآنها در کاربردشان به عنوان مسلح کنند ةاز مزایاي عمد  FRPکامپوزیتهاي

  چسبندگی با بتن

 د، بسیار مهم تلقی می شود. در مـورد بتن بکار رو ة اي که به عنوان مسلح کنندبراي هر ماده ،خصوصیت چسبندگی

هـاي از الیـاف   ، اگر چه در بررسی بسیار اولیه، مقاومت چسبندگی ضعیفی بـراي کامپوزیـت  FRPمیله هاي کامپوزیتی 

هـاي کـامپوزیتی   میلـه  ايدر دنیا مقاومت چسبندگی خوب و قابل قبـولی را بـر  شیشه گزارش شده بود، تحقیقات اخیر 

FRP .گزارش می کند  

 FRP هايدوام کامپوزیت

شوند که دوام آنها دلیل اصلی و اولیه براي کاربرد آنهـا در  شاخۀ جدیدي از مصالح محسوب می FRPهاي کامپوزیت

هـا در صـنعت سـاختمان، بلکـه در     جهت است که از آنهـا نـه تن  اي شده است. به همین محدودة وسیعی از عناصر سازه

شـود.  ده مـی فضاپیما، بال هواپیما، درهاي اتومبیل، مخازن محتوي گاز مایع، نردبـان و حتـی راکـت تنـیس نیـز اسـتفا      

املاً  ک ـد انتظـار،  بنابراین از نقطه نظر مهندسی نه تنها مسالۀ مقاومت و سختی، بلکه مسالۀ دوام آنها تحـت شـرایط مـور   

  کند.مهم جلوه می

  کنند عبارتند از :ها را کنترل میهایی که دوام کامپوزیتمکانیزم

  تغییرات شیمیایی یا فیزیکی ماتریس پلیمر ) 1

  از دست رفتن چسبندگی بین فایبر و ماتریس ) 2

  کاهش در مقاومت و سختی فایبر ) 3
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 پوزیت دارد. هر دوي ماتریس و فـایبر اي ماتریس کاماي در تغییر خواص پلیمرهمحیط نقش کاملاً تعیین کننده

عضـی از  ب)، ازن و نیز حضور UVممکن است با رطوبت، درجه حرارت، نور خورشید و مشخصأ تشعشعات ماوراء بنفش (

ها تحت ثأثیر قرار گیرند. همچنین تغییرات تکراري دما ممکن اسـت  ها و قلیاییمواد شیمیایی تجزیه کننده نظیر نمک

گـذاري  زدن و ذوب شدن، تغییراتی را در ماتریس و فایبر باعث گردد. از طرفی تحت شرایط بـار هاي یخورت سیکلبه ص

شـخص  م) شوند. همچنین بارهاي وارده در طول زمـان  Fatigueمکانیکی، بارهاي تکراري ممکن است باعث خستگی (

اي از تمام مسائل مطرح شـده در  اشند. مجموعه) را به دنبال داشته بCreepبه صورت ثابت، ممکن است مسالۀ خزش (

  دهند.را تحت تأثیر قرار می FRPهاي بالا، دوام کامپوزیت

  تأثیر رطوبت

هاي مرطـوب، بـا جـذب سـطحی     هاي با ماتریس پلیمري در مجاورت هواي مرطوب و یا محیطبسیاري از کامپوزیت

هایتـاً  ت زمان افزایش یافته و ن درصد رطوبت ابتدا با گذشگیرند. معمولاًسریع رطوبت و پخش آن، رطوبت را به خود می

کشـد تـا کامپوزیـت بـه     رسد. زمانی که طول میپس از چندین روز تماس با محیط مرطوب، به نقطۀ اشباع (تعادل) می

 تواند این رونـد نقطۀ اشباع برسد به ضخامت کامپوزیت و میزان رطوبت محیط بستگی دارد. خشک کردن کامپوزیت می

انون ق ـرا معکوس کند، اما ممکن است منجر به حصول کامل خواص اولیـه نگـردد. جـذب آب بـه وسـیلۀ کامپوزیـت از       

وبـت  ) تبعیت کرده و با جذر زمان متناسب است. از طرفی سرعت دقیق جـذب رط Fick’s Lawعمومی انتشار فیک (

 ونش وارده، تار فایبر، درجـه حـرارت، سـطح ت ـ   به عواملی همچون میزان خلل و فرج، نوع فایبر، نوع رزین، جهت و ساخ

  دهیم.رار میحضور ریزترکها بستگی دارد. در ادامه تأثیر رطوبت را به صورت مجزا بر اجزاء کامپوزیت مورد بحث ق

  تأثیر رطوبت بر ماتریس پلیمري

در  ی عمـدتاً جذب آب توسط رزین ممکن است در مواردي بعضی از خصوصیات رزین را تغییر دهـد. چنـین تغییرات ـ  

Cدماي بالاي 
o120    درجه ممکن است اتفاق بیفتد و در اثر آن سختی کامپوزیت به شدت کاهش یابد؛ اگر چـه چنـین

هـاي در مجـاورت آب، کمتـر پـیش     ها در مهندسی عمران و به خصـوص در سـازه  وضعیتی عمدتاً در مصارف کامپوزیت

امپوزیت دارد؛ جذب رطوبت باعـث تـورم   کطرفی جذب رطوبت یک تأثیر سودمند نیز بر آید و مورد توجه نیست. از می

آوري ماند بین ماتریس و فـایبر را کـه در اثـر انقبـاض ضـمن عمـل      هاي پسرزین شده که این مساله به نوبۀ خود تنش

بر شده و ظرفیـت بـاربري   هاي بین ماتریس و فایدهد. این مساله باعث آزاد شدن تنشکامپوزیت ایجاد شده، کاهش می

انـد، در اثـر   هایی که به صـورت نامناسـب سـاخته شـده    دهد. از طرفی گزارش شده است که در کامپوزیترا افزایش می

هـا و یـا در سـطح    هـاي کامپوزیـت، نفـوذ آب در داخـل حفـره     ها در سطح بین فایبر و ماتریس و یا در لایهوجود حفره

تـوان بـا انتخـاب مناسـب مـواد      ]. این مساله را می14ه سیلان رزین منجر شود [مشترك فایبر و ماتریس ممکن است ب

  هاي ساخت، حذف نمود.ها و نیز بهبود تکنیکفایبر سازي مناسب سطحرزین و یا آماده

  هاتأثیر رطوبت بر فایبر

یرنـد، آسـیب   هاي شیشه چنانچه بـه صـورت طـولانی مـدت در کنـار آب قـرار گ      اعتقاد عمومی بر آن است که فایبر

انـد.  بینند. دلیل این مساله آن است که شیشه از سیلیکا ساخته شده که در آن اکسیدهاي فلزات قلیایی منتشر شدهمی

صـرف در  ماکسیدهاي فلزات قلیایی هم جاذب آب بوده و هم قابـل هیـدرولیز هسـتند. بـا ایـن وجـود، در اکثـر مـوارد         

شود که فقط مقادیر کمی از اکسیدهاي فلزات قلیایی را داشته و ده میاستفا S-glassو  E-glassمهندسی عمران، از 

شـه  هاي ساخته شـده از الیـاف شی  بنابراین در مقابل خطرات ناشی از تماس با آب، مقاوم هستند. در هر حال کامپوزیت

اف آب در سـطح الی ـ  کنند؛ زیـرا حضـور  باید به خوبی ساخته شده باشند، بصورتیکه از نفوذ آب به مقدار زیاد جلوگیري 

خوردگی را افزایش دهد. از طرفی الیـاف آرامیـد نیـز    تواند رشد تركدهد که میشیشه انرژي سطحی آنها را کاهش می

  شود.  توانند مقادیر قابل توجهی از آب را جذب کنند که منجر به باد کردن و تورم آنها میمی
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فاظـت از جـذب   ه پیوستگی خوب با ماتریس داشته و نیـز ح ک ،شوندبا این وجود اکثر الیاف با پوششی محافظت می

دهـد کـه رطوبـت هیچگونـه تـأثیرات سـوء       نشـان مـی   ،آب را به همراه دارد. لازم به ذکر اسـت کـه تحقیقـات متعـدد    

  ].15[ اي را بر الیاف کربن به دنبال نداردشدهشناخته
  

  هاي اشباع شده با آبرفتار عمومی کامپوزیت
  

 ـ) در اثـر  Ductilityپذیري (آب اشباع شده معمولاً کمی افزایش شکلهاي با کامپوزیت ) (Softeningشـدگی  رمن

هـاي پلیمـري   تـوان یـک جنبـۀ سـودمند از جـذب آب در کامپوزیـت      دهند. این مساله را میماتریس از خود نشان می

با آب اشباع شـده اتفـاق بیفتـد.    هاي تواند در کامپوزیتت محدود مقاومت و مدول الاستیسیته میشمرد. همچنین افبر

، ممکن است اثـر خـواص از دسـت    این به محض خشک شدن کامپوزیتپذیر بوده و بنابرچنین تغییراتی معمولاً برگشت

ها در مصـارف  شایان توجه است که افزایش فشار هیدرواستاتیک (مثلاً در مواردي که کامپوزیترفته مجدداً جبران شود.

جـر  روند)، لزوماً به جذب آب بیشتر توسط کامپوزیت و افـت خـواص مکـانیکی آن من   ریا به کار میزیر آب و یا در کف د

آب، دوام بالایی داشته باشـند.  در حقیقـت، تحـت     هاي پلیمري زیررود که اکثر سازهشوند. بدین ترتیب انتظار مینمی

  ].16یابد [ین سطحی، کمی کاهش میبها و ضایعات تركفشار هیدرواستاتیک، جذب آب به دلیل بسته شدن ریز

توانـد  گذارد. حضور آب آزاد در ریزترکها مـی ها اثر میلازم به ذکر است که جذب آب بر خواص عایق بودن کامپوزیت

  خاصیت عایق بودن کامپوزیت را به شدت کاهش دهد.
  

  بر کامپوزیت ها رطوبتی –تأثیرات حرارتی 
  

ناپـذیر آن بـازي   ها و تـأثیرات متعاقـب برگشـت   در مکانیزم جذب آب کامپوزیتاي کنندهنقش تعیین ،درجۀ حرارت

ذب گذارد. با افزایش دما، مقدار و سرعت ج ـتأثیر می ،بر توزیع آب، میزان آن و سرعت جذب آن ،کند. درجۀ حرارتمی

در آب جـوش بـه    ،زیـت مپو]. تحقیقات نشان داده است که ضایعات ناشی از قرار دادن کا17یابد [آب سریعاً افزایش می

Cخوردگی آن در اثر قرار گرفتن آن در آب بـا دمـاي   و ترك ،مدت چند ساعت، معادل جداشدن اجزاء کامپوزیت
o

50  

انـد.  هاي کامپوزیت هیچگونه خرابـی و آسـیبی را بـروز نـداده    باشد. در دماي معمولی اطاق، نمونهروز می 200به مدت 

  ها منجر شده است.هایی براي آزمایشات تسریع شدة پیرشدگی کامپوزیتداتی به توسعۀ تکنیکچنین مشاه

  

  محیط قلیاییاستفاده از کامپوزیت ها در 

  

ضروري است که از الیاف شیشۀ با مقاومـت بـالاي قلیـایی     ،هاي با الیاف شیشه در محیط قلیاییدر کاربرد کامپوزیت

کننـد. ایـن نکتـه بـه     ی با الیاف شیشه واکنش داده و ژل انبسـاطی سـیلیکا تولیـد مـی    استفاده نمود؛ زیرا محلول قلیای

باشد. امـروزه  هاي با الیاف شیشه به عنوان میلگردهاي مسلح کننده بسیار حائز اهمیت میخصوص در کاربرد کامپوزیت

ین میلگردهاي فـولادي کـه بـا    هاي بتنی، به عنوان جانشاز جنس شیشه در رویه FRPعلاقه به استفاده از میلگردهاي 

هـاي در مجـاورت آب افـزایش یافتـه اسـت. بـا ایـن وجـود در فرآینـد          شوند، و نیز در سـازه هاي یخزدا خورده مینمک

توانـد بـر   شود. این محلول قلیایی شـدید، مـی  ایجاد می ،) شدهpH>12هیدراسیون سیمان، محلول آب با قلیائیت بالا (

ساخته شده با الیاف شیشه را کاهش دهد. الیـاف شیشـۀ از جـنس     FRPدوام میلگردهاي الیاف شیشه تأثیر گذاشته و 

E-glass هـا را نداشـته   شوند، ممکن است مقاومت کافی در مقابل حملۀ قلیـایی که اکثراً ارزان بوده و به کار گرفته می

دهـد. مقاومـت در   ها را کـاهش مـی  اییباشند. استفاده از رزین وینیل استر با ایجاد یک مانع مؤثر، تا حدودي حملۀ قلی
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توان هاي کمتر، بهبود داد. همچنین میاي براي تحمل سطح تنشتوان با طراحی عضو سازهها را میمقابل حملۀ قلیایی

  براي بهبود دوام، از الیاف شیشه با مقاومت بسیار خوب در مقابل قلیا استفاده نمود.

هـاي قلیـایی از خـود    الیاف کربن و آرامید، مطلقـاً در مقابـل محـیط    هاي ساخته شده از FRPشایان ذکر است که 

  دهند.ضعفی نشان نمی

 هادر سازه کنندة خارجی به عنوان مسلح FRP مواد استفاده از

  

گیرانـۀ طراحـی،   ختها براي برآورده کردن شرایط س ـبنایی و نیاز به تقویت سازههاي زیربه دنبال فرسوده شدن سازه

 صـورت گرفتـه اسـت. از طرفـی،     ،انها در سراسر جهسازي سازه خیر تأکید فراوانی بر روي تعمیر و مقاومطی دو دهۀ ا

هاي اسـتفاده از  تکنیک در این میان اهمیت فراوانی یافته است. ،خیز خصوص در مناطق زلزلههها باي سازهبهسازي لرزه

ه مقاومـت بـالا، سـبکی،    به فرد آن، از جمل یات منحصرکنندة خارجی به دلیل خصوص عنوان مسلحبهFRP  مواد مرکب

یـن  ا ، از طـرف دیگـر  . انـد پیـدا کـرده  اي ها اهمیت ویژهسازه ءسازي و احیا در مقاوم ،مقاومت شیمیایی و سهولت اجرا

  اند.اي یافتههاي کم جذابیت ویژهها به دلیل اجراي سریع و هزینهتکنیک

 عنـوان محصـور  آرمـه و همچنـین بـه   هاي بتنکنندة خمشی براي پل مواد مقاومعنوان در ابتدا به FRPمواد مرکب 

ۀ از اواسـط ده ـ  ،ولیـه اهـاي تحقیقـاتی   اما به دنبال تـلاش  ؛گرفتندهاي بتن آرمه مورد استفاده قرار میکننده در ستون

 ؛شـود هده مـی ف مشـا هـاي مختل ـ سـازي سـازه  مقـاوم  در FRP توسعۀ بسیار زیادي در زمینۀ اسـتفاده از مـواد   1980

ارد هایی با مصالح بنایی، چوبی و حتی فلزي نیز گسترش یافته اسـت. تعـداد مـو   که دامنۀ کاربردهاي آن به سازهبطوري

سال پیش، به هـزاران مـورد در حـال     10ها از چند مورد درسازي، تعمیر و یا بهسازي سازه در مقاوم FRPکاربرد مواد 

هـا،  ها، طـاق کشها، دیوارهاي برشی، اتصالات، دودها، ستوناي مختلفی شامل تیرها، دالجزاء سازه. احاضر رسیده است

  اند.مقاوم شده FRP  کنون توسط مواد گنبدها و خرپاها تا

هـاي  کـه تکنیـک   يآرمـه در مـوارد  هاي بـتن سازي سازه ، دامنۀ وسیعی از کاربردها را براي مقاومFRP مواد مرکب

هـا  ترین تکنیکاند. براي نمونه، یکی از معمولخود اختصاص داده ساز باشند، به ن است مسئلهسازي ممک سوم مقاومرم

شـود. ایـن روش،   یهاي فولادي است که از بیرون به این اجزاء چسبانده مبراي بهسازي اجزاء بتن آرمه، استفاده از ورق

  :ساز است اما از جهات زیر مسئله ؛استا مقرون به صرفه و کار، روشی ساده

  .شودزوال چسبندگی بین فولاد و بتن که از خوردگی فولاد ناشی می -1

  .مشکلات ساخت صفحات فولادي سنگین در کارگاه ساختمان -2

  .نیاز به نصب داربست -3

  لند).بسازي خمشی اجزاء  (در مورد مقاوم محدودیت طول در انتقال صفحات فولادي به کارگاه ساخت -4

ل برخلاف فولاد، تحت تـأثیر زوا   FRP حات فولادي باشند. موادتوانند جایگزینی براي صفمی نوارها یا صفحات

نـۀ  هـا و مـواد مهـاجم مشـابه در دام    توانند درمقابل خوردگی اسیدها، بازها و نمـک گیرند و مینمی الکتروشیمیایی قرار

قبل  ءکردن سطوح اعضاوآماده باشددگی نمیهاي حفاظت از خوروسیعی از دما مقاومت کنند. در نتیجه نیاز به سیستم

  تر است.از صفحات فولادي آسان ،ها بعد از نصبو نگهداري از آن FRP از چسباندن صفحات

تواننـد در موضـع معـین و در نسـبت حجمـی و جهـت خاصـی درون        مـی  FRPکننده در الیاف مسلحعلاوه بر این، 

یی ت و سـختی بـالا  مواد حاصله تنها با درصدي از وزن فولاد، مقاوم آید.دست هترین کارایی بماتریس قرارگیرند تا بیش

و  ،باشـند تري داشته، نیازمند داربست کمتـري بـراي نصـب مـی    ناها همچنین حمل و نقل آسدر جهت الیاف دارند. آن

بـار اضـافی    ،صـب نو پـس از   ؛، مورد اسـتفاده قـرار گیرنـد   هستندهایی که داراي دسترسی محدود براي مکان توانندمی

  کنند.توجهی را به سازه تحمیل نمیقابل



 168

د ی و یـا فـولا  آرمه، بتن پاشیدنهایی از نوع بتنآرمه، استفاده از پوششسازي اعضاي بتن روش مرسوم دیگر در مقاوم

ایش امـا باعـث افـز    ؛سـت شود، کاملا مؤثر اپذیري می اومت، سختی و شکلباشد. این روش تا جایی که مربوط به مقمی

رت است و بـه صـو   ساکنیندردسر و تخلیۀ  یازمند عملیات پرشود. همچنین این شیوه نابعاد مقاطع و بار مردة سازه می

تواننـد بـه دور   می FRPعنوان یک جایگزین، صفحات آرمه می شود. بهبالقوه باعث افزایش نامطلوب سختی اعضاي بتن

کـه تغییـر   ن آنبـدو  ؛پذیري را به دنبال داشته باشند ه مقاومت و شکلو افزایش قابل توج آرمه پیچیده شونداجزاء بتن

آن اسـت کـه    FRP از خـارجی سازي اعضا با استفادة  یک نکتۀ مهم در ارتباط با مقاوم زیادي در سختی ایجاد نمایند.

محـدود کنـیم تـا     نشـده) را  هایی عضو مقـاوم نشده به ظرفیت ی عضو مقاومیهان سازي (نسبت ظرفیت باید درجۀ مقاوم

  شوند، حفظ گردد.می FRPدست رفتن کارایی  منجر به از که سوزي حداقل سطح ایمنی در حوادثی مانند آتش

اي از روند کـه نمونـه  به وفور جهت تقویت خمشی و برشی تیرهاي بتن آرمه به کار می FRPامروزه مواد کامپوزیتی 

  نشان داده شده است. 1آن در شکل 

  هاي کامپوزیتیهایی از تقویت خمشی و برشی تیر بتن آرمه با ورقهنه): نمو1شکل (

  

  

ی تیـر ظرفیـت خمشـی مثبـت و بـا      به وجه پـایین   FRPشود که با متصل کردن صفحات در این شکل ملاحظه می

بـه    FRPتوان با اتصال صفحات چنین میشود. هممتصل کردن آن به وجه بالایی تیر ظرفیت خمشی منفی حاصل می

  دو وجه کناري تیر، ظرفیت برشی مناسبی فراهم نمود.

گسیختگی صـفحات   ازجمله ،هاي مختلف شکستمکانیزم FRPصفحات  اب تقویت شدهآرمۀ شکست تیرهاي بتن در

FRPگزارش شده است. همچنینخوردگی در محل اتصال چسب با بتن،  ترك بتن و شدگی بتن، شکست برشی ، خرد 

شـود.  ، ضخامت و طول آن باعث ایجاد انـواع مختلفـی از شکسـت نـرم یـا تـرد مـی       FRPوع که ن ه شده استنشان داد

. در این میان جدا شـدن صـفحات   و بتن از اهمیت خاصی برخوردار است FRP بخصوص خواص مکانیکی ناحیۀ اتصال

FRP د. در ایـن ارتبـاط بـه    نمای ـاز بتن مسالۀ کاملا حائز اهمیت است و امروزه توجه زیادي را در دنیا به خود جلب می
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جـدا   اي در برابـر تواند ایمنی قابل ملاحظـه می حتی به میزان کم، هاي خارجیکنندهاز تقویت هاستفاد رسد کهنظر می

  .هاي برشی ترد فراهم آوردشکست از بتن، و نیز FRPشدن صفحات 

هـا مـورد   شـکل پـذیري سـتون   به وفور جهت تقویت خمشی و فشاري و نیز افزایش  FRPاز طرفی مواد کامپوزیتی 

ترین خصوصیتی است که می توان آن را بـا چسـباندن   گیرند. در همین ارتباط محصور شدگی بتن مهماستفاده قرار می

الات براي افزایش شکل پذیري اتص ـ FRPرفی استفاده از مواد کامپوزیتی ها فراهم نمود. از طاین مواد در اطراف ستون

  زله نیز بسیار مطلوب خواهد بود.تر آن در زلو رفتار مناسب
  

 گیري نتیجه
  

هـاي خشـن و   اي بتنی که به صورت متداول با میلگردهاي فولادي مسلح شده باشند، در محیطخوردگی اعضاء سازه

اي در مجـاورت آب و بـه خصـوص در    شود. این مساله بـراي اعضـاء بتنـی سـازه    خورنده یک معضل جدي محسوب می

هـاي زیرزمینـی قـرار    ا و آبخاك، هوبا  آب در تماس ،حلی که در معرض عوامل نمکی و قلیاییهاي دریایی و سامحیط

 ـر سراسر دنیا به دها دلار خسارت له هر ساله میلیونتر خواهد بود. این مسادارند، بسیار جدي آورد. اگـر چـه تـا    ار مـی ب

ا اپوکسی جهت فـائق آمـدن   میلگردها ب اظت کاتدیدیک و یا پوشش قطعات فولادي وفهاي مختلفی نظیر حکنون روش

میلگردهاي فولادي بـا یـک    کامل قطعات فولادي و یرسد که جانشیناست، به نظر می کار گرفته شدهه بر این مشکل ب

  .ه شمار آیدبدر حذف کامل خوردگی اجزاء فولادي  ،مادة  مقاوم در مقابل خوردگی، یک راه حل بسیار اساسی و بدیع

هـاي خشـن و خورنـده، توجـه     در مقابـل خـوردگی در محـیط    ،با مقاومت بسیار عـالی   FRPی محصولات کامپوزیت

 ياي فـولاد بسیاري از محققین و مهندسین در سراسر دنیا را به عنوان یک جانشین مناسب قطعات فولادي و میلگرده ـ

آنها در مقابل خـوردگی  مقاومت  FRPنموده است. اگر چه مزیت اصلی محصولات  هاي مجاور آب به خود جلبدر سازه

 ـقابل قبول، وزن کم، مقاومت خ ـ ۀنظیر مقاومت کششی بالا، مدول الاستیسیت ،است، خواص دیگري از آنها ل وب در مقاب

ردار بـوده  تن و نیز دوام بسیار خوب از اهمیت بالایی برخـو بیت عایق بودن و چسبندگی خوب با صخستگی و خزش، خا

 ـمـاده نظیـر مشـکلات مربـوط      نای ـ باین وجود بعضی از اشکالات و معایو بر جاذبۀ آنها افزوده است. با  ه خـم کـردن   ب

نهـا تـا لحظـۀ    آدر محل آرماتوربندي، تفاوت خواص حرارتی آنها با بـتن و نیـز رفتـار الاسـتیک خطـی       FRPهاي میله

هاي بتنی که ر سازهد FRPشکست را نباید از نظر دور داشت. در مجموع، توجه بیشتر به کاربرد محصولات کامپوزیتی 

هـاي زودرس و  هاي آبی، ساحلی و دریایی، مشخصاً از آسیبشوند، نظیر سازههاي خشن و خورنده ساخته میدر محیط

  ر اثر خوردگی میلگردها جلوگیري خواهد نمود.دهاي بتنی مسلح ناخواسته و شکست سازه
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 ای بتن آرمھ روشھای مقاوم سازی  سازه ھ
 FRPو آشنایي با  روش  تقویت با ورقھ  
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 چکیده 

بسیاری از ساختمانھا و اعضای باربر سازه             
میلادی در ایالت متحده ساختھ شده  90ای کھ قبل از دھھ 

بودند برای مقاومت لرزه ای طراحی نشده بودند تا این 
اقدام  FEMA 14کھ ادراه فدرال مدیریت شرایط اضطراری 

 2ای موجودبھ ارزیابی لرزه ای و روشھای بازسازی سازه ھ
و ارائھ روشھای مقاوم سازی نمود در این مقالھ بھ 

می پردازیم   FRP 3 قطعات سازه ای با ورقھ بررسی تقویت
. 

 FRP -سازه بتن آرمھ  – مقاوم سازی :  ھاكلید واژه
   مقدمھ

در سالھاي اخیر پیشرفتھاي زیادي در             
است  گرفتھ ھا انجامزمینھ مھندسي زلزلھ و طراحي سازه

اي کھ امروز با اعتماد و اطمینان بیشتري مي بگونھ
. نمود  ھاي مقاوم در برابر زلزلھ را طراحيتوان سازه

خطا ھای   -1ھاي بتني بھ دلایل بسیاري از سازه
مھ ضعف آیین نا - 3اخت و اجرا اشتباه در س -2محاسباتی 

 غییر کاربری سازه و بارھای بھر برداریت -4ھای قدیمی 
 . وردگی و زنگ زدگی آرماتورھا و .خ  -5وارد بھ سازه 

.  ضوابط آیین نامھ ھای جدید را ارضا نمی کند , لذا 
ارائھ روشھای مقاوم سازی , بھسازی و تعمیر چنین سازه 

 ھایي لازم می باشد 
  4 باز سازی  -1

سازه   6یا محلی  5بھ طور کلی فرایند باز سازی کلی
       7م سازیمقاو -1بخش اصلی  3ای بھ 

 تقسیم می شود .   9تعمیر -3     8بھسازی -2
در باز سازی سازه ھا بھ طور عمده تغییر پارامترھای 

زیر مورد توجھ قرار می گیرد کھ ھر کدام از آنھا 
نقش اساسی در بھبود شرایط عملکرد سازه ای خواھد 

 .داشت 

                                                
1-Federal Emergency Management Agency           2-Seismic Evaluation and Rehabilitation 
3- Fiber Reinforcement Polymer             4 - Rehabilitation          5- Global              6-Local  
7-Strengthening                8-Retrofitting               9-Repair 
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کاھش  -3  2افزایش سختی -2  15افزا یش مقاومت  -1
  4افزایش شکل پذیری - 4  3ییر مکانتغ

  5افزایش جذب انرژی -5

 مقاوم سازی   -2

ھمانطوری کــھ در چکیــده ومقدمــھ بیــان شــد           
بسیاری از ساختمانھا بھ دلایل مختلف نیــاز بــھ تقویــت 

 -1دارند مھمترین دلایل لزوم  مقــاوم ســازی ســازه ھــا 
می باشــند   Sociologicalدلایل اجتماعی  -Financial 2دلایل مالی 

 . 
 ی عوامل مؤثر در انتخاب تکنیک مقاوم ساز -3

عوامل متعددی در انتخــاب تکنیــک مقــاوم ســازی تــأثیر 
 ]2[ دارند کھ در زیر بھ بخشی از آنھا می پردازیم

ارزش سازه در مقابل اھمیت سازه                                   -1
Cost versus importance of structures 

نیروی انسانی موجود                                              -2
 Available workmanship 

 Duration of work / disruption of طول مدت اجرا یا زمان عدم استفاده -3

                                    use 
    تکمیل و تقویت براسا س عملکرد موردنظر کارفرما -4

owner Fulfillment of the performance goals of 

توجھ بھ تناسب زیبا شناسی ( معماری) ونقش سازه ای  -5
 و تکمیل سازه موجود 

nctionally and aesthetically compatible and complementary to the existing structuresFu 

                   داخل برگشت پذیری                              ت  -6
Reversibility of intervention 

Performance level of quality control                        کنترل کیفی سطح عملکرد -7

                                     اھمیت تاریخی و سیاسی سازه    -8                          
ical significancePolitical and histor                                                    

 ازگاری روش مقاوم سازی با سیستم سازه ای موجود س -9

 Structural compatibility with the existing structural system 

امنظمی در سختی , مقاومت و شکل پذیری          ن -10
s strength and ductilityIrregularity of stiffnes 

نترل آسیب وارده بھ اجزای غیر سازه ای        ک -11
omponentscstructural -Controlled damage to non 

رفیت مناسب باربری سیستم فونداسیون                 ظ -12
 Sufficient capacity of foundation system  

وم سازی        واد ترمیمی و روش موجودو ممکن مقام -13
Repair materials and technology available 

 
 
 
 

                                                
1-Strength enhancement         2-Increase in stiffness         3-Reduce displacement 
4-Ductility enhancement                 5-Increase in energy absorption   
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 ازه ھای بتن آرمھ سبرخی از روشھای مقاوم سازی  -4

روشھای زیادی برای مقاوم سازی ارائھ شده اند کھ در 
 ] 2اینجا بھ تعدادی از آنھا اشاره می کنیم [

استفاده از بادبندھای ھم محور یا برون محور  -1
 Concentric or existence steel braces    فولادی    

استفاده از کابلھای پس تنیده                                -2
tensioned cables-Post 

Shear walls                                           استفاده از دیوار برشی  -3

                             
استفاده از میانقاب با مصالح بنایي                          -4
 Masonry infilled 

Base isolator                              استفاده از جدایشگر ھای پایھ  -5

                                          

                           استفاده از پوشش و غلاف فولادی    -6
Steel jacketing 

                          FRPستفاده از ورقھای پوششی یا غلاف ا -7
FRP laminates or FRP wrapping 

استفاده از لایھ پوشش بتنی با ملات مسلح (زره پوش  -8
 بتنی )

یسترزیس و ستفاده از میراگرھای اصطکاکی , ھا -9
 ویسکو الاستیک

 retic and viscoelastic dampershyste-Frictional 

 ستفاده از روشھای ترکیبی فوقا -10
بھسازی و تعمیر بھ شرح زیر تعریف می شوند و در این 

 . مقالھ کمتر مورد بررسی قرار گرفتھ اند
 
 بھسازی -5

فرایند تغییر و اصلاح پارمترھای طراحی با  
 قطع موجود را بھسازی گویند.استفاده ازم

 تعمیر   -6

گاھی اوقات برخی از عناصــر ســازه ای یــا غیــر 
سازه ای بر اثر پدیده ھایي چون آتش سوزی , زلزلــھ  
, عبور وسایل سنگین , خوردگی آرماتورھا بــھ مــرور 
زمان , ضربھ وبرخورد وسایط نقلیھ و نظایر آن دچار 

ی بدســت تخریب شده و نیاز بــھ تعمیــر و مرمــت بــرا
 آوردن عملکرد اولیھ خود دارند .

 
7-FRP  چیست 

          FRP  بخش  2نوعی ماده کامپوزیت متشکل از
 فیبریا الیاف تقویتی است کھ بھ وسیلھ یک

 ماتریس رزین ازجنس پلیمر احاطھ شده اند . 
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 ]FRP ]3نده اجزای تشکیل دھ -2شکل 

 

 دوا یا راستیک فیبرھای تشکیل دھنده می توانند در
 FRPبھ طور کلی  . راستای عمود بر ھم قرار داشتھ باشند

 -FRP   2رقھ ھای و -1ھا بھ دو شکل وجود دارند 
  FRPمیلگردھای 

بھ صورت ارتوتروپیک یا شبھ  FRPرفتار ورقھ ھای 
ایزو تروپیک بوده یعنی مدول الاستیسیتھ  آن در جھت 

                ی باشد قرارگیری فیبر با جھات عمود بر آن متفاوت  م
داریم                                       جھت اصلی مدول الاستیسیتھ در در مورد 

mmff VEVEE 1 

در مورد جھت عمود بر جھت اصلی ومدول برشی نیز داریم 

:                    
mffm

mf

EVEV

EE
E


2   

                           بیشتر بھ کتب مکانیک مواد مراجعھ شود .برای توضیح 

mffm

mf

GVGV

GG
G


12  

را بر اساس فیبر تشکیل دھنده آن  FRPبھ طور کلی 
نوع آن کاربرد  3بھ چندین دستھ تقسیم می کنند کھ 

با  GFRP  -2با الیاف از جنس کربن   CFRP  -1بیشتری دارد 
با الیاف از  AFRP -3           الیاف از جنس شیشھ 

 جنس آرامید 

بھ  -1بھ طور کلی عملکرد یک کامپوزیت بستگی بھ 
 -3ازنده آن  نسبت مواد س -2مواد سازنده آن      

ظرفیت باربری فیبر یا الیاف تقویتی و نحوه قرار گیری 
 فتار توأم سازنده با یکدیگر و ... دارد . ر -4آنھا   

ری جھت قرار گی -1تحت تأثیر عملکرد فیبر تقویتی 
 ترکیب آن با -4کل آن ش -3   طول فیبر    -2الیاف    

نس الیاف  ج -5 ماتریس و رزین و چسبندگی بین آن دو 
 می باشد 

 
 

 نقش اصلی ماتریس عبارت است از
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ز فیبر تقویتی بھ ماده مجاور               اانتقال برش  -1
لوگیری ج -3 محیطی  ت از فیبر در برابر شرایطمحافظ -2

نترل ک -4از خسارات مکانیکی وارده                  
 کمانش موضعی فیبر تحت فشار

 : FRPدلایل استفاده روز افزون از  -8

در  کاربرد  -FRP    2روشھای تولید حجیم  و وسیع  -1
  مختلف چون خودروسازی , ھوایي , دفاعی و . . .صنایع 

با  FRP ه کھ منجر بھ تولیدروشھای تولید اصلاح شد -3
خواص مقاومتی بالاتر و کاھش ھزینھ تولید می گردد     

ھینھ کردن ترکیب فیبر با ماتریس چسب برای ب -4
 سازگاری مناسب تر با یکدیگر و بتن

 در سازه ھای بتن آرمھ : FRPمزایای استفاده از  -9

مقاومت مشخصــھ -3  16سبک وزن بودن  -2دوام بالا    -1
 نمونھ ھای آن  بالای برخی از ومدول

مقاومت  -5رابر خوردگی              مقاومت در ب -4
 در برابر شرایط محیطی و ترکیبات شیمیایي

قاومــت م -7فوذ ناپذیری مغناطیسی              ن -6
 ضخامت کم  -8                در برابر ضربھ 

 -10مل و نقل آسان بھ دلیــل وزن کــم           ح -9
 جرای ساده ورقھ ھا ا

دی برای تقویت و ترمیم پــروژه ھــای توجیھ اقتصا -11
 سنگین بھ عنوان مثال پلھا

 سطح تمام شده تمیز -12
 : FRPبرخی از موارد کاربرد  -10

افزایش ظرفیت باربری و شکل پذیری ستونھا , تیرھا  -1
 , دالھا و اتصالات بتن آرمھ

ــت  -2 ــازن تقوی ــی          مخ ــولادی وبتن  -3      ف
 تقویت سازه ھای فراساحل و دریایي

ــار              -4 ــر انفج ــاوم در براب ــای مق ــازه ھ ــت س تقوی
 ستونھای چوبی وتقویت تیر  -5

ھای بــتن آرمــھ بــا مصــالح بنــایي         تقویــت دودکشــ -6
 ھای بتن آرمھ تقویت دیوار -7
قویــــــــــت دیــــــــــواره تونلھــــــــــا                                  ت -8
 لولھ ھای بتنی یا فولادی  تقویت -9

ـــت دیوار -10 ـــنتی               تقوی ـــالح س ـــری و مص ـــای آج ھ
 ساخت دیوارھای ساحلی -11

                                                
 درصد فولاد می باشد  20زن آن در حدود و -1



 176

ــــــ -12 ــــــنعتی                 س ــــــای ص ــــــت بامھ قفھای پش
 اه تجھیزات راکتورھاگنشیمن  -13
 یستم دال کف در محیط ھای خورنده شیمیایي    س -14
ھمی چون بیمارستانھا و ت سازه ھای ممرمت و تقوی -15

 آثار باستانی  و . . . .
 

 در مھندسی عمران  FRPاشکال مختلف  -11
 

پوششــھای  -FRP                     2میلگردھــای  -1
FRP  

نمــایش   GFRPدر شکل انواع میلگردھای ساختھ شــده از 
 داده شده است .

 
 ]FRP ]13انواع میلگردھای  -3شکل 

 
  بر اساس نحوه تولید FRPانواع پوششھای  -12

 

 -Wet-Lay-Up      2ش دست ساز و درجا در محل پوش -1
 -3ورقھ ھای پیش ساختھ کامپوزیتی               

: در این فرایند ورقھ ھای ساختھ  Pultrusionورقھ ھای 
شده از محفظھ حرارتی عبور داده شده و در این حین 

 FRPنده کارخانھ تولید کن 2تحت کشش قرار می گیرند 

 بھ این روش یسکا و فرنیسھ می باشند .
 سیستمھای مرکب جدید  -13

گاھی اوقات برای باز سازی یک سازه یا یــک عضــو 
از ترکیب چندین روش باز ســازی یــا ترکیــب چنــد روش 
مقاوم ســازی مــی پــردازیم بــھ عنــوان مثــال اخیــراً 

 1را مطــابق شــکل  FCSDS15مــدل ســتون  J.G.Tengپروفســور 
ده است کھ متشکل از یک لولھ فولاد داخلــی و ارائھ دا

است کھ فضای بین آن دو بــا بــتن   FRPیک غلاف خارجی 
پر شده است . با دقت بــھ عملکــرد چنــین ســتونی مــی 
بینییم کھ این ستون معایــب لولــھ ھــای فــولادی چــون 

شدن با غــلاف احاطھ  کمانش تحت بار فشاری را بھ دلیل
  FRPبھ وسیلھ پوشــش  بتنی نداشتھ از طرفی بتن موجود
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کاملاً محصور شده و ظرفیت بار برنھایي و کرنش نھــایي 
 آن تحت بار محوری بھ شدت افزایش می یابد . 

 

  

 ]FCSDS ]3سیستم مرکب  -1شکل          
   FRPی با ورقھ امقاوم سازی اعضای باربر سازه  -14

بــرای تقویــت خمشــی , برشــی ,  FRPاز ورقھ ھــای 
آنھــا در اعضــای بــاربر ســاز ه چــون پیچشی و ترکیب 

تیرھا , ستونھا , اتصالات , دیوارھا و دالھــای بــتن 
اخیراً  .استفاده می شود  وحتی عناصر غیر باربر آرمھ

حتی برای تقویت پروفیلھای فولادی ساختمانی از ورقــھ 
FRP  و برای استفاده بھینھ حتی ورقھ ھا  شدهاستفاده

نیــده در سیســتم را در حالت پس تنیــده و یــا پــیش ت
در اشکال زیــر تقویــت انــواع  . تقویت بکار می برند

  FRPمختلــف اعضــای بــاربر ســازه ای بــا ورقــھ ھــای 
 شود. می    مشاھده

 تقویت خمشی و برشی تیرھا -الف 
 

 
 FRPقویت خمشی تیر بتن آرمھ با ورقھ ت -4شکل

 

 
 ]3پیش تنیده [ FRPا ورقھ تقویت خمشی ب -5شکل 
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 ]15لگوھای مختلف تقویت برشی [ ا -6شکل 

برای کنترل گســیختگی ھــای موضــعی چــون عــدم پیونــد و 
 چسبندگی در انتھای تیر در حالت تقویت

شــکل  Uخمشی از باریکھ ھا (نوارھا)یــا ورقــھ پیوســتھ 
استفاده    7برای گیرداری مھار انتھایي تیر مطابق شکل

 می شود 

 
و نوار  FRPتن آرمھ با ورقھ بتقویت خمشی تیر  -7شکل 

 ]9شکل [  U انتھایي

 

 لگوی تقویتی یکپارچھ و منقطعا  -8شکل 
در حالت تقویت برشی می توان از الگوی یکپارچھ ورقھ 

 8مطابق شکل  Stripsو نوارھای منقطع یا  Laminateیا 
استفاده کرد. گاھی اوقات یک عضو بار بر سازه ای با 

 9کنیم . حتی با توجھ بھ شکل  ترکیب چند روش تقویت می
 (CFRP laminate)می بینید جنس ورقھ ای کھ برای تقویت خمشی
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 GFRP) بکار می رود با جنس ورقھ ای کھ برای تقویت برشی

laminate) .بکار می روند متفاوت ھستند 

 
  FRPرکیب تقویت برشی و خمشی تیر بتن آرمھ با ت -9شکل 

]14[ 
یا حتی ورقھ ھای آن می  FRPباریکھ ھا و نوارھای 

درجھ برای کنترل تر  45تواند در زاویای مختلف بخصوص 
کھای برشی و در تعداد لایھ ھای مختلف وحتی دو لایھ 

درجھ  90-0عمود بر ھم با زوایای مختلف بھ عنوان مثال 
  در جھ بکار برده شوند.  45یا 

 
ب برای تقویت برشی تیر دن نوارھای موربکار بر -10شکل 

 بتن آرمھ
 
 تقویت ستونھا  -ب

 11مطابق شکل   FRPروشھای تقویت ستونھا با ورقھ 
 عبارتند از :

دور پیچ سراسری                                 -1
 یچاندن ولفاف کردن بھ صورت دورانیپ -2

وارھا / کابلھای کامپوزیت          استفاده از ن-3
 وماتیکخودکار و ات دورپیچ بھ صورت -4
 -6تھ ھای پیش ساختھ            چسباندن پوس -5

 تزریق چسب یا ماتریس
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 ]FRP ]7الت مختلف تقویت ستون با ح -11شکل 

 
 الات مختلف تقویت ستون بتن آرمھ مربعی شکلح -12شکل 

ستفاده از نوارھا یا ا -2اکت فولادی ژاستفاده از  -1
 بستھای فولادی 

 ]FRP ]8از غلاف یا دورپیچاستفاده  -3
بایستی توجھ داشت در مورد ستونھای مربع مستطیل شکل 

محصوریت کمتری ایجاد می کند لذا  FRPپوشش ورقھ 
معمولاً این ستونھا را با گروت یا بتن پرکننده مطابق 

بھ صورت ستون بیضوی یا دایروی در آورده سپس  13شکل
 دور پیچ می نمایند  FRPبا 

 
 م محصور شدگی مناسب برای ستون مربععد -13شکل 

 مستطیل و
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تبدیل آن بھ ستون بیضوی یا دایروی برای ایجاد  
 ]11محصور شدگی کافی ومناسب [

 
بھ صورت دست ساز  FRPتم دورپیچی ستون با سیس -14شکل 

 یا در محل و اتوماتیک یا خودکار

 
 ]FRP ]12قویت ستون یا پایھ یک پل با ورقھ ت -15شکل 

 ویت اتصال و سیستم دال یا عرشھ پلتق -ج
 

اتصالات بتن آرمھ کھ از حساسیت زیادی برخوردار 
ھستند و در مجموع تقویت آنھا بھ دلایل اجرایي ساده 

تقویت  FRPنمی باشند , را می توان بھ کمک ورقھای 
نمود . اشکال  زیر روشھای متداول تقویت اتصال و 

 تابلیھ پل را نشان می دھد . 
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 FRP ]6شکال مختلف تقویت اتصال با ورقھ ا -16شکل 

 ]11و 10و

 
 ]FRP ]12ل با ورقھ پتقویت عرشھ  -17شکل 

 نتیجھ و ارائھ پیشنھاد

برای تقویت  FRPای استفاده از ورقھ ھا و میلگردھ -1
و بازسازی سازه ھای بتن آرمھ با توجھ بھ مزایای بی 

افزایش  شمار و شناختھ شده آن روز بھ روز در حال
است لذا انجام تحقیقات بیشتر در مورد تقویت جزیي 

بھ صورت تئوری و آزمایشگاھی ضروری  FRPیا کلی با 
 می باشد 

ازی و طراحی لرزه ای سازه ھا و سلزوم مقاوم  -2
آشنایي با نحوه عملکرد ساز ه ھا در مقابل زلزلھ با 

کشور در محدوده گسلھای با لرزه  کھ توجھ بھ این
اولویت می باشد کھ در  رایادیاد قرار دارد خیزی ز

این میان بررسی روشھای مختلف مقاوم سازی و مقایسھ 
آنھا با یکدیگر برای انتخاب روش مقاوم سازی مناسب 
و کارآمد با توجھ بھ شرایط اقتصادی , اجتماعی و 

 پتانسیل یک منطقھ ضروری است .
 منابع :

اسی ارشد امھ کارشننپایان  -ایمان الیاسیان  -1
بررسی مقاومت برشی تیرھای بتن آرمھ با ورقھ ھای "

با در نظر گرفتن پدیده جدایش ورقھ   FRPکامپوزیتی 
 1384دانشگاه یزد بھار  "ھای تقویتی
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of lille, France –Owens  Corning Journal of textiles, Vol.33 No.3   
January 2004 
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 FRPآنالیز غیرخطی تیرهاي بتن مسلح با مقاومت بالا مقاوم سازي شده با 

 
  مهدیس آباده زاده

 ازه، دانشگاه علم وس -دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران

  تهران -فرهنگ

 حامد صالح فرد

  کارشناس ارشد مهندسی عمران

  سید حمید هاشمی

  استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه فنی و مهندسی اراك

 چکیده

 راحی، طیانه طبه دنبال فرسوده شدن سازه ها و نیاز به تقویت آنها براي برآورده کردن شرایط سخت گیر

فی، ت. از طرته استاکید فراوانی بر روي تعمیر و مقاوم سازي سازه ها در سراسر جهان صورت گرف دو دهه اخیر

نیک ان تکبهسازي لرزه اي سازه ها بخصوص در مناطق زلزله خیز اهمیت فراوانی یافته است. در این می

زي و احیاي اوم سابه عنوان مسلح کننده خارجی به دلیل اجراي سریع در مق (FRP)استفاده از مواد مرکب 

عدد تیر بتن مسلح با  6سازه ها جذابیت ویژه اي یافته اند. در این مقاله به بررسی نتایج تحلیلی المان محدود 

دي و غیر خطی متفاوت به صورت سه بع FRPمقاومت بالا با درصد آرماتورهاي متفاوت، ابعاد ثابت و میزان 

ا نتایج بمونه ها اندازه گیري و تغییرمکان ن -رفتار بار پرداخته شده است. در طول گام هاي بارگذاري،

  آزمایشگاهی مقایسه شده است.

 

 )، المان محدود، رفتار خمشیHSC، تیر بتن مسلح با مقاومت بالا(CFRPالیاف واژگان کلیدي:

 
 

 مقدمه 
 

، ورق هاي )، شامل الیاف، رزین هاي تشکیل دهندهFRP)Fiber Reinforced Polymerطبق تعریف، سیستم  

کامپوزیت می باشد. رزین هاي به کار برده شده جهت اتصال ورق ها به بتن زیرین و روکش هاي حفاظتی می 

باشد 1.   تکنولوژي استفاده از ورق هايFRP در سوئیس مورد استفاده قرار گرفت که در  1984، اولین بار در سال

سازي تیرهاي بتنی آزمایش شد آن ورق هاي کامپوزیتی جهت مقاوم 2 دلایل استفاده از.FRP  شامل نسبت مقاومت

به وزن بالا، مقاومت در برابر خوردگی الکترو شیمیایی، جذب ارتعاشات، شکل پذیري بالا کرنش خزشی بزرگتر، 

خواص غیر فلزي و غیر مغناطیسی  مقاومت در برابر خستگی، کاهش هزینه نصب و تعمیر نسبت به فولاد و همچنین

FRP باعث استفاده از آن به جاي صفحات فلزي شده است. بدین ترتیب استفاده از ،CFRP  به دلیل خواص فوق

براي تعمیرات و بهسازي بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد 3 اعضاي سازه اي که با اتصال.FRP  تقویت شده اند

، دالها، ستونها، دیوارها، اتصالات، کوره ها، دودکشها، گنبدها، تونل ها، سیلوها، لوله ها، مخازن، خرپا ها و شامل تیرها
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غیره می باشند.با توجه به اصول مکانیک شکست، هر گونه ترك خوردگی را می توان به صورت ترکیبی از سه مود پایه 

)، مود دوم: لغزش ناشی از برش در Opening Mode(اي شکست در نظرگرفت. مود اول: باز شدگی ناشی از کشش

) می باشد که در فولاد مود اول موثر است Tearing Mode) و مود سوم ناشی از پارگی(Mode Shearingصفحه(

ودر یک عنصر کامپوزیت مود دوم و سوم به ویژه در تورق لایه ها موثرند 4توسط  .بر پایه مطالعات انجام گرفته

عبارتند از : جاري شدن فولاد کششی وبه دنبال آن  FRPمحققان مختلف، انواع شکست نمونه هاي تقویت شده با 

، جاري شدن فولاد کششی و به دنبال آن پکیدن بتن فشاري، پکیدن بتن فشاري و به دنبال آن FRPگسیختگی 

 1از لایه زیرین بتن، که در شکل  FRP جاري شدن فولاد کششی، شکست برشی، پوسته شدن پوشش بتن، جداشدن

انواع آن نشان داده شده است 5 در دانشگاه سنگاپور توسط  2001.در تحقیقاتی که در سالMaalej  و همکارانش

درصد ظرفیت خمشی در تیرها و  46تا  22انجام شد نشان می دهد که مقاوم شازي توسط الیاف کربن باعث افزایش 

درصدي در میزان خیز آنها شده است که این افزایش سختی براي تیرهایی که با تعداد لایه هاي زیاد  57تا  12هش کا

مقاوم سازي شده اند زیادتر است 6.  

  

  
  .FRP):حالت هاي مختلف شکست تیر بتن آرمه تقویت شده با1شکل(

  

 99تـا   17انجام شد نشان می دهد که افزایش سـختی در حـدود    و همکارانش Philipتحقیقات دیگري که توسط 

درصد بوده است 97تا  60درصد و افزایش مقاومت در حدود  7        البتـه بـه روش پـیش تنیـدگی مـی تـوان مقاومـت .

عمـول بـا   طـور م درصد تسبت به تیرهایی که بـه   7درصد و سختی آنها را در حدود  15تیرهاي بتن مسلح را در حدود 

مسلح شده اند افزایش داد FRPالیاف  8   با توجه به مطالعات بررسی شده و اهمیت روزافزون موضوع به خـوبی واضـح.

کـه  . خصوصـا آن است که نیاز به بررسی بیشتر بر روي اثر استفاده از این فیبرها در امر تقویت سازه احسـاس مـی گـردد   

بعدي بوده که  2ته محدود و غالبا آزمایشگاهی بوده است و یا تنها مدل خطی و یا حداکثر غیرخطی مطالعات انجام گرف

ي تیرهـا و بـا   بعـد  3به طبع از دقت کمتري برخوردار است. در این مقاله سعی شده است با ارائه مدل کاملا غیر خطـی  

، بـه  FRPه موجود مرتفع گردد.ورقه هاي بررسی معیارهاي شکست مناسب هر یک از اجزاي تشکیل دهنده تیرها نقیص

ر د FRPسبب داشتن رفتار خطی تا لحظه شکست باعث ترد شکنی در تیر خواهد شـد. در ایـن تحقیـق اثـر ورقهـاي      

ماتورهـاي  مقاوم سازي خمشی تیرهاي بتن مسلح حاوي بتن با مقاومت بالا مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. میـزان آر     

عـداد شـش   تدر ساخت نمونه ها و تقویت آنها به عنوان متغیر درنظر گرفته شده اسـت.  FRP کششی و تعداد لایه هاي

ور اراي آرمـات دعدد تیر بتنی داراي سطح مقطع، طول و میزان میلگرد فشاري و برشی یکسان حاوي بتن با مقاومت بـالا  

  تحت آزمایش خمش چهار نقطه اي قرار گفته استمد نظر قرار گرفته است و b4.0وb2.0کششی 

 مدل سازي تیرها
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دل سـازي  نمونه تقویت شده و یک نمونه کنترل می باشـد م ـ  2جهت بررسی تیرها، دو گروه تیر که هر گروه شامل 

از ف ـاري از دو گردیدند. به سبب رفتار پیچیده بتن در فشار و کشش و حالت ارتوتروپیک فیبرهاي کربن به علت برخورد

  جهت مدل سازي کمک گرفته شد. ANSYSمختلف ماتریس و الیاف از نرم افزار 

جرا و در نتیجـه  بعدي و المان زیاد با ابعادکم جهت بالا بردن دقت سبب افزایش گامهاي ا 3بهره گیري از مدل هاي 

طولانی شدن زمان اجرا برنامه می شود 12.  

زادي آدرجـه   3که در هـر گـره داراي    Solid 65گره اي  8مدل سازي بتن از المان جهت  ANSYSدر نرم افزار 

 خوردگی در تغییر مکانی است، استفاده گردیده است. این المان قادر به مدل سازي خزش، تغییر شکل پلاستیک، ترك

ناحیه کششی و خرد شدگی بتن در ناحیه کششی می باشد 9.  

 2المـان   براي مدل سازي فولادهاي کششی، فشاري و خاموت ها استفاده شده است. المان مـذکور  Link8از المان 

درجه آزادي انتقالی در هر گره می باشد 3گره اي خرپایی است که داراي  9 .  

 ـ  استفاده گردیـده کـه ال  Solid 46 جهت مدل سازي فیبرهاي کامپوزیتی از المان لایه اي  ایی مـدل  مـان فـوق توان

تـنش بـر روي    لایه کامپوزیتی با ضخامت و زوایاي مختلف را دارا می باشد. به جهت جلوگیري از تمرکز 250سازي تا 

یري از ضخامت گو با بهره  Solid 45تکیه گاه ها از ورق فولادي استفاده گردیده که ورق هاي فوق نیز با کمک المان 

ر فشار و کشش شه المان مدل سازي گردیدند.بتن از مصالح ترد شکن با رفتار متفاوت دگو 4سانتی متر در هر  2ثابت 

بـه مقاومـت    درصد از مقاومت نهایی ، رفتاري الاستیک از خود نشان می دهد. پس از دست یـابی  25بوده که تا حدود 

نهـایی   رسیدن به کـرنش  ملاحظه می شود وارد مرحله سخت شدگی شده تا سرانجام با 2نهایی همانطور که در شکل 

  بتن خرد می شود.  

  

کرنش بتن -):منحنی تنش2شکل(
 10

  

سون و با رفتار غیر خطی استفاده شده است که مشخصات مصالح (ضریب پوا Concreteجهت تعریف بتن از حالت 

  آورده شده است. 1مقاومت فشاري) مطابق با جدول 

ل پلاستیک کامل در کشش و فشار فرض شده است یعنی فرض مـی کنـیم کـه مـدو     فولاد به صورت مصالح الاستو

یا دو خطی اسـتفاده   Bilinear-Isotropicالاستیسیته سخت شدگی آن صفر است. جهت مدل سازي فولاد از حالت 

  آورده شده است. 1شده است که مشخصات آن شامل تنش تسلیم، مدول الاستیسیته و ضریب پواسون در جدول 

خطـی تـا    از جنس کامپوزیت می باشد و و از دو فاز ماتریس و الیاف تشکیل شده اسـت و داراي رفتـار    FRP ورق

  لحظه شکست می باشد.  

  آورده شده است. 4 و 3در شکل هاي  FRPکرنش فولاد و  -منحنی تنش
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 کرنش فولاد -):منحنی تنش3شکل( 11                    )کرنش -نحنی تنش):م4شکل FRP 
 11  

اعمـال   1مشخصات مصالح شامل تعداد و ضخامت لایه ها، مدول الاستیسیته، مقاومت و کرنش نهایی مطابق جدول 

  گردیده است.

  ): مشخصات مصالح بتنی، فولادي و لایه هاي فیبر کربن1جدول(

FRP بتن فولاد 

گروه 

 ها

کرنش 

 نهایی

مقاومت 

 نهایی

دول م

 ضخامت الاستیسیته

تعداد 

لایه 

 ها

ضریب 

 پواسون

مدول 

 تنش تسلیم الاستیسیته

مقاومت 

 فشاري
ضریب 

 پواسون
(%) (kg/cm2) (kg/cm2) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1.7 38500 2.3E+06 0 0 0.3 2.1E+06 4200 770 0.2 AH0 

1.7 38500 2.3E+06 0.0045 1 0.3 2.1E+06 4200 770 0.2 AH1 

1.7 38500 2.3E+06 0.018 4 0.3 2.1E+06 4200 770 0.2 AH4 

1.7 38500 2.3E+06 0 0 0.3 2.1E+06 4200 770 0.2 BH0 

1.7 38500 2.3E+06 0.0045 1 0.3 2.1E+06 4200 770 0.2 BH1 

1.7 38500 2.3E+06 0.018 4 0.3 2.1E+06 4200 770 0.2 BH4 

  رد:بدست آو ACIپیشنهادي   4تن با مقاومت بالا را می توان طبق روابط ا تا مقدار مدول الاستیسیته ب

)1                                                                                                   (                                                                                                

cfE  4730  

)2                                                                                                   (                                                                             

69003320  cfE    

)3           (                                                                                                                                                                                  

3.0)(9500 cfE   

)4                                                   (                                                                                                                                      

325.0)(8800 cfE                    

cfکه در آن   .مقاومت فشاري بتن بر حسب مگا پاسکال می باشد  

  آورده شده است. 2د تیرها و آرایش لایه هاي فیبر کربن درجدولابعا

  

  ): ابعاد تیرها و آرایش لایه هاي فیبر کربن2جدول(

FRP بتن فولاد 

 طول عرض ارتفاع گروه ها
 خاموت

 طول عرض ارتفاع کششی فشاري

(cm) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) 

- - -  1.58  4.02 25 15 300 
AH0 

0.004
5 

15 
260  

1.58 4.02 25 15 300 
AH1 

0.018 15 260  1.58 4.02 25 15 300 AH4 

- - -  1.58 7.6 25 15 300 BH0 

cm9@10

cm9@10

cm9@10
cm9@10
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0.004
5 

15 260 
 

1.58 7.6 25 15 300 
BH1 

0.018 15 260  1.58 7.6 25 15 300 BH4 

از صـفحات   تنش در زیـر بـار و تکیـه گاههـا     تیرها به صورت تکیه گاه ساده مدل شده اند، جهت جلوگیري از تمرکز

ه و فلزي استفاده شده است و وجود تنها یک ردیف تکیه گاه سبب می شود که ورقهـاي فلـزي امکـان چـرخش داشـت     

بدین ترتیب بتن بالاي تکیه گاه فاقد ترك زائد و اضافی گردد 12    سیستم بارگذاري سیستم دو نقطـه اي بـا کنتـرل .

  شماي کلی تیر ونقاط تکیه گاهی و بارگذاري نشان داده شده است. 5ار بوده و در شکلب

  

  

  

): شماي کلی تیر بتنی و نقاط بارگذاري و تکیه گاهی 5شکل(
 3  

 تحلیل غیر خطی  

رگـذاري  یـک گـام با   در روش تحلیل غیر خطی غالبا آنالیز با تقسیم بارهاي اعمالی به قسمت هایی که هـر قسـمت  

جهـت   Newton-Raphsonنامیده می شود و اعمال گام هاي فوق به سازه انجام می گـردد. در ایـن مقالـه از روش    

 وکیل یافتـه  آنالیز غیر خطی استفاده شده است. در این روش در پایان هر قسمت از بارگذاري ماتریس سختی سازه تش

ر دهاي جدید، بارگـذاري جدیـد مشـخص مـی گـردد. در ایـن مرحلـه        تنش ها و کرنش ها محاسبه گردیده و با تنش 

و در غیـر   صورت تامین شرایط همگرایی بین بارگذاري اعمالی و بارگـذاري محاسـباتی نـرم افـزار گـام بعـدي را اجـرا       

اینصورت با بارگذاري جدید، ماتریس سختی و سایر مراحل بازسازي شده و مراحل بالا تکرار می گردد 12.  

 نتایج مدل سازي المان محدود

خیـز   -در این بخش، نتایج عـددي بـراي تمـامی نمونـه هـا آورده شـده اسـت و نمودارهـاي حاصـله بـا مقـادیر بـار            

نمودارهـاي    11تا  6آزمایشگاهی مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می شود،  نتایج قابل توجیه می باشد. اشکال 

    نمونه نشان می دهد. 6ه را براي هر کدام از خیز وسط دهان -بار
  

cm9@10
cm9@10
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  AH0غییر مکان بر مبناي نتایج المان محدود و آزمایشگاهی براي تیر ت -): نمودار بار6شکل(
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  AH1غییر مکان بر مبناي نتایج المان محدود و آزمایشگاهی براي تیر ت -):نمودار بار7شکل(
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  AH4ي نتایج المان محدود و آزمایشگاهی براي تیر اتغییر مکان بر مبن -):نمودار بار8شکل (
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BH0
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  BH0غییر مکان بر مبناي نتایج المان محدود و آزمایشگاهی براي تیر ت -نمودار بار):9(شکل
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  BH1غییر مکان بر مبناي نتایج المان محدود و آزمایشگاهی براي تیر ت -نمودار بار):10(شکل
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زیرمقایسـه   در 3نتایج پیش بینی شده در وضعیت نهایی با بار و خیز نهایی بدست آمده در آزمایشگاه مطابق جـدول 

ز اي حاصـل ا شده است که نتیجتا متوسط بار نهایی و خیز وسط دهانه بر اساس داده هاي آزمایشگاهی نسبت به داده ه

  درصد بیشتر است.1/19درصد کمتر و 4/0المان محدود به ترتیب

  یز آزمایشگاهی و المان محدود در حالت نهایی براي وسط دهانهخ -): نتایج بار3جدول (

(KN)بار نهایی (mm)تغییر مکان نهایی 
 گروه

EXP FE EXP/FE EX FE EXP/FE 

81.3  95.0 0.86 102 96.12 1.06 AH0 

90.0 105.0 0.86 50.42 42.75 1.18 AH1 

117.3 125.0 0.94 44.73 32.31 1.38 AH4 

132.2 140 0.94 39.4 30 1.31 BH0 

150.0 105.0 1.43 63.24 55.14 1.15 BH1 

167.0 175.0 0.95 61.56 58.11 1.06 BH4 

   1.191 میانگین 0.996 میانگین
  

 نتیجه گیري

ي افـزایش  به سطح کششی تیر، مقاومت در تیرها به نحـو چشـمگیر   FRPدر این مقاله با بررسی اثر لایه هاي نازك 

یـت  یرهـاي تقو تپیدا کرده است، نتایج حاصله از این آزمایش به شرح زیر است.نسبت به نمونه هاي کنترلی، بـار نهـایی   

ین نسبت براي درصد افزایش یافت، ا 26تا  4میلیمتر مسلح شده بودند بین  16که با آرماتورهاي به قطر  FRP شده با

د با توجـه بـه   درصد بو 25تا  7میلیمتر مسلح شده بودند بین  22که با آرماتورهایی به قطرFRP تیرهاي تقویت شده با

مقـاوم،   هـا از دیـدگاه افـزایش    FRPدرصدهاي حاصل شده می توان نتیجه گرفت که با کاهش درصد آرماتورها، تـاثیر  

قریبـا  تمونه هـا  تغییرمکان ن -( قبل از ترك خوردگی خمشی بتن ) نمودار بار افزایش می یابد.در مراحل اولیه بارگذاري

کل ش ـبر کـاهش   بر هم منطبق اند. به تدریج با افزایش بار، خیز نمونه هاي تقویت شده کاهش پیدا می کند که این امر

بـین دو   د خطاي موجـود پذیري نمونه هاي مقاوم سازي شده نسبت به نمونه هاي کنترلی دلالت دارد.به طور کلی درص

اکثـر   افتـه ( در یروش آزمایشگاهی و المان محدود در بار جاري شدن کم می باشد ولی با افزایش بار، این مقدار افزایش 

  موارد) تا اینکه در بار شکست به حداکثر مقدار خود می رسد.
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هاي ضعیف و ازهسهاي اخیر مسئله تقویت و ترمیم ها، در سالسازي مجدد سازهبازبا توجه به هزینه قابل ملاحظه  - چکیده

 ه اتصالزان آسیب وارده، نوع اعضاء، نحو. برحسب مقاومت مورد نظر، میبطور جدي مورد توجه قرار گرفته استخسارت دیده، 

ه هاي گوناگونی جهت مرمت و تقویت مطرح شده کها و همچنین امکان دسترسی به مصالح و مسائل اقتصادي طرح، روشآن

- شکست اشاره نمود. FRPتوان به استفاده از پیش تنیدگی خارجی، ژاکت فولادي یا بتنی، یا صفحات الیاف پلیمري مرکب می

ضعیت باشند. بدلیل شکل پذیري بیشتر تیرها در ورشی و خمشی تیرها دو شکل اصلی و متداول شکست تیرهاي بتنی میهاي ب

باشد. زیرا شکست شکل پذیر، هشدار دهنده بوده و شکست خمشی نسبت به شکست برشی، حالت شکست خمشی مطلوب می

پلیمري  اه الیفگهانی و فاجعه آمیز است. امروزه با توجه به جایگدهد ولی شکست ترد، نااجازه باز توزیع تنشها را به سازه می

ش ه افزایبهاي بتنی و بنایی استفاده از این مواد براي ترمیم و مقاوم سازي بشدت رو براي مقاوم سازي ساختمان FRPمرکب 

در این   توجه بیشتري هستند. مورد FRPهاي مقاوم سازي برشی تیرها متنوعند ولی استفاده از نوارها و ورق هاي است. روش

ن مدل شود که در آبه روش اجزاء محدود پرداخته می FRPتحقیق به مطالعه و رفتار برشی تیرهاي بتن مسلح تقویت شده با 

  شود.اي بتن مسلح تعریف میبا اصلاح المان پوسته FRPرفتاري 

  FRPمقاومت برشی، تیر بتن مسلح، روش اجزاء محدود،  -کلید واژه

 دمھقم -1
 قبیل از مختلفی يها روش اتصالات، با نوع و دیدگی آسیب میزان نظر، مورد اي لرزه مقاومت به بسته اي سازه اعضاي

 تلف مخ هاي ورق چسباندن پاشی، بتن تنیدگی خارجی، پیش بکارگیري شده، جدا قطعات جایگزینی رزین، تزریق

 .شوند می تقویت یا فلزي، مرمت اي قفسه ا ي مسلح بتن ژاکتهاي ح، سطو روي

 هاي روش با اعمال که است جدید و قدیمی بتن بین مطلوب پیوستگی ایجاد تقویت، و ترمیم عملیات موفقیت کلید
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 .یابد می تحقق زیر

 .قدیمی بتنی سطوح زبرکردن-1

 .جدید ریزي بتن از قبل اپوکسی جمله از ها رزین انواع با قدیمی سطوح پوشاندن-2

 .میلگردها دادن جوش-3

 .انتظار میلگردهاي از استفاده-4

 کتهايژا فواصل محدود، با تنگهایی و خاموتها توسط بتن صحیح کردن محصور با شده ترمیم عضو پذیري شکل

 سازه اعضاي قطعم سطح در تغییر که داشت نظر در باید .یابد می بهبود آن نظایر و پلیمري هاي کامپوزیت فولادي،

 .شود می تنشها توزیع باز به منجر و مختلف گردیده اءاجز سختی در تغییر موجب اي،

 مت مر اما وند،ر کار می به ستونها مرمت براي فقط اند شده ساخته فولادي هاي بست و ها نبشی از که فلزي قفسهاي

. است اي ادهس روش بتن روي FRPیا  فلزي ورقهاي چسباندن. نیست ممکن روش این با تیرها و ستونها بین اتصالات

  .گردد می تقویت کششی ناحیه ، سازه سختی تغییر بدون روش این رد

 فراوانی خصصانآنها مت کاربرد و توسعه در که هستند جدیدي ساختمانی و مهندسی مواد جمله از پلیمري مرکب مواد

 امدات،ج کانیکم شیمی، شیمی، مهندسی مواد، مهندسی علوم پلیمر، سرامیک، متالوژي، : مانند مختلف هاي رشته از

  ]1 [ .اند داشته بسزایی سهم غیره و مواد شکست مکانیک

 :پلیمری مرکب مواد از استفاده تاریخچھ -2
 سال و در نمود تهیه را رزینها اولین سوئدي شیمیدان 1 برزیلوس ، 1847 سال ر د آلی شیمی توسعه و بسط با

 و افتاده نندهک مواد تقویت از استفاده کرف به دانشمندان 1930 سال در. شد ساخته دیگر رزینی کبالت توسط 1909

 مرکب مواد 1946 شیشه، الیاف با تقویت شده استر پلی 1942 سال در کردند. گذاري پایه را مرکب مواد جدید مفهوم

 -آرامید لیافا از مرکبی مواد 1975 سال در و و شیشه کربن الیاف با شده تقویت پلاستیکهاي 1964 اپوکسی، رزین

 مواد نای متنوع، مرکب مواد ساخت و جدید پیشرفتهاي بر وه علا نیز حاضر حال در.است شده هساخت گرافیت

 سه عموماً مريپلی مرکب مواد در.اند شده قدیمی مواد جایگزین تدریجاً و نموده پیدا صنعت در کاربردهاي وسیعی

 هک دارد وجود فاز ود این بین مرزي یهلا و کننده) ناپیوسته (تقویت فاز پیوسته (ماتریس)، فاز شامل متمایز، ناحیه

 ماده یکیمکان مشخصات و مقاومت در اصلی نقش الیاف،.  باشد می ماده مرکب هاي مشخصه و خواص کننده تعیین

 .دارد محیطی عوامل برابر در آن محافظت و الیاف بین بار نقش توزیع ماتریس، و دارد مرکب

 از: عبارتند FRPهاي کامپوزیت فیزیکی خواص در مؤثر اصلی عوامل

 الیاف مکانیکی خواص-1

 الیاف آرایش-2

 الیاف طول-3

 الیاف شکل-4

 الیاف ترکیب درصد-5

 الیاف جنس-6

 پلیمري ماتریس مکانیکی خواص-7

 ماتریس و الیاف پیوند و چسبندگی-8

 :روش ھای گوناگون تقویت برشی و نحوه انتخاب آن -3
 و طرفین به به شکل ورق چسباندن شامل گوناگونی هاي روش مسلح، بتن تیرهاي برشی مقاومت افزایش منظور به

 تمامی در . گیرد می قرار هاي استفاده ژاکت چسباندن تیر، طرفین U مورد آن نمودن پیچ دور و تیر کششی وجه

 الیاف طولی جهت در تنها FRPورق  اینکه بدلیل . نمود استفاده FRPهاي  ورق یا و نوارها از توان می ها روش
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 بعلاوه . باشد داشته برشی ترك نترل ك در را تأثیر بیشترین که داد قرار جهتی در را ورق توان می دارند مقاومت

 ظرفیت تا قرارداد جهت دو در را الیاف باید زلزله، و تکراري هاي در بارگذاري برشی نیروي جهت تغییر امکان بدلیل

 [است.  مفید نیز عادي شرایط در جهت دو در الیاف کاربرد که تاس شده مشاهده . یابد جهت افزایش دو هر در برشی

1[  

مودھای شکست تیرھای بتن مسلح  -4
  :FRP تقویت برشی شده با ورق ھای

 مسلح بتن تیرهاي روي شده انجام هاي آزمایش در

 خرابی مودهاي FRPهاي  ورق با شده برشی تقویت

 با همراه شکست شامل که است دهش مشاهده مختلفی

، FRPورق   بدون پارگی برشی شکست FRPورق  پارگی

 هاي شکست و FRP ورق جدایی از ناشی برشی شکست

 باشد. می موضعی

 شکل به شده برشی تقویت تیرهاي در شکست مودهاي

 ، برشی -برشی، فشاري- خمشی برشی، - کششی هاي

 هاي ستشک . است معمولی مسلح بتن تیرهاي مشابه

 دهند می رخ برشی هنگامی– خمشی و برشی- کششی

 باشد تیربزرگ عمق به دهانه اندازه نسبت که

 شکست ربیشت افتد جزئیات می اتفاق کوچکتر عمق به دهانه نسبت با تیرهایی در معمولاً برشی فشاري شکست

 محدوده طارتبا است ممکن .تاس شده تشریح مسلح بتن هاي سازه طراحی هاي معمولی در کتاب مسلح بتن تیرهاي

 با FRPاي ه ورق با شده برشی تقویت شکست تیرهاي مودهاي و تیرها عمق به دهانه نسبت مورد در شده ذکر هاي

 مختلف هايود م در تیر برشی مقاومت در FRPهاي  ورق مشارکت و رفتار همچنین . باشد متفاوت معمولی تیرهاي

 در . است زمینه این در بیشتري حقیقات ت به نیاز و نشده داده پاسخ قاطعیت با ابهاماتی چنین تاکنون و بوده متفاوت

 اهدهمش مختلف هاي آزمایش در که FRPهاي  ورق با شده برشی تقویت تیرهاي شکست بخش مودهاي این ادامه

 ]2 [ .گردد می تشریح است شده

 ورق پارگی با ھمراه برشی شکست -1-4
 ایجاد یکشش وجه در دهد خمشی می رخ برشی- کششی قطري ترك یک با مراهه اغلب شکست این - قائم ترك ابتدا

 گسترش قطري بصورت بارگذاري نقطه گسترش بطرف با و شود می ظاهر گاه تکیه نزدیکی در ترك یک سپس و شده

ورق  کرنش ایتنه در ترك دهانه بازشدگی افزایش با .گردد ایجاد می دفعتاً قطري ترك شرایط برخی در . یابد می

FRP  شکست طري،ق ترك امتداد در ورق پارگی سریع گسترش بدلیل . شود می پاره و رسد می خود نهایی مقدار به 

 ولی گردد می جدا موضعی بطور آن طرفین در FRPورق  تیر، شکست از قبل موارد در اغلب . است ترد بسیار تیر

 مود ینا برشی ظرفیت در تأثیري FRPورق  ضعیمو جدایی نتیجه در .باشد می ورق پارگی از ناشی نهایی شکست

 تیرهاي از و نیمی دورپیچ بصورت شده تقویت تیرهاي اکثر که دهد می نشان آزمایشگاهی تحقیقات . ندارد شکست

   .شکنند می مود این در شکل Uهاي  ژاکت با شده تقویت

 FRP ورق پارگی بدون برشی شکست -2-4
 شکست از بعد و نشده پاره FRPورق  که تفاوت این با باشد می قبلی مود در شکست مشابه شکست، روند حالت این در

 تیرهاي ز رويچاج ت تحقیقا در 1995سال  در شکستی چنین از هایی نمونه . کند می تحمل را زیادي بار ورق بتن،

 جبمو AFRPورق  ها آزمایش این در . است شده مشاهده درصد نهایی کرنش با AFRPهاي  ورق با شده تقویت

 .است گردیده بتن گسیختگی از بعد تیر نهایی بار زیاد بسیار افزایش

   FRP ورق چسباندن شکل  -1جدول 
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 FRP ورق جدایی از ناشی برشی شکست -3-4
 ار ورق جدایی دھد. نحوه تیررخ از FRPورق  جدایی بدلیل است، ممکن شده برشی تقویت مسلح تیربتن شکست

 یک��ھھنگام . دھ��د م��ی نش��ان ان��د ش��ده تقوی��ت تیر طرفین در فقط یا و شکل Uبصورت  کھ تیرھائی برای ترتیب بھ
 شکس��ت م��ود ای��ن پ��ذیری شکل .افتد می اتفاق سرعت بھ شکست نماید، می بتن از شدن جدا بھ شروعFRP ورق 
 .است کم بسیار

 و وندش�� تقوی��ت م��ی تی��ر) (ط��رفین وجھ دو در کھ ی تیرھای تمامی تقریباً  کھ دھد می ن نشا آزمایشگاھی تحقیقات
  شکنند. می حالت این بھ شکل Uبصورت  شده ویتتق تیرھای از بسیاری

 مکانیکی ھای بست مجاورت در شکست استفاده  -4-4
 مجاورت رد گسیختگی است ممکن گردد استفاده مکانیکی هاي بست از تیر، طرفین در FRPورق  مهار براي چنانچه

 Tیرهاي ت بال زیر در شکل Uاتصال ورق  جهت یکی مکان هاي بست از هنگامیکه مثال بعنوان . دهد رخ ها بست

 در FRPورق  یا و بتن همچنین .دهد رخ جان به بال اتصال محل در جدایی است ممکن گردد، می استفاده شکل

اتو ارائه س هاي آزمایش در شکست ودهاي م این . دارند گسیختگی امکان موضعی بصورت مکانیکی هاي بست مجاورت

  .ردپذی صورت عمل در بیشتري دقت است لازم نگرفته، جامان مورد این در بیشتري هاي شده است. آزمایش

 ]FRP :] 4 ظرفیت برشی تیرھای بتن آرمھ تقویت شده با گیرینتیجھ -5
 بیان زیر صورت به اندکه شده تشکیل بخش سه از FRPبا  شده تقویت هاي تیر برشی ظرفیت با رابطه در موجود روابط

  :شود می

)1(  FRPscr V V  V V   

 : رابطھ ینا در
cV بتن مقاوم برش = سھم   
sV عرضی فولاد مقاوم برش = سھم   

FRPV ورق مقاوم برش = سھم FRP برشی مقاومت در   
 ب��ھ م��ی ت��وان ک��ھ داراس��ت را یکس��انی ش��کل عموم��ا مختل��ف ھ��ای نام��ھ آی��ین و رواب��ط در ب��تن برش��ی مقاومت سھم

  داد: نشان زیر صورت

)2(  
c

w
yc

db
fV




tan
  

 : رابطھ نای در
β مقطع خوردگی ترک دلیل بھ کاھش = ضریب   
cf بتن فشاری = مقاومت   

wb تیر جان = عرض   
d خاموت = ارتفاع   
cθ تیر طولی محور بھ نسبت مقطع ترک = زاویھ  
1/2جای  بھ cVرابطھ  در ھا نامھ آیین بعضی در کھ توضیح این با

cf  2/3مقدار
cf است شده گرفتھ نظر در. 

  :گردد می زیرمحاسبھ رابطھ از عرضی فولاد اوممق برش سھم

)3(  
c

yvs
s

d
fAV

tan
  

 : رابطھ این در
vA خاموت پای دو مقطع = سطح   
yf خاموتھا تسلیم = مقاومت   
S عرضی فولادھای مرکز بھ مرکز = فاصلھ   

   است: محاسبھ قابل زیر رابطھ از FRPورق  مشارکت سھم مشابھ بطور

)4(  )tancos(sin
tan

sin
c

cFRP

FRP
FRPFRPFRP

s

d
fAV 




  

 : رابطھ این در
α الیاف = زاویھ FRP تیر طولی محور بھ نسبت   

FRPt FRP= 2b FRPA 
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FRPb و FRPt نوار  یک ضخامت و پھناFRP  
FRPS نوارھای = فاصلھ FRP   
FRPd نوارھای مؤثر = ارتفاعFRP   

 RPFfمحاس��باتی  و ت��نش βھمچ��ون  ف��وق رواب��ط ضرایب در عموما مختلف محققین توسط پیشنھادی روابط تفاوت
 است.

 :مدل تحلیلي -6
 در ادهاستف مواد مورد مشخصات المان هر به .است شده استفاده اي صفحه گرهی هشت المان از سازي مدل در

 نمودار لاحاص با کند می کار پخشی روش ترك با WCOMD برنامه که این به توجه با .شود می داده تخصیص آزمایش

 ردمیلگ با که بتن هاي المان به است معروف کششی شدگی سخت ضریب به که (C)ضریب یک فولاد کرنش تنش

 چسبندگی ثیرتا تحت که عضو از اي ناحیه در 0.4یا  0.2برابر  این ضریب .یابد می اختصاص اند شده مسلح کششی

المانها  مابقی براي و ) بودهRC شود (ناحیه ایجاد گسترده هاي ترك تواند آن می در و است FRP یا  فولاد با بتن

 فصل در رفتاري ايه مدل جزئیات .است المان اندازه به وابسته آن دقیق میزان البته که است، 1.4) برابر PL(ناحیه 

 با  شده قویتت ناحیه در اند، شده بندي المان شود می شکل دیده در که ترتیبی به تیرها همه.است بحث شده قبل

FRP صورت  اند (به شده داده قرار تیر اصلی هاي المان روي بر که مجزا المان ازOverlapسازي  لمد ) جهتFRP 

 از پس .ستا شده داده نشان شماتیک صورت به FRPورق  و بتن المان سازي مدل شکل نحوه در .است شده استفاده

  بررسی نمود. نیز را آن خوردگی ترك و تیر شکل تغییر توان می تحلیل
 

 ]3 [مدل سازي شده:تیرھای مشخصات  -7
بر روي  2002در سال  طبق آزمایشات خلیفه و همکاران

دو مدل   FRPتیرهاي بتن مسلح تقویت شده با

بر روي آنها آزمایشات مختلف براي تیرطراحی شده و 

این آزمایش  در .بررسی ظرفیت برشی صورت گرفته است

اختلاف تیرهاي اصلی در نوع خاموتگذاري و نسبت دهانه 

از نظر طول و عمق  تمام تیرها .برشی به عمق تیر است

طول  .موثر و آرماتورهاي طولی یکسانند و تفاوتی ندارند

 عمق موثر آنهالیمتر و می 3050 تیرهاي مورد آزمایش

چهار  .استمیلیمتر  105میلیمتر و عرض آنها  305

دو عدد در قسمت میلیمتر،  32آرماتور طولی به قطر 

 .کششی و دو عدد در قسمت فشاري تیر قرار گرفته است

پوشش  .مود خرابی تیر مرجع گسیختگی برشی می باشد

از ر میلیمت 35 آرماتور در تیرهاي مورد آزمایش به مقدار

تیرها  .مرکز میلگردهاي طولی در نظر گرفته شده است

 .مسلح شده اند میلیمتر 10 بوسیله خاموت هایی با قطر

 فاصله خاموتها و نوع قرارگیري آنها در هر سري از تیرها

SW  وSO  متفاوت است که ظرفیت برشی متفاوتی نیز

با توجه به نوع قرارگیري خاموتها تیرها به . ایجاد می کند

   .تقسیم می شوند SOو  SW دوسري

  

 ھا تیر بندي المان نحوه -1شكل 

  

 FRP با شده تقویت بتن المان -2شكل 

  

 بارگذاري تحت تیر شکل تغییر  -3شكل 

  

 بارگذاري تحت خورده ترک تیر -4شكل 
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 و قبل فصل در شده بیان روش به توجه با تیرها تمام

 تکیه و شرایط آزمایش در هاستفاد مورد مصالح مشخصات

 با سازي مدل در . اند شده مدل شده بیان وبارگذاري گاهی

 بتن هاي المان به فولاد شدگی کششی سخت نمودار اصلاح

 تقویت هاي المان 0.4ضریب  اند شده لح مس میلگرد با که

 با یا و لح مس غیر هاي لمان ا به و 0.2. ضریبFRPبا  شده

 اختصاص می 0.4بحرانی ضریب  ارمقد از کمتر تسلیح درصد

  .یابد

  

 نتایج عددي: -8
 بدست ACIروابط  براساس که تئوري روابط و آزمایش نتایج

 WCOMDبرنامه  با تحلیل از آمده بدست نتایج با است آمده

  است. شده در جدول زیر مقایسه

  

  

  
 و   SWتیرھای  رد میلگردھا قرارگیری نوع و شکل -5شكل 

SO 

  
 و  SWتیرھای  گاھی تکیھ شرایط و بارگذاری نوع  -6شكل 

SO 

  
 FRPبا  تیرھا تقویت طرز -7شكل 

  مصالح مشخصات  -2جدول 

  ]3 [و  ]5 [ھا  تحلیل و آزمایش نتایج مقایسھ  -3جدول 

 

  
 SW3 تیر ابجاییج-نیرو منحنی -8شكل 
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 تحلیلی نتایج گرفت نتیجه توان ) می10شکل ( به توجه با

 و دارد آزمایشگاهی نتایج با خوبی تطابق رنامهب از استفاده با

 به سازي مدل در رفته کار به فرضیات به توجه با توان می

 FRPبا  شده تقویت بتنی هاي رفتار نمونه سازي شبیه

  پرداخت.

 عمراج -9
 ھای سازه تقویت و ترمیم"آرش،  زمردیان، علیرضا، رھایی،   ]1[

  تفرش. نشگاه،دا1384مرکب"،  پلیمری الیاف با مسلح بتن
 المان در کششی شدگی سخت رفتار و ترک گسترش سازی مدل"   ]2[

 سپھر رھنمای ، ساراFRP ،1385"با  شده تقویت مسلح بتن ھای
 نامھ پایان محمدی، سلطانی مسعود دکتر راھنمایی تحت

  مدرس. تربیت دانشگاه ارشد سازه کارشناسی
[3]  Khalifa A. Shear performance of beams 
strengthened with advanced composites. Ph.D. thesis, 
Alexandria University, Egypt: Structural Engineering 
Department, 1999. 
[4]  Al-Sulaimani, K.A. & Wight, J.K.,"Beam 
analysis using concrete tensile strength in truss models.", 
1992, ACI Structural jurnal, 89:284-289. 
[5]  ACI Committee 440. Guide for the design and 
construction of externally bonded FRP systems for 
strengthening concrete structures. ACI, Technical Report; 

2002, p. 118. 
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 : یدهچک
ھمانطور کھ می دانیم یکــی از روشــھای تقویــت اعضــای ســازه ای و بتنــی  

ی از برخــاســت کــھ در ایــن مقالــھ بــھ بررســی  FRPاســتفاده از ورقــھ ھــای 
می پــردازیم  FRPپارامترھای مؤثر در تیر بتن آرمھ تقویت برشی شده با ورقھ 

نقــل دانشــگاه . برای این منظور از تیرھای آزمایشگاھی مرکز تحقیقات حمل و 
کنتاکی با توجھ  بھ اعتبار و صحت نتایج آزمایشگاھی آن استفاده می کنــیم ,  

تیرھــای آزمایشــگاھی  ANSYSدر نھایت با یک مدل اجزای محدود بھ کمک برنامھ 
را بھ صورت تئوری مدل کرده و پارامترھای مؤثر در تقویت برشی تیر بتن آرمھ 

چون جھت قرارگیری الیاف و خصوصیات عضو  و چسب FRPمربوط بھ خصوصیات  FRPبا 
بتنی چون تأثیر مقاومت فشاری بتن , سطح مقطع آرماتور طولی کششی و فشــاری, 
مقدارو فاصلھ آرماتورھای عرضی و درنھایت نسبت دھانھ برشی بھ عمق مــؤثر را 

 بررسی می کنیم .

 : کلید واژه
 – FRPورقھ  –یت برشی ارامترھای مؤثر درتقوپ -مدل اجزای محدود –بتن آرمھ  

 ANSYSبرنامھ  –تغییر جھت الیاف 

 SW4تیر جابجایی -نیرو منحنی -9شكل 

 خلیفھ آزمایش مورد تیرھای برشی ظرفیت مقایسھ -10شكل 
 WCOMDبرنامھ  با تحلیل مورد تیرھای با ھمکاران و
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   :مقدمھ   -1
تحلیل مقاطع بتن آرمھ با فرض رفتار غیرخطی بتن بھ 
کمک اجزای محدود کاری پیچیــده و وقتگیــر اســت . امــا 
امروزه قادریم بھ کمک تلاش محققــان دیگــر بــرای شــبیھ 

بــھ  FRPسازی رفتار مقاطع بتن آرمھ با ورقھ کامپوزیتی 
روش اجزای محدود , در این مقالھ رفتار, تیر بتن آرمھ 

مــدل کــرده و  ANSYSتقویت برشی شده را بھ کمک برنامھ 
پارامترھای مختلف  اشاره شده در تقویــت برشــی را بــھ 

 روش اجزای محدود در مورد آنھا بررسی می کنیم . 
پارامترھای مؤثر در تقویت برشی تیر بتن آرمھ با  -2

 FRP ورقھ
ھ طور کلی پارامترھای تقویت برشی را بھ موارد ب

 زیر تقسیم بندی می کنیم 
 شامل موارد زیر:  و چسب FRPالف ) خصوصیات 

       FRP 2 مقدار ونوع -2    17شکل و الگوی تقویت -1

         3با محور عضو  FRPجھت قرارگیری الیاف ورقھ  -3
نش وکرنش ت -FRP 4           5تعداد لایھ ھای ورقھ  -4

  FRP 5نھایي 

      FRP 7ورقھ  طول چسبندگی -7        6تنش برشی چسب  -6
    FRP 8ضخامت ورقھ  -8

 : شامل موارد زیر  ب ) خصوصیات عضو بتنی
       10ت بارگذاریطبیع -01          9مقاومت موجود بتن -9

                   11شرایط تکیھ گاھی -11
              a/d( 12( بھ عمق مؤثر تأثیر دھانھ برشی -12
                           13آرایش و نسبت آرماتور برشی -13

 -15            14و نسبت آرماتور طولی  آرایش -14
   15ھندسھ عضو و ابعاد آن 

  ANSYSمدلسازی در برنامھ -3
ھمانطوری کھ در چکیــده بیــان شــد در ایــن مقالــھ 

 تحقیقات حمل ونقل  تیرھایی کھ توسط مرکز
دانشگاه  کنتاکی مورد آزمــایش قــرار گرفتــھ انــد در  

و بھ روش اجزای محدود با در نظــر گیــری  ANSYSبرنامھ 
مدل شدند . در بخش اول  با تغییر  4/1تقارن بھ صورت  

با محور عضو تیــر تــأثیر ایــن  FRPجھت قرارگیری الیاف
                                                

17Amount and type of FRP -Wrapping scheme or contribution of externally FRP laminates          2-  

3- FRP Orientation                        4- FRP Laminate plies               5- Ultimate FRP stress and strain          
6- Adhesive shear stress              7- FRP Anchorage laminate length         8-FRP Laminate thickness         
 9- The existing concrete strength                  10- Nature of Loads               11- Support Conditions  

teel stirrup ratio and arrangeS-ans to effective depth ratio            13Shear sp -12 
14- Longitudinal steel reinforcement ratio and arrange     15- Geometry and dimension of the member  
16- Full wrap 
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مترھــای پارامتر را بررسی کردیم  و در بخــش دوم  پارا
خصوصــیات عضــو بتنــی چــون مقاومــت بــتن , ســطح مقطــع 
آرماتورھای طــولی کششــی و فشــاری , مقــدارآرماتورھای 
عرضی و فواصل آنھا , ھمچنین موقعیت بار و تأثیر نسبت 

بررســی  ANSYSدھانھ برشی بھ عمق مؤثر  را با برنامــھ 
 می کنیم . 

رقــھ ھندسھ تیر بتن آرمھ مورد آزمایش والگوھــای تقــویتی و . 1-3
FRP         : بکار رفتھ 

, ارتفاع   m 1.83و دھانھ آزاد مؤثر  m 2.13تیر بھ طول 
38 cm  23, عرض cm آرماتور  2بوده کھ دارای  1-مطابق شکل

آرماتور کششــی  2و  mm 9با قطر معادل  3#فشاری فوقانی 
 @ 9و آرماتورھای عرضــی  mm 25با قطر معادل   8#تحتانی 

 cm 30  تیــر  2می باشد . تیرھــای مــورد آزمــایش شــامل

 FRPتیر با الگوی جھت قرار گیری الیاف اصلی  4 –کنترل 
تیــر بــا  2 - درجــھ 90در راستای عمود بر محور تیر یا 

درجھ درزیــر ویــک لایــھ بــا  90الگوی یک لایھ با الیاف 
 45الیــاف  تیر بــا الگــوی بــا 4 –درجھ در رو  0الیاف 
درجــھ در زیــر  45تیر باالگوي یک لایھ الیــاف  2 -درجھ 

تیــر آن  2تیر کھ  14درجھ در رو و در مجموع  0ویک لایھ 
مورد آنھا بھ صورت دورپــیچ  12معمولی و تقویت نشده و 

 الگوھای گفتھ شده تقویت برشی شده اند .  مطابق61کامل

 
 ]2[ ھندسھ تیر و آرایش آرماتورھا -1شکل

 رفتار مواد : . 2-3
 414و تنش تسلیم آرمــاتور  MPa 31ت فشاری بتن مقاوم 

MPa  بوده و مدول الاستیسیتھ بتن از رابطھcc fE '4750  و

ctتنش ترک خوردگی بتن از رابطھ  ff '6.0  و ضریب پواسون

200 مدول الاستیسیتھ فولاد نیز فرض شده است .  2.0بتن 

GPa 3.0ب پواسونو ضری و فرض بھ  در نظر گرفتھ شده است
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رفتار الاستو پلاستیک ایده آل یــا کامــل بــرای فــولاد و 
صرفنظر کردن از سخت شدگی کرنشی آن بوده و منحنی تــنش 

کرنش بتن بھ صورت تک محوره و از رابطھ ھوگنستاد در  –
 تعریف شده است .  ANSYSبرنامھ 

                                       MPa  35.3tf MPa          25000cE 

 کرنش نھایي
(%) 

مدول 
الاستیسیتھ 

(GPa) 

تنش نھایی 
 (mm)ضخامت  (MPa) کششی

CFRP Fabric 

1.8 228 490 0.18 

درجھت الیاف اصــلی مطــابق  جــدول   FRPمشخصات ورقھ 
و فرض بھ رفتار ارتوتروپیــک بــوده  فوق ارائھ شده است

درصــد جھــت  15الــی  10از این رو مدول الاستیسیتھ حدود 
اصلی در نظر گرفتھ شــد و در مــورد مــدول برشــی مــواد 

 ارتوتروپیک نیز می توان گفت : 
 

و    ANSYSنحوه مدل کردن در برنامھ  . 3-3
 :المانھای بکار رفتھ  

ه و ســیتم انتخاب کــرد  h-methodابتدا نوع آنالیز را 
واحد نیوتن و میلیمتر را برگزیده و بــرای مــدل کــردن 

کھ امکان مدل کردن تــرک خــوردگی و  Solid65بتن از المان 
, برای آرماتورھای طولی  خردشدگی بتن در آن وجود دارد

و بــرای  مــدل  Link8بعــدی   3وعرضی  از المان میلھ ای 
 کردن صفحات فولادی زیر تکیــھ گــاه و محــل اعمــال بــار
متمرکز برای جلوگیری از خرد شدگی موضعی المانھای بتن 

از  FRPو برای ورقــھ   Solid45در اثر تمرکز تنش از المان 
استفاده شده است . برای ھر المــان   Shell43المان  سطحی 

مشخصات مربوطھ و ثوابت حقیقی چــون ســطح مقطــع المــان 
 , جھت قرارگیری الیاف بــا FRPآرماتورھا , ضخامت ورقھ 

محور عضو و . . . را انتخاب می کنیم , سپس خواص مواد 
را تعریــف مــی کنــیم پــس از آن  FRPچون بتن , فــولاد و 

تیر آزمایشگاھی بــھ  4/1ھندسھ و ابعاد تیر رابھ صورت 
دلیل تقارن را با احجام و سطوح تعریف کــرده و پــس از 
تخصیص نوع المان, ثابت حقیقی و مشخصھ مــاده کــاربردی 

بخش اقدام بھ شبکھ بندی می کنیم و درمش بندی برای ھر 
بایستی توجھ داشت برای دقت مناسب در حل غیر خطی نسبت 

بوده و زیر محــل اعمــال بــار  3تا 2ابعاد ھر مکعب مش 
متمرکز و روی تکیھ گاه از شبکھ بندی ریزتر مطابق شکل 
نسبت بھ سایر نــواحی اســتفاده کــرده و پــس از اعمــال 

تکیھ گاھی با در نظر گرفتن تقــارن  شرایط مرزی و قیود
, معیار ھمگرایي کھ در اینجا تغییر مکان بوده اســت و 
گامھای بارگذاری و زیر گامھا را انتخاب مــی کنــیم در 
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نھایت اقدام بھ حل مسألھ غیر خطی ماده بــا بارگــذاری 
 استاتیکی منوتونیک می کنیم .  

 
شرایط مرزی با در و اعمال  ANSYSھندسھ مدل  در برنامھ   -2شکل 

 نظر گیری تقارن 

بررسی پارامترھای مؤثر در تقویت برشی تیر بتن  -4
  FRP آرمھ با ورقھ

نسبت بھ   FRP. بررسی تأثیر  جھت قرارگیری الیاف ورقھ 4-1
 محور عضو تیر 

بھ این نتیجھ می رسیم ھر چھ جھت  3با مشاھده شکل 
یدا کرده فیبر تقویتی  بھ سمت محور تیر و افق تمایل پ

ترکھای برشی بیشتر شده و بھ سمت گسیختگی برشی تمایل 
پیدا می کند و استفاده از یک لایھ افقی صفر درجھ جلوی 
گسترش ترکھای برشی را می گیرد  از اینرو ھمانطوری کھ 
خواھید دید بار نھایي در این حالت افزایش می یابد. 

د ونرمتوجھ می شویم کھ  3-از طرفی با مشاھده شکل 
با تمایل جھت الیاف بھ سمت  FRPافزایش تنش درون ورقھ 

افق در راستای اصلی سریعترافزایش مي یابد لذا 
زودتر رخ داده و شکست در این  FRPگسیختگی درون ورقھ 

 تردتر خواھد بود . (a)حالت با توجھ بھ دیاگرام 

 
  FRPغییر مکان تیر تقویت شده با ورقھ ت -دیاگرام بار  (a) -3شکل
(b)  تغییرات تنش درون ورقھFRP  نسبت بھ جابجایي وسط دھانھ و

 جھت اصلی الیاف در راستاھای مختلف با محور تیر 
 FRP. بررسی تأثیر مقاومت فشاری در تقویت برشی با ورقھ 4-2

: 
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 MPa 31ھمانطور کھ می دانیم مقاومت فشاری تیر بتن آرمھ 
داده و تــأثیر تغییــر  MPa 41و  MPa 21بوده و آن را بھ  

بررســی  FRPآن را در تقویت برشی تیر بتن آرمھ با ورقھ 
می کنیم و طبق بخش اول با بررسی کھ انجام شد , وقتــی 

درجــھ و در راســتای عمــود بــر  FRP  90جھت الیاف ورقھ 
محور تیر بوده بیشترین تقویت را داشتھ , لذا در ھمــھ 
مــوارد جھــت الیــاف را ثابــت نگــھ داشــتھ و تــک تــک 

رامترھا چون مقاومت فشــاری بــتن , مقــدار آرمــاتور پا
طولی , مقدار و فاصلھ آرمــاتور عرضــی , نســبت دھانــھ 
برشی بھ عمق مــؤثر را جداگانــھ تغییــر داده و تــأثیر 

 آنھا را درتقویت برشی بررسی می کنیم .
  مقایسھ برای حالات مختلف مقاومت فشاری بتن 1-جدول

 
مــی بینــیم کــھ  5 و 4شــکل با توجھ بھ دیاگرامھای 

افزایش اندک مقاومت فشاری بتن , خردشدگی نھایي را بھ 
تأخیر انداختھ لذا مقاومت نھایي افزایش مي یابد امــا 
با مقایسھ ای کھ با تیر کنترل و تقویت نشده ھر یک از 
نمونھ ھا انجام شد طبق جدول مي بینیــیم کــھ در حالــت 

را ورقــھ مقاومت فشاری بتن کمتر بیشترین درصد تقویــت 
FRP  داشتھ است بھ دلیل این کھ طبق روند تغییــرات تــنش

در نمونھ با مقاومت فشاری بتن ابتدا نــرخ  FRPدر ورقھ 
افزایش بھ صورت ملایم افزایش یافتھ و آرماتور کششی آن 
نیز زودتر تسلیم شده سپس روند افــزایش تــنش بــھ شــدت 
ا افزایش می یابد , بنابراین می توان گفت در نمونھ بــ

مقاومت فشاری بتن کمتر بیشــترین درصــد تقویــت را بــھ 
 داریم . FRPدلیل روند ملایم افزایش تنش در ورقھ 
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غییر مکان وسط دھانھ برای حالات مختلف ت -رام باردیاگ -4شکل 
 مقاومت فشاری

 غییرات تنش حداکثر بتن بھ جابجایي وسط دھانھ ت -2

 
بھ جابجایي وسط  FRPیاگرام تنش حداکثر درورقھ د - a -5شکل 

 دھانھ
b – دیاگرام تنش در آرماتور کششی نسبت بھ جابجایي وسط دھانھ 

. بررسی تأثیر آرماتور طولی کششی در تقویت برشی با ورقھ  4-3
FRP  

با توجھ بھ دیاگرامھای فوق و جــدول زیــر بــھ ایــن 
نتیجھ مي رسیم کھ با افزایش قطر آرماتور طــولی کششــی 

قویــت کــاھش مــي یابــد و تســلیم در در ت FRPنقش ورقــھ 
آرمانور کششی نیز دیرتر رخ می دھد ( انحنای مربوط بھ 
زمان تسلیم بیشتر شده و شکل پذیری کمتــر مــی گــردد ) 
دلیل آن را با تغییر مد شکست برشی بــھ مــد خمشــی مــی 
توان توجیھ کرد بھ بیانی دیگر با تقــویتی کــھ انجــام 

اریم و با افــزایش دادیم انتظار شکست در مد خمشی را د
قطر آرماتور در این حالت شکل پذیری کمتر مــی گــردد و 
تغییر شکل لحظھ نھایي کمتر می گردد در حــالتی کــھ در 

حتی آرماتور کششــی تســلیم نشــده وشکســت تــرد 36مورد 
داریم بنابراین انتظار داریم در حالت آرمــاتور کششــی 

داریم  FRPقویت را با ورقھ با سطح مقطع بیشتر کمترین ت
. 

 
سط دھانھ برای مقادیر وتغییر مکان  -دیاگرام بار -  a-6شکل 

 آرماتور طولی کششی 
  -b  دیاگرام تغییرات تنش در آرماتور کششی بھ جابجایي وسط

 دھانھ 
 مقایسھ برای حالات مختلف آرماتور کششی -2جدول
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ویت برشی با ورقھ . بررسی تأثیر آرماتور طولی فشاری در تق4-4

FRP  
 مقایسھ برای حالات مختلف آرماتور فشاری  -3جدول 

 
در مورد تأثیر آرماتور فشاری نتیجھ ای معکــوس مــی 
گیریم بھ عبارت دیگر با تغییر مد شکستی کھ از برش بھ 
خمش داشتیم با افزایش  سطح مقطع آرماتور فشــاری شــکل 

ر درصــد پذیری نیز افزایش مــی یابــد بنــابراین انتظــا
را نیز داریم بھ بیــان دیگــر  FRPتقویت بیشتر با ورقھ 

چون شکل پذیری افزایش مي یابد تغییر شکل نھــایي تیــر 
ملایمتــر   FRPافزایش یافتھ وروند افزایش تنش درون ورقھ

 افزایش می یابد.
  FRP. بررسی تأثیر آرماتور عرضی در تقویت برشی با ورقھ 4-5

 ر وفواصل مختلف آرماتور عرضیمقایسھ برای مقادی -4جدول 
@ 45 cm @30 cm @15cm  آرماتور

 عرضی
 خاموت(

( 

 بار نھایي
KN 

 جابجایي
mm 

 بار نھایي
KN 

 جابجایي
mm 

بار 
 نھایي

KN 

 جابجایي
mm 

430 26.3 423 24.1 424 22.8 6  

409 19.5 407 18.4 406 16 9  
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398 15.2 418 18.3 404 15.9 12  

و مقدار و فاصلھ آرماتور برشی   FRPبین تقویت ورقھ 
اندرکنش و تأثیر متقابل پیچیده ای وجود دارد ولــی در 
کل می توان گفت ھرچــھ نقــش آرمــاتور برشــی داخلــی در 
تقویت برشی تیر افزایش مي یابد (فواصل خاموتھا از ھم 

یھ شده در آیین نامھ را رعایت کند ) کمتر و مقدار توص
در تقویت برشی کاھش مي یابد و ایــن طــور  FRPنقش ورقھ 

می توان توجیھ کرد کھ بعد از ظھور ترکھای برشی ورقــھ 
FRP  بیشتر از آرماتورھای عرضی یا خاموت در جلوگیری از

گسترش ترکھا نقش دارند و روند افزایش کرنش درون ورقھ 
FRP  ات کرنش در آرمــاتور برشــی افــزایش بھ سرعت تغییر

نمي یابد و بھ بیان دیگر مــی تــوان گفــت اســتفاده از 
در تقویت برشی زمانی کارایي مناسب را خواھــد  FRPورقھ 

داشت کھ تیر بــتن آرمــھ واقعــاً در بــرش ضــعف بیشــتری  
داشتھ باشد و با افزایش تأثیر آرماتور برشی نقش ورقھ 

FRP ھ کاھش مي یابد .در تقویت برشی تیر بتن آرم 
. بررسی تأثیر نسبت دھانھ برشی بھ عمق مؤثر تقویت برشی 4-6

  FRPبا ورقھ 

ھمانطور کھ مــی دانــیم تیــر کنتــرل بــا توجــھ بــھ 
مشاھدات آزمایشگاھی و بررسی کھ انجام شد بھ صورت ترد 
می شکند کھ با نزدیک کردن بار بھ تکیــھ گــاه و کــاھش 

تمال شکست تــرد برشــی نسبت دھانھ برشی بھ عمق مؤثر اح
جلوی این  FRPافزایش می یابد , اما با بکار بردن ورقھ 

ترد شکنی برشی را گرفتھ و مد شکست از حالت برشــی بــھ 
خمشی تغییر می کنیم لذا با توجھ بــھ ایــن کــھ ظرفیــت 
خمشی مقطع ثابت بوده ودر این حالت صــرفاً محــل اعمــال 

بــازوی  بار متمرکز را تغییر داده ایم لــذا بــا کــاھش
لنگر , مقدار بار افزایش می دھیم پس بــا نزدیــک شــدن 
بار بھ بھ بر تکیھ گــاه در تیــر تقــویتی بــار نھــایي 
افزایش می یابد از سوی دیگر براثر ثابت بــودن انــرژی 
مقطع با افزایش بار نھایي تغییر شکل نھایي کــاھش مــي 

 )    B-7یابد وبالعکس ( توجھ بھ شکل 
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رای فواصل مختلف بار متمرکز تغییرمکان ب -ارمنحنی ب - B -7شکل 

 از بر تکیھ گاه درلحظھ گسیختگی
A - کانتورتنش در آرماتورھای طولی و عرضی در لحظھ گسیختگی 

 -525دھانھ از بر تکیھ گاه       2/1ر درمربوط بھ با -765
 از بر تکیھ گاه  3/1مربوط بھ بار در 

 اه از بر تکیھ گ 4/1ربوط بھ بار در م -385

 . نتیجھ گیری :  5

اخت بوده تا زمانی ھمواره یکنو FRPتنش درون ورقھ  -1
کھ ترکھای بزرگ در بتن رخ می دھد و بھ صورت موضعی 
بتن خرد شده و تسلیم آرماتور کششی رخ داده و توزیع 
یکنواخت تنشھا بھ ھم می خورد و گرادیان تغییرات تنش 

 بھ شدت افزایش می یابد FRPدرون ورقھ 
ستفاده از یک لایھ اضافی با الیاف افقی صفر درجھ ا -2

در راستای محور تیر تأثیر محسوسی در افزایش مقاومت 
برشی داشتھ و جلوی باز شدن و گسترش ترکھا بھ خصوص 

 ترکھای برشی را می گیرد 
در راستای قائم و  FRPصلی الیاف ورقھ اھرچھ جھت  -3

بھ  FRPورقھ  تقویت برشی باشد روند افزایش تنش درون
کندی و ملایمتر افزایش یافتھ و تقویت بیشتری با ورقھ 

FRP   انجام شده است 
وابط ارائھ شده برای تقویت برشی تیر بتن آرمھ با ر -4

بھ طور محافظھ کارانھ قابل قبول ھستند و با  FRPورقھ 
صحت و اعتبار آنھا تأیید  ANSYSمقایسھ نتایج برنامھ 

 می شود .
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نش درون ش مقاومت فشاری بتن روند افزایش تبا افزای -5
ملایمتر افزایش یافتھ و می توان انتظار تقویت   FRPورقھ

 داشتھ باشیم  FRPبیشتری با ورقھ 
ا افزایش سطح مقطع آرماتور طولی کششی  نقش ورقھ ب -6

FRP در تقویت برشی تیر بتن آرمھ کاھش می یابد 
بر عکس  ا افزایش مقدار آرماتور طولی فشاریب -7

در تقویت برشی تیر بتن  FRPآرماتور کششی نقش ورقھ 
 آرمھ نیز افزایش می یابد

أثیر آرماتور عرضی در تقویت برشی تیر با افزایش ت -8
 در تقویت کاستھ می شود FRPبتن آرمھ نقش ورقھ 

 FRPا کاھش نسبت دھانھ برشی بھ عمق مؤثر نقش ورقھ ب -9

 .در تقویت برشی افزایش می یابد  
 .  مراجع :6

امھ کارشناسی ارشد سازه پایان ن –ایمان الیاسیان   -1
بررسی تقویت برشی تیر بتن  " – 1384دانشگاه یزد بھار 

بھ روش اجزای محدود وبھ صورت  FRPآرمھ با ورقھ 
 "پارامتریک 

 
2-P.Alagusundaramoorthy; I .E. Harik; C.C.Choo "Shear strengthening of R/C beams 
wrapped with CFRP fabric" Research report KTC-02-14/SPR 200-99-2F; University of 
Kentucky – August 2002 ; Kentucky Transportation Center  
3- R.Santhakumar and E.Chandrasekaran; R.Dhanaraj "Analysis of Retrofitted 
Reinforced Concrete Shear beams using Carbon Fiber Composites"-eJSE International - 
Electronic Journal of Structural Engineering-April 2004 
4-Damian Kuchlakev; Thomas Miller; Solomon Yim; Kasidit Chansawat; Tanrat 
Postisuk "Finite element modeling of reinforced concrete structures strengthened with 
FRP Laminates "- Final Report SPR316-Oregon department of transportation research 
group-May 2001 
5-Ahmed Khalifa; William J.Gold; Antonio Nanni; Abdel Aziz M.I "Contribution of 
externally bonded FRP to shear capacity of flexural members-ASCE –Journal of 
composites for construction, Vol2, No4, Nov 1998 pp.195-203 
6-Amir Malek, M; Hamid Saadatmanesh "Ultimate shear capacity of reinforced 
concrete beams strengthened with web-bonded fiber-reinforced plastic plates" 
ACI Journal, Vol.95, No.4, 1998, pp.391-399  
7- ANSYS Help-Version6.1 

 

Genetic algorithm model for shear capacity of RC 
beamsreinforced with externally bonded FRP  

شده  مدل  الگوریتم ژنتیک  براي  ظرفیت برشی تیر بتن آرمه با ورقه هاي خارجی چسبانده

FRP 

  قیود وتابع هدف

Proposed design equation based on GAs model  
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  می باشیم  C1 to C4در این مقاله به دنبال بدست آوردن ضرایب 

  ارائه شده است FRPکرنش موثر در ورقه  1-در شکل 
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Average absolute error(AAE) 

 
  پارامترهاي مدل الگوریتم ژنتیک 
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 بامدل الگوریتم ژنتیک تخمین شده اند C1 to C4پارامترهاي  

  
 ین نامه هاي مختلف طراحی برشیمقایسه  آی  

  

  مقایسه خطاي مطلق متوسط براساس آیین نامه هاي مختلف طراحی
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  براي بررسی تاثیر نسبت دهانه به عمق برشی FRPمشخصات ورقه هاي 
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 ظرفیت برشی بتن

  
 FRPکرنش در ورقه 



 214

 
  تنش نهایی در میلگرد برشی 

  
 ونه مستقلنم 21مقایسه معادلات طراحی برشی  براي 

  نتیجه گیري  

الگوریتم ژنتیک ابزاري موثر براي معادلات بهینه سازي در طراحی برشی تیر بتن آرمه با ورقه  -1

در  - 3تنش در خاموتهاي برشی کمتر ازتنش  تسلیم می باشد  -2 می باشد FRPچسبانده شده 

در نظر  FRPورقه  تاثیر نسبت دهانه  به عمق برش روي کرنش برشی موثر ACI440آیین نامه 

و ظرفیت برشی  درست نمی باشد وفاکتور  FRPنگرفته وفرض بررابطه خطی بین ضخامت ورقه 
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 Matthyدر مدل  - 4منفی شده است که معناي فیزیکی ندارد  ACIبرمناي آیین نامه  k2اصلاح 

تن ، لحاظ شده است و مکانیزم اندرکنش ب FRPنسبت دهانه به عمق برشی روي کرنش موثر ورقه 

  کاربرد ساده دارد colottiمدل  - 5در نظر گرفته نشده است  CFRPمیلگرد و ورقه  

 امل در تقویت برشی به دلیل لحاظ نمودن تاثیرات محصور شدگی و قفل وبستکمدل دورپیچ  - 6

ي نسبت ظرفیت برشی  بهتر CFRPدانه هاي بتن نسبت به سایر روشهاي تقویت موثرتر میباشد و 

  دارد AFRPو   GFRPبه 

رقه رمه هرچه نسبت دهانه به عمق برشی کمتر باشد احتمال پارگی و گسیختگی وآدر تیر بتن  -7

FRP بیشتر است و بتن و میلگرد برشی بیشتر در ظرفیت برشی مشارکت دارد    

 
 

 5بالا ( قاومتامروزه استفاده از مصالح کامپوزیت پلیمري در صنعت ساخت و ساز به دلیل وزن سبک، نصب آسان، م

ه از این ت. استفادده اسبرابر فولاد)، تنوع در محصول و کاربرد، مقاومت در برابر خوردگی و دوام بالا بسیار متداول ش

مان سازه تی المصالح بصورت پس کشیده علاوه بر موارد فوق افزایش مدول الاستیسیته، مقاومت خمشی و برشی و سخ

رنش نهایی کعمر بهره برداري المان سازه اي و ظرفیت  FRPپس کششی اي را به همراه خواهد داشت. تکنیک هاي 

ندون هاي سط تاآن را افزایش داده و ضریب ایمنی در مقابل مدهاي گسیختگی را بالا می برد. نیروهاي پس کشی تو

 استاندارد یا میلگردهاي مقاومت بالا تامین می شود. س کشیدهپ

  :	FRPمراحل اجراي سیستم پس کششی 
 یع در صورت ناصاف بودن سطوح قبل از اجراي پس کشی باید سطح صاف و آماده شود تا از توز

  یکنواخت نیروهاي پس کشی در مقطع عضو اطمینان حاصل شود.

