
  سازه ضد انفجار
  ایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران گرایش سازه

باشد می میکامترر بسیااي هوج ین مود. اشومی شناخته اي ضربه ج موم که به ناد شوا آزاد میهوجی از مو هارنفجاام ثر تمادر ا
توانایی تحلیل و  افزیرکارشناسان شرکت کند. میحرکت رج به سمت خار نفجاامنبع د از یار زبسیاتی با سرعوي کررت که به صو
 مقاوم سازيهاي این شرکت باشند. یکی از زمینهبا استفاده از آیین نامه هاي معتبر را دارا می هاي ضد انفجار سازهطراحی 

مصالح نظیر دیوارهاي بتنی مسلح، دالها، عرشه پلها و ایجاد امنیت در برابر بارگذاري انفجاري با استفاده از  بخشهاي مختلف سازه
 شود.. در زیر به برخی از این موارد اشاره میباشدو روشهاي مختلف میشکل پذیر 

  
  وقوع انفجار در ساختمان

  در مقاوم سازي سازه ها در برابر انفجار FRPاستفاده از الیاف 
باشد. در سازه هاي بتنی کاهش تغییر شکل سازه، کرنش ها و اثرات تخریب در بتن می FRPالیاف از جمله مزایاي استفاده از 

تنش در میلگردهاي داخل بتن را کاهش داده و از جاري شدن میلگردها جلوگیري می کند. طبق مقایسه  FRPمصالح کامپوزیتی 
 و شیشه کربن، مصالح یا الیاف ترتیب به است، گرفته صورت انفجار برابر در سازي مقاوم جهت  FRPاي که بین الیاف مختلف 

  .دارند را پلیمري عملکرد بهترین آرامید
  د:شو می آزمایش  (سازه ضد انفجار)  FRPدر ویدئو زیر یک دیوار تقویت شده با مواد ضد انفجار 

  نانو فوم 
از مصالح نوین نانو فوم براي افزایش مقاومت المانهاي مختلف تیر، ستون، دیوار و دالها و حفاظت از ساختمان ها در برابر انفجار 

نانومتر بهترین توانایی را براي جذب ضربات شدید و موج انفجار دارند. زمانی  10افذ بیش از شود. نانوفوم ها با اندازه مناستفاده می
  که منافذ به اندازه کافی کوچک باشند، این انرژي به شکل بی خطر در سراسر منطقه برخورد پراکنده می شود.

  دیوار و حصارهاي ضد انفجار
انفجاري از خود نشان داده است. در این روش دیوار هاي مخصوصی با خاصیت هاي این تکنیک بهترین عملکرد را در آزمایش

  آیرودینامیک، بارهاي ناشی از انفجار را از ناحیه پشتشان به صورت ایمن منحرف می کنند.
رقه و در بایست به طرقی از ایجاد جبه منظور استفاده از تجهیزات الکتریکی در مناطقی که حاوي گازهاي قابل اشتعال هستند می

نهایت ایجاد انفجار جلوگیري شود. در این راستا استانداردهاي الکتریکی مختلفی براي حفاظت در برابر انفجار در محیط هاي گازي 
قابل احتراق وجود دارد که به صورت حفاظت از طریق غوطه وري در روغن، حفاظت از طریق هواي فشرده، حفاظت از طریق 

اشتعال به داخل تجهیزات و حفاظت از طریق عدم ایجاد جرقه ارائه شده اند. دپارتمان بخش تجهیزات  جلوگیري از نفوذ گاز قابل
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 Explosionنفت و پتروشیمی شرکت افزیر ارائه دهنده بهینه ترین روشهاي مقاوم سازي تجهیزات و قطعات الکتریکی ضدانفجار (
proof براي سیستمهاي نفت و گاز و بخصوص در صنعت (CNG باشد.می  

  بتن الیافی
شود. الیاف باعث بتن الیافی نوعی بتن است که در ساخت آن از الیاف خرد پلیمري بهمراه سیمان، آب، سنگدانه استفاده می

افزایش پیوستگی، مقاومت کششی، کاهش ترکهاي بتن و افزایش نرمی بتن میگردد. جنس الیاف و اندازه آنها به نوع مصرف بتون و 
ٔ باشد و اندازه الیاف پلیمري پلی پروپیلنیا الیاف فلزي و یا  الیاف شیشهتواند د نظر بستگی دارد. الیاف میمقاومت کششی م  آنها ◌

 شرایط به توجه با ساحلی هاي یارد و بنادر ساخت در گوناگونی مصارف اینکه بر علاوه بتن این. است میلیمتر 20 الی 3 معمولاً
توبان ها و در بتن هاي پاششی ( شاتکریت) دارند، بسیار مقاوم در برابر انفجار و ضربه بوده ا ساخت در سنگین، بارهاي و خوردگی

  توانند براي ساخت سازه ضد انفجار نیز داشته باشند.می
  eXessمصالح ضد انفجار 

باشد که داراي قدرت انتقال حرارت یک شبکه توري بسیار وسیع و نازك از جنس آلیاژ مخصوصی از آلمینیوم می eXessسیستم 
پخش سریع  eXessگیرد. کار اصلی مصالح اي است. این مصالح در تانکرها و مخازن سوختی مورد استفاده قرار میبسیار بهینه

هاي بسیار گرم کارآمدي خود را حفظ ها همیشه فعال بوده، در محیط eXess باشد.حرارت در مخزن و فرو نشاندن شعله می
 کنند.کنند، طول عمر زیادي، نصب سریع داشته و از پوسیدگی مخازن جلوگیري میمی

 مقاوم سازي موضعی اجزا ساختمان
  راهکارهاي مقاوم سازي تیرها

  مقاوم سازي تیر به روش ژاکت بتنی
یکی از تکنیک هاي مرسوم افزایش ظرفیت باربري ثقلی تیرها (بتنی و یا فولادي) در ساختمان اجراي ژاکت بتنی می باشد. در این 
روش تیرهایی که داراي ضعف باربري بوده و یا دچار آسیب دیدگی می باشند با اضافه کردن آرماتورهاي و قالب بندي و اجراي بتن 

م) مجدد مقاوم سازي می گردند. در مواقعی که ژاکت بتنی ضخامت کمی داشته باشد می توان از ریزي (معمولا بتن خودتراک
را  مقاوم سازي ساختمان ها با ژاکت بتنیشاتکریت بتنی جهت اجراي بتن استفاده نمود. جهت آشنایی بیشتر با این روش مقاله 

  مطالعه نمایید.
  مقاوم سازي تیر به روش ژاکت فولادي

ین روش مقطع تیر با استفاده از ورق هاي ، استفاده از ژاکت فولادي می باشد. در امقاوم سازي تیرها در ساختماناز جمله راه هاي 
و یا موضعی تقویت می گردد. ژاکت فولادي می تواند در مقاوم سازي تیرهاي  vفولادي بر حسب مورد بصورت دور پیچ، نواري 

ش بتنی و فولادي مورد استفاده قرار گرفته، بدون افزایش قابل توجه در وزن ساختمان شکل پذیري سازه را بهبود بخشد. رو
  مرسوم براي اجراي این تکنیک و ایجاد محصور شدگی، اتصال ورق هاي فلزي پیرامونی با بولت به تیر می باشد.

  تکنیک پس کشیدگی یا پیش تنیدگی
یکی دیگر از روش هاي مقاوم سازي است که براي تقویت تیرها به کار می رود. در این روش با استفاده از القاي کشش  FRPالیاف 

تنیدگی، نیروهاي داخلی باز توزیع گشته، ظرفیت باربري فعال عضو بلافاصله بالا رفته و در نتیجه تیر حاضر تقویت در کابلهاي پیش
  گردد.می

  ولادي به تیراضافه نمودن ورق هاي ف
با استفاده از اتصال ورق هاي فولادي به وجه کششی در تیرهاي بتنی می توان ظرفیت باربري خمشی تیر را افزایش داد. در این 

به تیر بتنی چسبانده می شود. همچنین با  رزین اپوکسیسانتی متر با استفاده از  3روش ورق هاي فولادي به ضخامت حداکثر 
  اضافه نمودن ورق هاي موازي با جان تیر فولادي می توان مقاومت برشی آن را افزایش داد.
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  FRP هاي کامپوزیت		مقاوم سازي تیر با
  تیر بتنی

ومت کششی فولاد می رسند، از این رو با توجه به اینکه الیاف برابر مقا 3روز به  4-3در طی  FRPمقاوم سازي تیر بتنی با مصالح 
FRP  مقاومت کششی بسیار بالایی نسبت به ورقه هاي فولادي دارند، اتصالFRP  به ناحیه کششی بتن در تیر بتنی سبب افزایش

  ظرفیت خمشی مقطع خواهد شد.
مورد استفاده و  FRPمیلگرد میلگردهاي موجود و  عوامل متعددي مانند ابعاد مقطع تیر بتنی، مساحت و مشخصات مکانیکی

دخیل می باشند.  FRPهمچنین مقاومت بتن موجود، در میزان افزایش مقاومت خمشی سازه هاي بتنی با استفاده از سیستم هاي 
  درصد گزارش شده است 160تا  10نی این افزایش مقاومت از در ادبیات ف

 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
 در. دارند عهده بر را ها ستون به ها آن انتقال و سازه کف از وارده بارهاي تحمل وظیفه  در سازه هاي فولادي که تیرها

هر علتی ظرفیت خمشی کافی براي تحمل بار ها را نداشته باشد نیاز به مقاوم سازي پیدا  بنابر فولادي تیر که صورتی
  میکند.

به قسمتی از مقطع که تحت کشش قرار می گیرد  FRPهمانند تقویت تیر بتنی، تیر فولادي را نیز می توان با چسباندن 
و سر مفصل آن را تقویت نمود. همچنین براي تیر تقویت نمود. بدین ترتیب می توان با تقویت بال تحتانی تیر فولادي د

 FRPهاي دو سر گیردار و یا تیرهایی که در قابهاي چند دهانه استفاده می شوند، می توان با تقویت بال تحتانی بوسیله 
  در میانه طول عضو و نیز بال فوقانی در نواحی نزدیک تکیه گاه، اقدام به تقویت خمشی عضو نمود.

  FRPسازي تیر فولادي با  وممزایاي روش مقا
  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
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  روش ژاکت بتنی مقاوم سازي ستون به
گردد. در این ترمیم و مقاوم سازي ستونهاي بتنی و فلزي با استفاده از ژاکت بتنی به عنوان راه حلی موثر توصیه می

اي از بتن، میلگردهاي طولی و روش ستون هایی که داراي ضعف باربري بوده و یا نیاز به ترمیم دارند، با افزودن لایه
د. در مواقعی که آسیبهاي وارده به ستون بتنی زیاد بوده و یا ستون از ظرفیت کافی در خاموتهاي بسته تقویت می گرد

برابر نیروهاي جانبی برخوردار نباشد استفاده از طرح ژاکت بتنی براي مقاوم سازي ستون پیشنهاد می گردد. همچنین از 
شکل استفاده نمود.  Hو  Iي با مقاطع این تکنیک مقاوم سازي می توان براي افزایش سختی برشی در ستون هاي فولاد

اجراي تکنیک در حالتی که ستون فولادي مقطعی بسته داشته باشد، می توان به منظور تقویت، ستون را با بتن پر نمود. 
بهتر است با قالب و بتن خود تراکم صورت گیرد ولی در صورتی که لایه بتن اضافه شده ضخامت کمی داشته  ژاکت بتنی

  باشد.ریزي میهتر از بتنباشد، استفاده از روش شاتکریت ب

  
  مقاوم سازي ستون بتنی به روش ژاکت بتنی

  مقاوم سازي ستون به روش ژاکت فولادي
تقویت ستون ها با استفاده ژاکت فولادي، سبب افزایش مقاومت فشاري، برشی و همچین تامین محصور شدگی جهت 

رفیت برشی، فشاري و محصور شدگی ستون ها را توان ظشود. با این روش مقاوم سازي میافزایش شکل پذیري آن می
  یابد.تامین کرد و بدین ترتیب ظرفیت باربري آنها در مقابل بارهاي جانبی زلزله و قائم ثقلی نیز افزایش می

  FRP هاي کامپوزیت  مقاوم سازي ستون با
  ستون بتنی

انرژي و شکل پذیري ستون اهمیت می یابد هنگامی که ستون تحت بارهاي لرزه اي قرار می گیرد، مسئله ظرفیت جذب 
ضمن افزایش ظرفیت برشی ستون، مد گسیختگی آن را از حالت برشی به خمشی تغییر داده و  FRPالیاف که استفاده از
  را به میزان قابل توجهی افزایش می دهد. شکل پذیري

با افزایش میزان بار وارده بر ستون، بتن تمایل دارد در جهت عمود بر جهت اعمال بار از هم باز شود. محصور کردن 
 2شه و کربن مقاومت نهایی ستون را تا (دور پیچ کردن) توسط افزودن لایه هایی از الیاف شی FRPپوشش عرضی بتن با 

  برابري در ظرفیت تغییر شکل بتن است. 5برابر افزایش می دهد و البته تاثیر مهم تر این الیاف در افزایش 
در این روش قرارگیري الیاف در امتداد عمود بر محور طولی عضو به صورت دورپیچ کامل، سبب ایجاد محصورشدگی 

تا زمان بارگذاري و رخداد تغییرشکل هاي عرضی در ستون بتنی  FRPو می گردد. از این رو ) در عضPassiveانفعالی (
موجود منفعل بوده و تحت تنش قرار نگرفته و تاثیري در باربري عضو ندارد. بدین سبب اجرا و نصب استاندارد و اطمینان 

  یت می باشد.در این روش مقاوم سازي بسیار حائز اهم FRPاز چسبندگی کامل بین بتن و 
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  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

  افزایش دوام و عمر
  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
 و باشد می فشاري صورت به ها آن بر وارد نیروي اعظم  هستند که قسمت ساختمان هاي فولاديستون ها اجزایی از 

میباشند. عمده خرابی موجود در ستون هاي فولادي شامل کمانش موضعی، کمانش  زمین سطح بر عمود صورت به اغلب
  کلی و گسیختگی در محل درزها و وصله ها می باشد.

در مقاطع بسته همانند مقاوم سازي ستون هاي بتنی می باشد که در آن الیاف به طور دورپیچ  FRPاستفاده از روکش 
باعث افزایش مقاومت فشاري آن ها میگردد. این امر هم چنین باعث افزایش  ستون هاي فولادي را محصور می کند و

  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
  افزایش شکل پذیري و قابلیت جابه جایی نسبی نهایی بیشتر

  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
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در ساختمان هاي فولادي با اضافه کردن ورق پوششی به بال ستون و یا اضافه نمودن ورق موازي با جان ستون، می توان 
ازي نمود. در حالت اول و با افزایش ضخامت بال از کمانش موضعی بال ستون جلوگیري شده و ستون فولادي را مقاوم س

اضافه نمودن ورق موازي با جان ستون، مقطع را به شکل جعه اي تبدیل کرده، افزایش ممان اینرسی درامتداد موازي با 
  جان را در پی خواهد داشت.

  را کلیک کنید.ا اینجهاي فولادي براي اطلاعات بیشتر در مورد مقاوم سازي ستون 
  راهکارهاي مقاوم سازي دال بتنی

  افزایش ضخامت دال بتنی
در برخی مواقع و بعلت مشکلاتی همچون افزایش بار وارده بر دال بتنی، ضعف در طراحی دال، خوردگی آرماتورهاي 

استفاده نمود. درصورتی که فولادي و یا وجود ترك در دال بتنی از روش افزایش ضخامت می توان براي تقویت دال بتنی 
دال بتنی توانایی مقاومت در برابر ممان منفی وارد بر آن را نداشته و مقدار آرماتورهاي تحتانی کافی باشد، ضخامت دال 
را در وجه فوقانی آن افزایش می دهیم. در مقابل و در صورتی که دال بتنی توانایی مقاومت در برابر ممان مثبت وارد بر 

ته و یا بار مرده وارد بر آن بسیار کمتر از بار زنده باشد، ضخامت دال بتنی در وجه تحتانی آن باید افزایش آن را نداش
  یابد.

  مراحل مقاوم سازي دال بتنی به روش افزایش ضخامت دال:
  برداشتن کاور بتن

  تمیز کردن آرماتورهاي فولادي با استفاده از برس سیمی و یا روش هاي مرسوم دیگر.
  با پایه اپوکسی بر روي میلگردها پوشش هاي ضد خوردگی ده ازاستفا

، آرماتورهاي فولادي جدید متناسب با الزامات آیین نامه اي باید در صورتی که مقدار خوردگی در آرماتورها بالا باشد
  طراحی و به دال اضافه گردد.

آرماتورهاي فولادي جدید باید با استفاده از روش هاي مناسب در جهت عمود به دال و و در جهت افقی به تیرهاي 
  پیرامونی مهار گردد.

روي بتن قدیم، از چسبندگی مناسب دال موجود با یتن مسلح جدید  با استفاده از لایه اي از مواد با پایه اپوکسی بر
  اطمینان حاصل گردد.

قبل از خشک شدن اپوکسی، بتن جدید و با ضخامت مورد نیاز اجرا گردد. به منظور کاهش جمع شدگی در بتن می توان 
  از مواد افزودنی مناسب استفاده نمود.
  اضافه کردن صفحات فولادي به دال

ش هاي کنترل خیز سازه و افزایش سختی، مقاومت و یکپارچگی کف ها و سقف هاي بتنی، استفاده از صفحات یکی از رو
و ورق هاي فولادي است. این ورق ها باید به صورت صحیح به سقف متصل و مهار شوند و فضاي بین سقف و ورق با 

پر شوند تا ضمن چسبندگی کافی، عملکرد لرزه اي در برابر زلزله و انتقال بار مناسبی را  گروت یا مصالح بر پایه اپوکسی
  از خود بر جاي بگذارند.
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  تقویت دال بتنی با ورق فولادي

  FRP هاي کامپوزیت  سازي دال بتنی بامقاوم 
به منظور افزایش ظرفیت باربري دال، افزایش مقاومت دال در برابر خوردگی، کمبود  FRPمقاوم سازي دال بتنی با 

 بارهاي تحمل وظیفه عملا ها دال. شودمی انجام موضعی بطور …مقاومت فشاري بتن، افزایش مقاومت خمشی، برشی و
سازه اتصال داشته و از سختی و  جانبی مقاوم اعضاي با باید دارند، نیز افقی دیافراگم عملکرد چون ولی دارند را قائم

  مقاومت کافی برخوردار باشند.
توان بصورت نوارها و یا صفحاتی بر روي سطوح تحت را می FRP، مصالح مرکب FRPبراي مقاوم سازي دال بتنی با 

. دال یک طرفه با تکیه گاه ساده را می توان با چسباندن نوارها یا صفحات کشش براي افزایش مقاومت خمشی اجرا نمود
FRP  در سطوح تحتانی آنها و در راستاي طولی، مقاوم سازي نمود. در دال دو طرفه مقاوم سازي با نوارهايFRP  هر در 

  .گیرد صورت جهت دو
تقویت و در قسمت فوقانی دال نیز اجرا نمود. همچنین را باید  FRPالبته اگر دال داراي تکیه گاه گیردار باشد، نوارهاي 

به منظور افزایش ظرفیت برشی پانچ دال بتنی در اطراف ستون ها، و تقویت مناطق اطراف  FRPبهسازي دال بتنی با 
  بازشو ها انجام می شود.

تواند تشکیل و گسیختگی ترك هاي برشی را بوسیله افزایش در ناحیه کششی اتصال دال می CFRPورق هاي استفاده از 
مقاومت خمشی دال در مجاورت ستون به تعویق اندازد و در نتیجه باعث بهبود مقاومت برشی دو طرفه اتصال گردد. در 

میلی متر)، ورق ها براحتی می  3/1اینچ یا  05/0(حدود  FRPورق هاي به دلیل ضخامت کم  FRPمقاوم سازي دال با 
توانند تحت پوشش کف پنهان شوند و همچنین کاهش هزینه ها و اقتصادي بودن این روش باعث برتري آن نسبت به 

  روش هاي معمول دیگر می باشد.

  
  تقویت ظرفیت باربري دال بتنی با لمینیت کربن
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ی با استفاده از روکش بتنی و یا فولادي، سبب افزایش مقاومت فشاري، برشی و همچین تامین تقویت اعضا و اجزاي بتن
توان ظرفیت شود. با این روش مقاوم سازي میمحصور شدگی جهت افزایش شکل پذیري یا پیوستگی بتن و آرماتور می

بدین ترتیب ظرفیت باربري آنها در مقابل برشی، فشاري و محصور شدگی ستونها، دیوارها، دال ها و تیرها را تامین کرد و 
  یابد.بارهاي جانبی زلزله و قائم ثقلی نیز افزایش می

  FRPمزایا و خصوصیات مقاوم سازي دال بتنی با 
  طرفه یک هاي¬افزایش مقاومت خمشی دال
  طرفه دو هاي¬افزایش مقاومت خمشی دال

  تقویت و افزایش مقاومت برشی
  بارهاي سرویسافزایش سختی و کاهش خیز در 

  افزایش شکل پذیري
  ترمیم و تقویت ناشی از خوردگی

  مقاومت در برابر خوردگیافزایش 
  سبت به روش هاي معمولصرفه اقتصادي ن
  سهولت در اجرا

  راهکارهاي مقاوم سازي دیوارها
  شاتکریت بتنی دیوار

باشد که در استفاده از شاتکریت بتنی و مسلح نمودن دیوار بتنی یا بنایی می دیوارها مقاوم سازيیکی از روش هاي 
مهاربندي  مقاوم سازي ساختمان به صورت کلی تاثیر زیادي دارد. در این روش ابتدا یک شبکه میلگرد به طور صحیح و
  شده بر روي دیوار قرار می گیرد و سپس با استفاده از دستگاه شاتکریت عملیات بتن پاشی صورت می گیرد.

این پوشش بتنی علاوه بر ایجاد انسجام مناسب در دیوار، مقاومت و شکل پذیري درون صفحه و برون صفحه را نیز 
 دیوار سطح بر شده ایجاد میلگرد شبکه که است این در  ازيهاي این روش مقاوم سدهد. یکی دیگر از مزیتافزایش می

راه بتن پاشیده شده همانند یک لایه بتن مسلح بوده و باعث بهبود رفتار لرزه اي دیوار (دیوار بتنی یا دیوار بنایی) هم به
  در برابر زلزله می شود.

  FRP هاي کامپوزیت مقاوم سازي دیوار با
آل براي تعمیر و مقاوم سازي حلی ایدهشرکت افزیر از جنس الیاف شیشه و یا کربن، راه FRPمصالح کامپوزیت پلیمري 

شوند. از جمله المان هاي سازه اي که قابل مقاوم سازي پناه محسوب میدیوار بتنی، بنایی غیرمسلح، آجري و جان
  توان به موارد زیر اشاره کرد:شرکت افزیر هستند می FRPمصالح کامپوزیت پلیمري ساختمان به کمک 

  دیوارهاي برشی بتنی مسلح
  دیوارهاي بتنی غیر مسلح

  دیوارهاي بنایی
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  CFRPیوار بتنی با الیاف ترمیم د

   FRP   با مزایا و خصوصیات مقاوم سازي دیوار بتنی 
  افزایش مقاومت خمشی و برشی دیوارها
  مترمیلی 5حداکثر افزایش ضخامت دیوار به میزان 

  سبکی و افزایش حداقلی وزن دیوار
  افزایش مقاومت کل دیوار حتی درصورت پوشاندن سطح کوچکی از آن

  يبندکرد آبعمل
  کاهش بسیار زیاد نرخ خوردگی دیوار

  …قابلیت اتصال مناسب به انواع دیوار اعم از بتنی، آجري و 
  عدم نیاز به هم پوشانی زیاد و در نتیجه ارزان تر بودن این روش

  راهکارهاي مقاوم سازي اتصالات
 جزء زلزله برگشتی و رفت هاي تنش تحت اتصال قرارگیري علت به  اتصال تیر به ستون در قاب هاي خمشی بتنی مسلح

باشد. لذا اصلاح عملکرد گره اتصال و مقاوم سازي آن باعث لح خمشی میمس بتن قاب عملکرد در نقاط ترین بحرانی
به شرح زیر  تقویت اتصالاتبهبود عملکرد کل سیستم و مقاوم سازي کل ساختمان خواهد شد. روشهاي متنوعی براي 

مختلف یک یا ترکیبی از آنها براي بهبود عملکرد اتصال و تقویت آن در برابر  باشد که با توجه به معیارهايموجود می
  :شودمی   زلزله انتخاب

  در ژاکت فولادي اتصالات بتنی تزریق رزین اپوکسی
  شکل Xاستفاده از طوق هاي پیش تنیده 

  FRPتقویت اتصالات با استفاده از مقاوم سازي و 
  الات بتنینصب جاکت ورق فولادي در اتص

  ایجاد قفس فولادي در اتصالات بتنی
  پیش تنیدگی اتصالات

  ایجاد ژاکت بتنی در اتصالات
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  FRPبهسازي اتصالات در ساختمان بتنی با الیاف 

توان ظرفیت خمشی و همچنین ظرفیت برشی اتصال ساختمان را می frpبا تقویت و مقاوم سازي اتصالات بتنی با 
دهد. با استفاده از پذیري اتصال را نیز افزایش مییري، بکارگیري این روش میزان شکلافزایش داد. به علت دورگ

frp   ان بدون افزایش ابعاد اتصال، مقاومت آن را افزایش داد. استفاده از تقویت اتصال بتنی با تومیfrp  ، به نسبت 
 مقابل در تواندمی و شودنمی دچارخوردگی فولاد خلاف بر  frp با اتصال تقویت زیرا است، تر ارجح فولادي روکش

  از دما مقاومت کنند. وسیعی دامنه در مشابه مهاجم مواد و بازها اسیدها، خوردگی
  راهکارهاي مقاوم سازي شالوده و پی

  افزایش ابعاد شالوده
  مراحل افزایش ابعاد شالوده جهت افزایش ظرفیت باربري فونداسیون عبارتند از:

  فونداسیونخاالی کردن اطراف 
  تمیز کردن و مضرس کردن سطح بتن

  چسب سازه اي و کاشتسانتی متري در هر دو جهت با اسفتاده از 30-25کاشت میلگرد ریشه به فاصله 
ید به میلگرد هاي ریشه با استفاده از سیم هاي فولادي. قطر و تعداد آرماتورها باید بر مبناي طراحی مهار آرماتورهاي جد

  انتخاب گردد.
  استفاده از مصالح مناسب بر روي سطح شالوده به منظور اتصال مناسب بین بتن قدیم و جدید.

داراي افزودنی هاي کاهنده جمع  اجراي بتن جدید قبل از خشک شدن مصالح پیوند دهنده. بتن جدید می بایست
  شدگی باشد.

  
  مقاوم سازي فونداسیون به روش افزایش ابعاد
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  افزودن شناژ به فونداسیون
در این روش مقاوم سازي با استفاده تکنیک اتصال فونداسیون ها به یکدیگر، کلیه فنداسیون در تحمل بارهاي جانبی 

قالب دال اتصال بین پی هاي ستونی و پی زیر دیوار باربر قرارداده می مشارکت می کند. به همین منظور شناژ بتنی در 
  شود.

  تقویت از زیر پی
تکنیک تقویت از زیر پی عبارت است از مقاوم سازي فونداسیون یک ساختمان از طریق عمیق تر کردن آن و در نتیجه 

  قرار گرقت فونداسیون بر روي بستر خاك مقاوم تر.
  ش تقویت از زیر پی معمولا در موارد زیر انجام می گیرد:بهسازي فونداسیون به رو

در صورتی که در ساختمان نشست و یا ترك خوردگی مشاهده گردد، می توان نتیجه گرفت سیستم فونداسیون موجود 
  توانایی لازم براي تحمل وزن ساختمان را ندارد.

  تمان در مقایسه با بار طراحیتغییر کاربري ساختمان موجود و در نتیجه افزایش بار وارد بر ساخ
  مشکلات به وجود آمده براي ساختمان موجود بعلت احداث یک ساختمان جدید با فونداسیون عمیق تر در مجاورت آن

  ترمیم بتن آسیب دیده
بتن را می توان یکی از پر کاربردترین مصالح در ساخت ساختمان نامید. بتن و ساختمان هاي بتنی در طول فرآیند 

کند. انواع آسیب هاي رایج وارد بر بتن در را ایجاب می ترمیم بتنرداري و ساخت دچار آسیب و تخریب شده که ببهره
  ساختمان ها عبارتند از:

  ترك خوردگی در بتن
  کرموشدن بتن
  خوردگی بتن

  کنده شدن و آسیب هاي فیزیکی وارد بر سطح بتن
  شرکت مقاوم سازي افزیر راهکارهاي زیر را جهت ترمیم بتن آسیب دیده پیشنهاد می کند

  ترمیم بتن با استفاده از ملات تعمیري
، ملاتی با مقاومتی برابر یا بیشتر از مقاومت بتن پایه و داراي خاصیت ترمیم کننده پایه پلیمري بتن با گرانروي بالا

براي ترمیم و تعمیر بتن در قسمت گیرش سریع و چسبندگی مناسب با سطح بتن است. از ملات تعمیراتی بتن می توان 
هایی که دچار آسیب و ضعف شده است استفاده نمود. ملات تعمیراتی بتن در دو نوع پایه سیمانی و پایه اپوکسی موجود 

می باشد که از آن ها براي تعمیر و ترمیم انواع سطوح و المان هاي بتنی و مقاوم سازي ساختمان ها استفاده میشود. با 
انواع ملات تعمیراتی بتن قادر به ترمیم و تعمیر انواع آسیب هاي وارد شده به اعضاي بتنی شامل آسیب هاي  استفاده از

وارد شده ناشی از اجرا و بهره برداري نظیر کرموشدگی بتن و آسیب هاي وارد شده ناشی از شرایط محیطی مخرب 
  هستیم.

  تزریق رزین اپوکسی
 تزریق رزینهمیت سازه و علل وقوع آن ها دسته بندي و تعمیر و بازسازي نمود. ترك هاي موجود در بتن با توجه به ا

  باشد.تحت فشار به منظور ترمیم ترك خوردگی در عضو بتنی ، از جمله روش هاي مقاوم سازي کاربردي می اپوکسی
  مراحل ترمیم بتن ترك خورده به روش تزریق به شرح زیر است:

  الگو گذاري و مشخص کردن محل سوراخ ها
  سوراخ کاري محل هاي مشخص شده در مرحله قبل

  نصب نیپل ها و پکرها
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  ام عملیات تزریق با پمپ تزریقانج
  بهسازي سیستم سازه اي ساختمان

  الحاق دیوار برشی
توان سختی سازه را تغییر داده و علاوه بر بالا بردن در روش مقاوم سازي الحاق دیوار برشی به سازه بتنی یا فولادي می

  فزایش داد.ظرفیت تحمل بارهاي ثقلی، ظرفیت تحمل بارهاي جانبی ناشی از زلزله را نیز ا

  
  مقاوم سازي ساختمان با افزودن دیوار برشی بتنی

  افزودن بادبند
اضافه نمودن مهاربند فولادي براي مقاوم سازي ساختمان بتنی، افزایش سختی، کاهش نیاز به شکل پذیري و افزایش 

مقاوم سازي و ) در EBFواگرا (مقاومت برشی سیستم را به همراه خواهد داشت. عموماً استفاده از سیستم هاي مهاربندي 
پر هزینه بودن و مشکلات موجود در اجرا و تأمین جزییات تیر پیوند مرسوم  به دلیل تقویت ساختمان هاي بتنی

باشد اما انواع سیستم هاي مهاربندي همگرا می توانند در این نوع بهسازي و تقویت سازه هاي بتنی و فولادي مورد نمی
  توجه قرار گیرند.
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  مقاوم سازي ساختمان با افزودن مهاربند فولادي

  مشیاضافه کردن قاب خ
تکنیک اضافه کردن قاب خمشی جهت رفع مقاومت و یا سختی موضعی و یا کلی ساختمان مورد استفاده قرار می گیرد. 

در این روش معمولا قاب هاي خمشی فولادي بلافاصله در مجاورت تیرها و یا ستون هاي موجود و یا نزدیکی باز شو 
اي غیر از موارد اشاره شده و یا طبقات بالاتر از طبقه اول قرار طبقه اول قرار داده می شود. قاب هاي خمشی در مکان ه

  داده نمی شود.
  جداساز لرزه اي در بهسازي ساختمان

هاي متداول حفاظت از ساختمان ها در برابر بارهاي لرزه اي وارد بر آن می  یکی از روش سیستم هاي جداساز لرزه اي
باشد. جداسازهاي لرزه اي شامل المان هاي سازه اي می باشد که ساختمان هاي بلند مرتبه را از فونداسیون آن که بر 

ان رادر برابر زمین لرزه فراهم روي بستر لرزه خیز قرار گرفته است جدا کرده و در نتیجه عملکرد یکپارچه و ایمن ساختم
  می سازد.

  میراگر در بهسازي ساختمان
از جاذب هاي انرژي  عبارتند میراگرهاساختمان هاي بلندمرتبه نیازمند راهکارهاي مقاوم سازي بهینه تري می باشند. 

وارد شده به ساختمان شما. دمپر ها که در محل هاي از پیش تعیین شده در ساختمان قرار داده می شود نیروهاي زمین 
  لرزه را به خود جذب کرده و از آسیب وارده به ساختمان و در برخی موارد فروپاشی آن جلوگیري می کند.

  
  میراگرهاي اصطکاکی دورانی
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 تشخیص ترك ها. پایش و 1
  بعد از آشکار شدن ترك ها در اعضاي سازه اي بتن مسلح، یافتن علت اصلی ترك ها مهم می باشد. در صورتی که

مشخص گردید ترك ها در بتن به علت خوردگی فولاد به وجود آمده است، بررسی ها و تست هاي میدانی بیشتري مانند 
مخرب (چکش برجهندگی، روش سرعت پالس فراصوت و مکان تست هاي مخرب (تست مغزه گیري) و تست هاي غیر 

  .باشد می نیاز) …یابی میلگرد و
 .مقدار ترك، ورقه ورقه شدن پوشش بتن و خوردگی فولاد را براي هرکدام از اعضاء تعیین کنید  
 .شرایط بتن براي مثال تخلخل، جداشدگی دانه ها و ضخامت و شرایط کاور بتن مشخص گردد  
 ده به میلگردها مشخص گردد.مقدار آسیب وار  
 گسیختگی تعمیرات پیشین ،در صورت وجود، مورد بررسی قرار گیرد  

  بتن هاي ترك تعمیر. 2  
  مصالح زیر معمولا براي تعمیر ترك ها و بهسازي سازه هاي بتن مسلح مورد استفاده قرار می گیرد.

	 	)i:سیمان پرتلند (  
  پلیمري براي درزگیري کردن شکاف ها، منافذ یا ترك ها.تزریق دوغاب سیمان با و یا بدون مواد  
 .ترکیب با روان ساز یا بدون روان ساز ها براي جایگزینی کاور بتن یا پوشش سطح  
 Microcrete: بتن کاور یا بتن براي جایگزینی عنوان به شاتکریت.  
 .بتن با و یا بدون روان ساز ها براي جایگزینی بتن موجود  

	 	 )ii(	ن بت) پلیمري بهسازي شدهPMC(  
 –( لاستیک استایرن  SBRبتن پلیمري بهسازي شده یا ملات سیمان با استفاده از لاتکس پلیمري از جمله اکریلات ها و 

  )بوتادیان
	 	 	)iii(		اپوکسی هاي رزین  

رزین هاي پلیمري با یا بدون مواد با یا بدون اضافه کردن مواد پرکننده اضافی مانند سیمان کوارتز براي تزریق یا تعمیر بتن. 
  پرکننده اضافی براي تعمیر بتن.

	 	 	 )ivبتن فرو سیمانی (  
 با شده بهسازي سیمان ماسه ملات و گالوانیزه آهن از شده بافته توري سیم   فروسیمان یک نوع مصالح تقویت کننده مرکب از

  ظور جایگزینی با کاور بتن پوشیده شده استفاده می گردد.من به سیمانی فرو بتن. باشد می شیمیایی مواد دیگر یا پلیمرها
	 	 	 		)vانتخاب مصالح (  

  انتخاب مصالح به داده هاي آزمایش بستگی دارد.
  بتن تعمیر هاي روش  .3   

  استفاده باشند، نازك ها ترك و شده شروع بتن شدن کربناته ولی باشد نشده شروع هنوز میلگرد خوردگی که صورتی در 
 جلوگیري …و O2و  CO2ش پلیمري یا رزین هاي اپوکسی یا ملات هاي بهسازي شده با پلیمر از ورود رطوبت، پوش از

 می جلوگیري ساله 15 تا 10 ي دوره یک براي بتن خوردگی از ها پوشش نوع این. اندازد می تاخیر به را آن یا کرده
  .کند

 استفاده قرار می گیرد: در صورتی که خوردگی شروع شده باشد، فرآیند زیر مورد  
)i(    گردند نمایان اطراف میلگردهاي تمامی تا شده برداشته سست بتن.  
)ii(    شود برطرف میلگرد زدگی زنگ سیمان پاشش یا و فلزي هاي برس از استفاده با.  
)iii(   بگیرد قرار استفاده مورد زنگ ضد و زدا زنگ.  
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)iv(   استفاده از مهار نظیر اتصالات برشی مقاوم سازي شود. با زده زنگ هاي میلگرد نیاز صورت در  
)v(   سطحی روکش )پایه با پیوندي هاي روکش یا پلیمر از) جدید بتن و قدیمی بتن بین اتصال آوردن فراهم جهت پیوند روکش 

  .گردد استفاده اپوکسی
)vi(   استفاده گردد. ملات هاي بهسازي شده با پلیمر  اولیه سطح تراز به بتن گرداندن باز منظور به اتصال هاي روش از یکی از

  استفاده شود. guinitingبراي این منظور بسیار مناسب می باشند. این مواد می تواند با یا بدون 
)vii(   شدن کرمو یا داخلی هاي ترك یا منافذ کردن پر منظور به اپوکسی یا شده اصلاح پلیمري دوغاب یا سیمان دوغاب تزریق 

  .بتن
)viii(   مناسب محافظ پوشش از استفاده  

  ،در صورتی که وضعیت بتن اولیه بسیار بد باشد و تزریق ملات نتواند عضو مورد نظر را براي باربري مورد نیاز تقویت کند
  ژاکت بتن مسلح، براي قسمت بتنی مورد نظر می تواند مورد تامین گردد.

)i(    ازه.س براي نیاز مورد ي نگهدارنده سیستم تامین  
)ii(    شود برداشته شده سست بتن.  
)iii(   گردد برطرف میلگرد زدگی زنگ و شده تمیز نظر مورد سطح.  
)iv(   بگیرد قرار استفاده مورد زنگ ضد و زدا زنگ.  
)v(    نظر مورد مقطع اطراف اضافی آرماتورهاي تعبیه.  
)vi(    نیاز مورد بندي قالب تعبیه.  
)vii(   دي با پایه پلیمري بین بتن قدیمی و بتن جدید.پیون پوشش تعبیه  
)viii(   نیاز مورد کارایی و مقاومت ضخامت، با ها کننده روان با شده ترکیب بتن ریختن.  

 Chajjas .یا دیگر اعضاي لاغر باید کاملا جایگزین شده یا با بتن فروسیمانی تعمیر گردد  
صات هندسی و سازه مقاوم آنها در برابر بارهاي جانبی بستگی دارد. در مشخ به زلزله برابر در  عملکرد ساختمان هاي بنایی

ساختمان هاي کوتاه و صلب با شکل پذیري کم و پریود ارتعاشی کم مانند ساختمان هاي بنایی غیرمسلح شتاب ایجاد شده بر 
  ساختمان ها خیلی بیشتر از شتاب زمین در هنگام

یی که در حین زمین لرزه بر ساختمان هاي بنایی وارد می شوند گاهی تا حدود شتاب ثقل نیز وقوع زمین لرزه است. شتابها
میرسد. نیروهاي ایجاد شده در ساختمان بر اثر شتاب زمین در حین زلزله، بسیار بزرگتر از نیروي طراحی سازه بنایی است. براي 

ه می شود. هر چه ساختمان بیشتر توانایی تغییر شکل اتلاف این نیروهاي اضافی از خاصیت شکل پذیري ساختمان استفاد
پلاستیک را داشته باشد می تواند قبل از فروریختگی نیروهاي بیشتري را تحمل کند. نمونه واضح این مورد ساختمانهاي فولادي 

یدن به مقاومت نهایی هستند که داراي پریود ارتعاشی زیاد و تغییر شکل زیاد هستند در حالی که ساختمانهاي بنایی به محض رس
دچار فروریختگی می شوند. در حالی که ممکن است مقاومت یک ساختمان بنایی از سازه فولادي معادل آن بیشتر باشد. در نتیجه 
پایداري نهایی هر ساختمان بستگی به توانایی آن سازه براي تغییر شکل پلاستیک دارد و در ساختماهاي بنایی مسلح که با تعبیه 

ي قائم و افقی و یا استفاده از میلگرد که به منظور مسلح کردن ساختمان در بندهاي ملات و یا در بین اجزاي بنایی قرار کلا فها
 می دهند؛ با بهبود خاصیت شکل پذیري در برابر نیروهاي زلزله مقاوم تر می شوند.

  انواع عملکرد ساختمان هاي بنایی در زلزله
بنایی غیرمسلح سبب می شود که روند تخریب و یا ایجاد ترك ها در این ساختمان ها عدم شکل پذیري در ساختمان هاي 

تدریجی نباشد. ساختمانهاي بنایی تا حد معینی می توانند نیروهاي زلزله را تحمل کنند و در این حد تنها ترك هاي جزئی در آن 
  ئی یا کلی می شوند.ها ایجاد می شود ولی با افزایش نیرو بطور ناگهانی دچار فروریختگی جز

از دلایل عملکرد ضعیف ساختمان هاي بنایی در برابر نیروهاي زلزله می توان به ترد بودن مصالح و وزن زیاد که سبب جذب انرژي 
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بیشتر در هنگام وقوع زلزله و سختی زیاد اشاره کرد. هنگامی که ساختمان در معرض زمین لرزه قرار می گیرد نیروهاي اینرسی 
ا وزن ساختمان بر آن وارد می شود این نیروها براساس حرکات رفت و برگشتی زلزله و مؤلفه هاي آن هر لحظه تغییر متناسب ب

کرده و ارتعاشات پیچیده اي را سبب می شوند. این ارتعاشات به نحوه اتصال دیوارها به یکدیگر و مهار آن ها در سقف و کف 
بی با یکدیگر نداشته باشند ارتعاش آنها یکنواخت نبوده و هر کدام دچار خمش خارج بستگی زیادي دارد وقتی دیوارها اتصال مناس

از صفحه شده و ترکهایی در گوشه هاي دیوار یا نزدیک انتهاي دیوار ایجاد می شود. زیرا دیوارها مقاومت کششی لازم براي مقابله با 
اي بنایی مسلح دیوارها به وسیله کلافهاي قائم به یکدیگر و بوسیله نیروهاي ایجاد شده از زلزله را ندارند. هنگامی که در ساختمانه

کلافهاي افقی بصورت مناسب در کف و سقف مهار می شوند، ارتعاش کل دیوارها با یکدیگر به صورت همزمان صورت می گیرد و 
مان در برابر نیروهاي زلزله می خمش خارج از صفحه که در دیوارها ایجاد می شود کمتر اهمیت دارد و دیوارها بر مقاومت ساخت

افزایند. در این ساختمان ها چون دیوار از چهار طرف به تکیه گاه هاي صلب متصل است رفتار بسیار مناسبی از خود نشان می 
  دهد.

  در مقاومت ساختمانهاي بنایی در مقابل زلزله فاکتورهاي اصلی زیر تأثیر زیادي دارند:
 کیفیت مصالح و اجرا  
 م سازهشکل و سیست  
 دیوارهاي ساختمان  
 سیستم سقف  
 انسجام اجزاء ساختمان  
 اجزاي غیرسازه اي  
 سیستم کلاف  
 خاك محل  

  در این قسمت به شرح مختصر و ضعف هاي هر کدام از این عوامل می پردازیم:
  کیفیت مصالح و اجرا

دلایل آسیب پذیري ساختمانهاي بنایی پایین بودن کیفیت و مقاومت مصالح بناي ساختمان مانند آجر و بلوك سیمانی، یکی از 
است. استفاده از ملاتهاي نامناسب مانند ملات گل و یا رعایت نکردن نسبت مناسب ماسه و سیمان که موجب پایین آمدن مقاومت 

  کششی دیوارهاي ساخته شده با این مصالح می شود از عوامل دیگر نامناسب بودن کیفیت مصالح بنایی است.
ز مواردي چون عدم هم پوشانی کافی بین واحدهاي بنایی و قرارگرفتن درزهاي عمودي در امتداد یکدیگر و یا در مورد اجرا نی

درزهاي افقی با ضخامت زیاد و درزهاي قائمی که از ملات پر نمی شوند، باعث کاهش شدید مقاومت خارج از صفحه و کاهش 
بل از استفاده در دیوار باعث جذب آب از ملات و کاهش مقاومت و ظرفیت برشی درون صفحه دیوار می شود. زنجاب نکردن آجر ق

چسبندگی آنها می شود و استفاده از روش هشتگیر در اتصال دیوارها، باعث اتصال نامناسب دیوارها و کاهش مقاومت خارج از 
  صفحه دیوار می گردد.