  روش هاي دیگر برطرف شود.ترك هاي موجود با تزریق اپوکسی یا  

 .تاندون ها در نقاط مهاري (معمولا انتهاي عضو) نصب شوند  

 



 216

  پیش تنیده FRPسیستم 

  FRPیش تنیده مقاوم سازي با سیستم هاي پ
رار می گیرد. در حالت غیر پیش تنیدگی مورد استفاده ق FRPدر حالت کلی، تنها بخشی از مقاومت کششی ورق هاي 

 د. در واقع پیشمی توان به شکل بهتري از ظرفیت این ورق ها استفاده نمو FRPبا القاي پیش تنیدگی به ورق هاي 

ه از پیش ستفادی، بهبود سرویس دهی و ظرفیت نهایی را با هم ترکیب می کند. با اتنیدگی مزایایی چون دوام عال

  ابد.تنیدگی در عین حال که ظرفیت باربري مقطع افزایش پیدا می کند، شکل پذیري آن نیز افزایش می ی

  پیش تنیده FRPمزایاي استفاده از 

 افزایش قابلیت سرویس دهی سازه و کاهش تغییر شکل ها  

 اهش عرض ترك و تاخیر در ایجاد ترك هاموثر در ک  

 از بین بردن کرنش هاي داخلی آرماتور  

 افزایش مقاومت در برابر شکست ناشی از خستگی  

 جاري شدن میلگرد هاي داخلی در نیرو هاي بالاتر  

 کاهش تنش هاي ناشی از بار هاي مرده و زنده بر روي سازه  

 افزایش ظرفیت نهایی مقطع  

  وسیله افزایش تنش هاي طولی پیش تنیدگیافزایش ظرفیت برشی به  

  FRPروش ایجاد پیش تنیدگی در ورق هاي 

 روش سیستم هاي تیر منحنی	)Cambered Beam System(  

 روش سیستم هاي کشش برخلاف تیر مستقل	)Tensioning Against an Independent Beam 

System(  

 روش سیستم هاي کشش بر خلاف تیر اصلی	)Tension Against the Strengthened Beam(  

 
  پیش تنیده FRPسیستم 

  محدودیت هاي پیش تنیدگی و تنش لایه لایه شدن بتن
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 تنش این	ا دارند.ر FRPنیروي زیاد تمایل به ایجاد تنش برشی بالا در ابتدا و انتهاي ورق ورق هاي پیش تنیده با 

 چنین از گیريجلو براي	.گردد پایین تنیدگی پیش هاي تنش در حتی بتن کاور رفتن بین از به منجر میتواند	برشی

 عرضی تقویت		با انتو می را بتن برشی مقاومت. گیرد قرار توجه مورد طراحی زمان در لازم اقدامات میبایست اتفاقی،

  .دهد اهشک را برشی شکل تغییر میتواند نیز	FRPدر انتهاي ورق  انکردن کر اضافه چنین هم	.داد بهبود بتن

  روش سیستم هاي تیر منحنی

 هاي جک از استفاده با	اصلی تیر کردن خم و بالابردن با و مستقیم غیر صورت به	FRPن روش ورق هاي در ای

 جک وسیله ،بهشده داده شکل تغییر حالت در تیر روش این در. گردند می تنیده پیش تیر، دهانه وسط در هیدرولیک

 اپوکسی	ادهنی که مزما نهایت در و ودش می چسبانده تیر زیرین سطح به	FRP هاي ورق سپس. شود می نگهداري ها

قط در سطح در این روش پیش تنیدگی پس از برداشتن جک ها و ف .شوند می برداشته ها جک شد، آوري عمل کاملا

ه ند منجر بی تواپایین تیر صورت می پذیرد. عیب این روش آن است که سبب استفاده ناکارآمد از مصالح گردیده و م

  آسیب به بتن گردد.

  سیستم هاي کشش برخلاف تیر مستقل روش

 و سیستم یک خلاف بر		FRPاین روش که مراحل آن در شکل زیر نمایش داده شده است، شامل کشش ورق هاي 

ه ورق هاي ب FRP ورق انتهاي دو روش این در.است نماییم تقویت را آن خواهیم می که اصلی تیر از مستقل	تیري

ه می برخلاف عکس العمل چهارچوب فولادي کشید و تنش تخت یک روي بر هایی جک توسط	فولادي بسته شده و

 که		FRP رقو بالایی سطح و تیر پایینی سطح است، شده کشیده	FRP ورق که حالی در	شود (مستقل از تیر اصلی).

 چسب که وقتی	.چسبند می یکدیگر به اپوکسی چسب وسیله به و شده متصل یکدیگر به دارد، قرار تنش تخت روي بر

نتقل می موري شد، سیستم پیش تنیدگی آزاد می گردد و نیروي پیش تنیدگی به تیر بتنی آ عمل کاملا پوکسیا

 این. شود یم بریده شد، می نگهداري فولادي هاي ورق وسیله به که	FRPگردد و سپس دو سر ابتدا و انتهاي ورق 

ر مقیاس بزرگ و و کاربرد د استفاده براي اما بوده مناسب بسیار	کوچک هاي تیر براي و آزمایشگاهی مقیاس در روش

  تیر هاي واقعی، نیاز به تجهیزات ویژه دارد.

  روش سیستم هاي کشش بر خلاف تیر اصلی

 شده کشیده مستقیم صورت به تنیده پیش			FRP هاي ورق شوند، می متصل بتنی تیر به مجزایی هاي انکر 	این روش

 پیش کربن جنس از	FRP صفحه وسیله به که را	شکل T تیر رفتار	ومولیز.گردد می متصل تیر روي هاي انکر به و

 نیروي با و روش این به	FRP هاي ورق کردن تنیده پیش با که داد نشان نتایج. نمود بررسی را بود شده تنیده

 رصدد 11 تا را تیر خمشی مقاومت		از جنس کربن، می توان FRP کششی نهایی ظرفیت	درصد 23 پیشتنیدگیبا

  .داد بهبود

 ویتتق	ش برايین روتحقیقات دیگر بسیار زیاد و متنوعی در این زمینه انجام شده است که نشان می دهد استفاده از ا

  هاي پیش تنیده، سبب افزایش کارایی و مقاومت تیر می گردد.FRP وسیله به بتنی هاي تیر

  مقایسه روش هاي پیش تنیدگی در کاربرد هاي عملی و میدانی

وش اشاره شده در این گزارش، باید گفت که هر روش مزایا و معایب مربوط به خود را دارد. وقتی که ورقه از بین سه ر

FRP	میشود، کشیده خارجی تیر یک برخلاف یا اصلی تیر برخلاف	خود در را تنیدگی پیش از قبولی قابل سطح یک 

هیزات سبک دارد و این روش را میتوان تج به نیاز که است این اصلی تیر خلاف بر شدن کشیده مزیت	.نماید می ایجاد

در بسیاري از موقعیت ها از جمله محل هایی که دسترسی به سازه با محدودیت مواجه است، به کار برد. مزیت پیش 

تنیدگی بر خلاف تیر خارجی این است که انکر هاي پیش تنیدگی در این روش سبب ایجاد ناهمواري روي تیر 

 نیز موضوع این به باید. است نیازمند سازي پیاده و اجرا براي کمتري کار		این روش به نیروي نمیگردد و در عیت حال
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پیش تنیده مستقل از نوع روش مورد استفاده براي پیش تنیدگی به نیروي کار  FRP از استفاده که داشت توجه

در مقاوم سازي، بهسازي و ترمیم  FRPکامپوزیت هاي با توجه به گسترش روزافزون استفاده از  بیشتري نیاز است.

روش  FRPسازه ها نحوه اجراي این مصالح نیز مورد توجه قرار گرفته است. دو شیوه مطرح در اجراي کامپوزیت هاي 

گذاشتن مصالح مقاوم کننده در شیارهاي  است که بر اساس ایده کار NSMو روش  EBRتسلیح با اتصال خارجی 

داراي  EBRمشخص شد که روش رایج  مقاوم سازيتعبیه شده در سطح شکل گرفته است. با گسترش علم و صنعت 

سب در مقابل حرارت است. بنابراین روش نصب ، نداشتن مقاومت و عملکرد مناFRPکاستی هایی مثل جدا شدن ورق 

در شیارهاي  FRPقرار دادن میله یا ورقه هاي  NSMمورد قبول واقع شد. مبناي روش  NSMدر نزدیک سطح 

 تعبیه شده در سطح بتن و ایجاد پیوستگی لازم با اپوکسی است.

 NSM (Near Surfaceبه روش نصب در نزدیک سطح ( FRPبا استفاده از میله دست ساز  تقویت تیر بتن آرمه

Mounted کامپوزیت ون ساختن از طریق مدفFRP  در داخل عضو بتنی با هدف کاهش اثرات محیطی و کنترل

در  FRPجداشدگی صورت می گیرد. در سالیان اخیر پژوهش هاي زیادي بر روي توسعه و کاربرد آرماتورهاي  پدیده

 توجهمورد  EBRروش  يصورت گرفته است. با این حال این شیوه به دلایل مختلفی به اندازه NSMروش 

قیمت بالاتر توان به ي این دلایل میقرار نگرفته است؛ که از جمله FRPو پیمانکاران  FRP 	مجریان

در کشور ایران اشاره نمود. اخیراً  FRPهاي تر پوششنسبت به نوع ورقه اي آن و فراوانی بیش FRPآرماتورهاي 

آید در ي چوبی به دست میحول یک میله FRPاستفاده از یک نوع آرماتور دست ساز که از چسباندن ورقه هاي 

ي ها که روش ساخت ساده اي نیز دارند امکان تعبیهگزارش شده است. این میله NSMها به روش تقویت برشی سازه

  ي جداشدگی را به تعویق بیندازد.تواند پدیدهباشد که میها فراهم میهاي مهاري بر روي آننوعی سیستم

 )EBRل خارجی (روش تسلیح با اتصا، FRPآرمه با تقویت تیرهاي بتند، روش مرسوم همانگونه که اشاره ش

ظرفیت کششی امکان استفاده ي کامل از  FRPورقه وعد باشد. در این روش به علت جداشدگی پیش از ممی

جر به منکه  وجود ندارد. براي برطرف کردن این نقیصه، اصلاحاتی بر روي این روش صورت گرفته است FRPمصالح 

ي ها علی رغم آن که پدیدهین روششد. ا MF-EBRو  EBROG ،EBRIGهاي کارآمدتري نظیر پیدایش روش

برند همه یاندازند و یا حتی در بعضی موارد به طور کامل از بین ماز سطح بتن را به تعویق می FRPي جداشدگی ورقه

ها را در خارج از عضو بتنی است که این سیستم ویت درباشند و آن قرار گرفتن مصالح تقدچار یک مشکل اساسی می

کات و حر مقابل تأثیرات ناشی از تغییرات شدید دمایی نظیر چرخه هاي یخ زدن و ذوب شدن، ضربه، آتش سوزي

  کند.خراب کارانه آسیب پذیر می

بایست به روش ها میترین آنهاي متعددي صورت گرفته است که از موفق براي غلبه بر ضعف هاي یاد شده، تلاش

پیش  رهایی از) اشاره نمود. این روش بر مبناي کار گذاشتن مصالح مقاوم کننده در شیاNSMنصب در نزدیک سطح (

بر  1950 تعبیه شده در پوشش اعضاي بتنی استوار است و قدمت آن در مورد میله هاي ضد زنگ فولادي به دهه

ده مقاوم کنن وش در مورد میله هاي ضد زنگ فولادي به عنوانرکاربرد این گردد. اخیراً موارد جدید دیگري نیز از می

  هاي قوسی گزارش شده است.در تقویت سازه هاي بنایی و پل

باشد که یمداراي مزایاي متعددي نسبت به فولاد  NSMروش  به عنوان مقاوم کننده در FRPاستفاده از مصالح 

ي شیارها به زهالاتر به دلیل وزن کم و کاهش اندابدگی، راحتی و سرعت نصب توان به مقاومت در برابر خوراز جمله می

  اشاره نمود. FRPدلیل نسبت بالاي مقاومت کششی به سطح مقطع در مصالح 

  NSM و EBR روش مقایسه -1-1-1

  باشد:داراي مزایاي زیر می NSM، روش EBRبه روش  FRPدر مقایسه با کاربرد مصالح 

 یابد.ت آماده سازي سطحی، حجم عملیات مقاوم سازي کاهش میبه علت عدم نیاز به عملیا  

  مسلح کننده هايNSM ی قرار دارند.تر در معرض جداشدگبه مراتب کم  
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  مسلح کننده هايNSM توان به راحتی در سطوح جنبی قطعات مهار نمود تا مانع از جداشدگیرا می 

هاي خمشی در نواحی لنگر منفی اي قابدر مقاوم سازي خمشی اجز ها گردید؛ این مزیت به خصوصآن

  باشد.مورد توجه می

  مسلح کننده هايNSM گردند.تر پیش تنیده میراحت  

  مسلح کننده هايNSM ها و تر در معرض ضربهي پوشش بتنی محافظت شده و در نتیجه کمبه وسیله

  ي و حرکات خراب کارانه قرار دارند.هاي مکانیکی، آتش سوزآسیب

  ماند.پس از مقاوم سازي بدون تغییر میظاهر سازه  

  NSM روش اجراي مراحل -2-1-1

گردد. می به این ترتیب است که ابتدا شیاري در راستاي مورد نظر در سطح بتن ایجاد NSMمراحل انجام روش 

 شود که فضاي کافی براي نفوذ چسب به اطراف مقاوم کننده وجود داشته باشد. داخلي شیار طوري انتخاب میاندازه

 FRPشود. مصالح یشیار با فشار متوسط آب یا هوا از ذرات گرد و غبار تمیز شده و سپس شیار تا نیمه از چسب پر م

شود. در انتها می داده درون شیار قرار گرفته و براي اطمینان از نفوذ چسب به تمامی فضاهاي اطراف آن، به آرامی فشار

  دد.گرشیار با چسب اضافه پر شده و سطح تراز می

  NSMدر روش  FRPتسمه هاي ز ا استفاده 	الف)

ایش یافته ، سختی تیر به میزان قابل توجهی افز Strips CFRPبا تسمه هاي کربن  NSMدر روش تقویت به روش 

  ها مشخصاً کم می گردد.و تغییر شکل

  NSMدر روش  FRP هاي میله از استفاده 	ب)

کی دیگر از روشهاي مقاوم سازي با ی NSM-GFRP bars روش کمک به	آرمه تقویت خمشی تیرها و اعضاي بتن

FRP  است. در روش تقویت با استفاده ازNSM ) پارامترهایی نظیر نوع بتن، نوع آرماتورهاGFRP  ولادي) و نوع فو

خیز نهایی کم تر و سختی و ظرفیت  NSM-GFRPسازي شده با میله هاي ها تاثیر گذارند. تیرهاي مقاوم چسب

 روش در 	.گردد بیش تري دارند. همچنین باعث افزایش لنگر نهایی در تیر ها نسبت به نمونه هاي بدون تقویت بمی

ي بر حظه اپوکسی تأثیر قابل ملاا، افزایش اندازه ي شیار براي نمونه هاي با چسب  NSM-FRP آرماتورهاي با تقویت

سیختگی می که در نمونه هاي با چسب سیمانی، افزایش اندازه ي شیار موجب کاهش بار گبار گسیختگی ندارد درحالی

  ي شیار می باشد.در بتن با افزایش اندازه Shrinkageگردد. دلیل این امر، افزایش هر چه بیش تر افت یا 

ا ررت دیده را بهبود می بخشد و سختی و ظرفیت آن ها غییر مکان تیرهاي خسات-پاسخ بار  NSM-CFRPتکنیک 

ر دبتن  افزایش می دهد. همچنین مود شکست حاکم بر همه ي تیرها، شکست بتن فشاري و لایه لایه شدن پوشش

  بود. CFRPوجه دیگر، بدون جدا شدن میله هاي 

  NSMدر روش  MM FRP ساز دست هاي میله از استفاده 	ج)

در تقویت  MM FRP – Manually Made Fiber Reinforced Polymersدست ساز استفاده از میله هاي 

  می باشد. NSMبه روش  FRPخمشی تیرها یکی دیگر از روشهاي مقاوم سازي 

ها نسبت به شوند. این میلهي چوبی ساخته میپیچیده شده حول یک میله FRPاز ورقه هاي  MM FRPمیله هاي 

 MMي ي میلهآورند؛ زیرا هستهتري را فراهم میي مقدار الیاف برابر، محیط بزرگمعمولی به ازا FRPآرماتورهاي 

FRP تر و به دنبال آن مقاومت پیوستگی باشد که محیط پیوستگی بزرگي چوبی کم مقاومت میشامل یک میله

دهند که رهایی را میي ساخت سیستم مهاها این است که اجازهکند. مزیت کلیدي این نوع میلهتري را مهیا میبزرگ

آرمه بهبود را در تقویت خمشی تیرهاي بتن NSM-MM FRPها عملکرد مسلح کننده هاي توان با استفاده از آنمی

  به سادگی قابل دست یابی نیست FRPبخشید. این مسئله با استفاده از آرماتورهاي معمولی 

 MM FRP هاي میله ساخت روش -3-1-1
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ي الیاف کربن به باشد که در آن ورقهمی )Wet-Lay Upتکنیک چسباندن تر (ها بر مبناي روش ساخت این میله

 بر مبناي FRPي شود. در ابتدا عرض مورد نیاز ورقهي چوبی چسبانده میرزین اپوکسی آغشته شده و حول یک میله

یوستگی ان طول پباشد که همي چوبی مینیز برابر با طول میله FRPشود. طول نوار سطح مقطع طراحی، محاسبه می

 از استفاده با). الف	شود (شکل بریده می FRPمورد نیاز است. سپس یک نوار با طول و عرض محاسبه شده از رول 

شود (شکل ب). به منظور آسان کردن فرآیند ساخت، یک چسبانده می FRP نوار به چوبی يمیله اپوکسی رزین

به طور یکنواخت به  FRPي بعدي نوار شود. در مرحلهانده میچسب FRPي ي دیگر ورقهي چوبی دیگر به لبهمیله

 ساخت فرآیند کردن ترسانآ منظور به). د	شود (شکل پیچانده می FRPي رزین آغشته شده (شکل ج) و به دور میله

یه ن لاشود. پس از آن هر گونه هواي محبوس بیاز یک رزین با ویسکوزیته ي پایین استفاده می MM FRP هاي میله

شوند. در شود (شکل ه) و میله هاي ساخته شده حداقل به مدت پنج روز عمل آوري میبا دست خارج می FRPهاي 

ي ز عرض ورقهاي چوبی دوم، اندکی شود. حذف میلهي برنده جدا میي چوبی دوم با استفاده از تیغهنهایت، میله

FRP يي عرض ورقهبایست در محاسبهکاهد. این امر میمی	 	FRP 	گرفته شود. نظر در  

  MMFRPهاي مکانیکی میله هاي ویژگی

 CSAاز طریق تست کششی به روش مشخص شده در بر مبناي استاندارد  MMFRPهاي مکانیکی میله هاي ویژگی

S806 ي کرنش میله-ي تنشگردد. نتایج آزمایشات نشان می دهد که رابطهتعیین میMMFRP  ،تا زمان شکست

گیگا پاسکال بر مبناي سطح مقطع اسمی الیاف  225است و مدول الاستیسیته ي با مقدار میانگین  الاستیک خطی

  بدست آمده است.

  MMFRPسیستم مهاري میله هاي 

العاده ي جداشدگی از اهمیت فوقآرمه، مهار عامل تقویت کننده به منظور کنترل پدیدهدر تقویت خمشی تیرهاي بتن

ي مهارهایی در دو انتهاي آن به گونه اي است که امکان تعبیهMMFRP 	ساخت میله هاي اي برخوردار است. فرآیند

با الیاف کربن  MMFRPي دهد. براي این منظور ابتدا میلهوجود دارد. شکل زیر روش ساخت این مهار را نشان می

ر یک آغشته شده و دو شوند. سپس الیاف خشک دو انتها به رزین اپوکسیخشک اضافی در هر دو انتها ساخته می

  شود .ي اصلی پیچانده میي چوبی عمود بر میلهمیله

  NSM-MMFRP Rodsمزایا و معایب تقویت خمشی با تکنیک 

ها ها و سیستم مهاري آنمیله ، از اینMMFRP-NSMبا تکنیک  تقویت برشی تیرها در رفته	 کار	مشابه روش به 

در فرآیند  NSM-FRPتوان در تقویت خمشی تیرهاي بتنی استفاده کرد. تفاوت این شیوه با تکنیک تقویت می

ي سیستم مهاري براي آن و ایجاد شیارهاي عرضی بر روي تیر به منظور جاسازي سیستم ي تقویت، تعبیهساخت میله

  کند:را بیان می NSM-MMFRP Rodsمعایب روش  باشد. جدول زیر مزایا ومهاري می

  NSM-MMFRPمزایا و معایب تقویت به روش 

  مزایا

  ي جداشدگیهاي مهاري جهت به تعویق انداختن و یا جلوگیري از پدیدهي سیستمامکان تعبیه

  ها با قطرهاي مختلف امکان تولید میله

  نظور افزایش مقاومت پیوستگیي میله به مهاي مختلف بر روي هسته ي آجامکان تعبیه

  FRPهاي  تر ورقهلیل فراوانی بیشبه د FRPتر در مقایسه با آرماتورهاي رایج ي کمي تمام شدههزینه

به و ري، ضرکننده در مقابل شرایط محیطی از قبیل تغییرات شدید درجه حرارت، خرابکامحافظت از عامل تقویت

  تنختن آن در بي مدفون ساهاي شیمیایی به واسطهمحیط

  يامکان استفاده از ظرفیت خمشی هسته علاوه بر ظرفیت الیاف در صورت استفاده از هسته هاي فولاد

  معایب
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  هافرآیند ساخت زمان بر میله

  انهتر نسبت به آرماتورهاي تولیدي کارخکنترل کیفیت پایین

  وجود معضل خوردگی یا پوسیدگی هسته

Sena-Cruz et al تقویت هاي کارایی روشMF-EBR، EBR  وNSM مورد بررسی قرار دادند. این برنامه  را

ي دیگر تحت بارهاي ) و دستهMonotonic Loadingشامل دو دسته تیر بود که یک دسته تحت بارهاي یکنواخت (

ر هشد: یک تیر مرجع و سه تیر دیگر که ) قرار گرفتند. هر دسته شامل چهار تیر میFatigue Loadingخستگی (

 هاي مونوتونیک، ظرفیت تحمل بار تیرهاي تقویت شده بههاي مذکور تقویت شده بودند. در تستدام با یکی از روشک

صد افزایش یافت. در 86و  87، 37در مقایسه با تیر مرجع به ترتیب  NSMو  EBR ،MF-EBRهاي روش

باشد. در روش دیگر می با دو ، شاخص شکل پذیري بالاي آن در مقایسهMF-EBRترین جنبه روش مطلوب

  کندترین افزایش را در بار نهایی ایجاد میبیش NSMهاي مونوتونیک پس از خستگی، تیر آزمایش

FRP Spike هاياي کاربردي در نصب و استفاده از الیافهاز جمله روشFRP توجه بوده که موجب افزایش قابل

بن تک جهته هاي کرشود. انکرهاي کربن از رشته) میFRPفشار محوري و چسبندگی بالاتر سطح و فیبر کامپوزیت (

ه وسیعی ) لذا استفادFRPمپوزیت (موجب افزایش کارایی فیبر کا انکر کربنو  اسپایکاند. استفاده از تشکیل شده

ها دارد و همچنین ضمن افزایش مقاومت برشی و کششی انواع مختلف سازه بهسازيو  ترمیم، سازيمقاومدر 

د. از شود نیز کاربرد دارناردي که تغییر کاربري انجام میر موهایی که نیاز به تقویت سازي دارند، دمطلوب در سازه

) بین الیاف و سطح اشاره debondingو دیباندینگ ( جداشدگیتوان به جلوگیري از دیگر مزایاي انکر کربن می

 نمود

 		ویژگی ها

 مدول و استحکام کششی بالا  

 مقاومت مکانیکی و شیمیایی بالا  

 ایینمقاومت مناسب در دماي بالا و پ  

 داراي ویژگی خود عمل آوري  

 دوام عالی  

 وزن سبک  

 مقاوم در برابر نیروي الکتریسیته  

 دوره بهره برداري طولانی مدت  

 نصب و اجراي آسان  

  کاهش هزینه هاي تقویت باFRP  

 پایین آمدن قیمت مقاوم سازي سازه  

  		موارد کاربرد

 افزایش قدرت باربري سازه هاي مختلف  

 اي سازه و افزایش مقاومت در برابر افزایش بار و یا نیروي زلزلهبهسازي لرزه  

 کاهش وزن سازه نسبت به سایر روش هاي مقاوم سازي  

  جهت تقویت الیافFRP احی قطع الیاف)در نواحی انتهایی و نقاط مرزي (نو  

 .استفاده در مواردي که امکان جداشدگی الیاف از سطح سازه وجود دارد  

 .استفاده در مواردي که نیاز به تعداد بالاي لایه هاي الیاف در سازه می باشد  

  جهت کاهش مصرف الیاف در مقاوم سازي با سیستم هايFRP  
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  مشخصات فنی

 مگاپاسکال 4900  مقاومت کششی

 گیگاپاسکال 230 مدول کششی

 Epoxy, Polyester, Phenolic, Polyurethane, Vinylester رزین هاي سازگار

 380تا 04  دماي نگهداري

 تواند بر کیفیت عملکرد سیستم تأثیر بسزایی داشته باشد.سازي بستر میآماده

 تمیز  لودهآواد تمام سطوح باید از خاك، خاك، گردوغبار، ترکیبات درمان، روغن، گریس، واکس و سایر م

  شود.

 زنی، ماسه شویی، شستشوي فشار و یا دیگردر صورت وجود ناهمواري یا آلودگی سطوح نیاز به سنگ 

  هاي مکانیکی معمول دارند.روش

 ستفاده کرد.اکننده صنعتی براي پاك کردن گردوغبار و گردوخاك باید از پاك  

 ک شودد یا خالص شوند تا چسب بتواند خشتوجه داشته باشید که سطوح بتونی باید کاملاً خشک شون  

  طراحی و محاسبات مربوط به روشSpike  وFRP نامه و مشخصات هاي مورد استفاده بر طبق آئین

 شود.استاندارد و توسط مهندسین طراح انجام می

 کنیم. متر ایجاد میمیلی 12هایی با قطر محل موردنظر جهت اجراي انکرها را با دایره مشخص کرده و سوراخ

متر میلی 3ها را از ارتفاع انکر ها ها، عمق سوراخبراي اطمینان از فرو رفتن کامل انکر ها در داخل سوراخ

هاي موجود باد ها با وسیلهتر در نظر گرفته شده است. پس از آن روي سطح بتن و داخل سوراخبزرگ

با این  هاي سازگارچسب . از رزین یا انواع دیگرانداخته، تا گردوغبارها از بین روند و سطح و سوراخ تمیز باشد

را متصل کرده  FRPشود. سپس ، سطح بتن و انکرها استفاده میFRPهاي سیستم جهت اشباع کردن ورق

  رسدو اجراي روش به پایان می

  تمام اجزاي سیستمFRP ز کامپوزیت ممکن است باعث تحریک و حساسیت پوست شود لذا استفاده ا

 قاوم در برابر شیمیایی توصیه می شود.دستکش هاي م

 .از تنفس بخارات و گرد و غبار اجتناب کرده و در صورت تنفس دشوار به پزشک مراجعه کنید  

  ینک عمحصولات رزین می توانند باعث تحریک شدید چشم شوند. از تماس با چشم جلوگیري شده و از

  ایمنی استفاده شود.

 اجرا شود این روش نباید در هواي سرد و مرطوب  

 NSMو یا به اختصار روش  Near Surface Mountروش مقاوم سازي به روش 

هاي عمرانی قرار گرفته است. نیز مورد توجه پروژه FRPهاي تنیده کردن نوار ها و تسمههاي اخیر پیشدر سال

ایجاد شود. تنیده کردن یک عضو باعث بهبود در عملکرد خمشی عضو در محدوده خدمت رسانی میپیش

هاي تنیدگی باعث کاهش خیز عضو، کاهش ترك ها، افزایش بار ترك خوردگی و افزایش بار تسلیم آرماتورپیش

دهد. شود نقش اصلی خود را نشان میکششی می شود. این عمل زمانیکه در پل ها با دهانه بلند بکار گرفته می

چار تغییر شکل زیادي می شوند اما پیش تنیدگی باعث ها دزیرا در این پل ها به علت دهانه بزرگ معمولا شاه تیر

تنیدگی در دهد. مزیت بزرگ دیگر اعمال پیشاعمال خیز منفی اولیه به تیر شده و خیز حداکثر آن را کاهش می

ها تحت بار متناوب ناشی از عبور و مرور ي پلها و پایهباشد. شاه تیرها میها افزایش مقاومت خستگی المانپل
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تنیده کردن این اعضا باعث شود. پیشل نقلیه می باشند که همین امر باعث وقوع خستگی در این اعضا میوسای

بخشد.در هاي کششی این اعضا شده و مقاومت خستگی عضو را بطرز چشمگیري بهبود میباربرداري آرماتور

مقاوم سازي به روش  مواقعی که امکان ایجاد یک شکاف سطحی بر روي سطح بتن وجود داشته باشد، روش

NSM  انتخاب بسیار عاقلانه اي می باشد. این روش نیاز به آماده سازي سطح را به میزان بالایی کاهش می دهد

 هاي سیستم اجراي به نیاز و سازي مقاوم سیستم موثر و موفق اجراي در بحرانی شرایط ایجاد ریسک		و همچنین

Lay-Up ل اینکه میلگرد و یا لمینیت در سطح بیشتري به بتن چسبیده، لذا در کارگاه را از بین می برد. به دلی

میزان کمتري تنش برشی در بتن ایجاد می  EBRدر در این سیستم هنگام انتقال یک نیروي مشابه در روش 

بسیار کمتر بوده و می توان تقریبا از  NSM) در روش Development Lengthشود. از این رو طول توسعه (

استفاده کرد پیش از آن که گسیختگی ناشی از چسبندگی حاصل شود. اجراي این  FRPاومت کل ظرفیت مق

 ACI 440-2سیستم نیاز به نیروي آموزش دیده خاصی ندارد و طراحی آن با در نظر گرفتن راهنمایی هاي 

یلگردهاي ، همانطور که در شکل زیر مشاهده می شود نوارها یا مNSMانجام می شود.به عبارت دیگر در روش 

مصالح مقاوم کننده در شیارهایی که در وجه کششی بتن ایجاد شده اند، چسبانده می شوند و پوشش سیمانی و یا 

 EBRنسبت به روش  NSMچسب اپوکسی روي آن ها قرار می گیرد. به طور کلی برخی از مزایاي روش هاي 

ل محصور شدن نوار داخل شیار، محافظت از نوار در عبارتند از: بهبود پیوستگی و انتقال نیرو به بتن اطراف به دلی

  برابر عوامل محیطی خارجی و عدم نیاز به آماده سازي سطحی بتن بعد از ایجاد شیارها.

  

  NSMراهنماي نصب سیستم مقاوم سازي به روش 

 یم نشان ماژیک با و شده مشخص طراح مهندس توسط شده تامین هاي نقشه طبق شکاف محل ابتدا		گام اول)

 و مقع( نهایی بعد). 1 تصویر( شود می ایجاد شکاف ایمنی مسائل حفظ و مناسب دستگاه توسط سپس. خورد

برابر  3برابر قطر میلگرد و در لمینیت ها عرض شکاف  1,5معمولا  FRP میلگردهاي براي شکاف این) عرض

  .است		) 2برابر عرض لمینیت (تصویر  1,5ضخامت لمینیت و عمق آن برابر 

  اجرایی این گام: نکات

اي هیر ابزار و سا استفاده از ابزار مناسب همچون یک فرز با تیغه الماس، ریل هدایت کننده تیغه در مسیر مستقیم

ف چند ي شکاادیگر ایجاد شکاف را آسان تر می کنند. توصیه می شود در برخی از موارد به جاي برش یک مرحله 

  برداشته شود تا شکاف نهایی ایجاد شود. خط شکاف ایجاد شود و سپس بتن بین آن ها

  1تصویر 
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  2تصویر 

  
اري از عاند و ایجاد یک شکاف  نخورده برش فرز توسط که شکاف در بتن هاي تکه کردن تراش قلم		گام دوم)

  ).3هرگونه بتن و سنگدانه (تصویر 

  3تصویر 

  
  جاروبرقی پاك شود.داخل شکاف از وجود هرگونه گرد و غباري توسط پمپ هوا یا 		گام سوم)

  د.هیچ نیازي به برس زدن و ایجاد سطح غیر صاف با هر وسیله اي وجود ندار		نکته اجرایی این گام:

یبایی زسائل ماینکه پس از اجراي سیستم مقاو سازي ظاهر عضو بتنی آسیبی نبیند و به خاطر  براي		گام چهارم)

ویر د. (تصحین تزریق چسب به بتن بیرون شکاف نچسبمی توان سطح کنار شکاف توسط نوارهایی پوشیده شود تا 

4(  

طرافش قرار اشکاف و بتن  روي پارچه یک نواري مرحله این تسهیل و سرعت افزایش براي		نکته اجرایی این گام:

  می دهیم و سپس با کاتر روي شکاف را برش می زنیم.

  4تصویر 
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  ).5 تصویر( کنیم می پر چسب با نیمه تا تقریبا را شکاف		گام پنجم)

  5تصویر 

 
 باید لهمرح این در. بریم می فرو شکاف داخل در و کرده چسب به آغشته را لمینیت یا و میلگرد		گام ششم)

  را احاطه کند. FRP بتواند شود ایجاد آن در هوا هاي حباب اینکه بدون چسب که شویم مطمئن

ست کاملا پوشانده شده ا FRP که مشوی مطمئن تا کنیم می پر چسب با کامل را شکاف داخل		گام هفتم)

  ).6(تصویر 

  6تصویر 

  
  ) برداشته شود.7اضافه چسب توسط لیسه یا ماله (تصویر 		گام هشتم)

  7تصویر 
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  ).8 ویرتص( کنیم می جدا بتن از را بودیم داده قرار بتن سطح روي بر چهارم گام در که نواري		گام نهم)

  سفت شود این کار انجام شود. پیش از این که چسب		نکته اجرایی این گام:

  8تصویر 

  
  زیر خواهد بود. 9در نهایت سیستم مقاوم سازي شده مطابق تصویر 

  9تصویر 

 
Externally bonded reinforcement vs Near surface Mounted method  

 می شده شناخته و مرسوم شود می انجام		)EBRکه بر روي سطح عضو ( FRPامروزه روش مقاوم سازي با نوار 

 براي دیگر عبارتی به هستند، مختلف هاي مساله صورت براي مناسب پاسخ دنبال به همواره مهندسین ولی. باشد

 Near Surface روش با سازي مقاوم. دهند می قرار بررسی مورد را متفاوتی هاي روش متفاوت مسائل رفع

Mounted 		اختصار به یا NSM عضی از این مشکلات می باشد. در این روشی جدید است که پاسخی براي رفع ب

داخل عضو به وسیله چسب اپوکسی نصب می شود.  FRPروش شکاف هایی در سطح عضو ایجاد و نوار یا میلگرد 

به عضو می شود. به طوریکه کرنش نهایی  FRP اتصال در چسبندگی افزایش موجب عضو داخل در		 FRPحفر 

 درمیل افزایش می یابد. 12درمیل به  7تا  5از  FRPقابل تحمل سیستم 

 NSMمقاوم سازي به روش 



 227

  
  EBRمقاوم سازي به روش 

  
  استفاده کنیم؟ NSMچرا از روش 

  EBR روش به نسبت روش این بودن موثر –مزایا:

  اجرا روش فراگیري به نیاز عدم –

  کار سطح سازي آماده به نیاز مشکل حل –

  کاف)(قرار گرفتن در ش FRP قرارگیري معرض در کاهش –

  سوزي آتش معرض در گرفتن قرار حین در عملکرد بهبود –

  معایب:قبل از نصب FRP مشخصات بودن بازبینی قابل –

  .باشد دشوار بسیار است ممکن) بالا به رو( سقف سطوح در شکاف حفر –

  نیست. EBR روش آسانی به کارگاه در کیفیت کنترل –

  .دارد کافی بتن پوشش مقدار به نیاز –

  استفاده کنیم؟ EBRروش چرا از 
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  مزایا:

  .باشد تر آسان عضو در شکاف حفر از است ممکن سطح سازي آماده –

  .است تر آسان بسیار روش این نصب و سازي آماده) بالا به رو( سقف سطوح در –

-Pullروش کنترل کیفیت با آزمایش  - هندسه هاي مختلفی را ایجاد کرد. Wet Lay-up روش با توان می –

off معایب:راحتی ممکن است. به  

  نیاز به آموزش هاي ویژه وجود دارد. Wet Lay-up روش اجراي براي –

  .است وابسته سطح سازي آماده به شدت به کار نهایی کیفیت میزان –

  ز دست می رود.ا پیوستگی رفتن دست از با عملکرد معمولا سازي مقاوم از روش این در –

  یار متغیر است.ت در مقایسه با صفحات پیش سخت شده بسمیزان مشخصا Wet Lay-up روش در –

  .گیرند می قرار فیزیکی هاي ازمحلال و سوزي آتش معرض در بیشتر –

تا حد  FRPو بتن (کیفیت، یکپارچگی و عملکرد کلی سیستم هاي مقاوم سازي  FRPآزمون پذیرش پیوند میان 

 )به بستر بتنی دارد. FRPزیادي بستگی به چسبندگی سیستم 

 ايه سازه		سازي مقاوم		و اي لرزه بهسازي زمینه در		CFRP		کربن الیاف با		FRPخصوصاً FRP			از		می توان

 این براي( شده سخت هاي لمینت صورت دو به			FRPمعمول طور به. کرد استفاده چوبی و فولادي بنایی،		بتنی،

 می سباندهچ بستر سطح به مجزا سبچ و پرایمر توسط که		تسمه نیز استفاده شده است.) یا نوار هاي نام محصول

 ستفادها مورد شوند، می اشباع مخصوص چسب با نصب هنگام در که 		خشک شده بافته الیاف 		بصورت یا و شوند

ه الیاف با ندچسبان عامل همچنین و کامپوزیت الیاف بین ماتریکس بعنوان چسب دوم حالت در 		.گیرند می قرار

  سطح بستر عمل می نماید.

 تهالاستیسی مدول کششی، مقاومت همچون مکانیکی هاي مشخصه داشتن به		عمدتاً		FRPسازي با در مقاوم 

  .اشدب می		نیاز		یکدیگر به لمینت هاي ورق پیوند مقاومت و بتن سطح و الیاف بین اتصال مقاومت الیاف،

 تمسیس یچسبندگ به بستگی زیادي حد تا		 FRPکیفیت، یکپارچگی و عملکرد کلی سیستم هاي مقاوم سازي 

FRP .به سطح بتنی دارد  

 لزوم دهنده شانن آن، ارزیابی		 و		بتنی بستر به		FRP		سیستم		تحقیقات گسترده انجام گرفته در زمینه رفتار پیوند

د انجام تست مانن انجام بدون		FRP		سیستم		نصب دیگر عبارت به. باشد می پروژه محل در کیفیت کنترل انجام

  ه گیري و انجام تست فشاري بر روي آنها میباشد.بتن ریزي در سازه ها بدون نمون

سب جهت به سطح بتن تاکید شد بایستی روشی منا FRPاز آنجاییکه بر اهمیت کنترل و تضمین کیفیت پیوند 

  شد:یط زیر باي شرابررسی این مهم مورد استفاده قرار بگیرد. این روش باید با در نظر گرفتن شرایط کارگاهی دارا

  انجام آزمون؛الف) سادگی در 

  ب) سرعت مناسب؛

  ج)عدم نیاز به انجام مقدمات زیاد؛

  د) معیار پذیرش قابل درك؛ و در آخر

  و) قابلیت تکرار پذیري عالی با کسب اطمینان از یکپارچگی داده ها.

اذ شد، روش مناسبی اتخ ASTM D7522توسط  2009که اولین بار در سال  Pull-offروش تست استاندارد 

  و بتن می باشد. FRPن پذیرش پیوند میان براي آزمو
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ر ترمیم مورد استفاده د FRPیا الیاف اشباع شده  FRPبا هدف ارزیابی چسبندگی لمینت هاي  D7522آزمون 

 در نینهمچ و چسبندگی کیفیت درکنترل توان می 		بتن توسعه یافت. قدرت کشش بدست آمده از این آزمون را

  استفاده کرد. FRP هاي سیستم طراحی نظري معادلات

  بشرح زیر می باشد: ACI-440.3R-04مراحل انجام این تست بر اساس آیین نامه 

  حل تخت و مناسبی را جهت نمونه گیري انتخاب کنید.م - 1

  .نمایید تمیز دقت با را موردنظر سطح. کنید 		را براي نصب گوي آماده FRPسطح  - 2

 12لی ا 6ایجاد نمایید. برش باید  FRPرد بر برشی در سطح توجه به سایز گوي با استفاده از مته گ با - 3

  میلیمتر به داخل بتن نفوذ کند. (عکس الف)

ناسب سب مناسب بر روي سطح برش داده بچسبانید. با توجه به نوع چسب استفاده شده زمان مگوي را با چ - 4

  )ب عکس.(نمایید تامل را چسب 		براي سفت شدن

  ب کنید. پایه هاي دستگاه را تنظیم نمایید. (عکس ج)الیاف نص دستگاه را کاملا عمود بر - 5

  .کنید تنظیم و چرخانده را گوي وسط پیچ		 - 6

  بر روي صفر تنظیم کنید. نیرو سنج را - 7

بدست آمده را  Pull-offگسیخته شود. نیروي  FRPیروي کششی را بصورت دستی یا ماشینی وارد کنید تا ن - 8

  ثبت کنید.

  از سطح بستر FRPه برش داده شده براي جدا کردن تصویر الف) حلق

  

  FRPتصویر ب) گوي چسبانده شده بر روي بستر 
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  Pull-offتصویر ج) نصب دستگاه 

  

  Pull-offتصویر د) نتیجه تست 

  
  

  محاسبات:

  با فرمول زیر محاسبه می شود: Pull-offنیروي 

  
  تحلیل نتایج:

حیاتی می باشد. پیوند اتصال و  FRPال بار از عضو بتنی به به سطح بتن جهت انتق FRPچسبندگی لمینت 

-Pull		تست در احتمالی شکست هاي مود 		سختی (کیفیت) خود بتن در این راستا بسیار مهم هستند.

off			از عبارتند:  

  ر سطح رابط بین لمینت وبتنشکست چسب د - 1
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  FRPورق در گسیختگی		- 2

  گسیختگی در بتن - 3

  کست بالاترکیبی از سه مود ش - 4

مت مقاو اگر پیوند اتصال مناسب باشد باید گسیختگی در بستر بتنی صورت گیرد که در نتیجه آن حد پایین

یش آزما چسبندگی بدست می آید. اگر ظرفیت اتصال ضعیف بوده و منجر به گسیختگی از نوع دیگري شود، این

ی کیفی رزیابهد. طبقه بندي نوع شکست به امیتواند بینشی کلی نسبت به رفتار اتصال و مکانیزم شکست بدست د

  اتصال و شناسایی ماهیت تخریب کمک می نماید.

جاي  ها بهنهستند، ولی در تولید آ از نظر شکل ظاهري مشابه میلگردهاي متداول FRPمیلگرد یا آرماتورهاي 

اي دار ون می باشند فولاد از رزین پلیمري مخصوص و الیاف (به طور معمول این الیاف از جنس شیشه و کرب

سبی ین مناعنوان جایگز مقاومت بیشتري نسبت به فولاد هستند) استفاده می شود. می توان این محصول را به

 ایی است کههوژه براي میلگردهاي فولادي در نقش تسلیح کننده بتن دانست، شاهد بر این ادعا نیز تعداد کثیر پر

ول در مقابل الکتریسیته، امواج مغناطیسی و خصوصاً این محص اند. از این محصول بهره گرفته

داخل باشد. با استفاده از این میلگردها می توان از مشکلاتی همچون ت) مقاوم میcorrosionخوردگی(

یی هستند، داراي مقاومت کششی بالاFRPعلاوه چون میلگردهاي الکترومغناطیسی و خوردگی اجتناب نمود. به 

  بخش کششی مقاطع بتنی استفاده کرد.ها در  توان از آنمی

ربن، ساخته شده با الیاف ک CFRPمتناسب با جنس الیاف وجود دارد؛ میلگردهاي  FRPانواع میلگردهاي 

ا الیاف بازالت. بساخته شده  BFRP، میلگردهاي E-Glassساخته شده با الیاف شیشه  GFRPمیلگردهاي 

  باشند.میلگردها می ترین این ارزانترین ومتداول GFRPمیلگردهاي 

رابر خوردگی نسبت به میلگردهاي معمول، مقاومت بالاي آنها در ب FRPبزرگترین مزیت انواع میلگرد کامپوزیت

   می باشد.

و میلگردهاي  FRPمقایسه خصوصیات مکانیکی میلگردهاي کامپوزیت 

 فولادي
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  در مقابل خوردگی: FRPمقاومت میلگردهاي 
ن جاییکه . از آفولادي مقاومت پایین آن ها در مقابل عوامل شیمیایی خورنده می باشدبزرگترین عیب میلگردهاي 

فولادي  ردهايامکان وجود ترك در مقاطع بتنی و در نتیجه نفوذ عوامل شیمیایی به داخل بتن وجود دارد، میلگ

ت بالاي قاوممبه علت  دچار خوردگی خواهند شد و متعاقباً مقاومت و یکپارچگی مقاطع بتنی از بین خواهد رفت.

ایر عوامل سدر مقابل اکسیژن، رطوبت، کلر، سولفاتها و  FRPرزین اپوکسی استفاده شده در ساخت میلگردهاي 

ازه سبراي  FRP از مقاومت بالایی در برابر خوردگی برخوردارند. از این رو میلگردهاي FRPخورنده، میلگردهاي 

 ه در معرضایی کند سازه هاي دریایی، اسکله ها، عرشه پل ها و سازه ههایی که در معرض خوردگی قرار دارند مان

  نمک هاي یخ زا قرار دارند جایگزین بسیار مناسبی براي میلگردهاي فولادي می باشند.

  در برابر نیروهاي مغناطیسی: FRPمقاومت میلگردهاي 

 با الیاف ن مواد از ترکیب رزینداراي خصوصیات منحصر بفردي هستند. از آن جاییکه ای FRPمواد کامپوزیت 

 ی شود. بارد نمشیشه، کربن و یا آرامید ساخته می شوند، هیچ گونه تنشی ناشی از میدان مغناطیسی در آن ها وا

یر میدان در سازه هاي تحت تاث FRP، استفاده از میلگردهاي FRPتوجه به همین خصوصیت در مواد کامپوزیت 

  وصیه می شود.تبیمارستان ها و لابراتوارها  MRIرها، فرودگاه ها، بخش هاي هاي الکترو مغناطیسی نظیر راکتو

  در برابر جریان الکتریکی: FRPمقاومت میلگردهاي 
سئله لزي مهدایت الکتریکی در سازه می تواند یک خطر به حساب آید. قابلیت رسانایی الکتریکی در مصالح ف

لکتریکی از لحاظ ا FRPابل مصالح فلزي، مواد کامپوزیت خطرناکی بوده و می تواند باعث آسیب شود. در مق

  ازد.می س غیرهادي هستند که این امر آن ها را به گزینه مناسبی براي سازه هاي در معرض میدان الکتریکی

زیت هاي کامپویلگردنمونه هایی از بکارگیري مواد کامپوزیت عبارتند از ساخت تیرهاي انتقال برق با استفاده از م

FRP ) آرماتورFRP ساخت دکل هاي بتنی انتقال نیرو با استفاده از میلگردهاي کامپوزیت ،(FRP ،حداث پست ا

ست هاي با در پایه پFRP ، استفاده از میلگردهاي  FRPهاي پیش ساخته با استفاده از میلگردهاي کامپوزیت 

  ): FRP(آرماتور  FRPوزن سبک میلگرد کامپوزیت ولتاژ بالا و .
ایج با وزن گرم بر سانتیمتر مکعب بسیار سبک تر از میلگردهاي فولادي ر 2/2با وزن مخصوص  FRPي میلگردها

لح یی مصاهستند. این کاهش چگالی می تواند منجر به کاهش هزینه حمل و نقل، آسانی در جابجا 7/85مخصوص 

  و هم چنین کاهش بار مرده سازه گردد.

  ): FRPور (آرمات FRPقیمت مناسب میلگرد کامپوزیت 

 اي اطلاع ازدر بسیاري از پروژه ها منجر به اقتصادي تر شدن پروژه میگردد. بر FRPاستفاده از میلگردهاي 

  آخرین قیمت ها و مقایسه آن با میلگرد فولادي با شرکت رادیاب تماس حاصل فرمایید.

  با دستگاه پالتروژن FRPتولید میلگرد 
 مطالعه را نآ کار روش توانید می		Pultrusionتولید محصولات کامپوزیت با روش 		توسط دستگاه پالتروژن که در

  را می توان با شکل هاي متنوع تولید کرد. FRP میلگردهاي کنید،

ن مواد یکی از بهتری GFRPپلیمرهاي مسلح شده با الیاف با مقاومت کششی بالا از جمله الیاف شیشه 

تنی بقاطع مکامپوزیتی در زمینه هاي مختلف شناخته شده و کاربرد دارند. به عنوان مثال امروزه تولید 

 بسیار مرسوم شده است. در شکل زیر نسل جدید GFRPسبک، پر مقاومت و با دوام با میلگردهاي 

یان با پوشش سندبلاست را مشاهده می فرمائید. شرکت رادیاب توصیه می کند مشتر GFRPمیلگردهاي 

 عزیز از این پس این میلگردها استفاده کنند.



 234

>  

  GFRPمشخصات فنی میلگردهاي کامپوزیت 

 بروشور ها و کاتالوگ هاي		لطفا از صفحه GFRPمشخصات فنی میلگردهاي  pdfدریافت فایل براي 

  .کنید بازدید		GFRPمیلگردهاي 

  GFRPمپوزیت کاربردهاي میلگرد کا
ازه هایی سبراي  FRPو یا میلگردهاي کامپوزیت  GFRPبه دلیل مقاومت طبیعی در برابر خوردگی، آرماتور 

ض ه در معرایی ککه در معرض خوردگی قرار دارند، مانند سازه هاي دریایی، اسکله ها، عرشه پل ها، و سازه ه

  نمک هاي یخ زدا قرار دارند بسیار مناسب می باشند.

ا در هبکاربري آن  GFRPو یا میلگردهاي کامپوزیت  GFRPین بعلت خاصیت غیر مغناطیسی آرماتور همچن

ردهاي بیمارستانها مناسب تر از میلگ MRIتجهیزات حساس مانند میدان هاي الکترومغناطیس و بخشهاي

  فولادي می باشد.

  شده است: اشاره GFRPو یا میلگرد  FRPدر زیر به تعدادي از کاربري هاي آرماتور 

) ، Clarifierدرتاسیسات فاضلاب مانند تصفیه خانه ها، کلاریفایر ( GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت . 1

  )Grease Trap)، چربی گیر (Manholeمنهول (

نعتی و در کانال ها و لوله هاي بتنی هدایت فاضلاب، پساب هاي ص GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 2

  مواد شیمیایی

 Marine andدر سازه هاي بتنی اسکله ها و سازه هاي دریایی( GFRPپوزیت کاربرد میلگرد کام . 3

Offshore(  

  رمانیدر مراکز بهداشتی و د MRIدر سازه هاي مجاور دستگاههاي  GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 4

مناطق  ) پلها درDeckدر آرماتوربندي لایه هاي فوقانی در عرشه ( GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 5

  )RCCو زیر سازي هاي بتن مسلح ( سردسیر

  )Soft Eyeدر دیواره موقت بتنی در داخل تونل هاي مترو ( GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 6

  در نیلینگ و تحکیم خاك GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 7

  ) هاي داخل خاك و آبPileدر شمع ( GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 8

  ب) و لوله هاي بتنی هدایت آCulvertال هاي روباز (در کان GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 9

  )new jerseyدر بلوکهاي بتنی پیش ساخته جاده اي ( GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 10

  در ساختمانهاي پیش ساخته بتنی براي استفاده موقت GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 11

  )GRCدر پانل هاي پیش ساخته نما ( GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 12
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راي بدر دیوارهاي پیش ساخته، ستونها و فونداسیون پیش ساخته  GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 13

  دیوارکشی و محوطه سازي

  در تیرهاي برق و تیرهاي جایگزین دکل هاي انتقال نیرو GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 14

  در اتاقک پست برق پیش ساخته بتنی GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 15

  در آرماتوربندي کف پارکینگ ها و سالن هاي صنعتی GFRPیلگرد کامپوزیت کاربرد م . 16

  در کف کاذب و سقف کاذب بتنی GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 17

  در ساخت کول GFRPکاربرد میلگرد کامپوزیت  . 18

  GFRPطراحی با میلگرد کامپوزیت 

ی لسفه طراحباشند. بنابراین ف داراي رفتار متفاوتی با میلگردهاي فولادي می GFRPمیلگردهاي کامپوزیت

هاي فولادي داراي تغییراتی نسبت به میلگرد GFRPساختمان هاي بتنی با استفاده از میلگردهاي کامپوزیت

 GFRPوزیتاست. میلگردهاي فولادي داراي یک رفتار تقریباً ایزوتروپیک می باشند ولی میلگردهاي کامپ

بعلاوه اشند.اومت کششی بالا) فقط در جهت اصلی الیاف می بناهمسانگرد هستند و داراي خصوصیات برتر (مق

ن به داراي رفتار الاستیک خطی می باشند و از خود رفتار جاري شدن (وارد شد FRPمصالح کامپوزیت

ر سازه یري دمرحله پلاستیک) مانند فولاد نشان نمی دهند. از این رو روش هاي طراحی باید کمبود شکل پذ

اي یک دار FRPرا در نظر بگیرد.بدلیل اینکه میلگردهاي کامپوزیت FRPلگردهاي هاي مقاوم شده با می

ایی شود که باید محدود به سازه ه FRPرفتار غیر شکل پذیر می باشند، استفاده از میلگردهاي کامپوزیت 

  مهمترین مشکل آن خوردگی و یا مشکلات الکترومغناطیسی می باشد.

  GFRPامپوزیت خصوصیات و رفتار مکانیکی میلگرد ک
  رفتار کششی میلگرد کامپوزیتGFRP  

از  داراي رفتار پلاستیک قبل FRPزمانی که بارگذاري در جهت کشش انجام می شود مصالح کامپوزیت

ستیک کرنش خطی الا- شامل نوع الیاف، به وسیله رابطه تنش FRPشکست نمی باشند. رفتار کششی مصالح 

به چندین عامل بستگی  FRPسختی میلگردهاي کامپوزیتمقاومت کششی و  تا شکست مشخص می شود.

رارگیري و قعضو اصلی باربر هستند نوع الیاف، جهت  FRPدارد . بدلیل اینکه الیاف در میلگرد کامپوزیت

ر دمقدار الیاف در وهله اول حاکم بر خصوصیات کششی میلگرد می باشد. مقاومت و سختی متفاوتی 

حل ممختلف با سطح مقطع یکسان پدیدار می شود. میزان سخت شدن، میلگردهایی با درصد حجم الیاف 

  ساخت و کنترل کیفیت در خصوصیات مکانیکی میلگرد نیز تاثیر می گذارد.

  رفتار فشاري میلگرد کامپوزیتGFRP  

لت در برابر تنش هاي فشاري توصیه نمی شود.حا FRPبطور کلی، تکیه کردن به مقاومت میلگردهاي 

ی که تحت فشار طولی قرار گرفته است می تواند شامل شکست کشش FRPرد کامپوزیتشکست براي میلگ

لاً از معمو FRPجانبی، ریز کمانش هاي الیاف یا شکست برشی شود.مدول الاستیسیته فشاري میلگردهاي 

  مدول الاستیسیته کششی آنها پایین تر می باشد.

  رفتار چسبندگی میلگرد کامپوزیتGFRP  

حیطی ، به طراحی فرآیند تولید، خصوصیات میلگرد و شرایط مFRPمیلگرد کامپوزیت عملکرد چسبندگی 

  ود:نتقل شبراي مهار یک میلگرد در بتن، نیروي چسبندگی می تواند به وسیله عوامل زیر م بستگی دارد.

قاومت اصطکاك در فصل م-  2ندگی شیمیایی نامیده می شود.مقاومت فصل مشترك چسب که چسب- 1

  میلگرد و بتن بدلیل نامنظمی سطح. درگیري مکانیکی-  3رابر لغزش.مشترك در ب
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  FRP مصالح با سازي مقاوم روش از استفاده

سابقه استفاده از مصالح در صنعت ساختمان کشور ایران به حدود یک دهه می رسد اما امروزه استفاده از کامپوزیت 

جهی برخوردار بوده است که دلیل اصلی آن نیاز به افزایش هاي با زمینه پلیمري در بهسازي سازه ها از رشد قابل تو

CTech- ساخت شرکت FRP الیاف	عمر بهره برداري و ارتقاي اساسی زیرساخت ها در تمامی نقاط دنیا می باشد.

LLC آلمان	روي بر …دستگاه آغشته ساز الیاف و ورپیچی با دستگاه مکانیزه،د دستی، هاي روش توسط توانند می 

  .گردند نصب نظر مورد هاي المان

بایستی در صورت نیاز بتن تخریب  FRPورقه هاي  با تقویت به اقدام هرگونه از قبل: سازي مقاوم سازه سازي آماده. 1

  اتور خورد شده اقدامات مربوط به ترمیم و یا تعویض آن ها را صورت دهیم.شده را جدا کرده و در صورت رسیدن به آرم

از لایه چسب یا  FRP: براي افزایش چسبندگی و جلوگیري از جدایش ورقه FRP. به کار بردن آستري یا پرایمر 2

با لزجت کم به طور موضعی روي سطح مورد نظر به  FRPبین بتن و ورقه، با غلتک یک لایه اپوکسی  رزین اپوکسی

  عنوان پرایمر می مالند.

با ویسکوزیته بالا براي پرکردن خلل و فرج و فرورفتگیها در  FRP. بتونه کردن سطح مقاوم سازي: یک لایه چسب 3

با اجراي مستقیم مصالح ترمیم بر  FRPحلهاي مورد نیاز به کار برده می شود. چسبندگی مناسب الیاف یا لمینت م

  روي لایه زیرین که به درستی آماده شده است حاصل می شود.

مطابق  FRP. بریدن شیت بر روي یک سطح تمیز و آماده که عاري از هر گونه آلودگی، چسب و ناصافی است ورقه 4

  صات و جزئیات ارائه شده بریده می شود.مشخ

: در پروژه هاي بزرگ مقاوم سازي ورقه ها با دستگاه هاي گرداننده خاص در کارخانه اشباع FRP. اشباع کردن الیاف 5

می شوند و لایه اپوکسی یا ماتریس رزین به آن اضافه می شود و فقط کافی است در محل مورد نظر چسبانده شود ولی 

خشک و بدون  FRPروي سطح موردنظر مالیده شده سپس ورقه  FRPکوچکتر در محل کارگاه رزین در کارهاي 

  چسب بر روي سطح چسبانده می شود.

ساعت بسته به شرایط حاکم، سطح مقاوم سازي شده با  6تا  2: در زمان عمل آوري FRP. نظارت بر کنترل کیفی6

FRP ن لایه چک و کنترل می شوند تا هیچ گونه حباب هوا بیFRP  و بتن حبس نشده باشد و خم شدگی یا بیرون

  زدگی وجود نداشته باشد.

: گزارش هاي کنترل کیفیت تهیه شده و به خوبی نگهداري می شوند FRPمقاوم سازي با. اطمینان از کیفیت اجراي 7

  حاصل شود. FRPتقویت و تعمیر با تا اطمینان از اجراي موفقیت آمیز ترمیم، 

به منظور حفاظت،  FRP: پس از عمل آوري و نظارت بر کیفیت اجراي مقاوم سازي، ورقه هاي FRP. لایه رویه 8

  نگهداري و حفظ زیبایی و معماري با یک لایه بتن رویین یا ماده اي دیگر پوشانده می شوند.

ز آن اه بسیاري کارند ران تعداد زیادي از ساختمان هاي بنایی وجود ددر بسیاري از مناطق زلزله خیز جهان از جمله ای

رزه اي لر بارهاي ر برابدنشان داده است که این ساختمان ها  زلزله هاي اخیرها براي بار هاي لرزه اي طراحی نشده اند. 

ز سازه هاي موجود در درصد ا 70دارند. بر پایه تحقیقات به عمل آمده بیش از  مقاوم سازيآسیب پذیر بوده و نیاز به 

ذیري را ن ناپسرتاسر جهان ساختمان هاي بنایی هستند. زلزله هاي قوي و متوسط می توانند صدمات و خسارت جبرا

 ررسی آسیباین بارد نمایند که بخش عمده ي این خسارات براي سازه هاي بنایی است. بنابربر این گونه سازه ها و

 سازه اغلب نچنیهم. باشد می خاصی اهمیت داراي زلزله اثر تحت ها بنا نوع این 		مقاوم سازي ساختمانپذیري و 

 .اند شده ساخته بنایی مصالح از استفاده با باشند، می تاریخی اهمیت داراي که هایی

از طرفی با توجه به اینکه خرابی و جایگزینی این ساختمان ها به دلایل بسیاري امکان پذیري نیست احتیاج به روش 

متفاوتی موجود  روش هاي متعارف مقاوم سازيهاي غیر مسلح بیشتر احساس می شود.  مقاوم سازي ساختمانهاي 

است که هر کدام از این روش ها بر پایه افزایش مقاومت و یا شکل پذیري دیوارهاي غیر مسلح بنایی استوار است. به 
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  پیشنهادهایی ارائه شده است. ACI 440.7R-10 هاي بنایی در استانداردمنظور بهسازي سازه 

م کم) و وجود بازشوهاي بزرگ باعث ضعف وزن زیاد، ضعف مقاومتی ملات، کمبود نسبی دیوارهاي بنایی (تراک

  مقاومتی ساختمان شده و ساختمان با وجود انسجام کافی ممکن است قابلیت عملکردي مورد نظر را نداشته باشد.

سازه هاي بنایی به دو دسته بنایی مسلح و بنایی غیر مسلح تقسیم می شوند. سازه هاي بنایی مسلح سازه هایی هستند 

اي براي آن ها به طور کامل انجام شده است و سازه هاي بنایی غیر مسلح سازه هایی هستند که که محاسبات سازه 

  محاسبات سازه اي براي آنها در نظر گرفته نشده اما المان ها و اجزایی براي مهار بار جانبی در آن تعبیه شده است.

این بناها به عنوان یک نقطه ضعف اصلی در ساختمان هاي بنایی از مصالح آجر و ملات ساخته شده اند که درز ملات 

بار جانبی زلزله می باشد. به این دلیل مودهاي شکست ، لغزش درز ملات و کشش قطري در رفتار درون صفحه اي و 

  کمانش خارج از صفحه دیوارها در زلزله هاي گذشته بیشترین عامل تخریب ساختمان را داشته است.

  FRP هاي کامپوزیت	مقاوم سازي تیر با

  تیر بتنی

برابر مقاومت کششی فولاد می رسند، از این رو با توجه  3ز به رو 4-3در طی  FRPمقاوم سازي تیر بتنی با مصالح 

ناحیه کششی  به FRPمقاومت کششی بسیار بالایی نسبت به ورقه هاي فولادي دارند، اتصال  FRPبه اینکه الیاف 

  بتن در تیر بتنی سبب افزایش ظرفیت خمشی مقطع خواهد شد.

مورد  PFRمیلگرد و مشخصات مکانیکی میلگردهاي موجود و عوامل متعددي مانند ابعاد مقطع تیر بتنی، مساحت 

یستم هاي از س استفاده و همچنین مقاومت بتن موجود، در میزان افزایش مقاومت خمشی سازه هاي بتنی با استفاده

FRP درصد گزارش شده است 160تا  10شند. در ادبیات فنی این افزایش مقاومت از دخیل می با  

 FRPسازي تیر بتنی با  مزایاي روش مقاوم

  افزایش مقاومت خمشی تیر

  افزایش مقاوم برشی تیر

  افزایش شکل پذیري تیر

  افزایش مقاومت در برابر خوردگی

  افزایش دوام و عمر

  کنترل عرض ترك

  و عدم تغیر قابل توجه در ابعاد تیر FRPضخامت کم ورقه هاي 

  سهولت در اجرا

  هزینه پایین نسبت به روش هاي مرسوم دیگر

  ترمیم ناشی از خوردگی

 تیر فولادي

 هعهد بر را ها تونس به ها آن انتقال و سازه کف از وارده بارهاي تحمل وظیفه 		در سازه هاي فولادي که تیرها

یاز به نداشته باشد هر علتی ظرفیت خمشی کافی براي تحمل بار ها را ن ربناب فولادي تیر که صورتی در. دارند

  مقاوم سازي پیدا میکند.

که تحت کشش  به قسمتی از مقطع FRPهمانند تقویت تیر بتنی، تیر فولادي را نیز می توان با چسباندن 

ت ن را تقویفصل آدو سر مقرار می گیرد تقویت نمود. بدین ترتیب می توان با تقویت بال تحتانی تیر فولادي 

وند، می شه می نمود. همچنین براي تیر هاي دو سر گیردار و یا تیرهایی که در قابهاي چند دهانه استفاد

زدیک تکیه گاه، در میانه طول عضو و نیز بال فوقانی در نواحی ن FRPتوان با تقویت بال تحتانی بوسیله 

  اقدام به تقویت خمشی عضو نمود.
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  FRPسازي تیر فولادي با  اوممزایاي روش مق

  FRPبه حداقل رسیدن مشکلات اجرایی به دلیل وزن بسیار کم الیاف 

  FRPانعطاف پذیري بالاي الیاف 

  افزایش ظرفیت خمشی تیرهاي فولادي

  به تاخیر انداختن کمانش موضعی بال تیر

  و عدم تغیر قابل توجه در ابعاد تیر FRPلمینیت ضخامت کم 

  هزینه پایین نسبت به روش هاي مرسوم دیگر

  FRPتقویت خمشی تیرهاي فولادي با براي اطلاعات بیشتر رجوع کنید به 

  راهکارهاي مقاوم سازي ستون ها

  مقاوم سازي ستون به روش ژاکت بتنی

گردد. وصیه میوثر تتفاده از ژاکت بتنی به عنوان راه حلی مترمیم و مقاوم سازي ستونهاي بتنی و فلزي با اس

اي از بتن، لایه در این روش ستون هایی که داراي ضعف باربري بوده و یا نیاز به ترمیم دارند، با افزودن

یاد بوده تنی زبمیلگردهاي طولی و خاموتهاي بسته تقویت می گردد. در مواقعی که آسیبهاي وارده به ستون 

وم براي مقا بتنی تون از ظرفیت کافی در برابر نیروهاي جانبی برخوردار نباشد استفاده از طرح ژاکتو یا س

ی در ی برشسازي ستون پیشنهاد می گردد. همچنین از این تکنیک مقاوم سازي می توان براي افزایش سخت

ته داشته مقطعی بسشکل استفاده نمود. در حالتی که ستون فولادي  Hو  Iستون هاي فولادي با مقاطع 

تن قالب و ب ست بابهتر ا اجراي تکنیک ژاکت بتنیباشد، می توان به منظور تقویت، ستون را با بتن پر نمود. 

ز روش اده اخود تراکم صورت گیرد ولی در صورتی که لایه بتن اضافه شده ضخامت کمی داشته باشد، استف

  باشد.ریزي میشاتکریت بهتر از بتن

  
  مقاوم سازي ستون بتنی به روش ژاکت بتنی

  مقاوم سازي ستون به روش ژاکت فولادي

حصور مهمچین تامین تقویت ستون ها با استفاده ژاکت فولادي، سبب افزایش مقاومت فشاري، برشی و 

توان ظرفیت برشی، فشاري و شود. با این روش مقاوم سازي میشدگی جهت افزایش شکل پذیري آن می

ئم لزله و قانبی زمحصور شدگی ستون ها را تامین کرد و بدین ترتیب ظرفیت باربري آنها در مقابل بارهاي جا

  یابد.ثقلی نیز افزایش می

  FRP هاي کامپوزیت	مقاوم سازي ستون با

  ستون بتنی
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 ستون هنگامی که ستون تحت بارهاي لرزه اي قرار می گیرد، مسئله ظرفیت جذب انرژي و شکل پذیري

ا از حالت زایش ظرفیت برشی ستون، مد گسیختگی آن رضمن اف FRPالیاف اهمیت می یابد که استفاده از

  برشی به خمشی تغییر داده و شکل پذیري را به میزان قابل توجهی افزایش می دهد.

حصور از شود. مهم ب با افزایش میزان بار وارده بر ستون، بتن تمایل دارد در جهت عمود بر جهت اعمال بار از

ربن مقاومت (دور پیچ کردن) توسط افزودن لایه هایی از الیاف شیشه و ک FRPپوشش کردن عرضی بتن با 

برابري در ظرفیت  5برابر افزایش می دهد و البته تاثیر مهم تر این الیاف در افزایش  2نهایی ستون را تا 

  تغییر شکل بتن است.

اد ب ایجبر محور طولی عضو به صورت دورپیچ کامل، سب در این روش قرارگیري الیاف در امتداد عمود

داد تا زمان بارگذاري و رخ FRP) در عضو می گردد. از این رو Passiveمحصورشدگی انفعالی (

ري عضو بارب تغییرشکل هاي عرضی در ستون بتنی موجود منفعل بوده و تحت تنش قرار نگرفته و تاثیري در

ین روش مقاوم در ا FRPندارد و اطمینان از چسبندگی کامل بین بتن و ندارد. بدین سبب اجرا و نصب استا

  سازي بسیار حائز اهمیت می باشد.

  FRP با بتنی ستون	سازي مزایا و خصوصیات مقاوم

  افزایش مقاومت خمشی ستون

  افزایش مقاومت برشی ستون

  افزایش مقاومت فشاري ستون

  افزایش مقاومت در برابر خوردگی

  عمرافزایش دوام و 

  کنترل گسترش ترك و عرض ترك

  و عدم تغیر قابل توجه در ابعاد تیر FRPضخامت کم ورق هاي 

  سهولت در اجرا

  هزینه پایین نسبت به روش هاي مرسوم دیگر

  افزایش شکل پذیري

  را کلیک کنید. اینجابراي اطلاعات بیشتر در مورد مقاوم سازي ستون هاي بتنی 

  
  FRPترمیم ستون بتنی با الیاف 

  ستون فولادي
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 فشاري رتصو به ها آن بر وارد نیروي اعظم 		هستند که قسمت ساختمان هاي فولاديستون ها اجزایی از 

دي شامل میباشند. عمده خرابی موجود در ستون هاي فولا زمین سطح بر عمود صورت به اغلب و باشد می

  کمانش موضعی، کمانش کلی و گسیختگی در محل درزها و وصله ها می باشد.

ن الیاف به آدر مقاطع بسته همانند مقاوم سازي ستون هاي بتنی می باشد که در  FRPاستفاده از روکش 

ن امر د. ایدورپیچ ستون هاي فولادي را محصور می کند و باعث افزایش مقاومت فشاري آن ها میگرد طور

  هم چنین باعث افزایش شکل پذیري اعضا تحت ترکیب نیرو هاي محوري و خمشی میشود.

  FRPمزایاي مقاوم سازي ستون فولادي با 

  قابلیت افزایش مقاومت محوري، برشی و خمشی ستون

  پذیري و قابلیت جابه جایی نسبی نهایی بیشترافزایش شکل 

  کمترین افزایش در ابعاد پایه در بین روش ها مشابه

  سرعت بالاي مقاوم سازي بدون توقف بهره برداري از سازه

  اضافه نمودن ورق هاي فولادي

جان  اازي بدر ساختمان هاي فولادي با اضافه کردن ورق پوششی به بال ستون و یا اضافه نمودن ورق مو

نش موضعی ز کماستون، می توان ستون فولادي را مقاوم سازي نمود. در حالت اول و با افزایش ضخامت بال ا

رده، کبدیل بال ستون جلوگیري شده و اضافه نمودن ورق موازي با جان ستون، مقطع را به شکل جعه اي ت

  افزایش ممان اینرسی درامتداد موازي با جان را در پی خواهد داشت.

  را کلیک کنید.اینجا اي اطلاعات بیشتر در مورد مقاوم سازي ستون هاي فولادي بر

  راهکارهاي مقاوم سازي دال بتنی

  افزایش ضخامت دال بتنی

دگی ، خوردر برخی مواقع و بعلت مشکلاتی همچون افزایش بار وارده بر دال بتنی، ضعف در طراحی دال

بتنی  ت دالضخامت می توان براي تقوی آرماتورهاي فولادي و یا وجود ترك در دال بتنی از روش افزایش

ر ته و مقدانداش استفاده نمود. درصورتی که دال بتنی توانایی مقاومت در برابر ممان منفی وارد بر آن را

ر صورتی دبل و آرماتورهاي تحتانی کافی باشد، ضخامت دال را در وجه فوقانی آن افزایش می دهیم. در مقا

ر کمتر از ر آن بسیاارد بوبرابر ممان مثبت وارد بر آن را نداشته و یا بار مرده  که دال بتنی توانایی مقاومت در

  بار زنده باشد، ضخامت دال بتنی در وجه تحتانی آن باید افزایش یابد.

  مراحل مقاوم سازي دال بتنی به روش افزایش ضخامت دال:

  برداشتن کاور بتن

  سیمی و یا روش هاي مرسوم دیگر.تمیز کردن آرماتورهاي فولادي با استفاده از برس 

  با پایه اپوکسی بر روي میلگردها پوشش هاي ضد خوردگی استفاده از

امه ات آیین نالزام مقدار خوردگی در آرماتورها بالا باشد، آرماتورهاي فولادي جدید متناسب بادر صورتی که 

  اي باید طراحی و به دال اضافه گردد.

فقی به اجهت  آرماتورهاي فولادي جدید باید با استفاده از روش هاي مناسب در جهت عمود به دال و و در

  تیرهاي پیرامونی مهار گردد.

مسلح  ود با یتنل موجز لایه اي از مواد با پایه اپوکسی بر روي بتن قدیم، از چسبندگی مناسب دابا استفاده ا

  جدید اطمینان حاصل گردد.

در  شدگی قبل از خشک شدن اپوکسی، بتن جدید و با ضخامت مورد نیاز اجرا گردد. به منظور کاهش جمع

  بتن می توان از مواد افزودنی مناسب استفاده نمود.
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  کردن صفحات فولادي به دال اضافه

نی، یکی از روش هاي کنترل خیز سازه و افزایش سختی، مقاومت و یکپارچگی کف ها و سقف هاي بت

شوند  مهار استفاده از صفحات و ورق هاي فولادي است. این ورق ها باید به صورت صحیح به سقف متصل و

 عملکرد لرزه پر شوند تا ضمن چسبندگی کافی، گروت یا مصالح بر پایه اپوکسیو فضاي بین سقف و ورق با 

  اي در برابر زلزله و انتقال بار مناسبی را از خود بر جاي بگذارند.

  
  تقویت دال بتنی با ورق فولادي

  FRP هاي کامپوزیت	مقاوم سازي دال بتنی با

ی، ر برابر خوردگایش مقاومت دال دبه منظور افزایش ظرفیت باربري دال، افز FRPمقاوم سازي دال بتنی با 

 عملا ها دال. شودمی انجام موضعی بطور …کمبود مقاومت فشاري بتن، افزایش مقاومت خمشی، برشی و

 جانبی مقاوم ضاياع با باید دارند، نیز افقی دیافراگم عملکرد چون ولی دارند را قائم بارهاي تحمل وظیفه

  افی برخوردار باشند.سازه اتصال داشته و از سختی و مقاومت ک

توان بصورت نوارها و یا صفحاتی بر روي را می FRP، مصالح مرکب FRPبراي مقاوم سازي دال بتنی با 

ن با ی تواسطوح تحت کشش براي افزایش مقاومت خمشی اجرا نمود. دال یک طرفه با تکیه گاه ساده را م

 د. در دال دواستاي طولی، مقاوم سازي نمودر سطوح تحتانی آنها و در ر FRPچسباندن نوارها یا صفحات 

  .گیرد صورت جهت دو هر در 	FRPطرفه مقاوم سازي با نوارهاي 

نیز اجرا نمود.  را باید در قسمت فوقانی دال FRPالبته اگر دال داراي تکیه گاه گیردار باشد، نوارهاي 

ر اطراف به منظور افزایش ظرفیت برشی پانچ دال بتنی د FRPتقویت و بهسازي دال بتنی با همچنین 

  ی شود.ستون ها، و تقویت مناطق اطراف بازشو ها انجام م

تواند تشکیل و گسیختگی ترك هاي برشی را در ناحیه کششی اتصال دال می CFRPورق هاي استفاده از 

ومت برشی د مقابوسیله افزایش مقاومت خمشی دال در مجاورت ستون به تعویق اندازد و در نتیجه باعث بهبو

اینچ  05/0(حدود  FRPبه دلیل ضخامت کم ورق هاي  FRPدو طرفه اتصال گردد. در مقاوم سازي دال با 

 ونه ها ین کاهش هزیمیلی متر)، ورق ها براحتی می توانند تحت پوشش کف پنهان شوند و همچن 3/1یا 

  اقتصادي بودن این روش باعث برتري آن نسبت به روش هاي معمول دیگر می باشد.
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  نی با لمینیت کربنتقویت ظرفیت باربري دال بت

رشی و باري، تقویت اعضا و اجزاي بتنی با استفاده از روکش بتنی و یا فولادي، سبب افزایش مقاومت فش

ش شود. با این روهمچین تامین محصور شدگی جهت افزایش شکل پذیري یا پیوستگی بتن و آرماتور می

 امین کرد ودیوارها، دال ها و تیرها را ت محصور شدگی ستونها، توان ظرفیت برشی، فشاري ومقاوم سازي می

  یابد.یبدین ترتیب ظرفیت باربري آنها در مقابل بارهاي جانبی زلزله و قائم ثقلی نیز افزایش م

  FRPمزایا و خصوصیات مقاوم سازي دال بتنی با 

  طرفه یک هاي¬افزایش مقاومت خمشی دال

  طرفه دو هاي¬افزایش مقاومت خمشی دال

  مقاومت برشی تقویت و افزایش

  افزایش سختی و کاهش خیز در بارهاي سرویس

  افزایش شکل پذیري

  ترمیم و تقویت ناشی از خوردگی

  مقاومت در برابر خوردگیافزایش 

  صرفه اقتصادي نسبت به روش هاي معمول

  سهولت در اجرا

  راهکارهاي مقاوم سازي دیوارها

  شاتکریت بتنی دیوار

باشد ایی مییا بن استفاده از شاتکریت بتنی و مسلح نمودن دیوار بتنی دیوارها	مقاوم سازيیکی از روش هاي 

به طور  یلگردروش ابتدا یک شبکه م که در مقاوم سازي ساختمان به صورت کلی تاثیر زیادي دارد. در این

بتن  ملیاتعصحیح و مهاربندي شده بر روي دیوار قرار می گیرد و سپس با استفاده از دستگاه شاتکریت 

  پاشی صورت می گیرد.

صفحه  برون واین پوشش بتنی علاوه بر ایجاد انسجام مناسب در دیوار، مقاومت و شکل پذیري درون صفحه 

 یجادا میلگرد شبکه که است این در 	ازيسهاي این روش مقاوم د. یکی دیگر از مزیتدهرا نیز افزایش می

زه اي د رفتار لرراه بتن پاشیده شده همانند یک لایه بتن مسلح بوده و باعث بهبوهم به دیوار سطح بر شده

  دیوار (دیوار بتنی یا دیوار بنایی) در برابر زلزله می شود.

  FRP هاي یتکامپوز	مقاوم سازي دیوار با

آل براي تعمیر و حلی ایدهشرکت افزیر از جنس الیاف شیشه و یا کربن، راه FRPمصالح کامپوزیت پلیمري 

شوند. از جمله المان هاي سازه اي که پناه محسوب میمقاوم سازي دیوار بتنی، بنایی غیرمسلح، آجري و جان



 243

توان به موارد شرکت افزیر هستند می FRPمصالح کامپوزیت پلیمري قابل مقاوم سازي ساختمان به کمک 

  زیر اشاره کرد:

  دیوارهاي برشی بتنی مسلح

  نی غیر مسلحدیوارهاي بت

  دیوارهاي بنایی

  
  CFRPترمیم دیوار بتنی با الیاف 

   FRP	 	با	مزایا و خصوصیات مقاوم سازي دیوار بتنی 

  برشی دیوارها افزایش مقاومت خمشی و

  مترمیلی 5حداکثر افزایش ضخامت دیوار به میزان 

  سبکی و افزایش حداقلی وزن دیوار

  افزایش مقاومت کل دیوار حتی درصورت پوشاندن سطح کوچکی از آن

  بنديکرد آبعمل

  کاهش بسیار زیاد نرخ خوردگی دیوار

  …قابلیت اتصال مناسب به انواع دیوار اعم از بتنی، آجري و 

  م نیاز به هم پوشانی زیاد و در نتیجه ارزان تر بودن این روشعد

  راهکارهاي مقاوم سازي اتصالات

 و رفت هاي تنش تحت اتصال قرارگیري علت به 	اتصال تیر به ستون در قاب هاي خمشی بتنی مسلح

کرد گره باشد. لذا اصلاح عمللح خمشی میمس بتن قاب عملکرد در نقاط ترین بحرانی جزء زلزله برگشتی

هاي . روشاتصال و مقاوم سازي آن باعث بهبود عملکرد کل سیستم و مقاوم سازي کل ساختمان خواهد شد

رکیبی از باشد که با توجه به معیارهاي مختلف یک یا تبه شرح زیر موجود می تقویت اتصالاتمتنوعی براي 

  :شودمی 		آنها براي بهبود عملکرد اتصال و تقویت آن در برابر زلزله انتخاب

  در ژاکت فولادي اتصالات بتنی تزریق رزین اپوکسی

  شکل Xده استفاده از طوق هاي پیش تنی

  FRPتقویت اتصالات با استفاده از مقاوم سازي و 

  ب جاکت ورق فولادي در اتصالات بتنینص

  ایجاد قفس فولادي در اتصالات بتنی

  پیش تنیدگی اتصالات

  ایجاد ژاکت بتنی در اتصالات
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  FRPهسازي اتصالات در ساختمان بتنی با الیاف ب

توان ظرفیت خمشی و همچنین ظرفیت برشی اتصال می frpبا تقویت و مقاوم سازي اتصالات بتنی با 

فزایش پذیري اتصال را نیز اساختمان را افزایش داد. به علت دورگیري، بکارگیري این روش میزان شکل

تقویت  ، مقاومت آن را افزایش داد. استفاده ازن بدون افزایش ابعاد اتصالاتومی		 	frpدهد. با استفاده از می

 فولاد خلاف بر 		frp با اتصال تقویت زیرا است، تر ارجح فولادي روکش به نسبت ، 	frpاتصال بتنی با 

از  وسیعی دامنه در شابهم مهاجم مواد و بازها اسیدها، خوردگی مقابل در تواندمی و شودنمی دچارخوردگی

  دما مقاومت کنند.

ت بسیاري برخوردار شده ) از محبوبیFRPشده (با پیشرفت تکنولوژي، استفاده از تکنولوژي جدید الیاف پلیمري تقویت

همچنین  وهاي مهم در سراسر دنیا هاي سازهاست. این موضوع به دلیل نیاز به نگهداري و افزایش مقاومت شالوده

جایی و  مکان جا بهزدگی در برابر مواد شیمیایی، امزایاي استفاده از این الیاف مانند مقاومت در برابر خوردگی و زنگ

ر روي بنصب  نصب آسان، زمان ساخت کم، نسبت مقاومت به وزن زیاد، نسبت سختی به وزن زیاد و همچنین توانایی

سازي اي، افزایش مقاومسازي سازههاي پلیمري براي مقاومباشد. یکی از کاربردهاي مهم الیافطوح، میاکثر س

، FRPات ي صفحها به وسیلهها با محصور کردن آنستون سازيمقاومهاي اخیر، باشد. در دهههاي بتنی میستون

هاي پلیمري شامل ي کامپوزیتهاي بتن آرمه به وسیلهسازي ستونمحبوبیت بسیاري کسب کرده است. تعمیر و مقاوم

سازي وم) نمایش داده شده است. مقا1ها در شکل (این روش از اينمونه	باشد. اي و اسپري میالیاف پوششی، محفظه

 تنش نمودار. باشدمی هاالیاف این از استفاده مزایاي دیگر از ستون، سختی در تغییر ایجاد بدون ،	هاي بتنیستون

 ) نشان داده شده است.2سازي شده با ستون معمولی در شکل (اي از ستون مقاومرنش نمونهک
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  پوششی – ايمحفظه –: اسپري FRPهاي بتنی با زي ستونسا) مقاوم1شکل (

  
  FRP) نمودار تنش کرنش ستون مقاوم نشده و مقاوم شده با پوشش 2شکل (

و به دلایل مختلفی مانند عدم محصورشدگی، ها براي افزایش ظرفیت محوري، خمشی و برشی به طور کلی، ستون

 انبساط ستون، روي بر بارگذاري حالت در	گردند. سازي میاي و خوردگی مقاومبارهاي خارج از مرکز، بارهاي ضربه

هاي داخلی، ضریب پواسون بتن که در گردد. بعد از پیدایش ترك، محدود میFRP پوشش توسط بتن جانبی

خطی و در کند. در نتیجه بتن با شدت بیشتري به صورت غیراشد، شروع به افزایش میبمی 0.15-0.2ي محدوده

شود سازد که باعث مییابد. این تغییر شکل ناپایدار، فشاري به سمت بیرون به الیاف وارد میجهت جانبی، انبساط می

سازد که باعث محدود وارد میي بتن ایجاد گردد. در نتیجه الیاف فشاري داخلی به هسته FRPاي در کرنش حلقه

اي، بتن هاي استوانهیابد. در ستونپذیري افزایش میشود و ظرفیت باربري و شکلي بتن میشدن انبساط جانبی هسته

ي یکنواخت از الیاف به آن گردد. به همین دلیل فشار محدودکنندهبه صورت یکنواخت در جهت جانبی منبسط می

باشد. و انبساط بتن یکنواخت نمی FRPاي، به دلیل شکل سطح مقطع، فشار هاي غیر دایرهشود. اما در ستونوارد می

کند ایجاد می FRPهاي مربعی و مستطیلی، انبساط جانبی بتن در سطح صاف مقطع، تغییر شکل خمشی در در ستون

وار، ترك بردارد. تأثیر همیشود که بتن در قسمت خمش یافته و سسازي الیاف زمانی به صورت مفید فعال میو مقاوم

شود زیرا که باعث گسستگی نا به هنگام الیاف پلیمري به دلیل تیزي یا ، معمولاً در نقاط تیز کمتر میFRPسازي مقاوم

شوند. اي، به صورت گرد برش داده میهاي غیر دایرهشود. براي جلوگیري از این شرایط، نقاط تیز ستونتمرکز تنش می
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شود. جزئیات سطح مقطع مؤثر در انواع سازي میجدید، باعث افزایش سطح مقطع مؤثر در مقاوماین شکل مقطع 

  ) نمایش داده شده است.3ها در شکل (ستون

  
  هاي بتنی) سطح مقطع مؤثر در انواع ستون3شکل (

 هاي با مصالح بناییهاي بتنی و سازهسازي سازههاي تعمیر، حفاظت و مقاومروش

  هاي بتنیسازهسازي تعمیر، بهسازي و مقاوم

هاي بتنی بسیار متنوع و گسترده هستند و ممکن است در شرایط مختلف از سازي سازههاي بهسازي یکی و مقاومروش

 برد معیار هاي متفاوتی استفاده گردد. اما بر مبناي نتایج مطالعات فنی بهسازي و مهندسی ارزش، مقایسه چنروش

 خابانت روش	ترین سازي موثرترین و بهینههاي مورد نیاز به مقاوماساس تحلیل ریسک و تجربه براي انواع سازه

  :باشدمی ذیل مطابق هاسازه بهسازي و ترمیم اصلی ملاحظات. گرددمی

 تثبیت و پایا سازي مصالح موجود  

 ايارضاي معیارهاي کفایت سازه  

 کانیکی مصالح بهسازي با مصالح موجودسازگاري فیزیکی و شیمیایی و م  

 پیوستگی و انتقال نیروي بین مصالح جدید و قدیم  

 برداريپایش دوام و مسائل نگهداري و بهره  

 یت اجراپذیري و سهولت و قابلیت اطمینان کیفامکان  

 اقتصاد طرح  

 برداريحداقل ریسک طراحی و اجرا و بهره  

 حصول حداکثر افزایش عمر مفید  

  مسلح بتن هايسازه تعمیر 	گیري از مقاومت مصالح موجود در مرحله اولیه دربهره پایا سازي و

سازي هاي موثر براي بهینه نمودن طرح بهسازي و مقاومگیري از مقاومت مصالح موجود از روشپایا سازي و بهره

  شود:تواند بصورت هاي زیر انجام میباشد و میمی

 از نوع آلی و بر پایه امینه کربوکسیلات (  استفاده از مواد بازدارنده خوردگیMCIپایاسازي بتن مسلح  ) براي

طریق  زه ازجهت امکان استفاده از تسلیح موجود براي عملکرد درازمدت سازه در مواردي که آسیب در سا

  فرایند خوردگی صورت پذیرفته است.

 هاي ر سازهدولاد فدل نیرو بین بتن و شرط دیگر استفاده از تسلیح موجود وجود قلاب یا مهار کافی براي تبا

  باشد.بتنی می

 ات پایا سازي بتن مسلح موجود است.ها از دیگر الزامتزریق و دوخت ترك  

 الیاف یمر وترمیم سطحی بتن (خصوصاً در ناحیه کاور) بوسیله ملات هاي پایه سیمانی اصلاح شده با پل  

MCIکننده بتن و تشکیل یک لایه مولکولی دن به سطح فلز تقویت، به دلیل توانایی در مهاجرت به عمق بتن و رسی

تواند هم می MCIگیرد. تواند موجب حفاظت آرماتور شود، زمانی که در تماس با آن قرار میمحافظ روي سطح فلز می

ود. در هاي بتنی موجود بکار ر) و هم براي سازهMixerحین ساخت بتن با افزوده شدن به آب یا مستقیماً به میکسر (

) به داخل سازه Capillaryشود و توسط خاصیت مویینگی (روي سطح سازه اعمال می MCIهاي بتنی موجود، سازه

در  MCIشود. وقتی کند و موجب مکش بازدارنده به داخل میشود. در واقع بتن مانند یک اسفنج عمل میکشیده می

کند و لایه مولکولی محافظ را روي آن لاد (آرماتور) پیدا میگیرد، یک جاذبه یونی به سطح فوتماس با فولاد قرار می
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هاي کلراید و سایر عوامل خورنده است. در مواردي دهد که تمایل آن به سطح فلز، خیلی بیشتر از آب، یونتشکیل می

ز روش توان اهاي موجود میباشد جهت حفاظت و کنترل خوردگی سازهسانتیمتر می 7که عمق کاور بتن بالاتر از 

  استفاده نمود. MCIتزریق 

	  
  : عملکرد حفاظتی بازدارنده خوردگی 1شکل 

  
اتی اببند بصورت پاششی بر روي سطح جهت حفاظت بتن حاوي مواد پایه سیلیک MCIده استفاده از ما -2شکل 

هاي پل سازي پایهپروژه مقاوم- در بتن (شکل وسط MCIآهن اصفهان نائین)، تزریق ماده (شکل سمت راست پروژه راه

 و کندن کاور بتن (شکل سمتهاي بتنی در مرحله تعمیر هاي پلآهن بندرعباس به فین) و حفاظت میلگردهاي پایهراه

  آباد)آهن بندرعباس به حاجیهاي راهسازي پلروژه مقاومپ-چپ

نده هاي جدید ملات هاي تعمیري الیاف دار اصلاح شده با پلیمر و حاوي مواد بازدارها در روشدر مرحله تعمیر سازه

  سازد.می تعمیرات برآورده در مرحله هاي موجود راخوردگی تولید شده است که نیازهاي پایا سازي و حفاظت سازه

باشد. تزریق هاي بتن مسلح میها در سازههاي موجود تزریق و یا دوخت تركیکی دیگر از الزامات پایا سازي سازه

) که در  Stitchingتواند بروش بخیه زنی (ها میگردد. دوخت تركها در بتن با مواد پایه اپوکسی انجام میترك

  باشد، صورت بپذیرد.وجود میجزییات آن م ACI 224-1R-93 هايدستورالعمل

  
  ایه اپوکسیپها بوسیله تسمه فلزي و چسب : جزئیات دوخت ترك 3شکل 
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هاي محور قم به سازي پلها بوسیله تسمه فلزي و چسب پایه اپوکسی در پروژه مقاوم: جزئیات دوخت ترك 4شکل 

  اراك

  هاسازي سازهزي و مقاومبهسا عملیات در خارجی تسلیح از استفاده	

  FRP لمینیت یا و	 FRPف استفاده از تسلیح خارجی بروش استفاده از شیت الیا -2-1

هاي بتنی ازهویت سالیاف کربن مصالح داراي مقاومت و سختی زیاد هستند که عمدتاً به دو شکل ورقه ، تسمه براي تق

 محدودیت ایجاد عدم کم، وزن ،بالا اجراي سرعت	هاي مزیت داشتن دلیل به 	FRPشوند. استفاده از استفاده می

 تقویت بتنی هادال براي. باشدمی پذیرتوجیه بتنی هايسازه بهسازي و سازيمقاوم اتعملی در بالا مقاومت و معماري

اف الی هايورقه از استفاده. شودمی استفاده بلند و متوسط هايطول براي تسمه و کوچک سطوح براي ورقه با خمشی

وصاً در رق خصمینان چسبیدن وکربن براي سطح زیر دال به دلیل اجراي بسیار مشکل در حالت متداول و قابلیت اط

ز ااي طراحی و استفاده نامهحضور نیروهاي دینامیکی و ارتعاشی به سطح عملاً مرسوم نیست .ملاحظات و ضوابط آئین

  باشد:رائه شده و موارد مهم آن بصورت زیر میبطور مفصل ا ACI440-2R-2008الیاف کربن در 

 افن الین از استفاده از رزین و چسب سازگار با رزینیاز به کنترل کیفی دقیق حین اجرا و اطمینا  

 نیاز به نیروي ماهر آموزش دیده  

 نیاز به تسطیح و زیر سازي سطح براي نصب  

 نیاز به طراحی دست بالا براي کنترل مد شکست ناگهانی در حالت حدي نهایی  

 سوزينیاز به لایه حفاظتی ملات براي برآورده نمودن معیارهاي آتش  

 هايستون و یرهات برشی مقاومت افزایش موجب المان، از قسمتی پوشاندن یا کامل کردن پیچ دور در	 FRP استفاده از

پذیري اعضاي تحت تواند باعث افزایش شکلهمچنین می FRP با ايسازه المان محصورشدگی ایجاد 		.شودمی بتنی

  اي سازه شود.بارگذاري فشاري و خمشی و بهبود عملکرد لرزه

اعث اي که الیاف موازي با محور طولی عضو باشد، ببه ناحیه کششی بتن ، به گونه FRPضو خمشی چسباندن در یک ع

  بهبود مقاومت خمشی در المان خواهد شد.



 249

  
  aندرعباسب-آهن محور بافقهاي راههاي پلسازي پایهند مقاومرآیف در کربن الیاف لمینیت از استفاده	:  6شکل 

  
  بندرعباس-بافق محور آهنراه هايپل هايپایه سازيمقاوم فرآیند در کربن الیاف ششت از استفاده	:  7شکل 

 
رنشی بتن، کدر جهت جانبی، باعث افزایش ظرفیت باربري و  FRPه نشان داده است که استفاده از مطالعات گذشت

 اف پوششی وگردد که بسته به نوع ستون باید نوع مناسب انتخاب گردد. به عنوان مثال، در الیتحت بار محوري، می

بدون  -زاویه -: (بدون زاویهaدو صورت ) و به 4به صورت نشان داده شده در شکل ( FRPاي، اگر هاي استوانهستون

پذیري بالاتري ردد، در هر دو حالت، مقاومت محوري فشاري و شکلگزاویه) نصب  - بدون زاویه - : (زاویهbزاویه) و 

ی و تنش محوري بالاتري از خود نشان ، ظرفیت کرنشaگردد. اما شکل با حالت نسبت به حالت غیر مقاوم حاصل می

پذیري متفاوتی ایجاد ها، مقاومت و شکلدارد که ترکیب شکل و مقدار زاویه پوششالعات بیان میدهد. همچنین مطمی

  اضا باید بهترین نوع پوشش تعیین گردد.سازد که بسته به مقدار تقمی

  
  ايدر ستون استوانه FRP ) دو نوع پوشش4شکل (

  هاي بتنی تحت بار متمرکزسازي ستونمقاوم

، افزایش ظرفیت تغییر شکل محوري، به طور چشمگیري نسبت FRPها با بار محوري متمرکز و مقاوم شده با در ستون

این معنا که  پذیري با سختی الیاف نسبت معکوس دارد بههاي مقاوم نشده، دیده شده است. این افزایش شکلبه ستون
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، کمانش FRPباشد. علاوه بر این، با پوشش پذیري محدودتر مورد نیاز میبراي افزایش مقاومت، الیاف با شکل

  گردد.ها محدود میمیلگردهاي طولی و گسترش ترك

دهد که ظرفیت کرنش محوري با یو تحت بار متمرکز نشان م FRPهاي مقاوم شده با نتایج تحقیقات بر روي ستون

هاي مقاوم یابد. همچنین نتایج آزمایشگاهی بر روي ستونشدت بیشتري نسبت به ظرفیت تنش محوري افزایش می

، مقاومت بتن، شکل FRPهاي دارد که افزایش ظرفیت بار محوري، به متغیرهاي بسیاري از جمله مشخصهشده بیان می

  سطح مقطع و شدت بار محوري بستگی دارد.

  بتنی تحت بار با خروج از مرکزیتهاي سازي ستونمقاوم

شود تنش یمهاي یک سازه، تحت بار محوري با خروج از مرکزیت قرار دارند. که این عامل سبب در عمل، بیشتر ستون

فیت بار دهد که به طور کلی بار با خروج از مرکزیت، ظرغیر خطی در سطح ستون به وجود آید. مطالعات نشان می

 سازي ستون با الیاف پلیمري، مقداري از این ظرفیتدهد که با مقاومي ستون را کاهش میمحوري و تغییر شکل محور

ش ظرفیت مقاومت ، باعث افزایFRPهاي طولی ت پیشین بیانگر این است که پوششگردد. نتایج تحقیقابازیابی می

، بر FRPهاي هند. تعداد لایهدپذیري را در ستون بتن آرمه افزایش میهاي عرضی شکلشوند و پوششنهایی ستون می

بت، الیاف ثا براي روي ظرفیت بار فشاري تأثیر بسیاري دارد و هر چه قدر خروج از مرکزیت افزایش یابد، این ظرفیت

  یابد.یابد. با افزایش قطر ستون مقاوم شده ظرفیت تغییر شکل جانبی افزایش میکاهش می

  ايهاي بتنی تحت بار ضربهسازي ستونمقاوم

صورت  ها، به دلیل افزایش ترافیک، همواره در معرض بار کاملاً دینامیکی وسایل نقلیه قرار دارند که بههاي پلتونس

ها، شکست اتصالات یا در بعضی مواقع شکست کل سازه شوند و باعث خسارت، شکست ستونها وارد میاي بر آنضربه

  باشد.ها میسازي این ستونبراي مقاومسازي با الیاف پلیمري روشی مناسب گردند. مقاوممی

  ايهاي بتنی تحت بار لرزهسازي ستونمقاوم

شند. اي طراحی نشده باهاي بتن آرمه ممکن است به طور مناسبی در برابر بارهاي لرزههمانگونه که بیان گردید، سازه

ضی و گسیختگی میلگردهاي عر وماً به دلیل شکست بتن در اثر محصورشدگی کم،هاي بتن آرمه, عمفروشکست ستون

افتد. در حین یک ها اتفاق میها، حداکثر خمش و کرنش در انتهاي آنباشند. در ستونکمانش میلگردهاي طولی می

مانند و خسارت در مفاصل پلاستیک ایجاد ي الاستیک باقی میزلزله، نواحی خارج از مرکز پلاستیک، در ناحیه

ي ستون، در دیدهباشد. زیرا که علاوه بر نمایش طول نواحی آسیبلاستیک مهم میگردد. بنابراین طول مفاصل پمی

  ظرفیت دریفت نیز تأثیرگذار است.

یابد، اما سازي شده افزایش یابد، ظرفیت انحناي سطح مقطع افزایش میهاي مقاومستون FRPوقتی مقدار پوشش 

اصل به دلیل این است که ظرفیت دریفت از طول مفع تواند افزایش یا کاهش یابد. این موضوظرفیت دریفت می

، FRPهاي دهند که کامپوزیتپذیرد. اما به طور کلی مطالعات نشان میپلاستیک و انحناي مقطع توامان تأثیر می

  دهند.ظرفیت دریفت و بار جانبی را افزایش داده و خسارت را به مقدار چشمگیري کاهش می

  رابر خوردگیهاي بتنی در بسازي ستونمقاوم

هاي زدگی را دارا هستند. رفتار ستونهاي بتن آرمه، قابلیت خوردگی در شرایط جوي دریایی، آتش و یخستون

 باشد. این موضوع به ویژه درموردسازي شده با الیاف پلیمري نشانگر مقاومت ستون در برابر این شرایط میمقاوم

دیده مقاوم شده به هاي آسیبستون این، سرعت خوردگی در باشد. علاوه بر، صادق میCFRPهاي کربنی پوشش

  یابد.شدت کاهش می

  ) نمایش داده شده است.5هاي الیاف پلیمري به صورت شماتیک در شکل (ي استفاده از پوششنحوه
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  هاي بتنی در برابر برشسازي ستونمقاوم

بخشد اما تغییر یمي بتن آرمه را بهبود ها، رفتار کلی برشی ستونFRPهاي تحقیقات نشان داده است که پوشش

 ، یک پارامتر مهمFRPیابد. انتقال تنش از بتن به هاي برشی به دلیل مودهاي شکست و پارگی الیاف، کاهش میشکل

  ت باعث شکست ترد گردد.باشد، زیرا ممکن اسپلیمري می سازي با الیافبراي مقاوم

  
  دیدهدر ستون آسیب FRP) استفاده از پوشش 5شکل (

  نتیجه گیري

اصل حهاي بتن آرمه ذکر گردید و نتایج کلی سازي ستون سازهدر این مطالعه، علت استفاده از الیاف پلیمري در مقاوم

، FRPز الیاف فاده ابیانگر این موضوع هستند که به طور کلی استاز مطالعات گذشته مورد بررسی قرار گرفت. تحقیقات 

  باشند.ارها و خوردگی میبها تحت انواع پذیري ستونباعث افزایش ظرفیت باربري و شکل
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کارگیري آن هایی همچون ارزانی و سهولت اجرا همواره نظر سازندگان را براي بههاي بتن آرمه به دلیل ویژگیساختمان

هاي موجود از موضوعات اصلی صنعت هاي اخیر بهسازي و تقویت ساختمانساز جلب کرده است. در سالودر ساخت

پذیري و تواند افزایش مقاومت، شکل. هدف از بهسازي میساختمان و همچنین تحقیقات دانشگاهی به شمار رفته است

روش نسبتاً جدیدي به  FRPسازي اعضاي بتنی با مصالح کامپوزیتی یا کاهش اثرات حرارت بر روي المان باشد. مقاوم

ها ت کششی بالا و ضخامت و وزن کم آنمقاوم به توانمی که دارند مناسبی فیزیکی خواص	 FRPرود. مصالح شمار می

ضمن افزایش ظرفیت برشی ستون، مد گسیختگی آن را از حالت برشی  FRPاستفاده از  هاي بتنیستون اشاره کرد. در
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 FRPدهد. دور پیچی اعضاي فشاري با الیاف زایش میتوجهی افپذیري را به میزان قابلبه خمشی تغییر داده و شکل

پذیري اعضا تحت ترکیب نیروهاي چنین باعث افزایش شکلشود. این امر همها نیز میباعث افزایش مقاومت فشاري آن

را بر روي رفتار ستون بتن آرمه بررسی کنیم. موارد  FRPخواهیم اثرات شود. در این مقاله میمحوري و خمشی می

 پذیري دارد.تأثیر به سزایی در مقاومت و همچنین شکل FRPدهد که استفاده از سی شده نشان میبرر

  آرمه هاي شکست یک ستون بتنحالت

  به طور کل دو حالت براي شکست ستون بتن آرمه در حالت حد نهایی باربري در نظر گرفته شده است:

  شکست فشاري ستون

سلیم تکند و سپس با افزایش فشار، فولادهاي مقطع نیز روع به شکست میدر این حالت ستون با خرد شدن بتن ش

  .گرددمی کامل شکست نهایت در و شوندمی	

  شکست کششی ستون

ده و غاز شدر این وضعیت نیز شکست مقطع ستون با تسلیم قسمتی از فولادهاي مقطع در کشش در یک طرف مقطع آ

  شود.تکمیل میسرانجام با خرد شدن بتن در وجه دیگر ستون 

ک یه در کوقوع هریک از حالت شکست به نسبت لنگر خمشی به بار محوري وارد بر ستون بستگی دارد؛ به طوري 

 به عمقط شکست ، ∞=e تا	 e=0وج از مرکزیت از ي وسیع تغییر خرستون با فولادگذاري متفاوت و در یک محدوده

هاي مختلف شکست ستون در ادامه بحث هد کرد. حالتشکست فشاري تا شکست کششی تغییر خوا از تدریجی طور

  شده است.