  شکل و سیستم سازه اي
  می توان اشاره کرد:از اشکالات عمده در سیستم سازه اي به موارد زیر 

  ) کافی نبودن مسیر بار1
نیروهاي زلزله از طریق دیافراگم هاي افقی سقف به دیوارهاي برشی منتقل و نهایتاً به پی و زمین منتقل می شوند سیستم مقاوم 

ود بازشوها و یا حذف باربر جانبی باید مسیري مستقیم میان دیافراگم ها، دیوارهاي برشی و پی تشکیل دهد، هر نوع اتصال و یا وج
  یک جزء از این سیستم می تواند کار این سیستم را مختل کند.

  ) کافی نبودن مقاومت برشی ساختمان2
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در صورتی که مقاومت دیوارهاي برشی در امتداد نیروهاي زلزله کم و یا تراکم آن ها نسبت به سطح ساختمان بدلیل وجود 
  برشی ساختمان در برابر نیروي زمین لرزه کافی نخواهد بود.بازشوهاي بزرگ در دیوار کم باشد مقاومت 

  ) توزیع نامتقارن دیوارها در پلان3
این مورد سبب ایجاد پیچش در ساختمان شده و پیچش در نواحی بحرانی تنش در دیوارها را افزایش می دهد. استفاده از 

در این صورت دیوارهاي جهت دیگر که نمی تواند مقاومت دیوارهاي باربر در یک جهت از فرم هاي نامناسب سازه می باشد که 
قابل قبولی در مقابل نیروهاي زلزله داشته باشند و در نتیجه دچار گسیختگی برشی و دچار خمش خارج از صفحه می شوند و 

  ساختمان فرو می ریزد.
  ) توزیع نامناسب سختی در ارتفاع4

امل طبقه ضعیف، طبقه نرم، نامنظمی هندسی قائم طبقات، نامنظمی در وزن تغییرات سختی در اثر نامنظمی در طبقات مختلف ش
  می باشد. این دیوار موجب جذب نیروهاي زیاد در دیوارهاي ترازي که دچار تغییرات ناگهانی شده است می شود.

  ) اثر ساختمانهاي مجاور5
دلیل هم فازنبودن ارتعاشات در حین زمین لرزه ممکن  ساختمان هایی که در کنار یکدیگر هستند ولی درز انقطاع مناسب ندارند به

است به یکدیگر ضربه بزنند. مخصوصاً در ساختمان هاي مجاور هم که سقف طبقاتشان در یک تراز باقی نیست ممکن است در اثر 
پلان هستند ضربه حین زلزله متحمل خسارات بسیار بیشتري شوند. در ساختمان هایی که داراي اشکال هندسی نامتقارن در 

  .کرد جلوگیري بحرانی نقاط در تنش تمرکز و نامنظم شکلهاي تغییر ایجاد از مناسب انقطاع درز ایجاد با توان   می
  دیوارهاي ساختمان

از دلایل تخریب ساختمان هاي بنایی آسیب پذیر بودن دیوارها است. زیاد بودن ارتفاع و مهار نبودن خارج از صفحه و طول 
یوار و وجود بازشوهاي بزرگ در دیوار و یا نزدیکی بازشو به انتهاي دیوار و قرار گرفتن مستقیم تیرهاي باربر سقف مهارشده زیاد د

  بر روي دیوار از علل آسیب پذیري دیوارهاي ساختمان هاي بنایی است.
  سیستم سقف

قف ها می شود که نه تنها باعث استفاده از مصالح سنگین و کاهگل و آسفالت کردن هاي مکرر سقف ها باعث سنگین شدن س
  افزایش نیروهاي جانبی ساختمان می شود بلکه ارتعاش قائم سقف ها را نیز موجب می شود.

وجود سقف هاي انعطاف پذیر باعث ایجاد ترك هاي قائم در اتصال دیوار یا در دیوارهاي متقاطع می شود. بایستی حتی المقدور از 
فاده شود. از معایب دیگر سقف ها می توان عدم رعایت طول تکیه گاهی مناسب براي سقفهاي صلب با کلافهاي خارجی است

تیرهاي سقف سوي دیوار هاي باربر و وجود بازشو هاي بزرگ در سقف و زیاد بودن ابعاد دال سقف که باعث انعطاف پذیري و 
  کاهش عملکرد دیافراگمی سقف ها خواهند شد را نام برد.

  انسجام اجزاي ساختمان
از بیشترین مواردي که در اکثر زلزله هاي گذشته در ساختمان هاي بنایی تخریب شده دیده شده است عدم انسجام اجزاء مختلف 
ساختمان بوده است. ضعف در اتصال دیوارهاي متقاطع و بین دیوارهاي باربر با سقف و تیغ هها و دیوارها غیرساز هاي با سقف از 

را تهدید می کند. استفاده از روش هشتگیر در اتصال دیوارها و یا نزدیکی بازشو به انتهاي دیوار  مواردي است که انسجام ساختمان
  و یا عدم استفاده از مهارمناسب در اتصال سقف و دیوارها باعث ضعف در اتصال اجزاء ساختمان می شود.

  اي غیرسازه اجزاي	
تأسیسات مکانیکی در بسیاري از زلزله ها باعث تلفات جانی و مالی ضعف در تیغه ها و دودکش و جان پناه و نماي ساختمان و 

شده است وجود نداشتن مهار جانبی مناسب در جان پناه و دودکش ها و اتصال ضعیف قطعات نماي ساختمان با دیوارهاي سازه 
  اي و وزن زیاد و ضخامت کم تیغه ها از جمله معایب عمده این اجزاء است.

  سیستم کلاف
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ضعف در سیستم کلاف ساختمان از عوامل مهم در تخریب ساختمان هاي بنایی است. از عمده ضعف هاي سیستم کلاف نبود یا 
بندي ساختمان محل قرارگیري و پخش نامناسب کلافها در پلان، ضعف مصالح و ضعف میلگردها می باشد. نسبت هاي اختلاط 

ساختمانی در بتن کلافها، عدم طول مهاري کافی میلگردها و همپوشانی نامناسب و عمل آوردن ناقص بتن و استفاده از نخاله هاي 
نامناسب آنها با یکدیگر و بسیاري از موارد دیگر که در بخش اجزاي ساختمانی مصالح بنایی ذکر شد، از اشکالات سیستم کلاف 

  زمین لرزه ها خواهد شد. ساختمان است که وجود این موارد باعث ناپایداري و فروریختن کلی ساختمان در بسیاري از
  محل خاك	

گاهی نامناسب بودن خاك و گسیختگی زمین از عوامل تخریب ساختمان هاي بنایی است. روانگرایی که می تواند موجب نشست 
پی ها و کج شدن ساختمان و در نهایت فروریختن آن شود و لغزش زمین هاي شیب دار که می تواند باعث نشست ناهمگون یا 

  ا شود از نمونه هایی که در زلزله هاي گذشته بیشتر دیده شده است.حرکت پی ه
  انواع مدهاي شکست در دیوارهاي مصالح بنایی

دیوارهاي باربر در ساختمان هاي مصالح بنایی نقش انتقال نیروهاي قائم یا ثقلی را بر عهده دارند ولی در صورت ایجاد نیروهاي 
 دیوارها یعنی. کنند تحمل افقی جهت   کمک سقفهاي صلب و کلاف ها باید این نیروها را درجانبی ناشی از زلزله همین دیوارها به 

 در نامناسب صورت به صلب سقفهاي اگر. کند تحمل را ساختمان افقی ارتعاش از ناشی اضافی برش و خمش تا باشند قادر باید
مان، همین دیوارهاي برابر می باشند و چون ساخت به ها پی از زلزله از ناشی نیروي انتقال اصلی عامل باشد؛ شده مهار دیوارها

سقفها بر دیوارها تکیه دارند با تخریب دیوارها احتمال فروریختن کل ساختمان وجود دارد. در نتیجه اهمیت دیوارهاي باربر بیش از 
  پیش نمایان می شود.

  نوع نیرو بر دیوارهاي باربر اعمال می شود:در اثر مؤلفه هاي نیروي زلزله و با توجه به نحوه و جهت اعمال بار دو 
 .بارهاي صفحه اي: بارهایی که در راستاي سطح دیوار اعمال می شوند  
 بارهاي بر صفحه اي: بارهایی که عمود بر صفحه دیوار به آن اعمال می شوند  

ی شوند. دیوارهاي برشی که تحت از نظر این نوع توزیع بارها دیوارهاي ساختمان بنایی نیز به دو دسته برشی و عرضی تقسیم م
  تأثیر بارهاي صفحه اي هستند و دیوارهاي عرضی که تحت تأثیر بارهاي بر صفحه اي هستند.

دیوارهایی که بدون مهار جانبی هستند چنانچه تحت تأثیر نیروهاي عمود بر صفحه خود قرار بگیرند (دیوارهاي عرضی) مقاومت 
ن دیوارها مقاومت جانبی دیوار به وزن و مقاومت کششی ملات بستگی دارد. در صورت مسلح چندانی از خود نشان نمی دهند. در ای

شدن قائم دیوار در صورت ایجاد ترك افقی در تراز پی همچنان مقاومت خواهند کرد. در صورتی که دیوارهاي عرضی در طرفین 
ر جهت زمین لرزه هستند گسیختگی به صورت شکست خود به وسیله دیداري متعامد مهار شوند در مورد این دیوارها که عمود ب

خمشی خارج از صفحه صورت می گیرد و رفتار خمشی آنها مانند دال تخت دو طرفه (اگر فاصله دیوارهاي متعامد با این دیوارها 
  کم باشد) و مانند دال یک

ضی تحت تأثیر نیرو هاي اینرسی ناشی از طرفه (چنانچه فاصله دیوارهاي عمودي طرفین زیاد باشد) عمل می کنند. دیوار هاي عر
  وزن خود هستند.

در صورت اعمال نیروها به صورت صفحه اي و در امداد طول، به دلیل اینرسی زیاد دیوار در جهت نیرو، مقاومت جانبی قابل توجهی 
ارتفاع به طول) و  از خود نشان می دهد. در اینصورت گسیختگی دیوارهاي برشی غیرمسلح به مشخصات هندسی دیوار (نسبت

مشخصات مصالح بستگی دارد. در این دیوارها که تمام بارجانبی زلزله را تحمل می کند تسلیح و تقویت آنها اهمیت زیادي دارد و 
دو نوع حالت شکست محتمل است. شکست خمشی یا شکست برشی. در دیوار باریک بیشتر حالت شکست خمشی غالب است. یک 

آجري غیرمسلح این است که تحت شتاب دیواري که نسبت بعدي (ارتفاع به طول) کوچکی دارد بقدر  ویژگی مشترك دیوار هاي
کافی پهن بوده و امکان شکست خمشی در آن کم است. به عکس پی در هنگام وارد آمدن نیروي زلزله به صورت لحظه اي مادام 

شود اما به محض عبور از حد آستانه دیوار تحت این نیروهاي که به حد آستانه نرسیده است آثار تخریب چندانی در آنها ظاهر نمی
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  جانبی متناوباً برروي پاشنه و پنجه تلو می خورد.
در اثر این نیروي رفت و برگشتی، دیوار تا چندین سانتیمتر از پی جدا و مجدداً با یک ضربه محکم به پی، در جهت دیگر حرکت 

شنه دیوار می شود و از عرض مؤثر پایه می کاهد و دیوار ضعیف می شود. در نتیجه می کند. این ضربات باعث خرد شدن پنجه و پا
  این حرکت دیوار نیروهاي افقی بزرگی ایجاد می شود که ممکن است سبب گسیختگی برشی شود.

ل عوض بنابراین در نتیجه شکست خمشی دیوار، شکست برشی به صورت ایجاد ترکهاي مورب در دیوار بوجود می آید و به دلی
شدن جهت نیروي زلزله، به صورت ضربدري و دو طرفه در دیوار ظاهر می شود. در دیوارهاي مصالح بنایی با کاهش نسبت ارتفاع 

  به طول احتمال وقوع شکست برشی بیشتر می شود.
  حالتهاي شکست در دیوارهاي برشی

ه تغییر شکل دادن ساختمان دارند بوجود می آیند. در نیروهاي اینرسی در سازه در نتیجه شتاب حاصل از حرکات زمین که قابل ب
یک ساختمان بنایی پایه هاي بین دو بازشو در یک دیوار انعطاف پذیرتر از قسمت بالا و پایین بازشو هستند. بنابراین تقریباً تمامی 

رین تنشهاي فشاري یا کششی را تغییر شکل دیوار در پایه ها صورت می گیرد. در مقاطع پایین و بالاي بازشوها، پایه ها بیشت
متحمل می شوند. همچنین در مقطع وسط بازشو، پایه ها بیشترین تنش برشی را دارا می باشند. این تنش ها همگی بستگی به 

  مقدار نیروي اینرسی افقی دارد.
ظر گرفتن این مسئله، اهمیت پذیر هستند. در نلرزه آسیب  هاي روستایی در ایران در مقابل زمینمیلیون از خانه  4در حدود 

هاي روستایی ایران  اي خانهبندي سازه  سازد. در این قسمت به طبقه هاي سنتی را روشن میاي خانه  پذیري لرزه بررسی آسیب
بوط به آن هاي مر هاي استفاده شده در سقف و دیوارها و اندازهشود. پس به شرح مواد و المان و توزیع آن ها در کشور پرداخته می

 شود. ها پرداخته می
کنند، هیچ  ها زندگی می میلیون نفر در این خانه 20میلیون خانه روستایی در ایران که بیش از  4درصد از حدود  97در حدود 

ند زلزله آلپ پ ذیر هستند. از طرف دیگر ایران بر روي کمربها، آسیبلرزه المان مقاوم در برابر بار جانبی ندارند و در مقابل زمین
 زلزله: است زیر شرح به آنها از برخی که است کرده تجربه گذشته در را زیادي مخرب هاي لرزه زمین و شده واقع هیمالیا –

 مناطق در تلفات بیشتر ،)کشته 650( 2005 زرند داهویه زلزله ،)کشته 60000( 2003 بم زلزله ،)کشته 60000( 1990 منجیل
  ها می باشد.هاي بهسازي براي این سازه  سیدگی به روشر اهمیت دهنده نشان که بود روستایی

  هاي سنتیاي خانه هاي سازه المان
شود. این تغییرات تحت تأثیر آب و هاي روستایی در ایران، استفاده می اي خانه مواد و روش هاي ساخت مختلف در اجزاي سازه 

ها، هوا و دسترسی به مواد سازنده می باشد. این نکته قابل توجه است که روستائیان از مواد و مصالح محلی براي ساخت، ستون 
ها  ن المانمشخصات ای ها مطالعه اي این خانهکنند. براي بررسی رفتار لرزه ها استفاده میها و سقف ها، فونداسیون دیواره 

  ضروري است.
  هاسقف 
هاي سطح هاي قوسی، سقف شوند. سقف بندي می گروه طبقه  4هاي روستایی بر طبق شکل و مصالح آنها در  هاي خانه سقف

درصد داراي سقف مسطح  50میلیون خانه روستایی در ایران،  4هاي تیرچه بلوك. از حدود هاي شیبدار، و سقفچوبی، سقف 
درصد داراي انواع دیگري از  2هاي قوسی و درصد داراي انواع سقف 5درصد سقف شیبدار و  6درصد سقف تیرچه،  37چوبی، 

  ها هستند.سقف
   

 	قوسی هايسقف  
هاي شامل، آجر، خشت، ملات گل، و مخلوطی از کاه و گل به عنوان پوشش هستند. امروزه مواد مورد استفاده در این نوع از سقف

 شوند.سقفبندي میها به انواع زیر طبق هشود. با توجه به شکل معماري این نوع سقفملات ماسه سیمان استفاده میاز آجر و 
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هاي  هاي قوسی پیچیده، سقف قوسی مربعی. سقفاي، سقف قوسی هلالی شکل، سقفهاي قوسی استوانه هاي گنبدي، سقف
  شوند. مرکزي ایران شبیه، کرمان، جنوب خراسان و یزد یافت می هايقوسی بیشتر در مناطق گرم و خشک واقع در استان

 هاي چوبی مسطح سقف  
هاي تیرچه با استفاده از تیرهاي چوبی به جاي بتن مسلح یا تیرهاي فلزي هستند. بار ثقلی این  ها، نوع سنتی از سقفاین سقف 

شود و معمولاً مهار عرضی و  اند به دیوارها منتقل می سقف از طریق تیرهاي چوبی که در دیواره اي خشتی یا سنگی فرو رفته
کند، هاي درختان و گل و در نهایت با کاه گل که به صورت، عایق عمل می شود. تیرهاي چوبی با شاخه طولی در آنها مشاهده نمی

 در عموماً و فارس و خراسان شمال آذربایجان، شبیه کوهستانی و سرد مناطق در چوبی مسطح هاي سقف  شوند.پوشانده می
  .شوند می ساخته است، دسترس در چوب که ایران از مناطقی
  هاي چوبی شیب دارسقف  

 هاي ساحلی دریاي خزر، گیلان، مازندران، و استان گلستان با بارندگی سالانه زیاد، یافت می ها اکثراً در استان این نوع از سقف
 شود. این سقف یک خرپاي چوبی است که توسط، آهن گالوانیزه، آزبست، کاه گل و پوشانده میها،  شوند. ساختار این نوع از سقف

هاي چوبی توسط میخ و به صورت ساخت پذیري کمتري در هنگام زمین لرزه دارند. المان  ها نسبتاً سبک هستند و بنابراین آسیب
  شوند. ضعیف، به یکدیگر متصل می

 هاي طاق ضربی  سقف  
 شوند و تقریباً در هر روستایی یافت می ها با مصالح صنعتی شبیه آجر، فولاد، بتن و ملات گچ ـ رس ساخته میاین نوع از سقف 

اي آنها  هاي ضعیف و مشکلات گوناگون در رفتار لرزهشوند. گاهی اوقات به دلیل فقدان نظارت در روستاها، منجر به ساخت سقف 
نشان داده شده است. مشکل  5گاهی است که در شکل ها فاصله خیلی زیاد بین تیرهاي تکیه  این سقف شود. یکی از مشکلات می

شوند. این نوع از  گاهی ناکافی آجرها بر روي تیر است که منجر به لغزش سقف قوسی آجري در زلزله میمتعارف دیگر طول تکیه
  گسیختگی در زلزله زرند کرمان بسیار متعارف بوده است.

  دیوارها
میلیون خانه  4شوند. از  هاي بتنی ساخته می هاي روستایی از گل، سنگ، چوب، یا آجر ها و یا بلوك دیوار هاي ساختمان
درصد از چوب مواد  2درصد از سنگ و  14درصد از خشت و گل و  26درصد از آجر یا بلوك هاي بتنی،  58روستایی در ایران، 

  اند.ساخته شده 
 	گل و شتیخ هاي دیوار  

هاي خشتی در دسترس هستند و هم چنین در مناطق خشک و مناطق خشک و مناطق با این نوع از دیوارها در مناطقی که خاك 
هاي  تغییرات دماي قابل توجه در شب و روز، خصوصاً در کرمان، یزد، و جنوب خراسان متداول هستند اجزاي این دیوارها از بلوك

 20هاي خشتی معمولاً در ابعاد شوند. بلوك ملات گل هستند که در نهایت با کاه گل پوشانده میخشتی خشک شده در آفتاب و 
  متر هستند.سانتی  5×  10× 

 دیوار هاي سنگی  
- این نوع از دیوار در مناطق کوهستانی که سنگ به راحتی قابل دسترسی است، مانند خراسان و فارس بسیار مورد استفاده قرار می

 هاي خیلی ضعیف (مانند، ملات ها داراي مقاومت فشاري بالایی هستند در ساخت این دیوارها از ملات لیل اینکه سنگگیرند. به د
اي را افزایش  شود. به علاوه، دیوارهاي سنگی بسیار سنگین هستند، و بارهاي ناشی زمین لرزه هاي گل یا ژیپسون) استفاده می

  دهند. می
 دیوار هاي چوبی  
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شود. در این دیوارها بعد از  از دیوار ها اغلب در سواحل دریاي خزر که چوب به راحتی قابل دسترسی است، یافت میاین نوع 
ها قرار متر) مابین ستون سانتی 15تا  5متر). تیرهاي افقی یا مایل (قطر سانتی 20تا  10هاي چوبی، (با قطر بین برپایی ستون

  باشد. پوشانند. اسم محلی این دیوارها (زگالی، یا زگمی) می گل میا با گل و سپس کاهگرفته و سپس فضاي خالی بین آنها ر
)، که رفتار به دلیل وزن سبک 1990اند (براي مثال منجیل  هاي گذشته از خود نشان داده ها رفتار خوبی را در زلزله این نوع سازه

  دهند. اي را انتقال میهاي موربی است که بارهاي لرزهو المان
 دیوار هاي آجري یا بلوك بتنی  

هاي روستایی ایران است. دیوارهاي آجري و بلوك بتنی حقیقتاً یک تقلید از ساختمان این نوع از دیوارها قابل نسبت به اغلب خانه 
ایی غیر مسلح هاي بن ها توسط ساختمان ). این خانه9شوند (شکل شهري هستند و به صورت بومی مربوط به مناطق روستایی نمی

ها را به هاي متوسط نیز ضعف آنها اثبات شده است. هر چند روستائیان تمایل دارند این خانه  شوند که حتی در زلزله شناخته می
دلیل مقاومت بالا و ساخت راحت، بسازند، اما فقدان اطلاعات تکنیکی آنها (براي مثال استفاده از ملات گل به جاي ملات ماسه ـ 

  منجر به کیفیت و عملکرد ضعیف آنها شده است.سیمان) 
   

  بازشوها
ابعاد و موفقیت بازشوها تحت تأثیر، آب و هوا، مواد مورد نیاز و فرهنگ هستند . قطر و موقعیت بازشو ها اثر مهمی بر روي رفتار 

ها، درها و  بندي شوند، پنجرها، تقسیم توانند به سه نوع، به واسطه ابعاد آنه لرزه اي و مقاومت برشی ساختمان دارد. بازشو ها می
م چنین بر طبق ساختمان آنها، در بعضی آنها نعل درگاه چوبی و در بقیه در بالاي ه. شوند می استفاده قفسه عنوان به که …

نشان داده شده است. جدول  16باشند که در شکل  بازشو یک طاق قوسی کوچک قرار دارد. بازشو ها معمولاً داراي نعل درگاه می
  دهد.انواع مختلف بازشوها و ابعاد آنها را نشان می  8

  هافونداسیون 
هاي فنی شرح داده شده است، وجود ندارد. در  نامه هاي روستایی مانند آنچه که در آیین هیچ فونداسیون حقیقی در خانه

ها  ها براي پایداري ساختمان دهد.هر چند فونداسیون ند، خرابی در محور دیوار رخ میهایی که بدون فونداسیون هست ساختمان
ها، تحت تأثیر توپوگرافی سایت هاي روستایی به آنها نشده است. عموماً فونداسیون سازه بسیار مهم هستند، توجه زیادي در سازه 

هاي خیلی سست، شبیه خاك هاي . مگر در نواحی؛ خاك گیرندو شرایط خاك هستند و به طور جدي مورد توجه قرار نمی 
ه ا ممکن است به هیچ شوند، فونداسیون هاي خیلی سفت ساخته میارگانیک در نواحی کوهستانی، و روستاهایی که روي خاك

  سانتی متر است. 100تا  50شوند، رنج عمق آنها بین ها ساخته می وجه یافت نشود.در نواحی که فونداسیون
  هاي سنتی در ایرانبندي خانه قه طب

بندي بر  شوند. که این طبقه بندي می هاي زیر طبقههاي روستایی به گروه  بر طبق مشاهدات صحرایی در مناطق روستایی، خانه
  باشد. پایه مشخصات اجزاي توضیح داده شده در قبل می

  دیوارهاي آجري یا بلوك بتنی با سقف طاق ضربی
شود و در نتیجه به آب و هواي خاصی محدود ام مناطق روستایی یافت میشوند. این نوع با مصالح صنعتی ساخته می تقریباً در تم

هاي لرزه هاي بنایی غیرمسلح هستند، که حتی در مقابل زمیندرصد است. این نوع ساختما ن 25نیست. فراوانی آن ها در حدود 
گاهی، ها عبارتند از، بازشوهاي بزرگ، فواصل بزرگ بین تیرهاي تکیهساختمان متوسط نیز، ضعیف عمل می کنند. مشکلات این 

  پذیري پایین.فقدان اطلاعات ساخت (براي مثال استفاده از ملات گل به جاي ملات ماسه سیمان)، و شکل
  دیوارهاي خشتی با سقف چوبی مسطح

شود. این ساختمان، نوع غالب از مال غربی ایران یافت میبسیار متعارف است. معمولاً در مناطق کوهستانی از شمال شرقی و ش
درصد بوده و خصوصیات این سازه عبارتند از:  20هاي روستایی در خراسان، آذربایجان و اردبیل است. فراوانی آن ها در حدود سازه
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- وجود مهار عرضی و طولی در تکیه ضعف در اتصالات تیر به دیوار، ضعف در اتصالات تیر به ستون و اتصالات دیوار به دیوار، عدم
  هاي تیر در دیوارهاي خشتی و فونداسیون نامناسب.گاه

  دیوارهاي بلوك بتنی یا چوبی زگالی با سقف شیبدار
درصد فراوانی  20هاي گیلان، مازندران و گلستان یافت می شوند و در حدود بیشتر سواحل دریاي خزر در شمال ایران و استان

شود.  می استفاده وسیعی صورت به نیز آزبست گالوانیزه، آهن از که حالی در است کاه  هاي دو طبقه، از ساختماندارند. سقف این 
  کاه یک عایق حرارتی خوب است. ساختار این سقف یک خرپا از چوب و گاهی از فولاد است.

  دیوار هاي سنگی با سقف مسطح چوبی
درصد می باشد.  15شود. فراوانی آن ها در حدود  ، آذربایجان و خراسان یافت میهاي فارس در مناطق کوهستانی و سرد و استان

شود. سقف نیز هر دو یا سه سال ها یافت می دیوارهاي خیلی سنگین با اتصالات ضعیف دیوار به دیوار و تیر به دیوار، در این سازه
ها گل، گچ است، و در بعضی موارد اصلاً ملات این سازه  سازد. ملاتشود که آن را سنگین می  گل پوشانده مییک بار با کاه
  شود. استفاده نمی

  دیوارهاي بلوك بتنی و آجر با سقف مسطح چوبی
 غیر بنایی مصالح با ها سازه این  درصد فراوانی دارند و 15شود. در حدود  معمولاً در مناطقی که چوب در دسترس است یافت می

  .شوند می ساخته سقف به دیوار ضعیف اتصالات و بزرگ بازشوهاي با مسلح
  دیوارهاي خشتی با سقف قوسی

 پوشش از لایه چندین  شود.هاي، کرمان، یزد، و جنوب خراسان یافت می  هاي مرکز ایران، استان در مناطق خشک، به ویژه بیابان
  .شود می جلوگیري سقف واژگونی از بمانند، باقی دیوارها اتصالات اگر. سازد می سنگین بسیار را سقف که دارد وجود آن در گلکاه

  دیوارهاي بلوك بتنی آجري با سقف قوسی
  .شود می پوشانده گلکاه ملات توسط و شود می ساخته آجر با ها آن سقف   بیشتر در مناطق خشک یافت می شوندو

 ايمیراگر لرزه
هاي موجود در کشور و با توجه به اهمیت زیاد و هاي اخیر کشور و غیر مقاوم بودن بخش وسیعی از ساختمانبا توجه به زلزله

 در که جدیدي بحث زلزله، مقابل در هاهینه ساختماناي و طراحی بها در مقابل نیروهاي لرزهساختمان سازي مقاوممسئله 
 هاساختمان از جدیدي نوع طراحی است شده مطرح هاسازه طراح  مهندسین و تکنیک ژئو علوم دانشمندان میان اخیر هايسال

 بارهاي تحمل در و نموده عمل زلزله از ناشی مختلف ارتعاشات مقابل در اي باشند که فقطاست که شامل یک سیستم مهاربند لرزه
. داشت قرار کار رأس در زلزله هنگام در هاساختمان لرزش از ممانعت هاروش این در. باشند نداشته نقشی هیچ استاتیکی

 نام با سازه در جدیدي اعضا تعریف با. کنند جداسازي زلزله  پایه استوار بودند که سازه را در مقابل این بر شد، ارائه که هاییسیستم
 توانیممی هاساختمان در هاآن بستن کار به و اي وارد به ساختمان هستند) که عامل اتلاف انرژي لرزهDamperاي (لرزه میراگر

داشته باشیم که در مقابل انواع بارهاي دینامیکی ناشی از زلزله رفتاري مناسب و مطلوب از خود  سازي شدهساختمان بهینه یک
  باشد.ها جلوگیري از انتقال مستقیم نیروي زلزله از پی به سازه میدهد . هدف اصلی در این روشائه میار

توان انتظار شود نتایج زیر را میشود و یا سهم اندکی از آن به سازه منتقل میدر این روش چون نیروي زلزله به سازه وارد نمی
  داشت :
 سبی طبقات (هاي نتغییر مکان طبقات و تغییر مکانdrift.کاهش (  
 آید.اي در شتاب طبقات بوجود میملاحظه کاهش قابل  
 یابد.اي به مقدار محسوس کاهش میاي و نیز خسارات غیر سازهخسارات سازه  
 ها کاسته شود .از مشکلات معماري در طراحی ساختمان  
 یابد .ها بدلیل استفاده از مقاطع با ظرفیت کمتر کاهش هزینه اجراي سازه  
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 اینکه به توجه با. بیابیم دست ماده آن از متشکل  هايتري از سیستمتوانیم به تحلیل دقیقبا دانستن میرایی یک ماده نیز می
) در جامدات تحت تاثیر عوامل مختلفی نظیر تاثیرات حرارتی، پدیده خستگی و دارد بستگی ماده جنس به که( داخلی میرایی

کند براي اینکه بتوانی مصالح با میرایی معلوم داشته باشیم بایستی تأثیرات این عوامل را در مصالح مورد میپدیده باوشینگر تغییر 
  شوند، وجود دارد.معلوم که اصطلاحاً میراگر نامیده می میرایی داراي مصالح تولید براي مختلفی هايروش. برسانیم نظر به حداقل

 در ثانیه  1 تا 0 تناوب زمان با هايسازه باشند.ثانیه می 1تا  0,10ي هایی در محدودهتناوبهاي معمول اغلب داراي زمان لرزهزمین
 اي،لرزه جداسازي ویژگی ترینمهم رخ دهد. تشدید پدیده هاآن در است ممکن که چرا هستند، پذیرترآسیب هالرزهزمین این مقابل
  .شودمی سازه طبیعی تناوب زمان افزایش باعث که است پذیريانعطاف ایجاد

شود و چنین باعث کاهش شتاب در سازه میدهد، و همي تشدید را کاهش میافزایش زمان تناوب طبیعی احتمال رخ داد پدیده
  هاي افقی نیز تأثیرگذار است.جاییاین امر روي جابه

 هايلرزهزمین در است  با میرایی کم ممکني جداسازي شده جایی در سازهافزایش زمان تناوب و آثار آن در مقادیر حداکثر جابه
 به باید جاییجابه مقدار این  .برساند مترمیلی 400  تا  50حدود به را مقدار این تواندمی میرایی و برسد، نیز متر یک حدود به قوي
 ايلرزه جداسازي پارامترهاي جرم، توزیع نظیر مختلفی عوامل به سازه حقیقی هايپاسخ اي تأمین شود.ي درز لرزهیلهوس

  .است وابسته … و
  Passive Dampers	 فعال		غیر	ايانواع میراگر لرزه

 میراگر اصطکاکی Friction Damper  
 میراگر ویسکو الاستیک Viscoelastic Damper  
 میراگر ویسکوز Viscous Damper  
 میراگر جرمی تنظیم شدهTuned Mass Damper  
 میراگر مایع تنظیم شدهTuned Liquid Damper  

 جابه به وابسته وسایل گردند.هاي وابسته به جابجایی، وابسته به سرعت و سایر موارد تقسیم میها به طور کلی به گروهاین سیستم
 جاري فلزي وسایل مانند خطی دو رفتار یا اصطکاکی وسایل مانند(پلاستیک -سخت رفتار که باشند وسایلی شامل باید جایی

 در که انرژي اتلاف تجهیزات. باشندمی ویسکوز و الاستیک ویسکو میراگرهاي شامل سرعت به وابسته وسایل. باشند داشته) شونده
میراگرهاي فوق معرفی گشته و چگونگی کار  از یک هر قسمت این در. گردندمی محسوب سایر جزء گیرندنمی قرار دسته دو این

  شود.ها توضیح داده میکرد آن
 نسبتاً  تعویض  شوند که با توجه به نصب وتقسیم می میراگر تسلیمی و اصطکاکیمیراگرهاي وابسته به تغییر مکان به دو دسته 

  شتري هستند.بی مزیت داراي تسلیمی، هايسیستم به نسبت اصطکاکی، هايسیستم ساده و ارزان آسان
  )Metallic yield damper(	میراگرهاي فلزي تسلیمی 

توانیم رفتار میرایی این فلزات را در شرایط بارگذاري تناوبی بررسی نموده و دانستن ساختمان کریستالی فلزات مختلف میبا 
  ) مشاهده کنیم .point yieldخواص میرایی مطلوب در محدوده قبل از نقطه تنش تسلیم (

سازه رفتار میراي از خود نشان دهد (عموماً به شکل مثلث توانیم با فرم دادن یک قطعه فلز به حالتی که در بارگذاري دینامیکی می
متساوي الساقین) و قرار دادن آن در محل اتصال اعضاء سازه به یکدیگر از این خاصیت به نحو مطلوب در اتلاف و پراکنده سازي 

ستفاده این دسته از میراگرها طور که در تعریف میراگر گفته شد بایستی جنس و شکل و محل اانرژي زلزله استفاده نماییم. همان
ها تحت عوامل مختلف تأثیر گذارنده دچار اختلال نگردد. فلزي که را طوري انتخاب کنیم که در طول عمر سازه، خواص میرایی آن

ام رود، عموماً بایستی داراي رفتار مناسب تغییر هیسترزیس، دامنه خستگی بالا، استحکبراي ساخت اینگونه میراگرها به کار می
هاي الاستیک نسبی بالا و عدم حساسیت زیاد نسبت به تغییرات درجه حرارت باشد. اصولاً میراگرهاي فلزي ، با تکیه بر تغییر شکل

 متنوعی انرژي جاذب هايسیستم منظور این به شود.ها میفلز و میرایی ناشی از اتلاف انرژي به صورت اصطکاك داخلی کریستال
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 میراگرهاي ، Metallic Damper شونده جاري فلزي میراگر توانمی  هاسیستم این ترین شده شناخته از .گردد استفاده تواندمی
ف کنند. این میراگرها در تل فلزات الاستیک غیر تغییرات اثرات در زلزله یک در را انرژي توانندمی که هستند فلزي وسایل تسلیمی

  شوند.برشی تسلیم میحقیقت در حالات خمشی ، پیچشی، محوري و یا 
رود و به باشد که افزاینده میرایی و سختی در سازه به شمار میها میاین میراگر در زمره میراگرهاي غیر فعال در سازه

  .شودمی نامیده  )ADAS ( Added Damping add Stiffness  اختصار
 شودمی  گیرد. جابجایی نسبی طبقات باعثونده قرار میگاهی مهاربند شاین میراگر عموماً در زیر تیر طبقه و بر روي عضو تکیه

 صفحات در مضاعف انحناي باعث نسبی تغییر این و باشد داشته نسبی حرکت یک آن پایین به نسبت  ADAS  بالاي قسمت
تعویض  شوند که بعد زلزله به راحتی قابلمرکز خرابی در یک نقطه از سازه میت باعث تسلیمی میراگرهاي. شد خواهد فولادي

  است.

  
   

هاي مختلفی جهت افزایش کارایی سازه در مقابل نیروهاي دینامیکی وارده به سازه استفاده از خاصیت جاري شدن فلزات در روش
گیرد که بر اثر ارتعاش سازه، ها طوري صورت میراحی آنط و شوندمی ساخته فولاد جنس از معمولاً  فلزي میراگرهاي شده است.

  نمایند.دچار تغییر شکل شده و انرژي را تلف می این میراگرها
توان افزایش کارایی سازه در مقابل زلزله به سبب تمرکز خرابی به نقطه مشخصی از سازه اشاره کرد و از مزایاي این میراگرها می

  زلزله اشاره کرد .توان به تغییر شکل دائمی بعد شود. از معایب این وسیله میاینکه بعد از زلزله به راحتی تعویض می
 و پیستون ايمحفظه دو سیلندر یک از میراگر این. باشدمی ) LEDاز انواع دیگر میراگرهاي تسلیم شونده ، میراگر سربی تزریقی،(

زلزله سرب از محفظه بزرگتر به محفظه کوچکتر حرکت  هنگام به پیستون حرکت با که است شده تشکیل پیستون داخل سرب
  شود.ر شکل خمیري، انرژي جنبشی بصورت حرارتی تلف میمیکند که با تغیی

  )SMA(	آلیاژي	میراگرهاي
را تحمل  %10هاي بیش از توانند کرنشآلیاژهاي تغییر شکل ماندگار نوعی از آلیاژهاي فلزي با خواص فوق الاستیک هستند که می

  کنند و هیچ تغییر شکل ماندگاري بعد از باربرداري نداشته باشند .
 هاسیم. هستند متفاوت وسیله عمر و حالت طی در تنش حالت و قطرها در که شوندمی هاییمیله و هاسیم شامل   SMAوسایل 
رسد که براي خمش، برش متر هم میمیلی 8 تا هامیله قطر اما شوند،می ساخته محوري بار براي مترمیلی 2 حدود تا قطر معمولاً
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 کاربردهاي براي است ممکن   SMAمتر ساخته شده است. میراگر میلی 50هاي مخصوص تا قطر و پیچش مناسب هستند. میله
 کردن کم براي ترد فلز هايمیله با بادبندها. شوند استفاده بتنی هايقاب و مرکب فولادي، هايسازه بهسازي مخصوصاً ايلرزه
 که کرد اشاره چنددهانه هايپل در هاآن از استفاده به توانمی  SMAات لرزشی بسیار موثر هستند. از دیگر کاربردهاي میراگر اثر
 مکان تغییر هايپاسخ ها  SMA که داد نشان نتایج زیرا کنندمی فراهم موجود هايسیستم به نسبت را موثري حلراه هاآن

هاي کابلی مهاري موجود بودند. اما این میراگرها هنوز عمومیت پیدا نکرده است و موثرتر از سیستم بسیار و دادند کاهش را فواصل
  روابط آن نسبتاً پیچیده است.

  : باشند دارا را زیر خاصیت دو که شوندمی ساخته فلزاتی از SMA میراگرهاي آلیاژ
  باشد.پذیري قطعه لاستیکی ها مشابه با انعطافپذیري آنانعطاف -1
  .گردند باز خود اولیه حالت به حرارت اثر در ها،آن در زیاد هايتغییرشکل اعمال از پس  -2

آلیاژ نیکل و تیتانیوم ضمن دارا بودن این خواص از مقاومت خوبی در برابر خوردگی نیز برخوردار است. هرچند تحقیق در مورد 
هاي ساخت بالا خیلی جنبه اجرایی است، اما این میراگرها به دلیل داشتن هزینهاستفاده از این آلیاژها به عنوان میراگر بیشتر شده 

  اند و بیشتر حالت تحقیقاتی دارند.زیادي به خود نگرفته
  اصطکاکی	میراگرهاي

ز باشد که با بوجود آمدن برخی شرایط و تحت تأثیر برخی اطور که گفته شد جزئی از ذات ماده میخواص میرایی یک ماده، همان
شود. در صورتی که این اختلال براي سیستمی که میراگرهایی با خواص میرایی درونی در ان وجود دارند ها، دچار اختلال میپدیده

  باشد.شود که این مسئله بزرگترین نقطه ضعف میراگرهاي ویسکوالاستیک و متالیک میایجاد شود، سیستم دچار اشکال می
باشند. در این حالت متشکل از یک مکانیزم با سطوح لغزشی در محل تقاطع بادبندها می میراگرهاي اصطکاکی به صورت ساده

  گردد.اتلاف انرژي در اثر اصطکاك بین دو جسم جامد ایجاد می
  اساس کار در این روش بر پایه استهلاك انرژي بوسیله لغزش و بالاتر بردن زمان تناوب ارتعاشی سیستم است.

 پیش از اینکه یعنی هاي متوسط نلغزد.شود که در برابر بارهاي سرویس معمولی و زلزلهطوري طراحی می این میراگر(میراگر پال)
 این از بعد اما بماند باقی ارتجاعی صورت به سازه نشود، وارد وسیله به نیرو آن تا که کنند،می طراحی خاصی نیروي براي را وسیله
کند از طرفی پریود طبیعی سازه را تغییر اکی انرژي زیادي را جذب میاصطک میراگر و افتدمی اتفاق لغزش خاص نیروي

 بار ضربحاصل برابر  اصطکاکی میراگر این  توسط شده مستهلک  انرژي میزان دهد.می
  .است میراگرها تمامی  جابجایی میزان در لغزش
 باشد.سوزي میا در برابر آتشهآن مقاومت داشت نگرانی میراگرها این مورد در هایی که میتوانترین زمینهازمهم  
 اي نظیر ستون اي در اعضاي سازهنشده و تصادفیبینیهاي میراگر بوجود آمدن نیروهاي پیشعیب مهم دیگر این سیستم

هاي مختلف در میراگرهاي اصطکاکی متفاوت هاي با قدرتباشد و چون میزان جذب نیروي زلزله در زلزلهو مهاربندها می
  باشد.هاي پیرامونی میراگرهاي اصطکاکی متفاوت و متغیر مینتیجه نیروي ایجاد شده در ستون باشد درمی

 ها تغییر میراگرهاي اصطکاکی اغلب در معرض هوا هستند و ممکن است زنگ بزند یا خیس شود و خواص لغزش آن
  کند. حرارت محیط نیز باید در نظر گرفته شود.می
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  الاستیک		ویسکو	میراگر

کنند با این تفاوت که به دلیل ساختمان کوپولیمري گونه میراگرها از نظر عاملیت میرایی دقیقاً مانند میراگرهاي فلزي عمل میاین
هاي برشی باعث اتلاف انرژي هاي مختلف، از طریق تغییر شکلیا کریستالی خود و خواص ایزوتروپیکی که دارند در بارگذاري

ها نوع برشی باشد تا خاصیت میرایی هاي وارد به آنکنند که تنشا را عموماً طوري در سیستم نصب میشوند. اینگونه میراگرهمی
  خود را نشان بدهند .

 در تشدید مخرب پدیده ایجاد از جلوگیري باعث میراگرها این. باشدمی بلند هايپل سازه گونه میراگرها درکاربرد عمومی این
  شود .اثر بارهاي باد می در پل تخریب از مانع و شده پل ساختمان

 در و برخوردارند مصرف تاریخ از میرایی میزان روي مختلف عوامل تأثیرگذاري دلیل به دیگر میراگرهاي اکثر گونه میراگرها واین
 که گیرد صورت میراگرها تعویض بار چندین سازه، یک عمر طول در است ممکن. شوند تعویض بایستی مصرفشان تاریخ پایان

  باشد.ن نقطه ضعف اینگونه میراگرها همین امر میبزرگتری
 ها از تاریخ مصرف برخوردارند و در پایان تاریخ این میراگر مانند اکثر میراگرها به دلیل تأثیر عوامل مختلف روي میراییآن

شوند که این مصرفشان باید تعویض گردند و ممکن است در طول عمر یک سازه چندین بار این میراگرها تعویض 
  باشد.بزرگترین ایراد این میراگرها می

 میرایی میزان آن هاي تحلیلی قابل اعتمادي است که بتوان با استفاده ازاز جمله معایب دیگر این نوع میراگر نبود مدل 
  .نمود بینیپیش را میراگر معادل

  مزایا و معایب میراگرهاي ویسکوالاستیک
میراگرهاي ویسکو الاستیک این است که اگر این میراگرها به صورت صحیح در سازه قرار داده شود نیاز به مزیت اصلی استفاده از 

  جایگزینی نخواهد داشت. به دلیل اینکه تغییر شکل صفحات لاستیکی، ماندگار نیست.
ت. میراگرهاي ویسکو الاستیک ها پیچیده اسدو عیب بزرگ براي میراگرهاي ویسکو الاستیک وجود دارد. اول اینکه مدل کردن آن

اند. مواد همسپار خواص سختی و میرایی خاصی دارند که با دما محیط، ) تشکیل شدهCopolymerاز موادي به نام همسپار(
کند. دومین عیب این میراگر ناپایداري آن است که به فرکانس تحریک، تغییرات حرارت موضعی و سطوح کرنش برش تغییر می

ی پلیمر مخصوص میراگرهاي ویسکو الاستیک است. اولین گام آزمایش میراگرهاي ویسکو الاستیک معمولاً پیدا خاطر خاصیت ذات
  کردن این خواص است.