  الف) بارمحوري خالص

گردد. این امر سبب ترین خروج از مرکزیتی بر ستون اعمال گردد بار محوري بدون کوچکدر این حالت فرض می

 به نیز مقطع ولادهايف حالت این رد. برسد	ي نقاط مقطع همزمان به اچیز شود و همهنشود که لنگر خمشی بسیار می

  .رسندمی تسلیم تنش

  ب) لنگر خمشی خالص

شود ه مینهایت در نظر گرفتاین وضعیت درست بر خلاف وضعیت قبلی است. در این حالت مقدار خروج از مرکزیت بی

  ین حالت کاملاً کششی است.آید. گسیختگی در او عملاً کل مقطع به کشش در می

  ج) حالت بالانس

ت و اي است که قسمتی از مقطع تحت کشش قرار گرفته استرکیب بار محوري و لنگر خمشی به گونهدر این حالت 

رسد، فولادهاي کششی نیز به کرنش می0.003اي که بتن در قسمت فشاري به کرنش نهایی درست در همان لحظه

  .شودرسند. این حالت یک حالت مرزي بین شکست فشاري و شکست کششی محسوب میتسلیم می

  
  : منحنی اندرکنش بار محوري و لنگر خمشی در ستون 1شکل 

وج از ر حالتی خردهاي مابین موارد ذکر شده رفتار المان بستگی به خروج از مرکزیت بار محوري دارد. اگر اما در حالت

 دار بالانس بیشتراگرچه مقدار خروج از مرکزیت از مق حال مواجهیم فشاري گسیختگی با ما بود 	beمتر از مرکزیت ک

  باشد شکست کششی را شاهد خواهیم بود.
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  روي رفتار ستون بتن آرمه FRP اثرات 	

. تواند به منظور افزایش مقاومت اعضاي فشاري به وسیله محصورسازي استفاده شودمی FRPسیستم پوشش 

 گیرد که الیاف به صورت عرضی در راستاي طولی ستون قرار گرفتهاي صورت میمحصورسازي یک عضو بتنی به گونه

فعال براي محوریت غیر FRPخواهند کرد. پوشش  هاي عرضی کارباشند. در این صورت الیاف عرضی به مانند خاموت

مانند. ها در عضو بدون تنش باقی میلحظه شروع تركتا  FRPهاي عضو فشاري فراهم خواهد کرد به صورتی که لایه

ي بالا پذیري را تا حد زیاددر این وضعیت با محصور سازي جلوگیري از ترك بردن بتن کرده و شکل FRPدر حقیقت 

رفتار  FRPپذیري همچنین با افزایش مقاومت حد نهایی همراه است. با محصورسازي توسط برد. این افزایش شکلمی

  خواهد شد. Dیا  Cه مانند منحنی ستون ب

  
  : منحنی رفتاري المان در حالت محصور و غیر محصور 2شکل 

وي مقاومت و همچنین شکل ستون را بر ر FRPنمونه از ستون، اثرات نوع و مقدار  8پسیکی و همکاران بر روي 

یل شکل با ستون مستط 4ستون دایره شکل و  4محوري و منحنی هاي تنش کرنش بررسی کردند. در این آزمایش از 

  متفاوت استفاده گردید. FRPنوع و مقدار 

  
  ایش قرار گرفته در آزمایش مورد بررسی پسیکیهاي مورد آزم: نمونه 3شکل 

  :آمد دست به زیر نتایج انتها در	

 پذیري دارند. این وضعیت اي شکل رفتار بهتري نسبت به ستون مستطیل شکل در شکلهاي دایرهستون

یره به منظور در مقاطع دا FRPکند. پوشش براي هر دو حالت تقویت شده و تقویت نشده صدق می

ورت عرضی نسبت به وقتی به ص FRPکند. سیستم عضو بتنی به صورت موثرتري عمل می سازيمحصور

 گیرد یک فشار محصوریت پیرامونی یکنواخت در راستاي شعاع عضو فراهمراستاي طولی عضو قرار می

  نماید.می

 ر ها در حالت تقویت شده بستگی به مقدارفتار ستونFRP هاي دارد این در حالتC2  تاC4  هاي نحنیمدر

  شود.زیر به خوبی دیده می
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  هاي آزمایشی کرنش نمونه-: منحنی تنش4شکل 

  براي محدود کردن انبساط حجمی المان بتن آرمه باید ژاکتFRP شد تا از سختی کافی برخوردار با

  مناسب به المان اعمال گردد و منحنی رفتاري به حالت محصور شده برسد.پذیري شکل

  پان ست کوتکرنش گسیختگی ژاکتی که در آزمایش به کار رفته بود کمتر از کرنش گسیختگی آن نمونه در

  کششی است.

  بر روي رفتار هیسترزیس FRPاثرات 

گردد و همین ع از گسترش رشد ترك در المان میسازي مانبا محصور FRPهاي قبل اشاره شد، همانطور که در قسمت

هتري در پذیري المان افزایش یابد. علاوه بر این به دلیل جلوگیري از رشد ترك، المان رفتار بشود که شکلامر باعث می

 هایی است که به دلیل ترك در مدل رفتاري دینامیکی المانکند. پینچینگ یکی از عاملبارگذاري دینامیک پیدا می

 در. رودمی کار به هاترك بستن براي انالم در انرژي افزایش جاي به لنگر از قسمتی	گردد. در این وضعیت ایجاد می

اکت ر یک حالت بدون ژوي دو نمونه اتصال تیر به ستون که در بر	 همکاران و پانتلیدز توسط شده انجام هايآزمایش

FRP  است و در حالت دوم با ژاکتFRP ست.تقویت شده ا  

  
  بر روي المان FRP: محل قرارگیري  5شکل 

ب انرژي پذیري، مقاومت و همچنین جذهر دو نمونه تحت بارگذاري سیکلیک قرار داده شد و در نهایت افزایش شکل

  ها مشاهده گردید.در نمونه
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  : نمودار بار به تغییر مکان جانبی در حالت تقویت شده و غیر تقویت شده 6شکل 

کاربردها ها نیز کاربرد دارد. از سایر شود بلکه در بقیه سازههاي ساختمانی استفاده نمیفقط براي تقویت المان FRPاز 

FRP هاي پایه یک پل را در مقیاس ها در مقابل بار لرزه اي نام برد. شلیک و برنا ستونتوان به تقویت پایه پلمی

زمایش سازي کرده بوند و بر روي آن بارگذاري سیکلیک اعمال کردند. نتایج بدست آمده به مانند آکوچک شبیه

  پانتلیدز بوده است.

  گیرينتیجه

پذیري مناسبی در المان ایجاد کنند همچنین با افزایش با ایجاد محصورسازي توانستند شکل FRPهاي ژاکت

فتار ها با جلوگیري از رشد ترك در رپذیري مقاومت المان نیز افزایش پیدا کرده است. علاوه بر موارد فوق ژاکتشکل

  اند.دینامیک منجر به بهبودي در جذب انرژي شده

  منابع

]1 [	ACI 440-2R-2008, Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP 

Systems for Strengthening Concrete Structures  
]2 [Pantelides, Chris P., Chandra Clyde, and L. D. Reaveley. “Rehabilitation of R/C 

building joints with FRP composites ”.12th World Conference on Earthquake 

Engineering, Auckland, New Zealand .2000.  

]3 [Schlick, Benjamin M., and Sergio F. Breña. “Seismic rehabilitation of reinforced 

concrete bridge columns in moderate earthquake regions using FRP composites ”.Proc. 

of the 13th World Conference on Earthquake Engineering,(CD-Rom, paper n. 508), 
Vancouver, BC, Canada, August .2004.  

 
 رفتار لرزه اي تونل ها

ساخت  هاي زیرزمینی بوده و به دلیل داشتن شرایطی خاص نیازمند درنظر گرفتن عواملی درمترو از جمله سازه

  ایم :باشند که در زیر به اختصار عنوان نمودهمی

 شوند لذا در صورت ي حل مشکل ترافیک ساخته میهاي مترو در شهرهاي پر جمعیت براها و تونلایستگاه

  شود .آسیب دیدن خطرات جانی و اقتصادي فراوانی ایجاد می
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 گذارند و ها اثر میهاي سطحی روي آنهاي مترو در عمق کم سازهها و تونلبه دلیل احداث اکثر ایستگاه

  .گذاردهاي سطحی اثر میازههاي مترو نیز روي سمتقابلاً رفتار تونل

 هاي رسوبی منفصل ها نیز در لایهیابند لذا این سازهشهرها معمولاً در مناطق مسطح و آبرفتی توسعه می

  کند.ها حاکم میی را بر سازهیابند که این شرایط خاصتوسعه می

 افزایش  ها راپذیري این سازهها معمولاً نیاز به فضاهاي با دهانه بزرگ وجود دارد. که این امر آسیبدر ایستگاه

  دهد .می

ها و اي ایستگاهاي و در گام بعد بهسازي لرزهپذیري و تحلیل و طراحی لرزهلذا با توجه به موارد فوق توجه به آسیب

ها وجود دارد که مبتنی بر نوع اي متفاوتی براي تونلهاي بهسازي لرزهکند. روشاي پیدا میهاي مترو اهمیت ویژهتونل

ها پرداخته اي تونلباشد. در ادامه به معرفی چند روش بهسازي لرزهحل احداث تونل میپوشش و مشخصات خاك م

  شود.می

 براي  هاي سنگی و استفاده از راك بولت به همراه شاتکریتاستفاده از راك بولت براي مهار حرکت گوه

  شوند.هاي نرم احداث میهایی که در خاكتونل

 هاي خاك اطراف هاي گسیختگی و تركد پلی اورتان جهت پر کردن گوهاستفاده از ملات هاي پر کننده مانن

  تونل.

 . تزریق دوغاب جهت برقراري سطح تماس کامل بین پوشش و خاك  

 هاي پوشش.استفاده از اپوکسی جهت پر کردن ترك  

از نقش  ] نمایی1سلیح و افزایش مقاومت محوري، برشی و خمشی پوشش. شکل زیر [جهت ت FRPاستفاده از ورق 

  دهد.اي تونل را نشان میزي لرزههاي معرفی شده جهت بهساهریک از روش

  
) Dتگی، () تزریق پلی اورتان جهت پر کردن گسیخCز راك بولت، () استفاده اB) سطح گسیختگی، (A: ( 1شکل 

) تسلیح F) پر کردن ترك با استفاده از اپوکسی، (Eتزریق دوغاب جهت ایجاد سطح تماس بین پوشش و خاك، (

  .FRPپوشش با استفاده از 

ر دبررسی قرار گرفته است،  ی دو دهه اخیر موردها و مقالات طاي در قالب کتاببحث تحلیل و طراحی و بهسازي لرزه

  شود.ادامه به معرفی برخی از مقالات مهم منتشر شده در این زمینه پرداخته می

هاي عددي پاسخ دینامیکی تونل را قبل و بعد از بهسازي با استفاده از مدل 2005تیلور و همکاران در سال 

  موردبررسی قرار دادند .

 میکی پرداختهتاثیر گسل بر پایداري تونل در شرایط استاتیکی و دینابه بررسی  1391صدقیانی و ضامنی در سال 

  ) استفاده شده است.UDECافزار تجاري () و از نرمDEMسازي از روش المان اجزا (است. در این مقاله براي مدل

ي لنگرها وها واثر مشخصات مکانیکی خاك ناحیه اندرکنش خاك و تونل را بر نیر 2013کورتزیس و همکاران در سال 

  سازي اجزاي محدود مورد بررسی قرار داده است.با مدل Pو  Sخمشی ایجاد شده در پوشش تونل در اثر انتشار امواج 
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هاي حوزه هاي بتن مسلح را تحت اثر زلزلهاي ساختماناي پاسخ لرزهدر مقاله 2009مرتضایی و همکاران در سال 

  اند.ادهدمورد بررسی قرار  FRPهاي هسازي سازه با ورقنزدیک قبل و بعد از مقاوم

ژه هاي مترو شهر کرج مورد بررسی قرار گرفته شده است و در حالت ویاي یکی از ایستگاهدر مقاله حاضر رفتار لرزه

ظور از توسعه به صورت عددي مورد مطالعه قرار گرفت. براي این من FRPبهسازي رفتار آن با به کارگیري صفحات 

  استفاده گردید. مدل اجزاي محدود

  مطالعه مورد مترو ایستگاه مشخصات

  ساختگاه مشخصات

باشد وضعیت ژئوتکنیک ساختگاه با مطالعه گزارشات متروي کرج می 2هاي خط ایستگاه مورد مطالعه یکی از ایستگاه

توان یما ی رمربوط به مشاهدات حین حفاري و نتایج آزمایشگاهی، به طور کلی خاك زیر سطحی محدوده مورد بررس

بندي نمود. قسمت فوقانی خاك طبیعی محدوده دانه طبقهدر سه گروه لایه خاك دستی خاك ریزدانه و خاك درشت

) SM) و (SCي و به ندرت ماسه رس و لاي دار () گاهی ماسه یا لاCLهاي خاك اغلب ریزدانه رسی (ساختگاه از لایه

باشد. نتایح حاصل از متر متغیر می 15لف بین صفر تا تشکیل گردیده است؛ ضخامت این لایه در نواحی مخت

دانه اغلب هاي خاك درشتدهد که قسمت تحتانی خاك زیر سطحی ساختگاه از لایههاي انجام شده نشان میبررسی

داراي  لایه گرد گوشه شن و ماسه رس گاهی لاي دار با تراکم متوسط تا بسیار متراکم تشکیل گردیده است. این

  باشد.متر می 10امت حداقل ضخ

  ارائه شده است : 1ر جدول داي از اطلاعات اولیه ساختگاه خلاصه

  : اطلاعات اولیه ساختگاه 1جدول 

 نوع خاك  شماره لایه
 وزن مخصوص

(KN/m3) 

ضریب 

 ارتجاعی

(MPa) 

نسبت 

 پوآسون

زاویه 

اصطکاك 

 داخلی

 چسبندگی

(KPa) 

 CL 18.6 40 0.25 20 50 لایه اول

 SC  & SM 20.4 80 0.3 36 25 لایه دوم

	 

  سازه مشخصات

متر تشکیل شده است. عرض داخلی تونل سانتی 35پوشش تونل مورد مطالعه از بتن در جار ریز به ضخامت متوسط 

دهد؛ حفاري تونل در دو مرحله شماتیکی از مقطع پوشش را نشان می 2باشد، شکل متر می 11متر و ارتفاع آن  17

قانی صورت گیرد. براي حفاري تونل در محل ایستگاه تنها حفاري فونیم مقطع تحتانی صورت می نیم مقطع فوقانی و

  گیرد.می
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  : مقطع پوشش 2شکل 

  مشخصات بتن پوشش در جدول زیر ارائه شده است :

  : مشخصات بتن 2جدول 

  
  FRPمشخصات 

براي آن دور از واقعیت  Isotropicباشد. فرض در بسیاري موارد متشکل از الیاف یک طرفه می FRPاز آنجایی که 

تنها در راستاي طولی و  FRPگیري الیاف فرض شد، جهت Laminaسازي در مدل FRPباشد، بنابراین رفتار می

ائه شده هاي پوشش در نظر گرفته شد مدول الاستیسیته و ضریب پواسون جهات مربوطه در جدول زیر ارعرضی المان

  باشد.ي اصلی میراستاي محورها 2و  1است، اعداد 

  FRP: مشخصات  3جدول 

  
  سازي عدديمدل

 FRPسازي عددي صورت گرفته شد تا تأثیرمدل ABAQUSافزار در تحقیق حاضر به کمک روش اجزاي محدود و نرم

  ارائه شده است. 3مورد بررسی قرار گیرد، نمایی از مدل ساخته شده در شکل اي پوشش بر روي رفتار لرزه
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  افزار آباکوس: مدل خاك و لاینیگ در نرم 3شکل 

گیرد، و اضافه کردن پوشش به صورت می سازي المان در گام بعديیر فعالغسازي حفاري با کاهش سختی و مدل

ر گیرد، ابعاد مقطع تونل بر اساس پلان ایستگاه مورد مطالعه در نظسازي المان پوشش صورت میجدار تونل با فعال

ر گرفته اري در نظرز کنمگرفته شد، ابعاد المان خاك نیز در گام نخست پنج برابر بزرگترین بعد تونل از جداره تونل تا 

متر براي عمق  160متر براي طول و  200انجام چندین آنالیز و بررسی ناحیه تأثیر حفاري در نهایت عدد  شد، با

وشش پبر روي دیواره  FRPفرض شد و به منظور نصب  Plain Strainقطعه خاك در نظر گرفته شد. رفتار مدل 

  ضخامت مدل یک متر درنظر گرفته شد .

) در ناحیه اطراف تونل و noded Wedge element-6اي (اي شش گرههاي گوههاي خاك شامل المانالمان

باشند. المان ) در سایر نقاط قطعه خاك میnoded hexahedron element-8اي (هاي مکعبی هشت گرهالمان

  رفت.) صورت گnoded Wedge element-6اي (اي شش گرههاي گوهبندي پوشش نیز با استفاده از المان

  ك مدل موهر کلمب و رفتار پوشش الاستیک فرض شد.مدل رفتاري خا

  استاتیکی سازيمدل

 گاهی به منظور جلوگیري از حرکت افقی به مرزهاي جانبی مدل اعمال گردیدسازي استاتیکی شرایط تکیهدر گام مدل

 نیز بسته دله مهمچنین انتهاي مدل نیز به منظور محدود کردن جابجایی قائم مقید شد و درجه آزادي خارج از صفح

  شد .

عمال این اهاي خاك اعمال شد، تحلیل استاتیکی مدل در پنج گام انجام شد، در گام اول وزن مخصوص مؤثر به لایه

  کند، بنابراین در همین گام مقدار ضریب فشار محاسبه شد.هاي افقی در مدل ایجاد میشرایط تنش

ه این بر کاهش داده شد، فرضیات این روش روش کاهش با هاي داخل تونل با استفاده ازدر گام دوم سختی المان

ظر گرفته در ن صورت است که در ابتدا فشار وارد بر مرز داخلی فضاي زیرزمینی برابر فشار خارجی ناشی از زمین

  شود.یم) کاهش داده - 1شود، سپس فشار داخلی با ضریب (می

هاي حذف شده به مرز حفاري اعمال اي ناشی از الماني گرهشوند و نیروهاهاي داخل تونل حذف میدر گام سوم المان

هاي پوشش به مدل اضافه شوند در گام چهارم الماندرصد کاهش داده می 25شوند، سپس این نیروها به میزان می

  شوند.شده و در گام پنجم نیروهاي گرهی وارد به مرز حفاري نیز به تدریج از مرز حذف می
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  هاي مختلف تحلیل: تغییرات ضریب بار در گام 4شکل 

  دینامیکی سازيمدل

الی شود. این در حدر زمین طبیعی اطراف سازه زیرزمینی کاملاً نامحدود بوده و موج در یک محیط بینهایت منتشر می

ردن کباشند، در تحلیل استاتیکی محدود اي زیرزمینی و خاك اطراف آن محدود میسازي عددي فضاست که در مدل

در تحلیل  پذیر است در حالیکهخاك اطراف فضاهاي زیرزمینی با در نظر گرفتن ناحیه تأثیر فضاي زیرزمینی امکان

ین اوگیري از ود، براي جلشدینامیکی این امر باعث انعکاس انرژي امواج برشی از طریق مرزها به داخل هندسه مدل می

ري با بکارگی هاي عددي رایج است. در این تحلیل از مرزهاي جاذبامر استفاده از مرزهاي جاذب یا میراگرها در مدل

ها مانند اي که از یک سمت نامحدود هستند استفاده شده است. این المانالمان نا محدود از نوع مکعبی هشت گره

  شود.سازي میترتیب رفتار مجموعه خاك و سازه با دقت بالاتري شبیهمیراگر عمل کرده و به این 

  ايلرزه بارگذاري

  ي سازه اعمال گردیده است.اي به صورت شتاب نگاشت به پابار لرزه

  
  نگاشت اعمال شده به مدل: شتاب 5شکل 

  عددي سازيمدل نتایج

نگر لشی و نتایج بدست آمده در سه موقعیت مختلف پوشش، بر اساس ارزیابی و مقایسه نیروي محوري، نیروي بر

  ارائه شده است. FRPو بدون  FRPدل تسلیح یافته با هاي تونل و کف تونل در دو مخمشی تاج، دیواره

) موقعیت 6باشد، شکل (هاي تونل میدر تاج و دیواره FRPدر مدل تسلیح یافته با  FRPمحل قرارگیري شیت هاي 

  دهد.را در مدل نشان می FRPشیت هاي 
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  در دیواره داخلی پوشش FRP: موقعیت شیت هاي  6شکل 

  واهد گرفت.خ) مورد بررسی قرار Bتأثیر آن بر روي کف تونل ( ) و سپسAدر تاج تونل ( FRPابتدا تأثیر وجود 

  تونل تاج در خمشی لنگر و برشی نیروي محوري، نیروي بررسی

در مدل  است، نیروي محوري تغییرات نیروي محوري مقطع تونل در محل تاج برحسب زمان در نمودار زیر ارائه شده

ه با تسلیح یافت ده است که این امر حاکی از افزایش سختی مقطعنیروي محوري بیشتري ایجاد ش FRPتسلیح یافته با 

FRP  نسبت به مدل بدونFRP .است  

  
  : تاریخچه نیروي محوري تاج تونل 7شکل 

  برشی نیروي

  رحسب زمان در نمودار زیر ارائه شده است.تغییرات نیروي برشی مقطع تونل در محل تاج ب
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  : تاریخچه نیروي برشی تاج تونل 8شکل 

  لنگر خمشی

د عمود دن بعمقادیر لنگر خمشی ایجاد شده در راستاي طولی پوشش در دو مدل اندك است، دلیل این امر کوچک بو

  بر صفحه پوشش (یک متر) نسبت به بعد داخل صفحه آن است.

  
  : تاریخچه لنگر خمشی تاج تونل 9شکل 

  تونل کف در خمشی لنگر و برشی نیروي محوري، نیروي بررسی

ر اي کف تونل مورد بررسی قرااست، با توجه به این موضوع در ادامه رفتار لرزه FRPکف تونل در هر دو مدل فاقد 

  گیرد.می

  محوري نیروي

  دهد.شکل زیر تاریخچه زمانی تغییرات نیروي محوري را در کف تونل نشان می
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  خچه نیروي محوري کف تونل: تاری 10شکل 

  نیروي برشی

 یروين تغییرات نمودار ماکزیمم مقادیر مقایسه با 		تاریخچه زمانی تغییرات نیروي برشی کف تونل ارائه شده است،

% 35 تونل کف مقطع در شده ایجاد برشی نیروي حداکثر که شودمی حاصل نتیجه این تونل کف و تاج در برشی

  .است تونل تاج در شده ایجاد برشی نیروي حداکثر از بیشتر	

  
  : تاریخچه نیروي برشی کف تونل 11شکل 

  لنگر خمشی

تاج رابر ب 10د با مقایسه تاریخچه زمانی لنگر خمشی در تاج و کف تونل حداکثر لنگر خمشی مثبت در کف تونل حدو

  تونل است.
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  : تاریخچه لنگر خمشی کف تونل 12شکل 

  گیرينتیجه	

اي پوشش لرزه بر روي رفتار FRPافزار آباکوس مدلسازي عددي صورت گرفت تا تأثیر در تحقیق حاضر با استفاده از نرم

ر خمشی ایجاد از طریق بررسی نیروي محوري، نیروي برشی در مقطع تونل، و لنگ FRPسی قرار گیرد. اثر مورد برر

ر تاج دالمان واقع  ) مورد بررسی قرار گرفت،B) و کف تونل (Aشده در راستاي طولی تونل در دو المان واقع در تاج (

  یافته بود. تسلیح FRPو در مدل دوم با شیت هاي  FRPتونل در مدل اول بدون 

 FRPز شیت هاي بود. نتایج تحلیل عددي نشان داد که استفاده ا FRPالمان واقع در کف تونل در هر دو مدل فاقد 

ر روي ب FRPروي سطح داخلی پوشش تونل بر روي ظرفیت محوري و برشی مقطع پوشش تأثیرگذار است. تأثیرات 

و لنگر  جدول زیر درصد اختلاف میانگین نیروهاي داخلی اي پوشش مورد بررسی قرار خواهد گرفت. دررفتار لرزه

  خمشی ایجاد شده در پوشش، ارائه شده است.

  : اختلاف میانگین نیروهاي داخلی و لنگر خمشی 4جدول 

   
 موقعیت المان

 (%) اختلاف میانگین

 لنگر خمشی نیروي برشی نیروي محوري

 97.9 13.3 14.5 (A) تاج

 55.53 5.42 3.75 (B) کف

	 
طور  به FRPنسبت به مدل بدون  FRPمیزان نیروي محوري ایجاد شده در مقطع در حالت بهسازي با شیت هاي 

افزایش سختی و  % در المان کف تونل افزایش یافته که این امر حاکی از55.35% در المان تاج تونل و 97.9متوسط 

  است. FRPظرفیت محوري پوشش تسلیح یافته با 

لمان تاج و ا% در 13.3به طور متوسط  FRPی ایجاد شده در مقطع در حالت بهسازي با شیت هاي میزان نیروي برش

  در المان کف افزایش یافته است. 5.42%

  % در کف تونل افزایش یافته است.3.75% در تاج و 14.5ظرفیت خمشی نیز به طور متوسط 

بر افزایش ظرفیت محوري  FRPکه بیشترین تأثیر شود گیري می نتیجه 1هاي ارائه شده در جدول با توجه به داده

وشش است، بطوري که افزایش پبر افزایش سختی  FRPشود تأثیر موضعی پوشش است، نتیجه دیگري که استنباط می

  % بیشتر از افزایش ظرفیت در کف تونل است.61ظرفیت پوشش در محل تاج 
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یلی، عبدالحسین ؛ رامین پورزند، مرتضی اسماع”FRPبا سازي شده هاي مقاوماي تونلبررسی رفتار لرزه”  . 1

  .1394بغلانی؛ دومین کنفرانس ملی زلزله؛ 

2 . Se Woon Choi, Yousok Kim, Hyo Seon Park ,“Multi-objective seismic retrofit 

method for using FRP jacketsin shear-critical reinforced concrete frames ”,

Composites: Part B 56 (2014) 207–216  
المللی ین؛ نهمین کنگره ب” بررسی تأثیر گسل بر پایداري تونل،“محمد حسین صدقیانی، شیما ضامنی،  . 3

  .1391مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اردیبهشت ماه 

هاي ده از ورقهاي اخیر استفاهاي بتن آرمه وجود دارد، اما در سالسازي سازهها و مصالح مختلفی جهت مقاومروش

FRP هاي فولادي استفاده نمود. به طور ها بجاي ورقگرفته تا بتوان از آنبسیار رواج یافته و مطالعات بسیاري انجام

وا و فضا استفاده آغاز شد در ابتدا کاربرد نظامی داشت و بیشتر در صنایع ه 1940ها از دهه کلی استفاده از کامپوزیت

ها از جمله نهالا باعث شد تا به سرعت در سایر زمیصر بفرد آن مانند وزن کم و استحکام بهاي منحشد. ولی ویژگیمی

هاي دریایی) نیز هاي تندرو سازهها و قایقسازي، صنعت خودروسازي، ساخت اسکله و شناورها (کشتیصنعت ساختمان

 بکار رود.

  FRPمعرفی 

)FRP (Fiber Reinforced Polymer  فیبرهاي پلیمري تقویت شده نوعی ماده کامپوزیت متشکل از دو بخش

  .ه استفیبر یا الیاف تقویتی است که به وسیله یک ماتریس رزین (ماده چسبنده) از جنس پلیمر احاطه شد

رار قرون رزینی به عنوان ماتریس یا زمینه ا الیاف که دمتشکل از یک سري فیبر ی FRPهاي تر کامپوزیتبه بیان ساده

را از  ها را در جاي خود نگه داشته و بارها الیاف بلند و ممتد عامل ایجاد مقاومت هستند و رزین آنگرفته که در آن

لیاف کند. همچنین رزین باعث حفاظت اها به طور یکنواخت توزیع میکند و در طول آنسازه به الیاف منتقل می

واد دیگري نیز در هستند. البته در کنار این مواد، م FRPهاي لی کامپوزیتشود بنابراین الیاف و رزین اجزاي اصمی

  گیرند.نقش فیلر و هاردنر و مواد مضاعف جهت بهبود خواص ماده حاصل مورد استفاده قرار می

  FRPمحصولات انواع 

  FRPمیلگردهاي  . 1

 پذیري متخد دوام سبب	معمولاً  شوند وفولادها به طور مختصر در مقابل خوردگی به وسیله قلیایی بتن محافظت می

ها، پارکینگ که در هاي دریایی، پلهاي مهاجم از قبیل سازههایی که در محیطي خیلی از سازهبرا. گردندمی سازه

دهد و سبب گیرند، ترکیب رطوبت، افزایش دما و محیط کلریدي، قلیایی بتن را کاهش میهاي یخ قرار میمعرض نمک

ي ساخته شود به همین خاطر امروزه از میلگردهاود که در نهایت موجب تخریب سازه بتنی میشخوردگی فولادها می

داراي یک رفتار غیر  FRPیلگردهاي مکنند. به دلیل اینکه ها استفاده میدر این سازه FRPشده با مواد پلیمري 

ها خوردگی یا ترین مشکل آنود که مهمشهایی میباشند لذا موارد استفاده این میلگردها محدود به سازهپذیر میشکل

با میلگردهاي فولادي تفاوت دارد، لذا نحوه  FRPباشد. رفتار مکانیکی میلگردهاي مشکلات الکترومغناطیسی می

باشد. غییراتی نسبت به میلگردهاي فولادي میداراي ت FRPهاي بتنی با استفاده از میلگردهاي طراحی سازه

گذارد. مصالح به بتن تأثیر می FRPهاي باشند ولی میلگردرفتاري تقریباً همسانگردي میمیلگردهاي فولادي داراي 

FRP انواعی از میلگردهاي 1دهند. در شکل برخلاف مصالح فولادي، رفتار الاستیک خطی از خود نشان می FRP  نشان

  داده شده است.
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  FRP: میلگردهاي  1شکل 

هاي مستحکم و مناسب ها با چسبهستند. این ورقه FRPمتر از جنس هاي با ضخامت چند میلی، ورقهFRPهاي ورقه

هاي آسیب دیده (ناشی از زلزله و یا ناشی هجهت تعمیر و تقویت ساز FRPهاي شوند. از ورقهبه سطح بتن چسبانده می

اي و توانند به شکل پارچهپذیري میاز لحاظ شکل FRPهاي شود. ورقهاي یون دار) استفاده میگی آباز خورد

تواند در یک جهت یا دو پذیري بالاي دارد و راستاي الیاف در آن میاي خاصیت شکلاي باشند. شکل پارچهصفحه

  شوند.هاي مختلف یافت میضخامت و عرضپذیر نیستند و در اي شکلها بر خلاف الیاف پارچهجهت باشد. صفحه

  FRPهاي ورق . 2

هاي مستحکم و مناسب ها با چسبهستند. این ورقه FRPمتر از جنس هاي با ضخامت چند میلی، ورقهFRPهاي ورق

دیده (ناشی از زلزله و یا ناشی هاي آسیبهجهت تعمیر و تقویت ساز FRPهاي شوند. از ورقهبه سطح بتن چسبانده می

اي و توانند به شکل پارچهپذیري میاز لحاظ شکل FRPهاي شود. ورقهاي یون دار) استفاده میخوردگی آب از

تواند در یک جهت یا دو پذیري بالایی دارد و راستاي الیاف در آن میاي خاصیت شکلاي باشند. شکل پارچهصفحه

  .شوندمی 	یافت مختلف هايعرض و ضخامت در		و  پذیر نیستنداي شکلها بر خلاف الیاف پارچهجهت باشد. صفحه

  کابل، نوار و تاندن هاي پیش تنیدگی . 3

تنیده در هاي کابلی و بتن پیشپذیر هستند که در سازه، ولی به صورت انعطافFRPهاي محصولات شبیه میله

  شوند.آب نیز بکار گرفته میتنیده، در مجاورت هاي دریایی و خورنده کاربرد دارند. این محصولات در اجزاء پیشمحیط

  هاي ساختمانیپروفیل . 4

شوند. شی و ناودانی تولید میشکل نب Tشکل،  Iهاي ساختمانی به صورت همچنین در شکل پروفیل FRPمصالح 

  هاي فولادي در مجاور آب تلقیس شوند.تواند جایگزین بسیار مناسبی براي قطعات و سازهچنین محصولاتی می

  شبکه کامپوزیتی . 5

شوند. جاد میدر دو جهت و یا سه جهت ای FRPهاي محصولاتی هستند که از برخورد میله FRPکه کامپوزیتی شب

اي و یا آرمید و رزین و نیل ز فیبرهاي کربن، شیشهاست که ا Nefmacاي از این محصولات، شبکه کامپوزیتی نمونه

  شود و براي مسلح کردن بتن مناسب است.استر تولید می

  FRPدهنده برهاي تشکیلانواع فی

  کنند :ندین دسته تقسیم میچدهنده آن به را بر اساس فیبر تشکیل FRPبه طور کلی 

1 . CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers(  

  پلیمرهاي مسلح شده با الیافی از جنس کربن

2 . GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers(  
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  پلیمرهاي مسلح شده با الیافی از جنس شیشه

3 . AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymers(  

  پلیمرهاي مسلح شده با الیافی از جنس آرمید

4 . BFRP (Bazalt Fiber Reinforced Polymers(  

  پلیمرهاي مسلح شده با الیافی از جنس بازالت

  FRPبرخی از موارد کاربرد 

  ن آرمهها و اتصالات بتها، تیرها، دالپذیري ستونافزایش ظرفیت باربري و شکل . 1

  مخازن فولادي و بتنی	تقویت  . 2

 هاي فراساحل و دریاتقویت سازه . 3

  هاي مقاوم در برابر انفجارسازه . 4

  چوبی هاي تقویت تیر و ستون . 5

  هاي بتن آرمه با مصالح بناییتقویت دودکش . 6

  تقویت دیوارهاي بتن آرمه . 7

  هاتقویت دیوار تونل . 8

  هاي بتنی یا فولاديتقویت لوله . 9

  و مصالح سنتی تقویت دیوارهاي آجري . 10

  ساخت دیوارهاي ساحلی . 11

  هاي صنعتیبامهاي پشتسقف . 12

  گاه تجهیزات راکتورهانشیمن . 13

  هاي خورنده شیمیاییسیستم دال کف در محیط . 14

  …ها، آثار باستانی و هاي مهم چون بیمارستانمرمت و تقویت سازه . 15

   آرمه بتن هايدال تقویت	در FRPکاربردهاي 

 توانمی …ها و و عرشه پل رها، اتصالات ، دیوارهاي برشی بتنی، دیوارهاي آجري، پایهها، تیدر تقویت ستون FRPاز 

اي به جاي به طور گسترده FRP هايکامپوزیت از استفاده با بتنی مسلح هايستون سازيمقاوم تکنیک. نمود استفاده

ک تکنی دي،فولا مارپیچ و هاتنگ از فادهاست با مقایسه در 	پوشش نمودن به وسیله فولاد مورد کاربرد قرار گرفته است.

مقطع عرضی  قابلیت این را دارد که محصورشدگی را به صورت پیوسته براي تمام FRPمحصورسازي با استفاده از 

 بربرا در با تمقاوم و وزن به مقاومت زیاد نسبت(	ستون تأمین کند. همچنین این مواد داراي خواص ذاتی مطلوبی 

سازي یا بازسازي اعضاي بتنی به توان در مقاومه میک ايگونه به. هستند) الکترومغناطیسی بودن خنثی و خوردگی

  ها بهره گرفت .آمیزي از آنطور موفقیت

FRP هاي بتنی به عنوان جایگزین تمام یا بخشی از میلگرد کششی مورد نیاز بکار رود. تواند در تیرها و دالمی

دیگري  پذیري اتصال را افزایش دهد. تقریباً هیچ روشاستفاده گردد و شکل تواندهمچنین در اتصالات بتنی می

پذیري تواند شکلمی FRPرهاي برشی نیز استفاده میگردد. در تقویت دیوا FRPتواند چنین تأثیري داشته باشد. از نمی

  ها را مهار نماید.دیوارهاي بنایی را افزایش داده و آن

  نشان داده شده است. FRPده دال با شهاي تقویت: قسمت 2در شکل 
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  FRPشده دال با هاي تقویت: قسمت 2شکل 

  FRPتقویت اتصالات با 

 د .تقویت توسطباشنترین جزء سازه جهت تقویت میپذیرترین قسمت سازه بوده و در عین حال سختاتصالات آسیب

FRP باشد.هاي تقویت اتصالات سازه میترین روشیکی از مؤثرترین و ساده  

  FRPتقویت برشی تیر با 

باشد. همچنین به راحتی و به شکل بسیار می FRPهاي توسط ورق Wrappingبهترین شیوه تقویت برشی تیرها 

  تقویت خمشی نمود. FRPتوان تیرها را توسط مؤثري می

  FRPوار برشی با تقویت دی

FRP ي در تقویت خمشی و برشی دیوارهاي برشی داشته باشد.تواند تأثیر زیادمی  

  FRPافزایش مقاومت فشاري بتن با 

FRP هاي بتنی دارد. از کاربردهاي فراوانی در تقویت ستونFRP ها، افزایش توان براي تقویت خمشی ستونمی

، این FRPهاي کم ورق ر محصورشدگی) استفاده نمود. به علت ضخامتپذیري (اثمقاومت مشخصه بتن و افزایش شکل

نماید. تأثیر عمده ها است چرا که در معماري ساختمان خللی ایجاد نمیهاي مناسب براي تقویت ستونروش یکی از راه

د کردن توان با گرطیل را میهاي مربع یا مستاي شکل بوده ولی ستونهاي دایره، در ستونFRPتقویت توسط 

  تبدیل نمود. FRPها، به صور مناسب جهت تقویت با گوشه

  FRPهاي بتن آرمه توسط تقویت دال

) FRP( شده با الیافهاي بتنی که نیاز به تقویت دارند، پلیمرهاي تقویتیکی از این اجزاء کمکی براي بهبود خواص دال

به  FRPشوند. استفاده از اجزاء ها متصل میف به دالاف مختلف و به اشکال مختلباشند که در شرایط مختلف با اهدمی

  رسد.هاي بتن آرمه بنظر میحلی مؤثر براي غلبه بر مسائل طول عمر سازهعنوان تقویت، راه

  FRPهاي بتنی توسط تقویت خمشی دال

تی افزایش توانند در براي حفظ و حمی CFRPهاي هاي دو طرفه، ورقدر دال CFRPشده با هاي تقویتدر دهانه

 CFRPهاي تقویت شده با هاي بتنی دو طرفه دهانه دار مورد استفاده قرار بگیرند. براي دالظرفیت اولیه بار دال

  .است یافته افزایش 24 – 12.5ظرفیت حمل بار در مقایسه با تیر ضعیف شده 

انه هاي بدون دهدر مقایسه با دال تقویت اضافی با میلگرد فولادي و دهانه ظرفیت بار بیشتري را هاي سنتی برايراه

  کند.حاصل می

ها تقویت شده با تقویت بوده، سفتی دال تست شده تا زمان نقص الاستیک دو خطی FRPشده با ها تقویترفتار دال

ان توجهی کاهش یافت. براي اطمینها در مقایسه با دال تقویت شده با فولاد به طور قابلپس از آغاز ترك CFRPشبکه 

  تر است.هاي تقویت بالاسفتی انعطافی کلفی جهت کنترل اعوجاج، نیاز به نسبت از

کند. در این مورد هاي طولی را تأمین میهاي عرضی مهار میلهگنجانده شده در بتن، میله FRPبراي تقویت شبکه 

تقویت مورد استفاده در  کند. اعوجاج تابعی از سفتی تقویت و نسبت واقعیهاي شبکه ترك را کنترل میفضابندي میله
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خصوصاً با نسبت کوچکتر تقویت، قبل از ایجاد نقص از طریق اعوجاجات نسبتاً  FRPها تقویت شده با دال است. دال

  دهند.هاي وسیع هشدار لازم را میبزرگ و عرض ترك

ی تقویت شده را نشان هاي بتنبراي استفاده در دال CFRPیت با شبکه هاي آزمایشگاهی اعتبار و اثر بخشی تقوتست

دهی است. تطابق نزدیک در رفتار انعطافی بین دهد که در آن طراحی عمدتاً تحت تنظیم معیار قابلیت سرویسمی

عادل تقویت با فولاد بیش مباید با یک کشش انعطافی  FRPهاي تقویت شده با دهد که دالهاي مختلف نشان میدال

 15هاي فولادي توانند بعنوان تقویت بتن به جاي میلهمی CFRP NEFMAC C19-Rهاي تقویت شوند شبکه

  متري استفاده شوند.میلی 150در  225هاي به اندازه متري در شبکهمیلی

FRP هاي بتنی تقویت شده با هاي بتنی را در برابر خمش چندین برابر افزایش داده و شکست دالتواند مقاومت دالمی

FRP اً در محل ایجاد نقص در به صورت ناگهانی و غالبFRP دهد.روي می  

هش نسبت به دال نرمال تحت بارهاي مختلف کا FRPهاي بتنی تقویت شده با هاي ایجاد شده در دالتعداد ترك

فاده در کند. اعوجاج دال تابعی از سفتی تقویت و نسبت واقعی تقویت مورد استچشمگیري شبکه ترك را کنترل می

تر تقویت، قبل از ایجاد نقص از طریق اعوجاجات ، خصوصاً با نسبت کوچکFRPیت شده با هاي تقودال است. دال

  دهند .هاي وسیع هشدار لازم را مینسبتاً بزرگ و عرض ترك

هاي دهد. علاوه براي در دالشده را افزایش میها تقویتبه صور پوشش بیرونی، ظرفیت باربري دال CFRPنوارهاي 

  اند .تري توزیع گردیدهتر و به طور یکنواختهاي ایجاد شده کوچکال تقویت نشده، تركشده نسبت به دتقویت

 درصد 62 – 31	درصد فولاد متعادل، مقاومت نهایی تیر در حدود  25هاي با میزان فولاد کششی سازي دالمقاوم

  . دهدمی افزایش

 درصد 50 – 22، مقاومت نهایی تیر را در حدود درصد فولاد متعادل 50هاي با میزان فولاد کششی سازي دالمقاوم

  دهد.ایش میافز

  است. نشان داده شده CFRPهاي ي دال بتنی با ورقشدههاي تقویت، قسمت3در شکل 

  
  CFRPهاي ي دال بتنی با ورقشدههاي تقویت: قسمت 3شکل 

  FRPمزایاي استفاده از 

  مقاومت کششی بیشتر از فولاد . 1

  مقاومت در مقابل نیروهاي خمشی و برشی . 2

  مقاومت در برابر ضربه، خوردگی، حریق و اسیدها و بازها (به طور کلی ترکیبات شیمیایی) . 3

  ظرفیت بالاي جذب ارتعاشات . 4

  عدم هدایت الکتریکی و حرارتی . 5

  هاي بیمارستانی)هاي رادیویی (براي مثال دستگاهمغناطیسی و فرکانس هايعدم تأثیرپذیري در میدان . 6
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  % فولاد)20وزن کم (یک چهارم وزن آرماتور فولادي و چگالی حدود  . 7

  ونقل آسان و سرعت اجراي بالاحمل . 8

  گیرينتیجه

 هاي مختلف سازه استفاده از هاي تقویت قسمتترین راهاز مناسبFRP هابا توجه به ضخامت کم آن 

  کند.اختمان نیز خللی ایجاد نمیباشد، همچنین در معماري سمی

 باشند.ها میهاي دریایی و عرشه پلها جایگزین مناسبی براي آرماتورهاي فولادي در سازهاین کامپوزیت  

  با توجه به وزن نسبتاً کم مصالحFRP گیري ندارد، استفاده از ها بار مرده سازه افزایش چشمدر تقویت سازه

  راهکار مناسبی است. FRPصالح م

 هاي مغناطیسی حساسیت زیادي دارند، هایی که در برابر خوردگی و میدانبا توجه به مزایاي ذکر شده سازه

  شوند.پیشنهاد می FRPاستفاده از مصالح 

  منابع

کنفرانس نی، ، طاهر محمدپناه، ارسطو ارمغا”FRPهاي ز کامپوزیتاسازي دال بتن مسلح با استفاده مقاوم“ . 1

  .1395ماري، المللی مهندسی شهرسازي، عمران و معبین

  .1392مرکز تحقیقات راه مسکن و شهرسازي، FRP” ها با استفاده از سازي ساختماندستورالعمل مقاوم“ . 2

مجموعه  ، یاسري و کشاورزي،”FRPامپوزیت هاي دو طرفه با کارزیابی تجربی تأثیر امتدادهاي تقویت دال“ . 3

  ملی نوین در مهندسی ، عمران مقالات همایش

   
  FRP میلگردتن و پیوستگی ب

 FRPهاي اند. از جمله این محصولات الیافهاي چشمگیري داشتهوساز پیشرفتامروزه مصالح نوین در صنعت ساخت

اي دارند. از جمله این خصوصیات مدول الاستیک بسیار این مواد است العادهو مشخصات فوقهستند که خصوصیات 

باشد. این پایین بودن سفتی، موجب درصد فولاد می 20حدود  GFRPدرصد و  70حدود  CFRPبطوریکه مدول 

 را بیشتري هايیرشکلتغی و هستند پذیرترانعطاف 	FRPهاي مسلح شده با ها شده و بنابراین بتنکرنش بیشتر آن

 هايسازه از متفاوتی رفتارهاي بنابراین. دارند ترد شکست فولادها، خلاف بر مواد این این، بر علاوه. کنندمی تحمل

FRC هاي در مقایسه با سازهSRC هاي تحلیلی بر اساس رود. از این رو، نیازي اساسی براي توسعه مدلانتظار می

ها گسترش چسبندگی است، وجود دارد. از جمله ابعاد اساسی رفتار سازه FRPهاي هخواص ویژه و مدهاي شکست میل

کننده و بتن اطراف در حین انتقال بار از یکی از این رو چسبندگی متصدي برقراري و نگهداري برهم کنش بین تقویت

ها و پهناي و بر فاصله بین تركبه دیگري است. بنابراین کیفیت چسبندگی تأثیر بسزایی بر تشکیل ترك دارد و از این ر
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بتن، برهم کنش مکانیکی بین سطح  -گذارد. مکانیزم اصلی در گسترش چسبندگی برهم کنش فولادها اثر میترك

هاي دیگر به مانند اصطکاك سطح و کننده و بتن است. بهرحال، مکانیزمدار یا تغییر شکل یافته میله تقویتدندانه

دارند. بررسی حاضر برخی از کارهاي تحلیلی انجام شده در زمینه بررسی استفاده از چسبندگی شیمیایی نیز نقش 

دهد. این پژوهش بر مبناي مطالعه درباره شده را ارائه میهاي بتنی تقویتهاي غیر آهنی در سازهکنندهتقویت

  شده است.انجام  Pulloutدر تست استاندارد بیرون کشیدن  FRPهاي پیوستگی بتن و میلگرد ویژگی

  ACI440نامه آئین بر مروري

ایشات به کارگیري در آزم Pulloutاز طریق آزمایش  گیري مقاومت پیوستگیهدف از این روش آزمون براي اندازه

هاي اد طرح ارزشاست. روش آزمون نباید براي ایج FRPآزمایشگاهی است که در آن متغیر اساسی سایز و نوع میلگرد 

  رده شود.شده در بتن بکار بها براي میلگردهاي نصبتوسعه طول(مقادیر) پیوستگی و 

یفی است. نان کهدف از این روش آزمون تعیین رفتار (حالت) پیوستگی براي شناسایی مواد، تحقیق و توسعه و اطمی

 رتأثی تحت را طرح هم و وتحلیلتجزیه هم است ممکن که شد خواهد آزمونه بنديشکل يوابسته	حالت پیوستگی، 

 FRPي اربرد میلگردهاي بتن با وزن نرمال است که در کبرا آزمونه پیوستگی مقاومت آزمون، ياولیه نتیجه. دهد قرار

  ي مستحکم کننده، عامل مهمی در نظر گرفته شده است.ها و میلگردهابه عنوان جوشن

 رایطش یک براي		خورد) همچنین ممکن است این روش آزمون براي تعیین همگونی یک محصول یا یک برداشت (بر

از این روش آزمون  و بتن بکار برده شود. نتایج بدست آمده FRP میلگرد بین پیوستگی يتوسعه بر آن اثر با مرتبط

کن ده شود، مماي براي مقایسه کردن پارامترها یا متغیرهاي مقاومت پیوستگی بکار برباید تنها براي اهداف مقایسه

ي ی برات محیطی بلند مدت بر پیوستگی براي بتن، که شامل عامل کاهشی محیطاست روشی براي ایجاد تأثیرا

  میلگردهاي نصب شده در بتن است بکار برده شود.

  و بتن FRPمیلگردهاي  بین چسبندگی رفتار بررسی

رهاي هاي فولادي سنتی باشد از این رو پارامتز میلهبه بتن متفاوت ا FRPهاي رود رفتار چسبندگی میلهانتظار می

  باشند. برخی از این پارامترها عبارتند از :کلیدي که بر عملکرد اتصال اثر گذارند متفاوت می

 تر مدول الاستیک پایینFRP .در مقایسه با فولاد، در هر دو جهت طولی و عرضی  

 سفتی برشی بسیار کمتر از فولاد است  

 هاي سطحی رود مقاومت تغییرشکلظار میمقاومت برشی ماتریس رزین کمتر از فولاد است، فاکتوري که انت

  کند.میله را کنترل می

هاي با سطح صاف هاي مختلف سطح میله متفاوت است. وقتی میلهعملکرد چسبندگی بین میله و بتن براي شکل

 اي بینیهلاشوند، اتصال اساساً هم با چسبندگی بین سطح میله و بتن اطراف و هم با مقاومت برشی درون بررسی می

افتد و شود. در نتیجه در سطح صاف، هیچ ترك کششی اتفاق نمیدرپی فیبرها در سطح میله حاصل میهاي پیلایه

 تغییر FRPیله م بین کنشبرهم	غیرمحتمل است که نیروهاي جدایش اتصال گسترش یابند. شکل زیر توصیفی از 

  دهد.شکل یافته با بتن را نشان می

  
  با طول قرار کوتاه FRP: تغییر تنش میانگین اتصال با جابجایی انتهاي بارگذاري شده یک  1شکل 
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یمیایی بین دو ، مکانیزم اصلی مقاومت در برابر بار خارجی چسبندگی شOAدر این شکل در ابتداي بارگذاري، بخش 

یی ندگی شیمیاگیري وجود ندارد. براي مقادیر تنش اتصال بیشتر چسبدر این مرحله، هیچ لغزش قابل اندازهماده است. 

اري شده میله افزایش ). جابجایی در انتهاي بارگذABگیرد (بخش یشود و مکانیزم اتصال متفاوتی شکل مشکسته می

هاي ریز ایجاد شده در نوك کند، بنابراین تركمیهاي زیادي را در بتن ایجاد هاي سطحی میله تنشیابد و شکلمی

هاي ریز به دلیل تغییر دهد. این اعتقاد وجود دارد که شروع تركهاي سطحی میله اجازه جابجایی میله را میشکل

، BCهاي فولادي تأخیر دارد. با افزایش جابجایی میله، بخش نسبت به میله FRPهاي هاي سطح نرم میلهشکل

هاي تنش کششی یابد و اجزاي شعاعی نیروهاي اتصال در برابر حلقهتوجهی میصل شده افزایش قابلهاي حاتنش

هاي تنش از ). اگر میله بطور مناسبی محصور نشده باشد و مقدار حلقه2شوند (شکل گسترش یافته در بتن متعادل می

مشاهده شود. اگر مقاومت به  FRPهاي جدایش در طول میله مقاومت کششی بتن بیشتر شود، ممکن است ترك

 تواند به مقاومت ماکزیمم اتصال برسد. با حرکت هر دو انتهاي، تنش اتصال میCDجداي شکافی ایجاد شود، بخش 

  یابد.میله (انتهاي بارگذاري شده و بارگذاري نشده)، سفتی اتصال کاهش می

  
  هاي تنش کششی: تعادل اجزایی شعاعی نیروهاي اتصال در برابر حلقه 2شکل 

اق هاي سطحی، چهار مد متفاوت از شکست اتصال اتفبر اساس نسبت بین مقاومت بتن و مقاومت برشی برآمدگی

  افتد :می

 هايبرش قسمت یا همه برآمدگی سطح میله. مقاومت اتصال میلهFRP  هاي پشت یهلابا مقاومت برشی بین

 با افزایش شود. بنابراین، افزایش در مقاومت بتنسر هم فیبر یا با مقاومت برشی برآمدگی میله کنترل می

  ارتباطی نخواهد داشت. FRPمقاومت اتصال میله 

 اً با اساسشود؛ بنابراین مقاومت اتصال شکست برشی بتن : بتن در برابر برآمدگی سطح میله متلاشی می

  شود.مقاومت برشی بتن کنترل می

  افتد.یممد ترکیبی : با سطح متوسطی از مقاومت بتن، احتمالاً مدي مرکب از دو شکست بالا اتفاق  

 در ه شودفشرده شدن : در نتیجه استحکام کم در جهت شعاعی، میله ممکن است که در امتداد بتن فشرد .

شود. زمانی که ماکزیمم تنش اتصال هاي میله و بتن ایجاد مییاین مورد اتصال با اصطکاك بین برجستگ

ته طکاکی وابسشود، مکانیزم تحمل بار از بین رفته و مقاومت اتصال باقیمانده اساساً به مقاومت اصحاصل می

  شود.می

  مطالعات عددي

ار اتصال با قانون فتر) جایی که member scale) مقیاس عضو (1شوند : بندي میها در سه گروه تقسیممدل

) 2کند؛ بعدي عمل میاي تکمی شود و هر عضو تقویت کننده به صورت یک عضو میله اتصال تعریف -جابجایی

له ) مقیاس می3بایست ایجاد شده و المان بندي شود، و )، که شکل پیچیده سطح میله میrib scaleمقیاس دندانه (

)bar scaleیم شود و اثر برهم کنش مکانیکی آن بصورت غیر مستقمدل نمی )، که وضعیت سطح میله بصورت صریح

 در تصالا –شود. حالت اول مقیاس عضو براي مطالعه موضعی رفتار جابجایی و استفاده از توصیفی واسط تعریف می

  .نیست مفید سازه از دلخواه اينقطه
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هاي اکتیو اتصال محدود زمت کیفی مکانیسازي، به معادلالیل فرضیات سادههاي مقیاس دندانه، به دهمچنین، مدل

شوند. براي نشان هاي اتصال معرفی میهاي مقیاس میله به عنوان مؤثرترین مطالعه بر مکانیزمشوند. بنابراین مدلمی

شود. مثالی از هاي مختلف مدلسازي، برخی از تحقیقات عددي انجام شده در ادامه آورده میهایی از گروهدادن مثال

راي ایجاد مدل و همکارانش است که از برنامه المان محدودي ب Bakis, CEیاس دندانه کار انجام شده توسط مدل مق

اند. مدل با ) استفاده کرده3سنج (شکل به همراه کرنش FRPدو بعدي، متقارن محور، غیرخطی براي نمونه بتن میله 

هاي با المان شعاعی اولیه ایجاد شده، و اصطکاك کولمباي ایجاد شده است. فشار تماسی، با قید هاي چهار گرهالمان

هاي مجاور بتن هاي فنر غیرخطی که بین همه گرهدو بعدي مدل شده است در حالی که چسبندگی شیمیایی با المان

  در طول تماس پل زده مدل شده است. FRPو 

  
  : مدل المان محدود دوبعدي متقارن محوري از میله با سطح صاف 3شکل 

عیین تسختی پارامترهاي کنترل اتصال، با اطلاعات تست بیرون کشیدن تعیین شده، که براي میله با سطح صاف ب

و طولی در طول اتصال با  هاي المان محدود در رابطه با وابستگی جابجایی و توزیع کرنش حلقويبینیشود. پیشمی

 وانعن به صاف سطح با هايمیله عرضی ستحکاما پارامتریک، هايبررسی با	هاي تجربی تطبیق داشته است. داده

ی شعاعی و چسبندگی ه است. اصطکاك ایجاد شده با فشار تماسشدمعرفی اتصال کنندهکنترل خواص ترینمهم

و همکارانش مثالی جدید از مدل  achillidesند. مدل ایجاد شده توسط باشهاي اتصال میشیمیایی نیز از مکانیزم

بترتیب با  FRPهاي هاي دو بعدي مدل شده است. بتن و میلهبا استفاده از المان FRPمقیاس میله است. مکعب بتنی 

هاي فنر ماده با الماناند. برهم کنش اتصال بین دو اي مدل شدهبعی دو گرهاي و المان مراي چهار گرههاي صفحهالمان

هاي تجربی تست بیرون کشیدن در هاي ورودي ارتباط بین بارگذاري و کشش فنر است. دادهمدل شده است که داده

  هاي فنر استفاده شده است.طول تماس کم براي کالیبره کردن ویژگی

  میله کشیدن بیرون تست مدل

 FRPن فهم چگونگی گسترش تنش اتصال در تماس بی روند مدل تست شامل دو هدف اصلی است. هدف اول کمک به

سنجی را  کرنش و بتن در حین بیرون کشیدن میله است. این کار از نتایج تجربی قابل استنباط نیست زیرا که هیچ

ه تصال میلارو، براي مانیتور کردن رفتار توان در طول تماس میله بدلیل اثرگذاري بر رفتار تماسی، قرار داد. از ایننمی

FRP سعه روندي شود. هدف دوم از این تحلیلات، توقرار گرفته در بتن در حین تست، از نتایج تحلیلی استفاده می

تر تحت بار کششی با استفاده از اطلاعات تجربی از نمونه هاي با هاي قرار گرفته بزرگبینی رفتار اتصال طولبراي پیش

ونه براي ش کاهش نیاز به تست تعداد زیادي نمدارد زیرا که هدف تر است. این هدف کاربردي عملیطول قرار کوچک

ل ه طول اتصاگاه بر مقاومت میانگین اتصال است این حقیقت پذیرفته شده است که اندازبررسی تأثیرگذاري طول تکیه

  در مقاومت میانگین اتصال میله تأثیر دارد.

خوردگی بتن رو فرض شده است که تركه است از اینانجام شد FRPتحلیل با خواص کاملاً الاستیک براي بتن و 

 غیر مدل از پایدارتر حلی که جهت این از الاستیک مدل علاوه، به	اهمیت کتري در شرایط تست بیرون کشیدن دارد. 
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هاي تحلیلی با نتایج ترجیح داده شده است. نتایج بررسی FRP هايمیله اتصال رفتار بررسی براي کندمی ایجاد خطی

 mm 13.5هاي هاي بیرون کشیدن مقایسه شده است. تحلیل حاضر اساساً بر رفتار میلهربی بدست آمده از تستتج

GFRP کننده قابل هاي تقویتهرحال روند توصیف شده براي بررسی رفتار اتصال انواع میلهتمرکز کرده است. به

  باشد. هاي تجربی تست بیرون کشیدن موجوداستفاده است در صورت که داده

  توصیف مدل 

اي با ضخامت اي چهار گرههاي مربعی صفحهاند. بتن با المانهاي دوبعدي مدل شدهبا المان FRPهاي بتن و نمونه

150 mm  و مدول یانگE=30 GPa اي با سطح مقطع مربعی اي دو گرههاي میلهمدل شده است در حالی که المان

ت. میله و بتن با استفاده شده اس FRPبراي مدلسازي میله  E=45 GPaمتر مربع و میلی 143.13با مساحت 

اند. استفاده از این فاصله خاص و کدیگر لینک شده(دو برابر قطر میله) به ی mm 27هاي غیرخطی فنر با فواصل المان

ر دفاده شده ستهاي مختلف طول اتصال امنحنی بار جابجایی فنر بعداً توضیح داده خواهد شد. براي مدل کردن اندازه

فنر سهم  شود که هرکارهاي تجربی، چهار مدل که تنها در تعداد فنرهاي رابط فرق دارند بررسی شده است. فرض می

 13.5اي با قطر میله G10Dلسازي از کل طول اتصال میله را به عهده دارد. مد mm 27اي به اندازه اتصال فاصله

mm  شود و مدلسازي نمونه یفنر رابط، اتصال بررسی م 5دارد و باG6D میله GFRP 13.5 mm  که طول اتصالی

از  Aنشان داده شده است. فنرها نقطه  4شود در شکل فنر اتصال بررسی می 3دارد و با استفاده از  mm 81برابر با 

 تر نشانکنند. این دو نقطه داراي مختصات یکسانی هستند که در شکل براي بهاز بتن وصل می Bمیله را به نقطه 

  اند.دادن فنرها، این دو نقطه جدا از هم نشان داده شده

  
  G6D 45و  G10D 45هاي سازي نمونه: مدل مورد استفاده براي شبیه 4شکل 

هاي جزئی مدل در جهت شود. براي جلوگیري از حرکتید میمق Yمدل مشابه تست تجربی از سطح بالایی در جهت 

X  در حین بیرون کشیدن میله، گوشه بالا سمت چپ مدل نیز در جهتX بالا سمت چپ مدل نیز در جهت Y  و در

تار شود بنابراین امکان مطالعه بر رفشود. این بار بصورت جابجایی اعمال میاینکرمنت هاي کوچک به میله اعمال می

  ال پس از رسیدن به مقدار نهایی وجود دارد.اتص

  خواص فنر

سازي برهم کنش اتصال بین میله و بتن اطراف در حین بیرون کشیدن هاي فنر در این مدل شبیهنقش اصلی المان

سازند شامل مقادیر انبساط و نیروهاي مرتبط اعمالی به است. داده هاي ورودي مورد نیاز که رفتار فنرها را مشخص می

فنر است. در مدل حاضر، انبساط فنر با جابجایی میله و نیروي مرتبط بصورت تابعی از مقاومت اتصال میله تعریف 

هاي بیرون کشیدن استفاده شده است. شکل هاي تجربی از تستجابجایی اتصال، داده -شود. براي تعیین منحنی بارمی

 GFRPهاي هاي بارگذاري نشده براي چهار نمونه که داراي میلهجابجایی انتهاي بارگذاري شده و انت -هاي بارمنحنی 5

13.5 mm جابجایی انتهاي بارگذاري شده -هاي باردهد. براي توصیف منطقی خواص فنر، منحنیهستند را نشان می

  شود.با جزئیات بیشتر بررسی می G2Dو  G4Dهاي و بارگذاري نشده نمونه
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  GFRP 13.5 mmهاي ابجایی انتهاي بارگذاري شده و بارگذاري نشده میلهج- هاي تجربی بار: منحنی 5شکل 

این موضوع نشان داده  7که در شکل  برابر باشد 2Dبا دوتا منحنی طول  4Dشود که منحنی طول اتصال فرض می

یگر داما از طرف  است، 4Dاست که مرتبط با طول اتصال  F1ایی انتهاي بارگذاري نشده، تابعی از بار شده است. جابج

شود که سهم اتصال می Fمقدار بار  F2و  F1شود. اختلاف بین پایینی مرتبط می 2Dبه طول اتصال  F2نیز بار داخلی 

2D 2کند. سهم اتصال بالایی جابجایی خاصی را تعیین میD نشده بارگذاري انتهاي جابجایی –ر در منحنی با بالایی 

ده شده نشان دا 6در شکل  Fاست. منحنی حاصل  4Dو  2Dناحیه هاشور زده شده بین دو منحنی  4D اتصال در

  است. این منحنی براي همه فنرهاي مدل بجز براي آخرین فنر لحاظ شده است.

  
  بالایی در رفتار اتصال میله است. 2D: سهم طول اتصال  6شکل 

  گیرينتیجه

ماس در شده در مقاله مشابه بودند. نتایج تنش تماسی در طول تهاي قبلی ارائهبا بررسی نتایج مشاهده شد که با یافته

الت براي ه در هر دو حدوباره با نتایج نشان داده شده در مقالسازي شکل زیر نشان داده شده است که نتایج شبیه

ین بیرون در ح انتهاي بارگذاري شده و نشده مشابه است. یکی از اهداف مطالعه تحلیلی بحث مشاهده گسترش اتصال

دهد یاست. هر چند که نتایج تجربی شواهد مشخصی از آنچه که در خارج از طول اتصال م FRPکشیدن میله 

یابد وجود هاي بار و جابجایی)، هیچ اطلاعاتی از اینکه چطور اتصال در امتداد طول اتصال میله گسترش میگیريازه(اند

ند. شکل زیر کدر بتن کمک  FRPتواند به فهم بهتر رفتار اتصال میله ندارد. اینجا جایی است که مطالعات تحلیلی می

دهد. در بار کم بیشینه تنش اتصال در را نشان می G10Dبراي مدل توزیع تنش اتصال و نرمال در امتداد طول اتصال 

رین یک به بیشترسد که در طول اتصال ثابت شود. نزدنقطه بارگذاري میله است. با افزایش بار، تنش اتصال به نظر می

نیرو،  ن مقدارشود. بعد از بیشتری) بیشینه تنش اتصال نسبت به انتهاي بارگذاري نشده جابجا می52Kmمقدار بار (

تن کنترل بیابد تا مقدار بار مشخصی که رفتار اتصال با اصطکاك میله و تنش اتصال در تمام طول اتصال کاهش می

  شود.می
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  G10D مدل براي الاتص طول امتداد در نرمال و اتصال تنش توزیع	: 7شکل 

  تر :هاي بزرگبینی رفتار اتصال در طول تماسپیش

کند. در تر تمرکز میهاي بزرگمدل بر طول تماس 10D از کوچک تماس هايطول براي اتصال رفتار بینیپیش از بعد	

ل یلی است. سه طورو نتایج فقط حاصل از مطالعات تحلهاي تجربی براي مقایسه وجود ندارد، از ایناین مورد، داده

 فنرهاي. است شده بررسی 	)mm (64D 864) و mm (22D)  ،594 mm (44D 297هاي تر با طولتماس بزرگ

ز تر از حالت قبل دارد. هندسه یکی اقرار گرفتند و بتن مکعبی ابعادي بزرگ mm 27 فواصل در بتن به میله اتصال

  ت.نشان داده شده اس است در شکل زیر 22Dها که داراي طول تماس این بتن

  
  ترهاي بزرگ: مدل براي طول تماس 9شکل 

یابد. با افزایش طول اتصال کاهش می FRPاند که مقاومت اتصال میله هاي بالا نشان دادهمطالعات تحلیلی مدل

شود که نرخ اتصال در هاي اتصال مختلف نشان داده شده است. از شکل مشاهده میمیانگین براي طولمقاومت بیشینه 

  یابد.تر کاهش میتر سریعهاي کوچکطول

  منابع

اولین  ؛ کمیل مومنی و موسی مظلوم؛”Abaqusتوسط نرم افزار  FRPمدلسازي پیوستگی بتن و میلگرد “ . 1

  .1390ر، ایران، اسفند کنفرانس ملی عمران و توسعه، زیباکنا

2 . Achillides, Z., Pilakoutas, K.. FE.2016-2017. modelling of bond interaction of FRP 
bars to concrete. Structural Concrete  

 مقاوم سازي سازه هاي مترو

سازي این اومهاي مختلف مقشوند، روشهاي بتن آرمه وارد میهایی که از طرق مختلف به سازهبا توجه به آسیب

هاي بتن آرمه، ها یا ژاکتتوان به استفاده از غلافها مییابد. از جمله این روشها روز به روز گسترش میسازه

  اشاره نمود. FRPهاي هاي فولادي و ورقهاي فولادي، ورقغلاف

ت بالاي چون نسب ) روشی نوین است که به دلیل خواصیFiber reinforced polymer) FRPهاي استفاده از ورق

پذیري عطافمقاومت به وزن، مقاومت مناسب در برابر خوردگی و حملات شیمیایی، سهولت حمل و نصب به دلیل ان

  ها، گسترش یافته است.ها و عدم افزایش ابعاد المانالعاده آنفوق

 یا افزایش دن ضعف سازه وهاي موجود به منظور تحمل بار بیشتر یا برطرف کردر گذشته جهت تقویت یا بهسازي سازه

ا گردیده است که با معرفی مواد مرکب در مهندسی عمران این مصالح بپذیري عموماً از مصالح سنتی استفاده میشکل

کار بهاي مکانیکی مناسب، گزینه مناسبی براي بهسازي شدند .مواد مرکبی که در مهندسی عمران داشتن ویژگی

ها مصالحی سبک، با دوام و مقاوم هستند که امروزه  FRPباشند. می FRPا الیاف روند به صورت پلیمرهاي مصلح بمی

و قابلیت اعمال  کاربرد آنها را بسیار ساده نموده FRPهاي اند .ضخامت نسبتاً نازك ورقبه راحتی در دسترس قرارگرفته

ظیر نها داراي نقاط ضعفی  FRP لحیمصا هر مانند که است ذکر به لازم	نماید. پذیر میبر روي اکثر سطوح را امکان

  باشد.هاي فشاري میحساسیت در مقابل آتش و ضعف در تحمل تنش
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غاز شد میلادي در اروپا و ژاپن آ 80هاي بتنی از اواسط دهه براي بهسازي و تقویت سازه FRPهاي استفاده از سیستم

دي هاي بنایی، چوبی و فولاي انواع سازهنده و براهاي بتنی محدود نماسال کاربرد این روش تنها به سازه 25.در این 

  بکار رفته است .

 ه با گسترشهاي نظري و آزمایشگاهی بسیاري بر روي مصالح و بارهاي انفجاري انجام شده است. امروزتاکنون پژوهش

هاي نامهو آئینهاي مقاوم در برابر انفجار نیز توسعه یافته است بار حملات تروریستی، تحلیل و طراحی سازهتأسف

ین، لح نومتعددي توسط مراجع مختلف براي تحلیل و طراحی انفجاري ارائه شده است .از طرفی با پیدایش مصا

انداز جدیدي در هاي موجود، چشمها در بهسازي سازهها در مهندسی عمران و کاربري مناسب آنگسترش کاربرد آن

  جهت مقابله با این وقایع فراهم شده است.

وده بفجار مؤثر هاي نواري در مقابل پوشش کامل دیوار بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انارگیري روش چیدمانکبه

اي در حدود چندین هاي انفجاري سابقهشود .تحلیلموجب کاهش در میزان تغییر مکان بیشینه و نشانه خسارت می

  گردد.میلادي باز می 14و  13هاي گرفت به قرنام میهاي تقریبی انجهاي ابتدایی که با روشقرن دارد .تحلیل

تنی بشگاهی دال ها، رفتار دال بتنی تحت اثر بار انفجار بررسی شده است. ابتدا به صورت آزمایدر یکی از این پژوهش

یسه مقا Abaqusو  Ansysافزار تحت اثر بار انفجاري قرار داده شد و سپس نتایج بدست آمده با مدلسازي توسط نرم

ه نفجار ارائاي بین قطر حفره ناشی از انفجار، وزن مواد منفجره و محل او پس نمایش صحت مدلسازي کوشیدند رابطه

ها را شده انجام داده و در هر مورد نقاط ضعف و قوت آنافزارهاي استفاده ها و نرماي بین مدلنمایند و در پایان مقایسه

ري ها و شرایط مختلف تحت اثر بارگذاهاي فولادي و بتنی را با شکلرفتار سازهتشریح نمودند. فیوض و همکاران نیز 

دي و بتنی ها را بر روي عملکرد سازه براي هر دو نوع فولااند و تأثیر شکل و سایر ویژگیانفجاري مورد بررسی قرار داده

هاي بتنی را در حالت کلی لکرد سازهاند و عمسازي و مقایسه نمودهشبیه Abaqusافزار المان محدود به وسیله نرم

  اند.تر گزارش کردهمناسب

هاي متفاوت را در مقابل بار در ضخامت FRPهاي انواع ورق سازي دیوارهاي بتنی بانگارندگان این پژوهش نیز مقاوم

شانه خسارت ان بیشینه، نها را بر کاهش تغییر مکسازي با استفاده از این ورقانفجار مورد بررسی قرار داده و تأثیر مقاوم

هاي گیري ورقه کارو تنش در میلگردهاي داخل بتن را در برابر بار انفجاري مناسب ارزیابی کرده که در این میان ب

  تر گزارش شده است.هاي شیشه و آرامید مناسبکربنی در مقایسه با ورق

دین بخته است. پردا هاي بتنی در برابر انفجاراین پژوهش به بررسی کارایی استفاده از مصالح مرکب بر عملکرد دیوار

فجاري قرار گرفته ) تحت اثر بار انGFRPاي (اي مسلح با الیاف شیشهسازي شده با پلیمرهصورت که دیوار بتنی مقاوم

  است.

افزار اجزاء محدود هاي مترو با استفاده از نرمها بر سازه GFRPبا توجه به مطالب بیان شده، جهت بررسی اثر 

Abaqusها مورد بررسی قرار گرفته است.، تأثیر این ورق  

  مدل عددي

ی با مقطع ، یک مدل تونل مترو بتنAbaqusبعدي افزار اجزاء محدود سهمدر این مدل عددي با استفاده از نر

اك جمی از خحپوشانیده شده است و در داخل زمین و در  GFRPمستطیلی در نظر گرفته شده است. این مدل با ورق 

اري بر بار انفج ن مدلقرار دارد. در بالاي این حجم خاك، بار ترافیک ناشی از وسایل نقلیه وجود دارد. همچنین در ای

 5.5دهد. این مدل عددي داراي ابعاد شود و خاك و سازه مترو را تحت تأثیر خود قرار میروي سطح خاك وارد می

، 5قرار دارد و فاصله آن از سطح زمین  متر 15در  25به ابعاد باشد که داخل حجم خاکی می 0.4متر و به ضخامت 

نشان دهنده  1باشد و جنس سازه مترو از بتن. شکل باشد. جنس خاك از مصالح ماسه میمتر متغیر می 12.5و  7.5

  باشد.اي میبار انفجار وارده بر روي سقف سازه پوشیده شده از ورق شیشه
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  : نمایی از مدل 1شکل 

  خاکی مصالح

ظر نر در در تحقیق حاضر از ماسه به عنوان مصالح خاکی استفاده شده است. مشخصات این خاك مطابق جدول زی

  گرفته شده است.

  : خصوصیات مصالح خاکی 1جدول 

  
  بتن

پلاستیک و  مگا پاسکال در نظر گرفته شده است. براي مدلسازي بتن در ناحیه 35مقاومت فشاري بتن در پژوهش 

یاز در ورد نبررسی تخریب در آن از مدل خسارت مومسانی بتن استفاده شده است. مقادیر تنش و کرنش پلاستیک م

سازي لهاي آزمایشگاهی پیشین گرفته شده است. مشخصات مورد استفاده براي مداین مدل از گزارش نتایج پژوهش

  ارائه شده است. 2بتن در جدول 

  : مقادیر تنش و کرنش پلاستیک بتن در کشش و فشار 2جدول 

 کرنش در کشش (MPa)تنش کششی کرنش در فشار  (MPa)تنش فشاري

17.5 0.0000 5.3 0.0000 

25.7 0.00038 5.31 0.000176 

34.9 0.00189 8.5 0.001539 

35 0.00218 – – 

28 0.00456 – – 

 مصالح ویژگی

امترها، ضخامت است. به منظور بررسی اثر تغییر ضخامت بر پار GFRPماده مرکب به کار گرفته شده در این پژوهش 

�1در نظر گرفته شده  GFRPهاي ورق ها بر اساس وزن شود که نامگذاري این ورقمشاهده میمتر است. میلی 3و  2

 3ها صورت گرفته است و همچنین مقاومت کششی نهایی و مدول کششی الیاف شیشه در جدول واحد سطح آن

  شود.مشاهده می
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  GFRP هاي ورق مکانیکی و فیزیکی مشخصات	: 3جدول 

  
  بارگذاري

ان عملیات سازي و کاهش زمبارگذاري انفجاري به دو پارامتر زمان و مکان وابسته است. در این پژوهش براي ساده

نظر شده و تنها به توزیع زمانی بار پرداخته شده است. به ها از وابستگی مکانی بارگذاري صرفاي مدلسازي رایانهشبیه

ن ال شد. ایك اعمگر، توزیع فشار ناشی از انفجار به صورت یک فشار یکنواخت ولی تابع زمان بر روي سطح خاسخن دی

هاي فولادي آمریکا مورد قبول دانست. بر طبق این نامه انفجار انجمن ساخت سازهتوان با استناد به آیینامر را می

توان با فرضی مناسب فشار ترین بعد سازه بیشتر شود میز نصف کوچکانامه، اگر فواصل محل انفجار تا سازه آیین

 95ز انفجار اشی انوارده بر سازه را به صورت یکنواخت در نظر گرفت. در این مطالعه فشار اعمالی هم ارز با فشار 

 0.2زمان کل  متري از سازه در نظر گرفته شده است. فشار وارده در طول 12.5و  7.5، 5در فاصله  TNTکیلوگرم 

  نمایش داده شده است. 4ثانیه اعمال شده که در جدول 

  : دامنه زمانی بارگذاري مدل و فشار وارده 4جدول 

 (Sec) مدت زمان  (Pa) فشار

0.00 0.0 

700000 0.001 

700000 0.010 

0.00 0.020 

 باشد.نشان دهنده دیاگرام بار انفجار وارده می 2شکل 
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  : نمودار تاریخچه بار انفجاري 2شکل 

گر در مواردي استفاده شده است. از این تحلیل Abaqusافزار ) نرمExplic itها از تحلیلگر صریح (براي تحلیل مدل

تار الیاف گردد. در طی تحلیل رفاده میکه هدف، تحلیل دینامیکی مدل در زمان بسیار اندك مورد نظر باشد، استف

ر هر مدل گام) ثبت گردیده است. بیشینه پارامترهاي مورد نظر د 20ثانیه ( 0.5اي و سازه مترو براي مدت شیشه

  ه است.نمایی از مدل پس از پایان تحلیل نشان داده شد 3محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است. در شکل 

  
  : از مدل پس از پایان تحلیل نشان داده شده است. 3شکل 

  بر روي سازه : GFRPبررسی تأثیر افزایش ضخامت 

  بر پاسخ سازه موردنظر بوده است. GFRPدر این قسمت تأثیر ضخامت 

متري از محل انفجار قرار گرفته  5متر روي سقف سازه در فاصله میلی 3و  2، 1با ضخامت  GFRPالف) در این بررسی 

  نمایش داده شده است. 4قف سازه در شکل جایی نقطه میانی ساست. حداکثر جابه

متري از محل انفجار قرار  7.5متر روي سقف سازه در فاصله میلی 3و  2، 1با ضخامت  GFRPب) در این بررسی 

  نمایش داده شده است. 5ایی نقطه میانی سقف سازه در شکل جگرفته است. حداکثر جابه

متري از محل انفجار قرار  12.5متر روي سقف سازه در فاصله میلی 3و  2، 1با ضخامت  GFRPج) در این بررسی 

  نمایش داده شده است. 6جایی نقطه میانی سقف سازه در شکل گرفته است. حداکثر جابه

  
  متري از انفجار 5اي در فاصله جایی با ورق شیشه: نمودار جابه 4شکل 
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جایی نقطه وسط سقف سازه با ثانیه از آغاز انفجار، جابه 0.05شود پس از گذشت مشاهده می 4طور که در شکل همان

به  3و  2 ،1با ضخامت  GFRPست. میانگین جابجایی این نقطه از سازه براي کاهش داشته ا GFRPافزایش ضخامت 

  متر است.میلی 9.4و  9.6، 10.1و حداکثر جابجایی نیز به ترتیب  4.38و  4.5، 5.27ترتیب 

  
  ري از انفجارمت 7.5اي در فاصله یی با ورق شیشهجا: نمودار جابه 5شکل 

ازه سو افزایش فاصله انفجار تا سازه، جابجایی نقطه وسط  GFRPشود با افزایش مشاهده می 5طور که در شکل همان

و  4.58، 4.27به ترتیب  3و  2، 1با ضخامت  GFRPپایین آمده است. میانگین جابجایی این نقطه از سازه براي 

  متر است.میلی 8.7و  9.2، 9.5داکثر جابجایی نیز به ترتیب و ح 4.41

  
  متري از انفجار 12.5اي در فاصله جایی با ورق شیشه: نمودار جابه 6شکل 

اي ملاحظهشود اما تأثیر قابل، سازه دیرتر دچار جابجایی میشود با افزایش عمقمشاهده می 6طور که در شکل همان

شود که مقدار جابجایی رو به مشاهده می GFRPدر جابجایی نقطه روي سازه ندارد و همچنین با افزایش ضخامت 

و  3.23و  3.45، 3.40به ترتیب  3و  2، 1با ضخامت  GFRPکاهش است. میانگین جابجایی این نقطه از سازه براي 

  متر است.میلی 8.3و  8.6، 8.8حداکثر جابجایی نیز به ترتیب 

  گیرينتیجه

 پردازد و با توجه بهبر کاهش بار انفجار و میزان خرابی سازه، می GFRPمدل ارائه شده در این تحقیق به بررسی اثر 

  گردد :هاي صورت گرفته، نتایج زیر حاصل میتحلیل

ر زه در برابر بار انفجار مؤثر بوده و در کاهش مقادیبر عملکرد سا GFRPهاي سازي با استفاده از ورقمقاوم . 1

  جابجایی نیز تأثیر مثبت دارد.

در  ابل توجهیقأثیر تبا افزایش فاصله سازه تا مرکز انفجار، در کاهش مقادیر جابجایی تأثیر مثبت دارد، اما  . 2

  جابجایی ندارد و به صرفه نیست.

ت نتایج کن اسمربوط به خصوصیات ذکر شده است و با تغییر خصوصیات مصالح مم لازم به ذکر است که نتایج حاصله

ی تواند ضمن تأیید صحت این مدلسازي، در شناسایهاي تجربی میحاصل نیز تغییر نماید و البته استفاده از آزمایش

  خطاهاي احتمالی مفید واقع شود.

  منابع

اي در هاي شیشههاي مترو با استفاده از ورقسازي سازهمقاوم«زاده، سید مجتبی موحدي، بهزاد جلیلی قاضی . 1

 International Conference on researches in Science and، »مقابل بارهاي انفجاري

Engineering ،2017.  
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، انتشارات ” هاي بتنی سازي سازههاي مقاومارزیابی عملکرد و روش” ،  1383علیرضا رهایی، سعید نعمتی،  . 2

  یس.فدك ایسات

سازي دیوارهاي بتنی در مقاوم GFRPهاي بررسی اثر چیدمان ورق« محیا فاضلی پور، محمدرضا توکلی زاده  . 3

منان، س، دانشگاه  1390اردیبهشت  7و  6، ششمین کنگره ملی مهندسی عمران »در برابر بار انفجار

  سمنان، ایران.

 
 FRPمپوزیتی ه کار گرفته شده است استفاده از مواد کادگی سازه بهایی که اخیراً براي مقابله با خوریکی از روش

اي به کار گرفته شده است و نتایج مطلوبی نیز ها و سایر اجزاي سازهباشد. که در بسیاري موارد در عرشه پلمی

شی لاوه بر آن بزرگ بودن مقاومت کشعبا توجه به مقاوم بودن در برابر خوردگی و  FRPشده است. میلگردهاي حاصل

  اند.شدهسبت به میلگردهاي فولادي به جایگزینی مناسب براي میلگردهاي فولادي تبدیلن

  ها پل در خوردگی

  خوردگی

 	ی دانست.توان به صورت از بین رفتن فلز توسط یک پروسه اکسیداسیون شیمیایی و یا الکتروشیمیایخوردگی را می

 قسمت به فلز سطح از قسمت یک از الکتریسیته جریان توسط که است اکسیداسیون از شکلی فلزات در خوردگی

 کاهش باعث خوردگی 	د.باشمی آهن اکسید به آهن تبدیل آن نتیجه که آیدمی وجود به فلز همان سطح از دیگري

  .گرددمی ايسازه ظرفیت کاهش به منجر نهایتاً و شده فولادي عضو مقطع سطح

توان ها میز آنروهی اگعوامل زیر وجود داشته باشد که با حذف یک یا براي اینکه در فولاد خوردگی به وجود آید. باید 

  خوردگی را کندتر کرد :

  اکسیژن . 1

  یک الکترولیت براي انتقال جریان . 2

  یک ناحیه روي سطح فلزي با بار الکتریکی مثبت (آند) . 3

ش سطح به دلیل کاهاي ضایعات ناشی از خوردگی به طور کلی از یک طرف موجب افزایش مقدار تنش در اعضاي سازه

نوبه خود موجب ها شده که بهگردد و از سوي دیگر کاهش سختی اعضا نیز موجب افزایش تغییر شکل در آنمقطع می

  گردد.ها میتغییر خواص دینامیکی پل

  فارسخلیج در واقع خوردگی پل هاي بتنی ایران

هاي بتنی نسبت آب به سیمان از در ساخت پل سال دارند. در ایران معمولأ 100ها اکثراً عمر مفیدي بیش از پل

ها نفوذپذیري بالایی داشته باشند. نزدیکی به دریا، حمل کلرید و شود این بتنباشد که باعث میحداکثر مجاز بالاتر می

 ی و مهم درها که نفوذپذیري نسبتاً بالایی دارند عامل اصلرطوبت از دریا به ساحل و نفوذ آن در داخل این بتن

باشد در نتیجه بروز خوردگی، اغلب پوشش کم بتنی روي آرماتورها ترك هاي بتنی میوردگی آرماتورها در این پلخ

سال اتفاق افتاده  6تا  5ها در زمان بین خورده و ریخته و آرماتورهاي زنگ زده نمایان گشته و این رویداد در بعضی پل

  ن است.توجه به نفوذپذیري آترین مسئله در دوام بتن است. لذا نخستین و مهم

صورت انبوه در نظر گرفته شده است. نفوذ یون فارس اغلب فولاد با درصد بالا و بهها در حاشیه خلیجدر طراحی پل

لادها و ین فواکلرید از پوشش کم و رسیدن آن به فولادها و وجود درصد بالاي فولاد در مقطع سبب خوردگی شدید 

ع صورت وسی ابی بهو نهایتاً بروز ترك و ریختن بتنی که روي آن است گشته است. چنین خرایجاد فشار به بتن مجاور 

  ست .هاي بتنی در این مناطق اتفاق افتاده ادر اکثر پل

  هاي بتنی در برابر خوردگی پایش سلامت پل
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ها رچه اینته است. گهاي پایش توسعه یاففرآیند پایش خوردگی ، کربناته شدن و میزان کلرید متفاوت با سایر روش

ه کند دلیل اصلی این موضوع آن است کهاي دائمی هستند اما انجام پایش دائمی نتایج رضایت بخشی تولید نمیپدیده

 براي البیج بسیار هايسیستم	عمر مفید سازه و عمر مفید سیستم پایش سلامت حداقل ده برابر با هم اختلاف دارند. 

 مثال عنوان به اندرفته کار به و طراحی هستند آب با تماس در عظیم هايپی داراي که بزرگی هايسازه خوردگی پایش

ها به هایی که به خوبی طراحی شده و بحث خوردگی در آنوجود در پروژه این با. کنگهنگ سازيپل بزرگ هايپروژه

رد ل خوردگی در موشکل مناسبی لحاظ شده است سیستم پایش تنها نشانگر صحت ملاحظات است. عمده مسائ

هایی براي تشخیص خوردگی در کند .روشهاي قدیمی است که پوشش و کیفیت بتن، الزامات کنونی را ارضاء نمیپل

اي هستند و هاي سازهها پر هزینه بوده و نیازمند دسترسی نزدیک به المانهاي موجود وجود دارد اما این روشسازه

ه به دلیل شده است که فرآیند پایش بروي عملکرد کلی سازه بدون توجتوصیه مستلزم اختلال مداوم در ترافیک لذا

ی از هاي ناشوقوع یک آسیب خاص تمرکز شود. به عبارت دیگر این که یک میلگرد به دلیل خوردگی یا دلیل ترك

هایی لمانچه ادیده یا از بین رفته باشد چندان مهم نیست بلکه آن چیزي که اهمیت دارد این است که خستگی آسیب

هاي مک از سیسترود هیچ ینیاز به تعمیر و یا تعویض دارند و این اقدامات با چه فوریتی انجام شود. لذا انتظار نمی

  پایش خوردگی به صورت دائمی مورد استفاده وسیع قرار گیرند.

  FRPمواد کامپوزیت 

  )FRP(	 پلیمري الیاف کلی خصوصیات

بهسازي  براي بهسازي روشی است که هم اکنون در اکثر کشورهاي جهان براي FRPاستفاده از مواد کامپوزیت 

رود.از آنجا که صفحات فولادي دچار خوردگی شده و منجر به تخریب چسبندگی پذیر به کار میهاي بتنی آسیبسازه

حققان ها بسیار مشکل است و احتیاج به تجهیزات سنگینی دارند، مند و همچنین نصب آنشوبین فولاد و بتن می

FRP  را به عنوان جایگزینی مناسب براي فولاد در نظر گرفتند. مزیت اصلی مصالحFRP قاومت به وزن و م، نسبت زیاد

ایی گردد که جابجدارند، باعث می که وزن کمی ها در عین حالمقاومت زیاد آن در برابر خوردي است. مقاومت زیاد آن

ها در برابر ها و نیروي کار، کاهش یابد. همچنین مقاوم بودن آنها راحت تر باشد و هزینه استفاده از آنونقل آنو حمل

ها در مهندسی ساختمان به دلیل هاست. محدودیت استفاده و کاربرد آنخوردگی، سبب دوام و پایا بودن عملکرد آن

ها بیشتر خواهد شد. ها رو به کاهش است و به این ترتیب استفاده از آنهاست. البته هزینه و قیمت آنآنقیمت زیاد 

 زایايم سایر نیز و کم اجراي هزینه به توجه با اما بوده هزینه پر چند هر ها،سازه سازيمقاوم زمینه در هاآن از استفاده	

FRPرود.هاي بتنی به شمار میسازي سازهمقاوم هاي، در کل به عنوان یکی از مؤثرترین راه  

  شوند.بندي میدسته AFRPو  CFRP ،GFRPبه سه نوع  FRPبسته به نوع الیاف مصرفی 

  : مقایسه کیفی بین الیاف شیشه، کربن با مقاومت زیاد و آرامید 1جدول 

  
  FRPمیلگردهاي 

ز الیاف ااز نظر شکل ظاهري مشابه میلگردهاي متداول هستند ولی به جاي فولاد  FRPمیلگردهاي کامپوزیتی 

 ي کامپوزیتاند. میلگردهامخصوص با مقاومت بسیار بالا نسبت به فولاد به همراه یک نوع رزین پلیمري ساخته شده

FRP روند .هاي بتنی به کار میاي میلگردهاي فولادي در بسیاري از سازهبه عنوان جایگزینی مناسب بر  
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رد کامپوزیت با الیاف کربن، میلگ CFRPشامل میلگردهاي کامپوزیت یا آرماتور  FRPانواع میلگردهاي کامپوزیت 

AFRP  با الیاف آرامید و میلگرد کامپوزیتBFRP  با الیاف بازالت و میلگرد کامپوزیتGFRP باشد شیشه میاف با الی

  باشد.تر میر است و از انواع دیگر متداولتر از انواع دیگکه نوع آخر ارزان

هاي ها از رزینوزیتخصوصیاتی را دارا هستند که در سایر مصالح وجود ندارد به دلیل اینکه این کامپ FRPمیلگردهاي 

یات باشند. به علت خصوصطیسی ایمن میهاي مغنااند در برابر نیروهمراه با الیاف شیشه ، کربن و آرامید ساخته شده

هاي الکترومغناطیسی نظیر رآکتورها، هاي تحت تأثیر میداندر سازه FRPغیر مغناطیسی بودن استفاده از میلگردهاي 

نارسانا هستند که  FRPگردهاي شوند. همچنین میلها و لابراتوارها توصیه میبیمارستان MRIهاي ها، بخشفرودگاه

هایی کند. نمونهگرفتگی وجود دارد تبدیل میها خطرات برقهایی که در آنها را به گزینه مناسبی براي سازهامر آناین 

هاي بتنی انتقال نیرو، استفاده از میلگردهاي ت دکلدر ساخ FRPاند از استفاده از میلگردهاي از این کاربردها عبارت

FRP ت ولتاژ بالا ودر ساخت تیرهاي انتقال برق و پایه پس… .  

تواند منجر به کاهش هزینه تر از میلگردهاي رایج هستند. این کاهش چگالی میبسیار سبک FRPمیلگردهاي 

در  FRPونقل، آسانی درجابجایی مصالح و همچنین کاهش بار مرده سازه گردد. لذا استفاده از میلگردهاي حمل

از  این میلگردها خالی FRPگردد. با وجود مزایاي میلگردهاي یژه متر شدن پروها منجر به اقتصاديبسیاري از پروژه

ت زمان، مدول عبارتند از هزینه اولیه بیشتر، کاهش مقاومت باگذش FRPضعف نیستند از جمله مشکلات میلگردهاي 

ذیري و پهایی که به شکلبه دلیل ماهیت رفتار ترد خود در سازه FRPالاستیسیته کمتر و شکست ترد. میلگردهاي 

رکت هاي حوزه نزدیک که به علت حعنوان مثال در زلزلهقابلیت استهلاك انرژي نیاز دارند عملکرد مناسبی ندارد. به

شود استفاده از باشد که باعث بروز رفتار ترد در سازه میاي میپالس گونه نیروي واردشده برسازه به صورت ضربه

دار با رفتار ظهندان خواهد کرد. به کارگیري آلیاژهاي شکل پذیر حافبا رفتار ترد مشکل را دو چ FRPمیلگردهاي 

حل تواند راه) میSMA-FRPغیرخطی الاستیک خود به عنوان مسلح کننده همراه با میلگردهاي به صورت ترکیبی (

  مناسبی براي این مشکل باشد.

ترد الاستیک، کرنش گسیختگی محدود و نسبت به میلگردهاي فولادي رفتار  FRPبا وجود مزایاي بسیار میلگردهاي 

ها را تحت تأثیر قرار داده در این مورد برداري سازهپذیري و قابلیت بهرهمدول الاستیسیته کمتر نسبت به فولاد، شکل

را در  FRPپذیري و قابلیت استهلاك انرژي، استفاده از میلگردهاي عملکرد رضایت بخشی ندارد که همین فقدان شکل

است  FRPهاي پلیمري متشکل از رزین SMA-FRPاي محدود کرده است. میلگردهاي مسلح کننده لرزه کاربردهاي

دار کوچک با خاصیت فوق ارتجاعی مسلح شده است. از این رو پذیري حافظهکه بوسیله الیاف قطري آلیاژ شکل

پذیر هم به واسطه آلیاژ شکلباشد و را دارا می FRPهم خاصیت ضدخوردگی مواد کامپوزیت  SMA-FRPمیلگردهاي 

دهد با این مزیت که در میلگردهاي فولادي به علت پذیر از خود نشان میدار، همانند میلگرد فولادي رفتار شکلحافظه

گردد اما در عدم وجود خاصیت حافظه داري، فولاد بعد از اعمال تغییر شکل ماندگار به حالت اولیه خود باز نمی

) به معنی قابلیت برگشت به شکل اولیه، میلگرد SMAه واسطه ویژگی حافظه داري شکلی (پذیر بآلیاژهاي شکل

SMA-FRP	 و گشت خواهد باز خود اولیه شکل به توجه قابل پسماند کرنش گذاشتن باقی بدون باربرداري از بعد 

-SMA میلگردها از ستفادها این وجود با. کرد خواهد مستهلک ماندگار شکل تغییر بدون را انرژي توجهی قابل مقدار

FRP هاي سازي به طور گسترده مرسوم نگشته است، اما ویژگیبه دلیل قیمت بالاي آن هنوز در صنایع ساختمان

  ها در مهندسی عمران کرده است.منحصر به فرد آن محققان را تشویق به مطالعه کاربرد آن

  و فولادي FRP: مقایسه خصوصیات مکانیکی میلگردهاي  2جدول 
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  گرفته انجام هاي پروژه و ها پل در FRPکاربرد میلگردهاي 

باشد. عرشه پل بتنی نسبت به سایر اجزاي آن ها در سیستم یک پل میضعفترین نقطهها یکی از رایجخرابی عرشه پل

باشد و همچنین باشد که عرشه پل در تماس مستقیم با محیط میخرابی می شود که این به دلیل این می زودتر دچار

 باشد که سهمتوان به بار ترافیکی اشاره کرد مشکل اصلی در مورد عرشه پل مربوط به خوردگی میاز دلایل دیگر می

در تسطیح  FRPها از میلگردهاي هایی که در آنوژهپرگیرد. در ادامه دو مورد از بزرگی از هزینه بهسازي را در بر می

  باشند.ها در کبک کانادا میپل بتنی مورد استفاده قرار گرفته است آورده شده است که این پل

ها در طول دهانه، ضخامت اند. پلداخلی مسلح شده FRPتیر بتنی به وسیله میلگردهاي هاي تیر و شاهعرشه این پل

ین ) که در عرشه اGFRPو  FRP (CFRPفاوت هستند. مشخصات کششی میلگردهاي فولادي و عرشه و نوع پل مت

  اند .شده)نمایش داده3اند در جدول ( ها به کاررفتهپل

  و فولادي به کار رفته در این پل ها FRP: مشخصات میلگردهاي  3جدول 

  
  کانادا –ماگوگ  پل

متر بوده که  83.7تیر این پل باشد. طول کلی شاهپل ماگوگ واقع بر رودخانه ماگوگ در خارج از شهر ماگوگ می

ر پایین شبکه د CFRPباشد. میلگردهاي می mm 220باشد. ضخامت دال بتنی عرشه تیر اصلی میشاه5شامل 

برداري مورد بهره 2002اند. این پل در اکتبر در سایر جهات این شبکه به کار رفته GFRPي میلگردگذاري و میلگردها

  قرار گرفت.

  
  : جزئیات میلگرد گذاري و ابعاد پل ماگوگ 1شکل 

  )کانادا( ایتون –شایر  کوك پل

اراي قع شده است. پل دي رودخانه ایتون در مرکز شهر کوك شایر وابرو که بوده تیريشاه پلی ایتون –شایر  پل کوك

ده مسلح ش GFRPکه به وسیله میلگردهاي  200mmا دال بتنی با ضخامت تیر اصلی بوده به همراه عرشه بشاه 5

ت میلگرد گذاري برداري قرار گرفت. که جزئیامورد بهره 2004شروع و فوریه  2003است. ساخت این پل در سپتامبر 

  ) نشان داده شده است.2و ابعاد این پل در شکل ( 
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  ایتون –جزئیات میلگرد گذاري و ابعاد پل کوك شایر :  2شکل 

  نتیجه گیري

 FRP) و نقش میلگردهاي FRPدگی و معرفی الیاف پلیمري (ها در برابر خورپذیري پلدر این مقاله به موضوع آسیب

هاي هیز برخی پروژو ن FRPهاي میلگرد هاي در معرض خوردگی پرداخته شد. همچنین در مورد ویژگیدر بهسازي پل

  شده نتایج زیر را بر شمرد :توان از مباحث گفتهاجرا شده در این زمینه اشاره گردید. به طور کلی می

ان ها باید مورد توجه ویژه قرار گرفته و طراحان و مجریترین عامل در خرابی عرشه پلخوردگی به عنوان مهم . 1

  ه مبذول دارند .طرح باید نسبت به مقاوم ساختن پل در برابر خوردگی توجه ویژ

ها در عرشه پل به عنوان جایگزین میلگردهاي فولادي براي مقاوم ساختن FRPنتایج استفاده از میلگردهاي  . 2

 ناسبی برايهاي اجرا شده رضایت بخش بوده و این میلگردها را به عنوان جایگزین مبرابر خوردگی در پروژه

  میلگردهاي فولادي مطرح نموده است .

 FRPز میلگردهاي از میلگردهاي فولادي بیشتر است ولی با استفاده ا FRPه اولیه میلگردهاي با اینکه هزین . 3

هاي ازهسساسی به عنوان یک روش اقتصادي مؤثر، دیگر نیازي به صرف هزینه بسیار براي تعمیر و بهسازي ا

یابد یماهش خت، کساخته شده با میلگردهاي فولادي نیست لذا هزینه تمام شده ساخت و مراقبت بعد از سا

.  

حافظ مبه علت مقاوم بودن در برابر خوردگی باعث کاهش پوشش بتنی و  FRPاستفاده از میلگردهاي  . 4

  گردد .شد میخوردگی که صرف محافظت از میلگردهاي فولادي می

ده و از در کرنش، ترك خوردگی و خیز به میلگردهاي فولادي نزدیک بو FRPعملکرد مطلوب میلگردهاي  . 5

  لحاظ ضعفی نسبت به میلگردهاي فولادي ندارد.این 

پذیري و استهلاك انرژي از طرف سازه شده که این مانع از نشان دادن شکل FRPرفتار ترد میلگردهاي  . 6

فاده از این میلگردها بر طرف نمود لیکن است SMA-FRPی توان با استفاده از میلگردهاي ترکیبمشکل را می

  ه باید صورت گیرد.نیازمند تحقیقات بیشتر است ک

  منابع
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شمس ،  در کاهش آسیب پذیري پل هاي بتنی در مقابل خوردگی؛ امیر مظفر بن FRPکاربرد میلگردهاي  . 1

  محمد صالح لباف زاده ، مصباح سایبانی، فرزاد حاتمی.

ه صنعتی انشگابررسی عملکرد آسیب پذیري و بهسازي پل ها ؛ رهایی، علیرضا، فیروزي، افشین؛ انتشارات د . 2

  .1384امیر کبیر ؛ 

3 . Zafar, A.Andwares,B.,Seismic Behavior of shape Memory composite Bars in RC 
Moment frames, 15th world conference of earthquake engineering, 
Lisbon,2012.1  

 نقص داراي شکل سازي ستون فولادي کوتاه قوطیمقاوم

اي و بالا بردن ظرفیت خمشی اعضاي فولادي لرزههاي فرسوده، بهسازي سازه سازيمقاومهاي اخیر توجه به در سال

سازي در هاي نوین مقاومهاي سنتی، روشبسیار مورد توجه قرار گرفته است. همچنین جهت بهبود و اصلاح روش

اند و باعث شده تا مهندسین سازه به استفاده از ها جایگزین شدهسازي و بالا بردن ظرفیت سازهجهت سهولت مقاوم

جهت  رت گرفته درپلیمري تقویت شده با الیاف تقویت کننده پلیمري روي بیاورند. اکثر تحقیقات صوهاي سیستم

شی بوده است. تقویت اعضاي ، بر روي تیرهاي فولادي و جهت تقویت خمشی و برCFRPهاي فولادي با تقویت سازه

 شاري ستونفبار  قیق به بررسی ظرفیتفولادي با بارگذاري محوري کمتر مورد تحقیق قرا گرفته است. لذا در این تح

به شرط تأمین شرایطی نظیر  FRPفاده از شده است. استپرداخته CFRPشده با فولادي کوتاه قوطی شکل تقویت

ي افزایش ه برامقاومت چسبندگی، نه تنها براي بازیابی مقاومت از دست رفته مقطع فولادي تحت اثر خوردگی، بلک

ر گیرد. تواند مورد استفاده قراافزایش عمر خستگی و جلوگیري از رشد ترك نیز می ظرفیت باربري مقاطع سالم،

هاي قطعی نیستند و اي کمیتشود ، پارامترهاي مربوط به بار و مقاومت در طراحی اعضاي سازهعلیرغم آنچه تصور می

راي حتمالاتی باستفاده از رویکرد من غیر ممکن است و ااي کاملاً ایمتغیرهاي تصادفی هستند ، بنابراین طراحی سازه

  ناپذیر است.تناباي در طراحی امري اجمحاسبه قابلیت اطمینان اعضاي سازه

  CFRPسازي با الیاف مقاوم

که از  نوعی کامپوزیت است که به آن پلیمر الیاف مصنوعی نیز گویند FRP (Fiber Reinforced Polymerالیاف(

  شده است.فیبر یا الیاف تقویتی و ماتریس (ماده دربرگیرنده) یا رزین از جنس پلیمر تشکیل

  
  شود.طرفه، عمده تنش بوسیله فیبر تحمل میشده از فیبرهاي ناهمسانگرد یکساخته FRP: ورقه  1شکل 

  ستون سازيمقاوم راهکارهاي مطالعه و بررسی

باشد و اغلب به صورت ها فشاري میها اجزایی از ساختمان فلزي هستند که قسمت اعظم نیروهاي وارد به آنستون

ختگی در هاي فولادي شامل کمانش موضعی و کلی و گسیار دارد. عمده خرابی موجود در ستونعمود بر سطح زمین قر

  باشد.ها میمحل درزها و وصله

  فلزي کوتاه شکل قوطی هايستون سازيمقاوم براي متداول راهکارهاي

  ستون بال به پوششی هايورق نمودن اضافه
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هاي افزایش باشد. از جمله راهن متصل به اتصال صلب میعامل اصلی کاهش تغییر شکل، افزایش ضخامت بال ستو

باشد. در این روش با افزایش ضخامت هاي پوششی به بال ستون میظرفیت خمشی و محوري ستون، اضافه نمودن ورق

  گردد.بال از کمانش موضعی بال ستون نیز جلوگیري می

  ستون داخل در کنندهسخت هايورق از استفاده

 هاي ایجادشده در جداره ستون را در محل اتصال بهکننده در داخل ستون میزان تغییر شکلهاي سختاستفاده از ورق

  باشد.هاي جداره ستون میحل براي کنترل تغییر شکلدهد و بهترین راهاي کاهش میمقدار قابل ملاحظه

  ستون داخل در تقویتی هايورق از استفاده

صال در محل ات هاي تقویتی پوشاند. در این روش استفاده از ورق تقویتیرا با ورقتوان جداره آن براي تقویت ستون می

عنوان دهد لذا بههاي ستون را کاهش میاي تغییرشکل% ارتفاع ستون، به میزان قابل ملاحظه 20صلب تا حدود 

 ر محل اتصال تیر بصورتتوان به تقویت ستون دکننده میدومین ارجحیت از دیدگاه اقتصادي پس از استفاده از سخت

گردد که اتصال آن به بال ستون الذکر بر روي بال ستون در محل اتصال نصب میموضعی پرداخت. ورق تقویتی فوق

  وش گوشه و یا جوش گوشه توأم با جوش کام یا انگشتانه صورت گیرد.تواند توسط جمی

  بتنی روکش از استفاده

رد. این توان ستون را تقویت کعرضی و یک پوشش بتنی در اطراف ستون میهاي با افزودن میلگردهاي طولی و خاموت

  شود.پذیري ستون میعمل باعث افزایش سختی، مقاومت و شکل

  FRPاستفاده از روکش 

باشد که در آن الیاف به طور دورپیچ هاي بتنی میسازي ستوناستفاده از این مصالح در مقاطع بسته همانند مقاوم

گردد. این امر همچنین باعث افزایش ها میکند و باعث افزایش مقاومت فشاري آندي را محصور میهاي فولاستون

قاومت در مها براي افزایش کنندهشود. بعضی از سختپذیري اعضا تحت ترکیب نیروهاي محوري و خمشی میشکل

به ماتریس  FRPد تولید اید در فرآینبهاي سطحی و حساس و برخی براي جلوگیري از واکنش FRPزمان حمل 

  اپوکسی اضافه شوند.

  فولادي هايسازه در اطمینان قابلیت تحلیل

 سیستم بتداا سیستم یک اطمینان قابلیت گیرياندازه براي	است. تعریف قابلیت اطمینان بر تعریف وقوع خرابی بنا شده

 محاسبه براي. گرددمی بیان آن اجزاي اطمینان قابلیت برحسب سیستم اطمینان قابلیت و شودمی شکسته اجزایی به

شود و ب میرابی انتخاخ وقوع نرخ براي مدلی دسترس، در آماري هايداده اساس بر جزء هر اطمینان قابلیت

  شوند.هاي موجود تخمین زده میپارامترهاي آن بر اساس داده

  ست :اها موارد زیر م گیرد که از جمله آنتواند به دلایل متعددي انجاهاي موجود میارزیابی قابلیت اعتماد ساختمان

  باشد .کاربري از سازه که مستلزم افزایش بار می . 1

  نگرانی در رابطه با خطاهاي طراحی و ساخت و یا کیفیت مصالح ساختمانی . 2

  ارزیابی اثرات استهلاك در سازه . 3

  لرزه(ینها و خسارات ناشی از حوادث طبیعی و غیر مترقبه)همچون طوفان یا زمارزیابی آسیب . 4

  تابع شرایط حدي و معیار خرابی:

  شود:براي بیان احتمال خرابی معمولاً از یک تابع شرایط حدي به شرح زیر معادله استفاده می

 Q−R)=Q,R(g  
تابع اثرات بار بر سازه است. در معادله بالا هر یک از  Qتابع مقاومت سازه و  R) تابع شرایط حدي، g(R.Qکه در آن 

باشند که به ماهیت ابعاد و نوع مت و بار متشکل از چند متغیر تصادفی با توابع توزیع احتمال متفاوت میدو تابع مقاو
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) 2تواند سه حالت مطابق شکل (گردند. براي این تابع میمصالح مورد استفاده بستگی داشته و بر اساس آن انتخاب می

  خرابی و سلامتی است. به وجود آید که هر یک بیانگر وضعیت خاصی از سازه از حیث

  
  ) : نمایش شماتیک تابع شرایط حدي و مرز خرابی و ایمنی2شکل (

  آباکوس افزارنرم با نتایج تحلیل و هانمونه معرفی محدود، اجزاي روش به سازيمدل

ت راي محاسبابهاي مختلف مهندسی پیدا کرده است. اگرچه در ابتدا کاربردهاي فراوانی در شاخه المان محدود امروزه

 اکنون در بسیاري از علوم مهندسی در محاسبات انتقال حرارت، مکانیک سیالات،ها از آن استفاده شد اما همسازه

  الکترومغناطیس و رفتار مصالح فواید خود را نشان داده است.

  براي حل فیزیکی مسائل سه روش موجود است : به طور کلی

)Solution Exactروش تحلیلی دقیق (  

)Solution Numericalروش عددي دقیق (  

)Method Experimentalروش تجربی (  

  آزمایشگاهی : کارهاي

  سازي به شرح زیر است.براي تقویت و مقاوم FRPگام اجراي الیاف بهمراحل گام

زدگی باید آماده باشد. مشکل زنگ FRPسازي : سازه مورد نظر قبل از نصب و اجراي سازي سازه مقاومآماده . 1

  و خرابی و پوسیدگی نداشته باشد .

ها و زوایاي تند و تیز دیده، سطح آن کاملاً صاف شده و نامنظمیسازي سطح : پس از تعمیر سازه آسیبآماده . 2

  شود.می ردو یا غیره گ ها به وسیله ماسه پاشی سند بلست،گوشه

) و روي سطح 3(الیاف را با دقت با استفاده از استون تمیز کرده شکل  FRPتمیز کردن و کاربرد مصالح :  . 3

گونه حباب هواي محبوس به صورت کاملاً صاف و مستقیم گونه آلودگی مانند نداشتن هیچهموار و بدون هیچ

  چسبانند .دقیق می

ست ورقه اه که عاري از هر گونه آلودگی، چسب و ناصافی بر روي یک سطح تمیز آماد FRPبریدن شیت :  . 4

FRP شود.مطابق مشخصات و جزئیات ارائه شده بریده می  
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  با استفاده از استون FRP) : تمیز کردن 3شکل (

با مدل  CFRPي فولادي قوطی شکل تحت بارگذاري فشاري، از الیاف کربن هادر این پژوهش جهت تقویت ستون

متر به منظور تقویت عملکرد عضو فشاري استفاده شده میلی 0.131مگاپاسکال با ضخامت  238000الاستیسیته 

  ) نمایش داده شده است.1است. خصوصیات الیاف کربنی در جدول (

  CFRP) : الیاف کربن 1جدول (

  % کرنش نهایی
 مدول الاستیسیته

(MPa) 

 مقاومت کششی

(Mpa) 
 (mm) ضخامت g/cm3 دانسیته

1.7 238000 4300 1.76 0.131 

	 
زین اپوکسی و رمصالحی دو جزئی (ترکیب  epoxy resinهاي اپوکسی چسب اپوکسی دو جزئی : رزین . 5

هاي ژه در محیطویهارنر) با خاصیت چسبندگی بسیار خوب به بسترهاي مختلف و مقاومت شیمیایی (به

  باشند.شدید اسیدي و قلیایی)، کششی، فشاري و خمشی بالا می

اده استف CFRPهاي قوطی شکل با الیاف کربنی چسب مورد استفاده در این تحقیق به منظور تقویت عملکرد ستون

  شده است.