  )Viscous Fluid Damper)    VFD		لزج	سیال	میراگرهاي
است از اتومبیل سرچشمه طور که ایده میراگرهاي اصطکاکی از ترمز اتومبیل گرفته شده ایده این دسته از میراگرها نیز همان

 به وارده ضربان یکدیگر، با کند که در تعاملگیرد. سیستم تعلیق اتومبیل از یک فنر و یک کمک فنر (میراگر) استفاده میمی
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 و جذب را زمین سوي از اتومبیل به وارده ضربات یکدیگر، با تعامل در که کندمی استفاده انرژي و جذب را زمین سوي از اتومبیل
 کنار در) میراگر( فنر کمک ایجاد با واقع در بگیریم، نظر در فنر عنوان به را سازه یک هايکنند. اگر ستونف میاتلا را هاآن انرژي

 منظور به لزج سیال میراگرهاي از فراوانی کاربردهاي گذشته در. کنیم اتلاف را زلزله اثر در سازه به وارده انرژي توانیممی هاآن
  هاي فضایی و دفاعی مشاهده شده است.در سیستم ضربه از ناشی ارتعاشات کنترل

ساختمان میراگرهاي مایع لزج عموماً از یک پیستون و یک سیلندر تشکیل شده است مایع لزج داخل سیلندر توسط پیستون 
  شود، با توجه به اینکه درون پیستون ، سیلندر دیگري وجود دارد .فشرده می

تواند مایع را به درون پمپ کند، با اعمال فشار به سیستم مایع لزج با سرعت کمی بین دوسیلندر هاي ریزي میسوراخکه به وسیله 
  .است شده داده نشان زیر  کند. ساختمان کلی این میراگرها در شکلشود و مقدار زیادي انرژي را اتلاف میمبادله می

ه تغییرات حرارتی نداشته و به دلیل عدم دارا بوده و ساختمان جامد مورد اثر لازم به ذکر است که این میراگر حساسیتی نسبت ب
  هاي خستگی و اثر باوشینگر قرار نخواهد گرفت اما طول عمر آن نسبت به طول عمر سازه کم است .پدیده

  
  VFDمیراگر ویسکوز 

کنند و ویسکوز نیروي میرایی در یک سازه تولید میچند مزیت مهم براي استفاده از میراگرهاي ویسکوز وجود دارد. میراگرهاي 
 توانندمی ویسکوز میراگرهاي دلیل این به. است ايلرزه رویداد طی در سازه پاسخ ماکزیمم با فاز هم غیر ذاتی  این نیرو به طور

 به آن کمتر تمایل موجب این و است شده موم و مهر وسیله یک ویسکوز میراگر. دهند کاهش را پایه برش و شتاب طبقه، برش
 معادله و است حرارت از  شود که میراگرهاي باید تحمل کنند در نهایت عملکرد میراگر ویسکوز تقریباً مستقلمی جوي خطرات
  .است معتبر فرکانس سطوح همه براي که مشابه ویسکوز میراي

همسانی در سازه قرار بگیرند، تجزیه سیستم براي ماتریس ضرایب میرایی جزء لاینفک روند حل است و اگر میراگرها به صورت نا
شود. همچنین معایب دیگر براي میراگرهاي ویسکوز وجود دارد. به علت فشردگی کم سیال ویسکوز، شروع تحلیل سخت می

  .است همراه ویسکوز میراگر در ايضربه با کردن کار  به
انرژي توسط عبور دادن مایع  استهلاك ايلرزه میراگر این کار اساس. شودمی روبرو آن مقاومت با مایع این در حرکت پیستون

 تحت را فوق وسیله  گیري مشخصات دینامیکی، در ابتداباشد. براي اندازههاي تعبیه شده در پیستون میتحت فشار از درون سوراخ
توان می را لزج سیال میراگرهاي. آیدمی بدست هاآن مشخصات میراگرها، این پاسخ از استفاده با و داده قرار مشخص بارگذاري یک

 که همچنان. نماید عمل دو هر از ترکیبی بصورت یا فنر یک عنوان به طوري طراحی کرد که به عنوان یک میراگر انرژي خالص یا
  .باشدمی خودرو فنر کمک شبیه لزج سیال میراگر شودمی ملاحظه شکل در

گردد. چون در آن به انرژي گرمایی می تبدیل و جنبشی  سیلیکونی، باعث جذب انرژيحرکت پیستون داخل سیلندر داراي مایع 
 و تنش میراگر نماید،هاي وارده بوده و نیروي میرایی با سرعت تغییر میاین نوع میراگرها نیروي میراگر کاملاً خارج از فاز تنش

ن نیروي حداکثر بنابرای است، سرعت به وابسته ویسکوز اگرمیر نیروي .دهدمی همکارش با را سازه  در شده ایجاد هايشکل تغییر
 صفر جابجایی افتد کهکند و سرعت ماکزیمم در زمانی اتفاق میایجاد می π/2 فاز اختلاف جابجایی به میراگر در زلزله همیشه

 شدید داخلی نیروهاي تحت زلزله از ناشی جابجایی اثر در سازه که زمانی در زیرا باشدمی میراگرها این هايمزیت از امر این. است
  کند.رد، فشار مضاعفی بر سازه وارد نمیدا قرار
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  کاربرد میراگر ویسکوز در سازه

ها معمولاً کنند. بنابراین آنسایر انواع میراگر (مانند جاري شونده فلزي و اصطکاکی) چنین خاصیتی نداشته و با سرعت تغییر نمی
  شوند.جایی میدر ضمن کاهش حرکت و جابهها باعث افزایش تنش در ستون

 حداکثر نتیجه در و خود جاییجابه حداکثر به ستون سازه، به وارده این موضوع به این شکل است که وقتی در اثر نیروي دینامیکی
 است سرعت حداکثر محل در و باشدمی بازگشت حالت در ستون وقتی و شودمی صفر میرایی نیروي حالت این در رسید، تنش

 به ویسکوز میراگرهاي.است رسیده خود مقدار کمترین به جایی است که نیروي ستون هم این و شودمی ماکزیمم میراگر نیروي
 در بسیاري کاربرد ها،آن هاياندازه و ابعاد در تنوع همچنین و اعضا سایر با هماهنگی و انطباق قابلیت نصب، در سادگی دلیل

  .اندکرده پیدا سازيمقاوم و طراحی

  
  قابلیت تطابق میراگر ویسکوز با معماري

  TMD	شده	تنظیم	جرمی		میراگر	
هاي هماهنگ ها، برابر و یا نزدیک به آنهاست، سیستمهاي سازهها با فرکانسهاي طبیعی این سیستماز آنجائی که فرکانس

  .شوندمی نامیده   )Tunedشده(
جذب کردن مقداري از انرژي وارد شده از  با وسیله این غیر فعال استهلاك انرژي است.میراگر جرمی تنظیم شده یکی از ابزارهاي 

  . دهدبار دینامیکی به سازه، میزان تقاضا براي استهلاك انرژي در سازه اصلی را کاهش می
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گیرد ولی میراگر سازه قرار میکنند . جرم میراگر، روي اي، سازه و میراگر نقش یک سیستم دو قسمتی را باز میدر این میراگر لرزه
 جهت در میراگر توسط  تواند در جهت افقی حرکت آزادانه داشته باشد. در هنگام زلزله نیروي جدیديهایی میتوسط غلتک

  . شودمی اعمال سیستم به زلزله انرژي میراسازي
به سازه متصل شده و هدف آن نیز  یک میراگر جرمی تنظیم شده دستگاهی است متشکل از یک جرم، یک فنر و یک میراگر که

 شد، فعال فرکانس این وقتی تا شودمی تنظیم خاص ايسازه فرکانس یک با میراگر فرکانس  باشد.کاهش پاسخ دینامیکی سازه می
  .آید در جنبش به سازه حرکت به نسبت فازي اختلاف با میراگر

. ولی بعدها شدمی مکانیکی هايسیستم دینامیکی هايکننده جذب به محدود در آن زمان کاربرد میراگرهاي جرمی تنظیم شده
  ها مورد توجه قرار گرفت.ها در سازهکاربرد آن

 سیستم توسط شده کنترل TMD شود که نسبت میرایی سازه کنترل شده متأثر از نسبت تنظیمبا مطالعه رفتار سازه مشاهده می
  .باشدمی ايلرزه میراگر
لرزه و بینی زمینافزایش تعداد میراگر بهتر است چون با توجه به عدم قطعیت موجود در پیشهاي حوزه دور در زلزله .1

  هاي طبیعی .همچنین مشخصات دینامیکی سازه مثل فرکانس
استهلاك مودهاي مختلف ارتعاشی، مفیدتر آن است که از تعداد میراگرهاي بیشتر استفاده شود به نحوي که این  .2

ها را پوشش داد که به با اندك اختلافی نسبت به هم باشند تا بتوان محدوده بیشتري از فرکانس میراگرها داراي ارتعاشی
  .شودمی گفته MTMDگونه این

  گردد.ها چه حوزه دور و چه نزدیک باعث کاهش شتاب طبقات میبا افزایش نسبت جرم میراگر در تمام زلزله .3
تعمیر و نگهداري ویژه، عدم نیاز به منبع انرژي خارجی و قابلیت میراگرهاي جرمی تنظیم شده به دلیل عدم نیاز به  .4

  هاي بلندمرتبه در مقابل اثر باد و زلزله دارند.برداري دائمی، کاربرد وسیعی در کاهش پاسخ لرزهاي سازهبهره
ر طبقات شود و باعث کاهش بیشتر تغییر مکان حداکثبیشتر می TMDبا افزایش تعداد طبقات سازه اثر بخشی سیستم  .5

  گردد.می
  باشد.مهاربند و یا سیستم دوگانه بسیار بهتر از قاب خمشی تنها می با هايسازه در TMDکارایی  .6

 اییجداسازي لرزه	
ها، در برابر زلزله، در جهت کاهش اثر زلزله بر ساختمان هاي مقاومسازههاي مختلف، تکنولوژي ساخت و طراحی در طول سال

سبتاً جدید در این زمینه به شمار اي یک روش نها، پیشرفت زیادي کرده است. جداسازي لرزهپذیر آنها و نیز ملحقات آسیبپل
اي مخرب یا ملحقات آن را از حرکات لرزه )، در واقع نصب سیستمی است که سازه وbase isolationاي(رود. جداسازي لرزهمی

آید. پذیري سیستم و همچنین تأمین میرایی مناسب بدست میسازد. این جداسازي با افزایش انعطافگاه جدا میزمین و یا تکیه
اشی در قسمت هدف اصلی در این روش جلوگیري از انتقال مستقیم نیروي زلزله از سازه به پی است. در اکثر موارد جداگرهاي ارتع

  .شوندمی نامیده پی جداگرهاي نام به  گردند و به همین علتتحتانی سازه نصب می
هاي جداساز پایه، تکنولوژي مؤثر در کاهش تأثیرات باشند. سیستمهاي کنترلی غیرفعال میجداسازهاي لرزهایی از جمله سیستم

شوند. در واقع ها محسوب میها، مدراس و پلهاي اتمی، بیمارستاننیروگاههاي حساس و استراتژیک از قبیل لرزهایی بر سازه
 بدون شودمی سازه رو در زلزله از حاصل انرژي کاهش موجب که باشدمی اقتصادي و مؤثر خیلی هايروش از یکی   ايجداساز لرزه

  .کند وارد آن به خسارتی اینکه
ی و الاستومترها با میرایی بالا، محرکی براي استفاده از جداسازهاي ضد زلزله شد. هاي انرژي مکانیکآمیز تلف کنندهساخت موفقیت

توانند پاسخ سازه را با پذیر مورد استفاده قرار گیرند، میهاي انرژي مکانیکی در صورتی که به همراه یک جداساز انعطافتلف کننده
کارایی سازه را در برابر زلزله به نحو مؤثري بهبود بخشند. اتلاف  ها و نیروها کنترل کنند و بدین ترتیبمحدود کردن تغییر مکان

www.takbook.com



ها برداشته شود. در ي اتلاف انرژي از روي تیرها و ستونشود وظیفهاند، باعث میانرژي در اجزایی که بدین منظور طراحی شده
  هند داد.دیدگی به کار خود ادامه خواها ) بدون آسیبلرزه (تیرها و ستوننتیجه پس از زمین

پذیري زیاد خود، باعث افزایش زمان تناوب اصلی سازه و کاهش ترین امتیاز جداگرهاي ارتعاشی در این است که با انعطافمهم
هاي شدید توسط مکانیزم کاهش انتقال شتاب به شوند. جداساز پایه، سازه را از آثار مخرب ناشی از زلزلهنیروي وارد بر سازه می

گیرد. در هایی که قابلیت تغییر شکل جانبی زیادي دارند، قرار میگاهنماید. در این روش سازه بر روي تکیهظ میي فوقانی حفسازه
یابد هاي کوچکی ارتعاش میگاه رخ داده و سازه مانند جسمی صلب با تغییر شکلها در تکیهصورت وقوع زلزله عمده تغییر شکل

  ).1(شکل

  
  در دو حالت با جداساز و پایه ثابت): مقایسه تغییر مکان 1شکل(

 هايمؤلفه از را سازه شود،می انجام پی و سازه بین در کم افقی سختی با   اي پی، که با به کار بردن وسایل جداسازجداسازي لرزه
  .گرددمی سازه به شده منتقل زلزله انرژي و نیروها توجه قابل کاهش باعث و سازدمی جدا زمین حرکات افقی

  مکانیزم عملکرد جداساز
اي هاي دیگر سازه به منظور کاهش پاسخ لرزهاي عبارت است از جدا کردن کل یا بخشی از سازه از زمین یا قسمتجداسازي لرزه

 باز قبل سال 100 از بیش به ، زلزله برابر در محافظتی ابزار یک عنوان به ايلرزه جداسازي مفهوم. زلزله رویداد زمان  آن بخش در
  .گرددمی

اي، ایجاد ظرفیت باربري ها مبتنی بر افزایش ظرفیت سازه است. در این رویکرد طراحی لرزهاي سازهروش مرسوم طراحی لرزه
اي و گیرد. در نتیجه اجراي این روش ، ابعاد اعضاي سازهپذیري آن صورت میجانبی در سازه، با افزایش مقاومت و تأمین شکل

کننده در نظر گرفته و در سازه ، اعضاي مهاربند جانبی همچون بادبند یا دیوار برشی یا سایر اعضاي سخت اتصالات افزایش یافته
  شوند.می

اي به منظور تأمین افزایش سختی سازه که جذب نیروي بیشتر ناشی از زلزله را به دنبال داشته و سبب افزایش ابعاد اعضاي سازه
هاي هاي مرسوم طراحی، به دلیل تغییر شکلگردد. علاوه بر آن، در روشادي پروژه میشود، موجب کاهش ارزش اقتصمقاومت می

اي و تجهیزات داخل اي امکان بروز خرابی در این اعضا و وقوع آسیب در اجزاي غیر سازهاي و غیر سازهغیر خطی در اعضاي سازه
  دارد. هاي قابل توجه در طبقه وجودطبقه به دلیل وقوع تغییر مکان و شتاب

ها در برابر خسارات ناشی از زلزله بوده و این عمل با محدود ساختن هاي جداگر ، روشی براي محافظت ساختمانبنابراین سیستم
سازند، پذیرد. جداگرهاي ارتعاشی اثر تخریبی زلزله را محدود میاثر تخریبی زلزله و نه مقاوم کردن سازه در مقابل زلزله انجام می

شود و در نتیجه شتاب پاسخ سازه کمتر از شتاب زمین پذیر سازه باعث جدا شدن آن از حرکات زمین میایه انعطافبه طوري که پ
شوند، توان با وسایل میراگر که باعث اتلاف انرژي ناشی از زلزله میشود را میباشد. نیروهایی که به سازه جداسازي شده وارد میمی

  کاهش داد.
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جداگرهاي ارتعاشی به طور نمایشی نشان داده شده است. در این شکل ساختمان طرف چپ براي مقاومت در )، مفهوم 2در شکل (
طور که در این شکل مشاهده برابر زلزله طراحی شده و ساختمان طرف راست بر یک سیستم جداگر ارتعاشی قرار گرفته است همان

هاي ها و تركمقاومت در برابر زلزله طراحی شده بوده و تغییر شکلشود، نیروهاي زلزله وارد بر ساختمان سمت چپ که براي می
توان مشاهده کرد. در ساختمان سمت راست که جداسازي ارتعاشی شده است، نیروهاي زلزله کمتر قابل توجهی را در سازه می

رت یک جسم صلب حرکت کرده و آید، به طوري که کل سازه تقریباً به صوبوده و بیشتر تغییر مکان در خود جداگر به وجود می
هاي جداگر توسط میراگرهاي ویسکوز و یا هیسترتیک صورت باشد. اتلاف انرژي در سیستمهاي سازه کوبک میتغییر شکل

  شود.اي آزاد میهایی که جداگر ارتعاشی ندارند، این انرژي همراه با ایجاد خسارت سازهپذیرد، در صورتی که در سیستممی

  
اي دو ساختمان. سازه سمت چپ به طور معمولی در مقابل زلزله مقاوم شده است و سازه سمت راست بر روي سخ لرزه): پا2شکل(

  اي نصب گردیده است.سیستم جداگر لرزه
  ايهدف استفاده از جداسازي لرزه

زلزله و انرژي حاصل از آن به سازه اي در محل اتصال سازه به پی ، به عنوان مانعی براي انتقال نیروي تعبیه و نصب جداگرهاي لرزه
  شود. در واقع هدف اصلی در جداسازي، جلوگیري از انتقال مستقیم نیروي زلزله از پی به سازه است.مطرح می

هاي دیگر سازه جدا اي آن بخش در زمان زلزله از زمین یا قسمتدر این روش، کل یا بخشی از سازه براي کاهش پاسخ لرزه
با استفاده از جداسازهایی که بر اساس مشخصات دینامیکی سازه، اهداف عملکردي مورد نظر طراح و شرایط خطر شود. این کار می
  گیرد.اند ، صورت میاي ساختگاه، طراحی و ساخته شدهلرزه

لرزه زمیني تناوب حاکم در ارتعاش ي دورهي اصلی این جداسازها ایجاد فاصله بین دوره تناوب طبیعی سازه و محدودهوظیفه
احتمالی در محل سازه مورد نظر است. علاوه بر این، انرژي ارتعاشی ناشی از زلزله نیز با کمک سازه و کارهاي مختلفی جذب شده 

  گردد.و از انتقال آن به سازه جلوگیري می
گردد، نتایج زیر را میشود و یا سهم اندکی از آن به سازه منتقل از آنجا که در این روش نیروي زلزله به سازه وارد نمی

  :داشت انتظار   توانمی
 تغییر مکان نسبی طبقات کاهش یابد؛  
 اي در شتاب طبقات به وجود آید؛کاهش قابل ملاحظه  
 اي به طور محسوسی کاهش یابد؛اي و نیز خسارت غیر سازهخسارت سازه  
 ها کاسته شود؛از مشکلات معماري در ساختمان  
 استفاده از مقاطع با ظرفیت کمتر، کاهش یابد. ها به دلیلهزینه اجراي سازه  

توان انتظار داشت. زیرا که با افزایش به علت تغییر برخی خواص دینامیکی سازه، یعنی افزایش پریود و میرایی آن، نتایج فوق را می
شود. البته این وسی کم میهاي زیاد به طور محسپریود سازه، شتاب سازه در اثر حرکات زمین کاهش یافته و در نتیجه تغییر شکل

هاي جداگر را نامطلوب هاي واقع بر روي خاك نرم، عملکرد سیستمپدیده در برخی از حالات نظیر زلزله با پریود بلند و یا سازه
 و بوده خاصی هايویژگی داراي زلزله، خصوص به جانبی بارهاي برابر در سازه تقویت و طراحی براي روش این   سازد. به هر حالمی
  .است طرح قابل مؤثر روش یک عنوان به
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اي براي یک سازه؛ مهندس، معمار و یا کارفرماي آن باید عوامل مختلفی را در مورد انتخاب و یا عدم انتخاب سیستم جداساز لرزه
لی (مجاورت شناختی محدر نظر بگیرد. اولین موضوعی که باید مد نظر قرار گیرد، خطر زلزله است که بستگی به خصوصیات زمین

شده در منطقه و هر عامل شناخته شده دیگر در مورد خصوصیات احتمالی زلزله هاي ثبتبه گسل، خاك محل)، تاریخچه زلزله
 براي متفاوتی هايحلراه توانمی رفته، کار به مصالح همچنین و سازه سیستم و شکل به توجه با. دارد) …(شدت،زمان تناوب و 

اي استفاده کرد و در بعضی دیگر استفاده لرزه جداساز از توانمی هاآن از بعضی در که گرفت نظر در زلزله برابر در سازيمقاوم طرح
بندي توان احتمال خرابی ناشی از زلزله را براي هر طرح مشخص نمود.خرابی ناشی از زلزله به صورت زیر قابل طبقهنکرد. سپس می

  است:
 خرابی جزئی و ناچیز  
 هزینه کل ساخت باشد.) %30تعمیر ( در صورتی که هزینه تعمیر حداکثر  خرابی قابل  
 .خرابی غیر قابل تعمیر که در نتیجه سازه باید تعمیر گردد  

 باعث که باشد،می) 1(ردیف به) 3( و  )2هاي (اي تغییر میزان خرابی از سطح ردیفهاي جداساز لرزهتاکید اصلی در سیستم
  .شودمی بیمه هايهزینه کاهش احتمالاً  و مالی خسارات کاهش

  ايکاربرد جداسازي در بهسازي لرزه
اي را برطرف نماید، هدف بهسازي با به کار بستن معیارهاي بهسازي بر اساس راهبردي که نواقص ملاحظه شده در تحلیل لرزه

ارزیابی قرار گیرد به نحوي که سازه موجود شود. هر معیار بهسازي باید به طور توام با دیگر معیارهاي بهسازي مورد حاصل می
اي انتخابی در قالب طرح بهسازي، اطمینان دهد. با اتخاذ مستقلاً از تأمین سطح عملکرد مورد نظر ساختمان براي سطح خطر لرزه

و تأمین هدف  توان به سطح عملکرد مورد نظر ساختماناي و به کار بستن معیارهاي بهسازي میروش کلی و راهبرد بهسازي لرزه
  بهسازي دست یافت.

اي با استفاده ها، شامل افزایش ظرفیت سازه به لحاظ سختی و مقاومت، افزایش جذب انرژي و کاهش نیاز لرزهاي سازهبهسازي لرزه
  باشد.هاي اتلاف کننده انرژي میهایی مانند جداسازي از پی، کاهش جرم سازه و سیستماز روش

شود. امروزه سازي سنتی استفاده میهاي مقاومهایی متفاوت با روشي موجود در برابر زلزله، از روشهابراي بهسازي ساختمان
شوند عملیات اجرایی ها باعث میپذیر یا میراگرهاي انرژي، رشد زیادي داشته است. این سیستمهاي شکلاستفاده از سیستم

 روند به کمتري  يشوند لطمههاي اجرایی، سبب میهش هزینهبهسازي از نظر حجم و زمان به حداقل برسد و علاوه بر کا
 را مناسب و پذیرانعطاف ايسازه سیستم یک زلزله، برابر در بهسازي نظر از پایه جداسازي عمل   از ساختمان وارد شود. برداريبهره

 و لغزشی سیستم دو بر هاآن همگی اساس و پایه ولی برخوردارند؛ زیادي گوناگونی از ايلرزه جداساز هايسیستم. آوردمی وجود به
  گیرند.ها مورد استفاده قرار میها و پلهاي زمین در ساختماننظور جداسازي از حرکتم به که است، استوار لاستیکی

عملکرد اي مستقیماً به هدف کارفرما و انتظارات او از هاي جداساز لرزهاي با استفاده از سیستمهدف و فلسفه بهسازي لرزه
تواند متفاوت باشد. پنج مورد از اي به پروژه دیگر میساختمان بهسازي شده وابسته است. به همین دلیل اهداف بهسازي از پروژه

شوند، هاي موجود محسوب میاي جهت بهسازي ساختمانهاي جداساز لرزهمواردي که انگیزه اصلی کارفرمایان در انتخاب سیستم
  به شرح زیر هستند:

 بلیت عملکرد: مراکزي که در هنگام زلزله و بعد از آن بایستی به فعالیت خود ادامه دهند. (مانند مراکز کامپیوتري، مالی قا
  )…و 

  حفظ محتویات: لوازم مهم و ارزشمندي که بایستی از خسارات ناشی از ارتعاشات زلزله محافظت شوند. (مانند آثار
  تاریخی و هنري)

 ضررهاي اقتصادي ناشی از خسارات زلزله. حفظ سرمایه: جلوگیري از  
 هاي تاریخی.حفظ آثار باستانی: جلوگیري از تخریب یا ایجاد خسارت در ساختمان  
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 اي به عنوان یک روش اقتصادي براي ها به قدري پیچیده هستند که جداساز لرزهطرح اقتصادي: برخی از ساختمان
  تواند در نظر گرفته شود.ها میبهسازي آن

  پذیر بودن استفاده از جداسازامکان شرایط
اي منجر به هاي جداساز لرزهاي داشته است. نصب سیستمهاي اخیر پیشرفت قابل ملاحظهایی در سالتکنولوژي جداسازي لرزه

پایین  هاي کوتاه و متوسط به دلیلگردد. این روش براي ساختمانافزایش زمان تناوب اصلی سازه و کاهش نیروهاي وارد بر آن می
  باشد.هاي بلند میها، مؤثرتر از ساختمانبودن زمان تناوب آن

  اي موارد زیر باید مورد توجه قرار گیرد:در استفاده از جداسازه اي لرزه
 ثانیه، با  1هاي با زمان تناوب کمتر از دهد.( در ساختمانتر، نتایج بهتري میهاي سختجداسازي پایه براي ساختمان

  یابد.)ثانیه افزایش می 2اي زمان تناوب اصلی سازه به بیش از لرزهنصب جداگر 
 هاي فرکانس هاي سخت از مؤلفهشوند. شتاب حرکت زمین در خاكهاي خاك فیلتر میامواج زلزله در حین عبور از لایه

اي بسیار جداگر لرزه هاي سخت،شود. از این رو در خاكهاي فرکانس پایین تشکیل میهاي نرم از مؤلفهبالا و در خاك
هاي خیلی نرم به علت نزدیکی زمان تناوب سازه شود. در خاكهاي نرم از کارایی آن کاسته میکاربردي بوده و در خاك

جداسازي شده به زمان تناوب حداکثر پاسخ سازه، جداسازي نتیجه مطلوبی نداشته و در مواردي باعث افزایش نیروهاي 
  گردد.وارد بر سازه می

  ایی مناسب هستند:ها براي جداسازي لرزهصورت وجود شرایط زیر، سازه در
 (یا به طور غیر عادي سنگین باشد).سازه داراي دو طبقه یا بیشتر باشد  
 متر) را در پاي سازه بدهد.سانتی15اینچ ( 6هاي افقی حدود محل احداث سازه اجازه تغییر مکان  
 .سازه نسبتاً عریض باشد  
 درصد وزن سازه باشد. 10اي، کمتر از تقریباً د و سایر بارهاي غیر زلزلهبارهاي جانبی با  
 کنند.خاك زیر سازه داراي پریود ارتعاشی بلند نباشد، چرا که پریودهاي ارتعاشی بلند حرکت زمین را تشدید می  

شود که آیا براي جداسازي ضد  در کل هر پروژه را باید به طور مستقل در اولین مرحله طراحی مورد بررسی قرار دهیم تا مشخص
  هاي موجود تفاوت قائل شد.هاي جدید و تقویت سازهزلزله مناسب است یا خیر. براي این منظور باید بین ساختمان

  هاي ملزم به جداسازي ساختمان
مطالعه براي انتخاب هاي ذیل ها مورد توجه قرار گرفته است. براي ساختمانایی ساختمانهاي اخیر مبحث جداسازي لرزهدر سال

  گردد:اي به طور خاص بر اساس عملکرد و اهمیت توصیه میي جداسازي لرزهگزینه
 ها در وضعیت بحرانی پس از زلزله مهم است، مانند: هایی که عملکرد آنهاي با اهمیت بالا: ساختمانساختمان

  هاهاي امدادرسانی و بیمارستانساختمان
 اي)تاریخی و هنري ( به عنوان یک گزینه در بهسازي لرزههاي داراي ارزش ساختمان  
 هاهاي مهم یا نیروگاههاي حیاتی همچون پلهاي اصلی از شریانبخش  
 قیمت یا راهبرديواحدهاي تولیدي داراي تجهیزات یا محصولات گران  
 زیست تلقی گردد.ها ، تهدیدي جدي براي محیطهایی که آسیب احتمالی در آنساختمان  

  اییانیزم سیستم جداسازي لرزهمک
سازد. هاي رفتار دینامیکی سیستم منحرف میکند، بلکه آن را با استفاده از ویژگیلرزه را جذب نمیسیستم جداساز، انرژي زمین

ر فرکانس ي فرکانسی برابي تشدید احتمالی در محدودهاین اثر ارتباطی به میرایی سیستم ندارد؛ اما براي جلوگیري از وقوع پدیده
  باشد.ارتعاشی سیستم جداساز، مقدار مشخصی میرایی، مفید و ضروري می
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هاي افقی حرکت زمین جدا کند، ساختمان یا سازه را از مؤلفهسیستم جداساز با سختی افقی پایینی که بین سازه و پی ایجاد می
لرزه و نیز فرکانس هاي غالب زمینتر از فرکانسپایین ي آن بسیارآورد که فرکانس پایهسازد. این عمل سیستمی را به وجود میمی
  ي همان ساختمان با اتصال گیردار است.پایه

 حرکات نتیجه در و  اي جذب شدهاي زمین در تراز جداگرهاي لرزههاي جداسازي شده، قسمت عمده حرکات لرزهدر سیستم
 زمان افزایش وسیله به هاپاسخ کاهش روش این اساس. یابدمی کاهش توجهی قابل میزان به فوقانی سازه به شده منتقل ايلرزه

  باشد.سازه می میرایی و تناوب
اي جذب شده و در نتیجه حرکات اي زمین در تراز جداگرهاي لرزههاي جداسازي شده، قسمت عمده حرکات لرزهدر سیستم

ها به وسیله افزایش زمان . اساس این روش کاهش پاسخیابداي منتقل شده به سازه فوقانی به میزان قابل توجهی کاهش میلرزه
  باشد.تناوب و میرایی سازه می

  شود.مکانیزم عمل سیستم جداساز از دو قسمت اصلی تشکیل می
 .بخش اول: افزایش زمان تناوب اصلی سازه براي دور کردن از تشدید شتاب مطلق  
  استهلاك انرژي زلزله.بخش دوم: عامل تولید میرایی اضافی ایجاد شده براي  

توانند باعث کاهش گردد. هر کدام از دو تأثیر فوق میبه عبارت دیگر نصب جداگر باعث افزایش زمان تناوب و میرایی سازه می
  نیروي جانبی ناشی از زلزله شوند.

گردد. تر میتناوب حاکم کوتاه ها در زمان وقوع ارتعاشات با دورهاي سازهافزایش دوره تناوب طبیعی سازه موجب کاهش پاسخ لرزه
هاي معمول، احتمال وقوع تشابه یا نزدیکی دوره تناوب طبیعی سازه با دوره تناوب حاکم در ارتعاش ناشی از زلزله زیاد در سازه

لزله، در شود. این امر با توجه به طیف پاسخ شتاب زاي در واقع باعث بلندتر شدن دوره تناوب طبیعی سازه میاست. جداسازي لرزه
  گردد.هاي زیاد در سازه میاغلب موارد منجر به کاهش احتمال وقوع نیروها و شتاب

دهند. این پذیري زیاد خود زمان تناوب طبیعی سازه را افزایش میترین امتیاز جداگرهاي ارتعاشی در این است که با انعطافمهم
مل تشدید یا از نزدیک شدن به حالت تشدید اجتناب شود. و در گردد که از عپدیده یعنی افزایش زمان تناوب سازه موجب می

  ) نشان داده شده است.3نهایت پاسخ سازه کاهش یابد. اثر تغییر زمان تناوب سازه به طور نمایشی در شکل(

  
افزایش زمان تناوب، شود. اي کم میبا افزایش زمان تناوب و میرایی، شتاب پاسخ لرزه -پذیري بر سازه): اثر افزایش انعطاف3شکل (

  کند.دهد، اما افزایش میرایی تا حد زیادي این موضوع را جبران میتغییر مکان کلی سازه جداسازي شده را افزایش می
ترین حالت گذارد،این موضوع در سادهپذیري بر میزان تغییر مکان افقی سازه اثر میافزایش زمان تناوب و در نتیجه افزایش انعطاف

) اثر افزایش میرایی را در جلوگیري از 5) نشان داده شده است. شکل(5باشد که در شکل(تم صلب تک جرمی میخود یک سیس
شود، دهد. حداکثر تغییر مکان یک سازه بدون میرایی که در آن از جداگرهاي ارتعاشی استفاده میهاي زیاد نشان میتغییر مکان

 400تا  50تواند این تغییر مکان را به ک متر برسد، اما وجود میرایی میهاي بزرگ معمولی به حدود یممکن است در زلزله
  متر کاهش دهد.میلی

  گردند:جداگرها به دلایل زیر باعث کاهش نیروي زلزله وارد بر سازه می
 (مود جدا شده) افزایش زمان تناوب مود اول  
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 هاي سخت این هاي طراحی در زمینیفکاهش شتاب طیفی (شبه شتاب) به علت افزایش زمان تناوب (براي اکثر ط
  موضوع صادق است)

 ها بزرگتر باشد، لیکن به علت عدم تحریک مودهاي بالاتر توسط حرکت زمین. هر چند ممکن است شتاب طیفی آن
  باشد.کوچک بودن پاسخ استاتیکی مودي (مشارکت جرمی)، برش پایه مودهاي بالاتر خیلی کوچک می

 شود.داگر و خاصیت جذب انرژي که به عنوان عامل ثانویه گرفته میبالا بودن میرایی سیستم ج  
  اییهاي جداسازي لرزهانواع سیستم

  بندي کرد.ي جداسازهاي لاستیکی و جداسازهاي اصطکاکی تقسیمتوان به دو دستهاي را میبه طور کلی جداسازهاي لرزه
  روند:جداسازهاي زیر از جداسازهاي لاستیکی به شمار می

 هاي فولادي (و میرایی کم)جداسازهاي لاستیکی با ورقه  
 جداسازهاي لاستیکی با میرایی زیاد  
 ي سربیجداسازهاي لاستیکی با هسته  

  شوند:از جداسازهاي اصطکاکی به طور عمده جداسازهاي زیر در صنعت تولید می
 جداسازهاي اصطکاکی  
 جداسازهاي الاستیک اصطکاکی  
 جداسازهاي اصطکاکی پاندولی  

  هاي جداسازهاي لاستیکی و اصطکاکی، این دو سامانه در موارد زیر با هم ترکیب شد ه اند:ي همزمان از قابلیتبراي استفاده
 ترکیب سري جداسازهاي اصطکاکی و لاستیکی  
 ترکیب موازي جداسازهاي اصطکاکی و لاستیکی  

  اییمزایا و معایب سیستم جداسازي لرزه
اي، افزایش زمان تناوب اصلی سازه به منظور انتقال آن از زمان تناوب سازه با پایه گیردار و لرزه هاي جداسازمزیت اصلی سیستم

باشد اي استهلاك انرژي ورودي به سازه میباشد. از دیگر مزیت هاي جداسازي لرزهزمان تناوب غالب زلزله به زمان تناوب بالاتر می
  گردد.انی میکه منجر به کاهش شتاب منتقل شده به سازه فوق

اي اشاره کرد. همچنین سطح آرامش ساکنان اي و غیر سازهتوان به حذف و یا کاهش صدمات سازهاز دیگر مزایاي این سیستم می
  یابد.ساختمان در حین زلزله در صورت استفاده از این روش ارتقا می

هاي تاه مرتبه و میان مرتبه اشاره کرد (در سازههاي کوتوان به محدودیت آن به سازهایی میاز معایب اصلی جداسازي لرزه
تواند توجیه اقتصادي ها بسیار هزینه بر هستند که البته در صورت تولید انبوه میشود). این سیستمبلندمرتبه اجراي آن توصیه نمی

  داشته باشد.
   

ها و امروزه از سویی، به دلیل افزایش خطرات احتمالی زلزله و از سویی دیگر، به دلیل ازدیاد تقاضا براي تغییر کاربري ساختمان
 مناطق شدن مشخص با اهمیت زیادي پیدا کرده است.  هاي موجودختمانمقاوم سازي ساافزایش تعداد طبقات، لزوم به بررسی 

طراحی لرزه ایی قدیمی  هاي نامه آیین اساس بر آنها اغلب که مناطق این در موجود هاي سازه از شماري قرارگیري و خیز زلزله
مشخص میشود. از آنجایی که مقوله هاي ضرر و زیان تخریب ساختمان  سازيمقاوم  طراحی شده و فاقد اعتبارند، از این رو اهمیت

سازي ها به دلیل عدم مقاومت کافی در برابر زلزله شناخته شده است لذا توسعه استاندارهاي سازه ها و یافتن راه حل هاي مقاوم
 که شود مشخص   سازي ساختمان، در صورتی که با بررسی هاي به عمل آمده توسط مشاور طراحوري است. در خصوص مقاومضر

ی بوده است لذا مقرر میگردد با نواقص دچار نیز فلزي اسکلت اجراي همچنین و داشته ایراد موارد از بعضی در سازه اولیه طراحی
به ارائه طرح تقویت سازه توسط مشاور طرح اقدام لازم صورت گردد. به این ترتیب توجه به وضع موجود و طراحی مجدد، نسبت 
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لازم است تا نقشه هاي جدیدي تحت عنوان نقشه هاي تقویت سازه تهیه شود. امروزه یافتن راه حل مناسب جهت مقاوم سازي 
صنعت نفت و گاز و پتروشیمی، سازههاي  ساختمان ها و ترمیم و تقویت سازه هاي صنایع فولاد و سیمان، حمل و نقل، معادن،

دریایی، تاسیسات شهري، با توجه به اینکه جایگزین نمودن سازههاي موجود با سازههاي جدید در اغلب موارد از نظر اقتصادي 
ت مقرون به صرفه نیست، اهمیت شایانی پیدا کرده است. انتخاب غلط یک شیوه نامناسب مقاومسازي ساختمان و تعمیر یا تقوی

یک سازه، حتی میتواند عملکرد سازه را بدتر هم بکند. در مقایسه با ساختن یک سازه جدید، تقویت سازه موجود حتی میتواند 
 پیچیده تر باشد.

استفاده از سیستم مهاربندي سنتی میباشد که با توجه به ضعف هاي این مهاربند و نداشتن  بهسازي لرزه اي یکی از روش هاي
ابداع شده اند تا بتوانند ضعف  روش هاي نوین مقاوم سازي ساختمان هاعملکرد مطلوب تحت بارهاي رفت و برگشتی مانند زلزله، 

عملکرد مهاربندهاي سنتی را برطرف کنند از جمله این سیستم ها، مقاوم سازي با مهاربندهاي کمانش تاب می باشد. از جمله 
مزیت هاي این سیستم نسبت به سایر سیستم هاي لرزه اي بر ظرفیت جذب انرژي بالا، شکل پذیري تجمعی بالا، پایداري قابل 

  در تحمل زلزله هاي شدید وارده بر سازه و کاهش تغییر مکان جانبی نسبی کم میباشد.قبول 
  انواع مهاربندهاي کمانش تاب

در سیستم مهاربندي، رفتار اعضاي مورب تاثیر تعیین کنندهاي بر تحمل نیروهاي جانبی دارد. این سیستم ها برعکس قاب هاي 
  زیادي به سازه نمیدهند و بر مبناي سختی محوري اعضاي مهاربندي عمل میکنند.صلب در محدوده ارتجاعی اجازه تغییر شکل 

سیستم هاي مهاربندي از تعدادي تیر و ستون و نیز اعضاي مورب مهاربند تشکیل یافته اند. تیر و ستونها بارهاي ثقلی را انتقال 
قائم رافراهم می آورند تا بارهاي جانبی را تحمل کنند. میدهند و اعضاي مورب به همراه تیر و ستون هاي دربرگیرنده آنها، خرپایی 

مسئله مهم در مورد سیستم هاي رایج یکسان نبودن رفتار کششی و فشاري اعضا و امکان وقوع کمانش هایی در اثر نیروي فشاري 
مهاربندها را میتوان به و در نتیجه کاهش سریع باربري و جذب انرژي بارهاي سیکلی میباشد. به طور کلی اثرات نامطلوب کمانش 

  شرح زیر خلاصه کرد:
هنگامی که عضو مهاربندهاي تحت فشار به کمانش افتد؛ ناگهان درصد زیادي از بارمحوري آن به عضو نظیر کششی منتقل میشود. 

کاهش سختی،  این امر علاوه بر تاثیر ناگهانی بر سازه میتواند سبب شود که تنش در این عضور بیشتر از حد مجاز شود. به علت
گردد. به هنگام طراحی معمولا توزیع مهاربندها در پلان  p-Δچرخش انتهایی اعضاء زیاد شده و این امر میتواند باعث افزایش اثر 

به گونه اي انجام میپذیرد که پدیده پیچش رخ ندهد با این حال کمانش زود هنگام برخی از عناصر مهاربندي میتواند به واکنش 
ه و پیچش بیانجامد، در حالیکه که این امر در طرح اولیه پیشبینی نشده است. نامساوي بودن نیروهاي کششی و نامتقارن ساز

فشاري قابل تحمل توسط اعضاي مهاربند باعث وارد آمدن نیروهاي نامتعادل در تیرهاي متصل به مهاربندهاي هفتی و هشتی شده 
ستیک در آنها میگردد. تغییر مکان بیرون از صفحه ناشی از کمانش میتواند موجب افزایش لنگر و خرابی یا تشکیل سازوکار پلا

؛ محققین افزایش سختی و اتلاف زلزله هاي اخیرباعث خرابی تیغه ها و دیوار و فروریختم نماها شود. با مطالعه رفتار ساختمانها در 
همراه با پایداري را راهکار مناسبی براي کم کردن میزان تغییر مکان و کاهش صدمات ناشی از زلزله دانستهاند. با انرژي بیشتر 

میلادي در ژاپن شکل گرفت. مهاربندهاي  70توجه به این مورد ایده مهاربندهاي مقاوم شده در برابر کمانش حدودا در اواسط دهه 
 آسیب کردن محدود و ساختمانها جانبی شکلهاي تغییر کنترل براي که است توپلاستیکالاس انرژي کننده اتلاف یک کمانش تاب

  .میشود استفاده اي لرزه بار تحت
  قسمت تشکلی شده است: 4مهاربندهاي کمانش تاب معمولی از 

 واحد انتقال نیروي محوري  
 بخش انتقال سخت شده که مهاربند و اجزاي اتصال، متصل میشوند  
  کمانش و عضو پوششی که مهاربند را از کمانش باز داردواحد جلوگیري از  
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  واحد کمانش -واحد تفکیک بین هسته مهاربند و واحد جلوگیري کننده از کمانش، که لغزش آزادنه مهار را در درون
  تضمین میدهد.

   
  هسته فلزي محصور شده

آنجایی که ایده اساسی مهاربندهاي کمانش تاب، این قسمت عضو اصلی مهاربند محسوب میشود که بار محوري را تحمل میکند. از 
تسلیم در فشار میباشد،بهتر است نوع فولاد هسته از جنس فولاد نرمه و با مقاومت پایین تر باشد تا در بارگذاریهاي رفت و برگشتی 

  تسلیم در فولاد اتفاق بیافتد و عمل استهلاك انرژي به خوبی صورت گیرد.
  هسته فلزي محصور نشده

ظور اتصال مهاربند به اسکلت ساختمان، به ناچار باید قسمتی از مهاربند محصور نشده باشد. براي اینکه کمانش در قسمت به من
محصور نشده اتفاق نیافتد باید سطح مقطع بیشتري نسبت به قسمت محصور شده داشته باشد. تغییر مقطع نباید به شکل ناگهانی 

ر ناحیه تغییر مقطع خواهد شد. به این منظور از یک ناحیه انتقالی استفاده میشود. در طول باشد، زیرا این کار موجب تمرکز تنش د
  ناحیه انتقالی سطح مقطع به صورت ملایم بزرگ میشود.