  مشخصات فولاد انتخابی : 

) نشان داده 4توسط آزمایش کشش ساده که در شکل (سه نمونه فولاد بکار رفته شده در ساخت عضو فشاري کوتاه، 

ده شده است. ) آور5شده است در آزمایشگاه مکانیک خاك مورد بررسی قرار گرفت. تصویر نتیجه آزمایش در شکل (

 به که باشندمی درصد 30 – 34 – 32 نهایی کرنش و مگاپاسکال 403 – 395 – 401فولادها داراي مقاومت نهایی 

 ،0/  3 پواسون سبتن و بوده گیگاپاسکال 200 فولاد الاستیسیته مدول. است شده مدل افزارنرم در خطی غیر صورت

ي کشسان خطی نهوصیات در محیط نرم افزار، از گزیخص این با فولاد خصوصیات تعریف براي. است شده گرفته نظر در

کرنش، در -غیر خطی نمودار تنش براي مدلسازي قسمت خطی فولاد با فرض ایزوتروپیک بودن آن و براي قسمت

  شود.قسمت غیر کشسان فولاد استفاده می
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  ) : نمونه فولادي جهت تست4شکل (

  
  ) : تصویر نتیجه آزمایش فولاد مقطع انتخابی5شکل (

  FRPنحوه چسباندن 

دهیم؛ به کمک شود قرار میچسبانده می FRP) به مقدار لازم در قسمتی که 6مخلوط چسپ آماده را همانند شکل(

  کنیم.را نصب می FRPکاردك چسب را به در تمام قسمت آن پخش کرده و بعد از آن 

  
  به نمونه ستون فولادي FRP) : مراحل چسباندن 6شکل (

  بارگذاري نمونه در آزمایشگاه :

شگاه مقاومت مصالح تحت بارگذاري قرار گرفته که در آزمای CFRPو با الیاف  CFRPها براي دو حالت بدون الیاف نمونه

  ) نشان داده شده است .7اي از نتیجه این آزمایشات در شکل (نمونه
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  ها در آزمایشگاه) : نتایج حاصل از بارگذاري ستون7شکل (

  
  افزار آباکوسدر نرم FRPو نمونه با  FRPست به چپ در نمونه بدون ) : مقایسه تنش به ترتیب از را8شکل (

  
  شده سازيمقاوم حالت در مکان تغییر –) : مقایسه نمودار نیرو 9شکل (

  
  سازيمقاوم بدون حالت در مکان تغییر –) : مقایسه نمودار نیرو 10شکل (

  نتیجه
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افزار ز نرمسازي اعضاي قوطی شکل فولادي داراي نقص با استفاده ادر این تحقیق روشی ساده و کارآمد براي مقاوم

به  چهار وجهی و Solidده از المان سازي عضو فشاري با استفاشده است. در این مدلارائه ABAQUSاجزاي محدود 

 300متر و ارتفاع میلی 90×  90صورت تحلیل استاتیکی غیر خطی مدل شده است. عضو فشاري با سطح مقطع 

سازي مقاوم CFRPهاي متفاوت در عرض با ارتفاع یکسان تحلیل شد و به کمک دو لایه الیافمتر و با ایجاد نقصمیلی

ضو عسازي مناسبی جهت جبران کاهش مقاومت ایجاد شده در دید. هدف اصلی این پژوهش، ارائه الگوي مقاومگر

  باشد.فولادي بر اثر نقص می

ها با یکدیگر، از ردیده است) و مقایسه نتایج نمونهاستفاده گ ABAQUSافزار افزاري (از نرمنمونه نرم 46پس از تحلیل 

  هاي آزمایشگاهی، موارد زیر حاصل گردید.با نمونهافزار طریق صحت سنجی نرم

  الیافCFRP تیجه با محصور کردن قوطی فولادي باعث به تأخیر انداختن کمانش موضعی شده و در ن

ف کردن تأثیر بسیار خوبی از خود در برطر CFRPهاي بیشتر دهد. تعداد لایهظرفیت باربري را افزایش می

  ضعف ایجاد شده نشان داد.

 بدون  هاي داراي نقصي شکست در نمونه شاهد کمانش پافیلی و در نمونهمدهاCFRP کمانش موضعی در 

سازي شده پارگی الیاف در اطراف نقص و جداشدگی در هاي مقاومباشد. در خصوص نمونهاطراف نقص می

  ها مشاهده شد.بالاي نمونه

  با استفاده از دو لایهCFRP  افزایشPcr 31.47% الی  20دهشاهده گردید که در محدوها مدر کلیه نمونه %

  افزایش را شاهد بودیم .

 براي دستیابی به ماکزیمم نیروي مقاومتی با توجه به مدلسازي و نتایج حاصله ابعاد ستون CDB 47.33-2F 

  گردد.پیشنهاد می

  منابع

ره ، بهاCFRPتعیین ظرفیت ستون فولادي کوتاه قوطی شکل داراي نقص مقاوم سازي شده با الیاف  . 1

عاصر، میران اکشواري، مهدي شهرکی، کامبیز نرماشیري، کنفرانس بین المللی عمران ، معماري و شهرسازي 

1396.  

2 . Narmashiri, K., Jumaat, M. Z ,.& Ramli Sulong, N. H. Failure Modes of CFRP 

Flexural Strengthened Steel I-Beams. Key Engineering Materials 2011, 471-472, 
590-595.  

ولین به عنوان روشی نوین در مقاوم سازي سازه هاي فولادي، حیدري، محسن، ا FRPکاربرد مصالح  . 3

 ونعتی صکنفرانس ملی مصالح و سازه هاي نوین در مهندسی عمران، کرمان، دانشگاه تحصیلات تکمیلی 

  .1391فناوري پیشرفته، 

  	FRPشده با و تقویت RBSدي پذیري و ظرفیت باربري تیرهاي فولامقایسه شکل

هاي اخیر، لزوم افزایش سطح اطلاعات در خیز و خدمات وارده در سالاي لرزهبا توجه به قرارگیري ایران در منطقه

 ساخت و موجود هايسازه سازيمقاوم و شناسیآسیب ایمنی، فرهنگ	رویج خیزي کشور، آموزش و ترابطه با لرزه

ها سازي و بهسازي سازههاي بسیاري جهت مقاوموشر بین این در. شودمی احساس بسیار جدید هايسازه اصولی

مقاومت و لح با هاست. این مصاترین آناز جدید و کاربردي FRPهاي پلیمري موجود است که استفاده از کامپوزیت

روند و همچنین به جهت ضدخوردگی بودن آنان، هاي مختلف سازه و حتی اتصالات به کار میپذیري بالا در المانشکل

ساخته  FRPتواند از شیشه، کربن، آرامید یا بازالت باشد که شوند. جنس الیاف میهاي دریایی نیز استفاده میدر سازه

  نامند.می BFRPو  GFRP ،CFRP ،AFRPیب شده با هر یک از این مواد را به ترت
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 پذیري و انتقال مفصل پلاستیک به داخل تیر است. در اتصالاتهاي افزایش شکلاستفاده از این الیاف یکی از روش

ت اي که در این اتصالاگونهصلب هدف انتقال مفصل پلاستیک به داخل تیر و به یک فاصله معین از بر ستون است. به

تیجه در ن صل پلاستیک از بر ستون، باعث کاهش تمرکز کرنش به وجود آمده در ناحیه جوش شده ودور ساختن مف

هاي متعددي براي شود. روشخوردگی جوش و در نتیجه کاهش شکست ترد در اتصالات میباعث کاهش میزان ترك

ها به دو ن روشیج به طور کلی ایشود. در تحقیقات صورت گرفته درباره زلزله نورترانتقال مفصل پلاستیک پیشنهاد می

  شود.دسته عمده تقسیم می

اند که با افزودن اجزاي وي به اتصال باعث اي طراحی شدهیکسري از اتصالات پس از زلزله نورتریج بگونه . 1

تقال شود. در نتیجه باعث انافزایش مقاومت تیر در ناحیه اتصال شده و باعث کاهش تنش در اتصال می

شود و از چرخش اجزاي اتصال نسبت به هم (تیر نسبت به ستون) ه داخل تیر میمفصل پلاستیک ب

  شود.نش کمتري در ناحیه جوش ایجاد میتکنند که در نتیجه جلوگیري می

محل  ه بینضعیف کردن مقطع تیر در ناحیه مفصل پلاستیک. در گروه الف از جزئیات خاصی براي حد فاصل . 2

  شود.تا بر ستون استفاده می تشکیل مفصل پلاستیک در داخل تیر

لاستیک پشود تا مفصل براي گروه دوم در فاصله مشخصی از بر ستون، یک ضعیف شدگی در بال یا جان تیر ایجاد می

 یا و سازياوممق براي. است	 RBSدر خارج از ناحیه اتصال تیر به ستون تشکیل شود و این ضعیف شدگی همان اتصال

 و مزایا داراي روش دو این زا کدام هر. کرد استفاده توانمی روش دو هر از زلزله نیروي رابرب در اتصالات رفتار بهسازي

اتصال  اي اتصال باید به طور کامل بررسی شوند.جزئیات مناسب براي بهسازي لرزه انتخاب از قبل که هستند معایبی

RBS شود و از شکست در اتصال و ایجاد می اتصال تیر به ستون و در خود تیر شود مفصل پلاستیک در ازباعث می

  گردد.جوش بال تیر به ستون جلوگیري می

   	پیشینه تحقیق

آزمایش قرار گرفت  در سوئیس مورد 1894در مهندسی عمران اولین بار در سال  FRPهاي تکنولوژي استفاده از ورق

نیز ابتدا در  RBSشدند. طرح  زمایشسازي تیرهاي بتنی آجهت مقاوم Carbon FRP و	 CFRPهايکه در آن ورق

آن با  د. سپس شکلو با کاهش ثبات در بال تیر همراه با یک ناحیه انتقالی باریک شده ابداع ش 1881اروپا در سال 

ز آن، بدلیل اخطی به وجود آمد. پس  RBSتوجه به نمودار لنگر خمشی تحت اثر بارهاي جانبی اصلاح شد و اتصال 

 در	 شعاعی	ی خط RBSخطی و به منظور ایجاد نواحی انتقالی صاف و هموار، اتصال  RBSهاي تمرکز تنش در لبه

 RBSها در اتصالدلیل مشکلات اجرایی و سخت بودن فرم برش بال به نهایت، در. گردید معرفی 1889	 سوال	 اواخر

زیتی ارزیابی و اي کامپوبا تیره RBSبا برش شعاعی پیشنهاد گردید. رفتار طراحی اتصالات  RBS اتصال شعاعی، خطی	

ها آزمایش شد و از یک مدل در انتهاي تیر فولادي، با افزایش فشار بر آن RBSپتانسیل شکستگی براي اتصالات 

 و ارائه تقویت ايفاکتوره سري یک ریاضی مدل این 	با تیرهاي کامپوزیتی استفاده شود. با RBSریاضی براي اتصالات 

 ارائه تقویت فاکتورهاي بر اعمالی نیروهاي و نظر مورد ماده خواص فولادي، هايمیله دابعا ضخیم، صفحات ابعاد تأثیر

این  قایسه گردید.این مدل ریاضی ساده با مدل تائید شده المان محدود م همچنین و گردید بررسی ریاضی مدل با شده

 FRPسط فولادي تقویت شده تو لاستیک تیرهايپ - مدل ریاضی نتایج رضایت بخشی را نشان داده است. رفتار الاست

 ررسی قرار گرفتهببه ویژه تعامل بین تغییر شکل پلاستیک و فرآیند جداشدگی مورد  FRPو رابطه بین فولاد و نوار 

مجازي  ز کاراشدند. ابتدا روش عددي براي ارزیابی نمودار لنگر خمشی و نیروي برشی از طریق اصل شناخته شده 

. بی گردیدندهاي فلزي استاتیکی نامعین ارزیال تنش ناشی از تغییر شکل پلاستیک سازهنشان داده شده و سپس انتقا

ش از تیر و رابطه تنش بر FRPسپس یک روش مبتنی بور تعادل مقطعی فشار و سازگاري و پویش بینی تنش محوري

کست از طریق ط شو در نهایت تمرکز تنش برشی لایه چسب در بخش مهم و شرای FRPشده توسط فولادي تقویت

  مثال عددي ارزیابی شده است.
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  		) FRPآشنایی با مصالح کامپوزیتی (

ي، پزشکی، ) ازجمله مصالح روز دنیاست که در صنایع مختلف مانند صنعت هواپیماسازFRPالیاف پلیمري مرکب (

گیرد. در می رارقاي مورد استفاده هاي کوچک به طور گستردهسازي و ساخت قایقلوازم ورزشی، صنعت اتومبیل

 FRPدید جهاي اخیر نیز استفاده از این کامپوزیت در جهت استفاده صنایع ساختمانی رواج یافته است. ماده سال

هاي موجود در موارد خمشی و سازي سازههاي منحصر به فرد از جمله تقویت و مقاومهاست که به سبب ویژگیسال

به عنوان  FRP. رودمی بکار هاسازه بهسازي و سازيمقاوم در …دگی و برشی و دور گیري و مقاومت بالا در برابر خور

هاي که به ها، ساخت بزرگراهها، عرشه پلهاي دریایی، پارکینگیک جایگزین مناسب براي آرماتورهاي فولادي در سازه

ی ن مغناطیسهایی که در برابر خوردگی و میداطور زیادي تحت تأثیر عوامل محیطی هستند و در نهایت سازه

  شود.حساسیت زیادي دارند پیشنهاد می

   	سازي:مدل

گیرند. مشخصات مصالح به شرح زیر مورد بررسی قرار می 2در این تحقیق پارامترهاي موجود در جدول شماره 

  باشد.می

 GPa=200E  
 =0.30v  

  3 m/kg=7850ρ  
  الی هستند .چگ ρبه ترتیب مدول الاستیسیته و نسبت پواسون و  vو  Eکه در آن 

  : مشخصات پلاستیک فولاد 1جدول
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  RBS	: هندسه تیر 1شکل

نتهاي آزاد آن به صورت یک سر گیردار و یک سر آزاد بوده که در ا RBSشود تیر مشاهده می 1همانطور که در شکل 

هاي مد نظر مشخص متر اعمال شده است. بعد از مش بندي و قبل از مرحله پردازش باید خروجیسانتی 3تغییر مکان 

ا مقطع ر یافته تیر بمدل تغیی 2. شکل ییر مکان و دوران پلاستیک استتغ –ها شامل نمودارهاي بار شود. خروجی

ش مشاهده شود تغییر فرم واقعی سازه نمایش داده شده است. کانتور تنکاهش یافته است و همانطور که ملاحظه می

از بر  سه دوران پلاستیکنمودار مقای تغییر مکان، -باشد. نتایج تحلیل شامل نمودار بارشده کانتور تنش فون میسز می

  .است تیر بال سطح و 	FRPبا تغییر در ضخامت، طول FRP	و  RBSگاه در تیرهاي تکیه

  
  یافته: مدل تغییر فرم یافته تیر با مقطع کاهش 2شکل

  سازي شماره یک مدل

وم با و در مرحله د RBSیک بار به صورت  3طبق مشخصات جدول شماره  RBSدر این تحقیق نخست سه مدل تیر 

سازي روش تحلیل بار افزون یک تیر با بال کاهش یافته و سازي و تحلیل شدند. در این مدلمدلFRP	تقویت ورق 

رفته است. در تحلیل بار افزون ، انجام گAbaqus افزارنرم 	توسط محدود اجزاي روش به 	FRPشده با همان تیر تقویت

 پذیري به دست آمده و در پایان، نتایج اینمتري، نمودارهاي ظرفیت باربري و شکلمکان سه سانتی تیر تحت تغییر

  شوند.قایسه میم FRPشده در نزدیک تگیه گاه با ورق نمونه با نتایج تیر تقویت

  : پارامترهاي مورد مطالعه در این تحقیق 2جدول
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  متر)(ابعاد بر حسب میلی RBSتیر 	هاي: مشخصات مدل3جدول

IPE  L d bfb s t a b c A 

IPE 180 1218 180 91 5/3 8 65 140 20 140 

IPE200 1218 200 100 5/6 8/5 70 150 25 150 

IPE300 1218 300 150 7/1 10/7 110 210 35 210 

	 

   		مونه دومسازي نمدل

با مشخصات قبل، مورد بررسی  4سازي طبق جدول شماره با مدل FRPشده با ورق در این مرحله تیرهاي فلزي تقویت

متر و به سانتی 15*21به ابعاد  FRPداده شده است. ورق  1دول اند. مشخصات پلاستیک در جقرار گرفته شده

ر ایم. لازم به ذکهاي دیگر طول و ضخامت آن را تغییر دادهدلمتر در مدل مورد بحث بوده که در مضخامت یک سانتی

ک براي ت ایزوتروپیمورد استفاده در بسیاري از موارد متشکل از الیاف یک جهته بوده، فرض حال FRPاست از آنجا که 

 . معمولاًدباشد. به عبارت دیگر خواص مکانیکی این مصالح در جهات مختلف متفاوت خواهد بوآن دور از واقعیت می

 چسبانند و به ایناي میاین الیاف را بصورت چند لایه و همراه با رزین اپوکسی بصورت متعامد بر روي عضو سازه

 1800برابر  FRPترتیب در دو راستاي متعامد، خواص مکانیکی آن یکسان خواهد بود. در این مثال مقدار جرم حجمی 

  .باشندمی	 5ر طبق جدول کیلوگرم بر مترمکعب و سایر خصوصیات مورد نظ

  متر)ابعاد بر حسب میلی( FRPسازي شده با هاي تیر مقاوم: مشخصات مدل 4جدول

  
  

  		(واحد بر حسب مگاپاسگال) FRP: خصوصیات 5جدول 

 E1   E2  v 12  G12  G13  G23 

 62000  62000  0.22  0.003270  3270  1860 

 ،2 ،1 اعداد. باشندمی مربوطه جهات یبرش مدول و پواسون نسبت الاسیسیته، مدول ترتیب، به	 G-Nu-Eپارامترهاي 	

 کلی مختصات دستگاه گیريجهت با مطابق افزارنرم فرض پیش به توجه با که بوده اصلی محور 3 راستاهاي نیز 	3

کنیم. لازم به ذکر ف میتعری 6جدول  طبق مختلف جهات در را برشی و فشاري کششی، هايمقاومت ادامه در. باشدمی

هاي استاندارد بر روي مصالح انجام در جهات مختلف لازم است آزمایش FRPاست براي تعیین خصوصیات مکانیکی 

را انتخاب  محل اعمال بار 4نند شکل نمایش داده شده است و ما 3در شکل FRPگیرد. ترسیم هندسه مدل با ورق 

 ایم.کرده
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  (واحد بر حسب مگاپاسگال) FRP مقاومت 	:6جدول 

 Strength   Strength  Strength  Strength  Strength  Strength 

 958  958  74  74  96  48 

	 

  
  						 FRP: تیر فلزي با ورق 3شکل 	

	 	 	 				 	 	 	  
  : انتخاب محل اعمال بار4شکل 

 العملها شامل عکسهاي مد نظر مشخص شود که خروجیبندي و قبل از مرحله پردازش باید خروجیبعد از مش

پس در این سگاهی، تغییر مکان انتهاي آزاد تیر (نمودار بار تغییر مکان) و محل تشکیل مفصل پلاستیک است. تکیه

در  FRPق شود. مدل تغییر فرم یافته با تقویت ورمرحله مدل ساخته شده که تحت بارگذاري قرار گرفته تحلیل می

  .شودمی		مشاهده  5شکل 

  
  FRP ورق تقویت با تیر یافته فرم تغییر مدل: 5	شکل 
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اند که در مدهبدست آ 8الی  6هاي انجام شده با آباکوس، نمودارهاي ترسیم شده در اشکال با استفاده از نتایج مدل

در بهبود  تأثیري FRPزایش یافته و افزایش ضخامت ورق ظرفیت باربري اف FRPمدل تیر فلزي تقویت شده با ورق 

هاي در مدل FRPو  RBSپذیري و دوران پلاستیک براي تیرهاي ). همچنین نمودارهاي شکل9رفتار ندارد (شکل 

  ).16-11اند (شکل شدهمختلف مورد مقایسه قرار داده

  
  IPE180 براي مکان تغییر –: نمودار نیرو 6شکل 

  
  IPE200تغییر مکان براي -: نمودار نیرو7شکل 

	  
  IPE300ي تغییر مکان برا - : نمودار نیرو8شکل 
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  FRPهاي مختلف با ضخامت IPE300 براي مکان تغییر –: نمودار نیرو 9شکل 

  
  RBSیر تو  FRPشده با پذیري براي تیر تقویت: نمودار شکل10شکل 

  
  RBSو تیر  FRPشده با پذیري براي تیر تقویت: نمودار شکل 11شکل 
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  RBSو تیر  FRPشده با پذیري براي تیر تقویت: نمودار شکل 12شکل 

  
  RBSو تیر  FRP	شده با تیر تقویت: نمودار دوران پلاستیک براي 13شکل 

	  

  
  RBSو تیر  FRPشده با : نمودار دوران پلاستیک براي تیر تقویت14شکل 
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  RBSو تیر  FRPشده با : نمودار دوران پلاستیک براي تیر تقویت15شکل 

												 		  
  هاي مورد مطالعهپذیري مدل: نمودار مقایسه ضریب شکل16شکل 

  گیرينتیجه	

 سازي نقش مهمی در افزایش مقاومت نهایی اتصال دارد. نتایجمورد نظر در مقاوم FRPالیاف  نوع، ابعاد و ترکیبات

ها و تواند رفتار و ظرفیت باربري سازهخوبی میسازي بهتحلیل المان محدود غیرخطی حاکی از آن بود که این مدل

ستیک به سمت درون ابجایی مفصل پلاطور باعث جهمین وسازي بیش بینی کرده اتصالات را بخصوص در اهداف مقاوم

جایی محل تشکیل مفصل پلاستیک و بهبود جابه نشان داد، با RBSشود. نتایج حاصل از تحلیل تیر دهانه تیر می

رفیت ظپذیري باعث کاهش شکست در اتصالات شده و فلسفه تیر ضعیف ستون قوي به خوبی انجام گرفته و اما شکل

یابد. در جا شده و ظرفیت نیرو افزایش می، مفصل پلاستیک جابهFRPهاي کم امتیابد. در ضخباربري کاهش می

 به نسبت آن صخوا به توجه با	 FRPنتیجه افزایش ضخامت تأثیري در بهبود رفتار ندارد. ظرفیت باربري الاستیک 

RBS 	پذیريشکل اما یافته افزایش RBS باشدبیشتر می.	   

  مراجع 

 زاده، لفاض رضا محمد	،FRPو تقویت شده با  RBS	فولادي تیرهاي باربري فیتظر و پذیري شکل مقایسه	 . 1

  .1396 ن المللی فناوري هاي نوین در مهندسی عمران، معماري و شهرسازي، مهربی کنفرانس چهارمین

، FRPهاي بتن مسلح مقاوم شده با اي قاب، ارزیابی تحلیلی عملکرد لرزه1931. ضیاالحق، ح. علایی، 1 . 2

  نامه کارشناسی ارشد، دانشکده عمران و معماري، دانشگاه صنعتی شاهرود.پایان
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3 . Baji, H., Eslami, A ,.& Ronagh, H. R. (2015, August). Development of a nonlinear 

FE modelling approach for FRP-strengthened RC beam-column connections. In 
Structures (Vol. 3, pp. 272-281). Elsevier  

 FRPتیرهاي فولادي تقویت شده توسط الیاف 

سازي یمنها با توجه به پیشرفت تکنولوژي و افزایش توجه به اسازه سازيمقاومهاي جدید امروزه استفاده از روش

) است. RPFهاي پلیمرهاي مسلح شده با الیاف (ها استفاده از کامپوزیتی دارند. از جمله این روشها، کاربرد فراوانسازه

م ن کسان، وزآها داراي مزایا بسیاري مانند مقاومت و مدول الاستیسیته بالا، خواص ضد خوردگی، نصب این کامپوزیت

هاي توانند ده برابر مقاومت ورقی میبه طور معمول حداقل دو برابر و حت FRPهاي باشند. ورقو هزینه مناسب می

 هايکامپوزیت از	اشته باشند. دهاي فولادي را % وزن ورق 22ها تنها که وزن آنفولادي را داشته باشند درصورتی

FRP شود. در این پژوهش به بررسی لذا شناخت رفتار ه میفولادي استفادهاي بتنی و سازي سازهدر تقویت و مقاوم

 شدهبررسی تحرار تغییرات معرض در	 CFRPپرداخته و رفتار تیرهاي فولادي بعلاوه  CFRPمصالح فولادي و مصالح 

 دو تماس محل در رفتاري هاينامنظمی هست ممکن حرارتی، تغییرات برابر در ماده دو متفاوت رفتار دلیل به. است

  .شودمی پرداخته هم کنار در ماده دو عملکرد بررسی به که آید وجود به ماده

   	روش حل

د و اهد شبارگذاري روي تیر فولادي مورد نظر در شکل زیر مشخص شده است. شرایط گیرداري تیر ثابت فرض خو

  نمودار حداکثر بار وارده قابل تحمل به تیر در برابر جابجایی ترسیم شده است.

  
  : اعمال بارگذاري خمشی به قطعه 1شکل 

اي تعبیه شده است تا بتوان اثر گونهباشد، این جدول بهمی 1ابعاد تیرهاي انتخابی براي تحقیق حاضر مطابق با جدول 

ر را نمایی از سطح مقطع تی 2هاي مختلف پوشش داد. شکل در درجه حرارت طول، ضخامت و ابعاد مختلف تیر را

شود و دماي بحرانی بعاد تیر ثابت در نظر گرفته میدر این تحقیق ا CFRPدهد به منظور بررسی اثر افزایش نشان می

  د:باشدر نظر گرفته خواهد شد. متغیرهاي اصلی تحقیق حاضر شامل موارد زیر می 800و  400،  200

  ار بحرانیبمیزان  کیلو نیوتن در نظر گرفته شده و در صورتیکه تیر قادر به تحمل بار وارده نباشد 100بار 

  کند.قابل تحمل تیر کاهش پیدا می

 شود.در مرحله اول پلیت ها به صورت سرتاسري در زیر و روي طول تیر به کار گرفته می  

 ظلحا گیردار یکسر –ند و تیر به صورت یک سر مفصل کي دوم شرایط گیرداري تیر تغییر میدر مرحله 

  .گرددمی

 سري به ي سوم پلیت در زیر محل اعمال بار حذف شده و در قسمت زیرین تیر تنها یک پلیت سرتادر مرحله

  شود.کار گرفته می

 شود و می ي چهارم پلیت به مساحت یک چهارم طول کلی تیر در ابتدا و انتهاي تیر به کار گرفتهدر مرحله

  شود.در رو و زیر تیر به کار گرفته می

 ول تیر شود که مجموع طول پلیت ها نصف طدر مرحله پنجم، چهار پلیت در نواحی مختلف به کار گرفته می

  باشد .می

 ي چهارم به برابر مرحله 2.1شود و ضخامت آن در مرحله ششم هم به تغییر در ضخامت ورق پرداخته می

  .کار گرفته خواهد شد
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  : سطح مقطع تیر فولادي انتخابی براي طراحی 2شکل 

 ر مساحتدمشخصات تیرآهن انتخابی و طول تیرآهن و همچنین طول ورق انتخابی که منجر به تغییر  1در جدول 

متر در نظر گرفته شده است که در ها یک میلیضخامت ورق در تمامی حالتپلیت ها شده، نشان داده شده است. 

ه تیرآهن را ب مرحله آخر به تغییر در ضخامت ورق پرداخته شده است و اثر آن در زمانی که پلیت ها کمترین کمک

ت با تغییر شده است. در نهایدرجه در نظر گرفته 800و  400و  200کند سنجیده شده است. دماي بحرانی تیر می

چنین با تغییر در محل قرارگیري پلیت بهترین محل معرفی شود و هممساحت پلیت ها عملکرد تیر سنجیده می

  گردد.می

  

  

  

  

  

  

  

  

  ورق ابعاد –: ابعاد انتخابی مقطع براي تیر فولادي  1جدول 

شمار

ه 

  نمونه

طول بال 

متر(میلی

) 

 طول جان

مترمیلی)

) 

  
ضخامت 

 جان

مترمیلی)

) 

 تیر طول

مترمیلی)

) 

طول 

 ورق

CFRP 

ضخام

 ت ورق

CFRP 

 دماي تیر

شرایط 

گیردار

 ي

1 100 100 6 1600 
سرتاسر

 ي
1 

200/400/80
0 

مفصلی 

 غلتکی

مفصلی 200/400/80 1سرتاسر 1600 6 100 100 2
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 غلتکی 0 ي

3 100 100 6 1600 

عدد  2

طول  	با

400 

1 
200/400/80

0 
 مفصلی

4 100 100 6 1600 

عدد با  4

ل طو

	200 

1 
200/400/80

0 
 مفصلی

5 100 100 6 1600 

عدد  2

 طول 	با

400 

1.5 
200/400/80

0 
 مفصلی

 
  مرجع با آن مقایسه و قطعه در شده ایجاد تنش میزان	:  3شکل 

و  لیل گرماییافزار آباکوس تحتلف تیر فولاد پرداخته و نتایج به وسیله نرمدر اینجا به بررسی تغییرات دمایی مخ

گرفته  قرار حرارتی شده است. پس از آن تیر با ابعاد مشخص و قرار گیري ورق در طول تیر تحت بارگذاري مشخص

  شده است و میزان بار بحرانی در برابر کرنش وارده محاسبه شده است.

   	ارائه نتایج

باشد. میزان تنش اعمالی و همچنین جابجایی در درجه و فولاد می CFRPه هدف ارزیابی عملکرد حرارتی از آنجا ک

  .گرددمی ترسیم مختلف هاينمونه براي جابجایی –شود و همچنین نمودار بار هاي بحرانی نمایش داده میحرارت

  : 5الی  1نمونه هاي شماره 

ه حد چباشد که تغییر در ابعاد و شرایط گیرداري تیر تا اشاره به این مهم می ، 5تا  1هاي شماره هدف از بررسی نمونه

ن بار ابت و میزاثتواند در افزایش و یا کاهش مقاومت تیر در برابر دما وارده مؤثر باشد، لذا ابعاد مقطع فولادي می

شود تغییر در مشاهده میطور که شود. همانسنجیده می 800و  400،  200هاي مختلف بحرانی در درجه حرارت

 4 شکل. گرددیم 		یرتتعداد پلیت ها و همچنین شرایط گیرداري تیر منجر به تغییر در میزان جابجایی و تنش وارده به 

  .دهدمی نشان را گیرداري شرایط و آباکوس افزارنرم در شده ترسیم فولادي تیر ادامه در
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  تیر بر وارده خمشی بارگذاري – حرارت	:  4شکل 

  1:  	تیر شماره

انتی گراد سدرجه  800و  004، 200در قسمت بالایی و تحتانی و در دماهاي مختلف  CFRPتیر به وسیله دو ورق 

ما در سازي شده است، مطابق شکل، میزان حداکثر جاجایی و تنش در نقاط میانی تیر به وجود آمده است. دمدل

یقت لایه هاي بیشتري به سازه اعمال گردد در حقمراحل بعدي افزایش یافته و افزایش دما منجر شده است که تنش

CFRP ري حل قرارگیبه م ولادي از خود عملکرد بیشتري نشان داده و این لایه با توجهبه دلیل بحران تنش در مقطع ف

با  وفظت نماید هاي اولیه به صورت سرتاسري بوده است توانسته است در دماهاي بالا از تیر فولادي محاآن که در مدل

 CFRPي ه لایهبتنش وارده  درجه سانتی گراد میزان 400جذب بار اعمالی به عملکرد بهتر تیر کمک کند . در دماي 

دهد در دماهاي بالاتر تنش وارده نشان می که است رسیده قبل حالت برابر 2.41 به 	و تیر فولادي در شرایط مفصلی

 افزایش بحرانی دماي. باشدمی ضروري گرمایی –سازي آن جهت بارگذاري حرارتی باشد و لزوم مقاومبه تیر بیشتر می

 در که زمانی فولادي تیر برابر 3 تقریباً تنش میزان شود،می انتخاب گراد سانتی يدرجه 800 ارمقد بار این و یابدمی

 15 متمرکز رتصو به نقطه چهار در وارده بار طرفی از رسد،می داشت قرار 	درجه در شرایط مفصلی 200اي دم

 آن از پس و است بوده درجه 200 دماي براي تنها دما این تحمل به قادر فولادي تیر که است بوده کیلونیوتن

 تغییرات تنش و کانتورهاي جابجایی را در سرتاسر تیر نشان 5اند، شکل نابود شده CFRP يلایه و تیر هايالمان

  دهد.می

  
  درجه 200 دماي رتی بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  5شکل 

 شرایط یرتغی صورت در شده وارد تنش میزان. است شده مدل غلتکی سر یک –این بار تیر به صورت یک سر مفصل 

  .است یافته افزایش جابجایی میزان همچنین و گیرداري
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  درجه 200 دماي تیر بر وارده خمشی ابجاییج –: تنش  6شکل 

باشد یین میباشد که میزان جابجایی در این تیرها پابررسی نتایج در مورد تیرهاي فولادي حاکی از این حقیقت می

ابجایی در نقاط درجه و کاهش جابجایی همراه بوده است. میزان حداکثر ج 400افزایش دما با افزایش تنش در دماي 

 400ر دماي دشود و عملکرد تیر حل اعمال بارها رخ داده است که به تغییر شرایط گیرداري پرداخته میمیانی تیر م

  میزان جابجایی و تنش وارده به دست آمده است. 8کل و ش 7شود شکل درجه بررسی می

  
  درجه 400 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –نش : ت 7شکل 

 به مفصلی التح برابر 	0.99برابر حالت قبلی شده است و همچنین میزان جابجایی  12.1میزان تنش در این مرحله 

ش منجر شده است که تنش حداکثر به ورق وارد شود و جهت کاهش تن CFRP ورق همانطور. است آمده دست

 این در	 CFRPرق در طول تیر فولادي بسیار مؤثر بوده است. لازم به ذکر است، تیر بدون وحرارتی و همچنین خمشی 

  .نیست وارده بار تحمل به قادر حرارت درجه

  
  درجه 400 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  8شکل 
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یابد چرا که شوند، اما تنش وارده بر تیر افزایش میهاي تیر تحت بار وارده نابود میدرجه المان 800ا افزایش دما تا ب

باشند که تحت بارگذاري وارده حداکثر مقاومت را از مجبور می CFRPدماي بحرانی افزایش یافته است و فولاد و لایه 

ا تواند این لایه و تیر تنش بحرانی رباشد که تا چه حد میین مهم میخود نشان دهند، این تنش بحرانی نشان از ا

جر به افزایش در دماهاي بالا من CFRPتحمل کند که همانطور که در شکل نشان داده شده است، استفاده از لایه 

ت فگ توانمی لذا درجه، 800 تا 400 دماي تا است شده درجه 400 به 200 دماي در بیشتري تنش 	تغییرات

دهد که استفاده از درجه تا حدودي مؤثرتر بوده است. نتایج نشان می 400تا  0استفاده از این لایه در دماهاي 

 که فولاد به وارده تنش ضافها و یابد افزایش بالا دماهاي در آتش برابر در سازه مقاومت شودمی منجر	 CFRPهاي ورق

 دهدمی نشان را	 CFRP	هاي گردد .نمودار زیر میزان مقاومت انواع سازهوارد  CFRP	 سازه به ندارد را آن تحمل توانایی

ایر مصالح سمگاپاسکال هستند که نسبت به  3000ها قادر به تحمل تنش تا CFRP	 پیداست شکل در که همانطور که

 قادر و شودمی 		وربه هاي بالا با افت عملکرد روتنش قابل تحمل بالایی دارند ، لذا در زمانی که فولاد در درجه حرارت

 تنش میزان 9 شکل 	.یابد افزایش فولاد تحمل قدرت شوندمی منجر هاورق این باشدنمی اضافی تنش تحمل به

 بالاترین	 CFRP تاس شده داده نشان که همانطور که دهدمی نشان 		فولاد و	 FRP انواع براي شده وارده 	بحرانی

  است . هداشت ها	 FRP سایر به نسبت را مقاومت

  
  CFRP کرنش – تنش میزان 	: 9شکل 

  
  درجه 800 دماي تیر بر وارده جابجایی – تنش: 10	شکل 

دهد؛ همانطور که در نشان می CFRPدرجه با ورق  800عملکرد تیرهاي فولادي را در دماي  11همچنین و  10شکل 

 –شود تا میزان تنش در تیر در حالت غلتکی باشد تغییر در نوع شرایط گیرداري تیر منجر میاین اشکال مشخص می

 مفصلی حالت برابر 1.14 جابجایی زانمی همچنین و برسد درجه 800 دماي در مفصلی حالت برابر 1.06 به مفصلی

رین مقدار تنش و جابجایی رخ داده است که دلیل این مهم قرار گرفتن در زیر نقاطی بیشت تیر میانی نقاط در. گردد

گاه گاهی کمترین مقدار جابجایی به وجود آمده است. در تکیهباشد که بار بدان وارد شده است و در نقاط تکیهمی
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ن از جابجایی تقریبی تیر در نشا که است شده تبدیل رنگ کم آبی به جابجایی آبی رنگی هاي کانتور غلتکی –مفصلی 

  شود .گونه جابجایی مشاهده نمیگاه مفصلی هیچباشد در حالیکه در تکیهاین نقاط می

  
   	: 3 شماره ينمونه درجه 800 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –تنش  : 11شکل 

ت قبل ه حالبدر این دو نمونه طول ورق تقویتی متغیر در نظر گرفته خواهد شد و با کاهش آن عملکرد آن نسبت 

منجر به  باشد که کاهش در مقدار طول ورق تقویتیي این مهم میدهندهشود، نتایج این قسمت نشانسنجیده می

 ها منجر به افزایش تحمل تیرتحمل تیر گردیده است، از طرفی در طول یکسان استفاده از تعدد ورقکاهش بار قابل

  دهد .افزار آباکوس نشان میسازي تیر را در نرممدل 12شده است، شکل 

  
  CFRPعلاوه ورق بافزار آباکوس تیر فولادي : شکل مدل شده در نرم 12شکل 

 شد، خواهد است هگرفت قرار تیر طرف دو در که	 CFRPهاي در این قسمت از تحقیق به بحث و بررسی پیرامون ورق

 نشده وارد آن به بار که باشدمی مکانی نقطه این باشد،می تیر وسطی نقاط در جابجایی و نهایی تنش اعمال محل

 با تیر برابر 82.2 اًحدود تیر این در تنش میزان است، شده گرفته نظر در یک شماره نمونه همانند تیر این ابعاد است،

باشد که کاهش مساحت ورق منجر شده است که تنش ي این مهم میدهندهرق سرتاسري شده است، نتیجه نشانو

رق فاده از وتوان گفت استان جابجایی به شدت افزایش یافته است ، لذا مینهایی در تیر افزایش یابد و همچنین میز

CFRP 12ده است. شکل ها بسیار مؤثر بوها و جابجاییبه صورت سرتاسري در کاهش تنش	11 تا 	سازيمدل نتایج  

 یافته افزایش قبلی هايمونهن گروه به نسبت تیر شکل تغییر میزان که دهدمی نشان آباکوس افزارنرم در را تیر این

  .است

  
  درجه 200 دماي در تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  13شکل 
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 يدهندهاننش 	11 درجه سانتی گراد رسیده است، نتایج در شکل 122دماي بحرانی تیر افزایش یافته است و به مقدار 

 2.1 تقریباً بحرانی تنش میزان باشدمی گسترش به رو ترمیانی نقاط در تنش بحرانی کانتورهاي که باشدمی مهم این

انی بوده است. ربح دماي مقدار تحمل در تیر توانایی عدم و دما رفتن بالا دلیل به که است شده قبل حالت برابر

ها در تیر در ن ورقدرجه شده است. استفاده از ای 122ه نمونه یک در دماي برابر گرو 9.1همچنین میزان تنش بحرانی 

  ماهاي بالا به طور جدي در کاهش جابجایی و کنترل تنش مؤثر بوده است .

  
  800 – درجه 400 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  14شکل 

 باشد و پس از آن هیچ تأثیر و تغییري در جابجاییدرجه سانتی گراد می 400این ستون قادر به تحمل تغییرات دما تا 

هاي سرتاسري در تیرهاي در کنترل تنش و جابجایی توان گفت استفاده از ورقآید. لذا میو تنش آن به وجود نمی

تنش  درجه منجر به افزایش 800ها در بهبود رفتار تیر در دماي این گونه ورقباشد حتی استفاده از مؤثر می

 اند لذا کاهشها تغییر نکرده، در دماهاي بالا تنش 3هاي شماره که در گروه نمونهتحمل تیر گردیده است درحالیقابل

  .اندنابودشده هامانال آن زا پس و کند مقاومت درجه	 400ي مساحت منجر شده که تیر تنها بتواند تا ُ آستانه

  : افزایش ضخامت 5ي شماره نمونه

باشد، نتایج نشان داده افزار آباکوس میهاي مدل شده در نرمهاي نتایج حاصل از افزایش ضخامت ورق در نمونهشکل

د شد. هاي مختلف خواهاست که افزایش ضخامت ورق منجر به افزایش نیروي قابل تحمل توسط تیر در درجه حرارت

هاي تقویتی دو فاکتور مهم در افزایش قدرت تحمل تیرهاي فولادي در برابر توان گفت طول و ابعاد ورقلذا می

  باشد.بارگذاري حرارتی می

  
  پلیت دو – درجه 200 دماي تیر بر وارده جابجایی –: تنش  15شکل 

متر تحت بارگذاري میلی 1.5دهد که با ضخامت درجه نشان می 200نتایج جابجایی و تنش در دماي  15شکل 

ر تیر به ددرجه میزان جابجایی و تنش  400طور دما افزایش یافته است و در دماي حرارت قرار گرفته است و همین

 Abortedهاي تیر تحمل کند و المان واهد بود میران بار وارده راهاي تیر قادر نخدست آمده است و پس از آن المان

  .است شده	
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  پلیت دو –درجه  800و  400تیر دماي  بر وارده جابجایی –: تنش  16شکل 

   	گیرينتیجه	

ا در بارگذاري حرارت و آتش از ، بهترین عملکرد ر CFRPهاي ثر مساحت انتخابی ورقدهد که حداکنتایج نشان می

رفته است رار گقخود نشان داده است، همچنین در مساحت برابر زمانی که ورق در ناحیه بحرانی (حداکثر جابجایی) 

  برابر افزایش داد. 6ی را تا توان بار اعمالبیشترین تأثیر را داشته است و می

هاي وارده به تیرهاي فولادي مؤثر بوده است و در کاهش تنش CFRPج تحقیق نشان داده است که استفاده از ورق نتای

  شود.هرچه قدر مساحت ورق بیشتر گردد تأثیر آن بیشتر می

  هر چه قدر ضخامت ورقCFRP یابد.افزایش یابد میزان بار قابل تحمل توسط تیر افزایش می  

  ورق هرچه قدر میزان مساحتCFRP  افزایش یابد میزان بار بحرانی ورقCFRP یابد .افزایش می  

  قرارگیري ورقCFRP تیر  دهد (زیر تیر) منجر به عملکرد بهتردر مکانی که حداکثر جابجایی در آن رخ می

  گردد.آهن می

  استفاده از ورقCFRP  ده  مؤثر بوالاببه منظور بهتر کردن عملکرد تیر در شرایط دمایی مختلف در دماهاي

  است.

  منابع

 هرسچیان، حمودم آثار، مرادي بهرام	،CFRPارزیابی عملکرد حرارتی تیرهاي فولادي مقاوم شده با ورق هاي  . 1

  .1396 اهم مهر شهرسازي، و معماري عمران، مهندسی در نوین هاي فناوري المللی بین کنفرانس چهارمین

2 (Liu, H. B., Zhao, X. L., Bai, Y., Singh, R. K., Rizkalla, S ,.& Bandyopadhyay, S. (2014). 

The effect of elevated temperature on the bond between high modulus carbon 
fibrereinforced polymer sheet and steel. Australian Journal of Structural Engineering, 
15(4), 355-366.  

3 (Fan, S., Chen, G., Xia, X., Ding, Z ,.& Liu, M. (2016). Fire resistance of stainless steel 

beams with rectangular hollow section: Numerical investigation and design. Fire Safety 
Journal, 79, 69-90.  

 مقاوم سازي ستون هاي بتن آرمه

. ضعف و ها نیز مورد توجه قرار گرفته استتمانبا گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژي ارتقاي کیفیت زیرساختی ساخ

 سن رفتن بالا طراحی، یا اجرا در ضعف مانند عواملی تأثیر تحت …ها، ستون هاي بتن آرمه ، تیرها و خرابی در دال

  .باشدمی زلزله همچون حوادثی یا و بارگذاري افزایش و کاربري تغییر سازه،

هاي مقاوم خمشی، مهاربندهاي برون محور شوند. دیوارهاي برشی، قابمیسازي هاي مختلفی مقاومها با روشسازه

هاي نسبتاً جدید تقویت اجزاء بتنی، محصورشدگی فولادي هرکدام ویژگی گسیختگی خاص خود را دارند. یکی از روش

وزن  . این روش تقویت به علت خصوصیات مواد کامپوزیتی نظیرAFRPو  CFRP ،GFRPمناطق تحت تنش و برش با 
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 خواص بالا، الاستیسیته مدول 	بالا، خیلی خستگی و کششی مقاومت	سبک، رفتار الاستیک خطی تا نقطه گسستگی، 

 سیستم بردن بکار. اندگردیده مرسوم خیلی … و شدهتقویت هايالمان هندسه با انطباق سهولت و خوردگی ضد

هاي بزرگ و داشتن ن دهانهداشت سازه، وزن کاهش می،دائ هايترك نداشتن براي حلیراه تنیدهپیش بتنی هايسازه

  باشد.معماري خاص در سازه می

 CFRPهاي حل اساسی جهت افزایش ظرفیت باربري و استفاده مطلوب از ورقتنیده کردن مواد کامپوزیتی راهپیش

هاي موجود ازهه در سهاي ایجاد شدهاي موجود و بستن تركهاي پیش تنیده در تقویت سازه FRPتوان از است. می

  باشد.هاي بتنی میاي ساختماننیز استفاده کرد. اتلاف انرژي و سلسله مراتب شکست دو فاکتور مهم در عملکرد لرزه

ت و هاي پلاستیک در نزدیکی اتصالااند مفصلهاي قدیمی طراحی شدهنامهها که براساس آییندر بسیاري از ساختمان

ها گردد .به همین دلیل در بسیاري از تواند منجر به ناپایداري کلی در سازهکه میگردد در بر ستون تشکیل می

ها مد نظر نظور انتقال مفاصل پلاستیک از بر ستونمتیر ضعیف به -ها پیشنهاد شده است که اصل ستون قوينامهآیین

اي ملکرد لرزهعداخل تیر و بهبود  یقات گوناگونی باهدف انتقال مفاصل پلاستیک بههاي اخیر، تحققرار گیرد .طی دهه

یات ها، مانند افزودن المان به سازه و یا بهبود جزئهاي بتن آرمه صورت پذیرفته است .اما بیشتر این روشساختمان

  ستفاده شود.اهاي در حال احداث اختمانتواند براي سآرماتوربندي تیرها، تنها می

  FRPدهنده اجزاي تشکیل

ه مرزي کننده) و لایتدر مواد مرکب پلیمري عموماً سه ناحیه متمایز شامل فاز پیوسته (ماتریس)، فاز ناپیوسته (تقوی

و  باشد. الیاف، نقش اصلی در مقاومتهاي ماده مرکب میکننده خواص و مشخصهبین این دو فاز وجود دارد که تعیین

  یطی دارد.مل محمشخصات مکانیکی ماده مرکب دارد. ماتریس، نقش توزیع بار بین الیاف و محافظت آن در برابر عوا

  عبارتند از : FRPهاي عوامل اصلی مؤثر در خواص فیزیکی کامپوزیت

 خواص مکانیکی الیاف  

 آرایش الیاف  

 طول و جنس الیاف  

 درصد ترکیب الیاف  

 خواص مکانیکی ماتریس پلیمري  

 چسبندگی و پیوند الیاف و ماتریس  

ها هاي بتن مسلح بوده است که این تکنیک براي پلسازي سازهاستفاده از صفحات فولادي روشی بسیار رایج در مقاوم

ب اتصال در ). تخری1ها و سطوح کششی و فشاري بتن بکار میرفته است. معایب این روش عبارت بودند از: و ساختمان

). ایجاد 3). دشوار بودن کارکردي با صفحات در محل ساخت 2به بتن به دلیل خردگی فولاد حمل اتصال فولاد 

 FRPونقل صفحات طویل. این معایب منجر به جایگزینی صفحات اتصالات نامناسب با توجه به محدودیت در حمل

 ط دور پیچ کردنها توسسازي ستونهمچنین به طور گسترده جهت مقاوم FRPبجاي صفحات فولادي شد. صفحات 

  شوند.استفاده می

  محصورشدگی

ي است. هاي بسیار مؤثر در بالا بردن کرنش شکست و افزایش مقاومت و همچنین جذب انرژمحصور شدن بتن از روش

 قابل که گونههمان که است آمده تدس به 1 شکل محوري کرنش –هاي صورت گرفته، نمودار تنش طبق پژوهش

رسد. در صورتی % می 5/2کیلو نیوتن، کرنش شکست به  1200در ازاي با  CFRP پوشش از استفاده با است، مشاهده

  رسد.% می2کیلو نیوتن کرنش شکست تقریباً به  1000که در ستون بتن مسلح فاقد پوشش در ازاي بار تقریباً 
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هاي بتنی با براي مدلسازي و صحت سنجی ستون بتن آرمه از آزمایشات انجام شده استفاده شده است. رفتار ستون

اند تحت بارگذاري فشاري بررسی گردید و شدههاي کامپوزیتی تقویتابعاد و درصد آرماتورهاي مختلف که با پوشش

ا ت شده باشد و براي بررسی عملکرد ستون تقویبنتایج حاصله مبنی بر افزایش مقاومت و ظرفیت باربري می

اي قرار گرفته و ري چرخهتحت بارگذا ATC-24نامه ر جانبی مدل مفروض طبق آیینهاي کامپوزیتی در برابر باپوشش

  پوشش ترسیم شده است. اي در دو حالت با پوشش و بدونمنحنی چرخه

  CFRPوشش : توزیع تنش فون میزز ستون بتن مسلح به همراه پ 1شکل 

  
  CFRP: توزیع کرنش پلاستیک ستون بتن مسلح با پوشش  2شکل 

  
  محوري ستون بتن مسلح کرنش– : منحنی بار محوري 3شکل 
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  نتایج

 افزارنرم در سازيمدل از حاصل نتیجه که ستون محوري کرنش–با توجه به نتایج قابل مشاهده در منحنی بار محوري 

را  CFRP دولایه اب شده تقویت ستون باربري ظرفیت افزایش کل در و دارد آزمایشگاهی نتایج با خوبی مطابقت اباکوس

یه تقویت بوده است و وقتی نمونه توسط دو لا 96KNفاقد پوشش تقریباً  دهد، حداکثر بار قابل تحمل مدلنشان می

باربري را به  درصد افزایش ظرفیت 25یابد. یعنی در حدود افزایش می 120KNشود، حداکثر بار قابل تحمل به می

  باشد.رژي میپذیري و جذب انهمراه دارد و افزایش کرنش محوري مبین افزایش شکل

 باشد تا زمانیکههاي ریز معمولاً به صورت غیر خطی میرفتار تک محوري بتن در فشار به دلیل وجود و گسترش ترك

یابند، ر بوده و گسترش نمیود نسبتاً پایداهاي موجدرصد ظرفیت باربري آن باشد ترك 31بار وارده به بتن کمتر از 

تی هاي موئی رشد کرده و سخي ماکزیمم این تركبنابراین رفتار بتن در این ناحیه خطی است با افزایش بار تا نقطه

هاي مویی سبب انبساط حجمی و افزایش حجم شوند .افزایش تركدهند و موجب رفتار غیرخطی میبتن را کاهش می

هاي موئی در داخل ملات افزایش یافته و سرانجام در هنگام خرابی ي ماکزیمم ترك.پس از نقطه گردندبتن می

 کرنش–گردند. منحنی تنش هاي انتقال به هم متصل گشته و سبب تخریب نمونه میهاي موجود در ملات و تركترك

 این در پایداري رفتن دست از و کم يپذیرانعطاف و سختی بیانگر که دارد نزولی شیب اوج ينقطه از پس بتن فشاري

فزایش ضمن ایجاد محصورشدگی و افزایش ظرفیت جذب بار، باعث ا FRPهاي ورق از استفاده که. است منطقه

  شوند.پذیري و جلوگیري از شکست ناگهانی عضو میشکل

  منابع

نبی، علی نیکخو، سمیرا ارگذاري جابدر برابر  FRPهاي شده با ورقارزیابی عملکرد ستون بتن مسلح تقویت . 1

  .1395 زیست در هزاره سوم، شهریورزنجانی، کنفرانس بین المللی عمران، معماري، مدیریت شهري و محیط

لح هاي بتنی موجود با استفاده از مصاراهنماي طراحی و ضوابط اجرایی بهسازي ساختمان”، 345نشریه  . 2

  .FRP ،1385تقویتی 

  FRP لحمصا با سازي مقاوم روش از استفاده -4-1-1

سابقه استفاده از مصالح در صنعت ساختمان کشور ایران به حدود یک دهه می رسد اما امروزه استفاده از کامپوزیت 

هاي با زمینه پلیمري در بهسازي سازه ها از رشد قابل توجهی برخوردار بوده است که دلیل اصلی آن نیاز به افزایش 

CTech- ساخت شرکت FRP الیاف	در تمامی نقاط دنیا می باشد. عمر بهره برداري و ارتقاي اساسی زیرساخت ها

LLC آلمان	روي بر …و الیاف ساز آغشته دستگاه مکانیزه، دستگاه با دورپیچی دستی، هاي روش توسط توانند می 

  .گردند نصب نظر مورد هاي المان

بایستی در صورت نیاز بتن تخریب  FRPورقه هاي  با تقویت به اقدام هرگونه از قبل :سازي مقاوم سازه سازي آماده. 1

  شده را جدا کرده و در صورت رسیدن به آرماتور خورد شده اقدامات مربوط به ترمیم و یا تعویض آن ها را صورت دهیم.
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از لایه چسب یا  FRP: براي افزایش چسبندگی و جلوگیري از جدایش ورقه FRPایمر . به کار بردن آستري یا پر2

کم به طور موضعی روي سطح مورد نظر به با لزجت  FRPبین بتن و ورقه، با غلتک یک لایه اپوکسی  رزین اپوکسی

  عنوان پرایمر می مالند.

با ویسکوزیته بالا براي پرکردن خلل و فرج و فرورفتگیها در  FRP. بتونه کردن سطح مقاوم سازي: یک لایه چسب 3

یم بر با اجراي مستقیم مصالح ترم FRPمحلهاي مورد نیاز به کار برده می شود. چسبندگی مناسب الیاف یا لمینت 

  روي لایه زیرین که به درستی آماده شده است حاصل می شود.

مطابق  FRP. بریدن شیت بر روي یک سطح تمیز و آماده که عاري از هر گونه آلودگی، چسب و ناصافی است ورقه 4

  مشخصات و جزئیات ارائه شده بریده می شود.

ه ها با دستگاه هاي گرداننده خاص در کارخانه اشباع : در پروژه هاي بزرگ مقاوم سازي ورقFRP. اشباع کردن الیاف 5

می شوند و لایه اپوکسی یا ماتریس رزین به آن اضافه می شود و فقط کافی است در محل مورد نظر چسبانده شود ولی 

خشک و بدون  FRPروي سطح موردنظر مالیده شده سپس ورقه  FRPدر کارهاي کوچکتر در محل کارگاه رزین 

  ح چسبانده می شود.چسب بر روي سط

ساعت بسته به شرایط حاکم، سطح مقاوم سازي شده با  6تا  2: در زمان عمل آوري FRP. نظارت بر کنترل کیفی6

FRP  چک و کنترل می شوند تا هیچ گونه حباب هوا بین لایهFRP  و بتن حبس نشده باشد و خم شدگی یا بیرون

  زدگی وجود نداشته باشد.

: گزارش هاي کنترل کیفیت تهیه شده و به خوبی نگهداري می شوند FRPمقاوم سازي باجراي . اطمینان از کیفیت ا7

  حاصل شود. FRPتا اطمینان از اجراي موفقیت آمیز ترمیم، تقویت و تعمیر با 

به منظور حفاظت،  FRPازي، ورقه هاي : پس از عمل آوري و نظارت بر کیفیت اجراي مقاوم سFRP. لایه رویه 8

  نگهداري و حفظ زیبایی و معماري با یک لایه بتن رویین یا ماده اي دیگر پوشانده می شوند.

 مقاوم سازي دیوار برشی

ها ترین نوع آنشوند که رایجها کاربرد دارند، در اشکال مختلفی ساخته میازهس سازيمقاومدیوارهاي برشی که جهت 

در  باشد. معمولاًباشد. طراحی این دیوارها بر اساس ظرفیت تغییر شکل و عملکرد تخریب میدیوار برشی بتن آرمه می

اید به شکلی طراحی ارها بدهد و مکانی است که دیوخ میرها، عوارض شدیدي هاي بزرگ طبقات پایینی قابدهانه

اي عرضی اتورهگردند که جا به جایی جانبی سازه را محدود کنند. با توجه به محدودیت نسبت نیروي محوري و آرم

گرد در بالاي میل هاي مرزي، مقدار فولاد مورد نیاز در این مقاطع زیاد خواهد بود که موجب تراکممورد نیاز در المان

  ریزي در پی خواهد داشت.ی در بتناجزاي مرزي شده و مشکلات

 بزرگ محوري نیروهاي که زیرین طبقات در خصوصاً هاآن زیاد ضخامت		از دیگر معایب استفاده از این دیوارها 

 همواره 	معماري معیارهاي سازيمقاوم بحث در که آنجایی از. شودمی طبقه مفید فضاي اشغال باعث که است باشد،می

ها موجب بروز مشکلاتی آن ضخامت به توجه با دیوارها نوع این از استفاده است ممکن گیرند، قرار توجه مورد باید

گردد. با گذشت زمان، نوع دیگري از دیوارهاي برشی فولادي به عنوان جایگزینی براي دیوارهاي برشی بتن آرمه مورد 

وارهاي بتن آرمه داشته و همچنین با کمانش پذیري بالایی نسبت به دیاستفاده قرار گرفتند. این دیوارها قابلیت شکل

آید. دیوارهاي فولادي مقاومت بالایی در تحمل بارهاي جانبی ورق فولادي میدان کشش قطري در دیوارها به وجود می

باشد. مشکل این دیوارها کمانش ورق فولادي قبل از رسیدن به مقاومت نهایی فولاد است ها نیز کم میدارند و وزن آن

ها، از کنندهها رواج یافت اما بعد از آن به دلیل هزینه بالاي سختکنندهي جلوگیري از این امر استفاده از سختو برا

بتن یا الیاف پلیمري براي جلوگیري از کمانش ورق استفاده شد که سیستم دیوار برشی فولادي کامپوزیتی نامیده 

هاي پلیمري براي جلوگیري از کمانش ورق فولادي یا ورقه شوند. در دیوارهاي برشی فولادي کامپوزیتی از بتنمی

باشد و بسته به شکل این ها میها ظرفیت انتقال بار بالا و استهلاك انرژي زیاد آنگردد. مزیت این سیستماستفاده می
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 به توجه 		بااي مطلوبی دارند. پذیري بالایی نیز برخوردار باشند و عملکرد لرزهدیوارها ممکن است از ظرفیت شکل

  ها استفاده کرد.سازي از این سیستمتوان در بحث مقاومها میآن مطلوب ايلرزه رفتار رغم به دیوارها این کم ضخامت

  تحقیقات پیشین

هاي ساخت ها جهت جلوگیري از کمانش ورق فولادي قبل از رسیدن به تسلیم هزینهکنندهدر صورت استفاده از سخت

د که شباشد، ساخته رها میلذا جایگزینی براي این سیستم که استفاده از کامپوزیت در این دیوا یافتافزایش زیادي می

گردد. این یهایی از جنس الیاف پلیمري براي تقویت ورق فولادي استفاده مدر این دیوارها از پوشش بتنی یا ورقه

یري از براي جلوگ انطور که در ابتدا ذکر شده بودرشی فولادي دارند. همباي بهتري نسبت به دیوار دیوارها عملکرد لرزه

 پوشش بتنی توان از پوشش بتنی در یک یا هر دو سمت ورق فولادي استفاده نمود. اینکمانش دیوار برشی فولادي می

تواند به صورت تواند به صورت درجا اجرا شود که براي اتصال آن به فولاد باید از برش گیرها استفاده شود یا میمی

اي صفحه خارج پیش ساخته باشد و به وسیله بولت به دیوار فولادي متصل گردد. این امر موجب جلوگیري از کمانش

بخشد. در سیستم نوین پانل شود و همچنین مقاومت برشی و استهلاك انرژي سیستم را بهبود میورق فولادي می

شان نجام شده ناهاي مرزي وجود دارد. مطالعات المان بتنی با قاب اطرافش درگیر نیست و یک فاصله بین دیوار بتنی و

باشند فقط سیستم نوین رفتار پذیري و استهلاك انرژي بالا میداد که هر دو سیستم، کارآمد و با شکلمی

فتار ، هوو و دونگ ر 2009پذیرتري داشت ولی مقاومت برشی و سختی سیستم سنتی کمی بیشتر بود. در سال شکل

فاده داد که استن میر برشی فولادي کمانش تاب را تحلیل کردند و مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشاهیسترتیک دیوا

تنی در از لایه ب تواند روند کمانش و جا به جایی خارج از صفحه را به تنهایی محدود کند ولیاز فولاد کمانش تاب نمی

  .کنداي محافظت میهاي حاصل از بارگذاري چرخهبرابر آسیب

ها انجام اند و مطالعات آزمایشگاهی و عددي بر روي آنهاي اخیر محققان سیستم جدیدي را معرفی کردهدر سال

هاي المان محدود که توسط نرم افزارهاي انسیس و آباکوس ایجاد شده بودند اند و نتایج به دست آمده را با مدلداده

بر روي دیوار برشی فولادي را به صورت  FRPاستفاده از لایه  تأثیر 2008اند. در سال مقایسه و اعتبارسنجی کرده

نقش یک قید جانبی  FRPداد که صفحه اي بررسی شد و نتایج نشان میعددي، آزمایشگاهی و تحت بارگذاري چرخه

هاي برشی را به تمامی نقاط ورق فولادي توانست تنش FRPکند. همچنین صفحه فولادي بازي میرا براي ورق 

پذیري دیوار را به میزان اندکی کاهش داد. در گسترش دهد و موجب افزایش در سختی و جذب انرژي گردید ولی شکل

شده بودند تحت بررسی و ارزیابی قرار  دیوارهاي برشی فولادي که با استفاده از الیاف پلیمري کربنی مقاوم 2012سال 

گرفتند و طی فرآیندي رفتار غیرخطی این دیوار را با دیوار برشی فولادي مقایسه شده که نتایج نشان داد اضافه کردن 

شود. در سال پذیري دیوار میلایه پلیمري باعث افزایش در جذب انرژي، سختی و مقاومت شده ولی باعث کاهش شکل

اي پرداخته شد. الیاف کربنی در شده با الیاف شیشهی تجربی به بررسی دیوارهاي برشی فولادي تقویتدر تحقیق2012

برابر خوردگی مقاوم بوده ولی در صورت تماس با فلزات ممکن است که عمل گالوانیزه شدن بین فلز و الیاف رخ دهد 

اي از کربن باشد و کرنش شکست الیاف شیشهمیتر از الیاف کربنی اي با فلزات مستحکمهمچنین پیوند الیاف شیشه

بر عملکرد دیوارهاي برشی فولادي با نقطه تسلیم پایین مورد تحقیق قرار  FRPتأثیر الیاف  2014بیشتر است. در سال 

هاي عددي، دیوارهاي با نقطه تسلیم پایین مشخصات بهتري در هر دو محدوده ها و تحلیلگرفت و طبق آزمایش

باشند. همچنین افزودن لایه کربن به این نوع یر الاستیک نسبت به دیوارهاي فولادي معمولی دارا میالاستیک و غ

دهد. در سال اي چون سختی، جذب انرژي، ظرفیت برشی و مقدار مقاومت اضافه را افزایش میدیوارها پارامترهاي لرزه

شده بودند مورد بررسی قرار گرفتند و این چندین مدل که با نرم افزار انسیس و به صورت غیر خطی مدل  2015

شده با الیاف شیشه بودند. افزودن لایه پلیمري سختی و ظرفیت برشی و جذب ها دیوارهاي برشی فولادي تقویتمدل

پذیري با کاهش کمی همراه بود. همچنین تأثیر نحوه قرارگیري زوایاي الیاف نشان داد انرژي را افزایش داد ولی شکل

درصدي همراه است و با  15درجه با کاهش  90یابد و در زاویه درجه جذب انرژي اندکی افزایش می 60یه که در زاو
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درجه متغیر خواهد بود. با توجه به مطالب عنوان شده و  30و  45تغییر مصالح فولادي و جهت چرخش الیاف به 

دیوارهاي برشی فولادي کامپوزیتی و رفتار  هاي تقویت شده با الیاف پلیمري مطالعه رويهاي قابل توجه سیستممزیت

  باشد.هایی که داراي این نوع از دیوارهاي برشی هستند در این پژوهش مورد توجه میاي سازهلرزه

  صحت سنجی

 افزار آباکوسرمنبراي صحت سنجی و مقایسه نتایج به دست آمده از نرم افزار مدل آزمایشگاهی لوبل و همکاران در 

 ورق. است شده تفادهاس	ها از مقطع باشد و براي تیرها و ستوناین نمونه داراي اتصالات صلب میمدلسازي گشت. 

 المان از اجزا تمامی مدلسازي براي. دارد مترمیلی 1.5 برابر ضخامتی و مربع مترمیلی		 ابعاد به استفاده مورد فولادي

 گیردار زمین به اتصال محل در گاهیتکیه قیدهاي امیتم علاوه به. است شده استفاده ايگره چهار و بعدي سه پوسته

رق وباشد. براي تعریف مصالح فولاد تیر و ستون و همچنین ار فولاد به صورت غیر خطی، دوخطی میرفت و بوده

اي قرار ستفاده شده است. این دیوار تحت بارگذاري چرخها Bi-Linear Kinematic materialفولادي از گزینه 

انجام شد.  Dynamic Explicitانجام گرفت و آنالیز به صورت  ATC-24بارگذاري تحت پروتکل گرفته است. 

ها مانین الاهمچنین به دلیل اینکه در آزمایش کمانش تیر و ستون گزارش نشده است جا به جایی خارج از صفحه 

  دهد.می افزار را نشانمقایسه نمودار هیسترزیس به دست آمده از آزمایش و نرم 1بسته شده است. نمودار 

  
  : مقایسه نمودار هیسترزیس به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی و آباکوس 1نمودار 

  
  هاي به وجود آمده ورق فولادي دیوار: تنش 1شکل 

  افزارهاي مدلسازي شده با الیاف در نرمنمونه
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لکرد لیاف بر عمها و زوایاي قرارگیري ابراي بررسی پارامترهاي مختلف از جمله جنس الیاف به کار رفته، تعداد لایه

یا  ) وGFRP) و شیشه (AFRP)، آرامید (CFRPاز جنس کربن ( ها با الیافنمونه مدلسازي شد. نمونه 7اي دیوار لرزه

باشد. هاي مدلسازي میشامل اطلاعات مربوط به نمونه 1لایه تقویت شدند. جدول  2و  4در  90، 45، 30، 60زوایاي 

وار ف و دیشود. در مدلسازي براي اتصال الیابراي متصل کردن الیاف پلیمري به ورق فولادي از رزین استفاده می

قاومت بارت دیگر معاستفاده شده است. از اثر جداشدگی بین رزین و الیاف صرف نظر شده است. به  tieفولادي از قید 

ي ه است. براباشد. رفتار الیاف به صورت خطی در نظر گرفته شدبرشی چسب از مقادیر نیازهاي برشی وارده بیشتر می

ها از المان سه بعدي استفاده شده است. براي مدلسازي آن Lamina materialاز گزینه  FRPمدلسازي مصالح 

  ست.اذکر شده  3و  2اي استفاده شده است. مشخصات الیاف به کار رفته به ترتیب در جداول پوسته چهار گره

  

  

  

  

  افزارشده در نرمهاي ساخته: اطلاعات مربوط به نمونه 1جدول 

 نمونه هاتعداد لایه FRP هايضخامت ورقه  زوایاي الیاف

-60 & +60 0.75 mm 4 4 CFRP 60 

+45 & -45 0.75 mm 4 4 CFRP 45 

+30 & -30 0.75 mm 4 4 CFRP 30 

0 & 90 0.75 mm 4 4 CFRP 90 

+60 & -60 0.75 mm 4 4 AFRP 60 

+60 & -60 0.75 mm 4 4 GFRP 60 

+30 & -30 0.75 mm 2 2 CFRP 30 

	 
  FRPاي ه: مشخصات مکانیکی ورقه 2جدول 

G23 
(GPa)  

G13 
(GPa) 

G12 
(GPa) 

V12 E2 (GPa) E1 (GPa) چگالی 
 

3.24 7.17 7.17 0.28 10.3 181 1600 CFRP 

2 2.3 2.3 0.34 5.5 76 1500 GFRP 

3.18 4.5 4.5 0.27 8.9 43 2000 AFRP 

 FRPهاي هاي فروپاشی ورقه: مقادیر کرنش 3جدول 
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  هاي تقویت شده با الیاف: نمودارهاي هیسترزیس نمونه 2نمودار 
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  مقاومت نمونه

هاي رقهووهش مشخص گردید که استفاده از ز تحلیل المان محدود در این پژها و نتایج به دست آمده اطبق بررسی

FRP دهد. بسته به نوع الیاف مصرفی و زوایاي قرارگیري الیاف ها را افزایش میتوجهی مقاومت نمونهبه میزان قابل

، 4CFRP60هاي ونهها به ترتیب براي نممیزان افزایش مقاومت متفاوت خواهد بود. میزان افزایش مقاومت نمونه

4CFRP45 ،4CFRP30 ،4GFRP60 ،4AFRP60 ،4CFRP90 ،2CFRP30  66%، 82%، 92%، 94برابر است با ،%

  دهد.ها را نشان می%. نمودار میزان مقاومت حداکثري تمامی نمونه58و  58%، 66%

  ها: مقایسه مقاومت نمونه 3نمودار 

  
  هانمونه انرژي استهلاك

هاي تقویت شده با الیاف نسبت به نمونه تقویت نشده افزایش داشته است. استهلاك انرژي به استهلاك انرژي نمونه

افزایش همراه شود  رفت استهلاك انرژي بادهد که همانطور که انتظار میدست آمده از تحلیل المان محدود نشان می
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ولی این افزایش بستگی به عوامل متعددي دارد از جمله اینکه از چه جنس الیافی در تحلیل استفاده شود و یا اینکه 

تواند در میزان افزایش انرژي هاي به کار رفته نیز میجهت قرارگیري الیاف به چه صورت باشد. البته تعداد لایه

ها بیشترین افزایش میزان استهلاك انرژي در . طبق نتایج به دست آمده از تحلیلمستهلک شده تأثیرگذار واقع شود

% رخ داده است. میزان افزایش 27با افزایش  4CFRP90% و کمترین افزایش در نمونه 64به میزان  4CFRP60نمونه 

  باشد :ها به ترتیب ذیل میاستهلاك انرژي در باقی نمونه

4CFRP45  4%، 60برابرCFRP30 4%، 52رابر بAFRP60  4%، 50برابرGFRP60  2%، 37برابرCFRP30  برابر

درصدي در میزان استهلاك  50ها باعث افزایش شود استفاده از الیاف در بیشتر نمونههمانطور که مشاهده می 32%

قادیر شامل م 4تواند یک مزیت محسوب شود. نمودار انرژي گردیده است و این براي یک سیستم باربر جانبی می

  باشد.هاي تقویت شده و دیوار برشی فولادي تقویت نشده میاستهلاك انرژي در نمونه

  ها: مقایسه استهلاك انرژي نمونه 4نمودار 

  
  هانمونه پذیريشکل ضریب

ریب پذیري همراه بودند. ضکاهش شکل با الیاف در مقایسه با دیوار برشی فولادي تقویت نشده باهاي تقویت شده نمونه

جایی در نقطه تسلیم به دست آمده است. کاهش ضریب جایی حداکثري به جابهپذیري با محاسبه نسبت جابهشکل

، 4GFRP60 ،2CFRP30 ،4CFRP90 ،4AFRP60 ،4CFRP30هاي ها به ترتیب براي نمونهپذیري نمونهشکل

4CFRP60 ،4CFRP45  پذیري براي باشد. میزان مقادیر شکل% می29% و 32%، 33%، 37%، 42%، 44%، 58برابر

  .ذکر شده است 5هاي تحلیل شده در نمودار تمامی نمونه

  هاپذیري نمونه: مقایسه ضریب شکل 5نمودار 

  
  گیرينتیجه

اي به روش المان محدود تحت بارگذاري چرخه FRPهاي در این مقاله رفتار دیوار برشی فولادي تقویت شده با ورقه

 رگیريوایاي قراده، زمورد مطالعه قرار گرفت. همچنین هدف از این مطالعات تحقیق درباره تأثیر جنس الیاف به کار بر

  باشد.پذیري دیوارهاي برشی فولادي میاي شامل مقاومت، استهلاك انرژي و شکلها بر رفتار لرزهالیاف و تعداد لایه

با استفاده از روش المان محدود مشخص شد که الیاف کربن نسبت به الیاف شیشه و آرامید مقاومت و  . 1

ي دیوار با الیاف شیشه بیشترین کاهش را پذیردهد همچنین شکلاستهلاك انرژي دیوار را بیشتر افزایش می

پذیري بیشتري را به همراه داشت. البته باید این نکته توجه داشت که الیافی که داشته و با الیاف کربن شکل



 323

ها خواص مکانیکی متفاوتی دارند یعنی ممکن است که نتایج با استفاده از شوند بسته به نوع آناستفاده می

یشه یا کربن دچار تغییر شود. در این پژوهش میزان افزایش مقاومت و استهلاك انرژي نوع دیگري از الیاف ش

% است. 32پذیري آن برابر با % و کاهش شکل 64% و  94شده با کربن به ترتیب برابر با براي نمونه تقویت

پذیري برابر با این مقادیر براي الیاف شیشه به ترتیب براي افزایش مقاومت و استهلاك انرژي و کاهش شکل

  باشد.% می 58% و  37% و  66

شده هاي تقویتباشد. مقاومت و استهلاك انرژي در نمونهاز عوامل مهم دیگر نقش زاویه قرارگیري الیاف می . 2

 90و  0زاویه  %) و بالعکس نمونه با 64و  94درجه بیشترین افزایش را دارند (%  60با الیاف با زاویه 

پذیري نمونه تقویت شده با %). در شکل 27و  58مقاومت و استهلاك انرژي دارند (% کمترین افزایش را در 

مترین کاهش کدرجه  45) و نمونه تقویت شده با الیاف %42درجه بیشترین کاهش را دارند ( 90و  0الیاف 

  ).%29پذیري را دارد (شکل

لایه  2ا باي مؤثر است. نمونه تقویت شده لرزه ها نیز در پارامترهايته در نمونههاي الیاف به کار رفتعداد لایه . 3

قاومت و ملایه دارد. افزایش  4پذیري کمتري نسبت به نمونه داراي الیاف مقاومت، استهلاك انرژي و شکل

باشد در % می 44پذیري آن برابر % و کاهش شکل 32% و  58لایه به ترتیب  2استهلاك انرژي در نمونه با 

پذیري اهش شکل% و ک 52% و  82لایه به ترتیب  4ت و استهلاك انرژي در نمونه با صورتیکه افزایش مقاوم

  % است. 35آن برابر 

براي  FRPشده با کامپوزیت توان از سیستم دیوارهاي برشی فولادي تقویتسازي میبا توجه به مبحث مقاوم . 4

گیرد سازي قرار میکه مورد مقاومده نمود. با توجه به الزامات ساختمانی هاي موجود استفاتقویت ساختمان

ها را به طوري مورد ها و زوایاي قرارگیري آنتوان فاکتورهاي مختلف از جمله جنس الیاف، تعداد لایهمی

  اي فراهم شود.اي و سازهاستفاده قرار داد تا نیازهاي لرزه

هاي ها، روشوگیري از خرابی سازهر زلزله و جلسازي سازه در برابامروزه با شناخته شدن اهمیت تقویت و مقاوم

است که مزایاي این روش  FRPهاي ها استفاده از کامپوزیتترین این روششوند. رایجسازي متعددي استفاده میمقاوم

پذیري بالا، خواص ضد خوردگی خوب، سختی مناسب، وزن اند. مقاومت کششی و انعطافبه اختصار نام برده شده

 این در. اقتصادي صرفه و هاهزینه کاهش و هندسه و ابعاد اندازه، در نامحدود قابلیت 	اًسبک، نصب آسان و تقریب

 است. آرمه پرداخته شدههاي بتنر تقویت اتصالات سازهد الیاف انواع اثر بررسی به پژوهش

  آرمهبتن اعضاء تقویت هايروش انواع

شوند. که در سازي و تعمیر میی و تقویت خارجی مقاومهاي مختلفی نظیر تقویت داخلهاي سازه به روشاعضا و المان

سازي و تقویت یک عضو به شود. مقاومآرمه پرداخته میهاي مختلف تقویت خارجی اعضاي بتناین قسمت به روش

  باشد.برداري بیش از گذشته میمعناي افزایش مقاومت و خصوصیات آن و رسیدن به ظرفیت بهره

هاي تقویت متداول کننده براي اعضاي بتن آرمه به دلیل نواقص موجود در روشد تقویتها به عنوان مواکامپوزیت

  موجود، کاربردي چشمگیر در دو دهه اخیر پیدا کرده است.

وسیله اپوکسی هاي فولادي با چسباندن بهآرمه استفاده از ورقسازي اعضاي بتنهاي مقاومترین شیوهیکی از رایج

اراي دباشد؛ این روش در کنار مزایا و سادگی طرح، یر یا دال در منطقه کششی آن می(رزین) در سطح خارجی ت

 با هايمحل در سنگین هايورق سخت بسیار نصب 	معایبی چون خوردگی فولاد و در پی آن فساد در چسب،

توانند به یم FRP نوارهاي. است مواجه ورق، طول در محدودیت بندي،داربست به احتیاج سازه، در فضا محدودیت

  عنوان جایگزینی مناسب براي پوشش و حل مشکلات یاد شده استفاده گردد.

تنیده نیز براي تقویت مورد دیگري است که در این حالت نیز حفاظت در برابر هاي فولادي پیشاستفاده از ورق

  آید.خوردگی و آتش از مشکلات آن به حساب می
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جود است. سلح (شاتکریت یا ریختن در محل)، اطراف عضو موي ژاکت بتنی متوان به اجراهاي معمول میاز دیگر روش

دهد ش میپذیري و سختی را به همراه داشته و به دلیل ضخامت فضاي موجود را کاهاین روش، افزایش مقاومت، شکل

 این در اما .شندبا فولاد از است ممکن همچنین هاژاکت. شد خواهد اعضاء سختی و وزن نامطلوب افزایش سبب	لذا 

د جایگزین مناسبی در این مور FRP محصولات و نوارها. رودمی شمار به اصلی مسئله خوردگی برابر در حفاظت مورد

  کنند.پذیري اعضاء ایجاد میخواهند بود، که افزایشی اساسی را بر روي مقاومت و شکل

  FRPالیاف  به مسلح پلیمرهاي

هاي از هاي پیشرفتاي هستند که با خواص و ویژگیي جهت یافتهپیوسته ترکیبی از الیاف غیرفلزي FRPکامپوزیت 

ار گیرند. این الیاف بباشند که به همراه چسب رزین (ماتریس) مورد استفاده قرار میجنس کربن، شیشه و آرامید می

وزیت به حساب ر کامپها، جزء باربکنند و به عبارتی دیگر، الیافهاي اصلی ایجاد شده را تحمل میاعمالی یا تنش

  ها را در میان الیاف و حفاظت از الیاف را به عهده دارد.آیند؛ درحالیکه رزین نقش انتقال تنشمی

  
  FRP: اشکال مختلف  1شکل 

  گردند :ه دسته زیر تقسیم میبه س FRPهاي بسته به نوع الیاف، کامپوزیت

1 . CFRP (بر پایه الیاف کربن)  

2 . GFRP (بر پایه الیاف شیشه)  

3 . AFRP (بر پایه الیاف آرامید)  

هاي یک جهته تحت بارگذاري یکنواخت کوتاه مدت، در مقایسه با یتکرنش کامپوز -در شکل زیر، منحنی تنش

هاي یتنگونه که از شکل کاملاً مشخص است کامپوزرنش متناظر براي فولاد، قرار گرفته است. هماک -منحنی تنش

FRP ش بالاتر مل تنرفتاري کاملاً الاستیک خطی تا مرحله گسیختگی خواهند داشت، از طرفی تمام الیاف ظرفیت تح

  باشند.از فولاد معمولی را دارا می

  
  مختلف یک جهته FRPهاي رنش یک جهته براي کامپوزیتک-: منحنی تنش 2شکل 

  FRPخواص انواع الیاف 

ورت صارد که در تر از الیاف کربن و آرامید بوده و حساسیت بسیار بالایی به رطوبت دالیاف شیشه : این الیاف ارزان

  توان از آن محافظت به عمل آورد.انتخاب چسب مناسب می
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مت خستگی هاي مضر شیمیایی و خورنده دارد. مدول الاستیستیه و مقاولیاف کربن : مقاومت بسیار خوبی در محیطا

  داشته و هیچگونه خزشی ندارد.

د. ساختار ر تولید شآمیدهاي آروماتیک است و براي اولین بار تحت نام تجاري کولاالیاف آرامید : یکی از انواع ساده پلی

ما رفتار شش دارند اباشد. این الیاف رفتار الاستیکی در کمسانگرد بود و داراي انرژي شکست بالایی میالیاف آرامید ناه

هاي بالا، رطوبت و تشعشعات ماوراء بنفش دهند. همچنین به درجه حرارتپذیري در فشار نشان میغیرخطی و شکل

  د.حساس بوده و در نتیجه به طور وسیعی در مهندسی عمران کاربرد ندار

نش نین کرمشخصات عمومی برخی از الیاف یاد شده شامل، مدول الاستیسته، مقاومت کششی نهایی و همچ 1جدول 

  دهد.ها را در مقایسه با یکدیگر نشان مینهایی آن

  : مشخصات عمومی الیاف 1جدول 

 MPa کرنش نهایی کششی MPa مقاومت نهایی کششی GPa مدول الاستیسیته  ماده

 2 – 0.2 4800 – 2100 700 – 165 کربن

 5.5 – 3 4800 – 1900 90 – 70 شیشه

 5 – 2.5 4100 – 3500 130 – 70 آرامید

	 
  آورده شده است. 2در اینجا مشخصات خواص عمومی مواد بتن، فولاد و الیاف کربن در جدول 

  هاکامپوزیت هايچسب انواع

  کند.یکند و عملکرد کامپوزیت را کامل مأمین میچسب مسیر انتقال برش بین سطح بتن و مواد کامپوزیتی را ت

هاي ترموست (گرماسخت) پس از سخت باشند. ماتریسرزین (ماتریس) بر دو نوع ترموست و یا ترموپلاستیک می

توان با هاي ترموپلاستیک را میآیند. در حالی که رزینشدن، با اعمال حرارت، دیگر به حالت مایع یا روان در نمی

توان به عنوان ا میاستر و اپوکسی رارت مایع نموده و با اعمال برودت به حالت جامد درآورد. موادي مانند پلیاعمال حر

  هاي ترموست.رزین

و  آورده شده است. اپوکسی داراي مقاومت، چسبندگی، خواص خزشی 3استر و اپوکسی در جدول خواص ماده پلی

  نیکی بالاتري برخوردار گردد.از خواص مکا FRPود که کامپوزیت شباشد، و سبب میمقاومت شیمیایی مناسبی می

  : خواص ماده رزین 2جدول 

 (MPa) مقاومت کششی دانسیته  ماده
مدول الاستیسیته 

 (Gpa) کششی
 درصد کرنش نهایی

 6.5 – 1 4.1 – 2.1 100 – 20 1450 – 1000 پلی استر

 9 – 1.5 4.1 – 2.5 300 – 55 1300 – 1100 اپوکسی

 واقع نقش رزین (ماتریس) عبارت است از :در 

  حفاظت از الیاف در برابر ساییدگی و یا خوردگی محیطی . 1

  اتصال الیاف به همدیگر . 2

  پخش بار . 3
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ر فشار دصیات ماتریس تأثیر مهمی بر روي خواص مکانیکی از جمله مدول الاستسیته و مقاومت، مقادیر برش و خصو

  دارد.

  FRPهاي کامپوزیت مکانیکی خواص

ست در یک اها بستگی به نوع الیاف، رزین، مقدار الیاف و جهت الیاف دارد. الیاف ممکن اص مکانیکی کامپوزیتخو

 ست درجهت در کامپوزیت به کار روند، در آن صورت کامپوزیت، تک جهته خواهد شد. همچنین الیاف ممکن ا

ها، دو یا چند جهته خواهند کامپوزیتوي سطح چسبانده شوند که در آن صورت رهاي مختلف بافته و یا بر جهت

اي که مقاومت و سختی شود، به گونهسازي به طور معمول از کامپوزیت یک جهته استفاده میگردید. براي موارد مقاوم

  باشد.کامپوزیت در راستاي الیاف بالا بوده، و در جهت عمود بر الیاف ضعیف می

ریف باشد که در آن صفحات، مشخصات مکانیکی ورق تعر هم میورقه کامپوزیت یک جهته داراي سه صفحه عمود ب

کامپوزیت تعریف  معمولاً به صورت مختصات اصلی ماده xyz). سیستم مختصات yzو  xy ،xzشود (صفحات می

ند. به هست xعمود بر راستاي محور  zو  yي معمولاً در راستاي الیاف قرار دارد و محورها xشود، به طوریکه محور می

انگرد سباشد، اصطلاحأ ارتوتروپیک یا دو یا چند که داراي رفتارهاي مختلف در صفحات مختلف می FRPاي مانند دهما

شود. لذا یمشود در این تحقیق خواص ماده ارتوتروپیک در دو راستاي عمود بر الیاف یکسان در نظر گرفته گفته می

  یکسان است. zو  yخواص ماده کامپوزیت مورد بحث در راستاي محور 

 مدول		سیته، ضریب پواسون و، دانستن مقادیر مدول الاستیFRPسازي غیرخطی نکته مهم دیگر آن است که براي مدل

 در کامپوزیت ادهم الاستیسیته مدول		،Ezو  Ey الیاف، راستاي در ماده الاستیسیته مدول ،	Ex. است لازم ماده برشی

. باشدمی	Gzxو  Gyz  ،Gxyنیز در سه صفحه به ترتیب  FRP تکامپوزی برشی مدول. است الیاف بر عمود جهت

 پواسون ضریب	Vxyه مواردي است که باید به دقت به آن توجه شود. جمل از نیز ارتوتروپیک مواد براي پواسون ضریب

 xر راستاي د، زمانی که تنش xبه کرنش در راستاي  y راستاي در کرنش نسبت از است عبارت که داشته نام اصلی

ار مقد و	Exیه  Eyدر نسبت  Vxy ضربحاصل از است عبارت و شده نامیده اصلی غیر پواسون ضریب	Vyxاعمال شود. 

  .باشدمی	Vxyآن کمتر از 

  xy v) x E/ y E=( yx v  
 به 	Vfلیاف حجم گذارد. درصد حجمی احجم یا اندازه الیاف به کار رفته در کامپوزیت نیز بر خواص مکانیکی آن اثر می

رابطه  اساس بر افالی حجمی درصد. باشدمی نظر مورد خواص و اجرا روش ماده، به بسته درصد 60 تا 30معمول طور

  زیر قابل بیان است :

  c V/ f V= f V  
Vf  وVc	باشند می کامپوزیت حجم و الیاف حجم ترتیب به.  

گرفت و  عرضی ایزوتروپ در نظر ر جهتتوان خواص آن را داز طرفی با توجه به تک جهته بودن ماده کامپوزیت می

  سازي را اعمال کرد.ساده

ختی ستوان با در نظر گرفتن مجموع حاصل ضرب درصد الیاف در سختی یک کامپوزیت در جهت طولی الیاف، را می

  الیاف و درصد رزین در سختی رزین، از رابطه زیر بدست آورید :

  m V m E+ f V f E= L E  
  براي (ماتریس) به کار می رود. mاف و اندیس براي الی fکه اندیس 

  هاکامپوزیت دوام

 سازي مناسب سطح زیرین و اتصال درست رزین و الیاف با سطح تأثیر، و درواقع آمادهFRPنصب صحیح سیستم 

بیشتر  یاي که دوام آن ممکن است به همان اندازه و ابسزایی در دوام و عمر اقتصادي تخمین زده شده آن دارد، به گونه

  از چرخه عمر اقتصادي آن میسر گردد.

  حفاظت در برابر آتش
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هاي چسب است. چسب به هاي بسیار بالا، تضعیف لایهدر درجه حرارت FRPعلت اصلی گسیختگی تقویت خارجی 

 پوزیت درسوزي وجود داشته باشد، لازم است که کامافزایش درجه حرارت بسیار حساس است، بنابراین اگر خطر آتش

هاي فولادي، به دلیل هدایت گرمایی در مقایسه با ورق FRPهاي کامپوزیت مقابل آتش محافظت شود. هر چند ورقه

  نمایند.تري را در مقابل آتش مقاومت میکم، زمان طولانی

  UVاشعه 

ند، این شوی) قرار گیرند، خراب مUV–Bو  UV–Aمواد پلیمریک وقتی در معرض نور خورشید و اشعه ماوراء بنفش (

 تغییر رنگ وگردد. به علاوه این موضوع باعث کاهش انتقال نور خرابی باعث جدایی در اتصال شیمیایی و یا چسب می

ده از شود. اگر چه ماتریس ممکن است تحت اثر تشعشعات ماوراءبنفش خراب شود، ولی با استفادر کامپوزیت می

توان کامپوزیت را با د. همچنین میعشعات ماوراءبنفش مقاوم کرتوان آن را در مقابل تشخصوص، میهاي بهافزودنی

  رنگ کردن محافظت نمود.

  خستگی

  دهد.عملکرد بسیار بالایی را در برابر خستگی نشان می FRPدر مقایسه با فولاد، کامپوزیت 

  خزش

FRP هاي ر کامپوزیتهاي طولانی مدت دشوند، اما تغییرشکلهاي کربن دچار خزش نمیAFRP ، به طور قابل

الیاف  .تحت بار دائم است GFRP، رفتار بسیار ضعیف یابد. مسئله مهم دیگرافزایش می اي در هنگام خزشملاحظه

شوند. مقاومت کششی کامپوزیت شیشه هاي دائمی به صورت زودرس دچار گسیختگی میشیشه در کشش تحت تنش

  یابد.یدرصد از مقدار ماکزیمم آن کاهش م 23تحت کشش دائمی به 

  ضربه

 سیختگیگ 	و انرژي دهند. این ماده به دلیل سختی بالافقط الیاف آرامید مقاومت بالایی در برابر ضربه از خود نشان می

 به ازنی که گردد استفاده حالاتی براي تواندمی آرامید الیاف بنابراین گردد،می استفاده يزره جلیقه ساخت براي بالا

 معرض در که هاپل قویتت براي توانندمی آرامید الیاف همچنین. باشد انفجار خطر برابر در سازه تقویت و محافظت

  گیرند، استفاده شوند.ادف وسایل نقلیه قرار میتص خطر

  حرارت

رو حضور حفرات شود، از ایندیده) استفاده میخورده (خسارت، جهت تقویت مقاطع بتنی تركFRPهاي معمولاً ورق

 رت بالا،بدیهی است. زمانی که آب درون این حفرات محصور شده باشد، انبساط آب در حرا FRP –در سطح بتن 

شدن و ذوب  از سطح اتصال گردد. بنابراین، تأثیر چرخه منجمد FRPممکن است باعث جدا شدن (ورقه ورقه شدن) 

  شدن در تقویت سازه، پدیدهاي است که باید مد نظر قرار گیرد.

  رطوبت

ذب جدرصد وزن خود رطوبت را  13اثرند، در حالی که آرامید تا ترتیب نسبت به جذب آب بی کربن و شیشه به

  کند.کند. لازم به ذکر است که اپوکسی برخلاف سایر پلیمرها، آب چندانی جذب نمیمی

  اسیدي/  قلیایی

دهد، ت بالایی نشان میهاي قلیایی و اسیدي مقاوممشاهده شد، الیاف کربن در هر دو محیط 4مطابق آنچه در جدول 

تواند می ح از رزین،ها، الیاف آرامید مقاومتی ندارند. هر چند استفاده صحیدر حالی که الیاف شیشه و در بعضی از نمونه

  از الیاف محافظت به عمل آورد.

  : مقاومت الیاف مختلف در برابر خوردگی 3جدول 

 E-glass AR-glass Aramid Carbon  فاکتورهاي خوردگی
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 – 0.05 – – (ساعت 24جذب آب (درصد در 

 مقاومت بالا مقاومت بالا مقاومت بالا مقاومت کم محیط اسیدي کم

 مقاومت بالا مقاومت کم مقاومت کم بدون مقاومت محیط اسیدي زیاد

 مقاومت بالا مقاومت بالا مقاومت بالا بدون مقاومت محیط قلیایی کم

 مقاومت بالا مقاومت کم مت کممقاو بدون مقاومت محیط قلیایی زیاد

 مقاومت بالا بدون مقاومت مقاومت بالا مقاومت بالا حرارت

 مقاومت بالا بدون مقاومت مقاومت بالا مقاومت بالا اشعه ماوراءبنفش

 GFRPو  CFRPارزیابی قاب بتن آرمه با نوعی از الیاف 

یابی قرار داده و با توجه به نتایج حاصله و را مورد ارز GFRPو  CFRPآرمه با دو نوع الیاف در این مرحله یک قاب بتن

  باشد، پرداخته شده است.می CFRPکه الیاف  ها بهترین نوع الیافخصوصیات کیفی و مقایسه کاربري بین الیاف

  آنالیز از حاصل نتایج و قاب مدل کامل شرح

  شوند :سازي میمدل T3D2و  C3D8Rهاي در این مدل قاب موردنظر با استفاده از المان

  شود.سازي قاب و تیر و ستون بتنی استفاده میبعدي هشت گرهی براي مدل: این المان سه C3D8Rالمان 

  شود.بعدي دو گرهی براي مدلسازي آرماتورهاي طولی و عرضی استفاده می: این المان سه T3D2المان 

صورت سرتاسري استفاده شده به 16میلگرد نمره  6از و در تیرها نیز  16 میلگرد نمره 8هاي قاب مذکور از در ستون

با  وار اندکی ه مقدباست، در اتصالات نیز میلگردهاي طولی قرار داده شده است. در ضمن با افزایش مدول الاستیسیته 

کند، بنابراین اثرات توزیع حجمی آرماتورها را در بتن فرض می ABAQUSدر برنامه  C3D8Rتوجه به اینکه المان 

 5ل ح جدوآرماتورهاي عرضی لحاظ گردیده است. مشخصات مصالح موردنظر در مدل (اعم از بتن و فولاد) به شر

  باشد.می

  : مشخصات مصالح 4جدول 

  
  FRP		آرمهبتن هايسازه اتصالات تقویت	به	شرح کامل مدل و آنالیز مربوطه

گردد و اتصالات نقش انتقال بار از آرمه وارد میهاي بتنبا توجه به اینکه بارهاي جانبی وارده غالباً در اتصالات قاب

ز کنند؛ بنابراین جهت جلوگیري اها را دارند پس در جذب بارهاي اعمال شده نیز نقش مهمی ایفا میتیرها به ستون

 تصال و بهااحیه نضعی در اثر بارهاي سیکلی و همچنین عدم تمرکز تنش و نیز ازدحام آرماتور در اثرات خردشدگی مو

  .شانده شوندبا دور کامل دور پیچ و پو FRPهاي آرمه با ورقههاي بتندنبال آن گسیختگی؛ بایستی اتصالات قاب
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  : مدل اجزا محدود قاب موردنظر 3شکل 

  مجاز جانبی مکان تغییر حداکثر

متر با واگرایی مواجه میلی 30بندي ریز پس از رسیدن به تغییر مکان حدود با توجه به حجم بالاي مدل و مش

  باشد.شویم که نتایج آنالیز قاب به صورت زیر میمی

  
  بندي شدهآرمه مش: مدل قاب بتن 4شکل 
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  xمتر در جهت سانتی 6.8جایی قاب بتن آرمه تقویت نشده، تحت تغییر مکان : مقادیر جابه 5شکل 

  
 6.8تغییر مکان  تحت FRP لایه یک با اتصالات در نشده تقویت و شده تقویت قاب مکان تغییر –: نمودار بار  6شکل 

  مترسانتی

  
  CFRP: خواص الیاف  5جدول 

  
  GFRP: خواص الیاف  6جدول 

  گیري نتیجه

جهت استفاده از  نامه در مرحله طراحیهاي بتن آرمه در برابر زلزله عدم رعایت آئینپذیري سازهیکی از عوامل آسیب

هاي جدي در ها و آسیبباشد که متعاقباً باعث ایجاد مفصل پلاستیک در ستونیتیر ضعیف، م - اصل ستون قوي

ت مر با تقویاشود لذا در طراحی باید ایجاد مفصل پلاستیک در تیرها در نظر گرفته شود. این هنگام وقوع زلزله می

شوند. یک روش یمتقویت  FRPهاي رقواین راستا این اتصالات با استفاده از پذیر است. در اتصالات تیر و ستون انجام

ن مفصل در محل اتصالات بتنی، جهت دور کرد FRPهاي گیري از ورقسازي شامل تقویت جان تیر با بهرهمقاوم

هایی انجام ررسیشود. جهت انتخاب نوع الیاف مصرفی براي نیل به این هدف بپلاستیک از برِ ستون به کار گرفته می

  روي آن نتایج زیر مشاهده شد : GFRPو  CFRPشد که پس از مقایسه رفتار قاب با تأثیر دو الیاف 
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پذیري صورت محسوسی شکلنماید، بهتا زمانی که نقاط ضعف سازه را برطرف می FRPاستفاده از الیاف  . 1

  دهد.سازه را افزایش می

 مشاهده قابل يباربر ظرفیت افزایش که باشدمی انرژي جذب بیانگر مکان تغییر –سطح زیر نمودار بار  . 2

  .باشدمی

ین الیاف و خصوصیات کیفی و کاربردي که ا GFRPنسبت به  CFRPبا توجه به مقاومت کششی بالاي الیاف  . 3

  باشدهاي بتنی الیاف کربن میدارد. بهترین نوع الیاف براي سازه GFRPنسبت به الیاف 

 بتن دال	مقاوم سازي

اربري، کهاي ناشی از خوردگی، کهولت سن سازه، خطاهاي طراحی و اجرا، تغییر اثر عوامل متعددي نظیر خرابیبر 

شده و به خصوص دال بتن سازه ها فاقد مقاومت و  هاي ساختهنامه قدیمی و .. ممکن است سازهضعف آئین

هاي مورد نظر از اهمیت بسیاري ازي سازهسهاي اعمالی باشند. لذا تقویت و مقاومپذیري لازم در مقابل بارشکل

ها در اغلب موارد داراي اقتصادي بیشتري نسبت به ساخت مجدد آن طورکلی تقویت سازهباشد. بهبرخوردار می

  باشد.می

هاي ترین المانباشد. از مهمپذیري رفتار اعضاي موجود میترین هدف تقویت سازه، افزایش مقاومت و بهبود شکلمهم

آرمه  بتن هاي عمرانی دارند. تقویت خمشی دالهاي بتنی هستند که کاربرد گسترده در پروژهند تقویت سازي دالنیازم

م هاي فولادي، الیاف پلیمري مسلح و یا تقویت با آرماتورهاي خارجی انجاهاي مختلف همچون تقویت با ورقهبه روش

ي ها و عرشهها در ساختمانوند. دالشت خمشی و برشی سازه تواند منجر به افزایش ظرفیها میشود. این تقویتمی

  گیرند.ها مورد استفاده قرار میپل

هاست که با برطرف نمودن سازي سازههاي مقاومطور که گفته شد تقویت سازي با الیاف پلیمري یکی از روشهمان

هاي اخیر با ایجاد ست. در سالرواج یافته اهاي اخیر بسیار هاي فولادي در سالسازي با ورقنقاط ضعف سیستم مقاوم

تنیده کاربري هاي پیشهاي مختلط (هیبرید) و کامپوزیتاز قبیل کامپوزیت FRPهاي جدیدي در تولید کامپوزیت فن

 توان اینگونه بیان کرد که دال بتنی ساخته شده نیازي به میلگردها توسعه یافته است . مزیت این روش را میآن

تر کرده و هاي در معرض خورندگی مقاوم هستند. ضخامت کم و وزن سبک نیز طرح را مقتصدانهدر محیطنداشته و 

  ونقل نیز آسان شده است.حمل

هاي پیش وساز رخ خواهد داد چرا که با حذف آرماتور در دالبا رایج شدن این طرح انقلاب بزرگی در صنعت ساخت

کاهش روز  هاي بالاي میلگرد و بتن و نیزن و با در نظر گرفتن هزینهساخته بتنی و کاهش قابل توجه در ضخامت آ

ساخته ال بتنی پیشدال بتنی سبک ارزان و مقاوم خواهیم داشت. موارد کاربرد ساخت د CFRPهاي افزون قیمت ورق

گی هاي در معرض خورندهاي شهري و محیطهاي آب و نیز کانالبا ضخامت کم بدون میلگرد جهت پوشش کانال

  است.

  خواهیم داشت : FRPیت سازي با استفاده از کامپوزدر ادامه مروري بر چند پروژه مقاوم

در جهت کاهش ضخامت دال بتن  FRP ( Fiber Reinforced Polymerي استفاده از (هایی که در زمینهپژوهش

هاي پلیمري به کف صورت که ورقهاي پلیمري استفاده نمودند. بدیندوطرفه انجام شدند از ترکیب دال بتنی و ورق

نامه بتن ایران بیان شده، کم شود که به این ترتیب با کاهش دال چسبانده شده تا از ضخامت معین دال که در آیین

هاي هاي نامبرده منظور ایشان مدلضخامت دال از وزن بار مرده ناشی از بتن دال کاسته خواهد شد. در یکی از پژوهش

سازي کردند، در ابتدا هاي متفاوت مدلدر الگوها و لایه CFRPهاي ) با ورقABAQUSفزار اباکوس (ادال بتنی در نرم

نامه مورد تحلیل قرارگرفته و پس از آن با کاهش ضخامت دال و ها با ضخامت تعیین شده از روابط آیینهرکدام از دال

هاي دهد که استفاده از این ورقست. نتایج نشان میبه تحلیل و نتایج مربوط پرداخت شده ا FRPهاي استفاده از لایه



 332

% کاهش 37.5طوریکه ضخامت دال به اندازه دهد بهپلیمري مقدار قابل توجهی از وزن دال بتنی دوطرفه را کاهش می

  شود.داده خواهد می

  
  سازيمدل

ن را با استفاده آعدد  6عدد دال بتنی با استفاده از طرح اختلاط بتن سبک ساخته شده است، که  7در تحقیق حاضر، 

اي خمشی قرار نقطه 4ها تحت بارگذاري باشد. دالتقویت شده و یک نمونه به عنوان دال شاهد می FRPاز الیاف 

  گرفته است.

  لیکا اب سبک بتن

 ودر سنگ بهپهاي معدنی و شیمیایی استفاده گردید. همچنین از براي دستیابی به بتنی با مقاومت بالا از افزودنی

ز بتن، هاي اجرایی این نوع امنظور کاهش تخلخل و افزایش مقاومت فشاري استفاده شد. با در نظر داشتن جنبه

 هاي سبک در کل حجم بتن، مقداربه مصالح سیمانی، مقدار دانه اند از: نسبت آبهاي مختلف عبارتمتغیرها در طرح

  سیمان و پودر سنگ.

هاي رس منبسط شده (لیکا) اي با مقاومت بالا که براي کاهش وزن آن از دانهدر اینجا به بررسی بتن سبک سازه

وري بالا ونقل آسان، بهرهحملهاى بتن لیکا شامل مواردي چون : وزن کم، ترین ویژگیپردازیم. مهماستفاده شده، می

رندگى زدگی، بازدایخ هنگام اجرا، سطح مناسب براى اندودکاري، مقاومت و باربرى، عایق حرارت و صدا، مقاوم در برابر

ان پر کا به عنوبک لیدر برابر نفوذ رطوبت و دوام در برابر مواد آهکى، متناسب با وزن و مقاومت مورد نظر از بتن س

  شود.و یا باربر استفاده میکننده، عایق 

  
ساخته بکار رود. در هر صورت بلوك، اجزاى ساختمانى و سایر قطعات پیشتواند در جا ریخته شود و یا بهبتن لیکا می

هاى پر کننده و عایق اغلب در شود. بتناى مناسب لیکا استفاده میدانه بندهمورد متناسب با کاربرد و روش اجرا از 

ار کها یا اجزاى دیوارهاى جدا کننده و محیطى غیرباربر به سازي و زیرسازي ساختمان، شیب بندى کف و بام، بلوكپی

نیز اسکلت  ارى و سقفى مسلح وهاى دیولهاى باربر، پانروند. از این نوع بتن، در ساخت اجزاى مقاوم نظیر بلوكمی

بندي، تنها با استفاده از شود. قابل توجه است که به دلیل الزامات مقاومت و دانهها استفاده میبتن مسلح ساختمان

  اي ساخت.توان در ایران بتن سبک سازههاى لیکا مىدانه
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  در جداول زیر مشخصات نمونه آزمایشگاهی آمده است :

  اختلاط براي یک متر مکعب : مشخصات طرح 1جدول 

 میکروسیلیس  سیمان
فوق روان 

 کننده
 پودر سنگ درشت دانه لیکا آب

450kg 100kg 10kg 10kg 300kg 450kg 200kg 

 FRPالیاف کربنی 

هاي آغاز شد. تکنولوژي استفاده از براي بهسازي و تقویت سازه FRPهاي میلادي استفاده از سیستم 80از اوایل قرن 

جهت  CFRPهاي در سوئیس مورد استفاده قرار گرفت که در آن ورق 1984اولین بار در سال  FRP هاییورق

ها قاومت به وزن بالاي آنمداشتن نسبت  FRPهاي ترین مزیت ورقرگسازي تیرهاي بتنی آزمایش شد. بزمقاوم

هاي فولادي را داشته مقاومت ورقتواند ده برابر به طور معمول حداقل دو برابر و حتی می FRPهاي باشد. ورقمی

باشد. پلیمرهاي مسلح از الیاف بسیار نازکی تشکیل هاي فولادي می% وزن ورق20ها تنها باشند. در صورتی که وزن آن

هاي متفاوتی بوده و به صورت قطعات کوتاه، شوند .الیاف داراي جنساند که توسط ماده زمینه محصور میشده

ها را ف و انتقال تنش بین آنها نقش محافطت از الیا FRPشود. زمینه در یهاي بافته تولید مههاي دراز و پارچرشته

  باشد.کند و الیاف بافت تک جهته (کلیه الیاف در جهت اعمال نیرو یعنی صفر درجه) میایفا می

  سازي دال بتنمناسب جهت مقاوم FRPانتخاب 

 نوع ترتیب همین به. باشدمی درجه 135 و 90 ،45 	د راستا از صفربه طور کلی جهت قرارگیري الیاف در یک یا چن

 چهار و) 90/45/0( جهته سه و) 45/90 و 0/90( جهته دو ،)درجه0( جهته تک صورت به و متغیر تواندمی نیز هابافت

ترین ه بیشدن ب، بهترین روش بافت براي رسیFRPش الیاف کرن تنش نمودار به توجه با. باشد) 135/90/45/0( جهته

  باشد.یظرفیت الیاف مسلح کننده بافت تک جهته (کلیه الیاف در جهت اعمال نیرو یعنی حالت صفر درجه) م

  FRP: مشخصات مکانیکی الیاف  2جدول 

 ضخامت الیاف

(mm)  

 مقاومت کششی نهایی

(Mpa) 

 مدول الاستیسیته کششی

(Gpa) 
 نوع الیاف

0.16 2300 76 Glass Wrap System) GF) 

0.11 4900 230 
Carbon Wrap System) 

CF) 

	 
  ها: مشخصات نمونه 3جدول 
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  آزمایش

به  بیکند، هدف از انجام این آزمایش دستیاآوري بتن تا حدي کاربرد آن را محدود میاز آنجایی که روش تولید و عمل

جاد تغییر نظور با ایباشد. به این مبتنی با کارایی مناسب و مقاومت بالا و سبک با استفاده از مصالح موجود در کشور می

ها با ها و تقویت آنهاي اولیه طرح اختلاط نهایی با مقاومت مورد نظر بدست آمد. پس از ساخت دالدر طرح مخلوط

ها پس از شکست در گیرد. که نمودارها و شکل دالاي قرار مینقطه 4ي خمشی در آزمایشگاه تحت بارگذار FRPالیاف 

  ذیل نمایش داده شده است.