  ناحیه اتصال
این بخش در ادامه قسمت الاستیک محصور نشده است که مهاربند را به صفحه اتصال وصل میکند. به وسیله اتصال پیچ صورت 

ذیرد، ولی میتوان از اتصالات جوش و پرچی نیز استفاده نمود. مزیت استفاده از اتصال پیچی این است که نصب و تعویض میپ
BRB .راحت تر صورت میگیرد  

  غلاف محصورکننده
شود. این مکانیزم به طور معمول ترکیبی از ملات و غلاف فولادي است. ابعاد غلاف براي جلوگیري از کمانش مهاربند طراحی می

ملات علاوه بر پرکنندگی در جلوگیري از کمانش موضعی هسته فولادي بسیار موثر است. لذا طرح اختلاط و عملآوري صحیح براي 
مقاومت فشاري کافی ملات ضروري است. بر طبق گزارش پژوهشگاه بینالمللی زلزله به غیر از بتن مواد دیگري همچون چوب و 

  اده میشوند.ماسه نیز به عنوان پرکننده استف
  ماده نچسب

کار این مواد لغزنده در حذف یا به حداقل رساندن انتقال نیروي برشی هسته جاري شونده و مکانیزم مقاوم در برابر کمانش(ملات و 
از این جمله است. ضخامت این لایه با توجه به  …غلاف) است موادي مانند پلیاتیلن، روغن سیلیکون، نوار وینیل، رزین اپوکسی و 

  میلی متر متغیر است. 2تا  0,15نوع ماده بین 
  تاب کمانش مهاربندهاي مزایا و معایب قاب ها با

در مقایسه با سایر سیستم هاي باربر جانبی از جمله قاب هاي خمشی یا قاب هاي مهاربند شده معمولی، مهاربندهاي کمانش 
  :پردازیم می ها آن بررسی و معرفی به ادامه در که  مزایاي پرتعداد و معایبی چند میباشندناپذیر داراي 

  در مقایسه با قابهی خمشی، داراي سختی الاستیکی بالایی در تحریک لرزه اي میباشند که این امر سبب ارضاء آسانتر
  در ارتباط با محدودیت تغییر مکان جانبی نسبی طبقات میشود. نامه ايضوابط آیین 

  نصب آن ها به خاطر اتصالات پینی یا پیچ و مهره اي به ورق هاي اتصال باعث کاهش هزینه هاي اقتصادي، زمان نصب و
  اجرا میشود.

  ظرفیت بیشتر نسبت به سیستم هاي مهاربندي رایج دارند زیرا ظوابط طراحی ظرفیت براي بهسازي لرزه ايبراي ،
ز فوندانسیون و مقاوم سازي دیاگرام سیستم بابر جانبی معمولی ممکن است نیاز به هزینه بالایی در تقویت هاي مورد نیا

  کف داشته باشد.
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  ممکن است تحت زلزله هاي بزرگ تغییر شکلهاي دائمی در سازه اتفاق بیافتد، زیرا این سیستم ها مانند بسیاري از
  سیستمهاي جاري شونده فلزي مکانیرم بازگشتی ندارند.

  طراحی نشده است و کاربرد آنها نیاز به کسب مجوز از در ایران ضوابط طراحی این اعضاء هنوز وارد آیین نامه هاي
  مقامات ذیصلاح و انجام آزمایش یا کسب نظر کمیته فنی دارد.

هایی مانند گردند، شرایط جوي و آب و هوایی نامناسب و وجود یونهاي ناکارآمد میعلاوه بر سوانح طبیعی که باعث تخریب سازه
ها به طور گردد که این سازههاي بتنی تأثیر گذاشته و باعث میره نیز در بلندمدت بر سازهاکسید و غیاکسید، سولفات ديکربن دي

ها)، با ها و فرودگاهها (مانند پلپیوسته به سمت زوال و کاهش ظرفیت باربري، پیش روند. از سوي دیگر بسیاري از این سازه
باشد و ممکن است در طول عمر مفید ها میرفیت و مقاومت کمتر آناند که نشانگر ظهاي قدیمی طراحی شدهنامهاستفاده از آیین

خود، تحت بارهاي افزایشی بسیاري قرار گیرند. یک راه مناسب براي مقابله با زوال و بارهاي افزایشی، که از لحاظ کاربردي و 
هاي سنتی براي زي است. روشساي تجهیز کردن، مقاومباشد، بازیابی و یا افزایش ظرفیت به وسیلهاقتصادي کارآمد می

باشد که به دلیل مشکلاتی مانند تغییر هاي بتن آرمه شامل محصور کردن صفحات فلزي و پس کشیدگی میمجهزسازي سازه
هایی مواجه هستند. اما با پیشرفت تکنولوژي، استفاده اي و نیاز به تجهیزات سنگین، با محدودیتسختی ستون، تأثیر برنیروي لرزه

) از محبوبیت بسیاري برخوردار شده است. این موضوع به دلیل نیاز به FRPشده (ولوژي جدید الیاف پلیمري تقویتاز تکن
ه از این الیاف مانند مقاومت در برابر هاي مهم در سراسر دنیا و همچنین مزایاي استفادهاي سازهنگهداري و افزایش مقاومت شالوده

زدگی در برابر مواد شیمیایی، امکان جا به جایی و نصب آسان، زمان ساخت کم، نسبت مقاومت به وزن زیاد، نسبت خوردگی و زنگ
اي هاي پلیمري برباشد. یکی از کاربردهاي مهم الیافسختی به وزن زیاد و همچنین توانایی نصب بر روي اکثر سطوح، می

ها به ها با محصور کردن آنستون سازيمقاومهاي اخیر، باشد. در دهههاي بتنی میسازي ستوناي، افزایش مقاومسازي سازهمقاوم
هاي ي کامپوزیتهاي بتن آرمه به وسیلهي ستونساز، محبوبیت بسیاري کسب کرده است. تعمیر و مقاومFRPي صفحات وسیله

) نمایش داده شده است. 1ها در شکل (این روش از اينمونه باشد. اي و اسپري میپلیمري شامل الیاف پوششی، محفظه
 تنش نمودار. باشدمی هاالیاف این از استفاده مزایاي دیگر از ستون، سختی در تغییر ایجاد بدون ، هاي بتنیستونسازي مقاوم

 ) نشان داده شده است.2سازي شده با ستون معمولی در شکل (اي از ستون مقاومرنش نمونهک

  
  پوششی – ايمحفظه –: اسپري FRPهاي بتنی با سازي ستون) مقاوم1شکل (
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  FRP) نمودار تنش کرنش ستون مقاوم نشده و مقاوم شده با پوشش 2شکل (
ها براي افزایش ظرفیت محوري، خمشی و برشی و به دلایل مختلفی مانند عدم محصورشدگی، بارهاي خارج از به طور کلی، ستون
 پوشش توسط بتن جانبی انبساط ستون، وير بر بارگذاري حالت در گردند. سازي میاي و خوردگی مقاوممرکز، بارهاي ضربه

FRPباشد، شروع به می 0,15-0,2ي هاي داخلی، ضریب پواسون بتن که در محدودهگردد. بعد از پیدایش ترك، محدود می
یابد. این تغییر شکل ناپایدار، خطی و در جهت جانبی، انبساط میکند. در نتیجه بتن با شدت بیشتري به صورت غیرافزایش می

ایجاد گردد. در نتیجه الیاف فشاري داخلی  FRPاي در شود کرنش حلقهد که باعث میسازفشاري به سمت بیرون به الیاف وارد می
پذیري افزایش شود و ظرفیت باربري و شکلي بتن میسازد که باعث محدود شدن انبساط جانبی هستهي بتن وارد میبه هسته

ي گردد. به همین دلیل فشار محدودکنندهط میاي، بتن به صورت یکنواخت در جهت جانبی منبسهاي استوانهیابد. در ستونمی
و انبساط بتن  FRPاي، به دلیل شکل سطح مقطع، فشار هاي غیر دایرهشود. اما در ستونیکنواخت از الیاف به آن وارد می

 FRPهاي مربعی و مستطیلی، انبساط جانبی بتن در سطح صاف مقطع، تغییر شکل خمشی در باشد. در ستونیکنواخت نمی
وار، ترك بردارد. شود که بتن در قسمت خمش یافته و سهمیسازي الیاف زمانی به صورت مفید فعال میکند و مقاومیجاد میا

شود زیرا که باعث گسستگی نا به هنگام الیاف پلیمري به دلیل تیزي یا ، معمولاً در نقاط تیز کمتر میFRPسازي تأثیر مقاوم
شوند. این شکل اي، به صورت گرد برش داده میهاي غیر دایرهاز این شرایط، نقاط تیز ستون شود. براي جلوگیريتمرکز تنش می

) 3ها در شکل (شود. جزئیات سطح مقطع مؤثر در انواع ستونسازي میمقطع جدید، باعث افزایش سطح مقطع مؤثر در مقاوم
  نمایش داده شده است.

  
  بتنیهاي ) سطح مقطع مؤثر در انواع ستون3شکل (

در جهت جانبی، باعث افزایش ظرفیت باربري و کرنشی بتن، تحت بار  FRPمطالعات گذشته نشان داده است که استفاده از 
اي، هاي استوانهگردد که بسته به نوع ستون باید نوع مناسب انتخاب گردد. به عنوان مثال، در الیاف پوششی و ستونمحوري، می

 -بدون زاویه -: (زاویهbبدون زاویه) و  -زاویه -: (بدون زاویهa) و به دو صورت 4در شکل ( به صورت نشان داده شده FRPاگر 
گردد. اما پذیري بالاتري نسبت به حالت غیر مقاوم حاصل میزاویه) نصب گردد، در هر دو حالت، مقاومت محوري فشاري و شکل

دارد که ترکیب شکل و دهد. همچنین مطالعات بیان میمی، ظرفیت کرنشی و تنش محوري بالاتري از خود نشان aشکل با حالت 
  سازد که بسته به مقدار تقاضا باید بهترین نوع پوشش تعیین گردد.پذیري متفاوتی ایجاد میها، مقاومت و شکلمقدار زاویه پوشش

  
  ايدر ستون استوانه FRP) دو نوع پوشش 4شکل (

  هاي بتنی تحت بار متمرکزسازي ستونمقاوم
، افزایش ظرفیت تغییر شکل محوري، به طور چشمگیري نسبت به FRPها با بار محوري متمرکز و مقاوم شده با ستون در

پذیري با سختی الیاف نسبت معکوس دارد به این معنا که براي افزایش هاي مقاوم نشده، دیده شده است. این افزایش شکلستون
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، کمانش میلگردهاي طولی و گسترش FRPباشد. علاوه بر این، با پوشش یاز میپذیري محدودتر مورد نمقاومت، الیاف با شکل
  گردد.ها محدود میترك

دهد که ظرفیت کرنش محوري با شدت و تحت بار متمرکز نشان می FRPهاي مقاوم شده با نتایج تحقیقات بر روي ستون
دارد که هاي مقاوم شده بیان میمایشگاهی بر روي ستونیابد. همچنین نتایج آزبیشتري نسبت به ظرفیت تنش محوري افزایش می

، مقاومت بتن، شکل سطح مقطع و شدت بار محوري FRPهاي افزایش ظرفیت بار محوري، به متغیرهاي بسیاري از جمله مشخصه
  بستگی دارد.

  هاي بتنی تحت بار با خروج از مرکزیتسازي ستونمقاوم
شود تنش غیر خطی هاي یک سازه، تحت بار محوري با خروج از مرکزیت قرار دارند. که این عامل سبب میدر عمل، بیشتر ستون

دهد که به طور کلی بار با خروج از مرکزیت، ظرفیت بار محوري و تغییر شکل در سطح ستون به وجود آید. مطالعات نشان می
گردد. نتایج تحقیقات سازي ستون با الیاف پلیمري، مقداري از این ظرفیت بازیابی میومدهد که با مقامحوري ستون را کاهش می

هاي عرضی شوند و پوشش، باعث افزایش ظرفیت مقاومت نهایی ستون میFRPهاي طولی پیشین بیانگر این است که پوشش
ظرفیت بار فشاري تأثیر بسیاري دارد و هر چه  ، بر رويFRPهاي دهند. تعداد لایهپذیري را در ستون بتن آرمه افزایش میشکل

یابد. با افزایش قطر ستون مقاوم شده ظرفیت تغییر قدر خروج از مرکزیت افزایش یابد، این ظرفیت براي الیاف ثابت، کاهش می
  یابد.شکل جانبی افزایش می

  ايهاي بتنی تحت بار ضربهسازي ستونمقاوم
اي بر رافیک، همواره در معرض بار کاملاً دینامیکی وسایل نقلیه قرار دارند که به صورت ضربهها، به دلیل افزایش تهاي پلستون

سازي گردند. مقاومها، شکست اتصالات یا در بعضی مواقع شکست کل سازه میشوند و باعث خسارت، شکست ستونها وارد میآن
  باشد.ها میسازي این ستونبا الیاف پلیمري روشی مناسب براي مقاوم

  ايهاي بتنی تحت بار لرزهسازي ستونمقاوم
اي طراحی نشده باشند. فروشکست ارهاي لرزههاي بتن آرمه ممکن است به طور مناسبی در برابر بهمانگونه که بیان گردید، سازه

میلگردهاي  هاي بتن آرمه, عموماً به دلیل شکست بتن در اثر محصورشدگی کم، گسیختگی میلگردهاي عرضی و کمانشستون
افتد. در حین یک زلزله، نواحی خارج از مرکز ها اتفاق میها، حداکثر خمش و کرنش در انتهاي آنباشند. در ستونطولی می

گردد. بنابراین طول مفاصل پلاستیک مهم مانند و خسارت در مفاصل پلاستیک ایجاد میي الاستیک باقی میپلاستیک، در ناحیه
  ي ستون، در ظرفیت دریفت نیز تأثیرگذار است.دیدهوه بر نمایش طول نواحی آسیبباشد. زیرا که علامی

یابد، اما ظرفیت دریفت سازي شده افزایش یابد، ظرفیت انحناي سطح مقطع افزایش میهاي مقاومستون FRPوقتی مقدار پوشش 
از طول مفاصل پلاستیک و انحناي مقطع توامان تواند افزایش یا کاهش یابد. این موضوع به دلیل این است که ظرفیت دریفت می

، ظرفیت دریفت و بار جانبی را افزایش داده و FRPهاي دهند که کامپوزیتپذیرد. اما به طور کلی مطالعات نشان میتأثیر می
  دهند.خسارت را به مقدار چشمگیري کاهش می

  هاي بتنی در برابر خوردگیسازي ستونمقاوم
سازي شده با هاي مقاومزدگی را دارا هستند. رفتار ستونقابلیت خوردگی در شرایط جوي دریایی، آتش و یخهاي بتن آرمه، ستون

، صادق CFRPهاي کربنی باشد. این موضوع به ویژه درمورد پوششالیاف پلیمري نشانگر مقاومت ستون در برابر این شرایط می
  یابد.دیده مقاوم شده به شدت کاهش میسیبهاي آباشد. علاوه بر این، سرعت خوردگی در ستونمی

  ) 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
هاي برشی تغییر شکل بخشد اماهاي بتن آرمه را بهبود می، رفتار کلی برشی ستونFRPهاي تحقیقات نشان داده است که پوشش

سازي با الیاف ، یک پارامتر مهم براي مقاومFRPیابد. انتقال تنش از بتن به به دلیل مودهاي شکست و پارگی الیاف، کاهش می
  باشد، زیرا ممکن است باعث شکست ترد گردد.پلیمري می

  
  دیدهدر ستون آسیب FRP) استفاده از پوشش 5شکل (

  نتیجه گیري
هاي بتن آرمه ذکر گردید و نتایج کلی حاصل از مطالعات سازي ستون سازهدر این مطالعه، علت استفاده از الیاف پلیمري در مقاوم

، باعث افزایش ظرفیت FRPگذشته مورد بررسی قرار گرفت. تحقیقات بیانگر این موضوع هستند که به طور کلی استفاده از الیاف 
  باشند.ا تحت انواع بارها و خوردگی میهپذیري ستونباربري و شکل

  منابع
1. Hassan Baji, Hamid Reza Ronagh, Chun-Qing Li,(2016)”Probabilistic assessment of 

FRP-confined reinforced concrete columns,”Composite Structures,Volume 
153,2016,Pages 851-865,ISSN 0263-8223.  

2. Parvin, Azadeh & Brighton, David. (2014). FRP Composites Strengthening of Concrete 
Columns under Various Loading Conditions. Polymers. 6. 1040-1056. 
10.3390/polym6041040.  

3. Shahzad Saleem, Amorn Pimanmas, Winyu Rattanapitikon (2018),”Lateral response of 
PET FRP-confined concrete,”Construction and Building Materials,Volume 159 ,Pages 

390-407,ISSN 0950-0618,  
4. Hanan Al-Nimry, Ahmad Soman, (2018),”On the slenderness and FRP confinement of 

eccentrically-loaded circular RC columns,”Engineering Structures,Volume 
164,2018,Pages 92-108,ISSN 0141-0296,  

5. Shin, Jiuk & Jeon, Jong-Su & Kim, J. (2018). Mainshock-aftershock response analyses 
of FRP-jacketed columns in existing RC building frames. Engineering Structures. 165. 
315-330. 10.1016/j.engstruct.2018.03.017  

کارگیري آن در هایی همچون ارزانی و سهولت اجرا همواره نظر سازندگان را براي بهویژگیهاي بتن آرمه به دلیل ساختمان
هاي موجود از موضوعات اصلی صنعت ساختمان و هاي اخیر بهسازي و تقویت ساختمانساز جلب کرده است. در سالوساخت

پذیري و یا کاهش اثرات حرارت یش مقاومت، شکلتواند افزاهمچنین تحقیقات دانشگاهی به شمار رفته است. هدف از بهسازي می
 خواص  FRPرود. مصالح روش نسبتاً جدیدي به شمار می FRPسازي اعضاي بتنی با مصالح کامپوزیتی بر روي المان باشد. مقاوم

استفاده از  هاي بتنیستون ها اشاره کرد. درت کششی بالا و ضخامت و وزن کم آنمقاوم به توانمی که دارند مناسبی فیزیکی
FRP پذیري را به میزان ضمن افزایش ظرفیت برشی ستون، مد گسیختگی آن را از حالت برشی به خمشی تغییر داده و شکل
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شود. این امر ها نیز میباعث افزایش مقاومت فشاري آن FRPیچی اعضاي فشاري با الیاف دهد. دور پتوجهی افزایش میقابل
را  FRPخواهیم اثرات شود. در این مقاله میپذیري اعضا تحت ترکیب نیروهاي محوري و خمشی میچنین باعث افزایش شکلهم

تأثیر به سزایی در مقاومت و  FRPکه استفاده از  دهدبر روي رفتار ستون بتن آرمه بررسی کنیم. موارد بررسی شده نشان می
 پذیري دارد.همچنین شکل

  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
 در و شوندمی و سپس با افزایش فشار، فولادهاي مقطع نیز تسلیم  کنددر این حالت ستون با خرد شدن بتن شروع به شکست می

  .گرددمی کامل شکست نهایت
  شکست کششی ستون

در این وضعیت نیز شکست مقطع ستون با تسلیم قسمتی از فولادهاي مقطع در کشش در یک طرف مقطع آغاز شده و سرانجام با 
  شود.خرد شدن بتن در وجه دیگر ستون تکمیل می

وقوع هریک از حالت شکست به نسبت لنگر خمشی به بار محوري وارد بر ستون بستگی دارد؛ به طوري که در یک ستون با 
 از تدریجی طور به مقطع شکست ، ∞=e تا  e=0ي وسیع تغییر خروج از مرکزیت از فولادگذاري متفاوت و در یک محدوده

  هاي مختلف شکست ستون در ادامه بحث شده است.شکست فشاري تا شکست کششی تغییر خواهد کرد. حالت
  الف) بارمحوري خالص
شود که لنگر گردد. این امر سبب میترین خروج از مرکزیتی بر ستون اعمال گردد بار محوري بدون کوچکدر این حالت فرض می

  .رسندمی تسلیم تنش به نیز مقطع فولادهاي حالت این در. برسد قطع همزمان به ي نقاط مخمشی بسیار ناچیز شود و همه
  ب) لنگر خمشی خالص

شود و عملاً کل نهایت در نظر گرفته میاین وضعیت درست بر خلاف وضعیت قبلی است. در این حالت مقدار خروج از مرکزیت بی
  ی است.آید. گسیختگی در این حالت کاملاً کششمقطع به کشش در می

  ج) حالت بالانس
اي است که قسمتی از مقطع تحت کشش قرار گرفته است و درست در در این حالت ترکیب بار محوري و لنگر خمشی به گونه

رسند. این رسد، فولادهاي کششی نیز به کرنش تسلیم میمی0,003اي که بتن در قسمت فشاري به کرنش نهایی همان لحظه
  شود.کست فشاري و شکست کششی محسوب میحالت یک حالت مرزي بین ش

  
  : منحنی اندرکنش بار محوري و لنگر خمشی در ستون 1شکل 

هاي مابین موارد ذکر شده رفتار المان بستگی به خروج از مرکزیت بار محوري دارد. اگر در حالتی خروج از مرکزیت اما در حالت
اگرچه مقدار خروج از مرکزیت از مقدار بالانس بیشتر باشد شکست کششی  حال مواجهیم فشاري گسیختگی با ما بود  beکمتر از 

  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 شود. محصورسازي یک می FRPسیستم پوشش 

باشند. در این صورت الیاف  گیرد که الیاف به صورت عرضی در راستاي طولی ستون قرار گرفتهاي صورت میعضو بتنی به گونه
فعال براي عضو فشاري فراهم خواهد کرد به محوریت غیر FRPهاي عرضی کار خواهند کرد. پوشش عرضی به مانند خاموت

در این وضعیت با محصور  FRPمانند. در حقیقت ها در عضو بدون تنش باقی میتا لحظه شروع ترك FRPهاي صورتی که لایه
نین با افزایش پذیري همچبرد. این افزایش شکلپذیري را تا حد زیادي بالا میسازي جلوگیري از ترك بردن بتن کرده و شکل

  خواهد شد. Dیا  Cرفتار ستون به مانند منحنی  FRPمقاومت حد نهایی همراه است. با محصورسازي توسط 

  
  : منحنی رفتاري المان در حالت محصور و غیر محصور 2شکل 

ت محوري و منحنی و همچنین شکل ستون را بر روي مقاوم FRPنمونه از ستون، اثرات نوع و مقدار  8پسیکی و همکاران بر روي 
متفاوت  FRPستون مستطیل شکل با نوع و مقدار  4ستون دایره شکل و  4هاي تنش کرنش بررسی کردند. در این آزمایش از 

  استفاده گردید.