  
  : دستگاه بارگذاري 1کل ش

آید که در شکل زیر منحنی آن رسم ) نیرو و جابجایی دال به دست می3هاي دال بتن (شکل پس از شکستن نمونه

  شده است. ها در شکل زیر نمایش دادهشده است. همچنین نحوه شکست دال

  
  هاي بتنی تحت آزمایش خمش: مقایسه دال 2شکل 
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  هاي آزمایش شده: دال 3شکل 

  گیرينتیجه

و  CFRPهاي امپوزیتشده با استفاده از کهاي دال بتن ساخته شده با بتن سبک و تقویتتحقیق حاضر بر روي نمونه

GFRP هاي دال ههاي مختلفی انجام شده است. دالی که بیشترین تعداد لایه کربن و همچنین تقویت در کناربه روش

قدار مشد.  را داشت بیشترین مقاومت را در خمش از خود نشان داد. یعنی زمان بسیاري جهت شکست این دال صرف

ها بیشتر عداد لایهدهنده این بود که هر چه تزده برابر دال شاهد بود که نشانمقاومت خمشی این دال تقریباً بیش از نو

  یابد.باشد مقاومت خمشی دال افزایش می

امروزه  هاي بتنی شده که در پی آندلایل بسیاري در مراحل طراحی، اجرا و نگهداري موجب آسیب به اعضاي سازه

و  یرهاي بتنیتنیازمندند. ارائه یک طرح بهسازي و یا مقاوم سازي  سازيمقاومهاي زیربنایی متعددي به ترمیم و سازه

باشد. هدف پذیري یک ساختمان در برابر مییا سایر اعضاي سازه مستلزم مشخص نمودن نقاط ضعف و ارزیابی آسیب

ان هسازي بتوبملیات عسازه بهبود رفتار آن در برابر نیروهاي ناشی از زلزله بوده بطوري که پس از انجام از بهسازي 

 ورد انتظارها و خسارات وارده بر اجزاي ساختمان در حدود سطح عملکرد مانتظار داشت در سطوح خطر مختلف، خرابی

 باشد.

سبت شده تا بتوان نموجود ساختمان تعیین و مطابق با وضعیت هاي بهسازي بطور دقیقلذا در این راستا نیاز است طرح

اي اطمینان حاصل اي و غیر سازههاي معتبر، در اعضاي سازهنامهبه برآورده شدن معیارهاي پذیرش موردنظر در آیین

ه در کین تفاوت لرزه باشند با اهاي مقاوم در برابر زمیننمود. این معیارها باید مبتنی بر اصول کلی طراحی ساختمان

اي و معماري، نوع کاربري و بارگذاري هاي ناشی از وضعیت موجود از لحاظ سازهاین حالت به دلیل وجود محدودیت

  تري خواهد بود.روند طراحی با مشکلات همراه است که نیازمند راهکارهاي متنوع

 FRP Fiber Reinforcedهاي (یستممیلادي استفاده از س 80و  70هاي آوري در طول دههبا گسترش علوم و فن

Polymersهاي مختلفی مانند هاي الیافی در قالبسازي شناخته شد. این سیستمعنوان یک روش مقاوم) به

ه عوامل جمل از. شوندمی استفاده …هاي تک جهته و دو جهته، لمینیت، میلگرد، بصورت چاپد در بتن و پارچه

ها مانند مقاومت، مدول الاستیسیته و دوام بالا، خواص ضد خوردگی، اجراي نها خواص متعدد آمحبوبیت این سیستم

  باشد.آسان، وزن بسیار کم و قیمت با صرفه اقتصادي می

  مقاوم سازي تیرهاي بتنی

هاي ناشی رساییها در جهت تقویت آنان براي تحمل بارهاي وارده، بهبود نامقاوم سازي تیرهاي بتنی و بطور کلی سازه

یح هاي اجرایی صحپذیري سازه یا موارد دیگر با استفاده از مصالح مناسب و شیوهسایش و خوردگی، افزایش شکلاز فر

شوند به یده مینام FRPگردد. استفاده از مواد کامپوزیت به شکل پلیمرهاي مسلح شده با الیاف که به اختصار انجام می

و رزین  از ترکیب الیاف FRPمصالح شود. زین مصالح سنتی میسازي و جایگعنوان یک روش پرکاربرد و مناسب مقاوم

 سازي از رزین (رزین اپوکسی) براي ایجاد لایه یکپارچه، همچنین چسبیدن سیستمشوند، در فرایند مقاومساخته می

FRP شود.ح بتن زیرین و ایجاد پوشش به منظور محافظت مصالح استفاده میبه سط  
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  آرمه بتن هايسازه سازيمقاوم هايروش از برخی

  تنیدههاي پیشاستفاده از کابل

  استفاده از دیوار برشی

  استفاده از میانقاب با مصالح بنایی

  استفاده از پوشش و غلاف فولادي

  FRPاستفاده از ورق 

  راگرهاي اصطکاکیاستفاده از می

  FRPمعرفی سیستم 

هاي ناشی از بارگذاري و ها در طول زمان تحت تأثیر عوامل محیطی و آسیبکاهش سودمندي سطح عملکرد سازه

ها اجباري گونه سازههاي عملی جهت تقویت و یا تعمیر اینناپذیر بوده و لذا لزوم تدوین روشتغییر کاربري اجتناب

شود. این ترین مواد در صنایع محسوب میکامپوزیت یا مواد مرکب به عنوان یکی از پیشرفتهباشد. امروزه مواد می

ین نیز در ا هاي مثبتیصنعت و تکنولوژي در کشور ما به عنوان یک صنعت تقریباً جدید و نو مطرح است و تاکنون قدم

 رسیدن به مرزهاي جهانی راه طولانی در یابی به شرایط مطلوب ورسد تا دستیمشده است ولی به نظر زمینه برداشته

 ص در رشتهباشد به خصوپیش است. با توجه به اینکه این علم در بین علوم مختلف در حال رسیدن به جایگاه خود می

ه تقویت سازي کمهندسی مکانیک و عمران به جایگاه ارزنده رسیده است به بررسی قسمتی از این صنعت در ساختمان

  باشد پرداخته شده است.این مواد میها بوسیله سازه

  گستره

) از دو جز اساسی ن اپوکسیرزیشده با پلیمرهاي ها با کامپوزیت اف ار پی (الیاف تقویتسازي سازهسیستم مقاوم

  ).چسباننده ماده( رزین یا ماتریس و) الیاف(فایبر	شوند. تشکیل می

یبر، فه به نوع شوند. بستفیبرها که اصولاً الاستیک، ترد و بسیار مقاوم هستند، جزء اصلی باربر در سیستم محسوب می

 طهاحا باشدمی وکسیاپ رزین که پلیمر جنس از رزینی توسط الیاف این باشدمی میکرون		 25تا 5قطر آن در محدوده 

 این با. داردمی نگاه یکدیگر نارک در را فیبرها که کند،می عمل چسباننده محیط یک عنوانبه اصولاً رزین. است گردیده

مقاومت  هاي با مقاومت کم به صورت چشمگیر بر خواص مکانیکی کامپوزیت نظیر مدول الاستیسیته ود، ماتریسوجو

  گذارند.نهایی آن اثر نمی

  بتن سطح مقاومت حداقل

فاده ها براي سازه داراي فولاد خورده شده یا بتن فرسوده استنماید و نباید از آنبروي بتن سالم عمل می FRPسیستم 

سازي خمشی یا برشی اعضا هاي چسبندگی بحرانی شامل مقاومنمود. مقاومت بتن موجود عامل مهمی براي کاربري

هاي چسبندگی نباید براي کاربري FRPباشد، و سیستم میل مگا پاسکا 1.4باشد. حداقل مقاومت کششی بتن می

فاده از سیستم مگاپاسکال است استفاده شود. ضمناً است 17بحرانی هنگامی که بتن داراي مقاومت فشاري کمتر از 

FRP  رها و رماتوآسبب توقف خوردگی میلگردهاي در حال خورده شدن نخواهد شد لذا قبل از نصب این سیستم باید

  رمیم شوند.بتن ت

  گردند :می سازيمقاوم FRPتوسط  که ايسازه اعضاي

  ) تیرها1

  ها) ستون2

  ها) دال3

  ) اتصالات4

  هاي بتنی) ساختمان5
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  هاي چوبی) ساختمان6

  FRPتوسط  بتنی تیر سازيمقاوم روش مزایاي

  ) افزایش مقاومت خمشی،برشی و ضربه تیر1

  پذیري، دوام و عمر تیر) افزایش شکل3

  فزایش مقاومت در برابر خوردگی )4

  ) کنترل عرض ترك6

  توجه در ابعاد تیرابلقهاي اف آر پی و عدم تغیر ) ضخامت کم ورقه7

  ) سهولت در اجرا و صرفه اقتصادي8

  سآباکو در شده سازيمدل هاينمونه با شدهساخته آزمایشگاهی مطالعات نتایج سنجی صحت

عه هاي مورد مطالتنیده با نمونهار سنجی دو نمونه آزمایشگاهی تیر بتنی پیشدر این قسمت به بررسی نتایج و اعتب

ها با هم مورد نآتغییر مکان  - شده است و نمودارهاي نیروشکل در این تحقیق پرداخته Iسازي شده مستطیلی و مدل

  صحت سنجی و مقایسه قرار گرفته است.

  شده سازيمدل و آزمایشگاهی مطالعه مورد تیرهاي هندسی و مصالح مشخصات معرفی

  تنیدهپیش مستطیلی تیر اول نمونه

 mm 2000و طول  mm 300، ارتفاع  mm 200سازي با عرض تنیده براي مدلدر این آزمایش تیر مستطیلی پیش

در نظر گرفته شد. مقاومت فشاري بدست آمده در  45Mpaتنیده ساخته شد. مقاومت فشاري طراحی نمونه بتن پیش

آزمایش فشاري روي چهار مکعب استاندارد بدست آمد. براي حالت الاستیک مدول الاستیسیته بتن  عمل از

31034.23 Mpa  سازي بتن از روش و درحالت پلاستیک براي مدل 0.2و ضریب پواسونConcrete damage 

plasticity تنیده با چهار میلگرد پیشکند. تیر بتن استفاده شده است. این روش از نظریه دراکر پراگر استفاده می

 Gpa 200در فواصل  8mmفولادي معمولی و دو کابل پیش تنیدگی مسلح گردید و خاموت هاي عرضی با قطر 

هاي پیش تنیدگی مورد استفاده در تیر نیز داراي مقاومت تسلیم و مدول ارتجاعی اسمی به ترتیب برابر باشند. کابلمی

1800 Mpa  200و Gpa باشند.می  

اند. مدول الاستیسیته تنیده شدهپیش Mpa 1010متر هستند که تا تنش میلی 5هاي مفروض داراي قطر لکاب

هاي صورت گرفته نمودار تنش کرنش رفتار غیر خطی گیگاپاسکال فرض شده است. بر اساس تست 200ها برابر تاندون

  افزار شده است.ها مطابق شکل زیر وارد نرمتاندون

  
  تنیدهپیش هايکابل کرنش –: رابطه تنش  1شکل 

 mm 1800ها گاههاي ساده مانند شکل زیر اثر بار استاتیکی قرار گرفت. فاصله بین تکیهگاهتنیده با تکیهتیر بتن پیش

  باشد.می
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  گاه و بارگذاري: شکل شرایط تکیه 2شکل 

  .هاي زیر مشخص استتنیده در آباکوس براي مصالح مختلف به کار رفته در شکلنتایج حاصل از تحلیل تیر بتنی پیش

  
  : شکل مدل تیر بتنی مستطیلی بعد از تحلیل 3شکل 

  
  هاي پیش تنیدگی بعد از تحلیل: شکل مدل کابل 4شکل 

  
  : شکل مدل خاموت ها و میلگردها بعد از تحلیل 5شکل 

تنیده مورد نظر که تحت بار استاتیکی نمودار تغییرات جابجایی در وسط دهانه در برابر تغییرات نیرو براي تیر بتن پیش

ر آباکوس نمایش داده شده افزاسازي شده در نرمتنیده مدلدر آزمایشگاه قرار گرفته و همچنین نمودار تیر بتن پیش
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ند خاصیت است شیب نمودار در قسمت بارگذاري اولیه سختی تیر را نشان چ شامل مکان تغییر –است. نمودار نیرو 

باشد. سطح زیر دهنده تغییر مکان ماکسیمم وسط دهانه میدهد. مقدار بیشترین تغییر مکان روي نمودار نشانمی

  دهد.ر را نشان مینمودار نیز میزان انرژي پذیري تی

  
  تنیده مستطیلی: تغییرات نیرو جابجایی در وسط دهانه تیر بتن پیش 1نمودار 

 آزمایشگاهی مطالعات نتایج و شده مدلسازي تنیدهپیش بتن تیر وسط مکان تغییر –اي که بین منحنی نیرو مقایسه

 تیر از آمده بدست نتایج که گرددمی ملاحظه شکل این به توجه با. استشده داده نشان بالا شکل در است گرفته انجام

  بق نسبتاً خوبی با مطالعات آزمایشگاهی دارد.تطا شده سازيمدل

  شکل Iنمونه اصلی دوم تیر 

 m 10گاه و فاصله بین دو تکیه mm 11و طول کلی تیز  mm 815، ارتفاع mm 430تیر داراي ابعادي به عرض 

رفته شده است.در در نظر گ 0.2و با ضریب پواسون  Mpa 45تنیده یشباشد. مقاومت فشاري طراحی نمونه بتن پمی

لت پلاستیک و در حا 0.2و ضریب پواسون  31034.23حالت الاستیک مانند نمونه مستطیلی مدول الاستیسیته بتن 

شده است. این روش از نظریه دراکر پراگر استفاده Concrete damage plasticityسازي بتن از روش براي مدل

هاي پیش تنیدگی، فولاد نرمال میلگردها و سازي شده دو نوع فولاد وجود دارد) کابلکند. در اعضاي مدلاستفاده می

و ضریب  Gpa 200(مدول الاستیسیته برابر خاموت ها) خصوصیات الاستیک این دو نوع فولاد با یکدیگر برابرند 

باشد و تنش ناشی از پیش می Mpa 1860 رده کابل آزمایش از حاصل هاکابل کرنش –) منحنی تنش 0.3پواسون

سازي شده بر اساس ها و فولادهاي مدلباشد. پلاستیسیته کابلمی Mpa 7700ها وارد شده است تنیدگی که به کابل

  ت.افزار معرفی شده اسدگی ایزوتروپیک دو خطی به نرممدل پلاستیسیته سخت ش

  
  شکل I: شکل مقطع عرضی تیر  6شکل 
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  کامپوزیتی مصالح مشخصات

باشد. رفتار می CFRPمسلح کربنی وع پلیمر فیبر سازي تیرها از نبه کار رفته براي مقاوم FRPمصالح کامپوزیتی 

هاي مقاومتی این باشد و با توجه به تفاوت خصوصیتتا لحظه گسیختگی به صورت الاستیک خطی می FRPمصالح 

شود. مقادیر ضخامت اسمی هر هاي مختلف مشخصات این مصالح به صورت اورتوتروپیک تعریف میمصالح در جهت

  باشد.می mm ،3800 Mpa ،227 Gpa 0.165ستیسیته به ترتیب برابر لایه ، مقامت کششی نهایی و مدول الا

بخش کلی  هاي المان محدود در تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی در دومقایسه نتایج بدست آمده بر اساس تحلیل

  گیرد.انجام می CFRPسازي شده با ) تیرهاي مقاومCFRP 2سازي با ) تیر شاهد بدون مقاوم1

 کل زیرشتغییر مکان  -سازي المان محدود در نمودار نیرونتایج بدست آمده مطالعات آزمایشگاهی با مدلدر بخش اول 

د وجود طور که مشخص است، تطابق مناسبی بین نمودار آزمایشگاهی با مدل المان محدونشان داده شده است همان

  دارد.

  
  : نمودار نیرو تغییر مکان مدل آزمایشگاهی و المان محدود 2نمودار 

  
  سازي شده آزمایشگاهی با المان محدود: نمودار نیرو تغییر مکان مدل مقاوم 3نمودار 

به طول  CFRPسازي شده با سازي المان محدود مقاومدر بخش دوم نتایج بدست آمده مطالعات آزمایشگاهی با مدل

 است مشخص که طورهمان است شده داده نشان زیر شکل مکان تغییر –لایه در نمودار نیرو  2متر به صورت  3.33

 در محدود لمانا نمونه باربري ظرفیت و دارد وجود محدود المان با آزمایشگاهی نمودار بین مناسبی بسیار تطابق

  باشد.هی میآزمایشگا مطالعه مورد مدل از بیشتر نمودار انتهاي

سازي شده صحت سنجی شده با شکل مقاوم Iتنیده در این فصل نتایج حاصل از طراحی و تحلیل تیرهاي بتنی پیش

هاي مختلف در چهار مدل بین دو ر وسط دهانه با طولهاي مختلف دبا طول CFRPهاي مطالعات آزمایشگاهی با ورق

ار هاي یک لایه دو لایه و سه لایه جهت تقویت خمشی تیرها و افزایش ظرفیت باربري در نرم افزگاه و در حالتتکیه

هت مقایسه جهاي وارده بر مصالح المان محدود آباکوس به صورت نمودارهاي نیرو تغییر مکان و همچنین تصاویر تنش

  شود.ترین مدل نشان داده میو بررسی بهترین و بهینه

ا جهت مقایسه و بررسی با در آباکوس ر CFRPسازي با شکل شاهد بدون مقاوم I تیر مکان تغییر –نمودار زیر نیرو 

  دهد.سازي شده نشان میهاي مقاومنمونه
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  شکل I: نمودار تغییر مکان تیر  4نمودار 

  بررسی و بحث

 76سازي قادر است در حالت تغییر مکان تنیده بدون مقاومشکل پیش Iطور که در نمودار بالا مشخص است تیر همان

  .کند تحمل را بار نیوتون 586241 مترمیلی100	نیوتون نیرو و در حالت  550687متر میلی

  متر یک چهارم دهانه 2.5به طول  CFRPبا  شده سازيمقاوم تیر اول مدل

  
  وسط دهانه در زیر تیر CFRP: شکل نماي  7شکل 

  
  هاي مختلفدر لایه CFRPسازي شده با شکل مقاوم I: نمودار تغییر مکان تیر  5نمودار 

	  
تر نشان داده شده است. نتایج م 3.5به طول  CFRPسازي شده با غییر مکان اولین نمونه از تیر مقاومت -در نمودار نیرو

 ترتیب به یهلا سه و لایه دو لایه یک حالت براي مترمیلی	 6هاي قابل تحمل در تغییر مکان دهد نیروينشان می

یر تباعث افزایش باربري  CFRPهاي عداد لایهباشد که اضافه کردن تنیوتون می 662044 ،651915 ،646384

  شود.می

  متر یک سوم دهانه 3.33به طول  CFRPشده با  سازيمقاوم تیر دوم مدل
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  وسط دهانه در زیر تیر CFRP: شکل نماي  8شکل 

  
  هاي مختلفدر لایه CFRPسازي شده با شکل مقاوم I: نمودار تغییر مکان تیر  6نمودار 

تر نشان داده شده است. م 3.33به طول  CFRPسازي شده با غییر مکان اولین نمونه از تیر مقاومت -ر نمودار نیرود

متر براي حالت یک لایه دو لایه و سه لایه به میلی 76هاي قابل تحمل در تغییر مکان دهد نیروينتایج نشان می

باعث افزایش باربري  CFRPهاي فه کردن تعداد لایهباشد که اضانیوتون می 670000، 661230، 638111ترتیب 

  شود.تیر می

  متر یک دوم دهانه 5به طول  CFRPبا  شده سازيمقاوم تیر سوم مدل

  
  وسط دهانه در زیر تیر CFRP: شکل نماي  9شکل 

  
  هاي مختلفدر لایه CFRPسازي شده با شکل مقاوم I: نمودار تغییر مکان تیر  7نمودار 
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یج نشان داده شده است. نتا متر 5به طول  CFRPسازي شده با غییر مکان اولین نمونه از تیر مقاومت -در نمودار نیرو

متر براي حالت یک لایه دو لایه و سه لایه به ترتیب میلی 76هاي قابل تحمل در تغییر مکان دهد نیروينشان می

یر تباعث افزایش باربري  CFRPهاي عداد لایهباشد که اضافه کردن تنیوتون می 689608، 676444، 654623

  شود.می

  متر دو سوم دهانه 6.66به طول  CFRPبا  شده سازيمقاوم تیر چهارم مدل

  
  وسط دهانه در زیر تیر CFRP: شکل نماي  10شکل 

  
  هاي مختلفدر لایه CFRPسازي شده با شکل مقاوم Iن تیر : نمودار تغییر مکا 8نمودار 

	  
تر نشان داده شده است. م 6.66به طول  CFRPسازي شده با غییر مکان اولین نمونه از تیر مقاومت -در نمودار نیرو

یه به متر براي حالت یک لایه دو لایه و سه لامیلی 76هاي قابل تحمل در تغییر مکان دهد نیروينتایج نشان می

ري باعث افزایش بارب CFRPهاي ردن تعداد لایهکباشد که اضافه نیوتون می 699354، 678424، 664199ترتیب 

  شود.تیر می

  گیرينتیجه

وند رافزار آباکوس تطابق قابل قبولی داشت به ادامه سازي نرمپس از آنکه نتیجه مطالعات نمونه آزمایشگاهی با مدل

هاي مختلف مورد با طول و لایه CFRPهاي شکل صحت سنجی شده با چهار نمونه ورق Iپرداخته شد و مدل تیر 

رهاي آینده بیان شده و همچنین پیشنهادات براي کا CFRP با سازيمقاوم	سازي قرار گرفته شد.در اینجا نتایج مقاوم

  در این زمینه ارائه شده است.

  با مقایسه نمودارها در حالت اول تقویت خمشی تیرI کل با شCFRP یر شاهد که متر نسبت به ت 5با طول

متر در حالت تقویت یک میلی 76سازي روي آن انجام نشده است در انتهاي نمودار با مقدار جابجایی مقاوم

  ه است.درصد باعث افزایش ظرفیت باربري تیر شد 20، 18، 17.5لایه دو لایه و سه لایه به ترتیب 

 م تقویت خمشی تیر با مقایسه نمودارها در حالت دوI  شکل باCFRP  تیر شاهد که  متر نسبت به 33با طول

متر در حالت تقویت یک میلی 76سازي روي آن انجام نشده است در انتهاي نمودار با مقدار جابجایی مقاوم

  ه است.درصد باعث افزایش ظرفیت باربري تیر شد 21.5، 20، 16لایه دو لایه و سه لایه به ترتیب 
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 سه نمودارها در حالت سوم تقویت خمشی تیر با مقایI  شکل باCFRP  یر شاهد که تمتر نسبت به  5با طول

متر در حالت تقویت یک میلی 76سازي روي آن انجام نشده است در انتهاي نمودار با مقدار جابجایی مقاوم

  ست.یر شده ادرصد باعث افزایش ظرفیت باربري ت 25، 23، 19لایه دو لایه و سه لایه به ترتیب 

  با مقایسه نمودارها در حالت چهارم تقویت خمشی تیرI  شکل باCFRP  ه تیر شاهد بمتر نسبت  66با طول

متر در حالت تقویت میلی 76سازي روي آن انجام نشده است در انتهاي نمودار با مقدار جابجایی که مقاوم

  شده است. عث افزایش ظرفیت باربري تیردرصد با 27، 23، 20.5یک لایه دو لایه و سه لایه به ترتیب 

 هاي افزایش تعداد لایهCFRP  درصدي  7تا  2.5از یک تا سه لایه در تقویت خمشی تیرها باعث افزایش

  نسبت به افزایش طول ورق دارد. شود و تأثیر بیشتريظرفیت باربري می

  افزایش طولFRP  فیت درصدي ظر 2.5تا  1جهت تقویت خمشی تیرها در حالت یک لایه باعث افزایش

  شود.باربري می

 ترین مدل تقویت خمشی تیرها با بهینهCFRP باشد که هم از نظر هزینه و کارایی هانه میطول دو سوم د

  باشد.بیشترین بازده را دارا می

 FRP توسط بتنی ستون سازي مقاوم -5-1-1

، ضعف گذاري سازهتغییر کاربري و افزایش بار ظیر ضعف در طراحی و اجرا،نها به دلایل متفاوتی امروزه بسیاري از سازه

دیده و نیاز به تقویت و هاي قدیمی، افزایش تعداد طبقات و همینطور تأثیر عوامل محیطی مخرب آسیبنامهآیین

شود که از هاي متفاوتی جهت رسیدن به مقاومت و پایداري مورد نظر استفاده میسازي دارند. در این بین از روشمقاوم

جمله دلایل باشد. از می FRPهاي که اخیرأ رواج یافته است، استفاده از کامپوزیت مقاوم سازيهاي روشجمله 

ونقل و ي و دوام بالا، وزن کم، حملتوان به مقاومت، مدول الاستیسیته، میFRPهاي ي روزافزون از کامپوزیتاستفاده

ار در بولین انصب آسان، مقاومت در برابر خوردگی و ضربه، خواص ضد خورگی و توجیه اقتصادي اشاره کرد. براي 

بتنی پیشنهاد شد. تا کنون تحقیقات زیادي  براي تقویت ستون FRPپوزیت میلادي استفاده از کام 80ي اواسط دهه

پرداخته  FRPهاي هاي مختلف به بررسی اثرات محصورشدگی توسط کامپوزیتدر این زمینه صورت گرفته و به روش

  شده است.

که  بررسی شدي مستطیلی هاي بتن آرمهبراي محصور کردن ستون FRP، تحقیقی روي کارایی پوشش 2001در سال 

عاع گوشه بر )، ضخامت لایه، نسبت ابعاد مقطع و شAFRP ،GFRP ،CFRPمشخص نمود پارامترهایی مانند نوع الیاف (

ش نیز افزای ها نشان داد که به دنبال افزایش تیزي گوشه ومقاومت و کرنش محوري تاثیرگذار هستند. نتایج آزمایش

هاي ي دیگر این که الیاف شیشه در محصور کردن ستونبد؛ نتیجهیانسبت ابعاد، ظرفیت نهایی ستون کاهش می

  باشد.چهارگوش مؤثرتر از الیاف کربن و آرامید می

ن مانش ستون بتنی بدون تغییر در میزابا استفاده از کم کردن طول مؤثر ک CFRPسازي مصرف کامپوزیت تأثیر بهینه

ستوفی نژاد، سلجوقیان و رضوي توسط م 1392نیز در سال ها پذیري ستونالیاف مصرفی در ظرفیت باربري و شکل

متر با آرایش میلی 500متر و ارتفاع میلی 150نمونه ستون دایروي بتن آرمه به قطر  3بررسی شد. براي این پژوهش 

 شؤثر کمانمطول  الیاف متفاوت تحت بار محوري خالص قرار گرفتند. نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن بود که کم کردن

ي رفیت باربرظي ستون با الیاف، بدون نیاز به افزایش میزان الیاف مصرفی موجب افزایش در حالت تقویت غیر پیوسته

  شود.پذیري ستون میو بهبود شکل

سازي با هاي بتن آرمه در محصورپذیري ستون، افزایش ظرفیت باربري و شکلFRPهاي از جمله مواد کاربرد کامپوزیت

به عوامل مختلفی نظیر  FRPي وسیلهباشد. میزان تأثیر محصورشدگی بهشش خارجی چسبیده به بتن میاستفاده از پو

ي دورپیچی و شکل مقطع ستون، مقاومت بتن، نوع الیاف و رزین، حجم و جهت الیاف، ضخامت کامپوزیت، زاویه
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شدگی با توجه به شکل مقطع محصور ها بستگی دارد. در این تحقیق تلاش شده است که به بررسی تأثیرچیدمان لایه

  پذیري ستون پرداخته شود.ستون، در میزان افزایش ظرفیت باربري و شکل

   	مربعی مقطع با هاينمونه مشخصات -6-1-1

متر و با میلی 500ي ستون بتن آرمه با مقیاس کوچک به ارتفاع نمونه 2آزمایش صورت گرفته در این پژوهش توسط 

 10میلگرد طولی با قطر  4هاي مورد نظر متر، انجام شده است. در نمونهمیلی 133ع مقطع مربعی شکل با طول ضل

، US4متر بکار رفته است. کد میلی 85 ي مرکز تا مرکزمتر و فاصلهمیلی 8عدد خاموت افقی با قطر  6متر و میلی

شده با دورپیچ ي تقویته، معرف نمونCS5ي مرجع با مقطع مربعی)، کد ي بدون محصورشدگی (نمونهمعرف نمونه

CFRP  ي متر و فاصلهمیلی 600متر و طول میلی 50به صورت غیر پیوسته در ارتفاع، به صورت نوارهایی به عرض

  متر در نظر گرفته شد.میلی 80باشد. همپوشانی الیاف نیز در یک لایه دورپیچ متر میمیلی 100مرکز تا مرکز 

متر از هر انتهاي میلی 25ها طوري انجام گرفت که به میزان ارها، تقویت نمونهجهت ایجاد آرایش ذکر شده براي نو

متري میانی ستون را پوشش میلی 450ي ستون رها شده و سپس نوارهاي محصورکننده به صورت غیر پیوسته ناحیه

ن که آرماتورهاي طولی ای باشد. با توجه بهي قرارگیري نوارها نسبت به مرکز ستون کاملاً متقارن میدهند و نحوهمی

تر متر انتهایی ستون ضعیفمیلی 20شوند، بنابراین متر مانده به دو انتهاي ستون قطع میمیلی 20ها در تمامی نمونه

ها دچار شکست زود هنگام شود. براي جلوگیري باشد و ممکن است ستون در این قسمتهاي ستون میاز سایر قسمت

متر، میلی 600متر و طول میلی 50به عرض  CFRPي یت هر نمونه از دو نوار محصورکنندهاز بروز این مشکل، در تقو

ز تنش در تمرک علاوه بر تقویت مورد نظر براي آن نمونه، در دو انتهاي ستون استفاده شده است. به منظور کاهش

شود. تصویر ع گرد میستاي هر ضلمتر در رامیلی 8عاع شهاي مقطع به دورپیچ و افزایش میزان تأثیرگذاري آن، گوشه

  نمایش داده شده است. 1هاي با مقطع مربعی در شکل شماتیکی از جزئیات آرماتوربندي نمونه

  
  مربعی مقطع با هاينمونه گذاري فولاد جزئیات 	:1شکل 

   	ايدایره مقطع با هاينمونه مشخصات	 -7-1-1

متر، میلی 500متر و ارتفاع میلی 150اي شکل با قطر ي ستون بتن آرمه با مقطع دایرهعدد نمونه 2از طرف دیگر، 

میلگرد طولی  6هاي ستون بتن آرمه شامل هاي با مقطع مربعی ساخته شد. هر کدام از این نمونهبراي مقایسه با ستون

، UC1باشد. کد متر میمیلی 85ي مرکز تا مرکز متر و فاصلهمیلی 8عدد خاموت افقی با قطر  6تر و ممیلی 8با قطر 

شده با اي تقویتي استوانه، معرف نمونهCC2ي مرجع) و کد اي بدون محصورشدگی (نمونهي استوانهمعرف نمونه

متر و میلی 600متر و طول میلی 50رض به صورت غیر پیوسته در ارتفاع، به صورت نوارهایی به ع CFRPدورپیچ 

 450ي باشد. این نوارهاي محصورکننده به صورت غیر پیوسته ناحیهمتر میمیلی 100ي مرکز تا مرکز فاصله

باشد. ي قرارگیري نوارها نسبت به مرکز ستون کاملاً متقارن میدهند و نحوهمتري میانی ستون را پوشش میمیلی

ي اضافی براي جلوگیري از شکست ها نیز از دو نوار محصورکنندهقطع مربعی، در این ستونهاي با مهمانند ستون

ي تقویت اي و نحوههاي با مقطع دایرهستون در انتها استفاده شده است. تصاویر شماتیکی از آرماتوربندي ستون
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قابل مشاهده  3و  2هاي کل، در شCFRPاي با استفاده از کامپوزیت هاي با مقطع مربعی و دایرهخارجی ستون

  باشد.می

  
  ايدایره مقطع با هاينمونه گذاري فولاد جزئیات 	: 2شکل 

  
  )CCو  CSشده (هاي تقویتدر ارتفاع نمونه CFRP نوارهاي آرایش ينحوه 	:3شکل 

	  

   	استفاده مورد مصالح مشخصات		

 اساس بر. باشدمی مترمیلی 10 و 	8و در قطرهاي  AIIIمیلگردهاي مورد استفاده در این پژوهش، از نوع آجدار 

 10 قطر اب میلگردهاي براي نهایی، تنش و تسلیم تنش ها،میلگرد این روي بر شده انجام مستقیم کششش آزمایش

  .باشدمی پاسکال مگا 774 و 550، مترمیلی 8 قطر با میلگردهاي براي و پاسکال مگا 538 و 406 ترتیب به متر،میلی

 30روزه  28 براي رسیدن به مقاومت فشاري ACI–211ي نامهها با استفاده از آئینطرح اختلاط بتن براي ساخت نمونه

ب مورد استفاده در آ)، سیمان و 0- 5)، ماسه (5-10مگا پاسکال تعیین گردید. بر اساس این طرح اختلاط، وزن شن (

  باشد.کیلوگرم می 228و  423، 893، 736یک متر مکعب بتن به ترتیب برابر 

و آغشته سازي آن  FRPالیاف  باشند. در این تحقیق براي نصب) میCFRPکاربرده شده تک جهته و از کربن (الیاف به

ل شرکت سیکاي کشور سوئیس استفاده شده است. محصو Siadur-330از رزین اپوکسی دو جزئی با نام تجاري

  آورده شده است. 1مشخصات مکانیکی این الیاف به همراه رزین مصرفی در جدول 

  نام محصول
 ضخامت

(mm) 

 مقاومت کششی نهایی

(MPa) 

 مقاومت الاستیسیته کششی

(MPa) 

 کرنش نهایی ورق

(%) 

 1.5 230 3900 0.17 الیاف کربن

 1.5 4.5 30 – رزین
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 : مشخصات مکانیکی الیاف و رزین مورد استفاده 1جدول 

   	ي انجام آزمایشنحوه

ي سطحی ، ابتدا لایهFRPها با دورپیچ مونهنها در آب به منظور تقویت آوري نمونهروزه عمل 28آوري پس از عمل

پس سر شد؛ پبتن با استفاده از دستگاه سنگ فرز برداشته شد؛ خلل و فرج سطح بتن توسط پرایمر اپوکسی ضعیف 

ر ) بwet layupدهی مرطوب (پس از آغشته نمودن سطح بتن به یک لایه چسب اپوکسی، الیاف کربن به روش شکل

ستگاه دریس به مقاومت نهایی، توسط روز و رسیدن مات 7ها پس از گذشت حدود ها چسبانده شد. نمونهروي نمونه

  ي شکست بارگذاري شدند.کیلو نیوتونی، تحت بار محوري خالص قرار گرفته و تا لحظه 2000جک هیدرولیکی 

ه و روبروي هم قرار ) که در دو طرف نمونLVDTجایی سنج (تعیین تغییر شکل محوري ستون توسط دو عدد جابه

اد شده در شود. همچنین براي تعیین تغییر شکل جانبی ایجاده شده) انجام میاند (میانگین دو عدد نمایش دگرفته

 4ها در کنار ستون در شکل جایی سنجي قرارگیري جابهجایی سنج افقی استفاده گردید. نحوهستون، از یک عدد جابه

شود ربعی شکل استفاده میعدد قاب فولادي م ها بر روي نمونه از دوجایی سنجباشد براي نصب جابهقابل ملاحظه می

کل در ششوند. به منظور وزن کمتر و استحکام بیشتر، از مقطع قوطی که توسط چهار پیچ به سطح نمونه متصل می

  هاي فولادي استفاده شده است.ساخت این قاب

  
  			 		ستون کنار در هاسنج جاییجابه قرارگیري ينحوه 	: 4شکل 

   	مشاهدات و نتایج آزمایشگاهی

صورت تغییر ي شکست نهایی بهها توسط دستگاه جک هیدرولیکی موجود در دانشگاه صنعتی اصفهان تا لحظهنمونه

هاي محوري و جانبی کرنش وري شدند؛ ظرفیت باربري حداکثر بارگذا 	متر بر دقیقهمیلی 1مکان کنترل با سرعت 

  .باشدمی مشاهده قابل 2	ها در جدول نهایی نمونه

کرنش جانبی 

  نهایی

کرنش محوري 

 نهایی

 بار حداکثر

(kN) 
 کد نمونه شکل مقطع تقویت خارجی

 US مربع محصور نشده 571 0.00435 0.00881

 CS مربع محصور شده 732 0.01641 0.00977

 UC دایره نشده محصور 561 0.01700 0.00900

 CC دایره محصور شده 836 0.02635 0.01293

 هاي ستون بتن آرمه: نتایج حاصل از آزمایش نمونه 2جدول 
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گونه که از جدول ها به صورت نرم و غیر انفجاري بود. همانها، شکست نمونهبه دلیل وجود آرماتور طولی در تمام نمونه

 US) 2/28%ي شاهد با مقطع مربعی(نسبت به نمونه CSبا مقطع مربعی  ي محصورشدهتوان فهمید؛ نمونهمی 2

ي شاهد با مقطع نسبت به نمونه CCرهاي ي محصورشده با مقطع دایافزایش مقاومت داشته در صورتی که نمونه

ورد م CFRPت افزایش ظرفیت باربري را تجربه کرده است. این در حالی است که میزان کامپوزی UC) 49%دایرهاي (

شود میزان افزایش ظرفیت طور که ملاحظه میاستفاده در هر دو ستون تقویت شده، به یک اندازه بوده است. همان

ي با باشد. علت این اتفاق این است که در نمونهاي بیش از ستون با مقطع مربعی میباربري در ستون با مقطع دایره

شوند؛ این در به صورت یکنواخت در کل محیط مقطع توزیع می هاي جانبی ناشی از محصورشدگیاي تنشمقطع دایره

هاي مقطع، توزیع تنشی به صورت غیر ي با مقطع مربعی به دلیل ایجاد تمرکز تنش در گوشهحالی است که در نمونه

  گردد.یکنواخت ایجاد می

ربعی و دایرهاي را نمایش هاي ستون بتن آرمه با مقطع مکرنش نمونه- هاي بار، به ترتیب منحنی6و  5هاي شکل

ي ابتدایی نمودار تقریباً ها در ناحیهگردد، شیب تمامی منحنیها ملاحظه میطور که در این شکلدهند. همانمی

هاي باشد. این در حالی است که در نمونهي بارگذاري میها در مراحل اولیهمساوي بوده که بیانگر سختی یکسان نمونه

ي شاهد ادامه ها با شیب بیشتري نسبت به نمونهس از فعال شدن محصور شدگی، منحنی، پCFRPمحصور شده با 

شده به هاي تقویتهکرنش در نمون-ي دوم منحنی بار، شاخه5رسند. بر اساس شکل ي حداکثر خود مییافته و به نقطه

باشد. ها میونهین نمم اثر براي اصورت تقریباً نزولی جلو رفته که بیانگر رفتار نرم شدگی کرنش و نیز محصورشدگی ک

هاي مقطع است که ها، تمرکز تنش در گوشهگونه که قبلاً بیان شد، علت کم اثر بودن محصورشدگی در این نمونههمان

شود. در ها میمنجر به توزیع غیر یکنواخت فشار محصورکننده روي محیط و پارگی زود هنگام کامپوزیت در گوشه

صعودي بوده که نشان  کرنش به صورت-ي دوم منحنی بار اي، شاخهشده با مقطع دایرهتقویت يحالی که در نمونه

باشد و محصورشدگی به میزان کاملاً مؤثر و کافی در این دهد رفتار این نمونه به صورت سخت شدگی کرنش میمی

  نمونه تأمین شده است.

  
  مربعی مقطع با آرمه بتن هايستون کرنش -بار منحنی 	: 5شکل 

  
  ايهاي بتن آرمه با مقطع دایرهرنش ستونک -: منحنی بار 6شکل 
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ه بیانگر مقدار جذب انرژي تغییر مکان ک-هاي مختلف، از سطح زیر منحنی بار ري نمونهپذیي شکلجهت مقایسه

ن باشد، استفاده شده است. بر ایشده توسط نیروي خارجی روي سیستم میتوسط سیستم یا به عبارتی مقدار کار انجام

شده و تقویت نشده، هاي تقویتهي گسیختگی براي نمون، تا نقطهuEر مکان محوري ،تغیی- اساس، سطح زیر منحنی بار

باشند، محاسبه هاي با مقطع مربعی و دایرهاي میکه به ترتیب مربوط به ستون 8و  7هاي با استفاده از نمودار شکل

، uEپذیري ، ي شاخص شکلارائه شده است. با مقایسه 3هاي مختلف، در جدول شده و براي مقایسه بین نمونه

% 3/54ي محصور شده با مقطع مربعی پذیري براي نمونهشود، میزان افزایش شکلهده میطور که در جدول مشاهمان

باشد. در اینجا هاي شاهد مربوطه می%، نسبت به نمونه2/138ي محصور شده با مقطع دایرهاي به میزان و براي نمونه

  باشد.ف میهاي مقطع مربعی علت این اختلاهم، تمرکز تنش در گوشه

انرژي جذب 

  (j) دهش

تغییر مکان 

 محوري نهایی

(mm) 

 بار حداکثر

(kN) 
 کد نمونه شکل مقطع تقویت خارجی

 US مربع محصور نشده 571 1.05  1840

 CS مربع محصور شده 732 3.87 2839

 UC دایره محصور نشده 561 4.25 1958

 CC دایره محصور شده 836 6.59 4664

 مهستون بتن آر هايپذیري نمونهي شکل: مقایسه 3جدول 

  
  مربعی مقطع با هايستون محوري مکان تغییر -بار منحنی 	: 7شکل 
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  ايهاي با مقطع دایرهغییر مکان محوري ستونت -نی بار: منح 8شکل 

	  
تدا ي ارتفاع ستون اتفاق افتاده است. در حین بارگذاري این نمونه اب) در میانهUCو  USهاي شاهد (شکست نمونه

 ي بتن و سپس کمانش آرماتورهاي طولیهایی در راستاي ارتفاع ستون ایجاد شده و پس از آن با ریختن پوستهترك

شده با ي تقویتشود. در نمونهي باربري حداکثر، نمونه با رفتاري کاملاً نرم دچار شکست میبعد از رسیدن به نقطه

گی زودهنگام منجر به پار CFRPها روي ود اثر برندگی گوشههاي مقطع و وج)، تمرکز تنش در گوشهCSمقطع مربعی (

ظرفیت  شود که کامپوزیت مصرفی نتواند از تمام کارایی ومیي گوشه شده و این موضوع باعث کامپوزیت در ناحیه

)، CCشده با مقطع دایرهاي (ي تقویتکششی خود در محصورسازي نمونه استفاده کند. این در حالی است که در نمونه

  .استداده  نشان پارگی کامپوزیت محصورکننده ناشی از تمرکز تنش نبوده و کامپوزیت مصرفی حداکثر کارایی خود را

   	نتایج	

 بود که جهت FRPهاي هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر شکل مقطع بر عملکرد محصورشدگی ناشی از کامپوزیت

عدد ستون بتن آرمه با  2متر و همچنین میلی 500و ارتفاع  133عدد ستون بتنی مسلح مربعی به ضلع  2انجام آن 

ها، یک مورد از متر مدنظر قرار گرفت؛ در هر گروه از نمونهمیلی 500متر و ارتفاع میلی 150مقطع دایرهاي به قطر 

ا ها تحت بار محوري خالص قرار گرفتند. در این راستتقویت شدند و درنهایت همه ستون CFRPها با کامپوزیت آن

  اند :نتایج حاصله به اختصار در زیر آورده شده

 پذیري و ظرفیت غیر انفجاري هستند؛ البته شکل شکستی نرم و هاي مسلح به میلگردهاي طولی دارايستون

هاي محصور نشده، باشند در مقایسه با ستون تقویت شده CFRPهاي بتن آرمه که با کامپوزیت باربري ستون

  یابد.افزایش می

 بعی، به صورت پارگی ي محصور شده با مقطع مرمود شکست در نمونهCFRP باشد؛ ي مقطع میدر گوشه

  باشد.ي ستون میي تمرکز تنش در گوشهدهندهناین پدیده نشا

 2/28ي شاهد داراي افزایش ظرفیت باربري به میزان شده با مقطع مربعی نسبت به نمونهي تقویتنمونه %

ي محصور شده با مقطع دایرهاي نسبت به باشد. در حالی که میزان افزایش ظرفیت باربري در نمونهمی

  .باشد% می0/49ي شاهد، نمونه

 3/54ي محصور نشده، پذیري نسبت نمونهي تقویت شده با مقطع مربعی، میزان افزایش شکلدر نمونه %

پذیري به میزان اي، شاهد افزایش شکلي محصور شده با مقطع دایرهباشد. این در حالی است که در نمونهمی

  باشیم.ي محصور نشده مینسبت به نمونه 2/138%

  اي محصورشده مربعی محصور شده و سخت شدگی کرنش نیز در ستون دایرهنرم شدگی کرنش در ستون

  باشداي میي مؤثرتر بودن محصورشدگی براي ستون با مقطع دایرهدهندهدیده شد لذا این امر نشان

 اي سازهارزیابی لرزه 
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 ،با افزایش اهمیت ایمنی	و سازيمقاوم یت،تقو ساختمانی، هايفعالیت در پیشرفت و ها سازه ايلرزه ارزیابی 

 شامل پیشرفته ايکشوره در ویژه به را ساختمانی هايفعالیت از عظیمی بخش موجود، هايسازه بهسازي	

هاي بتن ف سازهي و عملکرد ضعیبارگذار افزایش و کاربري تغییر سازه، اجراي و طراحی در ضعف. شودمی

سته بباشند. در این راستا هاي بتن آرمه میسازه آرمه به دلیل افزایش سن از دلایل نیاز به بهسازي و تقویت

سازي بسیاري مانند جایگزینی قطعات جداشدنی، اضافه کردن هاي مقاوماي مورد نظر از روشبه مقاومت لرزه

هاي بتن مسلح و یا فلزي، تزریق رزین، بتن پاشی، بکارگیري هاي فولادي روي سطوح، استفاده از ژاکتورق

  .شودمی استفاده…، استفاده از پیش تنیدگی خارجی و FRPیت هاي کامپوزسیستم

 نیاز به کنترل عملکرد سازه و کاهش خسارت  1994و  1989هاي هاي بزرگ در ساللرزهبه دنبال زمین

مکان و  ) به عنوان روشی که مبتنی بر پذیرش تغییرPBDبر اساس عملکرد ( موجب توجه به روش طراحی

اي طراحی کنند که پذیري موردنظر باشد، شد. مبناي این روش این است که طراحان بتوانند سازهشکل

ورد بینی بوده و همچنین مشارکت کارفرما در انتخاب میزان خطرپذیري در طرح معملکردشان قابل پیش

اي باید ها، طراحی اعضاي سازهنامهها وجود داشته باشد. با توجه به آیینلرزهوح مختلف زمیننظر در سط

اي باشد که بتوانند نیروهاي وارده را با حاشیه اطمینان مناسبی که بستگی به روش طراحی دارد گونهبه

شده که شامل: د تعریفکرد، چهار سطح عملکرها بر اساس عملطور کلی در طراحی ساختمانتحمل کنند. به

  باشند.برداري فوري، ایمنی جانی و جلوگیري از فروریزش میاستفاده، بهرهسطوح قابل

 هاي اخیر استفاده از الیاف پلیمر (در سالFRPهاي بتن مسلح هسازي ساختمان) در ب	ست،ا یافته رواج 

هاي بتن آرمه اي ساختمانسازي لرزههاي سنتی مقاوم) در مقایسه با سایر روشFRP( ذاتی مزایاي يدرباره

ان اشاره توان به مقاومت کششی بالا، وزن مخصوص کم، مقاومت بالا در برابر خوردگی و نصب سریع و آسمی

  نمود.

  مطالعات و تحقیقات بسیاري در مورد رفتار و مشخصات الیافFRP هایی نیز درباره شده است. بررسیانجام

جربی به اثبات ت) در مقیاس کامل انجام شده که نتایج CFRPه با الیاف کربن (یک سازه بتن آرمه ترمیم شد

در  FRPشده پس از استفاده از وجود یک ظرفیت جابجایی بزرگ بدون کاهش قدرت در ساختار تقویت

ی ریباً باقلی تقمفاصل تیر به ستون و دیوار اشاره دارند، علاوه بر این اتلاف انرژي نسبت به ساختار اص

د ر  CFRPهاي ماند، همچنین کاهش تغییر شکل دیوار برشی را در طول آزمایش با توجه به حضور ورقهمی

  ارتفاع مشاهده نمودند.

  در ادامه به مقایسه اثراتCFRP  وGFRP هاي مستعد تشکیل مفاصل پلاستیک هاي کامپوزیت در محلورق

 وقانی و تحتانی مقاطع به صورت طولی ور وجوه فدها به منظور استحکام بخش خمشی در تیر و ستون

بتن  طبقه 8ها پرداخته شده است. ساختمان مورد مطالعه یک سازه همچنین فیبرهاي موازي عمود بر آن

اي آن رزهلهاي وسط آن انتخاب شده و رفتار آرمه قاب خمشی بوده که به نمایندگی از ساختمان یکی از قاب

ی در دو تیک خمشور مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر این مفاصل پلاسآبا استفاده از تحلیل غیرخطی پوش

به  SAP2000هاي غیرخطی سازه اجرا گردید و تجزیه تحلیل سازه نیز در ها با ویژگیانتهاي تیرها و ستون

  روش المان محدود انجام شد.

 تحقیقات  

 رفتار کلی  ورت گرفته ولیشده صاگر چه مطالعات متعددي در بهبود عملکرد و ظرفیت اعضاي تقویت

سفه به این نکته اشاره نمود که فل هنوز هم نیاز به شرح و بسط دارد، بایستی FRPهاي بتنی مجهز به سازه

  به تصویب نرسیده است. ACI318ها مانند نامهطراحی تیر ضعیف ستون قوي هنوز در برخی از آیین

  شرح و طراحی قاب اصلی  
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  پذیري متوسط بود سازي شده با شکلراي قاب خمشی منظم بتن آرمه مقاومطبقه مورد نظر دا 8ساختمان

نظر گردید و به نمایندگی از آن یکی از اي صرفاي لرزهکه در آن از اثرات پیچشی نسبت داده شده به باره

 2رتفاع اطبقه با  8متري و  5هاي بتن مسلح وسط آن انتخاب گردید، قاب انتخاب شده شامل سه دهانه قاب

اي نیز بوده و بارهاي لرزه ACI318-02نامه متر براي هر طبقه بوده که طراحی آن با پیروي از مقررات آیین

باشد، تعیین شد. برش پایه طراحی به این می UBC1994اي ایران که مشابه نامه لرزهمطابق با مفاد آیین

نوع  و خاك 0.3ح برابر ب مبناي طرخیزي بالا شتاشکل محاسبه گردید که به نمایندگی از یک خط لرزه

نیز به  10KN/mبه عنوان بار مرده و  KN/m 30 تیرها وزن بر علاوه گرانشی بارهاي اعمال. شد فرض	

 420ز برابر و تنش تسلیم آرماتورها نی 25Mpaعنوان بار زنده بوده، همچنین مقاومت فشاري بتن برابر 

Mpa یل سازه نیز توسط سازي و تجزیه تحلدر نظر گرفته شد. مدلSAP2000 نجام شد و زمان تناوب ا

 هاستون در است شدهداده نشان 1 شکل در که طورهمان. گردید محاسبه	 1.28sسازه هم به مقدار 

  .است شده گسترده آن تحتانی و فوقانی قسمت در نیز تیرها در و اطراف در آرماتورها

   
  : 1شکل	هارماتورهاي طولی در مقطع تیرها و ستونآ توزیع   

 اصلی قاب از آور پوش و تحلیل تجزیه  

 طی سازه هاي غیرخبا توجه به رفتار غیر الاستیک سازه تحت حرکات شدید زمین به ناچار بایستی از تحلیل

جزیه کی غیرخطی تاستاتیکی غیرخطی تجزیه تحلیل پوش آور و دینامیهاي استفاده نمود، به طور کلی روش

ر بار جانبی در ادامه باشوند. در تحلیل پوش آور با افزایش یکنواخت یکتحلیل تاریخچه زمانی را شامل می

شود. با یاده مگرانشی از پیش تعریف شده بهره گرفته و از مکانیسم شروع و فروپاشی مفاصل پلاستیک استف

ه سازي عددي دقیق، تعریف دقیق خواص غیرخطی از اجزاء ساختاري و انتخاب یک مجموعائه یک مدلار

تري از پاسخ بینی دقیقتواند پیشمناسب از سوابق حرکات زمین تجزیه تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی می

 اند یک برآورد خوب ازتواي سازه ارائه دهد، با این حال در محدوده مطالعه حاضر تحلیل پوش آور میلرزه

ز ال پوش آور اي سازه نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی ارائه دهد. در این بخش نتایج حاصل از تحلیپاسخ لرزه

ها منجر به رفتاري شده ارائه شده است، رفتار غیر الاستیک هر عضو از تیر و ستونقاب اصلی و تقویت

 ز تجزیهاود. پس از تائید مفروضات و نتایج حاصل شپلاستیک و تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضاء می

عنوان ام بهشده و برش پایه در مقابل جابجایی بتحلیل غیرخطی، تجزیه تحلیل پوش آور از قاب مدنظر انجام

  منحنی ظرفیت سازه ارائه شده است.

 تعیین خواص مفاصل پلاستیک  

 فاصل پلاستیک نیاز به تعیین خواص غیر هاي بتن آرمه با استفاده از تخصیص مدر تحلیل غیرخطی سازه

باشد، در این الاستیک هریک از اعضاء ساختاري بر اساس ضوابط نیرو کنترل و یا تغییر شکل کنترل می

توان یک مفصل پلاستیک اختصاص داد. براي تجزیه تحلیل جامع غیرخطی روش براي هر درجه آزادي می

اند براي حال برخی از مطالعات گذشته گزارش کردهاینتوجه به شکست برشی در اعضاء ضروري است، با
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تر از ظرفیت برشی در طور قابل توجهی پایینهاي بتن آرمه تحت مسلح تقاضاي ظرفیت برشی بهساختمان

  دهد.ها بوده و عملاً هیچ شکست برشی رخ نمیتیرها و ستون

 ستیک ر غیر الارفتا انتهاي مستعد ابتلا به بنابراین در این مطالعه تنها رفتار غیر الاستیک خمشی اعضاء در

صورت مفاصل پلاستیک در نظر گرفته شدند. با توجه به خواص مقاطع جزییات آرماتور و بار محوري ها بهآن

 زنده بار برابر 0.275 بعلاوه مرده بارهاي برابر 1.1	ها از مجموع ثابت بوده بطوریکه بار محوري در ستون

ر نظر ناچیز و در حد صفی مدگرانش نیروهاي دلیل به تیرها محوري بار و	) ایران زلزله نامهآیین توصیه طبق(

  در نظر گرفته شد.

 آل با شده طبق مدل ارائه شده توسط ماندر و همکاران طبق یک مدل دوخطی ایدهمدل بتنی در نظر گرفته

آل همراه با سطوح طی ایدهمنحنی دوخ 2در نظر گرفته شد. همانطور که در شکل  شدگی براي فولادسخت

سلیم فولاد و نمایانگر تنش ت Bعملکرد مختلف براي یک تیر بتن آرمه معمولی نمایش داده شده است نقطه 

  باشد.نیز نمایانگر تنش نهایی و لحظه گسیختگی می Cنقطه 

   
  آل براي یک مفصل پلاستیک خمشی: منحنی ایده 2شکل  

 ملکرد طوح عدر این مطالعه طول مفصل برابر نصف بعد مقطع انتخاب گردیده است. همچنین در رابطه با س

 LSوقفه، یت استفاده بیمعرف سطح قابل IOسطح عملکرد  FEMA-356نامه مختلف طبق تعاریف آیین

  باشد.عرف سطح آستانه فروریزش مینیز م CPمعرف سطح ایمنی جانی و 

 تائید نتایج غیرخطی  

 پذیر شکل ک قاباز یکی از تحقیقات توسط فیلیاترات انجام شده در این زمینه مفروضات و مدل ارائه شده ی

اي قاب با زهدر جهت تعیین خواص مفصل پلاستیک و ارائه نتایج پوش آور، در نظر قرار گرفت. عملکرد لر

ر اساس بوتحلیل غیرخطی ن جدول لرزشی موردبررسی قرار گرفت و نتایج آن نیز در تجزیهاستفاده از آزمو

 وان کانادا نامه ملی ساختممفاهیم گسترش پلاستیک تائید گردید. سازه مورد آزمایش با توجه به مفاد آیین

ربر م بایستهمچنین استاندارد بتن کانادا طراحی و در مقیاس کاهش یافت، در سازه مدنظر بخشی از س

  متر) فرض شد. 2.5متر براي هر کدام) و همچنین دو دهانه (هر دهانه  1.5جانبی در دو طبقه (با ارتفاع 

 درجه و با فواصل  135اي به شکل مستطیل با قلاب استاندارد پذیر مربوطه با جزئیات کامل لرزهقاب شکل

اصل ساخته شد. همچنین در ساخت مدل عددي ها و مفمتري از مرکز بحرانی اتصالات تیرها، ستونمیلی 30

نیز توزیع بارهاي جانبی و گرانشی نیز مطابق با مدل فیلیاترات ساخته شد. تعیین خواص  SAP2000در 

هاي سازه در مدل مفروض بر اساس موارد ذکر داده شده براي بتن و فولاد در مطالعه مفاصل پلاستیک المان

از آزمون کشش بر روي آرماتورهاي تقویت و آزمون فشاري بر  حاضر بود. اگرچه خواص واقعی مواد

شده از جابجایی بام) استخراج-منحنی ظرفیت (برش پایه 5هاي بتنی در نظر گرفته شد. در شکل استوانه

شده توسط فیلیاترات مقایسه شده است، با وجود تحلیل غیرخطی پوش آور مطالعه حاضر با مدل ساخته
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تغییر مکان به خصوص در شرایط نقطه شکست توافق خوبی داشته و قابلیت - حنی باربرخی اختلافات دو من

  دهند.اطمینان از مفروضات را جهت توصیف جزئیات مفاصل پلاستیک نشان می

   
  شکل پذیر : مقایسه منحنی پوش آور و قاب 3شکل  

 نتایج پوش آوري از قاب اصلی  

 رفیت ظوتحلیل، تحلیل پوش آور غیر خطی قاب براي بدست آوردن مجموع با اعتبار نتایج حاصل از تجزیه

ه یستی تجزیتر سازه بامقاوم و جابجایی جانبی سازه بررسی و انجام شد، به منظور ارائه پاسخ لرزهاي دقیق

رد ستاندااثر بار گرانشی احتمالی صورت پذیرد، بر این اساس طبق اتحلیل غیرخطی با در نظر گرفتن 

FEMA-356  آور لحاظ گردیده است. بار زنده در طول تحلیل پوش 0.275بار مرده به علاوه  1.1برابر  

  ،ز له حاضر ار مقادبا توجه به اینکه در ارزیابی لرزهاي سازه مشخصات نیروي جانبی بایستی نشان داده شود

قی طالعه تطبیشود، با توجه به مثلثی وارونه در طول ارتفاع به عنوان الگوي بار جانبی استفاده میتوزیع م

نحنی مهتر از بلگو در مقایسه با یک توزیع یکنواخت یک برآورد ا این 	انجام شده توسط موافی و الناشاي

جهی تر از توزیع چند ووارونه عملیدهد، علاوه بر این با اینکه توزیع مثلثی اي ارائه میظرفیت و پاسخ لرزه

 فاده برايد استاست، نتایج مشابهی دارند. شایان ذکر است الگوي بار انتخابی شبیه توزیع بار جانبی مور

باشد، همچنین اثرات ثانویه بارهاي شده در استاندارد زلزله ایران میطراحی لرزهاي سازه در نظر گرفته

مچنین با ) نیز در تحلیل غیرخطی در نظر گرفته شده است. هP_D effectsمحوري در تغییر شکل اعضاء (

یابد، این کاهش سختی در ها در طول بارگذاري کاهش میخوردگی خمشی اعضاء سختی آنتوجه به ترك

  شود.) ذکر شده در نظر گرفته می1در رابطه ( Ieqتحلیل غیرخطی با معرفی معادله ممان اینرسی 

   
  1رابطه  

 ) تعیین خواص سختی اعضاء به نسبت ممان اینرسیIeq) به ممان اینرسی ناخالص (Ig1ها در جدول ) آن 

  آورده شده است.
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  جزئیات سختی براي تجزیه و تحلیل غیرخطی قاب 1جدول :  

 گردد، باوجود مقررات طراحی متوسط بر اساس استاندارد مشاهده می 4طور که در شکل همانACI318-02 

م کانیسفلسفه طراحی تیر ضعیف ستون قوي به خوبی تشکیل نشده و نتایج تحلیل غیرخطی از قاب یک م

ها از اواسط طبقه از رفتار طور که مشهود است ستوندهد و همانسازه نشان می طرفه را برايحرکت یک

مایش نیز منحنی ظرفیت سازه (برش پایه در مقابل جابجایی بام) ن 5برند. در شکل کششی شدید رنج می

  داده شده است.

   
  الگوي مفاصل و سطح آسیب سازه اصلی 4شکل :  
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  آور) سازه اصلی: منحنی ظرفیت (پوش 5شکل  

 	شده با کامپوزیت  سازيمقاوم مدل طراحیFRP  

 ک گرفته لاستیبا هدف افزایش مقاومت جانبی کل سازه تصمیم به تقویت سازه در مناطق مستعد رفتار غیر ا

 سازي در اطراف یک اتصال داخلی معمولینمایانگر یک تصویر شماتیک از پیکربندي مقاوم 8شد، شکل 

فصل پلاستیک از طرف ستون به سمت تیر مؤثر در جابجایی م FRP سازيوري از این روش مقاوماست، بهره

ی مفصل به شدت وابسته به طول ورق به نقل مکان غیرخط FRPسازي حال قابلیت مقاوماست. بااین

ستیک باشد، اگر این طول بیش از حد تجاوز کند (معمولاً در اطراف عمق تیر)، مفصل پلاکامپوزیت می

لعه حاضر ر مطاده اتصال اصلی تیر و ستون با قدرت عملکرد بالاتر خواهیم داشت. غیرخطی را در محلی مشاب

ها به منظور از بین بردن احتمال جابجایی مفصل پلاستیک به قدر هاي کامپوزیت در تیر و ستونطول ورق

  لازم بلند در نظر گرفته شده است.

 هاي کامپوزیت پدیده دیباندینگ از بستر بتنی در ورقFRP کننده است که بر روي نگران اره یک موضوعهمو

شده به این روش به خصوص در تقویت خمشی تأثیرگذار در اعضاي بتنی تقویت FRPپیوند خارجی ورق 

هاي اخیر لاست. این مسئله ممکن است باعث خرابی زودرس در عضو گردد ،براي غلبه بر این مشکل در سا

 توان به تحقیق تجربی و روش نوآورانه مستوفی نژاد وها میه آنهاي متعددي ارائه شده است که از جملروش

طور کامل به ها نشان داد که با ارائه شیارهاي طولی با عمق کافیمحمودآبادي اشاره نمود. نتایج تجربی آن

  توان با این پدیده مقابله نمود.می
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  تصویر شماتیک از پیکربندي مقاومسازي با استفاده از  6شکل :FRP  

 هاي کامپوزیت به منظور مقایسه کارایی ورقCFRP  وGFRP هاي بتن مسلح تصمیم هدر تقویت خمشی ساز

با قاب  GFRPو  CFRPهاي هاي مجهز به ورقگرفته شد هر دو ورق به کار گرفته شود، پاسخ لرزهاي قاب

د. به ی و الگوي مفاصل و رانش بین طبقات مقایسه گردیجابجایی بررس- اصلی از نظر منحنی جانبی نیرو

  یکسان بود. GFRPو  CFRPهاي سویه کامپوزیتهاي طراحی یکویژگی 2گزارش جدول 

Thickness  
(mm) 

Tensile modulus 
(MPa) 

Ultimate 
tensile strain 

Tensile 
strength 

(MPa) 
Composite 

0.165 240,000 0.0155 3900 CFRP 

0.589 72,397 0.045 3241 GFRP 

  قاب مجهز بهGFRP 

  ست، تجزیهیاز انبه منظور ایجاد یک خرابی کمتر از عضو تقویت شده به کرنش نهایی بتن قبل از پارگی بتن 

هاي ه از ورقا نیاز به استفادهو تحلیل منحنی خمشی اولیه در تیرها ثابت کرد در دو طرف بالا و پایین آن

ها در طراحی لرزهاي مدرن باشد. با توجه به مفهوم طراحی بر اساس ظرفیت سازهمی GFRPکامپوزیت 

یف یر ضعتظرفیت خمشی ستون در هر اتصال باید بالاتر از جمع مقاومت خمشی تیرها جهت اعمال فلسفه 

ها با تیرها یکسان در نظر گرفته شد ،به جز ر ستونهاي کامپوزیت درو ضخامت ورقستون قوي باشد. ازاین

از مفهوم ظرفیت  ) که در آن چهار لایه از ورق کامپوزیت براي پیرويc-cستون طبقه پنجم و ششم (بخش 

مپوزیت شده با استفاده از دو ورق کامحاسبه شد. لازم به ذکر است تجزیه تحلیل پوش آور سیستم تقویت

GFRP  ا رطرفه با توجه به شکست مفصل پلاستیک ستون طبقه پنجم ،یک مکانیسم یکدر تمام اعضاء قاب

  نشان داد.

 رمه با استفاده از طور کلی تقویت خمشی اعضاء بتن آبهFRP پذیري منجر به کاهش قابل توجه شکل

ر منظوسازي بهشود، با ارائه ساختارهاي مجهز با ظرفیت اتلاف انرژي کافی استراتژي طراحی مقاوممی

ت انجام توجه ظرفیت جانبی طبقات و دریفت سازه بین طبقاافزایش مقاومت جانبی بدون از دست دادن قابل

ر ظرفیت تواند بگردید. به دنبال این هدف مشخص شد که تقویت تیرها در طبقات بالا بطور قابل توجهی می

  جابجایی و دریفت بین طبقات تأثیرگذار باشد.

  قاب مجهز بهCFRP  

 هاي کامپوزیت در تیرهاي قاب مجهز به ور یک شرایط برابر براي مقایسه، ضخامت ورقبه منظCFRP  به

اب انتخ GFRPهاي کامپوزیت در تیرهاي قاب مجهز به منظور یک شرایط برابر براي مقایسه، ضخامت ورق

 ، ششGFRPو  CFRPهاي موردنظر گردیدند. به عنوان یک نتیجه و با درنظر گرفتن خواص مکانیکی ورق

  جز دو تیر آخر انتخاب شد.براي تیرها در تمام طبقات، به CFRPهاي لایه از ورق

  این پیکربندي تقویت یک نسبت دریفت یکسان را در بین طبقات با حفظ ظرفیت جابجایی جانبی کافی براي

دار مشابهی شده، مققاب تضمین نمود ،به منظور تکریم فلسفه طراحی تیر ضعیف ستون قوي در قاب تقویت

ها نیز در تمام طبقات به کار گرفته شد. با این حال شبیه هاي مذکور در دو وجه کششی ستوناز کامپوزیت

براي از بین بردن عملکرد نامطلوب ستون طبقه پنجم در تحلیل غیرخطی  GFRPوسیله شده بهقاب تقویت

مچنین برقراري رابطه تیر ضعیف ستون جهت جبران ضعف ستون مذکور و ه CFRPآور اولیه از نه لایه پوش
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ارائه محصورشدگی بتن در ستون ظرفیت  با غیرخطی نتایج 		قوي در طبقات پنجم و ششم استفاده گردید.

  جابجایی جانبی بیشماري را تائید نمود.

 بررسی نتایج بدست آمده از قاب  

 توجهی در ابلوق افزایش قهاي فتجزیه و تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب تقویت شده بر اساس پیکربندي

سازي اوممقاومت جانبی نشان داد ،ضمن اینکه توجه ویژه به فلسفه طراحی تیر ضعیف ستون قوي در مق

هاي ز ورقانشان داده شده است ظرفیت تحمل بار با استفاده  7خشنود کننده بود. همانطور که در شکل 

GFRP  هاي % و یا ورق43افزایشCFRP  حال درحالیکه ظرفیت جابجایی جانبی بااین % داشت،80افزایش

درتی که کسب ق% کاهش یافته بود که در مقابل افزایش 10تقریباً با قاب اصلی یکسان بود در دومی حدود 

و یکسان  CFRPکرده بود قابل توجه نیست. لازم به ذکراست جهت افزایش جابجایی جانبی قاب مجهز به 

این حال  ده نماییم. باتیرها در سه طبقه آخر بجاي دوطبقه تقویت ش توانستیمنمودن آن با قاب اصلی می

یم ها از طبقه ششم ختم شود که از مفاهاین پیکربندي ممکن است به تشکیل مفاصل پلاستیک در ستون

  کند.طراحی لرزهاي مدرن پیروي نمی

   
  هاي اصلی و تقویت شدهآور قاب: مقایسه منحنی پوش 7شکل  

 پذیري به ویژه براياگرچه تجزیه و تحلیل بخشی از اعضاء سازه کاهش قابل توجهی در منحنی شکل CFRP 

آور یک اثر ناچیز در جابجایی ظرفیت به نمایش گذاشت، لازم به ذکر است گرچه داشت منحنی پوش

بیشتري  ظرفیت حمل بار CFRPظرفیت جابجایی قاب را تغییر داد، قاب مجهز به  FRPاوت پیکربندي متف

  ارائه نمود. GFRPنسبت به قاب مجهز با 

 این  سازي بر اساس یک فرض توزیع یکنواخت دریفت براي همه طبقات بود،انتخاب تنظیمات طراحی مقاوم

جاد نماید. قاب انتخاب شده در سازه منظم مدنظر ایبقه خاص از تواند مانعی براي تغییر شکل یک طمورد می

شده تقریباً یکسان شود جابجایی نسبی طبقات مختلف در قاب تقویتمشاهده می 8طور که در شکل همان

باشد، گزارش شده % می3.5% تا 0.5% نسبت به قاب اصلی که در محدوده 2.5% تا 1.5بوده و در محدوده 

هاي کامپوزیت به رغم استفاده از ورق GFRPو  CFRPشده با هاي تقویتاباست. در مقایسه دریفت بین ق

  شود.بیشتر در ستون طبقه پنجم و ششم مقادیر بالاتري در طبقات بالاتر مشاهده می
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  ات بین قاب هاي اصلی و تقویت شده: مقایسه توزیع دریفت طبق 8شکل  

  یرها تشده آورده شده است ،در مقایسه با قاب اصلی بیشتر نیز الگوي تخصیص مفاصل قاب تقویت 9در شکل

توان نتیجه گرفت پیکربندي تقویت اند، که از این مورد میدر طبقات بالا متحمل رفتار غیر الاستیک شده

افزایش  تواند براي افزایش مقاومت تمام اعضاء جهتراحی شده و میهاي کامپوزیت به خوبی طسازه با ورق

  مقاومت جانبی سازه ارائه گردد.

   
  الگوي تخصیص مفاصل پلاستیک در قابهاي تقویت شده  9شکل :a قاب مجهز به (GFRP ،b جهز م) قاب

  CFRPبه 

 )FRP( شدهتقویت پلیمري مصالح -8-1-1

برداري و کاربردي موفق آمیز در سراسر ) به دلیل بهرهFRPشده (هاي اخیر استفاده از مصالح پلیمري تقویتدر سال

دنیا رواج یافته است. لذا به دلیل کاربرد پیشرفته این مصالح نیاز به مطالعات دقیق و شناخت خصوصیات ویژه این 

سوزي، دوام مصالح در شرایط محیطی مختلف، مقاومت خستگی، چسبندگی مصالح شامل مقاومت در برابر آتش مصالح

باشد، هاي بتن آرمه عامل خوردگی میشود. یکی از مشکلات موجود در سازهها احساس میبتنی و سایر خصوصیات آن

برداري نماید و حتی در شرایط مساعد، بهرهیري میمحیط بازي بتن در ابتدا تا حد زیادي از ایجاد خوردگی فولاد جلوگ

هایی که در برابر نماید. اما در سازهو سرویس پذیري را در طول عمر سازه تضمین و از خوردگی فولاد ممانعت می

 ها و شرایط توأم رطوبت وهاي در معرض حمله نمکها، سازههاي دریایی، پلشرایط محیطی مضر قرار دارند مانند سازه

برداري سازه با ي خوردگی فولاد را فراهم کرده و بهرهدما و کلراید، غلبه شرایط اسیدي به محیط بازي بتن زمینه

هایی جهت جلوگیري این خوردگی مانند استفاده از لایه جنس اپوکسی و یا ترکیبات شود. روشمشکل مواجه می

تند به طور کامل از خوردگی میلگردها ممانعت نمایند. با ها نتوانسشود. با این وجود این روشخاص بتن استفاده می
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هایی مانند اپوکسی و استرها به عنوان فاز ورود مصالح کامپوزیتی که از ترکیب الیاف به عنوان فاز پراکنده و رزین

برخی شرایط  کننده درشوند، به عنوان جایگزینی براي فولاد تقویتها شناخته می FRPشوند و با نام پیوسته تولید می

العاده این مصالح که شامل غیر مغناطیسی هاي بتنی، پیشرفت چشمگیري در این زمینه ایجاد شد. خواص فوقدر سازه

بودن و مقاومت در برابر خوردگی از مشکلات مربوط به وجود خواص مغناطیسی و خوردگی مصالح تا حد زیادي کاسته 

باشند که از این جهت از این نند مقاومت کششی زیاد را دارا میها خصوصیات مناسب دیگري ما FRPشد. بعلاوه 

ها شامل انواع الیاف کربن، شیشه، آرامید و شود. این الیافکننده در بتن مسلح استفاده میمصالح به عنوان تقویت

  وساز کاربرد دارند.هاي کربن و شیشه در صنعت ساختباشند که در این بین، الیافبازالت می

  )GFRP( شیشه الیاف -9-1-1

 از. هستند نامحدود طول و) میکرون 25 تا 5 حدود( ثابت قطر با شیشه جنس از باریک بسیار تارهاي	هاي شیشهالیاف

 عایق پذیر، خمش و ظریف الیاف این. گرددمی استفاده هامپوزیتکا تقویت و کششی مقاومت بردن بالا در شیشه الیاف

روند به شکل مختلفی مورد ها بکار میسازي سازهبراي ساخت و مقاوم الیاف این. باشدمی خوردگی ضد و حرارت

 GFRPهاي و پروفیل GFRPهاي ، مشGFRPردهاي ، میلگGFRPهاي گیرد که شامل الیاف و ورقاستفاده قرار می

  ایم.پرداخته GFRPباشد. در ادامه به بررسی میلگردهاي می

  GFRP (Glass Fiber-Reinforced Polymerمیلگردهاي (

شوند و می ، مصالحی کامپوزیتی هستند که از ترکیب الیاف شیشه و رزین پلیمري ساختههشیشمیلگردهاي آجدار 

 مچنین خواصکننده بتن و ایجاد مقاومت و سختی اضافی براي بتن را دارند. همانند آرماتورهاي فولادي نقش تقویت

خاصیت غیر  بوده و بعلت ها مناسبامل طبیعی مضر و نمکهاي در معرض عوضد خوردگی این میلگرد براي سازه

هاي الکترومغناطیس و ها در تجهیزات حساس مانند میدانبکاربري آن GFRPمغناطیسی میلگردهاي کامپوزیت 

 الیافی میلگردهاي سایر از هامیلگرد این قیمت که است ذکر به لازم. نمود اشاره توانمی هابیمارستان	 MRIهايبخش

  .باشدمی کمتر

 ارائه ارداستاند آزمایشات برخی	ح و دهنده این مصالداریم پس از بررسی خصوصیات اجزاي تشکیللذا در ادامه قصد 

العات صورت به صورت مختصر بیان نموده و نتایج مط ACI استاندارد به وجه با را آن خصوصیات تعیین جهت شده

  گرفته در تعیین خصوصیات این مصالح را ارائه نماییم.

  
  اصلی دهندهتشکیل اجزاء خصوصیات

شده با شود که دو نوع عمده این الیاف که در صنعت تولید پلیمرهاي تقویتالیاف شیشه در غالب چهار نوع تولید می

باشند. دو نوع دیگر که عمومیت ) میS-glassاي (سازه) و شیشه E-glassکاربرد دارند شیشه الکتریکی ( FRPالیاف 

ترین و باشد. اقتصادي) میAR-glass) و شیشه مقاوم در شرایط قلیایی (C-glassکمتري دارند، شیشه شیمیایی (

است. این  E-glassگیرد، الیاف شیشه از نوع مورد استفاده قرار می FRPاي که در تولید کنندهپرکاربردترین تقویت

باشد. به دلیل % ترکیبات قلیایی می2اي از شیشه با ترکیب کلسیم آلومینو بروسیلیکات و کمتر از میلگرد خانواده
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 الیاف این نام از که گونههمان. شودمی شامل را شیشه الیاف از% 90	مقاومت کششی بالا و قیمت ارزان، بیش از 

  .دارند خوبی الکتریکی مقاومت الیاف این است، مشخص

  استرپلی رزین

استر بوده که با توجه به فرمول شیمیایی خود شود، رزین پلیهایی که در این مورد استفاده میاز به پرکاربردترین رزین

پذیر تا سختی و تردي را در برگیرد. از مزایاي تواند پس از سخت شدن طیف وسیعی از خواص شامل نرمی و شکلمی

ترین نوع ه به عنوان غیر سمییته و قیمت پایین و زمان پخت کم اشاره نمود کتوان به ویسکوزخاص این رزین می

 1 از عمولاًم حجیم کارهاي در که بوده درصد 2 حدود رزین این پخت براي لازم هاردنر		رزین شناخته شده است. 

 طی در هاآن زیاد هايحجم تغییر به توانمی استر پلیمرها معایب ترینمهم جمله از. شودمی استفاده هاردنر درصد

  .نمود اشاره پخت فرایند

  استر ونیل رزین

پذیري و سختی بالاتري برخوردار بوده و به لحاظ استر پخت شده از شکلونیل استر پخت شده در مقایسه با پلی

حدودي  تواند تاباشد. برخی از مزایاي این رزین که میاستر میخصوصیات و کار با رزین تا حد زیادي همانند پلی

ر نسبت به قاومت بیشتماستر جبران نماید، پایداري بالاتر، ساختار شیمیایی و قیمت بالاتر این رزین را در مقایسه با پلی

ستگی هاي خورنده و خواص فیزیکی مناسب این رزین شامل مقاومت کششی، مقاومت به ضربه و خهیدرولیز و محیط

  شده است.ین ارائهاي از این رزخصوصیات نمونه 2باشد. در جدول شماره می

  اي از رزین ونیل استر: خصوصیات مکانیکی نمونه 2جدول شماره 

 () چگالی  نوع رزین
 کرنش نهایی

(%) 
 (GPa) مدول کششی (MPa) مقاومت کششی

 2.9 76 8 1.14 ونیل استر

	 

  اپوکسی رزین

تري دارند. رزین ها، عملکرد مناسبا سایر رزیني بزرگی از مواد هستند که در مقایسه بهاي اپوکسی، خانوادهرزین

م در ور مهاپوکسی در صنعت هوا فضا به صورت گسترده، در مواردي که عملکرد مناسب در دماهاي بالا یک فاکت

 و مکانیکی خواص از هارزین سایر به تنسب عموماً اپوکسی هايرزین. گیردمی قرار استفاده مورد	باشد، انتخاب مواد می

  .باشندمی برخوردار بالاتري محیطی و شیمیایی داريپای

  هاي اپوکسی شامل موارد زیر است :برخی از مزایاي رزین

 نبودن یا کم بودن آزادسازي مواد فرار در طی  

 جمع شدگی بسیار کم در فرآیند پخت شدگی  

 هاي شیمیاییمقاومت بسیار خوب در محیط  

 یلترهاو قابلیت افزودن انواع زیادي از الیاف و ف  

  ست.قیمت بالاي رزین، زمان سخت شدن زیاد و دشوار بودن کار کردن با آن از معایب اصلی این رزین ا

  اي از رزین ونیل استر: خصوصیات مکانیکی نمونه 2جدول شماره 

 () چگالی  نوع رزین
 کرنش نهایی

(%) 
 (GPa) مدول کششی (MPa) مقاومت کششی
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 2.73 74 5 1.18 اپوکسی

	 

  کامپوزیتی میلگردهاي خصوصیات تعیین در استاندارد هايآزمایش -10-1-1

  GFRPمیلگردهاي  مقطع خصوصیات تعیین آزمایش

هاي ها در فرمشود. با توجه به این که این میلگرداز این روش براي تعیین سطح، قطر و محیط یک میلگرد استفاده می

 خصوصیات که تجه آن از و شوندمی تولید …مختلف شامل پوشش داده شده با ماسه، شیاردار، داراي سطح صاف و

کننده خصوصیات مقطع این میلگردها باشد، لازم و تعیین که آزمایشاتی وجود داشت، خواهد اثر طراحی در مقطع

شود که یمرسد. لازم به ذکر است که از این روش تنها در تعیین خصوصیات میلگردهایی استفاده ضروري به نظر می

  ا باشد.هاي هوفاقد حباب

 120	ه اندازه بباشد که ابتدا طول هر نمونه سه بار و هر بار با چرخاندن نمونه روش انجام آزمایش به این صورت می

 یا بالا مقدار تریندیکنز به که مقدار سه هر میانگین برابر نمونه طول و شده گیرياندازه آن طولی محور حول درجه

 به نمونه که آنجا تا مندرج ستوانها فلز مرحله این از پس. شودمی رند باشد،می مترمیلی 0.1 از است ضریبی که پایین

قرار  شود. نمونه به آرامی در درون مایعگیري میون آب یا اتانول قرار گیرد، پر شده و این مقدار اندازهدر کامل طور

تن طول و با داش ه، حجم نمونهیع جابجا شدگیري ماداده شده تا از ایجاد حباب در درون مایع جلوگیري گردد. با اندازه

  باشد.یسبه مآن، سطح مقطع نمونه از تقسیم حجم نمونه بر طول آن بدست آمده و در ادامه قطر نمونه قابل محا

  GFRPمیلگردهاي  کششی خصوصیات تعیین آزمایش

به  FRPهاي لیا کاب FRPي این آزمایش جهت تعیین مقاومت کششی، مدول الاستیسیتر و تغییر طول نهایی میلگردها

باشد که ابتدا نمونه در ماشین شود و روش انجام آزمایش به این صورت میهاي بتنی به کار گرفته میکار رفته در سازه

ز اانیه قبل ثچند  آزمایش با ملاحظات و دقت لازم به جهت گیرش مناسب و با توجه به توضیحات دستگاه قرار گرفته و

 شود و لازم است سرعت اعمال بار یا جابجایی به صورتیگیري شروع میگیرها توسط سیستم اندازهاعمال بار اندازه

مان شکست نمونه ثانیه شکسته شود. بار اعمالی لازم است تا ز 10تا  1باشد که نمونه پس از گذر زمانی در حدود 

از ظرفیت کششی و یا تا ظرفیت  50%  هگیري کرنش تا زمان رسیدن بزم است اندازهگیري شود و همچنین لااندازه

یرو توان نمودار نهاي لازم، میکششی تضمین شده، هر کدام که بیشتر بود انجام شود. پس از انجام آزمایش و برداشت

  توان نمودار تنش و کرنش مصالح را رسم نمود.و جابجایی و با داشتن سطح مقطع نمونه می

  میلگرد کشش کمک به بتن با میلگرد پیوستگی مقاومت تعیین آزمایش

قرار  1متر مطابق تصویر شماره میلی 200در این آزمایش یک نمونه از میلگرد مورد نظر در مکعبی بتنی با ابعاد 

رود و علاوه بر آن از این به کار می	GFRPن مقامت پیوستگی بتن و میلگردهاي گیرد. این آزمایش براي تعییمی

بر  رگذارشی، شامل سنجش اثر عوامل محیطی در طولانی مدت و تعیین عوامل اثآزمایش در انجام کارهاي پژوه

ار بودن شود. با این وصف در تعیین پیوستگی میلگرد با بتن با توجه به اثرگذمقاومت پیوستگی بهره گرفته می

به این  زمایشآخصوصیات بتن بر نتایج آزمایش، لازم است طرح اختلاط بتن به نحوي خاص انجام گردد. روش انجام 

هیزات باشد که پس از گیرش میلگرد در نمونه مکعبی و بعد از گذشت زمان مشخص و تحت شرایط و با تجصورت می

د با بتن شود و در این صورت با داشتن نیرو و سطح تماس میلگرخاص نمونه میلگرد از درون بتن بیرون کشیده می

  توان مقاومت پیوستگی را مشخص نمود.می

  GFRPمیلگردهاي  برشی مقاومت گیرياندازه آزمایش

توان براي گیرد. از این آزمایش میگیري مقاومت برشی میلگرد مورد استفاده قرار میاین آزمایش به جهت اندازه

تواند کاربردهاي دیگري شامل کنترل کیفیت، تضمین میلگردهاي با قطر متفاوت و انواع مختلف آن بهره گرفت و می
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ار شی بین 2 شماره تصویر مطابق میلگرد نمونه آزمایش این در. باشد داشته را …ن مشخصات مصالح و کیفیت، تعیی

هایی با خصوصیات خاص قرار گرفته و تا زمان شکست برشی در میلگرد با شرایط خاص تحت اعمال بار قرار تیغه

  گیرد.می

  )2تصویر شماره (

  بازي در محیط GFRPمیلگردهاي  مقاومت گیرياندازه آزمایش

اي از میلگرد تحت نیروي کششی ثابت در معرض محیط بازي قرار شود که نمونهاین آزمایش به این صورت انجام می

گردد که این آزمایش یممت کششی بررسی شده و تغییرات مقاوز محلول خارجاگیرد. سپس بعد از مدت معین می

  هاي زیر انجام شود :ممکن است به روش

ازي قرار بحلول حالت الف : در این حالت نمونه مورد نظر بدون در معرض قرار گرفتن نیروي کششی تنها در درون م

محلول  مونه در درونمحلول، دماي محلول، و زمان قرارگیري ن PHکنترل گیرد. در این صورت پارامترهاي قابلمی

  شود.گیري میباشد. لازم به ذکر است که در این حالت درصد کاهش وزن میلگرد در اثر خوردگی نیز اندازهمی

ترهاي گیرد. در این حالت پارامحالت ب : در این حالت نمونه تحت نیروي کششی ثابت در درون محلول قرار می

  باشد.زمان قرارگیري نمونه در محلول میاي محلول و مدتمحلول، دم PHکنترل مقدار نیروي ثابت قابل

کنترل اي قابلگیرد. پارامترهحالت ج : در این حالت نمونه میلگرد تحت بار کششی ثابت در درون بتن مرطوب قرار می

ست. رون بتن ادمحلول، دماي محلول و مدت زمان قرارگیري نمونه در  PHدر این آزمایش میزان نیروي کششی ثابت، 

انجام  گاهاً در یج آناز این آزمایش براي تعیین مقاومت در محیط بازي، کنترل کیفیت، تحقیق و بهبود کیفیت و از نتا

کننده میزان تغییرات جرمی و تغییرات مقاومت شود. نتایج اولیه این آزمایش بیانها استفاده میها و طراحیتحلیل

  آیند.کاربرد این مصالح به حساب می کششی میلگردها است که فاکتورهاي مهمی در

گیرد، مقدار این تنش ثابت باید برابر جمع تنش حاصل بار هاي ب و ج که نمونه تحت تنش ثابت قرار میدر حالت

دهنده به توان به عنوان عامل شتابهاي بالاتر میمرده و آن قسمت از بار زنده که ثابت است باشد که البته از تنش

  ه نمود.آزمایش استفاد

  GFRP میلگردهاي کششی خصوصیات -11-1-1

هاي بتنی گیري از این مصالح در طراحی سازهترین و دلیل اصلی بهرهکننده مهمخصوصیات کششی مصالح تقویت

شده این نوع میلگردها جهت بکارگیري در رو تعیین حد نهایی مقاومت کششی و مقاومت تضمینباشد. از اینمی

رسد. عوامل مختلفی بر خصوصیات کششی ها ضروري به نظر میسازيل کیفیت و بهینهها، کنترمحاسبات و طراحی

صورت توان به نوع الیاف و میزان این الیاف که بهترین این عوامل میباشند که از مهماثرگذار می GFRPمیلگردهاي 

ولید تگري همچون فرایند مود. عوامل دیشود، اشاره ندرصد حجم الیاف بر حجم میلگرد در واحد طول تعریف می

  ود.میلگردها، نحوه کنترل کیفیت و میزان پخت رزین نیز بر عملکرد کششی میلگردها اثرگذار خواهد ب
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هاي یلگردمهایی در مقاومت نهایی با توجه به عوامل اثرگذار طی فرآیند ساخت بر عملکرد میلگردها، وجود تفاوت

  باشد.می اپذیرهاي مختلف اجتناب ني شرکتتولیدشده

  GFRPمیلگردهاي  عملکرد بر اسیدي و بازي محیط اثر

شه امپوزیت شیباشد که فرایند هیدراتاسیون اجزاي سازنده میلگردهاي کمطالعات انجام گرفته حاکی از این مسئله می

ینه مزهاي زیادي در این در شرایط بازي با سرعت بیشتري انجام خواهد شد که همین مسئله باعث تمرکز پژوهش

بت ها در شرایط محیطی نسها علاوه بر کمک به انتقال تنش بین الیاف، به دلیل مقاومت بیشتر آنگردیده است. رزین

کننده در ویتبه عنوان تق GFRPنمایند. در حالتی که میلگردهاي به الیاف، به عنوان محافظ الیاف نیز ایفاي نقش می

که در غالب  صالح نقش خواهد داشت،مي ایجاد شده در فرایند تخریب این گیرند، محیط بازبتن مورد استفاده قرار می

شود. رایط بتن استفاده میشو دمایی بسیار بالاتر از  PHهاي با تحقیقات به جهت تسریع در فرایند تخریب از محلول

  ه شده است.داددرجه نمایش  20تصویري میکروسکوپی از روند تخریب مقطع میلگردها در دماي  3در تصویر شماره 

  
  درجه سانتی گراد 20در محیط بازي در دماي  GFRP: روند تخریب کامپوزیت  3تصویر شماره 

 PHاستر و در محلول قلیایی با نیل وبا الیاف شیشه و رزین  FRPاي از میلگردهاي پس از انجام آزمایشات بر نمونه

ي در دماها ، نتایج آزمایشات را به صورت نموداري که روند کاهش مقاومت کششی را در طول زمان و12.6برابر 

  ارائه گردیده است، نمایش دادند. 4ه داد و در تصویر شمارمختلف نمایش می

  
  در محلول قلیایی و در دماهاي متفاوت GFRP: روند کاهش مقاومت کششی میلگردهاي  4تصویر شماره 

 یوستگی درومت پبا بررسی اثر محیط قلیایی بر مقاومت پیوستگی بتن و میلگرد نشان داده شد که با گذر زمان مقا

حال در ااینبنمونه در مجاورت آب قرار دارد.  از حالتی است کهیابد ولی این افزایش کمتر محیط قلیایی افزایش می

  است. ه شدهمطالعات دیگري اثر مجاورت با آب بر مقاومت پیوستگی بتن و میلگرد به صورت اثر منفی نشان داد
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  نتیجه گیري

هاي طراحی روش طور خاص هاي بتنی که بههاي طراحی سازهنامهبا در نظر گرفتن مطالب و آزمایشات مذکور و آیین

هاي اسیدي و رسد که با توجه به ضعف فولاد در پایداري در محیطنمایند، به نظر میرا ارائه می FRPبه کمک مصالح 

باشد. در حال هاي تحت شرایط محیطی شدید سودمند میدر ساخت سازه GFRPخورنده، استفاده از میلگردهاي 

به  آنان صالح و خواص مناسب مقاومتی، ضدخوردگی و عایق بودنحاضر سطح اطلاعات در زمینه بکارگیري این م

حال با توجه به ها استفاده نمود. بااینتوان از این مصالح در طراحی سازهباشد که با اطمینان قابل قبولی مینحوي می

ین اکار گیري ش برزعملکرد ترد این مصالح و فرآیند تولید این مصالح، لازم است در هر پروژه به طور دقیق مسئله ا

 مصالح مورد بررسی قرار گیرد.

 الیافی بتن -12-1-1

هاي موجود و سازي سازهوساز، نگهداري و مقاومبا گذشت زمان و افزایش جمعیت دنیا نیاز به پیشرفت در زمینه ساخت

برابر زلزله به هاي مقاوم در شود. علاوه بر این لزوم ساخت سازههاي نوین بیش از پیش احساس میاستفاده از تکنولوژي

اي در هاي نوین که جایگاه ویژهشود. از جمله تکنولوژيخیزي کشورهاي دنیا بیشتر احساس میدلیل افزایش لرزه

باشد. استفاده از کننده در غالب بتن الیافی میهاي بتن و الیاف تقویتوساز به خود اختصاص داده، افزودنیساخت

ن بتن، گردد و در بعضی موارد با کاهش وزلوب بتن، همچون مقاومت آن میهاي بتن باعث بهبود خواص مطافزودنی

  دهد.مصالح بسیار سبکی را فرا راه مهندسین بنا قرار می

13-1-1- )FRC )FIBER REINFORCED CONCRETE  

ت کششی کننده داخل مخلوط بتن، مقاومبتن الیافی در حقیقت نوعی کامپوزیت است که با بکارگیري الیاف تقویت

ه بده از بتن یابد. این ترکیب کامپوزیتی، یکپارچگی و پیوستگی مناسبی داشته و امکان استفاعاده افزایش میالفوق

الایی بآورد. بتن الیافی از قابلیت جذب انرژي پذیر جهت تولید سطوح مقاوم پر انحنا را فراهم میعنوان یک ماده شکل

 آوري، کاربردشود. شاهد تاریخی این فنحتی ازهم پاشیده نمیاي به رانیز برخوردار است و تحت اثر بارهاي ضربه

وعی باشد که الیاف طبیعی و مصنگل در بناهاي ساختمان است. در واقع بتن الیافی نوع پیشرفته این تکنولوژي میکاه

  گل شده است.جدید، جانشین کاه و سیمان جانشین گل بکار رفته در کاه

 العاده، قابلیت جذب انرژي و پایداري در برابر تركپذیري بالا، مقاومت فوقشکلبتن الیافی خواص مناسبی همچون 

  راوانی براي آن یافت.توان موارد کاربرد فها میباشد که متناسب با آنخوردن را دارا می

بدست می  بندي مناسب که به طور همگن مخلوط شده باشند،با استفاده از دانه FRCالعاده بالا از مقاومت فشاري فوق

ه طور بقسیم آید. از سوي دیگر، افزایش نیروهاي کششی / خمشی، شکستگی و کنترل آسیب به طور عمده به دلیل ت

  شود.تصادفی از فیبرهاي تقویت کننده در اختلاط حاصل می

ینامیکی ایط بارگذاري ددر شر FRCدهد که در نتیجه بسیاري از تحقیقات انجام شده روي این نوع از بتن، نشان می

  اي دارد.العادههاي کنترل آسیب فوقها ویژگینسبت به سایر انواع بتن

ع توان از این نوع بتن به جاي بتن آرماتوري متداول سود جست. این نوهاي صنعتی، میبطور مثال در ساخت کف سالن

گهداري نبارهاي ناها و زه پناهگاهبتن از بهترین مصالح مورد استفاده در ساخت بناهاي مقاوم در برابر ضربه، همچون سا

اي در جذب انرژي ضربه دارد. همچنین در العادهگرفته از بتن، قابلیت فوقرود و بناهاي شکلمواد منفجره به شمار می

عات توان از این نوع بتن کمک گرفت. موارد دیگري از بکارگیري این بتن، ساخت قطها به خوبی میساخت باند فرودگاه

باشد. علاوه بر موارد یاد شده ها و یا پاشش بتن روي سطح انحناي یک سازه میه ساختمانی همچون پانلپیش ساخت

  مند گردید.توان از مزایایی همچون عایق بودن سازه در باربر صدا و سرعت بالاي اجرا نیز بهرهمی

  انواع الیاف کاربردي در بتن
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ي مقاومت ربه میزان جذب انرژضنند ظرفیت کرنش مقاومت در برابر تواها میتاکنون مشخص شده است که انواع الیاف

بن، بعضاً کر وولاد سایشی و مقاومت کششی بتن را افزایش دهند. امروزه با استفاده از الیاف شیشه، پلی پروپیلن، ف

هاي پیشرفته ها در کشورهاي کامپوزیتی در کاربردهاي مختلف صنعتی ممکن گردیده و بکارگیري آنتولید انواع بتن

  دنیا مورد قبول صنعت ساختمان واقع شده است.

  باشند.هاي مورد استفاده در بتن بیشتر شامل الیاف شیشه، فولاد، پلی پروپیلن، آزبست و کربن نیز میالیاف

  شیشه الیاف	

ار بالاي شیشه در گی بسیباشد. پراکندترین نوع از انواع الیاف بتن میترین و گستردهالیاف شیشه بتن جزء اقتصادي

میر اسبی در تعهاي فشاري و سایشی بتن تأثیر بسزایی دارد. این محصول جایگاه نسبتاً منبتن الیافی در حفظ مقاومت

  توانند مقاومت پیچشی و برشی مناسبی نیز پدید آورد.دیده دارند و میهاي صدمهبناها و تقویت سازه

  
  الیاف فولادي

لادي . الیاف فوتواند نقش مکملی براي میلگرد داشته باشدمورد بعدي کاربرد الیاف فولادي در سازه الیاف است که می

هاي حرارتی افزایش داده و تنشکنند و مقاومت بتن را در برابر خستگی ضربه جمع شدگی ها مقابله میبا پخش ترك

ص بتن با گذارد. از اهم متغیرهایی که بر خواو بتن در همه مدهاي شکست روي خواص مکانیکی بتن تأثیر مثبت می

ن پر توان به خواص ماتریس بتن بازدهی الیاف و مقدار الیاف اشاره کرد.تکنولوژي بتگذراند میالیاف فولادي اثر می

شود. در بتن سخت شده مقاومت و دوام دو هاي بتنی محسوب مید در صنعت ساخت سازهاي جدیمقاومت توسعه

به نسبت  شود بتن تردتر شده و در نتیجه مقاومت کششی آنعامل اصلی بوده و هر چه مقاومت فشاري بتن بیشتر می

از  ین دلیل نیاز به استفادهست. بداتر برخوردار یابد و نیز از تحمل کرنش پایینافزایش مقاومت فشاري افزایش نمی

ویژه به والیاف در بتن پر مقاومت کاملاً مشهود است .جهت افزایش مقاومت کششی و جلوگیري از گسترش ترك 

ون الیاف ها بستگی به مقاومت بتن بدشود. مقدار افزایش با تغییر این مقاومتافزایش نرمی از الیاف در بتن استفاده می

  ف دارد.شکل الیاف و درصد الیا

یلیس و وده سبتن پر مقاومت شامل الیاف فولادي، ترکیبی است از سیمان، مصالح سنگی، آب، فوق روان کننده، د

شده است.  طور درهم و کاملاً اتفاقی و در جهات مختلف در مخلوط پراکندههمچنین درصدي از الیاف فولادي که به

 د و شکنندهبخشد. بتن پر مقاومت یک ماده ترحالت بهبود می وجود الیاف فولادي مشخصات مکانیکی بتن را نسبت به

  گردد.ن میکست آاست در حالیکه افزودن الیاف فولادي به بتن پر مقاومت سبب بهبود رفتار ترد بتن و تغییر مد ش
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  یافیمزایاي بتن ال

 FRCدهد. د ارائه می) نوع جدیدي از بتن است که عملکرد مؤثرتري را در مقایسه با همتایان بتنی خوFRCبتن الیافی (

، حد مگاپاسکال، مدول الاستیسیته بالا 150هاي مکانیکی برتري از جمله مقاومت فشاري بیش از داراي ویژگی

رابر از ب، سخت شدن کشش در تنش، انرژي شکست چندین MPa 15تا  15الاستیک بالا، استحکام کششی در دامنه 

خته باشد. در زیر به ذکر موردي برخی مزایاي بتن الیافی پرداخوردگی میمقادیر بتن سنتی و ظرفیت بالا پس از ترك

  شده است :

  ر مقابل تورق و سایشمقاومت د . 1

  هاي خستگیمقاومت در مقابل تنش . 2

  مقاومت عالی در مقابل ضربه . 3

  ت کششی و ظرفیت زیاد تغییر شکل نسبیقابلی . 4

  خوردگیقابلیت باربري بعد از ترك . 5

  افزایش در میزان جذب انرژي . 6

ی ناگهانی شود که بتن الیافی گسیختگقابلیت انعطافی که بتن الیافی دارد همانند خواص مواد پلاستیکی باعث می

هات شود در صورت تشکیل یک ترك در جمینداشته باشد. از آنجا که الیاف در جسم بتن در همه جهات پراکنده 

طور فعال در هاي الیاف بهنماید. بنابراین رشتهمختلف الیاف اتصالاتی را به وجود آورده و از گسترش ترك جلوگیري می

  دهند.می هاي زیاد قابلیت بهره برداري بتن را افزایشمحدود کردن عرض ترك وارد عمل شده و با تشکیل ریز ترك

  توان بصورت زیر توجیه کرد:تقویت را میمکانیزم 

وسیله مقاومت چسبندگی (درون سطحی) از وسیله برش محیطی و در صورتیکه رویه الیاف آجدار باشد بهها بهتنش

 ف و ماتریسشود. بنابراین مادامی که ماتریس بتن ترك نخورده است،تنش کششی بین الیاماتریس به الیاف منتقل می

  یابد.س از ایجاد ترك، همه تنش به الیاف انتقال میشود. پتقسیم می

اند از : خواص ماتریس بتن ، بازدهی الیاف و مقدار گذارند عبارتترین متغیرهایی که بر خواص بتن با الیاف اثر میمهم

ومت به شود این مقاوسیله مقاومت الیاف در برابر بیرون کشیده شدن از مخلوط کنترل میالیاف. بازدهی الیاف به

  چسبندگی بین الیاف و ماتریس بستگی دارد.
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ها در اشد اثر آنبیابد. بنابراین هر قدر طول بیشتر براي الیاف با مقطع ثابت این مقاومت با افزایش طول، افزایش می

سم می جع دو بهبود خواص ماتریس بیشتر خواهد بود چون مقاومت در برابر بیرون کشیده شدن متناسب با سطح مقط

  شد .با

امر  ارند. ایندهی دمعمولا الیاف با سطح مقطع گرد و قطر کوچک بیشتر از الیاف با سطح مقطع گرد و قطر بزرگتر باز

اس الیاف طح تمبه این خاطر است که الیاف دسته اول سطح بیشتري در واحد حجم دارا می باشند بنابراین هر چه س

می  راین روشنبناب تر باشد) بازده چسبندگی آنها بیشتر خواهد بودبیشتر باشد (و یا به عبارت دیگر قطر آنها کوچک

ومت داکثر مقابه ح شود که نسبت طول به قطر الیاف باید به اندازه اي بزرگ باشد که در هنگام شکست ماتریس، الیاف

  کشش خود نزدیک باشند، با این وجود در عمل این کار معمولا ممکن نیست .

 قطر به طول بتنس با الیاف شود استفاده اختلاط عادي روشهاي از صورتیکه در 		اده اندبسیاري از محققین نشان د

یع می ر بتن توزاعث کم شدن کارآیی بتن به مقدار قابل ملاحظه اي می شوند و یا بطور نا همگون دب 100از بیشتر

  گردند.

  توجیه اقتصادي بتن الیافی

وردهایی که باشد. اما بر اساس برآتر نمیهمه موارد از بتن سنتی به صرفه باید اعتراف کرد که استفاده از بتن الیافی در

به پاشش  نیاز توسط بعضی از متخصصین کشور انجام گرفته است، در جاهایی که سرعت اجراي بالا مد نظر است و یا

ار نیست، هزینه گوي کبر بوده یا جوابهاي سنتی مشکل و زمانبنديبتن (شات کریت) روي سطوحی است که شبکه

  باشد.استفاده از بتن الیافی نسبت به مشابه سنتی خود کمتر می

  ها، علاوه بر مزیت سادگی و سرعت عمل بالاتر موجود در تکنولوژي بتن الیافی است.این مزیت

تر از کشور صرفهبه هاي سنتی، مقرون کارگیري بتن الیافی به جاي روشبینیم که در کشوري همچون ترکیه، بهاگر می

یافته جهت اقتصادي نمودن استفاده از این تکنولوژي جدید گذاري و تلاش سازمانهاي آن را در سرمایهماست، ریشه

  توان یافت.می

در  گذاري پرهیز کنیم خواهیم دید که تکنولوژي سنتیآوردن به فناوري جدید به علت ریسک سرمایهاما اگر ما از روي

  هاي ما را به هدر خواهد داد.وري نوین، رقم بسیار بالایی از سرمایهگیري از فناغیاب بهره

شوند، باعث افزایش هاي قدیمی غیراستاندارد تولید میهاي تولید شده در کشور ما که به روشبه طور مثال، ریزدانه

  گردد.ز میشود و همین امر موجب ظهور ترك و ضایعات در بتن حاصل نیدرصد سیمان به کار رفته در بنا می

  شود:راهکارهایی که جهت اقتصادي نمودن استفاده از این تکنولوژي جدید، پیشنهاد می

  ارائه پیشنهاد

 انتقال آن هاي نوین کاملاً وابسته به سطحی از آن تکنولوژي است که نسبت به کسب وهزینه استفاده از تکنولوژي

لاً اند، چون کامن خود را از سطوح اولیه تحقیقاتی کسب کردهنوی شود. کشورهاي پیشرفته جهان که تکنولوژياقدام می

ها با تکیه بر همین آگاهی اند. آنهاي کمتري شدهاي آن واقف و مسلط هستند، متحمل هزینهها و دانش پایهبر تکنیک

هت تسلط ج سريبو اشراف، با بهبود فرایندها، قیمت نهایی را در طول زمان کاهش خواهند داد. لذا فراهم نمودن 

مان از زاي تکنولوژي، تخصیص سرمایه اولیه در این زمینه و گسترش آموزش ساخت آن در طول کامل بر دانش پایه

  هزینه خواهد کاست.

گردد. یمددهی منجر ها بعداً در طول عمر تکنولوژي و ارایه محصول به بازار جبران خواهد شد و نهایتاً به سواین هزینه

نعت تواند پاسخگوي نیاز روز صگیري از تکنولوژي نوین، علاوه بر آن که نمیقیق و توسعه و بهرهعدم پرداختن به تح

  کندساختمان باشد، در درازمدت، هزینه بسیار بالایی نیز به ما تحمیل می

ین اشته باشند. زي دابهساو یا تقویت ، به مرمتز نیاه و شددچار آسیب لایل مختلفی دست به ابتنی ممکن هاي سازه

یا د و گی فولاردخون همچواردي مودر بتنی هاي ده در سازهسیب ماباشند. آح میمطرزه ساده و بعد ماها از دو آسیب
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 …ب و غااع دونواتی مانند اتعمیراد مود و به خوص مخصوهاي ده از روشستفااکه با شود ح میبتن مطرد و خرابی فسا

 نماز در لزلهز ونیر دننکر محاسبه قیقد مانند ديمتعد موارد در بتنی زهسا یک ايسازه سیبآ. باشندمی ترمیمقابل

 ترمیم و مرمت جهت ديمتعد هايروش. باشدمی حمطر …یی اجرابط اعایت ضوم رعدي و بررکا تغییر زه،سا حیاطر

ي امناسب برده ما) دو CFRP & GFRP( شیشه و کربن با هشد مسلح يپلیمر ادمو که دارد دجوو بتنی هايسازه

) و ورق Sheetشده (ف بافتهلیا)، اFiberف (لیاهاي ادر شکل FRPاد موباشد. میبتن مسلح هاي سازي سازهمقاوم

به دلیل  FRPده از ستفاابا ها سازي سازه، مقاومخیرهاي اروند. در سالر میبکاسازي ) در مقاومPlateساخته (پیش

از پس زه ساي ظاهرتغییر دهند و عدمزه میمتی که به ساویش مقاافزامقابل در کم ها، وزن آنحتی نصب را

بر ري تئوو مایشگاهی صورت آزاي بهت گستردهین تحقیقااست. بنابرایافته ش روزافزونی گسترو توسعه سازي، مقاوم

ر د FRP از دهستفاا. ستا گرفتهانجام …لتصاار و ایون، دال، دستو، عضا بتن مسلح مانند تیرسازي اروي مقاوم

د بررمسلح قابل کا بتن عضاا در …ن) و ستودن پیچ کردور (مانند پذیري د شکلبهبو، خمشی یا برشیسازي مقاوم

 FRPو مقرراتی را در مورداستفاده از توصیه شده ت انجامتحقیقاس ساانیا بر دمختلف هاي نامهآئینهمچنین باشد. می

ده ساگاه تکیهیعنی با ده هانه سادتیر روي خمشی بر ت مطالعا کثراند. اد دادهبتنی پیشنهازه ساسازي در مقاوم

یش ظرفیت افزاجهت ها آنجه کششی وبر  FRPباشد. میکثر اسط تیر حددر وکه لنگر خمشی مثبت گرفته انجام

 د دارد.جوو FRPر مهااي کافی برل طوا لذ، ستشده ااستفادهخمشی 

  
ن که مماها پلمانند ي سراسر تیرهااول سته شود؛ دمیتقسیم دودسته تیرها به در منفی ن منطقه مماسازي مقاوم

مه ن ادامکاایش ظرفیت خمشی افزامنفی جهت ن منطقه مماسازي در اي مقاومبرباشد، گاه میتکیهمحل در منفی 

ب بتن مسلح قاهاي دوم در ساختمانسته شود. دري تأمین میمهال طوا لذد دارد جوگاه وف تکیهطردر دو  FRPدادن 

منفی ل، تصااناحیه در ین مطلب که لنگر ابا توجه به باشد. میصلب صورت ن بهستوو تیر ت تصالا، معمولاً اخمشی

تیر روي بر سازي قاومماي که بررا  FRPتوان نمین یابنابردهد، خ میرل تصاامحل در لنگر ار مقدترین و بزرگست ا

د. کرر هامل تصاامحل در به نحو مناسبی را  FRPبلکه باید د قطع کراز آن بل قیا ل و تصاامحل شوند، در ه میچسباند

 ردن طولی ستوسازي اي مقاومهمچنین برباشد. یل متصاامحل در  FRPر مها، ین قسمتدر اتیرها سازي مقاوممشکل 

منفی به درممان تیر از روي  FRPمه ن، اداساءآاجرابا دي پیشنهاهاي حلاز راهیکی د دارد. جووهمین مشکل ل تصاابر 

ود محد، کندروش را تائید ین امایشگاهی که صورت آزبهمینه زین ت در امطالعاباشد. میشکل  Lصورت ن بهستوروي 

ل تصاامحل ن در طولی ستوسازي مقاومیط هندسی اشکل که شر Tصورت ران چند نمونه بههمکاو  Cerinoباشد. می

چند ها، نمونهین ها در اآنند. ار داقرکند را موردبررسی سازي میرا شبیهیز تیر آومحل در برشی سازي و مقاومبا پی 

در  کششوي یرنها، م نمونهتمادر ست که ذکر اقابلند. دمایش کررا آزجه در 90یه زاومحل در طولی  FRPر مهاروش 

FRP روي مایشگاهی آزکه مطالعه دهد ن میگذشته نشات مطالعاروي سی رست. نتایج برشده ااعمالمستقیم صورت به

ر هامیی راکاان ست تا میزانگرفته م نجان ابه ستول تصاابر در منفی تیرها ن محل ممادر خمشی سازي مقاوم

  ست.شده اهع پرداختین موضواین تحقیق به در این ابنابردد؛ سی گررکثر لنگر برامحل حددر شکل  Lدي پیشنها

  مایشآز هاينمونه -14-1-1
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ل . طوستا شدهساخته رگبز سمقیا با 	شکلصلیبیتیر صورت بهنمونه بتن مسلح  4شده، ریزي انجامبرنامهبا توجه به 

متر و میلی 300تیر  برن از وستي بالال طومتر و میلی 250×160مقطع تیرمتر و میلی 1450نستوف هر طراز تیر 

طولی د میلگراي برباشد. متر میمیلی 250×160ن مقطع ستود بعاباشد. امتر میمیلی 600بر تیر ن از پائین ستول طو

متر میلی 80هر در  8د میلگراز همچنین ، ستشده ااستفادهتا پایین) و دو تا بالا (دو 14د میلگرد عدر چهااز تیر 

ست که توسط شده ااستفاده 14طولی ر میلگرد چهاها از در ستونت. همچنین سشده ات استفادهجهت خامو

ن نشارا نمونه ي بندرماتوآرشبکه  ازلف نمائی ا-1شکل اند. شدهمسلح متر میلی 80بافاصله  8عرضی ي هامیلگرد

ل به دست پاسکا امگ 20)، 0.85اي (استوانهضریب تعدیل مکعبی به ل عمااز اپس ها ري نمونهمت فشاومقادهد. می

  باشد.ل میمگا پاسکا 300عرضی د فولال و مگا پاسکا 400طولی د مد. تنش تسلیم فولاآ

  هانمونه سازيمقاوم برنامه -15-1-1

با باشد و میکثر انجا حدن در آمماکنند و رد میبرخون به ستوطرف ازیکتیرهایی که ر فتارسی رجهت برها نمونه

CFRP حل نصب امراند. شدهریزيشود، برنامهسازي میمقاومFRP  نصب و سطح بتن سازي آمادهبه نمونه شامل

CFRP  سپس وGFRP جهت پیوستگی بیشتر بین شده و ز برداشتهسطح ضعیف بتن توسط سنگ فرا بتدباشد. امی

FRP  اي رست. بایجادشده اطولی ي هارشیاز سنگ فره ستگادسطح بتن توسط دن کرف صااز بعد ، سطح بتنو

ل مگا پاسکا 3900مت کششی وبا مقامتر میلی 0.11به ضخامت  CFRPو  Sikadur 330چسب ي از سازمقاوم

شرکت ل محصول مگا پاسکا 2300مت کششی وبا مقامتر و میلی 0.31به ضخامت  GFRPو  Sikaشرکت ل محصو

Sika سه نمونه شده و انتخابهد) (شال نمونه کنترعنوان سازي بهمقاومنمونه غیر د ست. یک عدشده ااستفاده

شده، ن دادهنشا 1ول جددر یکه رهمانطوباشد. ل مینمونه کنترعنوان به CBیدند. نمونه دگرسازي ه مقاومباقیماند

ه شدگذاري نام BSnبا اختصار بهین تیرها باشد. امی CFRPلایه اد تعده، شدسازي هاي مقاومدر نمونهمتر متغیر راپا

سازي اي مقاومبر CFRPطولی هاي اد لایهتعددهنده نشان nو  Strengtheningمخفف  S ،Beamمخفف  Bست. ا

لایه طولی ه، شدسازي هاي مقاومدر نمونهست. شده ان دادهنشاب -1شکل در تیرها سازي ه مقاومنحوباشد. میخمشی 

CFRP ده از ورق ستفاانتها تیر با در اGFRP  به شکلU ر جهت مهاشود. ر میمهاCFRP  کثر اکه لنگر حدن توبر سدر

 400ض به عر GFRPز اده ستفااسپس با شده و دادهمه متر ادامیلی 400ل به طون ستودرروي  CFRPباشد، می

  شود.میپیچ متر دور میلی

  مایشآز نتایج وتحلیلتجزیه -16-1-1

ثبت و ئت ارن قضماري گذربام هر گادر گرفتند. ار هانه قردسط ن در وستوبر روي متمرکز ي هارهمه تیرها تحت با

ها ش تركگسترها، دادهثبت ه ستگاوي وارده و تغییر شکل زیرستون به کمک دلکتریکی شامل نیرگرهاي اها، حسداده

تیر اي برزم لاات مشاهدق و تفااید. هر دئت گراسنج چشمی قرك با ترك ترترین ازه بزرگندشد و امیتیر ترسیم روي 

 در كتر ضعر ربا و خیز –ر اب، شکست تیرع نوي ترمهادر مایش تیرها آز نتایجگردید. میثبت اري گذربام هنگادر 

  .شد هداخو بحث مهادا

  
  اتصال-محل- سازي-مقاوم
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  شکست تیرهاع نو

 همه نحور ادادین ابنابرق دارد، فرها باهم آنشکست ع نوا لذف دارد، ختلاباهم ا سازيدر مقاومینکه هر تیر ابا توجه به 

  ست.شده ادادهشکست تیرها توضیح 

  :CBتیر 

ري بتن فشا، KN 20 .43به ر بان دسیربا باشد. می KN 38.80ل تصاامحل در کششی تیر د میلگرن شدري جار با

محل ها در ك، تربیالحظه خرد. در تحمل کردي را یازر شکل ین لحظه تیر تغییدر اشد. د خرل تصاامحل در تیر 

د فولان شدري جااز بعد ها ض تركعرد. کرا پیدش گسترري بالا به سمت بتن فشاطرف بهپائین ف طرل از تصاا

  دهد.ن مینشارا ین تیر ابی الحظه خراز نمائی  2شکل د. کرا یش پیدافزت اکششی بشد

  
  :BS1تیر 

یش افزاو  KN 46.00به ر بان سیدرشد. با ري جا KN 39.33ر ین تیر تحت بال اتصاامحل در کششی تیر د میلگر

فت ر اباآن از، بعدشدندره پار ین بااتحت ه، پیچ شددر دور  GFRPیش تنش افزاتیر باعث در طولی  CFRPدر تنش 

به ید. دبی گراخرر اچل دتصاامحل ري در فشار تادر تیر  KN 43.00دربارینکه اتا د کرا مه پیداري اداگذر.سپس باد کر

منه دایش نیافت. مقایسه افزانسبت به تیر شاهد چنان آنمت خمشی تیر ومقا، پیچزودهنگام دور گی رپاخاطر 

نسبت به تیر شاهد کاهش ك ترض عره، شدسازي مقاومتیر در که شود یمنتیجه ل ین تیر با تیر کنترخوردگی اترك

  دهد.ن مینشارا  BS1بی تیر اخر 3ست. شکل پیداکرده ا

  :BS2تیر 

از عد بك ترض عربه خاطر زیادشدن شد. ري جا KN 42.66ر تحت بان تیر به ستول تصاامحل در کششی د میلگر

ن ، ستو یکدنزدر طولی تیر  CFRPاز کوچکی وده محد، در KN 47.00به ر بان سیدربا و کششی د فولان شدري جا

نتقالی به وي انیرشود. میپیچ منتقل دوربه  CFRPوي نیردرنتیجه آن فتد که ق اتفا) اdebondingشدگی (اجد

د یی خوراتیر کاروي  CFRP باشد. بعدازاینمیپیچ دورگی رپاآن که نتیجه گردد در آن مییش تنش افزاپیچ باعث دور

ل تصااه یک بدمحل نزدر تیر ري که بتن فشا 42.00KNتا د مجداري گذرسپس با باکند. میفت ر اباداده و را ازدست

  دهد.ن مینشارا  BS2بی تیر اخر 4شکل گردد. د میخرن تیر به ستو
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  :BS3تیر 

ري جاز ابعد ك ترض عربه خاطر زیادشدن شد. ري جا KN 42.00ر ین تیر تحت بال اتصادر محل اکششی د میلگر

آن که حاصل یابد مییش افزك ایک تردچسب نزدر تنش برشی  KN 46.66به ر بان سیدو با رکششی د فولان شد

تیر به  CFRPف طردي از یاوي زنیرباشد . درنتیجه آن ل میتصاایکی محل دنزدر بتن از تیر  CFRPجداشدگی 

GFRP  و پیچ زمان دور همگی رپیچ باعث پادور به وي وارده یش نیرافزشود. اوارد میپیچ دورCFRP  تیر در طولی

گی رپا، تیردر طولی  FRPسه لایه و پیچ اي دور بر FRPده از چندلایه ستفااعلیرغم گردد. میپیچ رد دور محل برخو

مجدداً سپس ، دفت کرر اباد. بعدازآن فتاق اتفاا BS2همانند تیر ري طولی تحت با CFRPدر هم و پیچ در دور  هم

یکی دنزدر تیر ري بتن فشان شدد خرصورت بهتیر در بی اخر KN 42.00رینکه تحت بااتا د کرا مه پیداري اداگذربا

  هد.دن مینشارا  BS3بی تیر اخر 5شکل د. فتاق اتفال اتصاامحل 

نقطه سهتقریبا به سه خط با شیب ثابت توسط دارنمودهد. ن مینشاشده را هاي آزمایشنمونهخیز  - ربادار نمو 6شکل 

A, B  وC ست. نقطه شده اتقسیمA  ،نقطه خوردگی، ر تركباB ،نقطه ، کششید فولان شدري جار باC ،نهایی تیر ر با

دهد. نمییش افزرا اظرفیت تیر چنان آن BS3و  BS2 ،BS1ي تیرهادر  CFRPهاي اد لایهیش تعدافزکند. ان میبیارا 

به  BS3تیر در فقط باشد، ل میسختی همانند تیر کنترن داراي شدري جااز بعد ن و شدري جااز همه تیرها قبل 

ه گر شدیي دتیرهااز کششی بیشتر د فولان شدري نقطه جااز سختی بعد ار پیچ مقدهاي دور اد لایهیش تعدافزخاطر ا

ت ست که تحقیقااکر ذبه زم ست. لااشته ي دابرریش ظرفیت باافزل اصد نسبت به تیر کنتردر 8ود حد BS3ست. تیر ا

ري جار باها اد لایهیش تعدافزاحالت خدمت. با در نه تأثیر دارد حالت نهایی در بیشتر  FRPکه دهد ن میگذشته نشا

در رفتار  CFRPها، ن دور پیچشدره پااز ست که تا قبل این مطلب انگر ین نشااکه یابد مییش افزاجزئی ار به مقدن شد

ري جااز که بعد د کرن بیاطور توان اینآن را میلیل گیرد. دم مینجان استودر طولی  CFRPر یعنی مهادارد ثر اتیر 

گی رباعث پاآن درنتیجه که یابد مییش افزاپیچ در دور تنش ، طولی CFRPو در نیرو زیادشدن کششی د فولان شد
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ن جائی که ممادهد (در میست د را از دخور مهال طو CFRP، پیچن دور شدره با پاگردد؛ میطولی  CFRPپیچ یا دور

  یش نمی یابد.افزچنان اآنکششی ظرفیت تیر د فولان شدري جااز بعد ا ست) لذاکثر احد

  
  ينتیجه گیر

د پیشنهان ر به ستوتیل تصاامحل در  FRPر مهااي ئین نامه ها برآکه بعضی اول متدر نوعی مهاد عملکرمقاله ین در ا

  ست:ه اشداج ستخرایر زنتایج و گرفت ار قرموردبررسی  مایشگاهیصورت آزاند، بهداده

  ست.ه اخدمت شدوده محددر ثابت ك دربار ترض با باعث کاهش عرها نمونهدن کرسازي مقاوم -1

یش نمی یابد. .همه افزاتیر ي بررظرفیت باچنان آن BS3، و BS2 ،BS1ي تیرهاهاي دراد لایهیش تعدافزام علیرغ -2

با  BS3یر تتیر ها قبل از جاري شدن و بعد از جاري شدن داراي سختی همانند تیر کنترل می باشند و فقط در 

ي تیر هاز اجزئی بیشتر ار کششی به مقدد فولان شدري نقطه جااز سختی بعد ار پیچ مقدها دور افزایش تعداد لایه

ل تصاامحل در تیر سازي مقاومجهت  FRPاي برر مهاع از ین نو، این تحقیقانتایح س سااین براست. بنابره ایگر شدد

  ارد.مناسبی ندد عملکر

ها در برابر بارهایی همچون زلزله، بارهاي ناشی از برخورد اجسام، بارهاي ناشی از انفجارهاي نبررسی رفتار ساختما

اي برخوردار بوده است. با توجه به اینکه کشور ها، همواره از اهمیت ویژهرویداده در مجاورت آنها و یا حتی در داخل آن

سازي دارند. در این مقاله سعی شور نیاز به تقویت و مقاومخیز واقع است، بسیاري از سازه هاي کاي زلزلهما در منطقه

میشود تا رفتار دیوارهاي برشی داراي بازشو تحت بارهاي چرخه اي مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا، از روش 

ستیک، و ها و تغییر شکل الاستیک و غیر الاهاي دیوار برشی بر تنشآید. محل بازشواجزاي محدود استفاده به عمل می

 است لازم لذا	ها موثر است. پذیري، مقاومت خمشی و قابلیت جذب انرژي دیوار برشی به هنگام زمین لرزهنیز بر شکل

 کنارههاي تقویت براي را تمهیداتی و گرفت نظر در را شو باز داراي مسلح بتن برشی هاي دیوار خطی غیر رفتار

هد و باید به دمی تغییر را طراحی يکننده ساده هايفرض مسلح بتن نهايالما در بازشوها وجود. گرفت نظر در بازشوها

درستی در تحلیل آن منظور گردد. از طرف دیگر ضرورت وجود بازشو در دیوارهاي برشی بتن مسلح به دلایل معماري 

مرتبه لند و میاناغلب اجتنابناپذیر است. دیوارهاي برشی بتن مسلح سازهی کارآمدي براي تامین سختی ساختمانهاي ب
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لرزه و نیروي در برابر نیروهاي جانبی به شمار میرود. دیوار برشی بتن مسلح سیستمی است براي جذب انرژي زمین

 شود.فشاري باد وارد بر ساختمان و در کل جهت جذب نیروهاي افقی وارد بر سازه به کار برده می

  المان هاي استفاده شده

  C3D8Rالمان  . 1

ار غیرخطی مصالح ترد )، براي تحلیل رفتSolid(از دسته المان هاي  C3D8Rبعدي از یک المان سه نرمافزار آباکوس

حلیل تنش یا تغییر براي ت Solidنظیر بتن استفاده میکند. این المان سه بعدي و هشت گرهاي است. این المان از نوع 

  مکان است.

  T3D2المان  . 2

ودش بسیار خهاي دو بعدي میتواند در کاربرد مناسب ي سه بعدي، مدلبا توجه به زمان بسیار زیاد تحلیل در مدلها

یق به دست ها و زمان تحلیل جوابی مناسب و دقدقیق و مقرون بهصرفه باشد. این روش علاوه بر کاهش تعداد المان

. المان خرپا عضوي باشدافزار آباکوس میاي معمول قابل استفاده در نرمهاي سازهدهد. المان خرپایی یکی از المانمی

باشند. این ها تنها داراي درجه آزادي انتقالی میهاي آن اعمال شده و این گرهاست دو نیرویی که نیروها فقط در گره

هاي خرپا دهند و لذا المانها نیرو را انتقال میها فقط گرهباشند. در این المانها فقط داراي مقاومت محوري میالمان

هاي خرپا اعضاي سازهاي هستند که فقط نیروي دهند. در واقع المانشی از خود نشان نمیمقاومت خمشی و بر

هاي اعضاي سازهاي که تحت ها براي مدلدهند. از این المانمحوري را انتقال داده و ممان و برش را انتقال نمی

  شود.نیروهاي محوري کششی یا فشاري قرار دارند استفاده می

  S4Rالمان  . 3

ط این واقع توس د. درلمان محدود آباکوس قادر است که براي آنالیزهاي مدل هایی با ساختار مرکب استفاده شوبرنامه ا

هاي این برنامه رفتاري هایی با ترکیب مواد مختلف ایجاد نمود و نیز میتوان با استفاده از تواناییتوان مدلبرنامه می

نقاط  دادن مان پوسته چهار گرهی چند منظوره قابلیت کاهشمناسب در قسمت مرزي بین دو ماده برقرار کرد. ال

برش  ایی که اثرگیري براي به حداقل رساندن محاسبات و در نتیجه کاهش زمان آنالیز را دارا میباشد. از آنجانتگرال

از  مطالعه هاي با ساختار باریک و ضخیم استفاده نمود. در اینتوان براي مدلعرضی در این المان لحاظ شده است، می

S4R  که از المان هايShell  است. براي مش بنديFRP .استفاده شده است  

  رفتار بتن

  .تاس شده فادهاست شده اصلاح 		رنش فشاري تک محوره بتن، از رابطه هاگستادک-به منظور معرفی رابطه تنش

  رنش است.ک -روابط زیر معرف شاخه صعودي این منحنی تنش

  
  آرماتورگذاري نحوه و فولاد رفتار

نوع  د سهبخش غیرخطی فولا منحنی تنش کرنش فولاد در کشش و فشار یکسان است. نرمافزار براي در نظر گرفتن

خصات ی. مشمدل ارائه میکند، مدل ایزوتروپیک، کینماتیک، و ترکیب ایزوتروپیک با کینماتیک به صورت غیرخط

  آورده شده است. 2آرماتور هاي طولی و عرضی مدل هاي ساخته شده در جدول 

  : مشخصات آرماتورهاي طولی و عرضی 1جدول 



 375

  
  جزئیات آرماتورگذاري دیوار برشی آورده شده است. 1در شکل 

  
  : جزئیات آرماتورگذاري 1شکل 

  FRPکامپوزیت هاي 

  آورده شده است. 3االیاف استفاده شده در جدول مشخصات 

  CFRP: مشخصات  2جدول 

نوع الیاف استفاده 

  شده
 (مترضخامت (میلی

مدول الاستیسیته 

 ((مگا پاسکال

مقاومت کششی 

 (نهایی (مگا پاسکال
 درصد کرنش نهایی

 7/1 4100 230000 12/0 الیاف کربن

	 
  نمونه هاي مورد بررسی

دیوار قبلاً  3اي که دیوار برشی بتن مسلح تقویت شده با الیاف کربن تحت بارگذاري چرخه 9رسی در این مطالعه به بر

افزار آباکوس پرداخته شد و در توسط سینان آلتین و همکاران مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفته بود، توسط نرم

 100در  200با ابعاد  S2یلی در دیوار دیوار برشی بتن مسلح داراي بازشوي مستط 3سازي نهایت پس از صحت مدل

 3و  2ها در اشکال پیشنهاد شد. آرایش الیاف، دستگاه آزمایش و جزئیات آرماتورگذاري به کار برده شده در آزمایش

در افزایش مقاومت نهایی، کاهش  FRPهاي دهنده عملکرد مناسب ورقها نشانآورده شده است. نتایج آزمایش
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ها برداري و نهایی بوده و ضعف عمده آنطور کلی بهبود شرایط در حالت بهره، کاهش خیز و بهملاحظه عرض تركقابل

 هاينمونه بعدي	 3پذیري مقطع هست. رفتار غیرخطی مدل علت رفتار خطی تا لحظه شکست، در کاهش شکل

رفته و نمودارهاي به دست مورد بررسی قرار گ Abaqus افزارنرم از استفاده با محدود اجزا روش توسط آزمایشگاهی

هاي دهند. بتن مورد استفاده در آزمایشآمده از این مدل تطابق نسبتاً خوبی با نتایج آزمایشگاهی از خود نشان می

  مگاپاسکال است. 16مگاپاسکال و مقاومت کششی  16روزه  28داراي مقاومت فشاري 

  
  S2: جزئیات نمونه  2شکل 

  
  : جزئیات بارگذاري 3شکل 

  : مشخصات نمونه ها 3جدول 

  
  کربن الیاف با شده سازي مقاوم مسلح	دیوار برشی بتنی رفتار بررسی

لتین و همکاران آمربوط به آزمایش سینان  S3و  S1 ،S2نمونه دیوار برشی بتن مسلح با نام هاي  3در مجموع نتایج 

باشد. با توجه به اینکه بار نمونه تقویت شده می 2قاوم سازي و گیرد که شامل یک نمونه بدون ممورد بررسی قرار می

ی) است. باشد، نمودار بار جابجایی بصورت هیسترزیس (همان حلزوناعمال شده به سازه بهصورت رفت و برگشتی می

ه سازه ک، هرچه سطح زیر نمودار هیسترزیس بیشتر باشد انرژي جابجایی است -نمودار هیسترزیس چون از جنس بار

کسان دهنده ی، بیشتر است، پس میزان شکلپذیري سازه بیشتر است. در نمودار هیسترزیس تقارن نشانجذب میکند

متري یکل کبودن رفتار نسبت به زلزله است. هرچه عضو لاغرتر باشد سطح زیر نمودار کمتر است و در تعداد س

تر ی هرچه شکل حلزون متقارنمودار هیسترزیس تقارن بیشتري داشته باشد یعننشود. همچنین هرچه گسیخته می

 نمونه هاي ل از تحلیل عددي برايجابجایی حاص -باشد عملکرد بهتري در برابر زلزله دارد. منحنی هیسترزیس نیرو

S1 ،S2  وS3 ه است.هاي در اشکال زیر نشان داده شدتحت بار چرخ  
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  حاصل از تحلیل عددي S1ابجایی نمونه ج -: نمودارهاي هیسترزیس نیرو 4شکل 

  
  حاصل از تحلیل عددي S2ابجایی نمونه ج -: نمودارهاي هیسترزیس نیرو 5شکل 

  
  حاصل از تحلیل عددي S3ابجایی نمونه ج -: نمودارهاي هیسترزیس نیرو 6شکل 

  با توجه به اینکه نمودار هیسترزیس تقارن دارد، عملکرد مناسبی در برابر زلزله دارد.

یمري اف پلودار هیسترزیس نمونه هاي مقاومسازي شده با الیبا مقایسه اشکال فوق، مشخص است که سطح زیر نم

پذیري سازي شده جذب میکند، بیشتر است و میزان شکلهاي مقاوماست، بنابراین انرژي که سازه S1بیشتر از نمونه 

ن این ایهاي مقاوم سازي شده بیشتر است و با توجه به اینکه همه نمودارهاي هیسترزیس متقارن است بنابرسازه

طالعه مها عملکرد مناسبی در برابر زلزله دارند. در جداول زیر حداکثر نیروي حاصل از مطالعه عددي و سازه

  آزمایشگاهی آورده شده است.



 378

  : حداکثر نیروي حاصل از تحلیل عددي 4جدول 

  
 با اهیآزمایشگ مطالعات از حاصل اي چرخه بار تحت هاي نمونه جابجایی	 -هاي هیسترزیس نیرومقایسه پوش منحنی

ال مشخص شده است. همانطور که در این اشک داده نشان زیر اشکال در عددي تحلیل هیسترزیس هاي منحنی پوش

خوردگی ه خطی نمودار میباشد که هنوز تركاند قسمت اول مربوط به ناحیها از سه قسمت تشکیل شدهاست منحنی

منحنی  جا به بعدز ایندر نمونه دیوار برشی اتفاق نیافتاده است، مقدار جابجایی نسبی در این ناحیه بسیار کم است. ا

نشان  یابد که اینوارد ناحیه غیر خطی میشود و جابجایی نسبی با شیب بیشتري نسبت به مرحله قبل افزایش می

 بتن در خوردگی ترك رشد با	الاترین قسمت نمودار بباشد و این ناحیه تا یمخوردگی در بتن ترك دهنده شروع

رحله همزمان با رشد مده است، در این ش افت دچار که است نمودار از قسمتی به مربوط سوم ناحیه. یابدمی افزایش

افزار مترل جابجایی در نریل بصورت کناند و چون تحلترك خوردگی در بتن آرماتورها نیز به تنش تسلیم رسیده

  آباکوس انجام شده است افت نیروي برشی در نمودارها نمایان شده است.

  
  S1عددي نمونه : مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل  7شکل 

  
  S2: مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل عددي نمونه  8شکل 
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  S3: مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل عددي نمونه  9شکل 

آمده در  ه دستنتایج مطالعه آزمایشگاهی و مقایسه آن با نتایج حاصل از تحلیل عددي مربوط به حداکثر نیروي ب

  یر آورده شده است.در جدول ز S3و  S1 ،S2سیکل هاي رفت و برگشت براي نمونه هاي 

  : مقایسه حداکثر نیروي حاصل از تحلیل عددي و مطالعه آزمایشگاهی 5جدول 

  
مناسبی با  تطابق S3و  S1 ،S2حداکثر نیروي به دست آمده ار تحلیل عددي براي نمونه هاي  6با توجه به جدول 

بت به آزمایشگاهی بترتیب بار نهایی در حالت عددي نس S3و  S1 ،S2نتایج آزمایشگاهی دارد. بطوریکه در نمونه هاي 

ه ددي نسبت بدرصد کمتر، تقریبا برابر در حالت رفت میباشد همچنین بار نهایی در حالت ع 5,5درصد بیشتر،  3

باشد. در ادامه به درصد کمتر در حالت رفت می 15,4درصد بیشتر و  2,2بیشتر، درصد  9,5آزمایشگاهی تقریبا برابر، 

  پردازیم.می S2متر در دیوار برشی میلی 100در  100بررسی بازشو با ابعاد 

  
عدد  3با  S2-4ترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل عددي نمونه : مقایسه پوش نمودار هیس 10شکل 

  مترمیلی 100در  200بازشو به ابعاد 
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عدد  6با  S2-5تحلیل عددي نمونه : مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش  11شکل 

  مترمیلی 100در  200بازشو به ابعاد 

  
عدد  9با  S2-6: مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل عددي نمونه  12شکل 

  مترمیلی 100در  200ه ابعاد بازشو ب

هاي ط به نمونهنتایج مطالعه عددي مربو S2قایسه با نمونه مهاي داراي بازشو در نتایج مطالعه عددي مربوط به نمونه

آورده  6در جدول  S2-6و  S2 ،S2-4 ،S2-5داراي بازشو در مقایسه با نمونه هاي رفت و برگشت براي نمونه هاي 

  شده است.

  S2هاي داراي بازشو در مقایسه با نمونه ایسه حداکثر نیروي حاصل از تحلیل عددي نمونه: مق 6جدول 

  
عدد بازشو به  3اراي د 100در  200عدد بازشو به ابعاد  3داراي  S2-4مشخص است، نمونه  7همانطور که از جدول 

درصد بار  27حدودا داراي  100در  200عدد بازشو به ابعاد  6داراي  S2-5است. نمونه  S2ابعاد کمتر نسبت به نمونه 

درصد  36حدودا داراي  100در  200عدد بازشو به ابعاد  9داراي  S2-6است. نمونه  S2نهایی کمتر نسبت به نمونه 

  ت.اس S2بار نهایی کمتر نسبت به نمونه 



 381

  اي چرخه بارگذاري در	بررسی ترك خوردگی نمونه هاي دیوار برشی بتنی

لیمري پلیاف ادر اشکال زیر ترك خوردگی نمونهاي داراي بازشو نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میشود 

  اند.مانع گسترش ترك خوردگی شده

  
  S2-4: ترك خوردگی حاصل از تحلیل عددي نمونه  13شکل 

  
  S2-5: ترك خوردگی حاصل از تحلیل عددي نمونه  14شکل 

  
  S2-6: ترك خوردگی حاصل از تحلیل عددي نمونه  15شکل 

  نتیجه گیري

افزار با استفاده از نرم بدون بازشو و با بازشو FRPشده با آنالیز المان محدود دیوارهاي برشی بتن مسلح تقویت

Abaqus هاي دیوار برشی با مشخصات دیوارهاي مربوط به صات مدلشخمهاي انتهایی و گاهارائه گردید. ابعاد، تکیه

یر توان به نتایج مهم زباشد. از مقایسه نتایج تحلیل عددي با نتایج آزمایشگاهی میمطالعه آزمایشگاهی یکسان می

  اشاره نمود :

اراي تطابق شود، بار نهایی به دست آمده از تحلیل عددي نسبت به نتایج آزمایشگاهی دطور که دیده میهمان . 1

  باشد.نسبتاً خوبی براي کلیه دیوارها می
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مت نهایی و سبب افزایش مقاو FRPنتایج عددي همانند نتایج آزمایشگاهی نشان داد که استفاده از مواد  . 2

  گردد.شده در مقایسه با دیوارهاي تقویت نشده میجابجایی مربوطه در دیوارهاي تقویت

  ت.د بازشو در هر ردیف بار نهایی دیوار کاهش یافته اسنتایج عددي نشان داد با افزایش تعدا . 3

دهد که جهت قرارگیري الیاف تأثیر زیادي در افزایش هاي عددي علاوه بر نتایج آزمایشگاهی نشان میحل . 4

  مقاومت نهایی و جابجایی مربوطه دارد.

کند، ذب میج S2ازه است. بنابراین انرژي که س S1بیشتر از نمونه  S2سطح زیر نمودار هیسترزیس نمونه  . 5

مودار هیسترزیس نبیشتر است. همچنین در این دو نمونه  S2پذیري سازه بیشتر است پس میزان شکل

  متقارن است. بنابراین این دو سازه عملکرد مناسبی در برابر زلزله دارد.

نابراین است، ب S1هاي مقاومسازي شده با الیاف پلیمري بیشتر از نمونه سطح زیر نمودار هیسترزیس نمونه . 6

سازي هاي مقاومپذیري سازهکند، بیشتر است و میزان شکلسازي شده جذب میهاي مقاومانرژي که سازه

ها عملکرد زهشده بیشتر است و با توجه به اینکه همه نمودارهاي هیسترزیس متقارن است بنابراین این سا

  مناسبی در برابر زلزله دارند.

درصد کمتر از بار نهایی  13متر میلی 100در  200عدد بازشوي مربعی به ابعاد  3با  S2-4بار نهایی نمونه  . 7

  است. S2نمونه 

 27متر میلی 100ر د 200عدد بازشوي مربعی به ابعاد  6با  S2-5با توجه به شکل فوق بار نهایی نمونه  . 8

  است. S2درصد کمتر از بار نهایی نمونه 

درصد کمتر از بار نهایی  36.5متر میلی 100در  200ربعی به ابعاد عدد بازشوي م 9با  S2-6بار نهایی نمونه  . 9

  است. S2نمونه 

باشد . میگی ردمحتمل خوي هارفاکتواز ما یکی اشته باشد تواند دامیگوناگونی هاي دي علتفولاهاي زوال سازه

ي از ربسیا، در سبمنااري نگهدم عدبرداري و ر بهرهیش باافز، ایگر نظیر خستگیدمسائل ون برخوردگی، فزا

تر از ر اقتصاديبسیاسازي مقاومچنین حالاتی در سیب کنند که ر آچازه را دصلی ساي اعضااست اممکن ها حالت

 باشد.زه میکل ساد ساخت مجد

روش ین باشد. ادي میفولاهاي ن ورقیا چسباندش دادن جودي فولاهاي ي سازهبرریش باافزاي ابرروش یک 

دي و سنگین فولاهاي اري ورقجایگذاي بالابر برات به تجهیزز نظیر نیااه دارد، ربه همري را بسیات مشکلا

اد مودر پسماند هاي تنشباعث تولید تواند ري میین گذشته جوشکان. از اچسباندري و یند جوشکاآپیچیدگی فر

جایگزین آن را کربن اي شدهپلیمر فیبر مسلح ز خستگی ممتاو مکانیکی اص خود. مسائل خستگی شووز برو 

بالا ول با مد CFRPهاي کامپوزیتست. ده انموها دي پلفولاتیر زي شاهبهساسازي و اي مقاوممناسبی برر بسیا

هد. با د رخ دتسلیم فولااز پس توجه، ي قابلبرریش باافزشود امیند که باعث د داربر با فولاابراي لاستیسیتهول امد

توان ، میندد دارفولااز بیشتر ر بسیااي لاستیسیتهول االا که مدبر بسیاول با مد CFRPهاي ده از کامپوزیتستفاا

ین پذیري اشکلکه د کرخاطرنشان ما باید یافت اد دستتسلیم فولااز حتی پیش توجهی ي قابلبرریش باافزابه 

لکتریکی الیت تشکیل پیل ولکترایک ر حضودر  CFRPد و فولاس تمام یگر به هنگادست. مشکل اکم ر بسیاف لیاا

ول تاآن سطح و پذیرفته تأثیر نیز  CFRPیت زیا باشد کامپوآب درلیت ولکتراین اگر است. د اگی فولاردخوو 

 CFRPد و ( بین فولاGFRPه )پلیمر فیبر شیشه مسلح شدلایه از توان یکمیین مشکل اغلبه بر اي ند. برزمی

ل تصاامت شکست وفتن مقاربالاتر  این کاریگر دمزیت د. شوي جلوگیرده مادو ین امستقیم س تمااز تا قرارداد 

و چسب ي لایهطریق د و از فولار از باکه ، هنگامیستاتنش برشی در یجی رمر تغییر تداین اعلت باشد. می

GFRP یت زبه کامپوCFRP  دن ضافه کري اوسیلهبهتنش ل نتقااثربخشی انش راهمکاو فوتیو شود. میمنتقل

اند، را ه شدهکه توسط یک پلیمر با سختی کمتر به یکدیگر چسباند با سختی بالاده مادو بین  GFRPلایه یک
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ود محداي جزافزار انرمنش توسط راهمکاو فوتیو ي وسیلهشده بهانجاممایش آزین مقاله در اند. دهاکرت ثباا

ANSYS اند.شدهمقایسه سازي باهم و مدلمایش آزنتایج ه و شدسازي مدل  

  
  یشیهش-الیاف-سازي-مقاوم-آزمایش

  ديعدسازي مدل

 Solidزهاي سان لمااز ا FRPهاي سازي ورقهاي مدلبرو  Solid 45زهاي سان لمادي از اتیر فولاسازي در مدل

ن لمااین رود. ار میجامد بکاهاي بعدي سازهسازي سهاي مدلبر Solid 45زهاي سان لمااست. شده ااستفاده 46

هاي گرهاي در جهتجابجایی باشد: آزادي میجه درسه ه داراي که هر گرشود، میتعریف ه هشت گري وسیلهبه

x,y,z تنشیشوندگی ، سختمدگیآبررم و توش، خز، تغییر شکل پلاستیکسازي مدلقابلیت ن داراي لمااین . ا ،

 Solid 45زهاي سان لمااي اي لایهنسخه Solid 46زهاي سان لماد را دارد. ایاهاي زد، و کرنشیاي زخیزها

سازي اي مدلبرن لمااین باشد. امینیز اد ناهمسانگرد موسازي مدلقابلیت داراي یژگی که وین ابا باشد، می

 3 شکل.  	را داردلایه  250سازي مدلقابلیت و  ستشده ااي، طراحیات لایهیا جامداي و لایهضخیم هاي پوسته

متر در میلی 5بعد داراي شبکه ن لمااهر دهند. ن مینشارا  Solid 46و  Solid 45 نلماا يهندسه ترتیب به 4 و

از ضخامت هر لایه ي اندازهن بهلمااضخامت هر باشد و میطولی تیر ي ستامتر در رامیلی 50و عرضی ي ستارا

 768داراي  CFRPي ن، شبکهلماا 2584دي داراي تیر فولاي شبکهبدین ترتیب باشد. )می FRPا ید (فولااد مو

شکل باشد. میشکل  Uسیستم ن در لماا 1984و سیستم تخت ن در لماا 1152داراي  GFRPي ن و شبکهلماا

  دهد.ن مینشارا با سیستم تخت شده تقویتتیر بندي شبکه 5
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  سازه-المان-هندسه   

  اند از:عبارتکه د دارد جوشده وتعریفیش پاز شکست ر سه معیا ANSYSافزار در نرمشکست بینی اي پیشبر

  ماکزیمم کرنشس سااشکست بر ر معیا

  ماکزیمم تنشس سااشکست بر ر معیا

  Tsai-Wuشکست ر معیا

د دارد. جوو)نیز  user writtenبر (رکاي وسیلهتعریف بهقابلشکست ر یک معیا، شکست بالاي هاربر معیاون فزا

دهد، را میپاسخ ترین درستشکستی ر چه معیادهاي هر مااي برد، قطعی مشخص نموصورت توان بهازآنجاکه نمی

به پاسخ را پاسخ ترین نزدیککه را شکستی ر عیامده و رکن متحارا اشکست محتمل ي هارمعیاي همهپس باید 

 سساا بر شکستی گونههیچ هامدل يهمه در 	ي وارده وهارباي اي کلیهبرسازي مدلین در ابرگزید. دارد مایش آز

  .نشد همشاهد شده،تعریف هايشکست رمعیا از کدامهیچ

  نتایج يمقایسه 	

ره تیر شمادهد. در ن مینشاا ر 1خیز تیر  -ربادار نمو 7شکل دهد. ن میشاندي را خیز تیر فولار بادار نمو 6شکل 

یت زکامپوو در هر جک در  KN 45ر بادر  1گسیختگی تیر باشد. متر میمیلی CFRP ،0.6از ضخامت هر لایه  1

CFRP ود محداي جزل امددر لی رخ داد، وخمش خالص ي ویژه در منطقهبهANSYS در گسیختگی گونه هیچ

از پس ، شکل Uسیستم ده از ستفابه دلیل است که شده امشاهدهمایش در آزنشد. ه مشاهداد مویک از یچه

نهایی مقطع ر باشود. میحفظ زي سیستم بهسادي و مرکب بین تیر فولاد عملکرودي نیز تا حد CFRPشکست 

نایی سیستم است که نشانگر تواه کامل) بیشتر شدل لیه (با بادي اوفیل فولاوتسلیم پلاستیک پرر باشده از تقویت

زي مقطع تیر بهسادر یع تنش زتو 8شکل باشد. میظرفیت خمشی کامل تیر ن نددابرگردر  FRPبا سازي مقاوم

  دهد.ن مینشارا  1ره شماه شد
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  شیشه-الیاف-ازيس-مقاوم-نتایج

متر میلی CFRP ،1/2از ضخامت هر لایه  2ه رتیر شمادهد. در ن مینشارا  2یز تیر خ - ربادار نمو 9شکل 

اي جزل امد، در متوقف شدازحد بیشخیز به دلیل مایش اد و آزندرخ گسیختگی گونه هیچ 2تیر باشد. در می

ر باشده از تقویتنهایی مقطع ر نشد. باه مشاهداد مویک از چدر هیگسیختگی گونه هیچنیز  ANSYSود محد

با سازي قاوممنایی سیستم است که نشانگر توه اکامل) بیشتر شدل لیه (با بادي اوفیل فولاوتسلیم پلاستیک پر

FRP  2ره شماه شدزي مقطع تیر بهسادر یع تنش زتو 10شکل باشد. میظرفیت خمشی کامل تیر ن نددابرگردر 

  دهد.می ننشارا 

  
متر میلی CFRP ،0/6از ضخامت هر لایه  3ره تیر شمادهد. در ن مینشارا  3یز تیر خ - ربادار نمو 11شکل 

ل مددر لی رخ داد، و CFRPیت زوکامپو در هر جک در  KN 45ر بادر  1همانند تیر  3گسیختگی تیر باشد. می

به ست که شده امشاهدهمایش در آزنشد. ه مشاهداد مویک از در هیچگسیختگی گونه هیچ ANSYSود محداي جزا

سیستم  ودي مرکب بین تیر فولاد عملکرودي نیز تا حد CFRPشکست از پس ، شکل Uسیستم ده از ستفادلیل ا

کامل) ل لیه (با بادي اوفیل فولاوتیک پرتسلیم پلاسر باشده از تقویتنهایی مقطع ر باشود. میحفظ زي بهسا

باشد. میمشی کامل تیر ظرفیت خن نددابرگردر  FRPبا سازي مقاومنایی سیستم است که نشانگر توه ابیشتر شد

  دهد.ن مینشارا  3ره شماه شدزي مقطع تیر بهسادر یع تنش زتو 12شکل 

متر میلی CFRP ،1.2از ضخامت هر لایه  4ره تیر شمادهد. در می ننشارا  4خیز تیر  - ربادار نمو 13شکل 

، در متوقف شدازحد بیشخیز به دلیل مایش اد و آزندرخ گسیختگی گونه هیچ2همانند تیر  4تیر باشد. در می
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نهایی مقطع ر نشد. باه مشاهداد مویک از در هیچگسیختگی گونه هیچنیز  ANSYSود محداي جزل امد

نایی سیستم است که نشانگر توه اکامل) بیشتر شدل لیه (با بادي اوفیل فولاوتسلیم پلاستیک پرر باز شده اتقویت

مقطع تیر در یع تنش زتو 14شکل باشد. میظرفیت خمشی کامل تیر ن نددابرگردر  FRPبا زي سا - وممقا

  دهد.ن مینشارا  4ره شماه شدزي بهسا

  
  دهش-سازي-بهینه-درمقاطع-تنش-توزیع

  گیرينتیجه 	

  باشند:میهمیت ایر حائز ز نتایجدي عدسازي و مدلمایش آمده از آزدستبهبا توجه به نتایج 

و  CFRPلایۀ در شکست ع قوم وعد، بیشتري ژنرب اجذ، تیرن شدپذیرتر شکلباعث  HM-CFRPده از ستفاا -1

  ست.ه اشد UHM-CFRPده از ستفاامقایسه با در نهایی تیر رباي صددر 11یش افزا

ر چاد CFRPلایۀ ها در آنتیرهایی که در ست که حتی ه ال باعث شدشک Uزي سیستم بهساده از ستفاا -2

تیر تا پذیري و شکلحفظ نماید را  زيبا سیستم بهساد مرکب خود عملکرودي تیر تا حد، سته اشکست شد

  د.حفظ شوودي حد

، از مایشگاهیهاي آزپاسخبا  ANSYSي هود برناممحداي جزل امدهاي ب پاسخخور بسیاازش به برا توجه ب -3

زي تیر بهسادر مد. به دست آکششی ل ابدي تیر فولاي دیدهآسیبمحل در تنش ار مقدگرفته سازي انجاممدل

�1ره شمااي شده �2ره تیر شما%، 10.46  تنش ارمقد ،%4.81 ،4 رهشما تیر و ،%7.95 ،3 	رهتیر شما%،  7.32

  ست.یافته اه کاهششدن زيبهسا ديفولا تیر به نسبت کششی لبا در

، شدگیاجدن همچوزي پیشین بهساي یت کربن/ شیشه معایب سیستمهازکامپوزي یستم بهساسده از ستفاا -4

  ست.ده اکرف برطر راکم پذیري ، و شکلبلند شدگی

به دنبال فرسوده شدن سازه هاي زیر بنایی و نیاز به تقویت سازه ها براي برآورده کردن شرایط سخت گیرانه طراحی و 

لرزه اي، طی دو دهه اخیر تأکید فراوانی بر روي تعمیر و مقاوم سازي سازه ها در سراسر جهان، با تکنیک هاي استفاده 

مسلح کننده خارجی صورت گرفته است. اطلاعات زیادي که از تحقیقات آزمایشگاهی  به عنوان FRPاز مواد مرکب 

ستون بتنی بدست آمده، نشان دهنده وقوع شکست برشی در اتصال تحت بارهاي لرزه  -انجام شده بر روي اتصالات تیر
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ساخته  1.2با مقیاس ، دو نمونه FRPاي می باشد. جهت بررسی آزمایشگاهی اتصال بتن آرمه خارجی تقویت شده با 

شده و تحت بارهاي چرخه اي قرار گرفتند. در هر دو نمونه ضوابط شکل پذیري متوسط مبحث نهم مقررات ملی 

ساختمان در مورد خاموت گذاري فشرده در ناحیه بحرانی تیر و چشمه اتصال رعایت نشده است. نمونه اول به عنوان 

مقاوم سازي شد. پس از  FRPیز با یک الگوي تقویت توسط ورق هاي مرجع ضعیف در نظر گرفته شده و نمونه دوم ن

ظرفیت  آزمایش هاي اتصالات، نتایج حاکی از آن بود که تقویت صورت گرفته در نمونه دوم باعث افزایش مقاومت و

ب بتن باربري اتصال شده است، همچنین از ایجاد شکست برشی در ناحیه بحرانی تیر و چشمه اتصال و انهدام و تخری

 در این نواحی جلوگیري شد.

مختلف هاي نامهاي در آئینویژهبط اضوي وارده، هاربر باابردر بتنی ت تصالاانیز و عضا اکافی پذیري اي تأمین شکلبر

ري از ست که بسیااحالی در ین باشد و اوري میضرآرمه هاي بتنسازهساخت ها در آنعایت رکه ه یددگروارد 

حی بر الیل طردبه اند، شدهاحداثنیا دسرتاسر در گذشته قرن در نیمخمشی که ب با سیستم قامه آرهاي بتنساختمان

ت خاموه یژوناحیه ، ییاجرت الیل مشکلادیا به اند و ر نکردهمنظواي را لرزهبط اقدیمی که ضوهاي نامهي آئینمبنا

همچنین آورد و میهم افررا تیر س از حسا ین ناحیهدر اشکست برشی ت که موجباه عایت نشدرتیر ده در فشراري گذ

درنتیجه که نشده خوبی انجامري بهشوندگی بتن فشار محصو، ین ناحیهدر اعرضی ي هارماتود آرلیل کمبودبه 

ب با سیستم قاهاي در سازهیز بتنی نن ستو -تیرت تصالاایگر دطرفی یابد. از میکاهش ل تصاو اتیر پذیري شکل

رات ین خسااکه اند رت را داشتهخساو بی اخیر بیشترین خرهاي ان در زلزلهستول و در تصااناحیه چشمه ، در خمشی

ده و بول تصااچشمه ي هات خامودن یا ناکافی بواري و گذت خاموم لیل عددبتنی به ت تصالااي اجراضعف از ناشی 

ي از جلوگیراي برها ساختمانسازي ما مقاولذشود. ل میتصادر اضعف برشی و مفصل پلاستیک د یجااموجب درنتیجه 

ري از لزله بسیاع زقواز ویگر پس ف دطررسد. از میبه نظر وري ضري مرالزله م زحتمالی هنگاهاي اآسیب

ارد کثر موه و در اشداي هاي سازهر آسیبچااند دنکردهعایت را رعرضی آرماتور گذاري بط ابتنی که ضوهاي ساختمان

و  نیستدي قتصاي امرز، انوسان ساختما با یکد موجون ست که جایگزینی ساختماا ايگونهها بهآسیبین اسطح کم 

اي ي لرزههارجهت تحمل باره بان را دوساختمازه سا، کمترمراتب هاي بههزینهترمیم با ي تکنیک هااز با یکی توان می

  ساخت.ده ماآ

ئه اراضعیف ت تصالاع این نواتقویت اي بر FRPهاي ورقبا دي پیشنهاسازي روش مقاومین مطالعه یک در این ابنابر

ن ستوو نی تیر احی بحرانول و تصااناحیه چشمه هاي آسیببر کاهش سازي روش مقاومین اتاثیر ان تا میزشود می

مونه مرجع ندر برِ تیر ل و تصااناحیه چشمه آن از قابلیت جابجایی و محل تشکیل مفصل پلاستیک ه و سی شدربر

نی اناحیه بحردر ضعیت شکست برشی وضمنا شود. میسی ربره شدسازي مقاومنمونه در تر دوراي به فاصله ، ضعیف

  شود.میمقایسه و سی ربره نمونه تقویت شدو نمونه مرجع ضعیف ل، در تصااناحیه پذیري ان شکلمیزو تیر 

رد نهایی موي بررفیت باتا ظراي جانبی چرخه ر سپس تحت باو اخته س، حیاطرآرمه بتنجی رخان توس -تیرل تصادو ا

 FRPهاي ورقبا ه شد نمونه تقویتان یگر نیز به عنودنمونه و نمونه مرجع ان به عنواول گرفتند. نمونه ار مایش قرآز

ي برررفیت باظن مهمی همچوي مترهاراپاو شد ه مشاهدل تصادو این اموضعی و کلی ر فتارنظر گرفته شدند. سپس در

  گرفت.ار بی قریارد ارزنها موپذیري آو شکل

  تتصالات اجزئیا

ناحیه ده در فشراري گذت خامورد مودر متوسط پذیري شکلبط امایشگاهی ضور آزین کاه در اساخته شدل تصادردو ا

یگر دنمونه و شد ب نتخا) اWRمرجع ضعیف (ان به عنواول ست. نمونه ه اعایت نشدل رتصااچشمه و نی تیر ابحر

)RW1 هاي ورقناسب توسط مسازي ي مقاوملگوا) نیز باFRPل تصاانظر که یک رد موت تصالااشد. سازي ، مقاوم

کلیه نمونه ها د بعاه و اساخته شد 1:2س با مقیا، می کنندزي شبیه ساي بعدب دومیانی یک قات طبقارا در جی رخا

ده و یمتر بومیل 250ض مقطع مربعی به عرداراي میلیمتر  1900ل به طول تصان استوها در آنکه باشد ن مییکسا
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و مقطع د بعاباشد. امیمیلیمتر  250و  200ض عرع و تفاارمقطعی با داراي میلیمتر  1400ل نیز به طول تصااتیر 

میلیمتر به  14با قطر ر ماتود آرعد 8آن از که با توجه به ه شدن داده نشا 1شکل در نمونه ها ي هادیش میلگرآرا

بالا در کششی هم ر ماتوان آرمیلیمتر به عنو 12با قطر ر ماتود آرعد 6و از ه شدده ستفان استودر طولی ر ماتوان آرعنو

رج از خاو در نی اناحیه بحردر نمونه دو هر در تیر ي هات ید. همچنین فاصله کلیه خامودگرده ستفااپایین تیر در هم و 

ن ستودر ست. ه اعایت نشدرنی تیر اناحیه بحرده در فشراري گذت ضابطه خامودرنتیجه که باشد میمیلیمتر  100آن 

میلیمتر  150ها ت یگر فاصله خامودحی انوو در میلیمتر  50ها ت نی فاصله خامواناحیه بحردر تمامی نمونه ها 

چشمه ه و عایت نشدل رتصااچشمه رد مون در نی ستواناحیه بحرده فشراري گذت حالی که ضابطه خاموباشد در می

  باشد.ت میفاقد هر گونه خامول تصاا

  
  ازيس-مقاوم-میلگرد-آرایش- مقطع-ابعاد

  FRPتقویتیهاي ورقنمونه ضعیف با سازي مقاوم

با رود می ر نتظااتحقیقاتی پیشین ي هارسی کاربرل و تصااناحیه چشمه ي هات خاموف نمونه ضعیف با توجه به حذدر 

د را یی خوراکال تصااچشمه اري ، گذرمه باادابا ه و مدد آبوجول تصااناحیه چشمه ي در قطري هاك تراري، گذرباوع شر

یین نامه آبط اطبق ضواري گذربااز قبل ، RW1ین نمونه ضعیف ابنابرد. شوم منهدار و ناپایدزه ساداده و ست از د

ACI‐440  هاي ورقوسط توFRP از که دد می گرب نتخااي اگونهبهحی این نودر اتقویت ح طرشود. سازي میمقاوم

تغییر ي دربرربان مکاه و اشدي حی مهم جلوگیراین نودر ابی اتوسعه خرو جه در 45برشی ي هاك ترش گسترد و یجاا

تقویت ي لگوا 2شکل آورد. در میهم افررا ل تصاپذیري در اشکلیش افزت این موجبااکه د هم شوابالاتر فري هان مکا

چشمه روي شکل بر  Uورق یک از ست. ه اشدن داده مربوطه نشاد بعاابا اه همر RW1نمونه ل در تصااچشمه و تیر 

ل آن طوو تیر)ع تفااربر اسانتیمتر ( بر 20ض آن که عرشود ده میستفاده، اتیر بول طوازي موف آن لیااکه جهت ل تصاا

یر تیر که در زشکل  Uورق یک از تقویت تیر ح طردر لف). همچنین باشد ان) میبر بعد ستوایمتر ( سه برسانت 75نیز 

دي عموي ستاف آن در رالیااکه جهت شود ده میستفاه، اپوشاندرا یرین تیر زسطح و تیر ن یا جاري جه کنادو و

را یرین تیر زقسمت ري گی ناحیه بتن فشاکنندر یژگی محصو،ویش ظرفیت برشی تیرافزابر وه علاورق ین باشد. امی
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یکدیگر روي پایین تیر نصب می شوند که هیچ گونه همپوشانی بر و بالا ري در شکل طو Uت همچنین صفحادارد. نیز 

ع تفاارنصف در شکل باید  Uدو ورق ین ي اکه لبه هاد شوي تیر جلوگیردر پیچ د دوریجااز ایگر رت دبه عباو شته اند

نی اناحیه بحرل بر طواسانتیمتر ( بر 40ض عرداراي نظر رد شکل مو Uهاي ورقبا یکدیگر تلاقی کنند. تیر ف طردر دو 

با دد ین نمونه پیش بینی می گردر اتیر) می باشند. ع تفاارنیم ض و دو عرع بر مجمواسانتیمتر ( بر 45ل طوو تیر) 

ل تصاپذیري او شکلهند ن دنشاد خوي از تجاعی بیشترارغیرر فتارنند اتیر بتوي هارماتون، آرپیچ ستوي از دورگیره بهر

ل تصااپایین چشمه و بالا ن در پیچ ستود دورعده از دو شدن داده نشاج) شکل در که ر ین همانطوایش یابد. بنابرافزا

ل طوو سانتیمتر  35ض عرداراي که شود ده میستفاده ابول ورق طوي ستاو در رافقی رت ابه صوف آن لیااکه جهت 

پیچ ر دوربه منظوي ورق همپوشانی لبه هااي سانتیمتر بر 10ضافه ابه ن بر محیط مقطع ستواسانتیمتر ( بر 110

  ست.ه اشدن داده مایش نشام آزنجااز اپیش  RW1ه نمونه تقویت شد 3شکل در می باشند. دن آن) کر

  ا

  دهش- مقاوم-هاي-نمونه-تقویت-لگوي

  مصالحت خصوصیا

ي هان طولی ستوي ها دمیلگرد و بول مگاپاسکا 35ت تصالادر افته ر ربتن به کاروزه  28ارد ستانداي انه استوامت ومقا

ده ستفارد الی موطوي هاد میلگرد. بو لمگاپاسکا 588مت نهایی ومقال و مگاپاسکا 510مت تسلیم ومقات داراي تصالاا

ر کا به FRPف لیاا د.بول مگاپاسکا 677مت نهایی ومقال و مگاپاسکا 444مت تسلیم ومقاداراي نیز ت تصالاي اتیرهادر 

ست. ه اشداده دن نشا 4شکل ف در لیااین اي از اکه نمونه ده ) بوCFRPکربنی (ف لیات از اتصالااتقویت در فته ر

) Reactorه (هنددکنش ) و واBaseین پایه (رزقسمت دو ها شامل ن ورق چسبانددر فته ر رین بکارزهمچنین 

  باشد.می

  ا
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  فزیرا-سازي-مقاوم- FRP-لیاف

  تطلاعاا ثبت و يگیر ازهندا يهااربزا و تتصالاا مایشآز ايبر هشد ساخته تمشخصا -17-1-1

ل تصااشمه تعیین کرنش چر ست. به منظوه اشدن داده نشات تصالاامایش اي آزبر setupسیستم ت جزئیا 5شکل در 

د عدو از دو د یدنصب گره شدن داده نشاي محل هادر لف) ا( مطابق شکل LVDTسنج هایی ن تغییر مکا، تیرو دوران 

LVDT زي ساه خیرر ذه منظوبي گیرازه ندي اهااربزاشد. همه ده ستفااتیر ي بالان تغییر مکاي گیره ازندر انیز به منظو

نمونه  يبالادر فقی رت اکیلونیوتن که به صو 200جک از دو متصل شدند. ت طلاعااثبت ه ستگادبه ها، ت آنطلاعاا

ک ین، به ستوري محوربال عمااجهت  ید.دگرده ستفااتیر ي نتهاابه اي چرخه ر بال عمار اند به منظوه اشدار داده قر

ه ابه تکیه گ نیگر ستوي دنتهاه و اشدار داده غلطکی قره محل تکیه گان، در ستوي نتهادر اکیلونیوتن  500جک 

ي برربا ظرفیت 20، مایشل آزطون در به ستوه شدل عمااکیلونیوتن  350ثابت ري محووي مفصلی متصل شد. نیر

  دد.یر محاسبه می گرزبطه رایله سوکه به ده بون سمی ستوري امحو

ل عماافاصله محل باشد. ن میستوي هادسطح مقطع کل فولا Astن و سطح مقطع ناخالص مقطع ستو Agدر آن که 

 نتغییر مکال کنتررت عمالی به تیر به صوافقی وي انیرباشد. میمیلیمتر  1250نتیر تا بر ستوي نتهاافقی به وي انیر

ي هاك تا تر یددگرز غاآمیلیمتر  6.25نظیر ن % با تغییر مکا0.5یفت درکه با ده یفت بودرهر در با سه چرخه 

در که د کرا مه پیداادمیلیمتر  85نظیر ن تغییر مکا% و 8یفت درتا اري گذرنهایت بادر ند. دگرن لاستیک خمشی نمایاا

  د.کرا پید مهادایلیمتر م 85نظیر ن تغییر مکا% و 8یفت درتا اري گذربا، یشی افزاي اچرخه اري گذرباي لگوا

  
  آزمایش- جزئیات

  لیهاو نتایج -18-1-1

( Muی نهاین مماو  Mmaxکثر احدن مما، Myطولی تیر ي هار ماتون آرشدري متناظر با لحظه جان یر ممادمقا

 دریر دین مقاایش افزاصد درنیز و نمونه ها از هر یک اي گسیختگی)براز قبل ل تصااکثر احدن متناظر با تغییر مکا

 یفت نمونهدر - نیس ممازست. منحنی هیستره اشدآورده  1ول جددر  WRنسبت به نمونه مرجع ضعیف  RW1نمونه 

 9شکل ت در لاتصاایفت رد - نمنحنی مماش ست. پوه اشدن داده نشا 8شکل در  8یفت درتا  RW1و  WRي ها

ن غییر مکاتنهایی به ن نسبت تغییر مکاس ساابر ت تصالاپذیري اان شکلند. میزه ابا هم مقایسه شده و شدن داده نشا

 15ر نظین ییر مکاتغو نهایی ن بین تغییر مکاار بر کمترین مقدانهایی برن که تغییر مکادد تعریف می گرن شدري جا

  شود.مینظر گرفته درکثر احدر فت بااصد در
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  پوش-سازي-مقاوم-منحنی

  FRPهايورقضعیف با ي نمونه هاسازي مقاومتاثیر 

آن در ه به وجکه با ته شدن داده نشا 10شکل در  RW1و  WRلتصاه در دو امدد آبوجورات خساو بی ها اضعیت خرو

جه ر ودبتن ش یزو رکه تخریب ري شدید شد به طوي گی هادخرك ترر چال دتصااچشمه ، WRمرجع ضعیف ل تصاا

که ري به طو شده مشاهدن تیر به ستول تصاابر در خمشی شدید ي هاك ید. ضمنا تردگره مشاهدل تصاایرین چشمه ز

گی ردخو كتیر تردر نیز  RW1ل تصادر اشد لف).  اجدن ستواز روي کاملا ل، تصاابر در سطح مقطع بتنی تیر 

ي هاك تره، دشقسمت تقویت ي بالاو در تیر ل طوو در پیوست ع قووبه ن تیر به ستول تصاابر در خمشی قابل توجه 

ین با ابربناد یافته بوش سطح مقطع تیر گسترم تمادر خمشی ك تر، مایشن آزپایادر شد. ه خمشی جزئی مشاهد

  شدند.ف ضعیف برطرل تصادر اساسی هاي اآسیبین ل، اتصااین سازي ادر مقاومفته ر رتقویت بکاي لگوا

 
  آزمایش- پایان- رد-خرابی-وضعیت

 -نمنحنی مماشود ه میمشاهد 8یش مطابق شکل مان آزپایادر  RW1و WRتتصالاي ابی هااضعیت خروشکل 

 ضعر، مقایسه جمع شدگی منحنی هااي نیز برباشد و ي میجمع شدگی قابل توجهی بیشترداراي  WRل تصاایفت در

 6.2بر ابر RW1ل تصااي ابرار ین مقداحالی که باشد، در میحد وا 3ر بابرا مبددر  WRل تصاایفت در -نمنحنی مما

منحنی ض قایسه با عرمدر  RW1لتصاایس زمنحنی هیستري نیز شکل ظاهرار و ین مقدابا توجه به  کهباشد میحد وا

ب و قابلیت جذو شکل پذیرتر ر فتاباشد،ره میجمع شدو که لاغر  WRل تصاایس زمنحنی هیستري نیز شکل ظاهرو 

  د.می باشیافت درقابل  WRل تصاانسبت به ه تقویت شدل تصااین ابیشتر ژي نرك استهلاا

  يگیر نتیجه -19-1-1
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�48رتیب به ت، WRنسبت به نمونه  RW1نمونه اري گذربان لحظه پایادر نهایی و کثر احد، تسلیمي مت هاومقا و  13

  می باشند.ل تصاامتی ومقاي مشخصه هاب مطلود بهبودهنده نشانیش می یابند که افزاصد در 61

به باشد میونه ضعیف نماز کمتر ر کثر بسیااحدر به بانسبت اري گذریفت بادرخرین ر در آفت باه، انمونه تقویت شددر 

  باشد.می 0.59ا ودنمونه ضعیف حداي برو  0.84نمونه تقویتی تقریبا در کثر احدر نهایی به بار که نسبت باري طو

فته ر رتقویت بکاي لگوا دنموثر بوح که بوضودارد یش افزاصد در WR ،16نسبت به نمونه  RW1نمونه پذیري شکل

ات نیز تغییرو ئی اجرت اکه با توجه به مشکلاد کرن ین گونه بیاتوان اع میمجموشود.در مینتیجه  RW1مونه ندر 

تقویت در فته ر ربکاسازي ي مقاوملگوي اگیرر با بکا، نده اشدا جرا WRع نواز ها زه سادر تصالاتی که اي، ائین نامه آ

م عیف ( با نقیصه عدضت تصالاامقایسه با اي در یافته د بوبهاي و لرزهمتی ومقاي مشخصه هار و فتا، رRW1نمونه 

  د.هند کراکسب خول) تصااچشمه و نی تیر اناحیه بحرده در فشراري گذت خامو

 CFRPارزیابی عددي المان محدود رفتار تیرورق هاي تقویت شده با 

   

خته ساه از ورق شدرد نوي هاخ نیمراز بهتر یی راتامین کار به منظوآن ست که عناصر زه اي اساي عضااز ایکی ورق تیر 

با ان یتومرا قها ورر باشد.تیرگ کافی بزازه نداهانه تیر به دکه د هد بواخودي قتصاامانی ورق زتیرده از ستفاد. اشو

توسعه یافت ري صنعت جوشکاده از ستفااکه دي میلا 1950هه ز دغاد. از آکرد یجاایا جوشی و پرچی ، پیچی ت تصالاا

یب اضرح صلااله جماز لایلی دها به ورققبلی شد. تیري هاروش جایگزین ورق ترکیب سه ورق از تیري ج تهیه یربه تد

شت. داهند اوخبه تقویت ز سایل نقلیه نیااز وناشی ر ضافه باانیز و گی ردکاهش سختی بدلیل خو، ئین نامه هاآ

د جووا هزه ساع ین نوزي اساوم مقا ايعضا براپس کشیدگی دي و فولادن ورق کرش جمله جواز مختلفی ي هاروش

ي هزینهها، حترا وسریع اي جراجمله از یایی اشتن مزدابدلیل  FRPنوین تقویت با مصالح ن روش ین میادر اکه دارد 

با ه زسترسی به سادمحل هایی که ر در کااي جرن امکااهمچنین و تقویت از بعد زه یش عمر مفید ساافز، انسبتا پایین

  ست.اگرفته ار توجه محققین قررد بیشتر مو، ستاجه امشکل مو

ار هم قرر کنادر ین ماتریسی رت رزکه به صور کولاو شیشه ، مت بالا مانند کربنوبا مقاف لیااز ا FRPي یت هازکامپو

ول مدو مت کششی ومقاظ لحاي از مکانیکی بهترت خصوصیا CFRPکربنی ي یت هازتشکیل شدند.کامپو، می گیرند

ول مدو داراي می باشد د فولااز بر بیشتر ابر 10ن مت کششی شاوکه متوسط مقاري ه طوند بدارلاستیسیته ا
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و  230Gpaتا  200Gpaوده محددر لاستیسیته متوسط ول امدو  165Gpaتا  140Gpaان لاستیسیته کم میزا

وزن  20دل %مخصوصی معاوزن طرفی ، از می باشند 500Gpaتا  400Gpaان لاستیسیته بالا به میزول امد

یش ظرفیت افزو اتقویت اي لاستیسیته متوسط برول ابا مد CFRPي هااز ورق ین تحقیق در اند.د دارفولاص مخصو

  ست.ه اشدده ستفااکششی ل یر بادي در زفولاي هاورق تیر

م نجادي افولاي اهزه سازي ساوم مقااي بر CFRPي لمینیت هاده از ستفاره ابادي درمتعدت خیر مطالعاي اهال سادر 

و  37mmض به عر CFRPي بوسیله لمینیت ها Ashlandدينیوکاسل پل فولادر  2002ل سار دست. اگرفته 

چرخه ض معردر مت خستگی که ویش مقاافزاجهت ن لنددر  Actonدي تقویت شد. پل فولا 5.25mmضخامت 

 پل مچنینه. شد تتقوی اھتیر پایینی لبا ھب CFRPي لمینیت هان با چسباندد بود یازفیک اثر تردر ایش افزي اهاربا

Pottawattamie county ي هان ورق ها با چسباندورق مریکا جهت تقویت خمشی تیردر آCFRP کششیل به با 

ده فشررن شکل غیر متقا Iيکششی تیرهال تقویت بارد مودر یک تحقیق م بیرمنگاه نشگادر داست. ه اتقویت شد

  ن داد.نشارا مقطع  ظرفیت خمشیي در صددر 62یشافزاگرفت که نتایج تحقیق رت صودي فولا

ا لذو  می باشدد موجوش بره ي تحمل کنندل و باه دو ها عملا متصل کنندورق خمشی تیر خ نیمرن در نقش جا

ن ضخامت جا ربدین جهت هر قدد و هد کرایفا نخوانقشی خ نیمروزن یش افزابه جز ن جااي ضخامت بالا برص ختصاا

  د.هد بواکمتر خوورق تیرد، وزن وشده ستفاه اتقویت شدي هاي آن از ورق بجاو کمتر 

ن جا ،کمانشاز عد صل صحیح باشد باتقویتی قائم با فوت قطعاداراي یعنی ، باشده حی شداستی طردرقی به ورگر تیر ا

ه بتقویتی قائم  تقطعاو کششی ي کمانش یافته بمانند قطر هان جادر آن که د هد کرامانند خرپایی عمل خوورق تیر 

ندین چل و بادوسط قی توورگر تیراگفت که ان تی می توربه عباد.هند نمواخور فتارخرپا ري فشا وقائم ي عضاان اعنو

 ر ظرفیت نهاییماین اکه د هد بواخواي پس کمانشی قابل ملاحظه م ستحکادراي اباشد ه تقویتی قائم تقویت شدورق 

  هد.دیش می افزي اچشمگیرر به طوورق را تیر

 
  هندسی-مشخصات-ورق-تیر

  مصالحت مشخصا

و از متوسط  در ردهلاستیسیته ول امدظ لحااز تک جهته می باشند. لمینیت ها ف لیارت ابه صو CFRPي لمینیت ها

رش سفارد که مو Sikadur-30ع پوکسی نوه ادشزي سال ند. چسب مدار داربالا قردر رده مت کششی ومقاظ لحا

ر چسب بکاد. وشمی ده ستفااها ورق لمینیت ها به سطح تیرن چسبانداي بر، ستا CFRPي لمینیت هاه ندزخانه سارکا

  ید.آبدست می  1به  3ط ختلاابا نسبت ه سخت کنندده پوکسی با یک مااین رزیک ط مخلواز فته ر

ده ستفااS4Rگرهی  4ن لماو از اخطی دو لاستوپلاستیک رت اتنش کرنش بصو منحنیورق تیر د فولازي سال مداي بر

گزینه از  CFRPبی اخرزي سال مداي بره و شدل مد S4Rگرهی  4ن لماابا  CFRPست.همچنین لمینیت ه اشد
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Hashin damage رت به صوت لاستیک لمینیت ها مشخصات اتعریف خصوصیااي ست. بره اشدده ستفااLamina 

  ست.ه اشدل مدCohesiveن لمارت اچسب به صوي هان ماله و اشدض فر

  نمونه آزمایشگاهی

کرنش سنج دن کر set upاز پس و ساخته شد ه مایشگاد در آزبوه حی شداطرود محدن لماار افزم انراي که بر 1نمونه 

انبی جي هارمتصل شدند.مها Data loggerه ستگادبه و نصب شدند ه پیش بینی شدي محل هادر ها  LVDTو ها 

ار قرر وارده ابل کنتراي بر Load cellیک اري گذر یر جک بادر زتعبیه شدند. ل مدروي هم بر از  40cmصل افودر 

عی صلب به یک صفحه مرب Load cellیر در زمتمرکز ر بال عمام الهیدگی موضعی هنگاي از جلوگیراي شد.برداده 

ب نتخااکم  نمونه خیلیاري گذر ستاتیکی سرعت بات اربه صور بال عمااي اگرفت. برارقر 9cmل طوو  2cmضخامت 

  ست.ه اشد) آورده 3شکل(در ها  LVDTوکلی تیرشاهد ي شد.شما

 
  شده-بارگذاري-مفصل- سر-دو-ورق-تیر

  تحلیل نتایج

مقایسه ار فزم انراز  با نتایج حاصلو شد اج ستخرا Data loggerز از نیارد نتایج موه، مایشگادر آزتست نمونه از د بع

ایشگاهی مي آزهاداده حالت میباشد. دو ین در ائم قان تغییرمکا-ونیري هاداربه مقایسه نموط ) مربو5شکل (، یدنددگر

و ایینی می باشد پل باو هانه دمرکز ه در شدار داده قر LVDTبه ط بومرن تغییرمکاو Load cellئت ابه قرط مربوو نیر

  یدند.دگرب نتخاامشابه ط نقااز نیز اري فزم انري هاداده 

 
  کانم-تغییر-نمودار-افزاري-نرم-مدل
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یک ناکاملی د وجف وختلااین اسدکه علت ربه نظر می ، حالتدو سختی بین ف ختلادار و انمودو )با مقایسه 5شکل(در 

بر ر ابرن نامتقال عماانیز منجر به ت مایشادر آزست که امایشگاهی آزنمونه روي متمرکز بر ر باار ستقرامحل در لیه او

نه نمودر لی فوقانی موجب کاهش سختی تیر شد. ناکامل توسط با ژينرب ابا جذدار یل نموو از اواید دنمونه گر

دار به نموط بو) که مر6هد. شکل(دنیز کاهش می را سختی سیستم و شته داثر اظرفیت نهایی در  5مایشگاهی فقط%آز

تایج با نود محدن لمااموید تطبیق نتایج ، ستي امرکزي مرکز پانل هان در بر جاد عموي ستارا ن درتغییرمکا-ونیر

  می باشد. AISC-LFRDدي فولاي هازه حی سااطري یین نامه ه از آمدآبدست 

ین نامه ئو آ 1مونه نبه ط مایشگاهی مربوود، آزمحدن لماار افزم ابه نرط مربوي هادارنمواز با توجه به نتایج حاصل 

ند این می تواکه دارد د جووج نی خوبی بین نتایاکه هم خود می شوه مشاهد،  AISC-LRFDدي فولاي هازه حی سااطر

  باشد. ABAQUSار فزم انراز لیلی بر صحت نتایج حاصل د

  CFRPکششی با لمینیت ل تاثیر تقویت بادي سی عدربر

 دوم حالت در و دهرک زيسا لمد ارفزا منر با 	) را1ره(شماول جد) از 3نمونه (اول، حالت ، در سی تاثیر چسبربراي بر

 را چسب نلماا ش،لغز گرفتن نظر در با 	محالت سو) و در Mergeش(لغزون بد CFRP لتصاا با ربا یک را نمونه همین

م حالت سودر ه کد بواز آن ها نتایج حاکی ل تحلیل مداري و گذربا از بعد. کنیم می وارد زيسا لمد ندرو در نیز

ي ربرلی ظرفیت با، وندهم هستروي ها تقریبا دارنموو کاهش یافته ي ناچیزار مقددوم نسبت به حالت ي برر ظرفیت با

اري گذرحت باتر، سه حالت مذکوي در بررظرفیت بان میااي ) مقایسه 7شکل(در ست. ابیشتر اول حالت ل مدآن از 

 ندکیا آن يبرربا ظرفیت باشد می دوم حالت از تر قعیوا مسو حالت که نجاییآ از. ستا گرفته رتصو 	Riksیشیافزا

 می ننشا لاو حالت به نسبت را 19%  ظرفیت یشافزا مسو و دوم حالت دو هر کل در باشد می دوم حالت از کمتر

  .هدد

ا ست که رق اوبه تیر CFRPل تصاامحل در برشی طولی ي یع تنش هازتوه ستیابی به نحودین تحلیل انتایج مهم از 

ر دین تنشها اع یزتوه نحوم جی تحلیل حالت سووبا توجه به خرد. می شوده برم چسبندگی ناي تنش هاان به عنوزآن 

  ست.) ا8شکل(رت لمینیت بصوي نتهااقسمت ، در CFRPار نوض عر

 
  برشی- هاي-تنش-توزیع

ر باع به نوط بونظر میرسد که مر لمینیت بهي نتهااز ا 30cmفاصله در یع تنش ها زتودر یک تغییر ناگهانی د جوو

د. با نشه یددست ا دهگستراري گذربه باط مرجع که مربودر ین تغییر ناگهانی ن اباشد چول ین مداي در انقطه اري گذ

نشها عامل تین افتد که امی ق تفاالمینیت ي نتهادر اکه تمرکز تنش ها د می شوه ) مشاهد8طبق شکل(ل ین حاا

و  CFRPن شدگی بیاگفت که ما جدان تنش برشی می توار سی بیشینه مقدرباشد. با برشدگی می اجده پدیدع قوو

 گی تنشدند به ساامیباشد که میتو 18Mpaمت برشی چسب ومقال ین مدن در اشت چوداهیم انخوورق تیر

  کند.تحمل را  Mpa 11برشی
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  ي:نتیجهگیر

 م ومقاورق یرتیش ظرفیت نهایی افزاصد ، درفوقانیل بان با ضخیم تر شده، تقویت شدي سی نمونه هاربا بر

  د.بیشتر می شوه شدزي سا

  زيساوم سختی سیستم مقاات ند تغییررد رومودر	نظر رظهاا انوت نمی قیقاد فوقانی لبا ضخامت یشافزا با  

  .دکر

 می ق تفااه نسبت به حالت تقویت نشدي کمتري هارباورق در تیرن جاي کمانش قطر، کششیل با تقویت با

  فتد.ا

 لمینیت دن برر ا بکابCFRP ندکی کاهش می یابد.اقائم ي ستاي در راپذیرف نعطاا  

 لمینیت د و لایه چسب بین فولال مدCFRPشت.انتایج نددر نی اتاثیر چند  

  می باشد.ري تئودي و نالیز عدآموید نتایج ل، قت قابل قبودمایشگاهی با آزنتایج نمونه  

 
و تیرها ي رـگیسازي دورهاي مقاوموشرین ـلاز اوگشت. یکی ز غاآبتنی هاي سازي سازهدي مقاومهه شصت میلاز دغاآ

زه ورـما اجردن اسخت بوزه و ضافی به سال وزن اعماالایلی مانند دبه روش ین د. ابودي فولاهاي ورقبتنی با هاي ستون

ده از فاتـس، ائه گشتاراتنی بهاي سازي سازهاي مقاومبربعدازآن که ي یگرد دپیشنهاگیرد. ار میرـقمورداستفاده ر ـکمت

گشت.  ئهارا 1973ل سا درین پلیمرها ده از استفاابطه با در راه ـین مقالـلد. اووـ) بFRPنوعی (ـمصي الیاف اـپلیمره

یافت ش ن مصالح گسترـیده از اتفاـستدریج او بهت ـگشسازي مقاوم FRPا ـب 1986ل اـسدر سوئیس در لین پل او

د. ـیدگرن اـطح جهـسسازي در مقاومالح ـمصترین مهمتبدیل به  FRPدي میلام سواره هز زغادر آکه اي گونهبه

ري ایل بسیاتمن ست که مهندساه ایددباعث گراي آن جراگی دساو مصنوعی ف لیاي امناسب پلیمرهار یاـبساص وـخ

همچنین ش، برو خمش در بتنی هاي درترمیم سازه FRPان وـن تـیار ـبوه لاـند. عـته باشـشده از آن داستفاابه 

 يیااهمه مزر کنادر ت. ـسوده افزاین مصالح اباستانی بر محبوبیت هاي و ساختمانبنایی هاي درترمیم سازهنایی اتو

سازي در وممقامصالح پرکاربردترین به  FRPوزه مراگرچه است. امناسب تاً نسبین مصالح نیز شده اتمامقیمت  FRPفنی

ر بسیاصورت هبو از آن ند ارافی ندناخت کـالح شـن مصـین از ااـمهندسان رـیدر امتأسفانه  ما، استشده ان تبدیلجها

وزه مرتردید اهرحال بیبهد. ـباشان رـیسازي در امقاومهمیت م امر عداین الایل از دشاید یکی شود. ده میستفاود امحد

ق ـن تحقیـیدر ات. ـماسر وـسائل مهندسی کشمترین یکی از ضروريآنمصالح سازي و مقاومیج فرهنگ وترو شناخت 

 د.گیرار قر موردبررسیخمش ش و شکل تحت بر Tي تیرهاسازي مقاومضعیت وه ـت کـسه ادـیدعی گرـس

  FRPخواص 

گیرد. ار میرـقمورداستفاده بتنی هاي سازي سازهزي و مقاومبهسادر ست که معمولاً امصالحی  FRPحاضر ل حادر 

د بررما بیشترین کااست گرفته اانجامصلی بتن نیز ه امسلح کنندعنوان به FRPروي ر ـاتی بـتحقیقاً رـخیاه ـگرچ

زه امت سولیه مقات اومحاسبادر ن مصالح ـیدر این صورت ات. ـسده اوـبسازي مقاومشاخه تاکنون در  FRPیی اجرا

ار رـقه زي آن مورداستفاداـیا بهسزه و تعمیر عمر سال یش طوافزاجهت  بلکه عموماًگیرند ار نمیقرموردمحاسبه 

ها و ، ستونتیرهاد آن در بررکام ما عمو، استشده ااستفاده FRPاز بنایی نیز هاي درترمیم سازهگرچه گیرند. امی

آن ست که به ایت زپونوعی کام Fiber Reinforced Polymerکامل بانام  FRPباشد. درمجموع میبتنی ت تصالاا

  گویند.می مصنوعی نیزف لیااپلیمر 

  کاربرد

ق ازنظر وـفرد مودو هر باشد. ) میNSMیک به سطح (دنزهاي ي و میلهپیوندهاي لایهشکل دو به سازي اي مقاومبر

بر ابرسازند و در پذیر میرا امکانبالا هاي در کرنشیی راکانمایند ازجمله میتقویت را تن ـبت اـب مشخصـی غالـفن

د هه هشتادیل از اواکه هایی سازهغلب باشند. امیب ـر مناسـعمکنند و داراي د مییجادي ایازمت وخستگی مقا

 FRPحیاتی با هاي ري از سازهیاـبسوزه مرایکه ربطواند دادهئه را ارانتایج قابل قبولی اند زي شدهبهسا FRPبا دي میلا
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زي یکی سطح بتن جاسادنزر دهستند که  FRPجنس هایی از میلهیک به سطح دنزهاي شوند. میلهسازي میمقاوم

ف و لیاابخش متمایز ها از دو لایهین شوند. اه میبتنی پیچیدن تیر یا ستودور مانند باند ي پیوندهاي لایها ـمشوند امی

ماتریس باشد و ون میمیکر 25تا  5آن قطر فیبر ع، ته به نوـبسده و وـبزه بر سارعضو باف لیااند. اشدهتشکیلماتریس 

بر سازي را مقاومصلی امت ـتند قسـهسکننده ز تقویتکه فاها دارد. الیافمینگه ب یش مطلوو آرامحل را در ها الیاف

الایی ـی بـکششم تحکاـساتی ـبایسها الیافین ابنابرنمایند و میتحمل و را عظم نیراقسمت دارند و درواقع عهده

و فیزیکی ت صدماف از لیااضمن حفاظت گیرد و برمیف را در لیااست که ي اا ماتریس پلیمرـماند. ـته باشـشدا

لبته دارد و امیهم نگه ر کناف را لیاامناً همانند یک چسب ـضدهد. م میاـنجف الیاابه و را نیرل نتقار اکا، شیمیایی

 سازيمقاومبحث ا از ما جداین میگویند. از سخت شدن رزعموماً به ماتریس قبل نماید. ود میمحدك را ترش گستر

  ست.ه ایددقع گرن وامحققاموردنظر صلی بتن ه امسلح کنندعنوان به FRPد بررکااً خیرا

  فلیااخمشی توسط و تقویت برشی 

گسیختگی خمشی باشند. ه میتقویت نشدي تیرهااي گسیختگی بري مدهاترین از مهمخمشی و برشی هاي گسیختگی

که دهد زه میجام اگسیختگی نرباشد. د میمی ترم و دونر لیاوکه ا یرباشد. زمیح ـجاری ـعموماً بر گسیختگی برش

تواند ، میباشدد گسیختگی ترکه درصورتید ـبر باشراـکاي رـباري دـهشتواند د میین خود و ایع شوزتور تنش با

که شده ن دادهاـنش، FRPجی راـخهاي هورقخمشی به کمک سازي دد. در مقاومبب فاجعه گرسناگهانی صورت به

از گسیختگی ین مد گسیختگی وجود اباشد. بااینمیکمتر ر بسیاه نشدسازي مقاومتیر نسبت به حالت پذیري شکل

به ظرفت که طوريده بهظرفیت برشی کافی بوداراي باید ه شدسازي مقاومین یک تیر اابرـبنباشد تر مینرمبرشی 

اشد بظرفیت خمشی تیر کمتر آن از ت برشی ظرفی اـد یـاقص باشـنآرمه دربرش بتنمانی که یک تیر زخمشی برسد. 

ظرفیت برشی گیري اندازهنست که داباید د. گیرار قرموردتوجه برشی باید سازي ، مقاومخمشیسازي م مقاومنجااز اپس 

اي رـبسازي ي مقاومتژاستري از اقع نقشی کلیدابرخی مو، برشیسازي باشد مقاوممیمهم ر بسیاه شدسازي مقاومتیر 

موردتوجه برشی بیشتر و تقویت خمشی اي بر FRP يهاارنوده از ستفااً اخیرکند. ازي میباآرمه را هاي بتناختمانس

کم وزن مقابل در الا مت بومقاو گی ردمقابل خودر مت ومقاازجمله ها  FRPالی ـسایر نتایج عر کنادر ست. قرارگرفته ا

اند شدهواقعمند دسوسازي اي مقاومبراره وـهمها ها و گوشهشکلایر ـا سـبن ها جهت فیت شد FRPپذیري انعطاف

  ست.شده اشروع 1990ل سااز برشی سازي روي مقاومبر ت مطالعا

  مایشگاهیآز هاينمونه -20-1-1

ار رـایش قـمآزتحت و تیر بتنی ساخته  CFRP 4ف لیاابه شده تقویتشکل بتنی  Tي تیرهار فتارسی ربرمنظور به

  تقسیم شدند.وه گردو ه ـگاهی بـمایشهاي آز، نمونهدـگرفتن

ند دبو B2و  B1ي تیرهاوه دوم گردر ند. دضعف خمشی بوداراي ین تیرها اند که دبو A2و  A1ي شامل تیرهاوه اول گر

و گرفتند ار مایش قررد آزتقویت موون بد B1و  A1ي ) تیرها4) تا (1هاي (د. شکلبوش بردر ا ـن تیرهـیاعف ـه ضـک

نی تا مرحله ت 10توسط جکاري گذرتقویت شدند. با CFRPهاي ورقتوسط زهاي ساز بسته به نیا B2و  A1ي تیرها

ثبت گیري و هاري اندازذـگربااز ه ـر مرحلـهدر سط ن وتغییر مکاو به کرنش ط مربوت طلاعااگرفت. م نجااشکست 

ین مناسب رزبا  CFRPهاي رقوبا شده ي تقویتبرشی تیرهاو ی تعیین خمشها، آزمایشین م انجاف از اید. هددگر

  د.تقویت بواز بعد و علل شکست تیرها قبل و شکست ع سی نورین برـهمچنو تاتیکی ـسر اتحت با
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  FRP-مقاوم سازي-شکلT-تیر-هاي-نمونه

بعد عمل د و بگیرد را خوخوبی بهقل باید یک هفته منتظر ماند تا چسب احد، تقویتیهاي ن ورقچسبانداز س پ

بر اري گذرید. سیستم بادگراري گذربه باام قداتقویت از پس روز  10مایش آزن ـیم انجااي اکه برم داد نجااري را اگذربا

ر ـط تیـسن واـتغییر مکسنج و رنشکین تیر نیز نتایج در ا. گرفتم نجاشکل ایکبه  A1قیقاً با تیر د A 2تیر روي 

ین ك ایجادشده در الین تراوست. شده ا) مشخص7) تا (5هاي (در شکلثبت شدند. که اري گذرر مرحله باـهاز د ـبع

نیز آن  برشیك لین تراوهمچنین باشد. می A 1بر تیر ابر 2از که بیش ده وـب 1.3tonار دـه مقـبو خمشی ع نواز تیر 

ع نود و فتاق اتفاا 3.4tonر بادر ین تیر اشکست باشد.می A 1بر با تیر اگرفت که تقریباً بررت صو 1.3tonر بادر 

گاه هاي تکیهنزدیکیتا رب موصورت ه بهدـشبارگذاري محل آن از شکست اد متدد و ابرشی بوصورت بهنیز آن شکست 

  یابد.میمه ادا

  Aوه گري تیرها

 20آن ه مکعبی نمونروزه  28مت وخمش باشد. مقادر ین تیر اشد که ضعف م نجااتی رین تیر به صواحی ا: طرA1تیر 

  د.بومگا پاسکال 

ر باار یش مقدافزاا بو شد ه مشاهد 0.60tonر بادر ین تیر اخمشی ك لین تراوید. دگرل عماا A1تیر روي بر اري گذربا

در ی نیز برشي هاكتراري، گذرمه بااداید با دگر دیجاك الین ترف اواطردر انیز ي یگردخمشی هاي ، تركرـن تیـیابه 

برشی ي هاكتر ادتعداري، گذرند بارومه ادامد که با به وجود آ 1.2tonدر ی ـبرشك رـلین تاوشدند ار تیر پدید

ین ا ton 2.6ر بادره ـینکاا ـت تـیش یافافزتوجهی اان قابلخمشی هم به میزي هاكترض همچنین عرو یش یافت افزا

ن دـشري اـل جـلیده ـبده و خمشی بوع نورفت از ر مینتظااکه طور همانین تیر اتیر گسیخته شد. شکست 

  پذیرفت.رت وـی صـکششي اـهدمیلگر
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  سازي-مقاوم-رنشیک-مکان-غییرت-بار-نمودار

	  
  :Bوه گري تیرها

مگا  180آن بی نمونه مکعروزه  28مت وباشد. مقاش برآن در شد که ضعف م نجااتی رین تیر به صواحی اطر B 1تیر:

ن یـــلر اواـــه بـــه کـــگرفترت وـــل صـــقبي اـــابق تیرهـــمط، B1ر ـــتیروي ر ـباري ذـگرباد. وـبپاسکال 

در برشی ، خمشیصورت هایی بهاري، تركذـــگرد باـــنروه ـــماداا ـــبباشد. می 1.01tonآن ی ـــخمشك رـــت

ه ـباري، ذـگرد باـنورمه اداید. با دگرد یجااتیر در برشی نیز ي هاكترر، یش باافزاید که با دگرد یجاا 1.3tonر با

ر نتظااکه طور مانهین تیر اشکست ؛ و گسیخته شد 2.6tonر بادر  ین تیراینکه اید تا دضافه گرابرشی ي هاكترادتعد

  د.برشی بوع نورفت از می

  
  B-تیر-ازيس-مقاوم-نمودار

  گیرينتیجه

  ت ـمومقاري از اـمت فشومقادن پایین بوظ ید که به لحادگرانجام تیرهایی روي عمل تقویت برشی بر

ده و وـمت کششی بتن بیشتر بومقااز پوکسی این رزمت وین تیرها مقاا در الذ، نددبوردار کششی کمی برخو

ین شکست اکه شود ا میتیر جداز بتن اي از لایهبا اه همر CFRPد وـیخته شـگس CFRPه ـینکاز ال ـقب
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ظرفیت م اـتمده از تفاـسم ادـر عـمان ـیات ـعلباشد. شده میي تقویتشکست تیرهاع نوترین نامطلوب

  باشد.می CFRPبرشی

	  
 ین اندکی کاهش یافت که ار اشد به مقدم نجاها اروي آنبرشی بر و تیرهایی که تقویت خمشی پذیري شکل

  ست.دن اکرنظر صرفقابل ار مقد

	  
 باشد.میبیشتر ي بررمت باویش مقاازفابتن بیشتر باشد ري مت فشاومقار هرچقد  

	  
  برخلاف  یناکه ده خمشی بوه بر با تغییر شکل تیر تقویت نشداخمشی تقریباً برشده تقویتتغییر شکل تیر

  باشد.ه مینسبت به تیر تقویت نشدشده تقویتتیر در ت بتن ـموضعف مقاآن لیل دکه باشد ر مینتظاا

	  
دار گاه ادامهتکیهیکی دتا نزشده و اري شروعگذرنقطه بااز ترکی که صورت بهبرشی شکست شده ي تقویتتیرهادر 

بایست در میکه شود ا میتیر جدگاه از تکیهبه  CFRPورق قسمت ترین ها نزدیکشکستن ـیباشد و در امی

  نظر گرفت.در خاصی ات تمهیدگاه هاي تکیهنزدیکی

ده با سلح شتفاده از روکش هاي تقویت کننده پلیمر هاي مجمله پیشرفت هاي اخیر در صنعت مقاوم سازي، اس

د. فته میشو)است که براي مقاوم سازي سازه هاي بتنی، فولادي، بنائی و حتی چوبی به کار گر FRPالیاف (

کارفرمایان  وارتباط نزدیکی با سطح اعتماد مهندسان سازه، مسئولان  FRPپذیرش روش مقاوم سازي با سیستم 

قویت ازه هاي تسفتار ارد. اعتماد کافی میتواند از طریق انجام آزمایش هاي استاندارد و درك بهتر ربه این روش د

دماي ودر شرایط مختلف بدست آید. درك درست از رفتار سازه در شرایط عادي، دماي بالا  FRPشده با 

 پایین،براي پذیرش این روش ضروري است.

  
  تست-نمونه-مشخصات

ه هاي بتنی، براي مقاوم سازي ساز FRPمیلادي،براي بررسی نیاز هاي تحقیقاتی در حوزه مواد  2003در سال 

 FRPاي سیستم ه” مقاومت در برابر آتش“و ” دوام“کمیته اي تشکیل شد. در این بررسی ها مشخص شد که 

ر برابر قاومت دماین بررسی ها که ارتباط نزدیکی با ” دوام“،نیازمند بررسی هاي جدي است. یکی از جنبه هاي 

  است. FRPآتش دارد، اثر دماي بالا بر رفتار سازه هاي تقویت شده با 
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 FRPهاي  دیلگردر مطلاعه اي دیگر که براي شناسایی و اولویت بندي اطلاعات مهم مرتبط با دوام ورق ها و م

ر معرض ،زمانی که د FRPانجام شد، مشخص شد که اطلاعات موجود در رابطه با سازه هاي تقویت شده با 

  دماهاي بالا و یا چرخه هاي یخ و ذوب قرار می گیرند،بسیار اندك است.

 FRPا شده ب سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور، اثر آتش سوزي روي سازه هاي تقویت 345در نشریه شماره 

این موضوع  .در مقاومت، ناچیز در نظر گرفته میشود  FRPبصورت یک بار ویژه بهشمار میرود که در آن سهم 

نظررا  ب ایمنی مورد،سازه باید توانایی مقاومت در برابر بارهاي وارده با ضرای FRPبدان معناست که پس ازنبود 

 FRPت شده با تقوی ه بدین ترتیب از ریزش ناگهانی سازه(ضرایب بار و مصالح) داشته باشد. اعتقاد بر این است ک

 جلوگیري) خرابکاري یا و سوزي آتش هنگام در	(بطور مثال FRپس ازبین رفتن یک باره چسبندگی بین بتن و 

  . شود می

و  رهاي ویژهیب بااین پیشنهاد ها، مقدار حداکثرافزایش مقاومت حاصله را به تفاوت ضرایب ایمنی مربوط به ترک

 د بینترکیب بارهاي نهایی محدود می کند. در مطالعات صورت گرفته، مشخص شده است که چسبندگی موجو

هاي  FRPتار ،از بین میرود. رف Tg،در نزدیکی و یا بالاي دماي گذار شیشه اي چسب یعنی  FRPبتن و لایه 

ی بساط دماییب انف زیاد بین ضراتقویتی میتواند تحت تاثیر تغییرات دمایی محیط بهره برداري، به دلیل اختلا

ا موجب با چسب وچسب با بتن ر FRPباشد. وجود این اختلاف، تنش هاي حرارتی در محل اتصال  FRPبتن و 

رز بین مو  FRPشود که بر رفتار سازه تاثیر می گذارد. علاوه بر این، مشخصات فاز هاي مختلف بتن، چسب، می

تی در حجود، میشود که افزایش دما، تاثیرات منفی خاصی روي چسب مو آنها تحت تاثیر قرار می گیرند. گفته

  دماهاي پایین تر از دماي گذار شیشه اي چسب دارد.

 اب شده مقاوم بتنی تیرهاي رفتار از صحیح درك است، شده آورده		هدف اصلی تحقیقاتی که نتایجش در این مقاله

CFRP ي بتنی و یر هایز یخ زدگی بوده است که با بکارگیري تانعطاف پذیر و سخت، تحت شرایط دمایی بالا و ن

د بررسی و تعیین مقاومت نهائی آنها در خمش، نوع شکست این نمونه ها نیز مور CFRPچسباندن ورق هاي 

ته شدند. در این میلیمتر ساخ 100×100×350نمونه تیر بتنی بدون آرماتور به ابعاد  24قرارگرفت. بدین منظور 

شده و تحت  سخت وانعطافپذیر بصورت خمشی تقویت CFRPرده مقاومتی بتن استفاده وسپس با  نمونه ها از سه

نقطه اي  4له دستگاه آزمون خمشی قرار گرفته و بوسی C °+80و  C °-20 ,C °+50سیکل هاي تغییر دمایی 

قایسه یره مو غتست شده و با نمونه هاي شاهد قرار گرفته در محیط اتاق از نظر مقاومت نهایی، نوع شکست 

  شدند.

  اثر گرما برخواص مواد

ضی از این و چسب تشکیل شده است. بع FRPاز موادي مانند بتن، میلگرد،  FRPیک سازه بتنی مقاوم شده با 

یشه اي ذار شگمواد بیشتر تحت تاثیر حرارت قرار میگیرند، بویژه مشخصات چسب بطور قابل توجهی حدود دماي 

ی رم مولکولجی با شیشه اي دمایی است که در آن مواد بیشکل مانند شیشه یا پلیمرهای تغییر می کند. دماي گذار

  بالا، از حالات شکنندگی به حالات خمیري تبدیل می شوند.

  بتن

ند ه رسیده انتیج اثر گرما بر خواص بتن توسط بسیاري از پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته و بعضی ها به این

معمولا این  ر آب از بتن و تغییرات در ترکیب شیمیایی و ساختار فیزیکی آن میشود.که گرما منجر به تبخی

سانتیگراد،  درجه 90تغییرات محدود به خمیره سیمان هستند و سنگدانه ها تاثیر کمی می پذیرند. در دماي 

 ه دلیل تبخیرب” درصد مقاومت اولیه کاهش می یابد. این کاهش مقاومت عموما 90تا  65مقاومت فشاري بتن به 

نبساط ریب اآب آزاد بتن و از دست رفتن چسبندگی بین خمیره سیمان و سنگدانه ها به دلیل وجود اختلاف ض

  دمایی بین مواد است.
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براي کاهش مقاومت فشاري بتن در  ))نمودارهاییR89-216 ACI)2001به همین منظور، در آئین نامه ((

  ار رفته در بتن ارائه شده است.دماهاي بالا بر اساس نوع سنگدانه هاي بک

ره ي خمیهمچنین گفته میشود مدول یانگ بتن با افزایش گرما به دلیل فقدان چسبندگی در ریز ساختارها

ن، دن بتسیمان، کاهش مییابد. مقایسه نتایج تحقیقات مختلف انجامشده به دلیل تاثیرات رطوبت، خشک ش

ته شده با سه )اثر دماهاي بالا برمدول یانگ بتن هاي ساخ1(بارگذاري اولیه و نرخ گرمادهی مشکل است. شکل

استفاده  پتیکیانوع سنگدانه را نشان میدهد. این اطلاعات از مطالعاتی بدست آمده است که در آن از یک روش 

 نگ بتن درول یاشده است. همچنین نشان داده شده است که نوع سنگدانه و مقاومت بتن تاثیر قابل توجهی بر مد

  هاي بالا ندارند.دما

  
  ختلفم-دانه-سنگ-با-یانگ-مدول- بر-گرما-اثر

  FRPالیاف 

 تشکیل دهنده بر خواص مواددر دماهاي بالا محدود است. به علاوه، اثر گرما  FRPاطلاعات در مورد مشخصات 

FRP  در تولیدات مختلف تفاوت دارد، چونFRP از چند نوع الیاف	ماتریس وعن چند و) کربن و آرامید شیشه،( 

 کند می تغییر بالا دماهاي در ماتریس خواص اینکه بویژه. است شده تشکیل) اپوکسی و استر پلی استر، وینیل(

می یابد.  ، کاهش FRPگذارد. با افزایش دما، مقاومت انواع مختلف نیز تاثیر ب FRP خواص روي میتواند که

لیل آن د،بیشتراز کاهش مقاومت الیاف است که  FRPهمچنین باور این است که کاهش مقاومت کششی مصالح 

 FRPواع شی انوجود ماتریسی است که الیاف در آن قرار دارند.همچنین روابطی براي تاثیر دما بر مقاومت کش

یر می بدون تاث 1000Cتا  AFRPو  CFRPد شده است. بر اساس این روابط، با اینکه مقاومت کششی پیشنها

  با افزایش دما بطور ناگهانی کاهش می یابد. GFRPماند، مقاومت کششی 

  چسب

ست، چون در ابه بتن استفاده می شوند مانند مواد ماتریس  FRPاثرات گرما بر چسب هایی که براي چسباندن 

. به وتی دارندمتفا ها مشابه هستند. چسب ها رفتار متفاوتی در مقابل گرما داشته و ضرایب انبساط حرارتیاصل آن

  هر حلا ضریب انبساط حرارتی چسب به مراتب پایین تر از مواد ماتریس است.

و جزء  828چسب مورد استفاده در این تحقیقات یک چسب دو جزئی است که رزین آن با نام تجاري اپیکوت

 تسخ 205اف و لاترفنو دیگلیسریل پایه بر اپوکسی رزین.  میشود شناخته	سخت کننده آن با نام تجاري اپیکور 

 وکیومترياست نسبت چسب، کننده تولید کارخانه اطلاعات طبق. است آمینی آورنده عمل جزء پایه بر کننده

  ین اپوکسی است.واحد وزنی رز 100جزء عمل آور به ازاي  58لاط این دو جزء بصورت اخت
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ورد کسی میکی از محققین تحقیقات گسترده اي بر روي دماي گذار شیشهاي و همچنین مدول الاستیسیته اپو

بوط کرده است. )مر rنظر با تغییر نسبت جزء سختکننده انجام داده است. او این پارامترها را به عامل نسبت(

  .است شده آورده) 1( 	جدولمربوط به هر کدام در  rمقادیر مختلف نسبت اختلاط و 

  
  اپوکسی-رزین-اه-نمونه-نسبت

رد وي چسب مورا بر دماي گذار شیشه اي می تواند با افزایش سیکل هاي دمایی افزایش یابددر این ارتباط، اثر دم

  )آورده شده است. 4استفاده در این تحقیقات نیز در شکل (

  
  یانگ-مدول- رب-گرما-اثر

	  

  درخمش FRP با شده مقاوم بتنی هاي سازه گسیختگی -21-1-1

د رفتار سازه هاي ،بای FRPائین بر عملکرد سازه هاي بتنی مقاوم شده با براي پی بردن به اثرات دماي بالا و پ

وان هارا می ت در دماهاي عادي مورد توجه قرارگیرد. بطور کلی حالات گسیختگی این سیستم FRPمقاوم شده با 

ی از بستر بتنی تقسیم نمود. گسیختگ FRPبه گسیختگی خمشی، گسیختگی برشی و جداشدگی لایه هاي 

  است معمولی مسلح بتن هاي سازه در معمول گسیختگی حالات همان تیر	و برشی یکخمشی 
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 ))حالات دوم a(5( شکلFRPحالات اول گسیختگی خمشی معمولا جاري شدن فولاد به دنبال گسیختگی 

 (5شکلگسیختگی خمشی جاري شدن فولاد به دنبال خرد شدن بتن یا خرد شدن بتن بدون جاري شدن فولاد(

bت سوم گسیختگی خمشی گسیختگی خمشی، جداشدگی لایه ))و حالاFRP .است  

  
  دنش-خرد-سازي-مقاوم-خمشی-گسیختگی

  ها نمونه ساخت مراحل -22-1-1

ده ي آماده شب هاورد نظر، براي هر رده مقاومتی، در یک مرحله قلاپس از انجام دانه بندي و طرح اختلاط بتن م

لاستیکی ضربه پضربه متراکم شدند. همچنین به دیواره هاي قلاب با چکش  25در سه لایه پر شده و هر بار با 

 طخ ای و	الهمسیله هایی وارد آمد تا تراکم مناسب حاصل شود. سپس قلاب ها روي میز لرزان قرار داده شدند و بو

 سپس و باقیمانده ساعت	 24	مدت به آزمایشگاهی شرایط در ها قلاب. شدند تسطیح بالایی سطوح فلزي کش

ه آب حوضچ به و شده نوشته آن روي نمونه هر مقاومت و تاریخ به مربوط اطلاعات و شده باز آرامی به ها قلاب

  روز عملآوري شدند. 28انتقلا یافته و به مدت 

وند. قبل از آماده ش CFRPه ها از آب خارج شدند تا سطح آنها خشک شده و براي چسباندن روز نمون 28پس از 

رد و غبار گ،سطح بتن بوسیله سمباده برقی براي از بین بردن لایه ضعیف رویی و  CFRPچسباندن ورقه هاي 

 ل مخلوطی ازشام به ابعاد مورد نظر بریده و با بکارگیري چسب مربوطه که CFRPآماده شدند. سپس ورقه هاي 

، براي هفته مولفه هاي رزین اپوکسی و سختکننده با اوزان توصیه شده می شدند، چسبانده شده و به مدت یک

قویت ترهاي عمل آوري چسب در محیط آزمایشگاه نگهداري شدند.براي اعمال شرایط یخ زدگی به نمونه هاي تی

ساس این ااستفاده شد. بر  ASTM C884/C884M-98	دستورلاعمل استاندارد ، از 	CFRPشده با 

قرارداده  C °-21تا  C °25سیکل تغییر دما بین  5دستورلاعمل، پس از عمل آوري اپوکسی، نمونه ها در معرض 

ریزر با فساعت، درون  24می شوند. بنابراین پس از عمل آوري چسب اپوکسی، تیر هاي تقویت شده به مدت 

 را آزمایش سیکل یک روند این. گرفت قرار)	C °23±1( اتاق دماي در ساعت 24 مدت به سپس و	 C°-21دماي 

 48سیکل  5یب با براي اعمال شرایط دماي بالا نیز نمونه هاي تیر هاي تقویت شده، به همان ترتمیدادند تشکیل

رجه و سپس د 80ویا  50ساعت در دماي  24ساعته در درون اون قرار گرفت. براي یک سیکل نمونه هابه مدت 

الا قرار داده رو به ب CFRPساعت در دماي اتاق قرار داده میشوند. درون اون، سطح تقویت شده با  24به مدت 

  شدند.

  حرارت درجه از تابعی عنوان به نهایی مقاومت -23-1-1

 و	 15شکل هاي که در  CFRPبا مشاهده نتایج حاصل از انجام آزمون خمشی بر روي تیرهاي تقویت شده با 

اند، مشخص است که در نمونه هاي قرار گرفته در دماي بالاتر از دماي اتاق، کاهش مقاومت نشان داده شده 16

نهایی رخ داده است. همچنین مشاهده میشود که این کاهش مقاومت، در نمونه هاي تقویت شده با ورقه هاي 
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CFRP  انعطافپذیر در دمايC °80  نسبت به دماي+C °+50 د که در نمونه بیشتر است. همچنین ملاحظه میشو

سخت، این کاهش مقاومت با شیب کمتري ادامه مییابد. همچنین پیداست که مقاومت  CFRPهاي تقویت شده با 

نسبت به مقاومت متناظردردماي اتاق، افزایش مقاومت را در نمونه هاي با مقاومت - ، C °20نهایی مربوط به دماي 

 MPa و	MPa 30.75 فشاري مقاومت با هاي هنمون در را نهایی مقاومت کاهش و	MPa 19.68فشاري 

  .دهد می نشان را	39.55

  
  دما-مقابل-در- CFRPاب-شده- تقویت-هاي-تیر-نهایی- مقاومت

  نتیجه گیري

ختگی تیر ر گسیحث بالا می توان نتیجه گرفت که گرما هم بر روي مقاومت نهایی و هم بر روي نوع رفتااز مبا

نش برشی در تتاثیر میگذارد. تصور اینست که تاثیر افزایش دما بر روي پخش  CFRPهاي بتنی تقویت شده با 

تی اهش سخانبساط حرارتی، کبتن، ناشی از سه عامل مهم: گسترش تنش هاي حرارتی در نتیجه اختلاف ضریب 

  تن، در دماهاي بالا است.ب-چسب و کاهش مقاومت چسبندگی سطح تماس چسب

ماي اتاق، دنسبت به مقاومت نهایی در  C °+80همچنین می توان گفت که میزان کاهش مقاومت نهایی در دماي 

متی مقاو ي اتاق تا ردهبا بالا رفتن رده مقاومت بتن کاهش یافته و مقدار کاهش مقاومت نهایی در دما

MPa30.79	با شده تقویت تیرهاي. یابد می کاهش آن از پس و یافته افزایش CFRP  ،ر هر سه دانعطاف پذیر

نهایی  مقاومت C °+50و  C °+20سخت، در دماهاي  CFRPرده مقاومتی بتن، نسبت به تیرهاي تقویت شده با 

  بالاتري از خود بروز دادند.

در هر سه رده مقاومتی بتن و هر دو نوع  C °+80و  C °+50قرار گرفته در دماي  CFRP تیرهاي تقویت شده با

CFRP  مقاومت نهایی کمتري داشتند. نمونه هاي با،CFRP  انعطافپذیر با رده مقاومتی بتنMPa 19.68  که در

ن دادند که میتواند ناشی قرار گرفته اند، مقاومت نهایی بالاتري را نسبت به نمونه هاي دماي اتاق نشاC°-20دماي 

 MPaاز کنش تنش هاي حرارتی بر خلاف تنش هاي بارگذاري باشد. این مسئله در نمونه هاي با رده مقاومتی 

 برشی مقاومت در حرارتی هاي تنش کمتر مشارکت از ناشی احتمالا که نمیشود دیده	 MPa 39.55 و	30.79

قرار گرفته اند، در هر سه رده مقاومتی C°-20که در دماي سخت  CFRPا ب شده مقاوم هاي نمونه ولی است، کلی

  بتن، مقاومت کمتري از خود نشان دادند.

 C °-+20انعطافپذیر بدین صورت است که در دماهاي  CFRPروند شکست تیرهاي بتنی مقاوم شده با 

در  الیکهدر ح ،لایه نازکی از بتن چسبیده به لایه چسب باقی می ماند (گسیختگی در بتن) CFRPجداشدگی 

  بتن)-+پس از جداشدگی، بتن خیلی کمتري باقی می ماند (گسیختگی بین سطحی چسب C°80+و  C°50دماي 

+پس  C °20و - C °20سخت بدین صورت است که در دماهاي  CFRPروند شکست تیرهاي بتنی مقاوم شده با 

اند (گسیختگی در بتن)، در حالیکه در ،لایه نازکی از بتن چسبیده به لایه چسب باقی می م CFRPاز جداشدگی 

باقی مانده (گسیختگی بین  CFRP+پس از جداشدگی بتن خیلی کمتري متصل یه چسب روي  C °50دماي 
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باقی نمی ماند  CFRP+پس از جداشدگی هیچ بتن و چسبی روي  C °80بتن) و در دماي  -سطحی چسب

  )CFRP-(سیختگی بین سطحی چسب

انعطافپذیر تطابق  CFRPده مقاومتی بتن، نتایج آزمایشگاهی تیر هاي مقاوم شده با +در هر سه ر v 20در دماي 

 Cنشان دادند. در دماهاي  345و نشریه  ACI440- 02بهتري با مقاومت بدست آمده از روابط آئین نامه هاي 

سخت،  CFRP،+در هر سه رده مقاومتی بتن، نتایج آزمایشگاهی تیر هاي بتنی مقاوم شده با  C °80+و  °50

 Cنشان دادند. در دماي  345و نشریه  440ACI-02تطابق بهتري با مقاومت بدست آمده از روابط آئین نامه هاي 

سخت، تطابق بهتري با  CFRPدر هر سه رده مقاومتی بتن، نتایج آزمایشگاهی تیر هاي بتنی مقاوم شده با - °20

  نشان دادند 440ACI-02مقاومت بدست آمده از روابط آئین نامه هاي 

م هاي مقاو ر روشمقاوم سازي سازه هاي بتن مسلح با استفاده از الیاف تقویت کننده پلیمري در مقایسه با سای

 ازه پس ازسشکل  سازي به دلیل رسیدن به مقاومت بیشتر در ازاي زحمت کمتر و بدون تغییر باقی ماندن ابعاد و

، مقاومت ه وزنهان پذیرفته شده است. نسبت بالاي مقاومت بمقاوم سازي، به عنوان روشی متداول در سرتاسر ج

ز ار بسیاري وجه ددربرابر خوردگی و حمل و نصب آسان، مواد تقویت کننده پلیمري را به عنوان گزینه اي مورد ت

  پروژه هاي مقاوم سازي مطرح کرده است.

وش ر“ام نیت کننده پلیمري به اخیرا روش جدیدي به منظور تقویت سازه هاي بتن مسلح به کمک مصالح تقو

ی نصب در نزدیکی سطح/ روش نصب سطحی مطرح شده است.کاربرد این روش ها با توجه به معضل خوردگ

ه کفته اند، یش یامصالح جایگزین فولاد در بتن تحت شرایط مهاجم و افزایش توان مقاومتی سازه هاي بتنی، افزا

مه در به صورت کار گذاشتن میلگرد یا تس” ش نصب سطحیرو“در میان شیوه هاي مورد استفاده می توان 

عنوان  به” حیروش نصب سط“شیارهاي تعبیه شده را معرفی کرد. در این تحقیق سعی گردیده تا با معرفی کامل 

روش “ سه باروشی موثر و مناسب در مقاوم سازي سازه هاي بتنی با مصالح کامپوزیت، مزیت هاي آن در مقای

ختلف مه هاي خارجی نشان داده شده است.و تحقیقات انجام شده بر کاربرد این روش در زمینتسلیح با اتصال 

نصب  ر روشدمقاوم سازي مورد اشاره قرار گیرند. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که افزایش مقاومت 

وص ر خصجود دسطحی بیش از روش تسلیح با اتصال خارجی است و از طرفی کاربرد این روش، نگرانی هاي مو

 جداشدگی الیاف تقویت کننده را نیز مرتفع می سازد.

 
  طحیس-نصب- روش-هب- سازي-مقاوم

ه خاطر یا ب اختمان هاي فرسوده وتلاش محققان در سال هاي اخیر در راستاي مقاوم سازي به منظور تقویت س

است،  ا شدههبالا بردن ظرفیت خمشی اعضاي بتنی باعث ارائه راهکارهاي جدیدي در علم مهندسی ترمیم سازه 

، باعث زه هاکه با جایگزینی شیوه هاي جدید مقاوم سازي در جهت سهولت مقاوم سازي و بالا بردن ظرفیت سا

  د.وي بیاورنریمري سیستم هاي پلیمري تقویت شده با الیاف تقویت کننده پل شده تا مهندسین سازه به استفاده از
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تباه در د، اشتعمیر یک سازه بتنی در زمانی که اجزاي آن قادر به تامین سرویس دهی یا مقاومت لازم نباشن

 وري است.رمري ضساخت و یامحاسبات ویا به دلیل قصور عوامل ذیربط و نبود کیفیت لازم براي مصالح و اجراء ا

اء نشده ، اجراز دیدگاه عملی می توان گفت سازه ها بر اساس اصول و ضوابط حال حاضر آیین نامه هاي طراحی

ین راه حل د. بنابراندار اند، لذا امکان مقاوم سازي این قبیل سازه ها به لحاظ زمان ، هزینه و راهکار اجرایی وجود

اوم اي مقسط الیاف تقویت کننده پلیمري می باشد. روش همناسب براي موضوع مقاوم سازي به روش نوین تو

 ا بازسازيمیر یسازي متعددي، بسته به نوع ساختمان و شرایط مورد نظر، توسعه داده شده اند. به طورسنتی تع

 اثبات و خصمش اشکال دو داراي روش این. است	سازه هاي بتنی به کمک چسباندن ورقه هاي فولادي انجام شده

  .دباش می شده

  ورقه هاي فولادي در معرض خوردگی و جداشدگی می باشند. الف:

  وزن ورقه هاي فولادي در تیرهاي با دهانه زیاد ایجاد مشکل می نماید. ب:

	  

 
  NSM-سطحی-بصن- روش-به- سازي-مقاوم

  معرفی مواد الیافی مقاوم پلیمري

ی فلاز اجزا مخت کامپوزیت ها (مواد مرکب)، دسته اي از مواد هستند که همان طور که از نام آنها بر می آید،

 را مرکب ماده این اجزاي که اند شده تشکیل جزء دو از پلیمري کننده تقویت الیاف کلی طور به	تشکیل یافته اند.

  )4( شکل در توان می

 می رفتار تجاعیار کاملا جزء این. هستند الیاف شود، می محسوب آن باربر قانواسمت که اول جزء. نمود مشاهده

 25تا  5حدوده مار بالایی دارند. قطر این الیاف بسته به نوع آنها در بسی کششی مقاومت و هست شکننده کند،

ک از ده با هریشاخته بن، آرامید، یا وینیل باشد که الیاف سمیکرون قرار دارد. جنس الیاف می تواند از شیشه، کر

ل ) قاب3کل(شف در این مواد را به ترتیب از نوع شیشه، کربن،آرامیدوالیاف بازالتی می نامند. تصویر این الیا

اي ، دارمشاهده است. در بین انواع ذکر شده، جنس کربن آن به خاطر خواص بهتر نسبت به سه دسته دیگر

زء دوم جهند. دکاربرد است. الیاف بکار رفته در نوع کربنی، با نام شیمیایی پلی از خود نشان می  بیشترین

شان می دهند. ناز خود  Mpa 4000آکریلونیتریل، مقاومت بسیار بالایی دارند، به طوري که مقاومتی نزدیک به 

نگه می  ار همنده الیاف را در کنساختار این الیاف، چسب یا رزین است. این جزء که به عنوان یک محیط چسب

و  1وست دارد، نقش چندانی در باربري ندارد.چسب هاي موجود در ساخت این الیاف از دو نوع ترکیب ترم

این  یسه نیست.ساخته می شوند.مقاومت این الیاف در برابر خوردگی با هیچ ماده اي قابل مقا 2ترموپلاستیک 

  اخته است.طرح سمنها را به عنوان جایگزین مناسبی براي فولاد در بتن خصیصه از الیاف تقویت کننده پلیمري آ
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 ازيس- مقاوم-هاي-پلیمر-مختلف-انواع

  مرکب-ماده-یک-اجراي

 با اعمال رموسترزین (ماتریس) را می توان از مخلوط هاي ترموست و یا ترموپلاستیک انتخاب کرد. رزین هاي ت

ا بی توان م یک راحرارت سخت شده و دیگر به حالت مایع یا روان در نمی آیند در حالی که رزین هاي ترمو پلاست

لی پتوان از  ست میاعمال حرارت، مایع کرده و با اعمال برودت به حالت جامد در آورد. به عنوان رزین هاي ترمو

 		یلنپلی پروپ وتیلن استر، وینیل استر و اپوکسی و به عنوان رزین هاي ترموپلاستیک از پلی وینیل کلرید ، پلی ا

 به که است یتیتقو الیاف یا فیبر بخش دو از متشکل کامپوزیت دهما نوعی شده، تقویت پلیمري الیاف. برد نام

یل اکریلونیتر مر احاطه شده است. الیاف تقویت کننده پلیمري به روش پلیپلی جنس از رزین ماتریس یک وسیله

 الیاف هاي تهدس روش این در که گردند می تولید 	ساخته می شوند و میلگردها و پروفیل ها به روش پالتروژن

ثابت را به  مقطع داراي پروفیل یک و گرفته قرار هم کنار در قالب یک از عبور از پس رزین با شدن آغشته از سپ

یمري، ده پلوجود می آورند. محصولات پلیمري مورد استفاده در سازه ها به شکل ورق هاي الیاف تقویت کنن

مري وجود ه پلیوزیت با الیاف تقویت کنندمیلگردهاي کامپوزیت، شبکه هاي آماده کامپوزیتو پروفیل هاي کامپ

  دارد. از این محصولات براي ساخت و تقویت سازه ها استفاده می شود.

  معرفی روش تسلیح با اتصال خارجی

آماده  عد ازبروش تسلیح با اتصال خارجی، رایج ترین روش تقویت سازه هاي بتن آرمه می باشد. در این روش 

در  شود. کننده ي پلیمري به وسیله ي چسب در وجه کششی بال استفاده می سازي سطحی از ورقه هاي تقویت

ین همچن وطول دهانه، نظیر الیاف قرار گرفته در جهت عمودي وبه صورت یو شکل در اطراف سطح مقطع تیر 

 ادگی را تجداش فرآیند آماده سازي سطحی نظیر زبرسازي سطح با جت آب، هوا و یا ماسه پاشی می توانند پدیده

جهت نصب  حدودي به تعویق بیندازند.در این روش ابتدا باید سطح مورد نظر را با انجام یکسري عملیات،

ده از یب دیکامپوزیت ها آماده کرد. این عملیات عبارتند از: تسطیح سطوح عضو سازه، تخریب قسمت هاي آس

 به عضو سطح کردن آغشته و رطوبت و روغن از عضو سطح زدودن	حملات شیمیایی، تمیز کردن سطح عضو، 

  .بتون

  نتیجه گیري:

  به طور کلی مزایا و معایب روش تسلیح با اتصال خارجی به شرح زیر می باشد:

  خارجی: اتصال با تسلیح روش مزایاي -24-1-1

  نصب آسان، هزینه اجراي پایین، استفاده فوري از سازه تقویت شده.

  خارجی: اتصال با تسلیح روش معایب -25-1-1

 این دشو می سبب که بتن، سطح از پلیمري کننده تقویت ورقه زودرس جداشدگی لیلد به ترد شکست مود –

  ود.شمقاومت نهایی کششی خود نرسند و نتوان از تمام ظرفیت باربري این سیستم استفاده  به مصالح

 ثیرتا تحت نهاآ پذیري آسیب هستند، نمایان خارجی سطح در کامپوزیت مصالح روش، این در اینکه به توجه با –

آتش  قلیایی، و اسیدي هاي محیط مکانیکی، هاي ضربه زدگی، یخ/  حرارت هاي چرخه نظیر محیطی عوامل

  .دارد وجود فرابنش پرتوهاي و خرابکاري	سوزي،

  ) این موضوع قابل مشاهده است.6تغییر ظاهر سازه پس از مقاوم سازي که در شکل(
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 سازي-مقاوم-دهش-تقویت-مقطع

 

سازي تیرها و اعضاي بتنی و صفحات جانبی تیر وماستفاده براي مقا FRPترین کاربردهاي الیاف پلیمري یکی از مهم

ت ها وسیعی در عرصه استفاده از تقوییشهاي اخیر مطالعات و آزماباشد. در سالبراي افزایش ظرفیت برشی تیرها می

هاي زیادي در صورت گرفته است که موجب پیشرفت EBR”  تسلیم بااتصال خارجی” هاي بتنی به روش برشی سازه

 سازي این روش گردیده است.آنالیز و مدل

دن مقاومت ت بالا برجه FRPهاي تقویتی هاي بتن آرمه، استفاده از ورقهاي تقویت سازهترین روشیکی از متداول

سان، مواد آباشد. نسبت بالاي مقاومت به وزن, مقاومت در برابر خوردگی و حمل و نصب خمشی وبرشی اعضاء بتنی می

FRP هاي ها مطرح کرده است. مدول الاستیسیته ورقاي موردتوجه در بسیاري از پروژهعنوان گزینهرا بهFRP  با بتن

که اگر طوريگردد. بهه منجر به جداشدگی سریع صفحات تقویتی از سطح بتن میتفاوت زیادي دارد که این مسئل

هاي ز مقاومت نهایی ورقابراي اتصال این صفحات به کار گرفته شود، استفاده  EBRسازي سطحی روش مرسوم آماده

FRP این  مؤثرترین هاي جدیدي جهت تقویت تیرهاي بتنی مطرح گردید کهبسیار مشکل است. براي این منظور روش

ي کار گذاشتن مصالح مقاوم کننده در شیارهاي که بر اساس ایده NSM“نصب در نزدیک سطح “ها روش روش

  گرفته است.شده در سطح تیرها شکلتعبیه

 کارگاهی جهت در مقیاس واقعی و در شرایطی کاملاRC 5ًاین مقاله شرح برنامه آزمایشگاهی جهت آزمایش تیر بتنی 

رفیت و رفتار این تیرهاي دربرش و مقایسه ظ NSMشده به روش تقویتRCظرفیت و رفتار تیرهاي بتنی  شناخت بهتر

ش شده براي این آزمایر نظر گرفتهرا در این روش تقویت بیان نماییم. پارامترها و متغیرهاي د EBRشده با روش تقویت

  اند از:عبارت

یلگردها با در مو همچنین فاصله قرارگیري این  FRPمیلگردهاي  و فاصله قرارگیري RCنحوه پوشش و تقویت تیرهاي 

شده افزایش مقاومتی را نسبت به تیر کنترل از خود نشان باشد. همه تیرهاي تقویتنظر گرفتن شرایط کارگاهی می

  تفصیل در ادامه به آن خواهیم پرداخت.دادند که به

- الیاف-سازي-مقاوم- طرح-هندسه

  سازي-مقاوم-بتنی-هاي- تیر- مشخصاتشیشیه
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 ×349mm	و با مقطع عرضی مستطیلی و به ابعاد 399mmبه طول RCبتنی  براي انجام این آزمایش تیر

349mm شکل	شد گرفته نظر در.  

سط آرماتور طولی در بخش خمشی به نحوي طراحی و ساخت گردید که مکانیزم غالب شکست تیرها تو تیرها همگی

در 24mmدد میلگرد ع2در قسمت کششی تیر و 24mmعدد میلگرد 4مکانیزه برشی گردد. براي همین منظور 

باشد، بسته می فولادي خاموت از ناحیه دو از متشکل که تیر برشی بخش.  شکل	بخش فشاري تیر استفاده گردید 

  نصف دیگر تیرهاي موردBشکل مقطع 5که نصف تیرها و ناحیه قوي A مقطع شکل3	ناحیه کنترل 

باشد. در مصرفی در آزمایش میGFRPن میلگرد جویی در میزابندي صرفهدهد علت این تقسیمآزمایش را تشکیل می

شده و استرین گیج هاي کنترل در آن بخش نصب شد. طراحی تقویتFRPاین آزمایش تنها بخش کنترل تیرها با 

در فواصل 8mmصورت گرفته براي سیستم برشی تیر با توجه به دو ناحیه برشی تیر شامل خاموت بسته میلگرد 

175mmقطع در ناحیه کنترل شکل مA 12و خاموت بسته میلگردmm 75در فواصل mm در ناحیه قوي شکل

شده است.یکی از تیرها بدون تقویت شده در شکل نشان دادههاي در نظر گرفتهباشد. ضخامت بتن و پوششمیBمقطع 

توجه FRP: سیستم آزمایش اند از:اند. متغیرهاي آزمایش عبارتر در ناحیه ضعیف تقویت برشی شده3و تیر دیگ 

منظور مقایسه بین این شده و بهتقویتNSMتیر به روش 2باشد لذا میNSMاین تحقیق به تقویت برشی تیر به روش 

هاي مربوطه نامهو با توجه به آیینU-Warp	یکی از تیرها به روش پوشش دورتادور EBRروش و روش تقویت خارجی 

درجه 09: دو زاویه با توجه به محور تیر NSMزاویه قرارگیري میلگردهاي شده است.تقویت CFRPبا 

		Vertical Reinforcement درجه جهت قرارگیري میلگردهاي 54وNSMفاصله شده است.در نظر گرفته

درجه و 09براي میلگردهاي mm 73عبارتند از : NSMفواصل قرارگیري میلگردهاي NSMقرارگیري میلگردهاي : 

145 mm باشد. نوع رزین مورداستفاده براي ها نسبت به محور تیر میاندازه درجه که همه این54براي میلگردهاي

گردد.کدهاي تیر متشکل از دو پارامتر بوده که قسمت اول همه تیرها از یک نوع بوده و جزء متغیرها محسوب نمی

ت به دهنده تقوینشانNSو علامت CFRPنمایانگر پوشش پوشَنی شکل توسط ورق UWنمایانگر نوع تقویت برشی که 

  باشد.باشد. قسمت دوم بیانگر زاویه قرارگیري میلگردها و الیاف پلیمري میمیNSMروش 

مانده نیز توسط بتونه هاي باقیسازي شده و خلل و فرجشده است کاملاً آمادهتقویتEBRسطح تیري که با روش 

ده و آماده جهت نصب ورق شاپوکسی پرشده و دوباره سطح آن پرداخت گردید تا سطحی کاملاً صاف و پرداخت

CFRP داشته باشیم. تیرهاي که با میلگردهايNSM اند براي جاسازي میلگردها از شیارهاي به عرض شدهتقویت

باشد. قبل از جاسازي میلگردها عمق شیار میaعرض شیار ، = bمیلیمتر استفاده گردید که = 59میلیمتر و عمق 29

در داخل این GFRPمیلیمتر آجدار 2اخت گردیده و سپس با جاسازي میلگردهاي نیز ابتدا سطح این شیارها کاملاً پرد

  شیارها توسط رزین پر گردید.

میلیمتر بوده و دهانه 2699اي قرارگرفته و دهانه خالص بارگذاري نقطه5گاه ساده و تحت بارگذاري تیرها بر روي تکیه

از dت ثبت میزان خیزهاي ایجادي در وسط دهانه و جهLVDTباشد. شکل سه عدد می 999متر برشی در طرفین میلی

تنی با میزان 99شده است و جهت اعمال بارگذاري بر روي تیر از جک گاه در ناحیه کنترل و ناحیه قوي نصببر تکیه

  شده است.استفادهmm/s 0.02تغییر مکان 

بندي و رزین تقسیمCFRPورق GFRPر ،لادي، آرماتوتوان به بتن، آرماتور فوا میردهنده این آزمایش مصالح تشکیل

  نمود.
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  مصالح-مشخصات

متر بوده و داراي مدول سانتیx 4 4نمونه مکعبی Mpa 29.23شده در ساخت تیرها مقاومت فشاري بتن استفاده

ول بوده و داراي مد2باشد. آرماتورهاي فولادي داراي مشخصات مقاومتی به شرح جدول میMpa 25410الاستیسیته 

  باشد.میGpa 211.3الاستیستیه 

شده در این ردهاي استفادهبوده و میلگACI440.3R-04نامه .بر اساس آیینFRPهاي ساختاري میلگردهاي ویژگی

باشد و داراي مشخصات به شرح جدول ور سوئیس میکشFiRePآزمایش از نوع میلگردهاي آجدار ساخت شرکت 

  باشد.می3

هاي کربن باشد که از نخکره میKorea RE & Tارخانه ککاربرده شده در این تحقیق ساخت بهCFRPهاي ورق

  باشد.می5تریکاي آمریکا استفاده نموده است و داراي مشخصات به شرح جدول 

  نتایج آزمایش :

 شده است. در این جدول درآورده شده و توضیحات مربوط به آن در ادامه بیان4ول شماره نتایج اصلی آزمایش در جد

 صد افزایشرم درستون اول نام تیرها، ستون دوم بار نهایی تحمل شده، ستون سوم باربرشی تحمل شده، در ستون چها

  شده استبیانFRPظرفیت باربري نسبت به تیر کنترل و ستون پنجم میزان نیروي برشی تحمل شده توسط 

ها از بار اعمالی شده و این تركهاي قطري در دهانه برشی در وسط تیر شروعدر مدت بارگذاري تیر کنترل، ترك

که به محدوده بارگذاري شده و هنگامیها افزودهکیلونیوتن نمایان شده و با افزایش بارگذاري به تعداد ترك299

درجه شروع گشته و تا محل بارگذاري 54گاه و با زاویه از بر تکیهdفاصله اري کیلو نیوتن رسیده ترك برشی از 289

  کند.ادامه پیدا می
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- ورق ها-ملیگردها-مشخصات

CFRP-GFRPنتایج-جدول-

  سازي-مقاوم-آزمایش

درجه ایجاد گشته و با افزایش بار 54هاي در داخل رزین و با زاویه صورت تركهاي برشی بهدر ابتدا تركNS45در تیر 

ها با زاویه ركتاد پیداکرده و با ادامه پیدا کردن این نه برشی امتدهاي از ناحیه خمشی تیر به سمت دهااعمالی ترك

زین از رGFRPدرجه تا زیر محل بارگذاري موجب شکست تیر گردید. این تیر به دلیل جدایش میلگردهاي 54

  کیلونیوتن دچار شکست403.86ن شیارهاي ایجادي در بار شده و ترك برداشتاحاطه

شده بودند، تردي ایجادي صورت قائم در داخل شیارها جاسازيبهGFRPمیلگردهاي که NS90در تیر  4گردید.شکل .

مایان نبوده و کیلونیوتن تقریباً هیچ ترکی در تیر ن249ها موجب شده بود که در هنگام بارگذاري به علت کمی فاصله

  شدهها در رزین استفادهبعدازاین حد بارگذاري بود که اولین ترك

ها به سمت محل درجه تشکیل و نرخ رشد آن54هاي ابتدایی در داخل شیارها و با زاویه ترك نمایان گردید. این

شده و به هاي از ناحیه خمشی تیر شروعترك کیلونیوتن249-329بارگذاري پدیدار گشت. در محدوده بارگذاري بین 

نبی تیر هاي برشی وجه جاترك سمت محل بارگذاري در حال پیشروي بودند. با افزایش بارگذاري مشاهده گردید که

که در 6bشود شکل .هاي عمیقی در انتهاي محل شیارهاي ایجادي تشکیل میدر حال افزایش هستند ولیکن ترك

  باشد.از محل اعمال بار می dامتداد 
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  ازيس-مقاوم-شده-ایجاد-هاي- ترك-مکانیزم

شده نسبت به تیر کنترل افزایش مقاومت داشتند تمامی تیرهاي تقویت2ها مندرج در جدول بر اساس گزارش

درصدي در 64شده بود افزایش /به روش پوشش کامل تقویتCFRPهاي که توسط ورقUW90که در تیر طوريبه

شده بودند هم به روش جاسازي در نزدیک سطح تقویتو آنGFRPکه با میلگردهاي NS90و NS45مقاومت و تیر 

صورت بهCFRPهاي اند . براي تقویت تیرها با ورقدرصدي را از خود نشان داده0/23تا 9/ 6افزایش مقاومت برشی 

اسبه میزان هاي مختلفی جهت طراحی وجوددارد . جهت محروشEBRها در سطح صاف تیرها چسباندن ورق

VFRP براي تیرUW90 استاندارد آمریکا و اروپا و از مدلTeng and Chenها میزان شده است . که در آناستفاده

28/8-54/4 VFRPشده است .بر اساس نتایج میزان کیلو نیوتن بیانVFRP 2 /22تیر UW90 کیلو نیوتن

درصد پتانسیل 77هم با دانسیته پایین ، تقریباً از و آنCFRPلایه از ورق آمده و با توجه به استفاده یکدستبه

هاي شده است . درصد اختلاف موجود را با توجه به گسیختگی صورت گرفته در ورقاستفادهCFRPهاي مقاومتی ورق

CFRP ها دانست .اي و نصب ورقتوان در عواملی چون شرایط ساخت کارخانهدر آزمایش را می  

صورت قائم و میلگردها بهNS90که در طوريقرارگیري میلگردها تفاوت نموده است به زاویهNS45و NS90 تیرها در§

مقاومت تیرها نیز 54به 09شده است که همین امر باعث شده تا با کاهش زاویه درجه جاسازي54با زاویه NS45در 

نسبت به تیر NS45 تر تیرکاهش پیدا کند ولی با کاهش مقاومت سختی نیز کاهش پیداکرده و موجب رفتار نرم

NS90. گشته است  

 افزایش میلگردها فاصله کاهش با کهنحويبه دارد تیرها برشی ظرفیت با مستقیم رابطه میلگردها قرارگیري فاصله§

ه عبارتی با کاهش فواصل جاسازي ظرفیت و مقاومت ب.  هستیم شاهد را پذیريانعطاف کاهش و سختی و مقاومت

فاصله قرارگیري میلگردها باهم اختلاف زیادي دارند به عبارتی این NS45و NS90یرهاي کند. در تافزایش پیدا می
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  S = 146 mm ،S = 73 mm ،NS90فواصل تقریباً دو برابر هستند. در تیر 

اند و طی مقایسه صورت گرفته با شدهرایط کاملاً کارگاهی ساختهش در شد اشاره که طورهمان شدهآزمایش تیرهاي§

اند.در شدهها در شرایط کاملاً آزمایشگاهی و ایدئال ساختهها در دسترس که تیرهاي مورد آزمایش آنایشنتایج آزم

درصدي مشاهده گشته 36کاهش مقاومت UW90درصدي و تیر 49تا 39کاهش مقاومت NS45و NS90تیرهاي 

  در استفاده از ظرفیتNSMدهنده عملکرد تقریباً ضعیف روش است که نشان

FRPکه درروش باشد. و درحالیط واقعی میدر شرایEBRباشد.این اختلاف کمتر می  

 
  شده-ایجاد-ايه- ترك-مکانیزم

شده و نترلشده همانند تیر کیرهاي تقویتبا افزایش فاصله قرارگیري و تغییر زاویه قرارگیري میلگردها رفتار ت

دهند نمودار ، و این در حالی است که چنین رفتاري در تیر عملکردي شبیه تیر کنترل از خود نشان می

UW90شود.مشاهده نمی  

هاي شده در مقدمه این تحقیق که مقایسه روشآمده در این تحقیق جواب به سؤالات مطرحدستاساس نتایج به

  باشد.زي دربرش میسامقاوم

  نتیجه گیري:

ن میزان افزایش مقاومت را در مقابل بیشتریNS90صورت قائم و بهGFRPشده با میلگردهاي تیر تقویت . 1

  .است داشته را رفتار تردترین	کمترین میزان جابجایی از خودمشان داده است. 

مناسب و افزایش مقاومت کمی  یدرجه جابجای54و با زاویه جایگذاري GFRPشده با میلگردهاي تیر تقویت . 2

  ده است.ترین رفتار را از خود نشان دارا داشته است. نرم

درجه و در فواصل زیادتر، بیشتر کشیده شده و از ظرفیت 54صورت شده بهاستفادهGFRPمیلگردهاي  . 3

فاده شود از متر استمیلی73شده است. به عبارتی اگر میلگردها در فواصل بیشتر از ها استفادهبیشتري از آن

  توان بهره برد.ظرفیت مناسبی از میلگردها می

ت ش مقاومعملکرد مقاومتی و تغییر شکلی مناسبی از خود نشان داده است ولی افزایUW90تیر جکت شده  . 4

  باشد.نمیNS90اندازه تیر آن به

هنگام در  هاي بزرگ این روشدهنده یکی از ضعفنشانNS90کنده شدن تکه بزرگ از وجه برشی تیر  . 5

شیارها  باشد، چون با نزدیک شدن شیارها به هم احتمال کنده شدن کلی ایننزدیک کردن شیارها به هم می

  شود.زیادتر می

 

در میان بلایاي طبیعی مختلف زلزله به دلیل ماهیت غیر قابل پیش بینی بودن و نحوه ایجاد خسارت در سازه هاي 

بشر را به خود معطوف داشته است. بنابراین به دنبال سازه هایی با ساخت انسان بیش از سایر حوادث طبیعی ذهن 
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ضرایب اطمینان بالاست که مقاومت زیادي را در برابر بارهاي جانبی بزرگ از خود نشان دهد. دیوار برشی یکی از این 

قاومت و سختی سازه ها می باشد. این سیستم به دلیل عملکرد مناسب از جمله شکل پذیري و استهلاك انرژي زیاد م

بالا، سبکی و سرعت بالاي اجرا و نصب و هم چنین اقتصادي بودن در دهه هاي اخیر کاربرد فراوانی یافته اند. در این 

پرداخته شده است. بدین منظور از روش  FRPپژوهش به ارزیابی رفتار دیوار برشی فولادي موجدار تقویت شده با ورق 

بر  FRPو تحلیل استاتیکی غیر خطی، به مطالعه اثر ورق  ABAQUS6-12-3افزار اجزاي محدود و با استفاده از نرم 

رفتار دیوار برشی فولادي با اشکال مختلف و تأثیر طول موج بر رفتار دیوار برشی فولادي موجدار تقویت شده با ورق 

FRP فاده می شود کمانش زودتر پراخته شده است. نتایج این تحقیق بیانگر این است، در حالتی که از ورق مثلثی است

برطرف می  FRPاز دو فرم دیگر اتفاق میافتد و سیستم دچار افت ظرفیت باربري می شود. که این نقص با تقویت ورق 

 شود.

اي برشی یوارهدیوارهاي برشی فولادي را می توان بر حسب فلسفه طراحیشان به دو دسته تقسیم کرد: دسته اول، د

رشی ها از کمانش صفحات فولادي پرکننده تحت بارهاي خدمت قبل از تسلیم بفولادي سخت شده که در آن 

شی پانل کمان جلوگیري شده است و دسته دوم، دیوارهاي برشی صفحه فولادي سخت نشده، که در آنها از مقاومت پس

از  سیار کمترد بشنها استفاده می شود. از آن جایی که مقاومت حد کمانش در ورق ها حتی اگر پانل ها تقویت شده با

فحات صانشی مقاومت پس کمانشی همان ورق ها به صورت تقویت نشده می باشد، توجه به استفاده از ظرفیت پس کم

ریع و کم سسازي فولادي زیادتر شده است. علاوه بر آن، امکان ساخت سازه هایی با قابلیت شکست نرم و امکان باز

ت )بدون سخ نازك زایاي سیستم دیوار برشی فولادي با استفاده از ورقهزینه سازه هاي آسیب دیده در این روش بر م

ازه اي، سلکرد کننده( می افزاید. در انتخاب دیوار برشی فولادي سخت نشده یا سخت شده، لازم است که طراح، عم

یوار برشی از د ) نمونه اي1ملزومات طراحی، اقتصادي، راحتی ساخت، انتقال و احداث را در نظر بگیرد. در شکل (

  فولادي با سخت کننده و بدون سخت کننده نشان داده شده است.

 
  سازي-مقاوم-ولاديف-برشی-دیوار

اي برون نیروه ورق و تبدیل نیروي درون صفحهاي بهدر دیوار برشی فولادي موجدار به علت وجود خمهاي متعدد در 

عی، اقع به نودر و صفحهاي و برعکس در این مکانها، ورقهاي صاف تشکیل دهنده ورق موجدار، یکدیگر را مقید نموده و

ء ی توان جزمزهاي نقش سخت کنندهها را ایفا مینمایند. بنابراین دیوار برشی فولادي موجدار را از نظر عملکرد سا

ر برشی دیوا یوارهاي برشی سخت شده محسوب نمود. دیوارهاي برشی فولادي موجدار میتوانند مزایاي هر دو نوعد

  سخت شده و سخت نشده را دارا باشند.

یگر از سوي د اشد واز آنجایی که دیوار برشی فولادي موجدار داراي ظرفیت باربري، اتلاف انرژي و سختی مناسبی میب

ارها ي این دیوبر رو و وزن کمتري در شرایط یکسان طراحی خواهد بود بنابراین مطالعه پارامتریکداراي هزینه اجرایی 

  موضوعیت پیدا می کند.

  صحت سنجی

 ول موج بر رفتارطبر دیوار برشی فولادي موجدار با اشکال مختلف و تأثیر  FRPدر این پژوهش به بررسی تاثیر ورق 

  با ورق پرداخته می شود. دیوار برشی فولادي موجدار تقویت شده
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نجام شد. همچنین ادرصد ارتفاع طبقه  3بارگذاري در این آزمایش به صورت جابه جایی کنترل میباشد و تا جابهجایی 

 زا اگر و داشتهن را کافی دقت پاسخها شود، استفاده بزرگ المانهاي	در مورد سایز مش باید توجه داشت که اگر از

 خابانت المانها براي ار مناسبی اندازهی باید شد، خواهد طولانی تحلیل انجام زمان شود، دهاستفا کوچک بسیار المانهاي

، زایش تعداد المانهااهده میشود که با افمش و کرده مدل مش مختلف اندازههاي با را سیستم اعضاي کار این براي. شود

ا نشان می دهد. رن خطا بر حسب اندازه مش ( نمودار میزا2پاسخهاي مربوط به برش پایه به همگرایی میرسند. شکل) 

درصد میباشد،  1ود سانتیمتر است، میزان خطا حد 10با توجه به این نمودار، مشاهده می شود که وقتی اندازه المان 

  که قابل صرفنظر کردن است.

 ن

  لمانا-حسب-بر-طاخ-درصد-مودار

  بولی دارند.ق) مشاهده می شود، خروجی شبیه سازي و مدل آزمایشگاهی تطابق قابل 4) و (3همانگونه که در شکل(

 
  ازيس-مقاوم-نیرویی-منحنی- مقایسه-سازي-مدل

  بر دیوار برشی فولادي موجدار با اشکال مختلف FRPبررسی تاثیر ورق 

ع تنش پرداخته بر ظرفیت و توزی FRPدر این قسمت به بررسی اثر تغییرات شکل موج ورق فولادي بدون و با الیاف 

نی، د (نحگرفته و شکل مقطع ورق فولادي تغییر داده میشو میشود. بدین منظور شرایط مرزي را ثابت در نظر

به کار رفته در  ) به ترتیب نمره پروفیل،هندسه ورق و مشخصات مصالح5)و شکل (2) و (1ذوزنقهاي و مثلثی). جدول(

  دیوار را نشان می دهد.
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- مقاوم-مقاطع-مشخصات

- تغییر-نیرو-منحنیسازي

  سازي- مقاوم-الیاف-با-نیرو-منحنیمکان

نش فون توزیع ورق با سطح مقطع ذوزنقهاي نسبت به دو فرم دیگر ظرفیت باربري بیشتري دارد. همچنین از لحاظ ت

 لثی زودتررق مثومیزس نیز وضعیت بهتري را دارا میباشد. نکته قابل توجه در شکل موج براي حالت مثلثی میباشد. 

لی این ین سیستم دچار افت ظرفیت باربري خواهد شد. واتغییر مکان  - انش میشود در نتیجه منحنی نیرودچار کم

بل اشاره ظرفیت باربري سیستم را افزایش میدهد و نکته قا FRPبرطرف شد. همچنین الیاف  FRPعیب با تقویت 

  شته است.الیاف تاثیر به خصوصی بر عملکرد سیستم ندا 90اینجاست که راستاي صفر و 

  نتیجه گیري

ورق با سطح مقطع ذوزنقهاي نسبت به دو فرم دیگر ظرفیت باربري بیشتري دارد. همچتین از لحاظ توزیع تنش فون 

میزس نیز وضعیت بهتري را دارا می باشد. همچنین در حالتی که از ورق مثلثی استفاده می شود کمانش زودتر از دو 

برطرف می  FRPر افت ظرفیت باربري می شود. که این نقص با تقویت ورق فرم دیگر اتفاق میافتد و سیستم دچا

شود.با توجه به اینکه در تغییر مکانهاي کوچک میزان جذب انرژي و ظرفیت باربري سیستم هاي داراي طول موج 

تاهتري کوتاهتر بیشتر است و با افزایش تغییر مکان میزان جذب انرژي و ظرفیت سیستمهایی که داراي طول موج کو

هستند، کاهش می یابد، بنابراین در مناطقی که میزان لرزه خیزي کمتر است، استفاده از دیوار برشی با طول موج 
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درصدي تغییر  31سانتی متر موجب کاهش  46در طول موج  FRPکوتاهتر ارجحیت دارد. تقویت سیستم با الیاف 

  ارد.تاثیري ند 9/2شکل خارج از صفحه می شود ولی در طول موج 

 FRP پوشش با بتنی	هايسازي سازهمقاوم

هایی که بر اساس هاي آن در حال رشد است. سازههاي بتنی با توجه به مزیتدر سازه FRPامروزه استفاده از پوشش 

انسیل اند در برابر زلزله عملکرد نامناسبی مانند مقاومت جانبی پایین، پتهاي گذشته طراحی و ساخته شدهدستورالعمل

  .دهندمی نشان خود از …در جذب انرژي،کاهش سریع مقاومت و کم

هره ببایستی از موادي پذیري و مقدار جذب انرژي در اثر بار جانبی، همواره میبنابراین با توجه به دو فاکتور شکل

بر  CFRPربن کبگیریم که این نیاز را برطرف نماید. در این بحث سعی شده تا به صورت اجمالی اثر پوشش الیاف 

یل قرار افزار آباکوس مورد تحلسازي آن در نرمستون بتن آرمه و تغییرات حاصله بر روند انرژي را با استفاده از شبیه

  دهیم.

 هاي تقویت مقاطع، استفاده از محصورشدگی این اجزا با استفاده از سایر مصالحدانیم یکی از روشهمانطور که می

بر ومت در براباشد، در این انتخاب نکاتی از جمله مقاحصورکننده حائز اهمیت میمناسب است که نوع انتخاب مصالح م

س با پتند. سه دخیل …خوردگی، اثر وزن، نحوه به کارگیري این مصالح، ضریب ارتجاعی، میزان فضاي اشغال شده و

باشد اما در یی م)گزینه مناسبCFRP,GFRP,AFRPشده (توجه به این عوامل، استفاده از فیبرهاي پلیمري تقویت

تنیده شده پیششده باید به این نکته توجه شود که اگر بخواهیم از فیبرهاي پلیمري تقویتي مزایاي گفتهکنار همه

توان از تمام ظرفیت آن بهره برد.هنگامی که مهندس محاسب قصد طراحی یک اي استفاده کنیم نمینشده در سازه

وانایی تاشد و از اش داشته بید کافی نسبت به نحوه ایجاد رفتار غیر خطی در سازهسازه را دارد، بایستی تا حد امکان د

  هاي خوب براي اتلاف انرژي زلزله هستند) استفاده کند.مفصل پلاستیک (که از پتانسیل

  ها مطرح شود:تواند در طراحی سازهدر رابطه با این موضوع دو مکانیزم می

ترین حالت ها خواهد بود و بحرانیاین مکانیزم مفاصل پلاستیک اغلب در ستوننی، در مکانیزم حرکت جانبی ستو -1

  ته باشد.ها تشکیل شده و هیچ تیري مفصل پلاستیک نداشاین مکانیزم وقتی است که مفاصل پلاستیک تنها در ستون

مفاصل پلاستیک  هایتها شروع شود و در نشود که تسلیم در تیرها قبل از ستونرکت جانبی تیري، تلاش میح -2

کنند که مکانیزم دوم (حرکت اي تنظیم میهاي طراحی بتن ضوابط خود را به گونهنامهاغلب در تیرها خواهند بود. آیین

، ف استوستون قوي معر-جانبی تیر) در هنگام رخ دادن زلزله بر سازه حاکم شود، این موضوع که به قاعده تیر ضعیف

  .است کمحا هانامهآیین ضوابط 	در روح

  افزارنرم در سازيمدل 	

در  CFRP پوشش با که) 1(شکل متر 2 طول به و مترسانتی 30×30	 ابعاد با		سازي از یک ستون بتن مسلح براي مدل

شده بود، استفاده شد، این ستون یک سر آن گیردار و سر دیگر آن ) تقویت yدو وجه عمود بر بار (عمود بر راستاي 

  سه شده است.ثانیه قرار گرفت و رفتار آن با نمونه بدون پوشش تقویتی مقای 2مدت  اي بهتحت بار چرخه

لا یزیکی کامحاظ فلدر بارگذاري چرخه اي زمان مفهوم دارد و بارگذاري با دوره تناوب مشخصی انجام می شود لذا به 

که  ال می شودي اعمو به گونه ا استاتیکی نیست. از طرف دیگر این بارگذاري کاملا دینامیکی نیست چرا که به آرامی

ه اي گذاري چرخه بارکاثرات ناشی از اینرسی سازه به حداقل برسد. با توجه به موارد فوق الذکر می توان نتیجه گرفت 

  مورد استفاده در مطالعه اثر هیسترزیس به صورت شبه استاتیکی به سازه اعمال می شود.
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  ) ستون بتن مسلح قبل از پردازش در آباکوس1شکل (

  CFRPمشخصات مکانیکی 

مدول 

  (Mpa)الاستیسیته

 مقاومت کششی

(Mpa) 
 )3kg/mm(چگالی (MM)ضخامت ضریب پواسون

350000 3000 0.3 3 6-10 

	 
  CFRP) تنش فون میزز ستون بتن مسلح فاقد پوشش 2شکل (

  
  CFRP) تنش فون میزز ستون بتن مسلح داراي پوشش 3شکل (

  
) تنش 3(براي شکل  XYي در صفحهCFRP	رار دادن پوشش همانطور که در مقایسه دو شکل بالا مشخص است با ق

در پاي  توان گفت که آن را از تشکیل شدن مفصل پلاستیکوارده بر بتن در پاي ستون کاهش چشمگیري داشته و می

 شکل براي درصد 17 میزان به تنش کاهش این که	ستون دور کرده است و تنش وارده بر پاي ستون را کاهش داده 

  .است بوده) 3(

دهند اي اغلب رفتار غیرخطی در برابر تحریکات طبیعی مانند زلزله از خود نشان میهاي سازهبا توجه به اینکه سیستم

دیدگی است و یا در گیري خوبی براي آسیبو با در نظر داشتن این شاخص که انرژي مستهلک شده معیار اندازه

در این شرایط تحت نیروهاي بازگشتی، ستون داراي پوشش  توان گفتحقیقت بازتاب تاریخچه بارگذاري است می

CFRP صورت که سطح زیر نمودار که در حقیقت مقدار انرژي مستهلک دهد بدینرفتار قابل توجه از خود نشان می
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تر بوده و ستون داراي پوشش پتانسیل بیشتري در مستهلک کردن انرژي ي حاصل از بارها در ستون است بزرگشده

  اشته است.وارده د

  
  ) نمودار میزان استهلاك انرژي بار جانبی وارد بر ستون4شکل (

 داراي ستون براي که آورد دست به را ستون پاي هايالعملعکس توانمی ستون بر وارد برگشتی و رفت بار به توجه با	

	CFRPدر ستون فاقد  العمل بالاتري ثبت شده است ولیمقدار عکس	CFRPالعمل از یک زمان به بعد نیروي عکس

  تواند ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک در پاي ستون باشد.روند صعودي خود را از دست داده که می

  
  العمل نیرو در پاي ستون) عکس5شکل(

 داراي ستون براي که آورد دست به را ستون پاي هايالعملعکس توانمی ستون بر وارد برگشتی و رفت بار به توجه با	

	CFRPدر ستون فاقد  العمل بالاتري ثبت شده است ولیمقدار عکس	CFRPالعمل از یک زمان به بعد نیروي عکس

  )5تواند ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک در پاي ستون باشد. شکل(خود را از دست داده که میروند صعودي 

  گیرينتیجه

  تون شده است.سدرصدي انرژي مستهلک شده در 53باعث افزایش  CFRPاستفاده از  -1

ه سازه منتقل ها به سرعت به بقیها در سازه از نوع پیش رونده است این موضوع یعنی خرابی ستونخرابی ستون -2

ده، ششود پس با توجه به مطالب گفته شود در حالی که خرابی تیرها از نوع موضعی بوده و به بقیه سازه منتقل نمیمی

هاي ساختمان ستون قوي) در-کننده براي رسیدن به مکانیزم دوم (تیر ضعیفتواند به نوعی کمکمی FRPاستفاده از 

  برداري باشد.در حال بهره

 مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي

  تحت بار چرخه اي FRPمقاوم سازي دیوار هاي برشی با الیاف کامپوزیتی
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شکل پذیري  یکی از روش هاي متداول در افزایش CFRPتقویت دیوارهاي برشی بتن مسلح از طریق اتصال ورق هاي 

، شکل ABAQUSخسارت در آنهاست. در این تحقیق با مدل سازي و تحلیل توسط نرم افزار  جذب انرژي و کاهش و

ده مورد دیوار برشی تقویت نش		با	CFRP پذیري و میزان انرژي جذب شده دیوارهاي برشی تقویت شده با صفحات

یوار د 10قیق سنجی شد. در این تح صحتمقایسه قرار گرفت و نتایج حاصل از تحقیق با نتایج آزمایشگاهی موجود 

ی اصل متغیرهاي با نمونه آزمایشگاهی تقویت نشده مورد مقایسه قرار گرفت. CFRPبرشی مقاوم سازي شده با الیاف 

می  CFRPهاي  و موقعیت قرارگیري آنها روي دیوار برشی و ضخامت لایه ورقCFRP تحقیق شکل هندسی ورق هاي 

شکل پذیري و  باعث افزایش CFRPلیل نرم افزاري نشان می دهد که استفاده از ورق هاي از تح باشد. نتایج حاصله

  گردد. کاهش توزیع تنش میانگین در بتن دیوار می

تغییر ا، جرل در اشکاواضعف ،حیاطره در شتباوز ابرن همچودي لایل متعددست به ابرشی بتنی ممکن ي هااریود

در  بیهاییاخر،نبتن و زوال مازبه علت گذشت د همچین کاهش سطح عملکرو ي وارده هاریش باافز،اساختمانهاي بررکا

توجه د رمورا مسأله تقویت دي یازشته باشند. به همین خاطر محققین سازي دامقاومبه ز ید که نیاد آنها بوجوآ

د وجوماي جزا رفتاپذیري و رد شکلبهبوو مت ویش مقاافزر ابیشتر به منظورت ین صواها به زه ند.تقویت سااردادقر

اي بر مختلفیي ها دد. روشنها گردوي آیا هرو برشی و یش ظرفیت خمشی افزاند منجر به این تقویت ها میتوامیباشد. 

ي هارماتوه از آردستفاه،اپیش تنیدي کابلهاده ازستفااجمله د. از می گیرار قرده ستفارد ابرشی موو تقویت خمشی 

قابل ده و سار شی بسیاروبرشی ار یودپوکسی به اچسب وسیله ) بهCFRPي (یا پلیمردي فولات صفحال تصا،اجیرخا

ه اخته شدسمرکب اد موده از ستفاابرشی میباشد. ي هااریودبرشی و تقویت خمشی ي و یش شکلپذیرافزا در اجرا

ی جایگزینر دورت یک ضران به عنو CFRPف لیاابا ه مسلح شدي پلیمرهاان به عنوي ین پلمیررزمحیط ف در لیاازا

مت ومقاو گی ردبر خوابروم در مقا ،سبکCFRPست.مصالحه امعرفی شدسازي د مقاومها موجوهشیوو مصالح سنتی 

رفته تا گاي خانهرچندلایه کاي هااع ورقنوهاي از اگستردر مختلف ي ین مصالح به شکلهااکششی بالا هستند. 

ارد غلب موا درباشد. س ستردقابل ، ینزدن رضافه کراز اقبل زهاي مختلف سال شکاروي اخشک قابل پیچش ي هاورق

  ب می باشند.مطلوا جره در اشدآوري عملزك نسبتاً ناي فیل هاوپررت به صو CFRPي سیسستمها

از ایج نتدازش پراي برو  Abaqus/Explicitاز تحلیل اي بر Abaqus/CAEافزار زي از نرمسال مداي بر

Abaqus/Viewer پذیري و کلشمترهایی نظیر رایع پازتوار مقده و نحو، یل تحلم تمااز است . پس ه اشدده ستفاا

  گرفت.ار مقایسه با نمونه مرجع قررد موو ها محاسبه ل مدژي از نرب اجذان میز
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  مصالح

و  تتمامی جهاار دریوي دپازي یط مراشرباشد میبرشی بتنی مسلح اریودهش یک وین پژرا در ابرشی مرجع ار یود

برشی تحت ار ویدست.ه اشدود محدو دوران جابه جایی اي جهت بردر نیز ار یوي دبالاقسمت و ست ه ابسته شددوران 

با شده ي تقویتهااریوژي در دنرب اجذان میزپذیري و ، شکلمیباشد 200KNقائم ر بااي و چرخهرت جانبی بصور با

  هند گرفت.اخوار مقایسه قررد مرجع موار یود

 
  رشیب-دیوار-سازي-مقاوم-مصالح-مشخصات

  فرآیند مدل سازي

با ار یودین باشد امیلیمتر می100و باضخامت  700*1400د بعاابرشی به ار یودین تحقیق در اسی ربررد موزه سا

وچک کتقویت شد با توجه به نسبت ار یودسمت وت در دو متفاي هات و باضخام CFRPي هاوت ورقیش متفاآرا

ها ه تکیه گاي گیرراتصویر محل قرزیر ید .شکل دگرده ستفاا S4Rپوسته ن لمازي از اسالمداي برزه سادبعااضخامت با 

  دهد.ن مینشارا برشی ار یودر د

و بتن  یی بیناگیراي بر Embedded region دقیو.میباشد میلیمتر 25∗25 25ي مش بندده درستفارد امود بعاا

  ست.ه اشدب نتخاابا بتن  CFRPط ورق تبااي اربر Tieو ها رماتوآر

 
  سازي-مقاوم-ازيس-مدل-فرآیند
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  مشخصه هاي مصالح

FRP: فلیاو اسی پوکع انوده از ستفارد این مورزست.ه اگرفته شدر ین تحقیق بکادر ایتی زکامپو ع ورقیک نو		از  

ب نتخاا میلیمتر 1و  CFRP 0/5ي هاورقمترها ضخامت راسی تأثر ضخامت بر پاربرر ) به منظوT300( کربن جنس

  ت.سرد اموي هاCFRPست ه اشد

ناحیه در  بتنزي سال مداي ست . بره انظر گرفته شددر ل مگاپاسگا 29,5هش وپژدر بتن ري مت فشاومقا	بتن :

ه شدده ستفا) اconcrete Damage plasticityمومسانی بتن (رت خسال مددر آن از سی تخریب ربرو پلاستیک 

شین گرفته مایشگاهی پیي آزهش هاونتایج پژارش گزل از ین مدز در انیاردکرنش پلاستیک موو تنش در ست .مقاا

  ست.ه ائه شداول زیر اراجددربتن زي مدلسااي برده ستفارد اموت ست. مشخصاه اشد

، شوند ه غیر خطی میناحیزهاي وارد لرر بتنی تحت باار یودر دفته ر ربه کاي هادینکه میلگرانظر گرفتن دربا 	د:فولا

 دوهر درر نظردومت مشخصاو نظر گرفته ن را در مومسان وناحیه کشسادو بایستی هر د فولار فتازي رشبیه سارد مودر 

گالی نسبی چو 0/3ن سواضریب پول، گیگاپاسگا 210ضریب کشسانی ن ، ناحیه کشساد . در شوافزار داده نرمناحیه به 

  ست.ه اشدآورده  6ول جدن در ناحیه مومساد در فولاي یژگی هاونظر گرفته می شوند . در  7,85

 
  سازي-مقاوم- صالحم- بتن-مشخصات

  بارگذاري

جهت ه شد لعماابرشی ار یوي دست. یک قطعه صلب بالاابسته ن وامکان و مازمتر راپادو به زهاي لراري گذربا

به مرکز  200KNقائم ر با دد ومیگرل عماار ایودطریق صفحه صلب به از جانبی اري گذرباو تمرکز تنش ي ازجلوگیر

  ست.ه اشدزیر آورده شکل ار در یودعمالی به اي اچرخه اري گذرباد . می شووارد ثقل جسم صلب 

 
  يازس- مقاوم-دیوار-به-اعمالی-بارگذاري

  تحلیل و بررسی یافته ها

که اردي مودرین تحلیلگر از است . ه اشدده ستفاا Abaqusافزار ) نرمExplicitتحلیلگر صریح(از ها لتحلیل مداي بر

با توجه پذیري شکلهش وین پژدد . در امی گرده ستفا،انظر باشد رد موك ندن امال در زینامیکی مددتحلیل ف ، هد
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ار مقایسه قررد موژي نرب اجذان همچنین میزه و تقویت نشدل مدشده و تقویت لیس مدزهیستري به چرخه ها

  هندگرفت.اخو

توسط ه شدب جذژي نران امیزل و یس مدزتحلیل چرخه هیسترازپس وید دگرزي سال برشی بتن مسلح مدار یوا دبتدا

یلی میک و  0/5ضخامت ها به  FRPهاي وت ورقمتفاهاي آرایشبا شده ي تقویتهااریودتعیین گشت . سپس ار یود

ست نتایج بدي نمایش میدهد با مقایسه شده را ي تقویتهااریوت دمشخصاول زیر تحلیل شد .جدزي وسال مدي متر

بهینه حاصل می ي مترهاراپاسازي وروش مقاومیی راکا،مرجع ار یودباشده تقویتها ش برار یودتحلیل از پس ه مدآ

  د.شو

 
  نمونه ها-سازي-مقاوم-هستریسیس- چرخه-نمودار

ان میزپذیري لد از : شکبورت شد عباب نتخاامرجع ار یودبا شده تقویتبرشی ار یور دفتارمقایسه بین اي مترهایی برراپا

ب جذان میزده و نموود محدزه را ساپذیري شکلبایستی ب مطلوسازي مقاومست که یک سیستم ا رشکاژي آنرب اجذ

  هد.دیش افزژي را انرا

ار یودتقویت اي بر mm 1و  0/5ي هاباضخامت  CFRPهاي کارگیري ورقبهثر ایس زهیستري سی چرخه هاربا بر

سازي روش مقاومنمونه پنج که بهترین پذیري در لان شکبرشی میزار یودر د CFRPکارگیري بهست . با اضح وابرشی 

  یابد.مییش افزشده اي تقویتنمونه هار به طوباشد را می

ه شدآورده  14شکل در برشی مرجع ار یوشده و دي تقویتهاش برار یوژي دردنرب اجذان میزژِي نرب اجذان میز

ار یوده ک 5به نمونه ط مربوژي نرب ابیشترین جذ، سازي وت مقاوممتفاهاي آرایشباتوجه به ژي نرب اجذان ست. میزا

  باشد.می 1mmري باضخامت یش ضربدآراباشده تقویتبرشی 

 
  ازيس-مقاوم- نمونه ها-کرنشی-انرژي-مقایسه

  ه گیرينتیج

نتایج ود محدن لماافزار اوسیله نرمبه CFRPه با الیاف شدي سازمقاوم مسلح بتن شبر اریود ايلرزه رفتار سیربر از –

ر بر باابرزه در سار فتاد ربر عملکرتوجهی تأثیر قابل CFRPهاي ده از ورقستفاابا سازي باشد. مقاومبیان میقابلیر ز

  دهد.مییش افزرا ابرشی ار یوپذیري دو شکلشته اي دالرزه
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که یابد مییش افزاه مرجع نسبت به نمونژي نرب اجذان برشی میزار یودتقویت در  CFRP هايورق کارگیريبه با –

  ژي را دارد.نرب اجذان بیشترین میز 1mmباضخامت  Xیش آرابا شده تقویتنمونه 

  پیدا می کند.یش افزانیز پذیري ان شکلمیز CFRP هايورق ضخامت یشافزا با –

ي مترهاراطلوبی بین پامد شکل عملکر Xیش ،آراین تحقیق در ارشی ب اریود سازيمقاوم هايآرایش اعنوا بین در –

  رادار استتحقیق در این مقایسه رد مو

 آرمهشکل بتن Tسازي تیر مقاوم

بول طراحان قرار طور گسترده موردقاي مناسب، بهلکرد لرزهمنظور دستیابی به عمیر ضعیف که بهت- تئوري ستون قوي

اند، رعایت نشده است. لذا هاي پیشین طراحی شدهنامههاي موجود که بر اساس آیینگرفته است، در بسیاري از سازه

هایی سازي چنین سازه) براي مقاومFWSS(مقاومت برشی -سازي بر اساس تکنیک ضعف خمشیروش نوین مقاوم

گردد. منظور کاهش مقاومت خمشی تیر، یک بازشو ایجاد میشکل به Tدر جان تیر پیشنهاد گردید. بدین منظور 

ر شود تا از شکست برشی المان جلوگیري کرده و از وقوع شکست نرم در مقطع تیتقویت می FRPموضع موردنظر با 

  اطمینان حاصل گردد.

ها مفصل پلاستیک در دو سر تیر) بر ستوناي ایجاد مکانیزم در تیرها (آرمه تحت بارگذاري لرزههاي بتندر سازه

آنکه تخریب ستون گذارد حالارجحیت دارد. چراکه شکست المان تیر معمولاً بر اجزاي محدودي از سازه تأثیر می

ي طراحی سازه بر اساس رونده را به دنبال داشته باشد. بدین منظور فلسفهتواند نتایج مخربی ازجمله خرابی پیشمی

منظور اطمینان از ایجاد مکانیزم در هاي موجود بهنامهعه یافت. گرچه اکثر آیینستون قوي توس-عیفتئوري تیر ض

اند، اما تر از یک تعیین کردهها به تیرها) بزرگتیرها، یک نسبت مقاومت خمشی (نسبت مجموع ظرفیت خمشی ستون

ندرت در تیرها تشکیل شده است. مکانیزم به هاي شدید حاکی از آن است کهشده در زلزلهاي تخریبي سازهمطالعه

توان به عدم توجه به اند. ازجمله میهاي قبلی طراحی و ساخته شدهنامههاي موجود بر اساس آیینچراکه اکثر سازه

  .هاي درجا در مقاومت خمشی تیرها اشاره کردسهم دال

منظور افزایش ظرفیت ضعیف، تقویت ستون به یرت-در چنین شرایطی یک راهکار جهت دستیابی به مکانیزم ستون قوي

  افی است:تنهایی معمولاً ناکآن خواهد بود؛ اما به دو دلیل تقویت ستون به

 اي ستون رزهلیروي استفاده از ژاکت بتنی یا فولادي منجر به افزایش جرم و/یا سختی ستون شده و بنابراین ن

الخصوص ستون، علی در افزایش مقاومت تأثیر چشمگیري FRPدهد. همچنین پوشش را افزایش می

  اي ندارد.هاي غیر دایرهستون

 حل سادگی از انتهاي ستون به فونداسیون و/یا محتی در صورت تأمین مقاومت کافی، موقعیت شکست به

  ها امري بس دشوار است.سازي آنگردد که مقاوماتصال تیر به ستون منتقل می

اي بر اساس مفهوم کاهش مقاومت خمشی انتهاي تیر سازي لرزه، روش نوین مقاومالذکرهاي فوقبا توجه به محدودیت

  شود.یاد می FWSSهمراه با تقویت برشی موضعی توسعه یافت که از آن با عنوان 

  نتهاي تیر سه روش پیشنهاد گردیده است:منظور کاهش مقاومت خمشی ابه

 ) روش بازشو تیرBO(  

 ) روش کاهش سطح مقطع تیرSR(  

 ش شکاف دال (روSS(  
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  ) طرح شماتیک از بازشو تیر جهت کاهش مقاومت خمشی1شکل (

صب سیستم تقویت شکل همراه با ن Tدر این مطالعه از روش بازشو تیر که شامل ایجاد بازشو در هر دو انتهاي تیر 

شود، استفاده شده است. چنانکه مطالعات نشان داده است منظور جلوگیري از شکست برشی در تیر میی بهموضع

  آرمه دارند.تأثیر بسزایی در افزایش ظرفیت برشی تیرهاي بتن FRPهاي پوشش

  توجه است:استفاده از روش بازشوي تیر از دو منظر دیگر نیز قابل

عنوان داکت جهت عبور تأسیسات ساختمان مورداستفاده تواند بهمی شکل Tبازشوي ایجادشده در جان تیر  . 1

  قرار گیرد.

هاي جدید استفاده کرد بدین ترتیب که از عنوان یک قاعده کلی در طراحی سازهتوان بهاز این تکنیک می . 2

  استفاده گردد. FRPهاي جاي استفاده از پوششدیتیلینگ خاص براي دو انتهاي تیر به

د ها وجود نخواهالذکر نیاز به افزایش ارتفاع طبقات جهت عبور داکت هاي تأسیسات و لولهشوهاي فوقبا ایجاد باز

  شود.داشت که موجب کاهش ارتفاع سازه و کاهش بارهاي وارد بر آن می

هاي هاي برشی و شکستنترل تركکدر  FRPشکل  Uشکل، استفاده از ژاکت  Tهاي مختلف تقویت تیر در میان طرح

  شوند، مؤثرتر است.هاي المان شروع میی که از گوشهبرش

اي نقطهشکل تحت بارگذاري خمش سه Tتیر  7مستطیلی و  شامل یک تیر آرمه با مقیاس واقعی،تیر بتن 8درمجموع 

بازشو ل فاقد دو نمونه او ،1نیز مورد قرار گرفته است. مطابق جدول  FRPمورد آزمایش قرار گرفتند. تأثیر ابعاد بازشو و 

  اند.هاي مبنا در نظر گرفته شدهعنوان نمونهدر جان تیر هستند و به

  ها) مشخصات نمونه1جدول (
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CB-Rec ه ست در نظر گرفتسازي شرایطی که سهم دال در مقاومت ناچیز اتیر مستطیلی شکل است که جهت شبیه

دهد جایی که دال سهم ي واقعی را نشان میشکل است که شرایط یک سازه Tیک تیر  CB-Tشده است. از سوي دیگر 

بوده با این تفاوت که داراي بازشو با ابعاد  CB-Tنمونه مانند  6کند. سایر یفا میاتوجهی در مقاومت خمشی تیر قابل

  مختلف در یک یا دو دهانه هستند.

  

  غییرشکل. سمت چپ: تحت لنگر خمشی منفی و سمت راست: تحت لنگر خمشی مثبتت-هاي بار) منحنی2شکل (

دهند که از سه ینشان مآرمه را غییرشکل مرسوم تیرهاي بتنت-ي بدون بازشو، رفتار بارمطابق نمودارهاي بالا دو نمونه

) بعد از تسلیم آرماتورهاي 3هاي کششی بتن و () بعد از ترك2) قبل از ترك بتن پایین مقطع در کشش (1بخش (

  طولی پایین مقطع تشکیل شده است.

ت که اوهاي بالا نشان دادند با این تفهاي با بازشو جان و بدون تقویت تحت لنگر خمشی منفی رفتار مشابه نمونهنمونه

هاي فوق، بار منجر به ترك تقریباً بدون تر است. بعد از تقویت نمونهمراتب کوچکها بهشیب ناحیه دوم منحنی آن

ي سوم منحنی در شدگی بیشتر ناحیهیابد. همچنین تختماند، شیب ناحیه دوم اندکی افزایش میتغییر باقی می

هاي حال بار تسلیم و نهایی نمونهپذیري است. بااینکل و شکلشده حاکی از افزایش ظرفیت تغییرشهاي تقویتنمونه

ي مستطیلی است که بیانگر آن است که ابعاد بازشو بیش از اندازه بزرگ در نظر تر از نمونهمراتب کوچکشده بهتقویت

  که موجب ضعف کلی تیر شده استطورياند بهگرفته شده

  اريشده جهت آزمایش بارگذ) نمونه ساخته3شکل (
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  نتایج:

طور مؤثر باعث کاهش ظرفیت خمشی منفی (بال تیر در کشش) و ظرفیت خمشی روش پیشنهادشده به . 1

  گردد.شکل می Tمثبت (بال تبر در فشار) تیر 

ت خمشی ه طول بازشو تأثیر بیشتري بر کاهش مقاومنسبت ب ها نشان داد که افزایش ارتفاع بازشوآزمایش . 2

  تیر دارد.

شکل  Uشکل و دو ژاکت  Tبر بال مقطع  CFRPکه شامل پوشش کامل  FRPسیستم تقویت پیشنهادشده با  . 3

طور چشمگیري در فرایند شکست پذیري را بهتنها باعث افزایش مقاومت برشی تیر که شکلدر جان تیر، نه

  .دهدافزایش می

هاي واقعی و % شد؛ اما در نمونه47ها منجر به کاهش مقاومت خمشی تا حدود ابعاد بازشو موجود در نمونه . 4

  یشتر داردبسازي، درجات کمتري از کاهش مقاومت کافی خواهد بود که البته نیاز به مطالعات اجرایی مقاوم

تحت بار لرزه  FRPقویت شده با بررسی پدیده خوردگی روي کمانش مخازن استوانه اي جدارنازك فلزي ت

 اي

   

یکی از عوامل تاثیرگذار بر کارکرد مخازن در طول عمر مفیدآن ها، پدیده خوردگی است که در اجزاي مختلف مخازن 

می تواند به وجود آید. این پدیده، تاثیراتی رابر رفتارکمانشی و پاسخ لرزه اي مخازن خواهد داشت. تحقیق حاضربه 

رات خوردگی برکمانش مخازن استوانه اي تحت اثربارلرزه اي و مقاوم سازي آن ها به کمک ورقه هاي بررسی اث

درنظرگرفته شده است. اثرات  0.95و  0.4کامپوزیت می پردازد. بدین منظور دو مدل مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

ر درسال فرض شده است.هرکدام از مخازن میلی مت 0.5خوردگی، دربخش بالایی و پایینی دیواره مخزن و بانرخ وقوع 

سال از آغاز بهره برداري درنظرگرفته شده است. براي شبیه سازي تحریکات لرزه اي،  20و  15، 10دربازه هاي زمانی 

بحرانی نظیر وقوع کمانش درهر  PGA) استفاده شده است و براي تعیین 1966از شتاب نگاشت زلزله پارکفیلد (

برپاي هرمدل اعمال گردیده است.ورقه هاي  0.3gتا  0.1gهاي متفاوت بین  PGAشت، با مخزن، این شتاب نگا

کامپوزیت جهت تقویت مخازن دریک سوم پایین دیواره مخازن مورد استفاده قرارگرفته است. نتایج حاصل نشان می 

هیچ وجه دچارکمانش  به FRPسال از عمرخود با الیاف  10پس ازگذشت  0.4دهد که مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

نمی شود و تغییرشکل هاي محیطی ایجادشده در پاي مخزن به شدت کاهش می یابد. در مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

سال از آغاز بهره برداري پس از تقویت با ورقه هاي کامپوزیت مشخص شد که پاسخ  10پس از گذشت  0.95
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سال علاوه برکاهش  15ی است که همین مخزن پس ازگذشت دینامیکی وقوع کمانش کاهش خواهدیافت. این درحال

سال از عمر  20پس از  0.95پاسخ، از ایجاد تغییر شکل هاي زیاد دورتا دورمخزن جلوگیري می کند. مخزن با نسبت 

خود دچارتغییرشکل هاي بسیار زیادي درپاي خود وکمانش در قسمت هاي مختلف درابتداي تحلیل استاتیکی است. به 

  علت دراین تحقیق از تقویت آن صرف نظر شده است.همین 

  مدل مخازن

ه زي آن هابوم ساهدف اصلی این مطالعه، بررسی اثرات خوردگی برکمانش مخازن استوانه اي تحت اثربارلرزه اي ومقا

 تنسب ارمایعگیرد،فش قرارمی زمین اثرلرزش تحت مایع مخزن یک پایه که زمانی.باشد می کامپوزیت هاي ورقه	کمک

خل ح مایع دامی شود.درحالتی که مخزن تحت اثرشتاب افقی قرارداردوسط دچارتغییرشکل استاتیکی تعادل حالت به

 لی کهآن آزاداست،قسمتی ازمایع درطول دیواره وکف مانندیک جسم صلب هماهنگ بامخزن حرکت می کند،درحا

بارت ابه عت گهواره اي نوسان کرده ویقسمت باقی مانده مایع حول محورافقی عمودبرجهت تحریکات زلزله بصور

  دیگردچارپدیده امواج سطحی می شود.

بالایی  ویینی براي در نظر گرفتن میزان کاهش ضخامت ، دیواره ي مخزن به سه قسمت مساوي تقسیم شد: کمربند پا

تایج واره مخازن،نمیلی متردرسال درنظرگرفته شده است.درنتیجه باتوجه به ضخامت اولیه دی 0.5به طورمتوسط برابر 

ررسی سال بعدازشروع بهره برداري مخزن می باشد.مشخصات مدل هاي موردب 20تا  10موردبررسی،مربوط به 

  ،به طورخلاصه آورده شده است.1درجدول شماره 

	
  FRP-سازي-مقاوم-بررسی-مورد-مخازن-مشخصات

  CFRPمقاوم سازي مخازن خورده شده،تحت اثربارلرزه اي به کمک ورقه هاي کامپوزیت 

تاریخچه نالیزآدراین بخش،توزیع تنش وشکل کمانش ایجادشده تحت اثرزلزله پارکفیلد،درمخازن مدل شده به وسیله 

  زمانی آورده شده است.
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  مخازن-در-تنش-توزیع

  شده مدل پارکفیلددرمخازن زلزله به کمانش وقوع دینامیکی پاسخ -26-1-1

ه مانی داشتزه یخچدراین بخش،پاسخ هاي دینامیکی متفاوتی راکه مخازن نسبت به زلزله پارکفیلدبه وسیله آنالیزتار

  است،آورده ایم:

	
  مخازن-زلزله-دینامیکی-پاسخ

  پارکفیلد اثرزلزله تحت مختلف درسنین شده مدل مخازن کلیه تعادل مسیرشبه -27-1-1

ی براي کلیه ها برحسب جابه جای PGAي بهترازتحلیل هاي صورت گرفته،نمودار به منظورتشخیص راحت ترومقایسه ا

رهاي شبه هانمودا اورده شده است که باتوجه به شباهت این نموداربه نمودارهاي مسیرتعادل،به آن 19مخازن در شکل 

  مسیرتعادل می گویند:
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  پارکفیلد-زلزله-مخزن-تعادل-مسیر

  بحث ونتیجه گیري

  نتایج حاصل ازاین تحقیق رامی توان به شرح زیربیان نمود:

زیت دچارکمانش سال ازآغازبهره برداري بااعمال ورقه هاي کامپو 10پس ازگذشت  0.4مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

ه همین وتغییرشکل هاي محیطی به شدت کاهش می یابداین درحالی است ک FRP ثانیه چند ازگذشت سپ شود	نمی

ه خزن بممخزن بدون تقویت با ازآغازتحلیل استاتیکی به کمانش رسیده وتغییرشکل هاي محیطی زیادي درپاي 

  وجودمی آید.

شخص شدکه ماري پس ازتقویت باالیاف سال ازآغازبهره برد 10پس ازگذشت  0.95درمخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

ه تعویق انش بپاسخ هاي دینامیکی حاصل اززلزله نسبت به حالت بدون الیاف کاهش یافته وهمین طورزمان وقوع کم

  می افتد.

اي سال کارکردبه کمک الیاف کامپوزیت مشخص شدپاسخ ه 15پس از  0.95درمخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

تقویت  بدون شدت کاهش یافته همچنین ازوقوع کمانش هاي خطرناکی که دورتادورمخزن دینامیکی حاصل اززلزله به

  باالیاف به وجود می آمد جلوگیري می کند.

کمانش سال شاهدتغییرشکل هاي محیطی بسیاربزرگ درپاي خودو 20پس از  0.95مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

ده نظرش .درتحقیق حاضرازمقاوم سازي این مخزن صرفدرقسمت هاي مختلف مخزن درابتداي تحلیل استاتیکی است

  است.

طول براي آن که مقایسه اي براساس بیشترین پاسخ دینامیکی حاصل شده اززلزله درمخازن خورده شده در

  عمرخودداشته باشیم می توان به جدول زیراشاره کرد.
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  FRP-ازيس-مقاوم-مخازن- شده-حاصل-پاسخ-حداکثر

	  
 سازيمقاوم

هایی نظیر زلزله منجیل و بعد از آن زلزله بم در ایران مورد ها پس از مشاهده نتایج زیان بار زلزلهسازي ساختمانمقاوم

هاي ی آسیبها که در اثر حملات هوایحمیلی نیز بازسازي بعضی از ساختمانتوجه قرار گرفت. هرچند در زمان جنگ ت

گردد. برخی سازي میتوان پیدا کرد. عوامل متعددي موجب نیاز ساختمان به مقاومجزئی و قابل بازسازي داشتند را می

 عمر - ایگاه عضو سازهجتغییر در  - وادث غیر مترقبهح -غییر کاربريت -شکلات اجراییم -از این عوامل خطاي طراحی

  .باشندمی …سوزي وآتش -سازه

سازي موجود است که با توجه شرایط سازه، مزایا و معایب آن، یک روش را انتخاب هاي گوناگونی براي مقاومروش

دي فولا ژاکت با سازيمقاوم – FRPسازي با سازي سازه مقاومومهاي ترمیم و مقانمائیم. از جمله پرکاربرترین روشمی

 -سازي با افزودن دیوارهاي برشیمقاوم - سازي با شاتکریت یا بتن پاشمقاوم -سازي با مهاربندهاي فلزيمقاوم -و بتنی

  باشند.سازي با افزودن قاب بتنی یا فولادي میمقاوم

  سازي سیلوهاترمیم و مقاوم

ر سراسر دبه تخریب و ساخت مجدد بنا هاي مختلف به دلیل صرفه اقتصادي و زمانی، نسبت سازي سازهامروزه مقاوم

  دنیا بیشتر کاربرد دارد.

سازي سیمان، مواد ها جهت ذخیرهباشند. این سازههاي صنعتی مهم و پرهزینه جهت ساخت میسیلوها از جمله سازه

این  ده کهبو هانآ کاربري ماهیت دلیل به شدن تر و خشک دائمی معرض در سیلوها. شوندمی استفاده …خوراکی و 

  شود.هاي بتنی میزدگی میلگردها و در نتیجه ایجاد ترك در دیوارهامر موجب خوردگی و زنگ

وکسی فاده از اپها به عنوان مثال با استکاهش مقاومت سازه که بر اثر خوردگی آرماتورها حاصل شده، با پر کردن ترك

 منظر بد اربسی نیز	سیلو	فولادي به پوسته خارجیسازي کلی نیازمندیم. اتصال ورق شود لذا به یک مقاومبرطرف نمی

 ايگسسته نقاط به هاورقه این اتصال علاوه به. است جدي	دارينگه و تعمیر	نیازمند روش این خود علاوه به و است

 زلزله وقوع زمان در سازيمقاوم عدم صورت در موارد این بر علاوه. شودمی بار مناسب توزیع عدم سبب	سیلو	از

  اي وارد خواهد شد.هاي بزرگ و پرهزینهآسیب

  
  مشکل دقیق سازه ابتدا باید توسط یک کارشناس مجرب طی عملیات شناسایی و معاینه مشخص گردد.

جام یر انزو تخریب بتن در سه مرحله به شرح  در مرحله دوم یک گروه متخصص شروع به تخریب بتن معیوب کرده

  گیرد.می

 ریب شد تختخریب تا روي آرماتور که معروف به تخریب سطحی است که در صورتی که بقیه بتن معیوب نبا

  دهیم.را پایان می

 یابد.تخریب بتن تا دو سوم آرماتورها ادامه می  

 بد.یامتر پشت آرماتور ادامه میتخریب تا دو الی سه سانتی  

  رده.ر ضربه نخوهاي الکتریکی و یا مکانیکی باید مواظب بود تا به آرماتولازم بذکر است در هنگام تخریب با دستگاه
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ه کباشد، تخریب بتن را تا هنگامی ریزي غلط در زمان اجرا وضعیت بتن قدیم نامناسب میدر مواردي که به دلیل بتن

بار  ت و همچنیناع سیلوها زیاد اسدر هنگام تخریب در بعضی مواقع که ارتفدهیم. باید بتن معیوب وجود دارد ادامه می

مرحله در حدود یک متر تخریب گشته و مراحل بهصورت مرحلهگردد بهطبقات بالاي سیلو بر روي جداره پائین وارد می

میخ در جداره سیلو و کاشت گلکاري انجام گیرد. عملیات آرماتوربندي نامه سوراخکاشت آرماتور با توجه به ابعاد آئین

ساعت  22شود. در این مرحله به مدت بندي انجام میگیرد و سپس قالبنیز با توجه به طراحی به عمل آمده انجام می

ش و ریزي مواد افزودنی ضد سایکنیم تا بتن جدید با بتن قدیم درگیر شود به بتن هنگام بتنبتن قدیم را آب دهی می

شتري هاي دیوار قدیم پر شود تا در مقابل بارهاي وارده مقاومت بیکنیم تا کاملاً خلل و فرجمی منبسط شونده اضافه

رار قهاي در آنجا ریزي در بعضی از نقاط بتن قدیم که درزهاي اجراي قدیم قرار دارد یا تركداشته باشد قبل از بتن

ریزي شود تا پس از عملیات بتنافزودنی کاشته می وغاب به همراهدگذاري جهت عملیات تزریق مواد دارد عملیات لوله

  انجام گیرد.

ا پله تشته باشد ار دابراي مراحل بعدي باید سعی شود که قالب مرحله پائین تر در محل خود تا اجراي مرحله بالاتر قر

  اجرایی به وجود نیاید.

خیص کارشناس که این زمان را به تشساعت است  22براي آب دهی بتن زمانی که بتن جوان باشد زمان آن کمتر از 

  کند.که عملیات را تحت کنترل دارد اعلام می

هاي اطمینان هاي معین عملیات نصب پایههاي کوچک حتی قبل از تخریب باید در فاصلهو اما تخریب براي ارتفاع

ود اعث به وجر نگیرد تا بفشار قراانجام گیرد تا آرماتورهاي قدیم تحت خمش قرار نگیرند و همچنین بتن دیوار تحت

  ناپذیر نگردد.آمدن عواقب جبران

ها را در مدت ها در نقاط مختلف یک سازه است، ابتدا باید تركسازي دارد، وجود تركاز دیگر مواردي که نیاز به مقاوم

ري را برداشده و در صورت عمقی بودن بهرهها مشخصچند روز تحت بررسی قرار داد تا سطحی و عمقی بودن آن

  متوقف نموده تا سازه موردنظر تخریب نگردد. سپس عملیات تقویت انجام گیرد.

متر نشست کرده، اگر سانتی 33اي سقف سیلو به مقدار پردازیم در پروژهدر ادامه به ذکر یک مورد مثال اجرایی می

 33اصله فا یک شاسی فلزي در بر است لذبر و زمانقرار باشد که سقف را تخریب و دوباره اجرا شود بسیار هزینه

ر زیر دمتري سقف اجرا شد و سپس یک شبکه آرماتوربندي با هماهنگی و محاسبات انجام گرفته توسط طراح سانتی

ها متر ایجاد گردید و از داخل آن سوراخسانتی 23هاي به قطر هاي مشخصی سوراخآن اجرا و در بالاي سقف در فاصله

بندي در زیر سقف اجرا گردید و قالب وتنی وصل شد. سپس سقف را بالا کشیده شده  6هاي هاي فلزي با جکستون

  ریزي انجام شد.ي سقف اجرا شده بود، عملیات بتنهایی که در بالااز آن سوراخ

  FRPوسیله سازي سیلوها بهمقاوم

باشد. می FRPکامپوزیت پلیمري ها استفاده از مصالح سازي این سازههاي بسیار سودمند و رایج مقاوماز دیگر روش

هاي بسیار نازك در توان سازه را با لایههاست، میترین نسبت به سایر روشحل مناسبراه FRPهاي استفاده از سیستم

شود که صورت گسترده میهاي موجود بر روي تمام سطح بهمتر) مصلح نمود که باعث توزیع تنشمیلی 1.3حدود 

هاي فولادي که با صورت خارجی و هم داخلی را دارند. (برخلاف ورقها قابلیت اجرا هم بهیهلازم به ذکر است این لا

  شوند).وسایل اتصال موضعی وصل می

ها و عدم العاده این ورق، حذف خوردگی آرماتورها به دلیل خواص فوق FRPهاي از دیگر مزایاي استفاده از کامپوزیت

جراي ار سازه پس از ه طور کلی افزایش مقاومت خمشی و برشی قابل توجهی دباشد و بافزایش ضخامت دیواره می

  .کرد استفاده سیلو	توان به صورت تعمیر چند نقطه دررا نیز می FRPهاي الیاف رخ خواهد داد. همچنین لایه
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 هاي بتنیي سازهسازمقاوم

ر یک اي اصلی دعیارههدف از بهسازي، بهبود رفتار و عملکرد اجزاي سازه در برابر نیروهاي ناشی از زلزله است. از م

سازي، بازرسی از ساختمان و ارزیابی اولیه و کیفی، توان به مواردي همچون مراحل انجام مقاوماي میطرح بهسازي لرزه

  سازي اشاره کرد.و ارائه طرح مقاوم بازرسی کامل و مطالعات کمی

باشند که شکست خمشی معمولاً رفتار هاي برشی و خمشی دو حالت شکست در تیرهاي بتن مسلح میشکست

هاي ناشی از هاي ناشی از زلزله مربوط به شکستهاي بتن مسلح خرابیدهد. در ستونپذیرتري از خود نشان میشکل

هاي گسیختگی وی از برش، خمش و اندرکنش خمش و برش، شکست ستون کوتاه هاي ناشطول وصله ناکافی، شکست

هاي بتنی همواره سعی بر آن است که باشد. به دلیل شکست ترد و برشی ستونناشی از کمانش میلگردهاي طولی می

اي عمل هکننده خرابی ستون به صورت خمشی باشد و ستون نباید به عنوان عضوي ضعیف در قاب سازمکانیزم کنترل

پذیري ستون در سازي به منظور افزایش مقاومت خمشی، برشی و همچنین براي افزایش ظرفیت شکلکند. مقاوم

سازي تیرها و گیرد. براي تقویت و مقاومهاي ضعیف صورت مینزدیکی محل اتصال به تیر و مقاوم کردن محل وصله

و پیش تنیدگی خارجی  FRPلادي، روکش پلیمر هاي روکش بتن مسلح، روکش فوهاي بتن مسلح از روشستون

  شود.استفاده می

  روکش بتن مسلح

 بود رفتاران بهروکش بتن مسلح شامل یک لایه نازك بتن یا ملات ماسه سیمان مسلح شده با شبکه فولادي است. میز

  رد.اي به درصد شبکه فولادي، قطر و فاصله میلگردها، مقاومت و ضخامت پوشش بتنی بستگی داسازه

یرو نهاي بتنی جدید تقویت کرد. براي تکمیل مکانیزم انتقال توان ناحیه کششی و فشاري تیر را با روکشدر تیرها می

جدید  دیم وبین مصالح قدیم و جدید زبر کردن سطح بتن قدیمی و جوش دادن میلگردهاي اتصال با آرماتورهاي ق

صلاح فزایش مقاومت خمشی، افزایش سختی جانبی و اضروري است. محصورکردن بتن، افزایش مقاومت برشی، ا

ار وجه ها از جمله کاربرد این روش در تیرهاي بتنی است. در روش اجراي روکش بتنی در هر چهاتصالات در قاب

ها نیز از طریق شود باید در ضخامت سقف ادغام شود. اجراي تنگضخامت بتنی که به وجه بالایی تیر اضافه می

  پذیر خواهد بود.شود امکانهاي نزدیک به هم در دال سقف ایجاد میدر فاصله هایی کهسوراخ

مناسب بودن طرح روکش بتنی به پیوستگی آن با عضو بستگی دارد. اگر ضخامت روکش بتنی کم باشد افزایش سختی 

شد پوشش به باشد. اگر افزایش ظرفیت برشی بدون افزایش ظرفیت خمشی باسازي شده محسوس نمیدر ستون مقاوم

تواند متصل نشود و اگر افزایش ظرفیت خمشی ستون مدنظر باشد روکش به کار رفته باید کار رفته به سقف و تیرها می
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از سقف عبور کند و آرماتورهاي اضافه شده طولی باید در فونداسیون مهار شوند. روکش بتن مسلح در مواردي که 

شد و یا ستون از ظرفیت کافی در برابر نیروهاي جانبی برخوردار نباشد هاي وارده به ستون زیاد بامیزان شدت آسیب

  گیرد.مورد استفاده قرار می

ها، امکان اصلاح هاي بتنی، اصلاح اتصالات در قابزمان کلیه مشکلات سختی و مقاومتی در قابامکان اصلاح هم

وکش بتن ه پوشش ضد حریق از مزایاي روش رین اعضاء و عدم نیاز ببها، سهولت ایجاد پیوستگی باربري ثقلی ستون

  شود.مسلح محسوب می

  
  : اجراي روکش ستون بتن مسلح1شکل 

  روکش فولادي

هاي فولادي رود. ورقار میتن آرمه مستطیلی و دایروي به کسازي اعضاي باستفاده از روکش فولادي براي مقاوم

شود. شوند و فضاي اندك بین روکش توسط ملات منبسط شونده پر میروکش در تمامی طول خود به هم جوش می

  توان از کاشت میلگرد براي انتقال برش بین ورق و بتن استفاده کرد.براي بهبود عملکرد مجموعه می

سباندن زین اپوکسی به وجه کششی تیر چسباند. چرمت کم را با هایی به ضخاتوان ورقبراي تقویت خمشی تیرها می

ها موجب افزایش ظرفیت برشی و چسباندن ورق به بال تحتانی موجب گاهورق به وجه قائم تیرها در نزدیکی تکیه

  گردد..افزایش ظرفیت خمشی تیر می

اي از دو ورق دایره روکش فولادي کرد. هاي فولادي مدور تقویتتوان با استفاده از روکشهاي مستطیلی را میستون

ایر وارتر از ساند. استفاده از روکش فولادي مدور به مراتب دشفولادي نیم دایره تشکیل شده که به یکدیگر جوش شده

دهد که این روش در افزایش مقاومت و تغییر مکان غیر باشد ولی تحقیقات نشان میهاي روکش گذاري میروش

اند مقاومت برشی و دورگیري بهتر هایی که به شکل بیضی کشیده شدهباشند. روکشسیار مؤثر میها بالاستیک ستون

اي مقاومت و دورگیري بهتري را حول هاي دایرهکه در روکشکنند درحالیرا براي رفتار حول محور قوي فراهم می

باشند ته میانند حلقه مسلح کننده پیوساي مهاي فولادي دایرهمحور ضعیف ستون ایجاد خواهند کرد. با آن که روکش

ها پذیري خمشی تنها در گوشهشود چون انعطافهاي با مقطع مستطیلی توصیه نمیولی بکارگیري آن براي ستون

  شود.فراهم می

هاي هاي فولادي احتمال شکست وصله آرماتورهاي طولی را کاهش داده و مقاومت خمشی وصلهاستفاده از روکش

رد هاي با مقاومت فشاري پایین بیشترین تأثیر را دادهدکاربرد روکش فولادي در ستونون را افزایش میپوششی در ست

  یابد.تحمل ستون افزایش میو همچنین با افزایش ضخامت روکش نیروي قابل
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اشت هاي مهم و افزایش هزینه، زمان زیاد اجرا و عملیات متعدد کهاي ضد حریق در سازههمچنین نیاز به پوشش

ها از بلات در قااتصا آرماتور و جوشکاري، افزایش هزینه، نیاز به حجم زیاد گروت و عملیات تزریق و عدم امکان اصلاح

  شود.معایب این نوع روکش محسوب می

  
  : اجراي روکش ستون فولادي2شکل 

هاي بتن مسلح اي سازههاي فولادي موجدار در بهبود عملکرد لرزهاجراي روکش بر روي اتصالات با استفاده از روکش

شوند و فاصله موجود بین هاي فولادي موجدار پوشانده میتأثیرگذار است. در این روش اتصالات ضعیف توسط روکش

اي مانند فقدان آرماتور هاي عمدهها ضعفد. این ورقشوسطح بتن و روکش فولادي با گروت ضد جمع شدگی پر می

  دهند.برشی کافی و نیاز به آرماتورهاي محصورکننده هسته بتنی را کاهش می

	  
  FRPروکش پلیمر 

FRP 	به که است تقویتی الیاف یا فیبر بخش دو از متشکل کامپوزیت ماده نوعی شده تقویت پلیمري فیبرهاي یا 

توان به یمخواص فیزیکی مناسبی دارند که  FRP مصالح. است شده احاطه پلیمر جنس از رزین ماتریس یک وسیله

ها، اتصالات، دیوارهاي ها، تیرها، دالدر تقویت ستون FRPها اشاره کرد. از مقاومت کششی بالا، ضخامت و وزن کم آن

پذیري دو لفزایش مقاومت و کاهش شکتوان استفاده کرد. به طور کلی اها میبرشی بتنی، دیوارهاي آجري و عرشه پل

  باشد.می FRPصالح سازي اعضاي بتن مسلح با استفاده از مپیامد مقاوم

را آماده کرد. جهت آماده کردن سطح بتن و براي  FRPباید سطح بتن و سطح  FRPدر هنگام استفاده از مصالح 

ارد ناصافی و ناهمواري باید صاف و هموار جلوگیري از کنده شدن صفحه و چسب از روي سطح بتن این سطح تمام مو

با چسب رخ دهد.  FRPشود. اگر سطح صفحه به طور مناسب آماده نشود ممکن است جدایی اتصال در سطح نوار 

سازي خمشی صورت گیرد تا شکست برشی مانع از ارائه سازي برشی تیرهاي بتنی نیز باید به موازات مقاوممقاوم

نگردد و تیر به حالت خمشی تحت اثر خمش به نقطه شکست برسد.در ارتباط با شکست حداکثر مقاومت خمشی تیر 

گیرد سازي شده در برابر خمش وقتی تحت بارگذاري قرار میکننده تیر مقاومدر حالت کنده شدن انتهاي نوار مقاومت

ی از کنده شدن صفحه که به حداکثر مقاومت خمشی مورد نظر برسد ممکن است دچار شکست زودرس ناشقبل از این

ترین حالت شکست زودرس است و چسباننده شده از بتن گردد.در مورد جدا شدن و کنده شدن پوشش بتن که متداول

توان آن را دقیقاً حالت شکست چسبندگی دهد نمیرخ می FRPکه شکست دور از سطح چسبندگی بتن و به دلیل این

باشد. عموماً کنده شدن پوشش بتن در در انتهاي صفحه مقاوم کننده می هانامید. این حالت اغلب به علت تمرکز تنش

خوردگی در انتهاي صفحه چسباننده شده و یا نزدیکی آن به دلیل تمرکز ها به دلیل بروز تركگونه شکستاین

چسبندگی  دهد.در شرایط از بین رفتنهاي برشی و نرمال ناشی از تمام شدن ناگهانی صفحه مقاوم کننده رخ میتنش

هاي باشد زیرا اصولاً تركهاي خمشی عامل محرك فاصله گرفتن افقی دو لبه ترك از یکدیگر میبه دلیل بروز ترك

ها از ترکیب خمش و برش به وجود دهد اما در شرایطی که تركخمشی در راستاي عمود بر محور طولی تیر رخ می

جایی قائم هم دارند که این ابراین دو لبه ترك نسبت به یکدیگر جابهباشد و بنها مایل میاند وضعیت قرارگیري آنآمده
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شوند، از بتن به صورت موضعی می FRPهاي بزرگ که سبب کنده شدن امر عامل اصلی بوجود آمدن تنش

 باشد. در اینبه منظور افزایش مقاومت برشی مقاطع بتن آرمه می FRPباشد.تقویت برشی بررسی استفاده از مصالح می

که راستاي الیاف عمود بر محور طولی تیر یا مایل طوريشود بهبه وجوه جانبی تیر چسبانده می FRPروش صفحات 

گیرند که بتوان از ظرفیت باربري باشد. سیستم مهاربندي و پیش تنیدگی اصولاً به این جهت مورد استفاده قرار میمی

این روش افزایش سختی، کاهش عرض و توزیع ترك، بهبود  نهایت استفاده را برد. مزیت استفاده از FRPسیستم 

خدمت پذیري و دوام، بهبود مقاومت برشی و خمشی عضو به دلیل ترك نخوردن مقطع, افزایش بار تسلیم مقطع, 

باشد. می FRPها و انتهاي لایه شدن در ناحیه تركافزایش ظرفیت مقطع و اجتناب از مودهاي شکست ناشی از پوسته

را محکم نگه داشته و بعد از ایجاد  FRPکنند که انتهاي لایه اي عمل میگونههاربندي و پیش تنیدگی بهسیستم م

ضمن افزایش  FRPهاي بتنی استفاده از کند.در ستونجلوگیري می FRPجداشدگی از لغزش و جداشدگی کامل لایه 

توجهی پذیري را به میزان قابله و شکلظرفیت برشی بتن مد گسیختگی آن را از حالت برشی به خمشی تغییر داد

تنش موضعی در  FRPاي قابل اجرا است زیرا با دورپیچی هاي دایرهبیشتر براي ستون FRPدهد. روکش افزایش می

  یابد.هاي مقاطع مربعی یا مستطیلی توسعه میگوشه

مقاومت  مت برشی, افزایششامل مواردي همچون محصور کردن بتن, افزایش مقاو FRPکاربرد استفاده از روکش 

قاومت اي است. همچنین نیاز به عملیات زیرسازي با ملات مخصوص، عدم امکان اصلاح مخمشی محدود و غیر لرزه

هاي ضد حریق از معایب اي، عدم امکان اصلاح اتصالات و نیاز ضروري به پوششها براي مقاصد لرزهخمشی اعضاي قاب

  رود.این نوع روش به شمار می

  
  FRP: اجراي روکش تیر و ستون بتنی با مصالح 3شکل 

  FRPهاي بهسازي روکش بتن مسلح, روکش فولادي و روکش مقایسه روش

یسه و ارزیابی سه در ادامه به مقاشوند. سازي ذکر شده باعث افزایش مقاومت و محصورشدگی میهاي مقاومکلیه روش

  پردازیم.یمسوزي و خوردگی روش ذکر شده از نظر کاربرد، هزینه، نوع شکست، چسبندگی مواد، مقاومت در برابر آتش

  کاربرد

آوري عمل جرا وپارامترهاي کاربرد جهت تعیین نوع روش بهسازي مورد نظر به عواملی همچون زمان اجرا, مشکلات ا

  ند.شوتقسیم می

ریزي و تنبآن,  زمان موردنیاز براي روکش بتن مسلح بستگی به نوع تقویت دارد. تنظیم قالب, آرماتوربندي و نصب

  آوري بتن عواملی هستند که در زمان موردنیاز براي بهسازي تأثیرگذار خواهند بود.عمل

الب عمل عنوان قکش فولادي خود بهروکش فولادي به زمان نصب کوتاهی نیاز دارد و به قالب نیازي ندارد چون رو

  گیرد.کند و مسائل مربوط به پاکسازي در آن وجود ندارد زیرا که بتن در داخل پوشش فلزي قرار میمی
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بایست کاملاً تمیز شود و در برخی موارد نیاز است تا با سازي سطح نیاز دارد. سطح عضو میبه آماده FRPروکش 

 بتن یا قالب	توجهی نیاز است. آوري به زمان قابلریزي و عملبندي، بتني قالبدیسک چرخ سطح را زبر کنیم. برا

  طور معمول نیاز نیست.به FRP بهسازي براي اضافی

  هزینه

 وساز در ارتباط با روکش بتن مسلح متفاوت است و بستگی به نوع آرماتوربندي دارد. هاي ساختهزینه

ها زینههتوجهی نیاز دارد که باعث بالا رفتن ل به زمان قابلها در محآرماتوربندي میلگردها و نصب آن

  شود.می

  و بهسازي طح عضسبراي روکش فولادي به قالب نیاز نیست و مقدار کمی بتن لازم است تا فاصله بین فولاد و

  را بپوشاند.

  مواردي که براي بهسازي به روشFRP سبتا گران هستند.ها نیاز است نبه آن  

  نوع شکست

 لاً شکست در روکش بتن مسلح به علت استفاده از فولاد و از نوع خمشی است.معمو  

 دهد.شکست در روکش فولادي در حالت خمشی است و قبل از شکست تسلیم و کمانش رخ می  

  اعضاي پوشش داده شده باFRP دهند.به طور معمول با شکست ناگهانی و بدون هشدار قبلی رخ می  

	  

  چسبندگی مواد

ب عمل کند تا به صورت مرکسلح چسبندگی زیادي را براي مصالح بهسازي مثل بتن و فولاد ایجاد میروکش بتن م

ی نیز به وسیله اپوکس FRPه دارد. مصالح هاي ارائه شدترین چسبندگی را در میان روشکند. اما روکش فولادي ضعیف

  شود.به سطح عضو بهسازي پیوند داده می

	  

  و خوردگیسوزي مقاومت در برابر آتش

 سوزي و خوردگی است.روکش بتن مسلح محافظ مناسبی براي آرماتورهاي فولادي در برابر آتش  

 کند.سوزي و خوردگی ایجاد نمیروکش فولادي در سطح خارجی خود مقاومتی را در برابر آتش  

  روکشFRP پذیر بسوزي آسیدهد اما در معرض خطر آتشحفاظت کافی در برابر خوردگی از خود نشان می

  است.

  گیرينتیجه	

رفته موردبررسی و ارزیابی قرار گ FRPی, روکش فولادي و روکش هاي بهسازي شامل روکش بتندر این مقاله روش

  شد.

و امکان  اربردکمحصورکردن بتن، افزایش مقاومت برشی، خمشی و سختی جانبی و اصلاح اتصالات در قاب ها از جمله 

ح باربري اصلا ی و مقاومتی در قاب هاي بتنی، اصلاح اتصالات در قاب ها، امکاناصلاح همزمان کلیه مشکلات سخت

ن مسلح کش بتثقلی ستون ها، سهولت ایجاد پیوستگی بین اعضاء و عدم نیاز به پوشش ضد حریق از مزایاي روش رو

  محسوب می شود.

اند به کار ر آسیب شدهز زلزله دچاهایی که پس اشی موقت براي بهسازي ستونتواند به عنوان روروکش فولادي می	

ایش نین با افزهاي با مقاومت فشاري پایین بیشترین تأثیر را دارد و همچگرفته شوند. کاربرد روکش فولادي در ستون

هاي بتنی، عدم اي در قالبیابد. امکان اصلاح اغلب مشکلات سازهتحمل ستون افزایش میضخامت روکش نیروي قابل

 زایاي اینتن جزء مدي، سرعت اجراي بیشتر نسبت به روکش بتنی و گزینه مناسب براي محصور کردن ببننیاز به قالب

  نوع روکش است.
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ش مقاومت شامل مواردي همچون محصور کردن بتن، افزایش مقاومت برشی، افزای FRPکاربرد استفاده از روکش 	

، امکان برابر خوردگی، نفوذناپذیري مغناطیسیومت در اي است. مقاومت کششی زیاد، مقاخمشی محدود و غیر لرزه

ردن بتن ونقل آسان، سرعت اجراي بالا به دلیل وزن کم، گزینه مناسب براي محصور کتقویت به صورت خارجی، حمل

  باشد.می

سه سه روش سوزي و خوردگی نتایج به دست آمده از مقایبا توجه به دو پارامتر مهم شکست و مقاومت در برابر آتش

ر روکش دباشد:شکست در روکش بتن مسلح به علت استفاده از فولاد و از نوع خمشی است. شده به شرح زیر می ذکر

به طور معمول با شکست  FRPشده با  دهد. اعضاي پوشش دادهفولادي قبل از شکست تسلیم و کمانش رخ می

ابر اي آرماتورهاي فولادي در برحافظ مناسبی برمدهند. روکش بتن مسلح ناگهانی و بدون هشدار قبلی رخ می

سوزي و خوردگی ایجاد سوزي و خوردگی است. روکش فولادي در سطح خارجی خود مقاومتی را در برابر آتشآتش

پذیر سوزي آسیبدهد اما در معرض خطر آتشحفاظت کافی در برابر خوردگی از خود نشان می FRPکند. روکش نمی

ست راحی شده اطاي بتنی تحت بارهاي ثقلی و بدون توجه به بارگذاري لرزه اي میلادي سازه ه 70است.قبل از دهه 

رزه اي سازه ها و لسنفرناندوي کالیفرنیا، بحث طراحی  1971میلادي مانند زلزله  70.با وقوع زلزله هاي مخرب دهه 

 شدند. با دوینزه ها تایجاد شکل پذیري کافی در آن ها مطرح شد و آیین نامه هاي جدیدي براي طراحی لرزه اي سا

دي به سازه ها از کوبه، آسیب زیا 1995نورتریچ آمریکا و  1994میلادي مانند زلزله  90وقوع زلزله هاي مخرب دهه 

یکی از  ،ستون سازه ها-جمله سازه هایی که طبق آیین نامه هاي قدیمی تر ساخته شده بودند، وارد آمد. اتصالات تیر

در این  رگذاريکه طراحی آنها طبق آئین نامه هاي قدیمی و در نتیجه کمبود آرماتواعضاي بحرانی سازه ها است، 

لزله هاي عرض زمنواحی هنگام زلزله شدید موجب خرابی کلی سازه می شود . هزینه بالاي نوسازي سازه هایی که در 

ه توجه ارد کدبر آن می متوسط و شدید قرار می گیرند و همچنین مراحل قانونی و پروسه اداري آن، سازندگان را 

 ي تقویت ووش هارویژهاي به مقاوم سازي سازه ها با توجه به آئین نامه هاي لرزه اي جدید داشته باشند .یکی از 

فاده از پوشش هاي است. است FRPبهسازي که به تازگی مورد توجه قرار گرفته است، استفاده از کامپوزیت هاي الیافی 

FRP ه به ا توجیت برشی و خمشی اعضاي بتنی در دو دهه ي اخیر مطرح شده است، که ببراي تقویت هم زمان ظرف

ا ورق بتصال اسختی هاي روش هاي پیشین مانند افزایش سطح مقطع اتصال با بتن ریزي مجدد ، محصور کردن ناحیه 

اي هیاي پوشش مزا از هاي فولادي و غیره و به ویژه با توجه به ملاحظات معماري از جایگاه ویژه اي برخوردار است.

FRP یکی و وب، دیناممتنا می توان به : مقاومت در برابر خوردگی و فرسودگی، وزن بسیار کم، مقاومت در برابر بارهاي

شاره ااقتصادي  صرفه تکراري، افزایش رفتار شکل پذیر سازه، رفتار تقریبا یکسان از لحاظ انبساط و انقباض با بتن و

 اب ستون، اتصال زیادي در زمینه بررسی رفتار اعضاي بتنی به صورت جداگانه مانند تیر، کرد .تاکنون آزمایش هاي

از تقویت  انجام شده است. مجموعه ي پژوهش هاي این پژوهشگران چشم انداز مناسبی FRPاستفاده از پوششهاي 

ب ررسی رفتار قابدر زمینه  در پیش رو قرار می دهد. با این وجود، پژوهش هاي کمی FRPاعضاي بتنی با استفاده از 

ف له ي الیاه وسیببتنی وجود دارد. بالسامو و همکاران در زمینه تقویت یک قاب بتنی که اتصالات تیر به ستون آن 

CFRP  عات تایج مطالرین نتدورپیچ شده بود و تحت بار شبه دینامیکی قرار داشته، مطالعاتی انجام داده اند. از مهم

را می توان  FRPربري و جذب انرژي بدون هیچ گونه خسارت بحرانی در ناحیه تقویت شده با آنان افزایش ظرفیت با

ونه وهش دو نمین پژااشاره کرد. از دیگر پژوهش ها در این زمینه می توان به مطالعات زو و همکاران اشاره کرد. در 

کل شش قابل توجه آن ها بیانگر افزایتحت بار سیکلی قرار داده شد .نتایج آزمایش هاي  1:3قاب درگاهی با مقیاس 

ب خرابی قا انیزمپذیري و مقاومت نمونه تقویت شده نسبت به نمونه کنترل بود. پس با توجه به پیچیدگی و تنوع مک

 .آنالیزهاي عددي انجام شده در این زمینه محدود است FRPهاي بتنی تقویت شده به وسیله ي الیاف 

ر شکل هاي زیر مشاهده می شود می باشد. سه نمونه یکی بعنوان نمونه کنترل و جزئیات مدل آزمایش مطابق آنچه د

) در اطراف Wrapشکل و حالت دورپیچ ( Lبه صورت الیاف CFRPدومی با همان مشخصات ولی تقویت شده با الیاف 
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بعد از اعمال بار شکل و دورپیچ در اطراف ناحیه اتصال در آزمایشگاه ساخته شده و  Uتیر و ستون و سومی با تقویت 

  ارزیابی می شود. LS-DYNAسیکلی جانبی بر محور تیر، نتایج به وسیله ي برنامه المان محدود 

 
- مقاوم -آرماتوربندي-مدل- مشخصات-هندسه

- مقاوم-مصرفی-آرماتور- مشخصات 							ازيس

  سازي

  تقویت قاب ها

با توجه  قاب، تقویت قاب ها با دو رویکرد کلی تقویت خمشی و تقویت برشی قاب انجام شد. به منظور تقویت خمشی

ر نصب شدند. میزان شکل در بالا و پایین اتصال مطابق شکل زی Lبه ثابت بودن تراز بار ثقلی، الیاف کربن به صورت 

ر این نمونه ها وجود ناحیه دسانتی متر).  30برابر بعد اتصال در نظر گرفته شد(2امتداد این الیاف از بر اتصال به اندازه 

 FRPیه لاز دو ونه که در شکل نشان داده شده است در نواحی با آرایش شبکه اي ااتصال فاقد تقویت بود. همان گ

طابق شکل مشکل  Uاستفاده شده است. همچنین به منظور تقویت برشی ناحیه اتصال در قاب الیاف کربن به صورت 

تی متر اجرا شد و سان 30مورد استفاده قرار گرفتند. در نواحی ابتدایی و انتهایی تیر و ستون ها دورپیچی به عرض 

شده است.  سانتی متر استفاده 30همچنین در دو مدل در نواحی اتصال ستون به فنداسیون از دورپیچی به طول 

  میلی متر است. 0.167مشخصات الیاف مصرفی در جدول ارائه شده است. ضخامت الیاف مصرفی 
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  سازي-مقاوم-شده-تقویت-هاي-مدل

  FRPنمونه هاي تقویت شده با 

ال تیر و ستون قاب میلی متر از بر اتص 300و به طول  167/0این قاب با یک لایه کامپوزیت الیافی کربنی به ضخامت 

رد. این می گی نمونه قبل تحت بارگذاري سیکلی مشابه قراردر جان آن ها تقویت شده است. این اتصال نیز مانند 

دل مشکل براي مقاوم سازي خمشی مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل زیر نمودارهاي پوش  Lتقویت 

 ود کهشآزمایشگاهی و مدل تحلیلی آمده است که نشان دهنده ي تطابق خوبی است. در شکل بعدي مشاهده می 

ی مناسبی خوان تغییر مکان که یک شاخصه کمی است از لحاظ کیفی یعنی آرایش ترك ها نیز هم علاوه بر منحنی بار

  بین نتایج تحلیل المان محدود و آزمایشگاهی وجود دارد.

ا تاي ترك ها راسمقایسه نتایج کمی و کیفی در شکل هاي زیر انجام شده است. در این مدل با توجه به الگوي ترك ه

 ا از قسمتهترك  ه ستون و پاي ستون از حالت مایل و برشی به حالت افقی درآمده است و تمرکزدر محل اتصال تیر ب

  ناحیه اتصال به پاي ستون منتقل شده است.
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  سازي-مقاوم-خرابی-مقایسه

نه قاومت نمودر م تایج از چند منظر تغییر در مکانیسم خرابی نمونه هاي تقویت شده و تقویت نشده، اختلافبررسی ن

قویتی یه هاي تلاعداد تها با تغییر جنس الیاف و نوع تقویت و همچنین آثار آنها روي شکل پذیري اتصال و درپایان اثر 

  بر رفتار اتصال مورد بررسی قرار می گیرد.

  قاب رفتار بر آنها تعداد و الیاف جنس بررسی

تلف ت هاي مخموجود به منظور بهسازي سازه هاي بتن مسلح مورد استفاده قرار می گیرند داراي ضخام FRPالیاف 

ف در تعداد داراي مدول بالاتر و ضخامت کمتري است . همچنین این الیا GFRPنسبت به الیاف  CFRPاست. الیاف 

قویت تفتار قاب را بر ورد استفاده قرار می گیرند . در این بخش اثر جنس و تعداد لایه هلایه هایی بیش از یک لایه م

ته ر نظر گرفرجه ددشده مورد بررسی قرار گرفته است . کلیه لایه هاي مورد بررسی در این بخش با زاویه الیاف صفر 

وع تقویت آمده نبراي بررسی جنس و  مدل 6شده اند. در جدول پایین نتایج حاصل از مقدار بار و شکل پذیري براي 

ري براي تقوي  FRPاست. با در نظر گرفتن تفاوت ضخامت موجود بین الیاف کربن و شیشه مصرفی، که لایه هاي 

زمینه  شه درالیاف شیشه نسبت به الیا ف کربن را در پی داشته است، نتایج تحلیل ها نشان می دهند الیاف شی

مان هیشه است. شلیاف امؤثرترند، اما از منظر مقاومت الیاف کربن تا حدودي مؤثرتر از  استهلاك انرژي از الیاف کربن

تی قاب و یش سخگونه که در شکل مشخص است افزایش تعداد لایه هاي تقویت بدون تغییر در آرایش آن ها باعث افزا

کل شمچنین مشاهده شد . هافزایش در ظرفیت باربري قاب می شود. افزایش ظرفیت باربري براي تمام نمونه ها 

 ویه بوده امت لاپذیري نمونه هاي تقویت شده کمتر از حالت بدون تقویت است، ولی مقدار شکل پذیري وابسته به ضخ

ی شوند که از (جنس شیشه یا کربن ) تعداد لایه ها به گونه اي انتخاب م FRPدر صورت استفاده از ورق هاي 

، باعث یکسان شود FCUWو  FGUWت لایه در مدول الاستیسیته دو نمونه حاصلضرب تعداد لایه با احتساب ضخام

 ت لایه تاضخام افزایش میزان جذب انرژي می شود. با توجه به تغییر ضخامت لایه ها می توان نتیجه گرفت افزایش

  شود. بموج حد مشخصی داراي تأثیر مثبت است و با افزایش ضخامت از این حد شکست ترد را در نمونه می تواند



 443

- مقاوم-لایه-جنس-بررسی-نتایج

 نسازي

  ازيس-مقاوم-مکان-تغییر-بار-منحنی-تایج

  نتیجه گیري

ونه ها اي نمنزدیک بودن نتایج عددي و مشاهده ي آزمایشگاهی از مکانیزم هاي شکست و منحنی هاي هیسترزیس بر

براي  ار عملیگویاي این واقعیت است که مدلسازي عددي می تواند به عنوان یک ابز FRPقبل و بعد از تقویت با 

  به کار گرفته شود. FRPتحلیل و بررسی رفتار سیکلی قاب هاي بتن آرمه و تقویت شده با 

از آنجا که بررسی عملکرد قاب تحت اثر بارهاي سیکلی به روش هاي آزمایشگاهی پرهزینه و وقت گیر است پس 

ار سیکلی و استخراج منحن هاي مهندسین طراح و پژوهشگران می توانند از روش اجزاي محدود به منظور ارزیابی رفت
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هیسترزیس استفاده کنند که با توجه به هزینه ي اندك تحلیل عددي در مقایسه با روش هاي تجربی در مراحل اولیه 

رفتار قاب بتن آرمه در ناحیه اتصال تیر به ستون بسیار پیچیده بوده و متغیرهاي زیادي  طراحی اهمیت خواهد داشت.

نیسم خرابی در نوع تقویت نقش دارند .از جمله این پارامترها می توان به تعداد لایه هاي الیاف، در تعیین عملکرد و مکا

هرچند که افزایش تعداد لایه هاي کامپوزیت باعث افزایش ظرفیت جنس الیاف، زاویه قرارگیري آن ها اشاره کرد.

)  TIEBERAKتوجه به در نظر گرفتن المان باربري اتصال می شود اما به دلیل پدیده جداشدگی ورق هاي تقویتی (با 

از جنس شیشه یا  FRPدر صورت استفاده از ورق هاي افزایش بیشتر تعداد لایه هاي ورق تقویتی کارایی لازم را ندارد.

کربن تعداد لایه ها به گونه اي انتخاب می شوند که حاصل ضرب تعداد لایه، ضخامت لایه . مدول الاستیسیته دو نمونه 

FCUW,FGUW  یکسان شود، باعث افزایش میزان جذب انرژي می شود. این امر می تواند به دلیل مدول الاستیسیته

  کمتر ورق هاي شیشه اي باشد.

 مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي اتصالات خورجینی

نیا دکشورهاي  یگرر ددشود و کاربرد آن اتصال خورجینی یکی از انواع اتصالاتی است که بیشتر در کشور ما استفاده می

خت ست تا شناب شده اهاي اخیر ایران نیز سبچندان معمول نیست. علاوه بر این، رفتار نامناسب این اتصال در زلزله 

اي و بهسازي و تقویت آن امري ضروري و اجتناب ناپذیر باشد. هاي لرزهتر رفتار این نوع اتصال در بارگذاريدقیق

تفاده د تا استر شدن کامپیوترها، این تحقیق سبب خواهد شهاي عددي و پیشرفتههمچنین با توجه به گسترش روش

 زمایشگاهیارهاي آهایی که در انجام کها جهت طراحی این اتصالات گسترش و توسعه یابد و نیز محدودیتاز این روش

ددي شامل هاي متع مدل اي وجود دارد تا حد زیادي برطرف گردد. بدین منظورچه به لحاظ فنی وچه به لحاظ هزینه

است. در  دل شدهافزار اجزاء محدود آباکوس ماتصال خمشی گیردار، اتصال خورجینی ساده، نیمه صلب و صلب در نرم

 مناسب مدل دو یتنها در و شود می بررسی الحاقی قطعات از استفاده با اتصال این عملکرد بهبود هاي روش 	ادامه

 ا خطرلرزهب قمناط براي گیردار خورجینی اتصال و متوسط و کم خیري لرزه با طقمنا براي صلب نیمه اتصال براي

اي ه اتصال عملکرد شود. قابلیت استهلاك انرژي یکی دیگر از معیارهایی است که براي بهبود خیزي زیاد پیشنهاد می

ر ه در سراسایی است که ترین سازههاي فولادي یکی از پرکاربرد امروزه سازهمورد بحث در این مقاله بررسی شده است.

رجینی اتصال خو ده داردي استفاگیرد. یکی از اتصالاتی که سالیان متمادي در ایران سابقه دنیا مورد استفاده قرار می

ه ستون هد و بد است. اتصال خورجینی عبارت است از اتصالی که تیري را به صورت پیوسته از کنار ستون عبور می

دو مقطع  کوتاه از هاي متوسط و د. در ایران به دلیل کمبود نیمرخ هاي بزرگ، براي تیرریزي ساختمانساز متصل می

م، ي ک زینههی کار، ي این اتصال در ایران به علت سادگتیر با فاصله از یکدیگر استفاده شده است. کاربرد گسترده 

م نیاز به بریدن تیرها ، عدIPEهاي بالاي نیمرخ  ز شمارهپهن، قابلیت استفاده اسرعت بالاي اجرا، کم کردن نیمرخ بال

- داولشته متها است. این اتصال در گذدر محل اتصال به ستون، برش و جوش کمتر و در مجموع اقتصادي بودن آن

 ن به صورتین ستوهاي فلزي ایران بوده است. در اتصال خورجینی تیرهاي باربر از طرفترین شکل اتصال در ساختمان

رجینی ا اتصال خوگیرند، لذ اند قرار میهایی که در طرفین ستون نصب شدهشوند و روي نبشی کسره عبور داده میی

  ي نشیمن براي عبور یک جفت تیر سراسري از طرفین ستون است. تأمین کننده

 ل و بزرگیارند در طودکه اند و تنها تفاوتی  شکلهاي فولادي ایران عموماً هماتصالات خورجینی بکار رفته در سازه 

  تواند متفاوت باشد. ها است که بسته به میزان بار طراحی میمقاطع نبشی آن
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  ینیخورج-اتصالات-نمونه

رد اراي عملکرابر زلزله دهایی در بایم که سازه  ه بدست آمده است، دریافتههاي گذشتهایی که از زلزله  براساس تجربه

  لک کنند.مسته بهتري هستند که بتوانند ضمن حفظ پایداري و انسجام کلی خود، انرژي بیشتري از زلزله را جذب و

ار کمتر ها بسیگر آنیت لنگیرند و ظرف صلب جاي میاي نیمه ي اتصالات غیرلرزه  اتصالات خورجینی عموماً در دسته

ن است. آهاي ي ضعف اصلی این نوع اتصال شکست زودهنگام جوش هاي متصل شده در قاب است. نقطه از المان

 ر نامطلوبرزه رفتال پذیري بسیار پایینی دارند و معمولاً طی یک زمینهاي با اتصال خورجینی انعطافدرنتیجه قاب

رد تا ان بالا بصالات را چنهایی باید مقاومت ات اي چنین قاب . براي بهبود عملکرد لرزهدهند تُردي را از خود نشان می

 هاي رشکلتغیی علاوه بر تأمین ملزومات صلبیت بتوانند امکان داشتن تغییرشکل پلاستیک در تیر متصل شده را با

ن براي ر بار ایمک مسیان تنظیم شود که یارتجاعی پایدار خود فراهم کنند. علاوه بر این باید جزئیات رفتار اتصال چن

ت جزاي اتصالاي ا همه ي ایمنی مسیر بار این است کهي مهم درباره بار منتقل شده از تیر به ستون فراهم شود. نکته 

طع نها دو مقتجینی باید به تمامی و بدون مزاحمت در انتقال بار همکاري کنند و این در حالی است که در اتصال خور

. هده دارندبر ع جوش شده به تیر و ستون (که در بیشتر موارد کیفیت جوش پایینی دارند) نقش انتقال بار را نبشی

مان چند هتصال در شود که اتوانند مسیر امنی را براي بار فراهم کنند باعث می  رفتار ضعیف اجزاي اتصال که نمی

ه هم یک یابد ک نین مسئله اي، اتصال باید چنان بهبودي نخست بارگذاري دچار شکست شود. براي پرهیز از چ چرخه

  مسیر بار امن فراهم کند و هم مقاومت و سختی مطلوب را بدست آورد.

	  
  مدل سازي

 پایدار و ول و راه حلپردازش، پردازش، پس از پردازش، نتایج قابل قب سازي معمولا از مراحل، پیش ي مدلهر مسئله 

  افته است.ترسیم نتایج خروجی تشکیل ی

  سازي-مدل-مراحل

  ي زیر دنبال شده است:سازي عددي با آباکوس به رویه  ي پیش پردازش مدل در مرحله

هاي ق، اتصالات نبشی و وراي ایجاد شد (تعریف تیر، ستونبا تشریح مشخصات هندسی اعضاي پایه  . 1

  اتصلات).

  . ایجاد مشخصات مواد براي لایه هاي مختلف (مشخصات الاستیک و پلاستیک).2
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  مکانیکی-مشخصات-جدول

 فولاد فولاد، ختلفم انواع میان از. کنید می مشاهده) 4(شکل در را ايازهس فولادهاي به مربوط کرنش –نمودار تنش 

 ات است لازم آباکوس محیط در فولاد نوع	انتخاب شده است. براي استفاده از پارامترهاي این  ساختمانی ينرمه

  .شود داده پارامترها این روي بر تغییراتی

 
  ازيس- مقاوم-فولاد-کرنش-تنش-نمودار

باشد ی می هاي مهندس) مربوط به تنش و کرنش4رنش مربوط به شکل (ک-باید به این نکته اشاره شود که نمودار تنش

ي حصول حدود برارتیکه در موارد مدل سازي اجزاء مها استفاده می شود، در صواي از آن که در روابط آیین نامه

  ستفاده کرد.ا) بدست می آیند 2) و(1تر باید از پارامترهاي واقعی که با استفاده از روابط (هاي دقیقجواب

  کرنش-تنش-واقعی-مقادیر

ازي سکرنش در مدل -کنید که از مقادیر واقعی تنش ) مشاهده می2مقادیر بدست آمده از روابط بالا را در جدول(

  استفاده خواهیم کرد.

  کرنش-تنش-جدول
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  ختصاص مواد به آنها.مونتاژ کردن اجزاء و ا . 1

  .ي آنهاهایی که تماس بین اجزاء باید تعریف شود، تعریف زوج سطوح و مشخصات مکانیکی برادر مدل . 2

  اي مناسب به اجزاء.هاي سازهمش بندي مناسب مدل و اختصاص المان . 3

- نبشی و صفحات رايب و) گیري انتگرال ينقطه 8	اي با (المان صفحه S8Rاي براي مقاطع تیر و ستون از المان صفحه

  .ستا شده استفاده) گیري انتگرال ينقطه 8 با پیوسته بعدي3	(المان  C3D8R المان نوع از اتصال هاي

 ا

  استفاده-مورد- هاي- لمان

  . تعریف مراحل آنالیز4

  	. ایجاد شرایط مرزي5

  ساخت مدل

تصال عدم اي دو شود. معیار مقایسهدر این پژوهش عملکرد دو نوع اتصال صلب منقطع و اتصال خورجینی ارزیابی می

ك انرژي که استهلا قابلیت و گسیختگی يلحظه آید،می بدست میزز –تمرکز تنش در اتصال که از معیار تنش فون 

  .شود می شامل را جابجایی –نمودار بار  برابر است با مساحت زیر

ه ک. همانگونه شود تا بهبود عملکرد اتصال بررسی شود سخت کننده اضافه می هاي اتصال، لچکی ابتدا به نبشی

ي، و بالاسر زیرسري هايتوانند ظرفیت اتصال را افزایش دهند. در انتها با افزودن ورقها نمیخواهیم دید این لچکی

براي ستون ها و  2IPE180ها از یابد. در این مدل د که ظرفیت اتصال به مقدار قابل توجهی افزایش میخواهیم دی

2IPE160  براي تیرها استفاده شده است. از نبشی با ابعادL150x80x80 ت.براي اتصال استفاده شده اس  

  تشریح نتایج

ر دا ندارد. رلازم  خیر کارایی نی براي مناطق لرزهدر این بخش به این سوال پاسخ خواهیم گفت، که چرا اتصال خورجی

الاسري هاي برقها و برش گیرها و وهاي بهبود عملکرد اتصال خورجینی با استفاده از سخت کننده بخش بعدي روش

ی ال بررسعملکرد اتص شود تا بهبودسخت کننده اضافه می  هاي اتصال لچکیشود. ابتدا به نبشیو زیرسري ارزیابی می

یرهایی گعدي برشبتوانند ظرفیت اتصال را افزایش دهند. در گام ها نمیشود. همانگونه که خواهیم دید این لچکی 

ي هلاك انرژفیت استشود. همانند اتصال قبل، این نوع اتصال نیز قابلیت اینکه ظر درون جان تیر خورجینی اضافه می

تصال به ه ظرفیت اکم دید هاي زیرسري و بالاسري، خواهیبا افزودن ورق اتصال خورجینی را بالا ببرد را ندارد. در انتها

ها استفاده شده براي تیر 2IPE160ها و براي ستون 2IPE180ها از یابد. در این مدلمقدار قابل توجهی افزایش می

تی اتصال قوی) مشخصات اجزاي ت4براي اتصال استفاده شده است. در جدول( L150x80x80است. از نبشی با ابعاد 

  خورجینی آورده شده است.
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  میزز- فون-تنش-توزیع

 تنش اتصال اورمج نواحی در. کنیدمی مشاهده صلب اتصال در را میزز –) توزیع یکنواخت معیار تنش فون 9در شکل(

در این  باشد.ي اتصال میي جاري شدن کل محدودهباشد. که نشان دهندهمی 340MPaتا  257MPa يحدودهم در

  کند. را تجربه می 340MPa یعنی میزز –ي اتصال بیشترین مقدار تنش فون ي هستهاتصال محدوده

 تصال تنشي اه محدودهي اتصال نبشی به تیر مشخص است. در حالیک) تمرکز تنش بالا را در ناحیه10در شکل(

190MPa  334تاMPa 441کنند اما در محل اتصال نبشی تیر تمرکز تنش تا را تجربه میMPa  ارد. دنیز وجود

یه به ناح ي قابل توجهی از اتصالباشد و برخلاف اتصال صلب که محدودهتمرکز تنش عامل گسیختگی موضعی می

کل شل بر عدم ین دلیاند و اطی که داراي تنش بالا هستند تسلیم شده تسلیم رسیده بودند، در این اتصال برخی از نقا

  باشد.پذیري اتصال خورجینی می 

 
  خورجینی-اتصال-تنش- معیار-توزیع

ه بارگذاري کاي آورده شده است. لازم به ذکر است ال تحت اثر بار چرخهجایی دو نوع اتصجاب -) پاسخ بار12در شکل(

  ود.ش ) متوقف میPEEQ= 0.17-0.18در زمان رسیدن به کرنش پلاستیک بحرانی (
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  خورجینی-تصالاتا-رفتار-منحنی

نکته  است. اما 2.39E+05Nو  4.18E+05Nمقدار ظرفیت نهایی اتصالات صلب و خورجینی منقطع بترتیب برابر 

رابر بقابل توجه در این دو نمودار قابلیت استهلاك انرژي توسط دو اتصال است که براي این دو اتصال 

6.58E+08N.mm  و	7.81E+07N.mm 	ك ي قابلیت استهلادد تفاضل قابل ملاحظهع دو این يیسهمقا که است

  دهد. این دو نوع اتصال را نشان می

 
  سازي-مقاوم- یرسريز-گیر-برش

  گیرينتیجه

کمتر از  ها بسیارنآگیرند و ظرفیت لنگر  صلب جاي میاي نیمه اتصالات غیرلرزه اتصالات خورجینی عموماً در دستۀ

درنتیجه  هاي آن است.هاي متصل شده در قاب است. نقطۀ ضعف اصلی این نوع اتصال شکست زودهنگام جوشالمان

ا از ب تُردي رر نامطلوه رفتالرز پذیري بسیار پایینی دارند و معمولاً طی یک زمینهاي با اتصال خورجینی انعطافقاب

  دهند. خود نشان می

است که افزایش  2.39E+05Nو  4.18E+05Nمقدار ظرفیت نهایی اتصالات صلب و خورجینی منقطع بترتیب برابر 

ي قابل توجه در این دو نمودار قابلیت استهلاك انرژي توسط دو اتصال است که براي درصدي داشته است. اما نکته 75

ي ي این دو عدد تفاضل قابل ملاحظه است که مقایسه7.81E+07N.mm	و  6.58E+08N.mmصال برابر این دو ات

هایی باید مقاومت اتصالات اي چنین قاب دهد.براي بهبود عملکرد لرزهقابلیت استهلاك این دو نوع اتصال را نشان می 

ن داشتن تغییرشکل پلاستیک در تیر متصل شده را با را چنان بالا برد تا علاوه بر تأمین ملزومات صلبیت بتوانند امکا

 لچکی 		هاي لچکی زیرسري و بالاسري نبشی،هاي ارتجاعی پایدار خود فراهم کنند. در این پژوهش از اتصال تغییرشکل

 براي) گیردار اتصال( بالاسري و زیرسري صفحات و لچکی و تیر جان برشگیرهاي همراه به نبشی بالاسري و زیرسري

 لنگر و افقی و قائم نیروهاي همۀ دوم، نوع گیردار خورجینی اتصال در. شد استفاده خورجینی اتصال عملکرد ودبهب

هاي اند و با جوش نفوذي به بالهایی که در دو طرف ستون و عمود بر محور تیر جوش شدهاه ورقر از تیرها خمشی

هاي نسبتاً زیاد گردد. این نوع اتصال در تغییرشکل می اند، منتقل بالایی و زیرین تیرهاي دو طرف ستون متصل شده

با ظرفیت اتصال خورجینی ساده و اتصال صلب  3.8E+05Nرفتار پسماند ثابتی دارد.مقایسه ظرفیت نهایی اتصال برابر 

ي کارایی مناسب این اتصال است که افزایش حدود  نشان دهنده 4.1E+05Nو  2.23E+05Nمنقطع بترتیب برابر با 

درصدي را نسبت به اتصال خورجینی ساده داشته است. ظرفیت این اتصال قابل مقایسه با اتصال صلب منقطع که  70

ساسی امرحله  FRPبا شده آرمه تقویتهاي بتنر سازهفتارمطالعه اي برباشد. درصدي را داشته است، می 75افزایش

ر فتاباشد. را میمجزطور به FRPیت زکامپوو مسلح یعنی بتن ه آن ندزغیرخطی مصالح سار فتارقیق و درك دفهم 

ده گسترطور بهها رماتوآرتسلیم و پلاستیسیته بتن ، سخت شدگی کششی، بتنخوردگی تركغیرخطی بتن مسلح نظیر 

ست. دي پیشنهادشده امناسب متعدري نین ساختااقوقرارگرفته و سی ربردي موردمطالعه و متعدن توسط محققا

حال ، بااینسته اشدض خطی فر FRPبا شده آرمه تقویتهاي بتندر سازه FRPر فتات ریشتر مطالعابدر ینکه اعلیرغم 

طور ، بهلیافی یک جهتههاي اها در کامپوزیتاي الیافدرون صفحهکرنش برشی -بطه تنشراست که شده ان دادهنشا

حائز و مهم ر بسیا FRPهاي مپوزیتکاغیرخطی ر فتارمناسب سازي مدلین ابنابرباشد. میغیرخطی توجهی قابل
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را  FRPو غیرخطی بتن مسلح ر فتارست که شده امعرفیمناسب ري ساختاهاي مدلین مقاله باشد.در امیهمیت ا

ود محدن لماابرنامه از  FRPبا شده تقویتمستطیلی شکل آرمه بتنتحلیل غیرخطی تیر اي سپس برکند سازي میمدل

ABAQUS ف ست. هدشده اوت، در نظر گرفتهمتفار ماتوآرنسبت دو تیر با ع نودي، دو تحلیل عدر دست. شده ااستفاده

ر با مقطع مستطیلی تحت باآرمه بتنکلی تیر ر فتاروي ربر  FRPهاي تأثیر کامپوزیتسی ربرو ین تحقیق مطالعه از ا

  ست.فته اموردبررسی قرارگرنیز د نسبت فولاتأثیر همچنین باشد و میهانه دسط در ومتمرکز 

ود محدن لماابرنامه در اسبی منري ساختاهاي باشد. مدلمی FRPو بتن ر، ماتوسازي آرشده در مدلاستفادهمصالح 

ABAQUS و بتن دي، فولاي هادمیلگراي ند که برد دارجوFRP ینجا در این اگیرند. بنابرار قرتوانند مورداستفاده می

  گیرند.ار میقرموردبحث الح مصت مشخصاري و ساختاهاي مدلمختصر طور به

  :رماتوآر

ر از ماتوسازي آراي مدلین مقاله بردر اکه د دارد جوو ABAQUSود محدن لماابرنامه دي در یاري زساختاهاي مدل

سخت شدگی د از معرفی پلاستیسته فولااي برشود. ده میستفااپیک وترویزالاستوپلاستیک کامل ل دوخطی امد

  نمایید.ه هدمشازیر شکل را در لاستیک پلاستیک کامل امنحنی تنش کرنش ست. شده ااستفادهکینماتیکی 

 
  سازي-مقاوم- فولاد-کامل-پلاستیک-الاستیک-مدل

گرهی ن دو لمااکه گردند سازي می) مدلT3D2Nخرپایی (ن لمااعرضی با و  طولیي هارماتوآر ABAQUSبرنامه در 

پیوستگی  -شلغزات ثرکند و از امیبتن عمل ا از مجزصورت ري را دارد و بهمحووي فقط قابلیت تحمل نیرباشد و می

جهت هر لایه و  موقعیت، سطح مقطعر، ماتورر آفتارمناسب سازي اي مدلبرشود. نظر میر صرفماتوو آربین بتن 

تنش د و لاستیسیته فولاول امدت مشخصاد لاستوپلاستیک فولال امددر باید مشخص باشد. ن لمااهر اي برر ماتوآر

  باشد.ن موردنیاز میشدري جا

  :بتن

اند عبارتکه باشند دي میعدهاي سازياوان در مدلفرد بررکاداراي که د دارد جووبتن اي مختلفی برري فتاهاي رمدل

  از:

 لاستیک بتنال مد،  

 پلاستیک بتنل مد،  

 سیبل آمد،  

 زیر).سیب پلاستیسیته (شکل ل آمد  

  اند از:شود عبارتده میستفادي اعدسازي در مدلبتن که ك ترهاي مدل

 ودندك اترل مد  

 سیب پلاستیسیتهل آمد  

 چرخشی.ك ترل مد  

ل مدز اسی رین بردر اکه باشد د میبتن موجواي سیب پلاستیسیته برو آ ودندك اترهاي مدل ABAQUSبرنامه در 

  ست.شده استفادهاپلاستیسیته بتن  -سیبآ
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  بتن-رفتاري-مختلف-هاي-مدل

  مدل پلاستیسیته بتن

لوبلینر که به ل ید. مددئه گرارا 1989ل سادر توسط لوبلینر دي بررکاصورت ر بهلین بااي اولاستیسیته برپ-سیبل آمد

ژي رنس اسااسیب بر م آسکالر بنااتوسط یک متغیر را سیب هاي آم حالتنست تمااست تووف اسلونا معرربال مد

 بیوتنااري گذربا درکه ا یرد. زحالت سایکلیک نبودر بتن ر فتان دادن ربه نشادر قال ین مداما اکند. ن شکست بیا

ل ه مدبا توسع 1998در سال لی ز و فنود. نمون سکالر بیاابایک کمیت ري را سیب فشاو آسیب کششی توان آنمی

هاي مدلند. همه دادئه تري ارال کاملکششی مدري و سیب فشاآمتر راپادو حالت سایکلیک به کمک اي سلونا برربا

در لی  -زفنول مد وستاتیکی احالت در لوبلینر ل مد ست بر پایهپیشنهادشده ایخ رتابعدازاین سیبی که آپلاستیسیته 

ز فنول ست بر پایه مده اشدکاربرده به ABAQUS افزارنرم در که بتن پلاستیسیته –سیب ل آمدباشد. میبی وحالت تنا

و کششی خوردگی اند از تركعبارتکه شود ض میبتن فراي مکانیسم گسیختگی برل دو ین مدباشد. در امیلی 

برحسب تنش صورت بهلاستیک باید اناحیه از بعد محوري فشار تکتحتتنش کرنش بتن ر فتاري. رفشا شدگیدخر

تا تشکیل محوري تکبتن تحت کشش ر فتارکه شود ض میشدگی). فرد(کرنش خرد تعریف شوغیر ارتجاعی کرنش 

  ست (تنش گسیختگی).اخطی صورت بهکثر اتنش حددر لیه هاي اوریزترك

تا ما دهد زه میجار افتارین دد. اتعریف گرخوردگی تركکرنش برحسب تنش صورت بهشکست باید از  بتن بعدر فتار

 نظر بگیریمر دشدگی م شاخه نردر سخت شدگی کششی اري با معرفی مقدر را ماتوو آرکنش بتن رندات اثرانیم ابتو

اي برشود ه مینامید C3D8Rکه ه رهر گآزادي در جه درگرهی با سه  SOLID 8ن لمااین مقاله زیر). در ا(شکل 

  ست.شده ااستفادهبتنی هاي سازي المانمدل
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  بتن-کرنش-تنش-منحنی

ار مقدشود. ض میفر 0.003لیا 0.002ود حدمعمولاً در کثر ابه تنش حدط کرنش بتن مربومحوري، فشار تکتحت

بتن ن سواپوول مدباشد. می 0.002، ستشده ااستفادهتحلیل پیشنهادشده و در  ACI 318که توسط کمیته اي نمونه

ه شدض فر 0.167بتن اي برن سواپوول ین مطالعه مدباشد. در امی 0.22تا  0.15محوري از ري تکتحت تنش فشا

  ست.ابسته ري آن وامت فشاوبه مقات به شد Ecن لیه بتاولاستیسیته ول امدو ست. ا

  FRPکامپوزیت هاي 

د. نظر گرفته شودر پیک وتوترلایه ارصورت یکتواند بهاي میصفحهیط تنش اشردر هر لایه  FRPهاي در کامپوزیت

فحه صدرون بطه تنش کرنش برشی ي در راشدیدر غیرخطی فتامحوري رتکلیافی هاي اکامپوزیتست که ذکر اشایان

ما است شده امشاهدهخطی ر فتااف از رنحراي ادرون صفحهعرضی هاي بارگذاريبا ، همچنیندهند. ن مینشاد خواز 

هاي بارگذاريبا توأم که را غیرخطی ر فتارین معمولاً انیست. اي ش درون صفحهبا برمقایسه ن قابلغیرخطی شدان میز

  گرفت.ه یددناتوان میست اعرضی 

ین در است. ه اشدل مد ABAQUSافزار در نرم Hashin Damageل مدوسیله به FRPهاي صفحهغیرخطی ر فتار

ش گسترك ین نقطه ترزیر) در ا(شکل شود. ض میبه کرنش گسیختگی برسد خطی فرکه تا هنگامی FRPر فتاروش ر

  دهد.میست را از د دخوي بررظرفیت بام تماده مایابد و می
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  FRP-رفتاري-مدل

  صحت سنجی

ب نتخا، استه انش مطالعه شدراهمکاو  Karihalooکه توسط آرمه بتنتیر سازي، دو مدلجهت صحت سنجی 

یکی با یک وت مشخصه متفادو  تیر بادو ین است. ه اشدسازي مدل ABAQUSود محدن لماافزار انرمتوسط ه و یددگر

مایش رد آزتا ظرفیت نهایی مول تغییر مکان با کنتراري گذرکه تحت باباشد د میمیلگرد عددو با ي یگرد و دمیلگرد عد

  ست.شده ان داده) نشا8شکل (در ین تیر اهندسی ت ست. مشخصاقرارگرفته ا

 
  آرمه- بتن-تیر-مشخصات

صحت ي ابرا بتداستاتیکی غیرخطی اتحلیل م نجاو ا ABAQUSود محدن لماابرنامه آرمه در بتنتیر سازي از مدلبعد 

و  Karihalooتوسط گرفته ت انجامنتایج مطالعاسازي و آمده از مدلدستبهبین نتایج اي سازي مقایسهمدلسنجی 

  ست.اگرفته رت نش صوراهمکا

در لی دارد. ونش راهمکاو  Karihalooت ی با نتایج مطالعاتطابق خوبه شدسازي ، مدل2, تیر  1تیر ك در یع ترزتو

وت تفابه دلیل ین گردد و امیملاحظه ك تراري لیل تمرکز تنش مقددبه گاه تکیهناحیه ه در شدسازي مدل 2تیر 

  باشد.سازي میو مدلمایشگاهی آزیط اشرزي در یط مراشر
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  نمونه- در-ترك-توزیع

  FRPتاثیر کامپوزیت هاي 

 FRPهاي مپوزیتکابا ه شدسازي مدلتیر دو بالا آمده در دستبهمقایسه نتایج سازي و مدلصحت سنجی از بعد 

ن نشا 15شکل در یکه رهمانطواند. شدهگرفتهنظر در طولی صورت و بهجهت تیر ها در الیافجهت اند. سازي شدهمقاوم

 25000را از  1نهایی تیر ي بررباان میز FRPهاي کامپوزیتکه از آن است حاکی آمده دستبهست نتایج شده اداده

همچنین دارد. ین تیر انهایی ي بررظرفیت بااي در ملاحظهو تأثیر قابلست ه ادادیش افزانیوتن  35000نیوتن به 

مشابهی  نیز نتیجه 2تیر نمونه اي ست. برتوجهی پیداکرده اقابلیش افزانیز ر تغییر مکان یر منحنی بازسطح ان میز

  ست.آمده ادستبه

 
  مکان-تغییر-بار-منحنی

  نتیجه گیري

 هاي استفاده از کامپوزیتFRP ا هد. لذدیش افزابر اتا چندین بررا مت نهایی عضو ومقاو سختی تواند می

  دد.گرن لماد ابعاانیز و مصرفی ي هارماتوآربه کاهش تواند سبب ها میکامپوزیتین ده از استفاا

 هاي ورقFRP وزن ست که احالی در ین و اند دي را دارفولاهاي ورقمت وبر مقاابرده تا دو بین طورمعمول به

ها کامپوزیتین ده از استفاابتنی با ي با تقویت عضوهارو باشد؛ ازایندي میفولاهاي % وزن ورق20تنها ها آن

  شت.دا رنتظارا امت وبیشترین مقان، لماوزن ا یشافزابا کمترین توان می



 455

 ت مطالعااز یق با نتایج حاصل ین تحقشده در اسازي انجاممدلشد نتایج ه که مشاهدطور همانKarihaloo 

  دارد.نش تطابق خوبی راهمکاو 

 این یرامونپ را متعددي مسائل انفجاري بارهاي به مربوط دانش و 	پیشرفت و تکنولوژي و ظهور پدیده ي انفجار

هاي نظري و آزمایشگاهی بسیاري توسط مهندسان و دانشمندان بر روي ژوهشپ مدت نای در. اند کرده مطرح موضوع

 مقاوم هايازهس طراحی و تحلیل تروریستی، حملات 	ده يشده است. امروزه با ظهور پدیمصالح و بارهاي انفجاري انجام

لیل و طراحی انفجاري تح براي تلفمخ مراجع توسط متعددي هاينامهآئین و است یافتهتوسعه نیز انفجار برابر در

ها در ها در مهندسی عمران و کاربري مناسب آنشده است. از طرفی با پیدایش مصالح نوین، گسترش کاربرد آنارائه

  شده است.ر جهت مقابله با این وقایع فراهمدانداز جدیدي هاي موجود، چشمبهسازي سازه

خته است. پردا رکب بر عملکرد دیوارهاي بتنی در برابر انفجاراین پژوهش به بررسی کارایی استفاده از مصالح م

 تحت اثر بار انفجاري قرارگرفتهCFRPسلح با الیاف کربنیسازي شده با پلیمرهاي می مقاومصورت که دیوار بتنبدین

بار  باشند. در این پژوهششده شامل رزین از جنس اپوکسی و الیاف از جنس کربن میهاي بکار گرفته CFRPاست. 

در CFRPگاهی ثابت فرض شده و تأثیر چیدمان الیاف کربنی و ضخامت ورق انفجاري، ابعاد دیوار و شرایط تکیه

شده است. استفادهAbaqusافزار ایج از نرمسازي، تحلیل و پردازش نتمدل شده است. برايهاي مختلف بررسیحالت

ه ورد مقایسمها محاسبه و ظیر تغییر مکان و تخریب در مدلپس از انجام تحلیل، نحوه و مقدار توزیع پارامترهایی ن

هاي نواري در مقابل پوشش کامل کارگیري روش چیدمانشده است. بهقرارگرفته و نواحی بحرانی شناسایی و معرفی

سارت خو نشانه  یشینهدیوار بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجارموثر بوده موجب کاهش در میزان تغییر مکان ب

 شود.می

  سازيمدل

ها تحت اثر فشار دهند. سازهطرفه را میگاه ساده مقید شده و تشکیل یک دال یکاین دیوارها بر روي دو تکیه

ه ها با توجه بهاي ناشی از یک انفجار بارگذاري شده، تغییر شکل و میزان خسارت در آنیکنواخت و تابع زمان ضرب

  شوند.الیاف مقایسه میي چیدمان الیاف و ضخامت نحوه

باشند. این دیوارها در دولایه متر میمیلی200مترمربع و باضخامت 3×3هاي موردبررسی دیوارهاي بتنی به ابعاد سازه

اند. دیوارهاي فوق متري مسلح شدهمیلی150هاي متر در فاصلهمیلی10ي شبکه میلگردهاي فولادي به قطر وسیلهبه

اند. با توجه به نسبت کوچک ضخامت به شدههاي متفاوت تقویتباضخامتCFRPهاي قورو با وردر دو سمت پشت

طرفه فرض شده صورت یکرد دیوارها بهاستفاده گردیده است. عملکS4Rسازي از المان پوسته ابعاد سازه براي مدل

دي شده که در هر بنتقسیم50و %100، % 75است. تقویت دیوارها با توجه به درصد پوشش الیاف به سه صورت %

  اند.شدهحالت این درصد پوشش توسط سه دسته، پنج دسته و هفت دسته نوار مشخص

گاهی دهد. جهت ایجاد شرایط تکیهي بارگذاري دیوارها را نمایش میها نحوهگاه)تصویر محل قرارگیري تکیه1شکل(

اند. ابعاد هر المان مورداستفاده در مش دهشها متوقفگاهمتري از تکیهمیلی200در فاصله  CFRPهاي مناسب، ورق

رو به انفجار و پشت به انفجار بر روي دیوارها در دو سطحCFRPهاي باشد. ورقمترمربع میمیلی200×200بندي 

) تصویر انواع چیدمان قرارگیري 2کنند. شکل (ها شرکت میصورت کامل (بدون لغزش) در تحمل تنشقرارگرفته و به

  دهد.یش میر روي دیوار بتنی مسلح مرجع را که در این پژوهش موردبررسی قرارگرفته، نمابCFRPهاي ورق
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  بتنی-دیوار-انفجار-بار- سازي-مقاوم

  مشخصات مصالح

CFRPشده در این پژوهش گرفته :ماده مرکب بکارCFRPهاي نوع اپوکسی و الیاف از جنس است. رزین مورداستفاده از

 1.5شده در نظر گرفتهCFRPهاي غییر ضخامت بر پارامترها، ضخامت ورقمنظور بررسی اثر تباشد. بهمیT300کربن

ها در هاي مکانیکی آنیژگیهاي مورداستفاده داراي رفتار کشسان خطی بوده و و CFRPمتر است. میلی6و 0.5،

  شده است.ارائه3تا 1هاي جدول

سازي بتن در ناحیه پلاستیک و شده است. براي مدلمگا پاسکال در نظر گرفته35بتن: مقاومت فشاري بتن در پژوهش 

شده است. مقادیر )استفادهConcrete Damage Plasticityبررسی تخریب در آن از مدل خسارت مومسانی بتن (

شده است. هاي آزمایشگاهی پیشین گرفتهو کرنش پلاستیک موردنیاز در این مدل از گزارش نتایج پژوهش تنش

  شده استارائه5و 4هاي سازي بتن در جدولمشخصات مورداستفاده براي مدل

مسانی یه موناح وارد فولاد: با در نظر گرفتن این مسئله که میلگردهاي بکار رفته در دیوارهاي بتنی تحت بار انفجار

 سازي رفتار فولاد بایستی هر دو ناحیه کشسان و مومسان را در نظر گرفته و اطلاعاتشوند، در مورد شبیهخود می

کال، ضریب گیگاپاس210افزار قرار گیرد. در ناحیه کشسان، ضریب کشسانی موردنظر در هر دو ناحیه در اختیار نرم

  ) آورده شده است.6هاي فولاد در ناحیه مومسان در جدول (ژگیشود. ویفرض می7/8و چگالی نسبی 0/3پواسان 

 
  ازيس- مقاوم- مصالح-مشخصات-جدول
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  ترکیب بارها

ان عملیات سازي و کاهش زمت. در این پژوهش براي سادهبارگذاري انفجاري به دو پارامتر زمان و مکان وابسته اس

شده است. به نظر شده و تنها به توزیع زمانی بار پرداختهها از وابستگی مکانی بارگذاري صرفاي مدلسازي رایانهشبیه

ن ل شد. ایبر روي سطح دیوار اعماصورت یک فشار یکنواخت ولی تابع زمانسخن دیگر، توزیع فشار ناشی از انفجار به

) موردقبول دانست. بر طبق AISCهاي فولادي آمریکا (نجمن ساخت سازهانامه انفجار توان با استناد به آیینامر را می

توان با فرضی مناسب فشار ترین بعد سازه بیشتر شود مینامه، اگر فاصله محل انفجار تا سازه از نصف کوچکاین آیین

 از انفجار ارز با فشار ناشیاخت در نظر گرفت. در این مطالعه، فشار اعمالی همصورت یکنووارده بر دیوار را به

کل شثانیه به 0/02شده است. فشار وارده در طول زمان کل متر از سازه در نظر گرفته2/5در فاصله TNTکیلوگرم 9/5

  شده است.) نمایش داده7شده که در جدول (ذوزنقه اعمال

 
  بارگذاري-زمانی-دامنه

  هاتحلیل و بررسی یافته

شده است. از این تحلیلگر در مواردي که هاستفاد Abaqusافزار نرمExplicitها از تحلیلگر صریح براي تحلیل مدل

یوار براي دگردد. در طی تحلیل رفتار اندك موردنظر باشد، استفاده می هدف، تحلیل دینامیکی مدل در زمان بسیار

هاي لدر مد ثانیه ثبت گردیده است. بیشینه پارامترهاي موردنظر در هر مدل محاسبه و نتایج مربوطه0/05مدت 

هاي تغییر هاي ورق متفاوت با یکدیگر مقایسه شده است. پارامتردر ضخامتCFRPهاي مختلف شده با چیدمانتقویت

  اند.مکان، تخریب بتن موردبررسی قرارگرفته

سازي شد، پس از تحلیل میزان تغییر مکان بیشینه به همراه حداکثر خسارت در بتن ابتدا دیوار بتنی مسلح مرجع مدل

هاي هاي متفاوت در ضخامتها و درصد پوششدر چیدمانCFRPهاي شده با ورقتعیین گشت. سپس دیوارهاي تقویت

شده با دیوار مرجع، آمده پس از تحلیل دیوارهاي تقویتدستي نتایج بهسازي و تحلیل شد. با مقایسهتلف مدلمخ

شود.پارامترهایی که براي مقایسه بین رفتار دیوارهاي سازي و پارامترهاي بهینه حاصل میکارایی روش مقاوم

نه و نشانه تخریب . بدیهی است که یک سامانه سازي شده انتخاب شدند عبارت است از: تغییر مکان بیشیمقاوم

بایست تغییر شکل سازه را محدود نموده اثرات تخریب در بتن را کاهش دهدتغییر مکان سازي مطلوب میمقاوم

هاي مختلف و باضخامتCFRPهاي کارگیري ورق، اثر به 8هاي سه گانهشده در جدولبیشینه: با برسی مقادیر ارائه

اي گونهسازي بهسازي دیوار بتنی واضح است. تأثیر روش مقاومها، در مقاوموت با توجه به تعداد لایهدرصد پوشش متفا

سازي نشده از حدود در حالت مقاوم -باشدکه مربوط به منطقه میانی آن می -است که تغییر مکان بیشینه دیوار

یابد. با مقایسه مقادیر تغییر مکان و ضخامت ورق سازي کاهش میمتر در بهترین حالت مقاوممیلی0/5متر به میلی95

CFRPشود که با افزایش ضخامت شده رابطه وارونه میزان ضخامت با مقادیر بیشینه تغییر مکان مشخص میاستفاده

صورت مشهودي با درصد ي تغییر مکان بهیابد.تغییرات بیشینهبیشینه تغییر مکان حاصل کاهش میCFRPورق 

ي تغییر مکان در ضخامت که بیشینهطوريتر است بهیر است این اثر با افزایش ضخامت نمایانپوشش الیاف متغی
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یابد . تغییرات افزایش می50متر در پوشش %میلی77.4متر به میلی35.1از حدود 100متر در پوشش %میلی1.5

ي هاي که بیشینهان شود. بدونتواند با تغییر در ضخامت جبري تغییر مکان در در صدهاي پوشش متفاوت میبیشینه

متر بوده که این تغییر مکان در پوشش میلی74متر در حدود میلی0.5در ضخامت 100تغییر مکان در در صد پوشش %

میلیمتر به حداقل مقدار 6میلیمتر، ودرهمان درصد پوشش باضخامت 77.4میلیمتر به 1.5با افزایش ضخامت %50

شود که افزایش تعداد نوارها شده مشاهده میرسی رفتار چیدمان نواري بکار گرفتهیابد. در برمیلیمتر کاهش می64.3

هاي است که در تمام درصدهاي پوشش سازي بدونکارگیري این روش مقاومدر بهبود عملکرد دیوار مؤثر است. تأثیر به

  یابد.وار کاهش میشده با افزایش تعداد نوارها وبطبع آن کاهش عرض نوار تغییر مکان بیشینه دیارائه

										
	مکان- تغییر-بیشینه-تقویت-هاي-نوار

  
  سازي-مقاوم-دیوار-مکان-تغییر

توان آمده است. نشانه تخریب را می9هاي سه گانه سازي شده در جدولنشانه تخریب: مقادیر تخریب دیوارهاي مدل

تواند مقداري دیده به مساحت سالم دیوار تعریف نمود که با این توصیف این نشانه میعنوان نسبت مساحت آسیببه

باشد. صفر و یک را دارا باشد. صفر مربوط به محیط کاملاً سالم و یک متعلق به محیط کاملاً تخریب دیده می بین

  نماید.گزارش نمی0/99افزار مقدار تخریب را بیش از هاي عددي نرممعمولاً به جهت جلوگیري از ناپایداري

نسبت وارونه دارد و با افزایش آن CFRPهاي ورقشده باضخامت شود، مقادیر تخریب ارائهطور که ملاحظه میهمان

باشد که درصد می83تنی مرجع برابر شده براي دیوار بیابد. تخریب گزارشصورت مشهودي کاهش میمیزان تخریب به

این میزان تخریب را CFRPهاي که با استفاده از ورقتوان آن را یک تخریب نسبتاً زیاد در نظر گرفت درحالیمی
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صورت نواري منجر به بهبود عملکرد سازي بهکارگیري روش مقاومدرصد کاهش داد. به19تا مقدار نسبتاً اندك توان می

  یابد.اي که با افزایش تعداد نوارها در هر درصد پوشش میزان خسارت کاهش میگونهشود بهرفتار دیوار می

	
  ازيس-مقاوم- ضخامت- به-نسبت-بیشینه-سارتخ-غییراتت

  گیرينتیجه

افزار المان محدود، نتایج وسیله نرمنفجار بهدر برابر اCFRPهاي شده با ورقاز بررسی رفتار دیوارهاي بتنی مسلح تقویت

  باشد:بیان میزیر قابل

 هاي سازي با استفاده از ورقمقاومCFRPاشته توجه اي بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجاري دتأثیر قابل

  دهد.و تغییر مکان بیشینه و نشانه خسارت را کاهش می

 ه ر بودهاي نواري در مقابل پوشش کامل دیوار بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجارموثکارگیري چیدمانبه

  و در کاهش تغییر مکان بیشینه و نشانه خسارت مؤثر است.

 ینه و تواند عملکرد مشابهی از جهت تغییر مکان بیشکاهش سطح پوشش الیاف همراه با افزایش ضخامت می

  تر داشته باشد.نشانه خسارت در مقایسه با پوشش کامل سطح باضخامت نازك

 هاي سازي، در شناسایی خطاها و کم دقتیید صحت این مدلتواند ضمن تائها تجربی میاستفاده از آزمایش

  احتمالی مفید واقع شود.

 هد شدت خوادر نظر گرفتن توزیع مکانی بار انفجار در کنار توزیع زمانی موجب بالا رفتن دقت محاسبا  

 مسلح بتن ياه نساختما از بالایی صددر که هدد می ننشا گذشته يها لزلهز از ناشی يها آسیب 		بررسی و مطالعه ي

تن بي هازه ساا یر، زدنارقابل قبولی ندو مت کافی ویا مقا و نیستند وممقا لزلهز برابر در ندا هشد ساخته نتاکنو که

ضا نمی ررا الزله ز جدیدي یین نامه هات آماالزانها آکثر ه و احی شداقدیمی طري یین نامه هاس آساابر د مسلح موجو

ورت ضررو  یناز است. اسیب پذیر ساخته را آها ن ساختماه و ید بر علت شدیی مزاجري اکنند. همچنین ضعف ها

 سریعن، ساد، آعتمااقابل زي سام مقاي هاروش با و جانبی ي هاومقابله با نیراي برص ها به خصون ین ساختمااتقویت 

یش افز، انده ادته شسیب پذیر قبلا ساخي آهان ساختمااز قابل توجهی اد نجا که تعدد. از آمی شوس حسادي اقتصاو ا

د هابر خوزه را در ساري معمادر تغییر و یی اجرت ابیش مشکلاو کم ن، گوناگوي هاه نها به شیوزه اي آلرزي ساوم مقا

یافته ش گستر رخیر بسیاي اهال سازه اي در لرزي بهسار به منظو FRPي هاده از ورق ستفاالیل دشت. به همین دا

اد ین موي ابالا گسیختگیو مت کششی وبه مقاان می توه تقویت کنندان ح به عنوین مصالب انتخاالایل مهم از دست. ا

سرعت و گی دسا وگی ردبر خوابرب در خور بسیاو دوام مت ومقاو ین سیستم ي اپذیرف نعطااهمچنین آن و کم و وزن 

ه می باشد وپلبرشی کي هااریوي دشکل گیرد و عملکردر تیر همبند که یک عضو مهم د. کرره شااي آن اجري ابالا

تغییر ، ییاجري اخطاها، طبیعیي بلایااز یدگی ناشی دسیب ، آحیاطري جمله خطاهااز لایل مختلف دست به اممکن 

ته شداتقویت و میم به ترز نیاو .. حی اطرم هنگاه در پیش بینی شدي هاربااز هایی بیش ربال عمازه، اساي بررکادر 

 باشند.



 460

	  
  CFRPویژگی هاي بارز 

مت وبالا مقار یامایی بسدیط اشرو در هستند ش خزو خستگی ب تا، متومقاظ لحاف از لیاع اا بهترین نوهف لیااین ا

 که میباشد یگسیختگ کم ربسیا کرنش همچنین و آن نیاگر ها فلیاا ینا عیب. هنددمی ستد از سختی هـب را 	دوـخ

  از:تند ررتیب عباند که به ته اتشکیل شد صلیابخش از دو  CFRP يها ورق. میکند تبدیل درـت 	الحـمص یک به را آن

  ص.خاي یژگی هات و وکوچک با خصوصیاو پیوسته دار، جهت ي، غیرفلزف لیاا . 1

ی ـمد وـجو هـباي را ه ـچرم یکپاـا جسـن هـیو رزا ـهف لیااین حالت ه: در امایع سخت شوندي هات ملا . 2

  د آورد.جووبه م را وتا یک ترکیب مقاده حفظ کرد را خوت خصوصیات مـن قسـیاد. ـنآور

  مدل سازي عددي

اي جزروش ا ) به1ول (جده در سه حالت مختلفِ معرفی شددر برشی کوپله بتن مسلح ار یودیک ، مطالعه حاضردر 

د، در ی شومه مشاهدول ین جددر اکه ر طون ست. هماه اشدزي شبیه سا Abaqusار فزم انرده از ستفاابا ود محد

ورق توسط ن آبرشی که تیر پیوند ار یودیک دوم حالت زي، در ساوم مقاون الت بدحدر برشی ار یودیک اول حالت 

توسط آن ند برشی که تیر پیوار یودیک م حالت سو، در میلیمتر 0.2ورق تیر همبند با ضخامت ازي مو CFRPي ها

که ي اثیرت ر وفتارسی ربردد. می گرزي میلیمتر شبیه سا 0.4ورق تیر همبند با ضخامت ازي مو CFRPي هاورق 

  د.تحقیق می باشف مهم ترین هدان به عنوارد برشی کوپله بتن مسلح می گذاریور دفتاربر  CFRPپوشش 

  مدل سازي المان محدود

	
  برشی-اردیو-همبند-تیر-سازي-مقاوم 

ي هال مد سیرنایی براتو Abaqusید. دگرم نجاا Abaqusود محداي جزار افزم ابه کمک نرود محداي جزامطالعه 

ي هان لمااز ایر تزي مدلسادارد. در ینامیکی و دستاتیکی اري اگذرپاسخ غیرخطی بتن تحت بااي بره اي را یژدي وعد

Beam ار فزم انرده در ستفااقابل ل معموزه اي ساي هان لما، از اهان لمااین اید. دگرده ستفااAbaqus  و می باشند

ه چنانچو نی ورادآزادي جه دریک و نتقالی آزادي اجه ي داراي دو دربعددو حالت ي آن در هاه عضایی هستند که گرا

، مت خمشیومقاراي داها ن لمااین انی هستند. آزادي دوراجه درسه و نتقالی آزادي اجه درسه ، داراي فضا باشنددر 

ت آزادي جارداد تعدو هندسی ظ لحادن از بوده سا Beamي هان لماامهم ي می باشند. برترري محوو پیچشی ، برشی

ف لیازي امدلسار دست ه اشدده ستفاا trussن لمااز اها نیز دمیلگرزي مدلسادر ها می باشد. همچنین ن لمااین اکم 

ک پوسته ید. یدگرده ستفا، امشخص می کنداي را پوسته ي  یک ناحیهاص که خو Shellن لمااز انیز  CFRPي ها

Shell تنش  یعزتوده و از وبدن نظر کرف یگر قابل صردبعد دو مقایسه با د آن در بعااز اکه یکی ده اي مااز تست رعبا

  د.نظر می شوف بعد صرل آن طودر 

ض فرل دو ین مداست. ه اشدده ستفاا Concrete damage plasticityگیردخوك ترزي مدلسااز ین مطالعه در ا

 babuمی باشد ( ري شدگی فشاد خرو گی کششی ردخوك که شامل ترد نظر می گیردر گسیختگی ممکانیزدر صلی ا
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که به ي یا شبکه بندي هد. مش بنددمی ن نشارا مطالعه رد تیر موي ) نیز مش بند4). شکل (2014ران، همکاو 

می د جووبه ن را طمینااین اکه ري می باشد به طوب کافی خوازه ندابه ، دمی گیرارمطالعه قررد مول مدازنمایندگی 

تکنیک و  Hexع نوي از به مش بندط مربوي هان لمااقیق محاسبه شوند. شکل ر دبه طوه شدل عماي اهاوکه نیرآورد 

  گرفته شد. نظردر میلیمتر  10بر است. همچنین بعد مش ها بر، امنظم می باشدي که مش بند Structedع نوآن از 

و کنش رندای بایست ما لذ، می باشندف لیاد و افولا، نظر شامل بتنرد تیر مول مدده در ستفارد انجا که مصالح مواز آ

ه معمولا ک Interactionژول طریق مار از ین منظواي ابردد. گرزي مناسب شبیه ساي به نحوح بین سطوي هاس تما

د و کنش بین فولارنداتعریف اي بر Tieقید د، می گیرار قرده ستفاد ارموح کنش بین سطورندو اها س تعریف تمااي بر

اي بر ان از آنی تومی باشد که مان مهندسی عمردي در بررکاي جمله قید هااز ین قید اید. دگرده ستفاف الیاو ابتن 

ه شدل عمااري اگذربا. دنموده ستفا، انده اشدل مد Solidي هان لماابا دو هر در آن که ، بتنر و ماتوزي آرچه ساریکپا

وش ریک ده از ستفاامساله غیر خطی نیز با و شد م نجااجابجایی ل طریق کنترو از جانبی رت برشی به صواریوروي دبر

حل زي امدلسن جریادر یی اهمگراول غلبه بر مشکل متدر ) به منظو2009ران، همکاو  Chenینامیکی (دي دعد

  ید.دگر

	
  سازي- مقاوم- محدود-المان-سازي-مدل

	  
ه سرا در طالعه مرد برشی کوپله موي هااریودمختلف ط نقادر کششی ي یع تنش هازبه توط یر مربودمقاي بالا شکل ها

د یجاای بیشینه تنش کششد می شوه که مشاهدر طون هد. همادمی ن نشال بر حسب پاسکام سواول، دوم و حالت 

تیر در که  دومحالت در یگر ي دسواز ست. ه اشدل مگاپاسکا 7.996بر ابر CFRPپوشش ون برشی بدار یوه در دشد

ه شدد یجاا بیشینه تنش کششی، سته اشدده ستفاامیلیمتر  0.2با ضخامت و تیر ازي مو CFRPي هااز ورق همبند 

با و یر تازي مو CFRPي هااز ورق تیر همبند در که م حالت سودر می باشد. همچنین ل مگاپاسکا 12.65بر ابر

ین ااشد. بنابرمی بل مگاپاسکا 19.49بر ابره شدد یجاابیشینه تنش کششی ، سته اشدده ستفاامیلیمتر  0.2ضخامت 

ند اوپله بتوکبرشی ار یوار دت که مقدسه اتیر همبند سبب شددر  CFRPي هاده از ورق ستفااکه دد می گره مشاهد

 1.56تنش ر امقدار مقدي میلیمتر CFRP 0.2با زي ساوم حالت مقادر یکه ربه طو؛ تحمل کندي را بیشتري تنش ها

ین ابه ان ی توین ماست. بنابره ابر شدابر 2.43تنش ار مقدي میلیمتر CFRP 0.4با زي ساوم حالت مقاو در بر ابر

را تیر همبند  وبرشی کوپله ي هااریودمت کششی وند مقاامی تو CFRPي هاورق با زي ساوم است یافت که مقدنتیجه 

  هد.دیش افزا
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  دهشد یجاابرشی ي هاونیر

سه را در مبند تیر هن موابرشی پیري هااریودر د Xجهت ه در شدد یجاابرشی ي هاونیرط یر مربودمقاي زیر شکل ها

بیشینه ، CFRP ده از ورقستفاون احالت بددد در می گره که مشاهدر وطن هد. همادمی ن نشام سواول، دوم و حالت 

 CFRPي هارق واز تیر همبند در که دوم حالت در کیلونیوتن می باشد. همچنین  35بر ابره شدد یجاابرشی وي نیر

و ی باشد نیوتن مکیلو 40بر ابره شدد یجاابرشی وي بیشینه نیر، سته اشدده ستفاامیلیمتر  0.4با ضخامت ازي و مو

، سته اشده دستفاامیلیمتر  0.2با ضخامت ازي و مو CFRPي هااز ورق تیر همبند در که م حالت سودر نهایت در

  ت.ساکیلونیوتن  55بر ابرشی بروي بیشینه نیر

	
  سازي-مقاوم- دیوار-برشی-روينی

برشی بتنی ي هااریو، دبندرمهاي جانبی مانند سیستم هاي هاربر باابروم در مقاي سیستم هاه در عامل تعیین کننددو 

 در جانبی نتغییرمکا لکنتر وملز به توجه با. باشد می نهاآ متومقا و سختی …و گیرن مماي هاب قادي، فولاو 

ست. سیستم هایی که ردار اهمیت خاصی برخواز اجانبی ي هاربا برابر در وممقا يها سیستم سختی ،ها نساختما

 - ر) منحنی با14ست. شکل (اجانبی کمتر ي هارمقابل بادر نها آجانبی ن تغییر مکا، می باشندي سختی بیشترداراي 

ار یودنهایی ر بادد، گرمی ه هد. همانگونه که مشاهددمی ن ین مطالعه نشادر اسی ربررد سه حالت مواي بررا جابجایی 

حالت در سانتیمتر می باشد.  2.7بر ابرآن جابجایی متناظر و کیلو نیوتن  35بر ابرزي ساوم مقاون حالت بددر برشی 

نها به آجابجایی متناظر با و کیلونیوتن  40و کیلو نیوتن  55بر ابرشی به ترتیب برار یودنهایی ر نیز بام سوي دوم و ها
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ي هاد ورق جوویم که دین بواشاهد ه تحلیل شدي هال مددر سانتیمتر می باشد.  4.71و انتیمتر س 7.62بر اترتیب بر

CFRP  ده از ورق ستفااتی رست. به عباه ابرشی شدار یودیش ظرفیت افزاباعثCFRP مختلف سبب ي با ضخامت ها

یش افزاند باعث امی تو CFRPد جووین بدین معناست که ایش یابد. افزاجابجایی  - ریر منحنی بازکه مساحت ه شد

از دو که  CFRPبا ه شدزي ساوم حالت مقادو مقایسه بین در یگر دسویی دد. از برشی کوپله گري هااریوي دبرربا

ر میلیمتر به طو 0.4میلیمتر به  0.2از یش ضخامت افزاین هستیم که اشاهد ، سته اشدده ستفااضخامت مختلف 

ورق تیر همبند با زي ساوم حالت مقادر که اي به گونه ده بوار تاثیر گذي برریش ظرفیت باافزاي در اقابل ملاحظه 

CFRP 0.4 د.کرا یش پیدافزاصد در 37ود برشی حدار یوي دبررظرفیت باي میلیمتر  

	
  سازي-مقاوم-جابجایی-بار-منحنی

  ي:نتیجه گیر

 تجاعیرا ناحیه در که هدد می ننشا هشد زيسا شبیه ديعد يها لمد جابجایی –ر باي هادارمقایسه نمو . 1

 سه هر دارمون یرز سطح تیرعبا به دارد، دجوو هشد زيسا شبیه برشی يهااریود بین یکسانی تقریبا رفتار

بین حالت ها ري فتاوت رتفا يخمیر ناحیه در ماا. باشد می نایکس یکدیگر با تقریبا کوپله برشی اریود لمد

ي و ریش شکل پذیافزدر ا CFRPي پوشش هاده از ستفااتاثیر ع ین موضواکه ، می باشدد کاملا مشهو

  هد.دمی ن نشارا برشی ي هااریوي دبررظرفیت با

برشی اریودتیر همبند  زيساوم هد که مقادمی ن نشادي ین مطالعه عده در احاصل شدي جی هاوخرو نتایج  . 2

که اي به گونه ؛ هد شداخوار یودیش ظرفیت برشی افزاباعث  CFRPي هاف لیاده از استفااکوپله بتن مسلح با 

حالت با اي بره برشی تحمل شدوي نیران یم که میزدبوع ین موضواشاهد  CFRPپوشش ده از ستفااحالت در 

یش افزاد صدر 60ود حدزي در ساوم مقاون بدت حالمقایسه با در میلیمتر  0.4با ضخامت و  CFRPپوشش 

  تسده اکرا پید

سی می رربرد برشی کوپله بتن مسلح موي هااریودتیر همبند ه در شدد یجااکششی ي مقایسه تنش هااز  . 3

مت ومقا، هارایودین زي اساوم مقاف با هد CFRPي پوشش هاده از ستفااست یافت که دین نتیجه ابه ان تو

ر دیم که دین بوامطالعه حاضر شاهد در یکه ربطو، هددیش افزاقابل توجهی ار ند به مقداومی ترا کششی بتن 

  ستاشته دایش افزابر ابر 2.5ود حددر مت کششی بتن ومقا CFRPپوشش ده از ستفااثر ا

 0.2از یش ضخامت افزاین هستیم که امختلف شاهد ي با ضخامت ها CFRPي هاورق مقایسه بین در  . 4

ه کاي به گونه ؛ ستار اتاثیر گذي برریش ظرفیت باافزاي در اقابل ملاحظه ر میلیمتر به طو 0.4میلیمتر به 

صد در 37ود برشی حدار یوي دبررظرفیت باي میلیمتر CFRP 4ورق تیر همبند با زي ساوم حالت مقادر 

یش افزظ احاه لبیی اند تاثر بسزامی توه شدب نتخاا CFRPورق ین توجه به ضخامت ابنابرد. کرا یش پیدافزا

  شته باشد.دابرشی اریودظرفیت 

هاي ترین دغدغههاي ورودي به سازه همواره از مهمها در برابر اثرات تخریبی نیروهاي محیطی و انرژيحفاظت از سازه

ها به دلایلی از جمله عدم وجود یک سیستم مقاوم در مقابل نیروي جانبی، قرار داشتن است. سازهمهندسین سازه بوده
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مناطقی با خطر نسبی بالاي زلزله، ضعف در طراحی و اجرا، عدم کیفیت مصالح، رعایت نکردن اصول فنی در زمان در 

هاي جدیدي هاي اخیر سیستمها مقاومت کافی در مقابل نیروي زمین لرزه را ندارند. در سالنامهاجرا و ضعف در آیین

دهد و همچنین در حد امکان سازه را میرا ه را کاهش میارائه شده که هر یک به نوعی نیروي زلزله موثر بر ساز

 ها می توان به میراگرهاي ویسکوز اشاره نمود.سازد و از جمله این سیستممی

 ترمیم و تقویت تیرهاي بتن آرمه

 هاي تقویت و ترمیم تیرهاي بتن آزمه استفاده از ورقه هاي فلزي یا صفحات الیاف مسلح پلیمريترین روشاز ساده

هاي فرد ورقهبباشد که حتی در هنگام بهره برداري سازه نیز می توان از آن بهره برد. اما برخی خصوصیات منحصر یم

از این  تفادهکامپوزیتی مانند مقاومت فوق العاده در محیط هاي مرطوب و خورنده و نیز سبکی و سهولت نصب، اس

هایی است که به سادگی و سهولت از روش FRPاست.تکنولوژي تر ساخته هاي فلزي رایجها را نسبت به ورقهکامپوزیت

شود. معمولا ه میر برددر تقویت سازه هاي اجرا شده و بهره برداري شده براي بهبود باربري و رفتار مناسب سازه به کا

اي  اف شیشهو یا پلیمرهاي تقویت شده با الی CFRPاین مصالح به صورت پلیمرهاي تقویت شده با الیاف کربنی 

GFRP خیر گرایش به استفاده از اشود. به خصوص در سالهاي استفاده میFRP فته که این در تقویت دال ها افزایش یا

یاد زشیمیایی  قاومتامر به دلیل سهولت کار کردن با این ماده ، وزن کم ، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بالا، م

 ت تیر هايرسی ظرفیشد. لذا در این راستا هدف ما از این تحقیق بربادر برابر خوردگی ، پوسیدگی و زنگ زدگی می

  باشد.می CFRPبتن آرمه خورده شده با ترمیم 

  روش پژوهش

وش سپس به ر کرده در ابتدا با استفاده از مطالعات و مقالات دیگر، علل ایجاد خوردگی در مقاطع را بررسی خواهیم

  ت.به بررسی و تحقیق در این زمینه خواهیم پرداخ ABAQUSالمان محدود با مدلسازي نمونه در برنامه 

  		خوردگی هاي بتن 

  پردازیم.یمدر این بخش، به معرفی دو نوع از مهمترین خوردگی ها که مستقیما بر روي خود بتن تاثیر دارند 

وردگی را خردد. گبطور کلی خوردگی در بتن، به خرابی یا تغییر و دگرگونی در خواص و مشخصات مواد بتن اطلاق می 

 ی از آسیبت ناشنمی توان بطورکامل متوقف نمود بلکه می توان سرعت این فرایند را کاهش داد. این مشکل ممکن اس

با شناخت  هاي معلق در هوا باشد. در مقاوم سازي سازه ها پیش از هر چیز انتخاب روش مناسب است کهاز طرف یون

  شود.یسر میدقیق علت وجود مشکل و برطرف ساختن آن م

  باشد :عوامل مؤثر بر خوردگی شامل موارد زیر می

تی د. وقدرجه حرارت محیط وقتی افزایش می یابد محیط براي انجام واکنش هاي شیمیایی آماده می شو . 1

  کاهش می یابد یخ زدگی مسیر نفوذ عوامل خورنده را فراهم می کند.

  س آنها با عوامل خوردگی می شود.سائیدگی باعث از بین رفتن پوشش بر روي فلزات و تما . 2

  عوامل شیمیایی در هوا، آب و خاك و یا بصورت تماس مستقیم . 3

  شدت تنش موجود در سازه باربر . 4

   	عوامل شیمیایی خورنده سولفات ها:

وجود مقدار بسیار زیاد سولفات هاي داخل خاك یا آب قادر است در بتن هایی که به طرز صحیح طراحی و ساخته 

ب بروز اشکال شده و باعث تخریب آنها شود. سولفات ها که عمدتاً شامل سولفات کلسیم، سولفات سدیم و نشده اند سب

سولفات منیزیم هستند در تماس با ترکیبات هیدرات سیمان سخت شده به بتن حمله می کنند. در جایی که سازه 

مک دار واقع شده باشند نیز بتن در معرض هاي بتنی در مناطق ساحلی با فنداسیون هایی در تراز آب هاي زیرزمینی ن

حمله مواد شیمیایی از جمله سولفات ها قرار دارد. حمله سولفات ها در مناطق گرمسیر ساحلی با آب و هواي گرم 
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باعث خرابی هاي بسیار شدیدي در سازه هاي بتنی می شود. در حالت کلی فعل و انفعال سولفات سدیم با هیدروکسید 

  فعال سولفات سدیم با هیدروآلومنیات کلسیم باعث ایجاد محصولاتی مانند زیر می شوند:کلسیم وفعل و ان

  هد.درصد افزایش می د 125گچ باعث سستی در سطح بتن و مقاومت آن می شود، حجم مواد جامد را  . 1

آن  ریزش سولفوآلومینات کلسیم سبب افزایش قابل ملاحظه در حجم بتن و در نتیجه ترك خوردگی بتن و . 2

  درصد می باشد. 225شود. افزایش حجم مواد بر اثراین ترکیب به مقدار  می

ختلف سولفات کلسیم فقط با هیدروآلومینات کلسیم واکنش انجام می دهد که در اثر این واکنش دو شکل م

  هیدروسولفوآلومینات کلسیم تشکیل می شود.

  زیاد مقدار به یتاترینگا یا کلسیم سولفوآلومینات) ب 	الف) منوسولفات با مقدارکم

   	واکنش قلیایی سنگدانه ها

پتاسیم -دیماین واکنش یک واکنش شیمیایی میان اجزاي معدنی فعال تعدادي از سنگدانه ها و یون هیدروکسید س

واکنش  اشد. برخیذار بقلیایی بتن است. این پدیده می تواند بر مقاومت بتن و در نتیجه بر عملکرد سازه بتنی تاثیر گ

ن شود که تواند باعث به وجود آوردن مشکلاتی در بتند هستند اما بعضی از واکنش هاي به وجود آمده میها سودم

آن  شامل انبساط غیرعادي درونی که باعث ترك خوردگی، جابجایی قسمت هاي مختلف سازه و کاهش مقاومت

 لیاییق واکنش. کربنات قلیایی شواکن –الت اتفاق می افتد: واکنش قلیایی سیلیکا حباشد. این واکنش در دو می

 هستند. نشانه هاي معدنی حاوي سیلیکا متداول تر سنگدانه زیرا است کننده نگران کربنات واکنش از بیش سیلیکا

هاي نزدیک، ورقه اي شدن و ها، گرهاي از تركهاي وقوع آسیب در اثر واکنش قلیایی می تواند به صورت شبکه

ها یک  گدانهه نمایان شوند. سرعت خرابی به وجود آمده در اثر واکنش قلیایی سنجابجایی قسمت هاي مختلف ساز

  فرایند کند می باشد.

  
  ترك هاي کشیده در اطراف سنگدانه ها) : 1(شکل 	

  ن: در تقویت بت CFRPامتیازات کامپوزیتهاي 	

 تر از فولاد و بتن بوده و همچنین مقرون به صرفه برايها در مقیاس وزنی خیلی سبکبا توجه به اینکه کامپوزیت

زیر اشاره  توان به مواردها میاستفاده در مقاوم سازي سازه ها می باشند. از جمله دلایل مزیت استفاده از این کامپوزیت

قویت ت، و اعضاي ها نیاز به زمان بسیار کمتري داردیت در مقایسه با سایر روشها براي تقونمود.استفاده از کامپوزیت

شوند. بدلیل نازك بودن ضخامت لایه هاي کامپوزیت (در حد دهی میشده حداکثر ظرف چند ساعت آماده سرویس

الح زن این مصوشی از کند. اضافه وزن تحمیلی نامیلیمتر)، استفاده از آنها براي تقویت، اضافه فضایی را اشغال نمی

  بسیار ناچیز و قابل صرفه نظر کردن است.

اي زنند همچنین با نفوذ ناپذیر کردن سطوح، از تماس عوامل مضره با اعضاي سازهها خود زنگ نمیکامپوزیت

د در اي ندارند. انعطاف موجوکنند همچنین در طولانی مدت نیاز به تعمیرات دورهجلوگیري کرده آنها را محافظت می

رقیب در مقاوم سازي تبدیل طراحی این مصالح متناسب با نیاز (سختی، مقاومت و شکل پذیري) آنها را به مصالحی بی
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اي بسیار مناسب در جهت افزایش کرده است.با توجه به خواص این نوع الیاف در برابر خوردگی میتوان گفت ایده

  و چه در زمینه جلوگیري از ایجاد خوردگی هاي آتی . باشد چه در زمینه ترمیمظرفیت مقاطع خورده شده می

  یافته ها 

  مدلسازي تیر بتن آرمه خورده شده در آباکوس

نها را آه یکی از اخت کدر ادامه با مدل سازي دو تیر بتنی یکسان از لحاظ خوردگی و ابعاد و نوع بارگذاري خواهیم پرد

  به طور کامل دورپیچ نموده ایم. CFRPبا 

  
  CFRP) : تغییرات جابه جایی در تیر بتنی آرمه بدون 2شکل(

  
  )CFRPپیچ کامل با (دور  Yتغییرات جابه جایی در راستاي محور  : )3شکل(

  
  )CFRPدر تیر بتنی (دور پیچ کامل با  S Misesتغییرات تنش  : )4شکل(

	  

  گیرينتیجه

تی مورد در تحقیقا CFRP	باشد و معمولا استفاده از به طور کلی مطالعات بر روي ترمیم خوردگی بسیار محدود می

  .اند رفتهگ قرار یتتقو یا ترمیم تحت.. …مطالعه قرار گرفته اند که به طور مثال مقاطع تحت بارگذاري، آتش سوزي و 

باشد همینطور نوع خوردگی تنها شده می تقویت CFRP	باشد که طور کامل با نتایج ما در این مقاله بر روي تیري می

  ایم. رفته شده است و در ابتدا آسیبی را به فولاد داخل بتن در نظر نگرفتهبر روي خود بتن در نظر گ
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ولاد فشود در زمینه ترمیم خوردگی مواردي چون مدل سازي انواع خوردگی بر روي بتن و همین طور پیشنهاد می

ته جود و الباي موهمورده توجه بیشتري قرار بگیرد و البته مدل سازي هاي متنوع تر بسته به شرایط بارگذاري، ترك 

توان یمشده  مدل هاي مختلف نصب الیاف بر روي مقاطع در جهات زوایاي مختلف صورت گیرد. از جمله نتایج حاصل

  به موارد زیر اشاره نمود :

 ده شده ه خوردر مطالعات انجام شده در این زمینه به این نتیجه رسیدیم که دور پیچ کردن تیر بتن آرم

  اهش دهد.کرا  Yاستفاده نشده جابه جایی در جهت  CFRPر نسبت به حالتی که از براب 1/13میتواند تا 

  برابر براي کل تیر در صورت استفاده از  3/35تنش نیز میتواند به میزانCFRP .کاهش یابد  

  ع ترك ها عموما تیر میباشد نو 3/1و  3/2با توجه به این که نوع بارگذاري به صورت متمرکز در قسمت هاي

ها ف و تركالیا رت افقی در زیر بار هاي وارده میباشد، به همین دلیل با توجه به عمود قرار گرفتنبه صو

  توان گفت این حالت یعنی دورپیچ نمودن کامل تیر با الیاف عملکرده مناسبی داشته است.می

 ع شود موثر واق زمینه تواند در اینالبته باید به این موضوع اشاره نمود که نوع بارگذاري و مقدار آن نیز می

  زیرا ممکن است نوع ترك هاي ایجاد شده متفاوت باشد.

  منابع

هاي ژوهشپ؛ امیر نجاري؛ سومین کنفرانس سالانه CFRPبررسی ظرفیت تیر هاي بتن آرمه خورده شده با ترمیم 

  معماري، شهرسازي و مدیریت شهري.

jackets for seismic retrofit of.Zou, X. K., Teng, J. G., De Lorenzis, L. and Xia, S. H. (2006). 
“Optimal performance -based design of FRP.  

ر جداشدگی ورق در اثرات آرایش میلگرد بر نحوه ترك خوردگی و با” ؛ 1388افتخار، محمدرضا؛ مستوفی نژاد، داوود؛ 

  یران.مهندسی عمران شیراز؛ ا ؛ هشتمین کنگره بین المللی”CFRPتیرهاي بتن آرمه تقویت شده با صفحات 

ن انجام ) در منطقه مفصل پلاستیک از بتFRPی (هاي پلیمري تقویت شده الیافتقویت الیافی با اضافه کردن میله

پذیري بتن به شکلی مشابه با هایی افقی براي افزایش شکلکنندهاضافه شده به عنوان تقویت FRPهاي شود. میلهمی

گذاري مرسوم کنند. هنگامی که این تکنیک تقویت کنندگی الیاف با ژاکتادي عمل میشده عبتن الیافی تقویت

 هاي یک مقطع عرضی ممکن است به صورت موثري محصور شود.شود، بتن در تمامی بخشترکیب می

  ايبهسازي لرزه

ر برابر زلزله طراحی و هاي مدرن طراحی مقاوم دبسیاري از ساره هاي بتن مسلح موجود که قبل از کاربرد آئین نامه

پذیر هستند. ستون هاي بتن مسلح به دلیل هاي فوق در مقیاس متوسط آسیبساخته شده بودند، در برابر زلزله

پذیري ها شکلپذیرند. به همین دلیل این ستوناستفاده از آرماتورگذاري عرضی با جزئیات نادقیق به طور خاصی آسیب

ي پوششی در یک زلزله ل وقوع شکست برشی، شکست مفصل برشی یا شکست وصلهدهند و احتماکافی را ارائه نمی

هاي موجود برخوردار از اهمیت زیادي در توانبخشی به سازه RCهاي شدید وجود دارد. در نتیجه بهسازي این ستون

آسانی نصب،  هاي اخیر به دلیل سرعت وگذاري بتنی و فولادي است که در سالاست.رایج ترین روش بهسازي؛ ژاکت

کاهش تعمیر و نگهداري، مقاومت بالا، وزن سبک، دوام بالا و افزایش کمتر در سختی سازه بجاي فولاد از مصالح 

شود که موجب یک افزایش کمتر در نیروي اینرسی گذاري استفاده می) در ژاکتFRPپلیمري الیاف تقویت شده (

گیري فیبر در ژاکت، نواع الیاف و رزین، کسر حجمی الیاف و جهتشود.پارامترهایی مانند مقاومت بتن، ااي میلرزه

ضخامت ژاکت (یا تعداد لایه) و باند رابط بین هسته و ژاکت (به عنوان مثال مکانیکی و یا شیمیایی) و در نهایت شکل 

اي درجه ایرههاي دگذارند. مثلأ در ستوناثر می FRPپذیري بتن محصور شده با الیاف مقطع در مقاومت و انعطاف

با چسب  CFRPهاي بیشتر نشو، همچنین سطح ستون ساییده شده و ورقه 0/25پیش تنیدگی تحت کنترل باشد و از 

مربعی یا  RCهاي اپوکسی به سطح ستون چسبانده شوند، بسیار موثر است. در صورتی که بهسازي خمشی ستون
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هاي ستون، به خصوص براي در وسط جنب گذاري به دلیل محصورشدگی ضعیف بتنمستطیلی بوسیله ژاکت

هاي گذاري براي ستونهاي زیادي براي بهبود اثربخشی ژاکتهاي بزرگ کارآمدي زیادي ندارد.تلاشستون

  مربعی/مستطیلی انجام شده است. از جمله این روش ها :

 ايتغییر شکل مستطیلی به شکل دایره  

 سختی خارج از صفحه از ژاکت یک براي افزایشهاي اضافی در مفصل پلاستاستفاده از سخت کننده  

 موج دار کردن ورق فولادي براي افزایش سختی خمشی خارج از صفحه  

 ی محصورشدگیهاي مهاري براي تقویت اثربخشاستفاده از بولت  

برد، یهره مدر این مقاله به بررسی یک طرح بهسازي که از تکنیک الیاف تقویت کننده در جهت عرضی یک ستون ب

هاي یک ستون در منطقه مفصل پلاستیک قرار کوچک در جنب FRPهاي شنهاد و بررسی شد.در این تکنیک، میلهپی

هاي عرضی در روشی مشابه با الیاف در بتن الیافی تقویت هاي کوچک به عنوان تقویت کنندهشوند. این میلهداده می

رح طپذیري بتن را افزایش دهند. اثربخشی این د و شکلکنند تا ترك خوردگی را محدود کنن) عمل میFRCشده (

  جدید با آزمایش نیم ستون نشاند داده شده است.

  ي بهسازيفلسفه

  شود :عملکرد یک ژاکت بر دو بخش تقسیم می

 تامین تقویت کننده برشی اضافی براي از افزایش مقاومت برشی ستون  

 ونتامین محصورشدگی براي افزایش مقاومت خمشی و شکل پذیري ست  

صله وبراي شکست خمشی، دو حالت شکست رایج وجود دارد : خردشدگی بتن در منطقه مفصل پلاستیک و شکست 

  پوششی از میلگردهاي تقویت کننده کششی.

پذیري ستون افزایش پذیري مصالح بتن را افزایش دهد و در نتیجه شکلتواند شکلمحصورشدگی موثر از یک ژاکت می

تواند در محدوده تطیلی فقط می) نشان داده شده است، یک ژاکت مربعی/مسa( 1شکل  یابد. همانطور که درمی

ها و مرکز یک ستون محصورشدگی موثر ایجاد کند. محصورشدگی در وسط یک جنب مستقیم، همانند گوشه

ن یک ه ضعیف، ژاکت ناکافی است. به عنوا)، به دلیل مقاومت خارج از صفحa( 1هاي سایه نخورده در شکل قسمت

اي را برآورد کند. عامل تواند تقاضاي لرزهي محصور شده ضعیف، پایین است و نمیپذیري بتن در ناحیهنتیجه، شکل

  پذیري بتن در منطقه محصور شده ضعیف است.مربعی/مستطیلی افزایش شکل RCهاي کلیدي در بهسازي ستون

  
  هاي مدفونبوسیله میله FRP) : مکانیزم محصورشدگی 1شکل (

هاي ترك هاي کوچک در بتن به عنوان بازدارندهاز مقاومت الیاف ها در برابر بازشدگی ترك FRCپذیري افزایش شکل

یابند. بدیهی اري گسترش میهاي طولی در یک ستون بتنی تحت بار فشدانیم که تركیمگیرد. به خوبی نشئت می

هاي طولی بسیار کارآمدتر ها در محدود کردن بازشدن تركها در جهت عرضی عمود بر بار یا تركاست، تقویت کننده

با جهت  کننده هاي طولی ناکارآمد هستند. به صورت تجربی نشان داده شده است که الیاف فولاديهستند و تقویت

  تواند چند برابر بتن ساده باشد.می FRCپذیري کارآمد ترین مورد است و شکل FRCافقی در افزایش شکل پذیري 

هاي عرضی یا افقی را در مناطقی از بتن با محصورشدگی ضعیف از کنندهتوان تقویتبا توجه به مشاهدات قبلی، می

) نشان داده a,b( 1کلپذیري بتن در آن منطقه افزایش یابد، همانطور که در شمفصل پلاستیک مدفون کرد تا شکل
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ها و تواند محصور شدگی موثري براي بتن حول گوشهگذاري مرسوم میشده است. این موضوع در ترکیب با ژاکت

تواند یک روش موثر براي حل مشکل محصورشدگی ضعیف هاي داخلی ستون ایجاد کند،قرار دادن میلگردها میقسمت

گذاري به خودي خود معمولأ هاي کوچک مربعی/مستطیلی، ژاکتونمستطیلی ارائه دهد. براي ست RCهاي در ستون

  کافی است. RCهاي براي تامین محصورشدگی مناسب براي ستون

  ي آزمایشگاهیبرنامه

 1320د اي بلنبراي آزمایش ستون، اعمال بار محوري قابل توجه حیاتی است. نمونه آزمایش معمولی یک ستون طره

mm  با یک مقطع عرضی مربعی		ادابع در ستون ریشه است، شده داده مشان) 2( شکل در که همانطور. بود 	عنوان به 

» L«با یک شکل  4Y16متر بود. آرماتورهاي طولی میلی 25ی ساخته شد. ضخامت کاور پ یک یا ستون – تیر مفصل

یک مفصل  ن بهوي ستومانند به داخل ریشه ادامه پیدا کرده بودند. انتهاي دیگر میلگردها به یک صفحه فولادي ر

کننده  فعال فولادي جوش داده شده بودند. ورق فولادي روي ستون به یک مفصل فولادي جوش داده شده بود که به

درجه و طول  90متري از یکدیگر و یک قلاب میلی 100در فاصله  R6هاي بار محوري متصل شده بود. خاموت

  ن نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند.کل شش ستون در ایمتري در یک گوشه داشتند، در میلی 45همپوشانی 

  
  ) : جزئیات آرماتورگذاري2شکل (

فاده ستامورد  یک نمونه بهسازي نشده بود که براي آزمایش بارگذاري یکنواخت به عنوان یک ستون کنترل C1ستون 

تعیین  جایی تسلیم ستون بهسازي نشده بود که برايقرار گرفت. هدف دوم این آزمایش یکنواخت پیدا کردن جابه

اي بود که به سازي نشده براي آزمایش چرخهیک نمونه به C2) لازم بود. ستون 3اي شکل (تاریخچه بارگذاري چرخه

اده قرار اي و بهسازي شده مورد استفشده به صورت چرخه هاي بارگذاريعنوان معیاري براي مقایسه با دیگر ستون

اي شیشه FRPهاي با قرار دادن میله C3ازي شد. ستون هاي متفاوتی بهستوسط طراح C6 – C3گرفت. ستون هاي 

)GFRP بهسازي شد. ستون هاي (C4  وC5 گذاري با ژاکتFRP ) کربنیCFRPهاي یکسان ن میله) به علاوه قرار داد

  گذاري و بدون قرار دادن میله بهسازي شد.فقط با ژاکت C6بهسازي شدند. ستون  C3ستون مشابه 
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  ) : تاریخچه بارگذاري براي بارگذاري رفت و برگشتی3شکل (

  اطلاعات بهسازي

آزمایش  1/45مگاپاسکال و کرنش نهایی آن %  850؛ مقاومت کششی میله ها،  GFRP  ،6mmهاي قطر اسمی میله

هایی با عمق ز ساخت، گمانهابرش داده شده بودند. قبل  100mmهایی با طول ها به قطعههاي اصلی بود. میلهنمونه

100mm  10و قطرmm هاي در منطقه مفصل پلاستیک ستونC3 ،C4  وC5  داخلحفر شدند. گرد و غبار 

ریق ها، یک لوله نازك مخصوص براي تزها با استفاده از یک جاروبرقی و پمپ از بین رفت.براي قرار دادن میلهسوراخ

اند. سپس هها به صورت کامل با این ماده پر شداپوکسی به سوراخ ها استفاده شد تا اطمینان حاصل شود که سوراخ

شامل  MBraceاي اندازي کامل شود.سیستم ورقهرایند نصب و راهها قرار داده شد تا فدر سوراخ GFRPهايمیله

گذاري مورد (سنگاپور) براي ژاکت MBTي دو بخشی ساخته شده توسط شرکت کنندهو یک اشباع CFRPهاي ورقه

در نسبت  Bو  Aهاي بود و رزین اشباع با ترکیب بخش mm 0/165استفاده قرار گرفت. ضخامت اسمی ورق الیاف، 

وشه گگذاري ستون، گوشه تیز ستون بتنی سمباده کشیده شد تا یک شعاع آماده شده بود.قبل از ژاکت 3:1 حجمی

هاي کربنی با اپوکسی مخلوط شده اشباع شده بودند و یک اندود متري ایجاد شود. در ساخت ژاکت، ورقمیلی 15

گیري الیاف در جهت جهت حول ستون با هاي اشباع شدهاپوکسی به سطوح آماده شده ستون کشیده شد. سپس پارچه

اعمال شد.  C6و  C4 ،C5به ستون هاي  CFRPبود. دو لایه ورق  110mmپوشانی بیرونی پیچیده شد. طول هم

صله بود. یک فا 250mmگذاري فقط در منطقه مفصل پلاستیک در کف ستون قابل اعمال بود و ارتفاع ژاکت ژاکت

مت ري شود. کنترل شدید مقاوشه خالی ماند تا از لهیدگی ژاکت در پایه جلوگیو ری CFRPمتري بین ورق میلی 15

 حدود ارگیپ در طول ازدیاد. بودند شده آزمایش مگاپاسکال	و  449کششی و مدول یانگ الیاف کربنی به ترتیب 

ان گسیختگی به صالح تا زمنشان داد که م CFRPهاي و ورق GFRP هايمیله از اصلی هاينمونه آزمایش. بود 1/78%

  کنند.صورت الاستیک خطی عمل می

  هاي فولادي و بتنیمیله

مگاپاسکال استفاده شد. مقاومت بتن  402ي ها از بتن مخلوط آماده با مقاومت فشاري مشخص شدهبراي ساخت نمونه

 از بتن متوسط تممقاو	 	که بود، شده محاسبه	 صورت به که است	برابر مقاومت ستون هم ارز  1ارائه شده در جدول 

ر همان روز در آزمایش ستون مربوطه آزمایش شده است. نتایج د) است که mm 100  100  100( مکعب سه

  ) ارائه شده اند.4لگردهاي تقویتی در جدول موجود در تصویر (هاي مصالح میآزمایش
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  ها) : جدول نتایج آزمایش تقویت4شکل (

	  
  مشاهدات آزمایش

در جنب  به صورت یکنواخت تا زمان شکست بارگذاري شد. مشاهده شد که اولین ترك C1در آزمایش اول، ستون 

  .رسید جانبی انمک تغییر به نسبت%  0/6 	جایی جانبی به حدودکششی رخ داد، هنگامی که جابه

  اند.) نشان داده شده5ین شش ستون در شکل (هاي واکنش امنحنی

  )5شکل (

  رد بحث قرار گرفت.ها، مشخصات زیر مویش و عملکرد ستوني نتایج آزمابراي مقایسه

  پذیرينسبت شکل

ي نرم، جایی جایی نهایی روي شاخهجایی تسلیم یا جابهبهیی تقسیم بر جاجایی نهاپذیري به عنوان جابهنسبت شکل

و  C1پذیري از دو ستون بهینه سازي نشده، شود.نسبت شکلیابد، تعریف می% مقاومت اوج کاهش می5که مقاومت به 

C2 سازي شده، ستون هاي بهینهاست. در میان ستون 1/88و  1/71، به ترتیبC6 سازي ي بهینهگذارکه با ژآکت

گذاري و هم با قرار که هم ژاکت C5و  C4هاي ی که ستونرا دارد، در حال 3/2پذیري شده، کوچکترین نسبت شکل

نیزکه با  C3را دارند. ستون  5/1و  4/99پذیري به ترتیب سازي شده بودند، بزرگترین نسبت شکلها بهینهدادن میله

ها پذیري ستونداشت.بنابراین مشاهده شد شکل 4/63پذیري بت شکلسازي شده بود، نسقرار دادن میله بهینه

دهی نشان داد که قرار C3پذیري ستون سازي افزایش یابد. نسبت شکلهاي بهینهوسط روشتواند به شدت تمی

ر اخیتواند به طور موثر انبساط جانبی بتن را محدود کرده و در نتیجه زوال مقاومت بتن را به تهاي افقی میمیله

ذاري گاشد، ژاکت گذاري به تنهایی نیز بسیار موثر است. زیرا اگر اندازه ستون کوچک بنتایج نشان داد ژاکت بیاندازد.

  هاي مستطیلی کارآمد است.معمولأ براي ستون

  کاهش سختی

اشته باشند، % در شروع مقاومت اوج د 2/5) قبل از اینکه نسبت تغییر مکان جانبی حدود C6تا  C1هاي (تمام ستون

، به لحاظ سختی سریعتر از C2و  C1سازي نشده، هاي بهینهکاهش سختی مشابهی داشتند. پس از آن، ستون

سازي در شاخه نزولی هاي بهینهشوند. در نتیجه واضح است که روش، خراب میC6-C3سازي شده، هاي بهینهستون

کنند. از دیگر نتایج این تر میسازي نشده آهستهي بهینههامنحنی واکنش، سرعت تخریب بتن را در مقایسه با ستون

گذاري موثر است. از آنجا که ها به میزان ژاکتاست که قراردهی میله در محصور کردن بتن و حفظ یکپارپگی ستون
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رود که هاي بزرگ مربعی/مستطیلی کمتر کارآمد است، انتظار میگذاري در محصور کردن بتن براي ستونژاکت

  گذاري باشد.هاي بزرگ کارآمدتر از ژاکتسازي ستوندهی میله براي بهینهقرار

  اتلاف انرژي

جایی مشابه، نسبت به دیگر، در برون گردي جابه سریعتر است. به عبارت C2سازي نشده بهینه اتلاف انرژي در ستون

دهد. این به دلیل خردشدگی قابل ییشتري رخ مبسازي نشده اتلاف انرژي سازي شده در ستون بهینههاي بهینهستون

کند. این موضوع معقول است زیرا در یک عضو سازي نشده است که انرژي بیشتري جذب میتوجه بتن در ستون بهینه

  کمترین اتلاف انرژي را داشتند. C6و  بیشترین C3ها دهد. در میان ستونکاملأ الاستیک اتلاف انرژي رخ نمی

تواند طاقت گذاري میسازي قرار دادن میله و ژاکتدهد که هر دو روش بهینهح نشان مینتایج اتلاف انرژي به وضو

  ها را تا چندین برابر افزایش دهند.ستون

  نتایج کلی

 RCهاي ونهاي تقویتی در منطقه مفصل پلاستیک یک روش جدید براي بهسازي ستدر این مقاله با قرار دادن میلگرد

ي مفصل پلاستیک پذیري بتن در منطقهزمایش شد. هدف قرار دادن میله افزایش شکلمربعی/مستطیلی پیشنهاد و آ

 به تاخیر وش دربود و همچنین در صورت امکان طول مفصل پلاستیک را افزایش دهد. این آزمایش نشان داد که این ر

 لاف انرژيپذیري و اتکلانداختن زوال بتن و جلوگیري از کمانش طولی آرماتورها موثر است بنابراین در افزایش ش

  هاي بهسازي شده تاثیر دارد.ستون

  منابع

؛  GFRPهاي کربنی همراه با میله FRPمروري بر بهسازي لرزه اي ستون هاي چهارگوش بتن مسلح توسط الیاف 

  .1396حمید صابري ، شکوفه زارعی ؛ تیر ماه 

Griffith, M. C., Wu, Y. F., and Oehlers, D. J. _2005_.“Behaviour of steel plated RC 
columns subject to lateral loading ”.Adv. Struct. Eng. ,8_4_,333–347  

_1996_“ .Retrofit of concrete columns with inadequate lap splices by the use of 

rectangular steel jackets ”.Earthquake Spectra ,12_4_ ,693–714  

 ز ژاکتهاياده ار و تقویت ساز ههاي بت نآرمه وجود دارد که از جمله آنها م یتوان به استفچندین روش جهت تعمی

لعاده آن واص فوق الیل خبتنی ،ژاکتهاي فولادي و ژاکتهاي پلیمري اشاره نمود. امروزه استفاده از ژاکتهاي پلیمري به د

 هینه، نصباحی بسانگرد بودن این مواد و طرنظیر مقاومت وسختی بالا، وزن اندك، مقاومت در برابر خوردگی، ناهم

ت. گرفته اس قرار آسان و سریع و هزینه کل کمتر (شامل زمان ، مصالح و اجرا ) نسبت به ورقهاي فولادي مورد توجه

نه ر این زمیدلیدي در این مقاله نیز به بررسی مسائل تقویت ستون هاي بتن آرمه پرداخته می شود. از جمله مسائل ک

 رنش عضو محصورشده توسط این نوع ژاکتها می باشد.ک-فتار تنشبهبود ر
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  FRP-آرمه- بتن-هاي- ستون-تقویت

 وان بهکه از جمله آنها می تسازه هاي بتن آرمه به دلایل متعددي ممکن است در معرض آسیب قرار گیرند 

  موارد زیر اشاره کرد:

الهاي ه که در سن آرمرفتار سازه هاي بتن آرمه در زلزله هاي اخیر نشان داده است که آیین نامه طراحی ساز ه هاي بت

ی و رهاي طولم. تدوین یافته است داراي نقایص و کمبود هایی از قبیل جزئیات ضعیف وصله آرماتو 1970قبل از 

ورهاي آمات سیدن میلگردهاي طولی به حالت تسلیم، کمبود فولادهاي عرضی محصورکننده و مهار قلاب انتهایینر

شود.  د میعرضی در منطقه پوشش بتن می باشد. قرارگیري بتن تحت تاثیر شرایط محیطی مخرب باعث خوردگی فولا

ر مورد بیشت ه شرایط محیطی خوردگی دارداین مسئله مخصوصا در مورد سازه هاي دریایی، ساحلی و پایه پل ها ک

 شش میتوجه است. پیشرفت سریع خوردگی در محیطهاي آلوده به نمک باعث ترك خوردگی و پوسته شدن بتن پو

افزایش  ه اینشود. بار سازه هاي موجود نیز به دلایل مختلف ممکن است با توجه به گذشت زمان افزایش یابد؛ ک

هتر . شناخت بی دهدمیل تغییر کاربري و در مورد پلها به دلیل افزایش بار ترافیکی رخ درساختمان هاي مسکونی به دل

یابی وباره ارزوان دتنیروهاي زلزله نسبت به گذشته و تغییرات آیین نامه زلزله باعث شده که سازه هاي موجود را می 

ر مقاومت ده آن نظیق العاري به دلیل خواص فوامروزه استفاده از ژاکتهاي پلیم کرده و در برابر زلزله مقاوم سازي نمود.

، ان و سریعصب آسوسختی بالا، وزن اندك، مقاومت در برابر خوردگی، ناهمسانگرد بودن این مواد و طراحی بهینه، ن

مان ، زشامل هماهنگی با معماري سازه، کارایی اجرایی خوب، انعطاف پذیري بیشتر در طراحی، هزینه کل کمتر (

ی جه در سختبل تو) نسبتبه ورقهاي فولادي، انجام تقویت در زمان استفاده از سازه، عدم تغییرات قامصالح و اجرا

جاد یاف با ایین الا اعضاي سازه در حالت تقویت برشی و دوام بیشتر اعضاي دور پیچ شده مورد توجه قرار گرفته است.

ت که ورشده می گردند. شایان ذکر اسحالت تنشهاي سه محوره باعث افزایش مقاومت و شکل پذیري بتن محص

این  ستفاده ازالت احاستفاده از این مواد در سازه هاي جدید (الیاف به صورت تیوب) مورد توجه قرار گرفته است. در 

حاظ لیست و از نریزي  از قالب براي بتن مواد بصورت تیوب دیگر نیازي به قراردادن آرماتورها در داخل بتن و استفاده

  سانتر می باشد.اجرایی آ

  قسمتهاي تشکیل دهنده مواد مرکب

مل بار و هت تحجمواد مرکب از سه قسمت اصلی الیاف، چسب و ماده اي کم وزن بنام پر کننده تشکیل شده که الیاف 

  چسب براي چسباندن الیاف و عملکرد یکنواخت آنها بکار برده می شوند.

  الیاف خصوصیات -28-1-1

اراي ن الیاف دد. ایده در ساخت کامپوزیتها، الیاف کربن، شیشه و آرامید م یباشنمتداولترین نوع الیاف مورد استفا

  رنش این الیاف بصورت خطی می باشد.ک -مقاومت کششی بسیار بالایی بوده و رفتار تنش

 
  پلیمري- الیاف-رنشک-تنش

مده ار دو عیب عملاحظه می شود الیاف تا لحظه گسیختگی رفتار خطی داشته که این نوع رفت 1همانگونه که در شکل 

  دارد :
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وند (مثل رشده با الیاف شکل پذیري کمتري دارند، اما در صورتیکه براي محصو رشدگی عضو بکار  اعضاي تقویت -1

  نشها بعلت کمبود شکل پذیري محدود است.باز توزیع ت -2 فزایش می دهند.ستون) مقاومت و شکل پذیري را ا

 ردکه این امر  الیاف کربن داراي این خاصیت می باشند که در محدوده وسیعی از سختی ها می توانند تولید شوند،

ی باشد. الاي آن منه بیطراحی سازه اي کامپوزیتها م یتواند موثر باشد( شکل ا ). تنها مشکل استفاده از این الیاف هز

 وشیمیایی  مواد مهمترین خواص الیاف کربن عبارتند از: مقاومت و سختی خیلی بالا، مقاومت بسیار عالی در برابر

  .خوردگی مستعد و بودن رسانا خزش، اثر در وگسیختگی خستگی برابر در بالا مقاومت رطوبت،	

  کرنش بتن محصورشده بوسیله الیاف پلیمري-رفتار تنش

 ازه اي میسبانی در تحقیقاتی که بمنظور شناخت رفتار اعضا سازه اي صورت می گیرد، بیشتر توجهات روي اصول و م	

قویت شده اده تسباشد. به همین دلیل بخش بزرگی از کارهاي تحقیقاتی انجام شده روي رفتار نمونه هاي کوچک بتن 

ی باشد. محوري ده بوسیله الیاف پلیمري تحت بارهاي مبوسیله الیاف پلیمري تحت بارهاي محوري می باشد.تقویت ش

 تن محصور شده توسط الیاف پلیمري در مقایسه با بتن ساده محصورکرنش محوري ب-منحنی هاي تنش 2در شکل 

 فشار نههیچگو بارگذاري شروع از قبل( غیرفعال شده محصور بتن کرنش–نشده نشان داده شده است. منحنی تنش

خش ثانویه قسمت خطی و ب به مربوط منحنی اولیه بخش. است بخش دو شامل اساسا) شود نمی وارد بتن به جانبی

 مربوط به منطقه پلاستیک می باشد. شیب قسمت خطی منحنی مشابه شیب قسمت خطی بتن محصور نشده می

  باشد.

 
  شده-محصور-بتن-کرنش-تنش

ه بمایل نوع ژاکت محصورکننده بتن اثر کمتري روي بخش خطی منحنی داشته؛ به جز اینکه ژاکتهاي سخت تر ت

حنی هاي که منافزایش مختصر تنش و کرنش در نقطه انتقال منحنی ها و شیب بیشتر ناحیه خمیري دارند. دلیل این

 ربارهايد بتن که است این باشند می یکدیگر به شبیه خطی منطقه در محصورنشده و شده محصور بتن کرنش –تنش

له پس از ود. ناحیه خمیري بلافاصش نمی فعال محصورکننده ژاکت نتیجه در و داشته کمتري جانبی انبساط کم

ط نبسااتن و مقاومت حداکثر بتن محصورنشده تشکیل می شود. در این نقطه بعلت رشد سریع کرنشهاي جانبی ب

جانبی  نبساطاحجمی آن ژاکت فعال می شود. در ناحیه پلاستیک با افزایش جزئی در تنش محوري، افزایش زیاد در 

ار یش فشمشاهده می شود که این انبساط بدلیل گسترش ترکها و تخریب ساختار درونی بتن بوده و باعث افزا

ن داشت، ای واهندینکه الیاف تا لحظه گسیختگی رفتار خطی خمحصورکنندگی ژاکت می باشد. از اینرو ، با توجه به ا

یري یه خممکانیزم در ایجاد شیب بخش خمیري منحنی سهم بسزایی دارد. اگر بتن خوب محصورشده باشد شیب ناح

ن جانبی بت نبساطمثبت و کاملا خطی خواهند بود، که دلالت بر این دارد که فشار محصورکنندگی براي مهار اثرات ا

 شده باشد،نحصور ی از رشد خرابی در آن مناسب بوده و ظرفیت باربري بیشتري را ایجاب می کند. اگر بتن خوب مناش

ی براي ورشدگتنش محوري حداکثر، شبیه به حالت بتن محصورنشده خواهد بود که دلالت بر ناکافی بودن فشار محص

  دارد.شروع اثرات خرابی بتن که کرنش هاي بزرگتري را تحمل می کنند،
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A composite material is a combination of two or more different materials with a 
distinct interface between them. The most famous Advanced Composite Materials 

(ACM) in civil engineering applications is Fiber Reinforced Polymers (FRPs), that is 
defined as a polymer matrix, whether thermosetting (Polyester, Vinyl ester and Epoxy) 

or thermoplastic (Nylon) reinforced with fibers (Aramid, Carbon and Glass). 
These materials are superior than steel when it comes to comparing the high strength, 

strength-to-weight ratio (Light weight), Directional strength, Dimensional stability,  
ease of handling, fatigue resistance, the resistance to electrochemical corrosion, Low 

thermal conductivity, Low coefficient of thermal expansion, Radar transparency, Non-
magnetic, High impact strength, Low maintenance, Long term durability  and 

availability in various lengths or shapes. The FRP has the disadvantages of the loss of 
properties at high temperatures, as in the case of fire and the damage from Ultra-Violet 

light. 
Manufacturing (Production Methods)  

1- Spray Lay-up Method 
Fiber is chopped in a hand-held gun and fed into a spray of catalyzed resin directed at 

the mould. The deposited materials are left to cure under standard atmospheric 
conditions. 

 
2-Vacuum Bagging Method 

This is basically an extension of the wet lay-up process described above where pressure 
is applied to the laminate once laid-up in order to improve its consolidation. This is 

achieved by sealing a plastic film over the wet laid-up laminate and onto the tool. The 
air under the bag is extracted by a vacuum pump and thus up to one atmosphere of 

pressure can be applied to the laminate to consolidate it. 
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3-Wet/Hand Lay-Up 

Resins are impregnated by hand into fibres which are in the form of woven, knitted, 
stitched or bonded fabrics. This is usually accomplished by rollers or brushes, with an 

increasing use of nip-roller type impregnators for forcing resin into the fabrics by means 
of rotating rollers and a bath of resin. Laminates are left to cure under standard 

atmospheric conditions  
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4-Pultrusion Method 
Fibers are pulled from a creel through a resin bath and then on through a heated die. The 

die completes the impregnation of the fiber, controls the resin content and cures the 
material into its final shape as it passes through the die. This cured profile is then 

automatically cut to length. Fabrics may also be introduced into the die to provide fibre 
direction other than at 0°. Although pultrusion is a continuous process, producing a 

profile of constant cross-section, a variant known as 'pulforming' allows for some 
variation to be introduced into the cross-section. The process pulls the materials through 

the die for impregnation, and then clamps them in a mould for curing. This makes the 
process non-continuous, but accommodating of small changes in cross-section. 
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5- Resin Transfer 
Fabrics are laid up as a dry stack of materials. These fabrics are sometimes pre-

pressed to the mould shape, and held together by a binder. These 'preforms' are then 
more easily laid into the mould tool. A second mould tool is then clamped over the 
first, and resin is injected into the cavity. Vacuum can also be applied to the mould 

cavity to assist resin in being drawn into the fabrics. This is known as Vacuum 
Assisted Resin Injection (VARI). Once all the fabric is wet out, the resin inlets are 

closed, and the laminate is allowed to cure. Both injection and cure can take place at 
either ambient or elevated temperature.  

 
6-Infusion Process Method 

In other infusion processes (SCRIMP, RIFT, VARTM), fabrics are laid up as a dry 
stack of materials as in RTM. The fiber stack is then covered with peel ply and a knitted 
type of non-structural fabric. The whole dry stack is then vacuum bagged, and once bag 

leaks have been eliminated, resin is allowed to flow into the laminate. The resin 
distribution over the whole laminate is aided by resin flowing easily through the non-

structural fabric, and wetting the fabric out from above. 

 
7-Filament Winding  
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Installation steps   
1-Pre-installation 2-Surface Preparation 3-Saturator Setup 4-Application of FRP Primer 
5- Application of Filler / Adhesive 6- Application of Pre-Saturated FRP Reinforcement 
7- Installation  of  Anchors  
Flexural Strengthening  
The flexural strength of a reinforced concrete (RC) beam can be increased by bonding a 
fibre reinforced polymer (FRP) plate, FRP laminates or sheets to the tension face, or to 
the soffit in the more restricted but commonly considered case of simply supported 
beams 
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Failure modes in bending 

Crushing of the concrete in compression before yielding of the reinforcing steel; 
• Yielding of the steel in tension followed by rupture of the FRP laminate; 

• Yielding of the steel in tension followed by concrete crushing; 
• Shear/tension delamination of the concrete cover (cover delamination); and 

• Debonding of the FRP from the concrete substrate (FRP debonding). 

 

 
Shear strengthening 



 501

Externally bonded FRP sheets can be used to increase the shear strength of reinforced 
concrete beams and columns. The shear strength of columns can be improved by 

wrapping with a continuous sheet of FRP to form a complete ring around the member. 
Shear failure of reinforced concrete beams is a complicated mechanism depending on 

the combination of different effects. The stresses in the shear span of a beam are usually 
developed in inclined critical planes. Depending on the amount of shear reinforcement 

,steel reinforcement, concrete strength, aggregate size, dowel effect, and position of 
loading the shear plane of failure may be generated between 30-60°.  

 Shear failure of the web 
 Bending – Shear failure 
 Compressive failure in the web 
The fully wrapped configuration is the safest since the failure  is  controlled by fibre 

rupture. side bonded configuration is the most exposed to debonding failure due to its 
limited anchorage length .Probably the most used configuration is the U wrapped 

system 
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FRP STRENGTHENING AND REPAIR SYSTEMS 
a- Externally Bonded Systems 

FRP SHEETS AND LAMINATES- Dry & Wet  Lay-Up Systems 
b- Near Surface Mounted Systems (N.S.M.) 

The NSMR system consists of adhesive and rods. The adhesive used may be of 
two types epoxy or high quality cement grout. The rods can have different 
section configurations, and the most commonly used are the rectangular and 
round sections .The cross sectional area of the bars is about 100-300 mm2 and 
the length is limited to200 m. The main characteristic of this system is the 
positioning of the rod inside a sawed slot. A very important factor for the NSMR 
system is the quality and thickness of the concrete cover 

 
c- Pre-cured Pre-impregnate FRP laminated strips 
d- PREFABRICATED ELEMENTS 
e- Automated Wrapping 
f- Prestressed FRP System  
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g- - In-Situ Fast Curing Using Heating Device  
h- f- FRP Impregnation by Vacuum 

 
Types of Strengthening with FRPs 

 

  
Column Strengthening- Reinforced Concrete columns or bridge piers can be efficiently 

strengthened with Glass FRP (GFRP) or Carbon FRP (CFRP)- Glass FRP and Carbon FRP can 
provide significant lateral confinement for concrete columns or bridge piers 

Advantages  
 Increases Ductility  
 Increases Shear Strength  
 Improves Bond in Starter Bars  
 Conforms to Various Cross Sections  
 Requires Minimum Access  
 Costs Less than Conventional Methods 

major shortcomings of previous R/C columns 
 1- inadequately confined 2-  the ends of the ties are not properly anchored in the core region 
during an earthquake, the ties open and allow the longitudinal steel to buckle, leading to failure of 
the column 
External confinement increases the strength of the concrete.  
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                                                           Failure of R/C Columns  
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Beam Strengthening- Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) or Carbon FRP are 

economical and efficient materials for strengthening concrete beams for flexure and shear 
Advantages  

 Increased flexural strength for both positive and negative moment regions  

 Increased shear strength  

 Increased stiffness at service loads  

 Reduced cracked widths for enhanced durability and corrosion resistance  

 No reduction in overhead clearance (e.g. in parking garages)  

 Lower cost than conventional methods  
Shear in concrete beams is resisted by tension forces in stirrups or ties. FRP can be bonded 

to the sides of a beam or column to increase its shear strength  
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failure will not take place in the bond line .failure is reached in concrete after yielding of the 
longitudinal steel reinforcement. This is particularly important because the yielding of steel can 
provide the necessary ductility that lacks in the behavior of FRP products. 

  
 

  
Wall Strengthening-A layer of epoxy is applied to the wall surface. Carbon or glass FRP 

fabrics saturated with Saturating Resin are applied in strips to the wall surface. The fabrics add 
tremendous flexural and shear strength to the wall and force all masonry units to work as a 

monolithic wall  
Advantages - Masonry Parapets Strengthened with Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

Seismic Repair & Strengthening of Masonry Walls (URM) with FRP 

 Increases out-of-plane flexural strength  
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 Increases in-plane shear strength  

 Confines masonry units, resulting in monolithic action of all units  

 Prevents secondary damage from falling debris  

 Works as a waterproofing material  

 Adds very little weight to the wall  

 Increases wall thickness by less than (5 mm)  

 Converts masonry from a weak/brittle material to a strong/ductile material  

 Results in monolithic action of all units  

 Limited access requirements  

 Costs less than conventional methods  

  
The flexural strength of URM walls is limited by the tensile strength of the mortar. When glass 

FRP or carbon FRP is bonded to the exterior surface of the wall, it provides a large tensile 
component that, along with the compressive strength of the masonry, can resist large moments. 
 

 
Shear is resisted as diagonal tension. When Fiber Reinforced Polymer (FRP) is bonded to the 
URM wall with fibers aligned in horizontal and vertical directions, a shear crack cannot cause 
failure until all fibers crossing that crack fail in tension. Retrofit of URM walls for shear requires 
that biaxial fabrics be used. 
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Slab Strengthening – Glass or Carbon FRP is a cost-effective system for strengthening 

concrete floors and decks or correcting design and construction errors that have lead to 
excessive deflection and sag in the slab 

advantages of Fiber Reinforced Polymer (FRP) for strengthening slabs are: 

 Increased flexural strength for both positive and negative moment regions in the slab  

 Increased slab stiffness and reduced deflections at service loads  

 Reduced crack widths for enhanced durability  

 Covering a fraction of the slab surface with FRP may be sufficient for strengthening the entire 
slab  

 No reduction in overhead clearance is caused by application of FRP (e.g. in parking garages)  

 Lower cost for FRP compared to strengthening with conventional methods (e.g. epoxy 
injection in cracks).  

  
Joint (Connection) Strengthening  

o Strengthening of smokestacks and chimneys is often required due to structural 
modification 

o Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) system for protecting buildings 
against blast loads 

o Repair of Pipes with Wet Layup Carbon FRP (CFRP) 
o Strengthening of Tilt-up Walls with Glass or Carbon FRP 
o Strengthening of Tanks with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
o Strengthening of Steel Bridge Girders with Carbon FRP 



 509

 
advantages of repair and strengthening of steel beams and girders with FRP are: 

 Increased flexural strength in the steel girder for both positive and negative moment regions  

 Restores steel girder capacity after loss of tension flange area due to corrosion  

 Increased stiffness of the steel girder in both elastic and plastic response  

 Eliminates stress concentration in the steel girder due to welding  

 Improved fatigue behavior of steel bridge girder (after retrofit with FRP)  

 Lower cost than conventional methods  
Injection of resins into cracks is a common approach to strengthen cracked tilt-up panels. The epoxy is 
intended to penetrate the full depth of the crack and bond the separated pieces of concrete together. If 
done correctly, it can also serve as a protection measure against moisture penetration and corrosion of 
reinforcement 

 FRP covering the crack protects the internal steel reinforcement against corrosion.  

 FRP can significantly increase the strength of the wall (in flexure and shear 
 

 

  

  

 