  
  هاي مورد آزمایش قرار گرفته در آزمایش مورد بررسی پسیکی: نمونه 3شکل 

  :آمد دست به زیر نتایج انتها در 
 پذیري دارند. این وضعیت براي هر دو اي شکل رفتار بهتري نسبت به ستون مستطیل شکل در شکلهاي دایرهستون

سازي عضو بتنی به در مقاطع دایره به منظور محصور FRPکند. پوشش حالت تقویت شده و تقویت نشده صدق می
گیرد یک فشار راستاي طولی عضو قرار میوقتی به صورت عرضی نسبت به  FRPکند. سیستم صورت موثرتري عمل می

  نماید.محصوریت پیرامونی یکنواخت در راستاي شعاع عضو فراهم می
 ها در حالت تقویت شده بستگی به مقدار رفتار ستونFRP هاي دارد این در حالتC2  تاC4 هاي زیر به در منحنی

  شود.خوبی دیده می

  
  آزمایشیکرنش نمونه هاي -: منحنی تنش4شکل 
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  براي محدود کردن انبساط حجمی المان بتن آرمه باید ژاکتFRP پذیري مناسب از سختی کافی برخوردار باشد تا شکل
  به المان اعمال گردد و منحنی رفتاري به حالت محصور شده برسد.

 وپان کششی کرنش گسیختگی ژاکتی که در آزمایش به کار رفته بود کمتر از کرنش گسیختگی آن نمونه در تست ک
  است.

  بر روي رفتار هیسترزیس FRPاثرات 
گردد و همین امر باعث سازي مانع از گسترش رشد ترك در المان میبا محصور FRPهاي قبل اشاره شد، همانطور که در قسمت

پذیري المان افزایش یابد. علاوه بر این به دلیل جلوگیري از رشد ترك، المان رفتار بهتري در بارگذاري دینامیک شود که شکلمی
گردد. در این ري دینامیکی المان ایجاد میهایی است که به دلیل ترك در مدل رفتاکند. پینچینگ یکی از عاملپیدا می
 توسط شده انجام هايآزمایش در. رودمی کار به هاترك بستن براي المان در انرژي افزایش جاي به لنگر از قسمتی  وضعیت 
 FRPاست و در حالت دوم با ژاکت  FRPوي دو نمونه اتصال تیر به ستون که در یک حالت بدون ژاکت ر بر  همکاران و پانتلیدز

  تقویت شده است.

  
  بر روي المان FRP: محل قرارگیري  5شکل 

ها پذیري، مقاومت و همچنین جذب انرژي در نمونههر دو نمونه تحت بارگذاري سیکلیک قرار داده شد و در نهایت افزایش شکل
  مشاهده گردید.
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  حالت تقویت شده و غیر تقویت شده: نمودار بار به تغییر مکان جانبی در  6شکل 

 FRPها نیز کاربرد دارد. از سایر کاربردها شود بلکه در بقیه سازههاي ساختمانی استفاده نمیفقط براي تقویت المان FRPاز 
سازي یههاي پایه یک پل را در مقیاس کوچک شبها در مقابل بار لرزه اي نام برد. شلیک و برنا ستونتوان به تقویت پایه پلمی

  کرده بوند و بر روي آن بارگذاري سیکلیک اعمال کردند. نتایج بدست آمده به مانند آزمایش پانتلیدز بوده است.
  گیرينتیجه
پذیري مقاومت پذیري مناسبی در المان ایجاد کنند همچنین با افزایش شکلبا ایجاد محصورسازي توانستند شکل FRPهاي ژاکت

ها با جلوگیري از رشد ترك در رفتار دینامیک منجر به بهبودي در المان نیز افزایش پیدا کرده است. علاوه بر موارد فوق ژاکت
  اند.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.  

 هاي با مصالح بناییهاي بتنی و سازهسازي سازههاي تعمیر، حفاظت و مقاومروش
  هاي بتنیسازهسازي تعمیر، بهسازي و مقاوم

هاي ر متنوع و گسترده هستند و ممکن است در شرایط مختلف از روشهاي بتنی بسیاسازي سازههاي بهسازي و مقاومروش
متفاوتی استفاده گردد. اما بر مبناي نتایج مطالعات فنی بهسازي و مهندسی ارزش، مقایسه چند معیار بر اساس تحلیل ریسک و 

 بهسازي و ترمیم اصلی ملاحظات. گرددمی انتخاب روش ترین سازي موثرترین و بهینههاي مورد نیاز به مقاومتجربه براي انواع سازه
  :باشدمی ذیل مطابق هاسازه
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 تثبیت و پایا سازي مصالح موجود  
 ايارضاي معیارهاي کفایت سازه  
 سازگاري فیزیکی و شیمیایی و مکانیکی مصالح بهسازي با مصالح موجود  
 پیوستگی و انتقال نیروي بین مصالح جدید و قدیم  
  بردارينگهداري و بهرهپایش دوام و مسائل  
 پذیري و سهولت و قابلیت اطمینان کیفیت اجراامکان  
 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 درپایا سازي و بهره
باشد و سازي میهاي موثر براي بهینه نمودن طرح بهسازي و مقاوماز مقاومت مصالح موجود یکی از روشگیري پایا سازي و بهره

  شود:تواند بصورت هاي زیر انجام میمی
  ) استفاده از مواد بازدارنده خوردگی از نوع آلی و بر پایه امینه کربوکسیلاتMCI براي پایاسازي بتن مسلح جهت (

ح موجود براي عملکرد درازمدت سازه در مواردي که آسیب در سازه از طریق فرایند خوردگی امکان استفاده از تسلی
  صورت پذیرفته است.

 هاي بتنی شرط دیگر استفاده از تسلیح موجود وجود قلاب یا مهار کافی براي تبادل نیرو بین بتن و فولاد در سازه
  باشد.می

 ي بتن مسلح موجود است.ها از دیگر الزامات پایا سازتزریق و دوخت ترك  
 ترمیم سطحی بتن (خصوصاً در ناحیه کاور) بوسیله ملات هاي پایه سیمانی اصلاح شده با پلیمر و الیاف  
MCIکننده بتن و تشکیل یک لایه مولکولی محافظ روي ، به دلیل توانایی در مهاجرت به عمق بتن و رسیدن به سطح فلز تقویت

تواند هم حین ساخت بتن با می MCIگیرد. ماتور شود، زمانی که در تماس با آن قرار میتواند موجب حفاظت آرسطح فلز می
 MCIهاي بتنی موجود، هاي بتنی موجود بکار رود. در سازه) و هم براي سازهMixerافزوده شدن به آب یا مستقیماً به میکسر (

شود. در واقع بتن مانند یک داخل سازه کشیده می) به Capillaryشود و توسط خاصیت مویینگی (روي سطح سازه اعمال می
گیرد، یک جاذبه یونی به در تماس با فولاد قرار می MCIشود. وقتی کند و موجب مکش بازدارنده به داخل میاسفنج عمل می

خیلی بیشتر از آب، دهد که تمایل آن به سطح فلز، کند و لایه مولکولی محافظ را روي آن تشکیل میسطح فولاد (آرماتور) پیدا می
باشد جهت حفاظت و کنترل سانتیمتر می 7هاي کلراید و سایر عوامل خورنده است. در مواردي که عمق کاور بتن بالاتر از یون

  استفاده نمود. MCIتوان از روش تزریق هاي موجود میخوردگی سازه
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  : عملکرد حفاظتی بازدارنده خوردگی 1شکل 

  
حاوي مواد پایه سیلیکاتی اببند بصورت پاششی بر روي سطح جهت حفاظت بتن (شکل سمت  MCIاستفاده از ماده  -2شکل 

آهن بندرعباس به هاي پل راهسازي پایهپروژه مقاوم-در بتن (شکل وسط MCIآهن اصفهان نائین)، تزریق ماده راست پروژه راه
هاي سازي پلپروژه مقاوم-بتنی در مرحله تعمیر و کندن کاور بتن (شکل سمت چپهاي هاي پلفین) و حفاظت میلگردهاي پایه

  آباد)آهن بندرعباس به حاجیراه
هاي جدید ملات هاي تعمیري الیاف دار اصلاح شده با پلیمر و حاوي مواد بازدارنده خوردگی ها در روشدر مرحله تعمیر سازه

  سازد.هاي موجود را در مرحله تعمیرات برآورده میظت سازهتولید شده است که نیازهاي پایا سازي و حفا
ها در بتن با باشد. تزریق تركهاي بتن مسلح میها در سازههاي موجود تزریق و یا دوخت تركیکی دیگر از الزامات پایا سازي سازه

-ACI 224هاي که در دستورالعمل)  Stitchingتواند بروش بخیه زنی (ها میگردد. دوخت تركمواد پایه اپوکسی انجام می
1R-93 باشد، صورت بپذیرد.جزییات آن موجود می  

  
  ها بوسیله تسمه فلزي و چسب پایه اپوکسی: جزئیات دوخت ترك 3شکل 

  
  هاي محور قم به اراكسازي پلها بوسیله تسمه فلزي و چسب پایه اپوکسی در پروژه مقاوم: جزئیات دوخت ترك 4شکل 

www.takbook.com



  هاسازي سازهزي و مقاومبهسا عملیات در خارجی تسلیح از استفاده	
  FRP لمینیت یا و  FRPاستفاده از تسلیح خارجی بروش استفاده از شیت الیاف  -2-1

هاي بتنی استفاده الیاف کربن مصالح داراي مقاومت و سختی زیاد هستند که عمدتاً به دو شکل ورقه ، تسمه براي تقویت سازه
 در بالا مقاومت و معماري محدودیت ایجاد عدم کم، وزن بالا، اجراي سرعت هاي مزیت داشتن دلیل به  FRPشوند. استفاده از می

 و کوچک سطوح براي ورقه با خمشی تقویت بتنی هادال براي. باشدمی پذیرتوجیه بتنی هايسازه بهسازي و سازيمقاوم عملیات
اف کربن براي سطح زیر دال به دلیل اجراي بسیار الی هايورقه از استفاده. شودمی استفاده بلند و متوسط هايطول براي تسمه

مشکل در حالت متداول و قابلیت اطمینان چسبیدن ورق خصوصاً در حضور نیروهاي دینامیکی و ارتعاشی به سطح عملاً مرسوم 
و موارد  بطور مفصل ارائه شده ACI440-2R-2008اي طراحی و استفاده از الیاف کربن در نامهنیست .ملاحظات و ضوابط آئین

  باشد:مهم آن بصورت زیر می
 نیاز به کنترل کیفی دقیق حین اجرا و اطمینان از استفاده از رزین و چسب سازگار با رزین الیاف  
 نیاز به نیروي ماهر آموزش دیده  
 نیاز به تسطیح و زیر سازي سطح براي نصب  
  نهایینیاز به طراحی دست بالا براي کنترل مد شکست ناگهانی در حالت حدي  
 سوزينیاز به لایه حفاظتی ملات براي برآورده نمودن معیارهاي آتش  

 بتنی هايستون و تیرها برشی مقاومت افزایش موجب المان، از قسمتی پوشاندن یا کامل کردن پیچ دور در  FRPاستفاده از 
پذیري اعضاي تحت بارگذاري فشاري و تواند باعث افزایش شکلهمچنین می FRP با ايسازه المان محصورشدگی ایجاد  .شودمی

  اي سازه شود.خمشی و بهبود عملکرد لرزه
اي که الیاف موازي با محور طولی عضو باشد، باعث بهبود به ناحیه کششی بتن ، به گونه FRPدر یک عضو خمشی چسباندن 

  مقاومت خمشی در المان خواهد شد.

  
  بندرعباس-آهن محور بافقهاي راههاي پلسازي پایهند مقاومفرآی در کربن الیاف لمینیت از استفاده  :  6شکل 
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  بندرعباس-بافق محور آهنراه هايپل هايپایه سازيمقاوم فرآیند در کربن الیاف ششت از استفاده :  7شکل 

  هاسازهسازي استفاده از تسمه فولادي در فرایند بهسازي و مقاوم -2-2
اي بتنی است. تسلیح زیر سطحی با ایجاد هاي متداول تقویت سازهاستفاده از تسلیح فولادي زیر سطحی و یا خارجی یکی از روش

شود. در شیار روي سطح بتن و نصب میلگرد یا تسمه با چسب مخصوص و پوشاندن آن در صورت لزوم با ملات ترمیمی انجام می
ط تسمه فولادي با چسب مخصوص و در صورت عدم کفایت انتقال برش توسط چسب، با اضافه حالت تسلیح روي سطح نیز فق

  اند از:شود. ملاحظات این روش عبارتنمودن بولت هاي برشگیر نصب می
 استفاده از چسب مناسب براي ایجاد مکانیزم مناسب انتقال نیروي پیوستگی  
  بطوري که پیوستگی فولاد و بتن یا چسب تحت تاثیر قرار استفاده از ماده پوششی مناسب ضد خوردگی روي فولاد

  نگیرد.
 دیدهنیاز به نیروي ماهر آموزش  
 نیاز به تسطیح و زیرسازي سطح براي نصب یا ایجاد شیار براي قرار دادن تسمه در داخل آن  
 17هاي کمتر از اي محدودیت مقاومت بتن ندارد و براي مقاومتاستفاده از تسلیح خارجی با فولاد از لحاظ ایین نامه 

  تواند مورد استفاده قرار گیرد.می IBCنامه هاي بنایی مسلح بر مبناي آیینمگاپاسکال ضوابط سازه
 بایست است ملات تعمیري استفاده شده در زیر کار سطح میها و آرماتورها باهم لازم به لحاظ ایجاد امکان عملکرد تسمه

مگا پاسکال و مقاومت فشاري حداقل معادل مقاومت بتن  4/1حداقل معادل  Pull offداراي چسبندگی در آزمایش 
  بستر باشد.

  
  فلزي تسمه از استفاده با کاشان به قم محور آهنراه هايپل دال سازيمقاوم:   8شکل 
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  شیبلی با استفاده از تسمه فلزي-سازي لاینینگ بتنی تونل راه تبریزمقاوم:  9شکل 

  هاسازي سازهاستفاده از روش فروسیمان در مقاوم -2-3
باشد. در درجه اول از نظر اجزاي ي معمولی مییافتهباشد که متفاوت از بتن مسلح یا تحکیمفروسیمان نوعی از بتن مسلح می

لایه با فاصله نزدیک که کاملاً در ملات سیمانی درگیر بوده که داراي پخش منظم بوده و شامل مش چندکننده متفاوت تسلیح
گرفته از مواد کامپوزیتی رفتاري متفاوت در استحکام، تغییر شکل و کارهاي نیازمند پتانسیل باشد. فروسیمان شکلاست، میشده

  شود.بندي میعنوان نوعی مواد و مصالح جدا تقسیماجرایی نسبت به بتن معمولی داشته و بنابراین به 
باشد. می ACI 549-1R-93نامه ها منطبق بر آیینضوابط و چگونگی استفاده از تکنولوژي فروسیمان در فرآیند بهسازي سازه

هاي سه بعدي پانل از استفاده. باشدمی خرپایی بعدي سه هايپانل دي تري فروسیمان تکنولوژي در  یکی از مصالح مورد استفاده
پیش ساخته ضد خوردگی با تقویت موضعی با میلگرد، باعث افزایش سرعت و کیفیت اجرا و مقاومت برشی و کششی و قابلیت 

شوند که مگاپاسکال بافته می 700ها از میلگردهاي نورد سرد با مقاومت مشخصه جاري شدن حداقلشود. این پانلجذب انرژي می
  باشند.درجه می 45سانتیمتر و میلگردهاي مایل عرضی با زاویه  10در  10متر با شبکه یمیل 4و  3در دو قطر 

هاي متداول پذیري، پیوسته بودن و عدم نیاز به هرگونه اتصال عملاً تمام معایب سیستماین سیستم بدلیل سه بعدي بودن، انعطاف
باشد. مشخصات فنی ها میو آسان از مزایاي ویژه این پانلنماید. قابلیت خم کردن دستی و نصب سریع را به مزیت تبدیل می

باشد. براي تبدیل بتن پاشیده معمولی به بتن پاشیده پایا بطوري که بتواند نقش بتن معمولی را در مصالح و طرح بصورت زیر می
  طول عمر مفید سازه ایفا نماید لازم است موارد زیر در دستور کار قرار گیرد:

 ا و جلوگیري از خوردگیپایایی میلگرده  
 خوردگی بتن پاشیدهکنترل و پیشگیري از ترك  
 افزایش چسبندگی به میلگرد و کاهش تخلخل خصوصاً در بارهاي ارتعاشی در زمان گیرش بتن پاشیده  
 افزایش میزان مقاومت الکتریکی محصول نهایی و دوام آن  
 بنديآب  

  شود:استفاده میجهت دستیابی به موارد فوق از راهکارهاي زیر 
  اضافه نمودن افزودنیMCI جهت پایایی فولادها  
  کیلوگرم در مترمکعب جهت حذف ترك و کاهش نیاز به  3تا  1اضافه نمودن الیاف پلیمري اصلاح شده به میزان متوسط

  اجراي درز و میلگرد طولی
 بنداجراي لایه غشاي مایع آب  
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  شوشتر با استفاده از سیستم پانل تري دي پانل با میلگرد اضافی رویه و شاتکریت سازي تونل ریزشی بلیتی: طرح مقاوم 10شکل 

  هاي بنایی و سنگیاي سازهترمیم و بهسازي لرزه -2-4
 و فشاري مقاومت از استفاده  هاي سنگی جهت امکانهاي بنایی و سنگی بوسیله بازیابی و پایا سازي ملات داخل بناییتعمیر سازه

 ايلرزه سازيمقاوم عملیات انجام و  یات تزریق مواد پایه سیمانی و یا آهکی اصلاح شده در توده سنگعمل با بنایی واحد برشی
  .بپذیرد صورت تواندمی) بار هلی( بالا مقاومت با میلگردهاي با سطحی تسلیح بروش بنایی هايسازه

هاي سنگی و بنایی موجود است، در حال حاضر هاي نوین بهسازي سازهروش تسلیح سطحی با میلگردهاي هلی بار که از روش
هاي مهار فولادي ضد زنگ با باشد. در این سیستم از میلههاي سنگی در دنیا میترین راهکارهاي بهسازي سازهیکی از مرسوم

شود همچنین در محل تقاطع این شبکه آرماتور، رماتور براي مسلح سازي سازه استفاده میمقاومت بالا به منظور ایجاد یک شبکه آ
هاي مورد استفاده در این روش به شود. تمام میلهگیرند استفاده میهاي فولادي که به صورت شعاعی داخل قوس قرار میاز میله
 بطورکلی شود. گونه تغییري در ظاهر پل ایجاد نمیها هیچهاي مخصوص تزریق شده و با پوشش ایجاد شده روي آني رزینوسیله
  عبارتند از: سیستم این مزایاي
 اقتصادي، موثر و قابل اطمینان  
 پذیري و بهبود مد خرابی بدون ایجاد سختی اضافی و توزیع نامتجانس بارافزایش مقاومت و شکل  
 اي بهبودیافتهرفتار سازه  
 اجراي حرکات عادي سازه در حین اجازه  
 طراحی بر اساس آنالیز کامپیوتري دقیق سازه  
 نصب سریع و همخوان  
 اي و مقطعینصب مرحله  
 حداقل تغییرات در اصل و هویت پل و حفظ ظاهر اصلی  
 آهنبدون اختلال در ترافیک راه و راه  
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  : چگونگی استفاده از روش تسلیح سطحی با هلی بار بصورت شماتیک 11شکل 

  بندي منفیموجود بروش آبهاي بندي سازهآب
پذیرد که در صورتی که دسترسی به سطح تماس بتن با آب وجود هاي موجود به دو روش مثبت و منفی صورت میبندي سازهآب

بندي را به روش منفی انجام داد. از مهمترین معایب این روش امکان ایجاد خوردگی در توان اجراي عملیات آبنداشته باشد می
گیري از مواد بازدارنده خوردگی از نوع الی آرماتورهاي توان با بهرهباشد که میسلح بدلیل مستغرق بودن آن در آب میسازه بتن م

  باشد:هاي موجود بشرح ذیل میبندي بروش منفی در سازهسازه را محافظت نمود. کلیات روش و عملیات آب
  آباستفاده از آنی گیرهاي پایه سیمانی جهت کنترل نشت آنی  
 دیده به سبب نشت آببند جهت تعمیر سطوح آسیباستفاده از ملات هاي تعمیري آب  
 نامه باشد مطابق آییناجراي یک و یا چند لایه مواد پلیمري پایه کریستالیزه شونده بر روي سطح ( لازم به توضیح می

ACI212-3-R  استفاده از مواد پایه سیلیکاتی در سطوحی که در تماس با هد هیدرواستاتیکی آب قرار دارد مجاز
  باشد)نمی

  توان به یکی از دو روش زیر عمل نمود:در خصوص وجود درزهاي اجرایی و یا انبساطی در سازه موجود می
 ه وجود دارد (مثلاً به دلیل عدم جاگذاري در صورت وجود درزهاي اجرایی و انبساطی خشک که امکان نشت آب در آیند

  پذیر استفاده نمود.بند و شکلتوان از ماستیک هاي آبواتراستاپ) می
 بند آماده متشکل از یک توان از نوار هیبریدي آبدر صورت وجود درزهاي اجرایی و انبساطی داراي نشت آنی آب می

  نمود.، اکسید آلومینیوم و الیاف آرامید استفاده PVCلایه 
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  منفی بنديآب بروش تهران متروي 6 خط هايتونل لاینینگ درزهاي و سطوح بنديآب پروژه :  12شکل 

 رفتار لرزه اي تونل ها
باشند که در هاي زیرزمینی بوده و به دلیل داشتن شرایطی خاص نیازمند درنظر گرفتن عواملی در ساخت میمترو از جمله سازه

  ایم :نمودهزیر به اختصار عنوان 
 شوند لذا در صورت آسیب دیدن هاي مترو در شهرهاي پر جمعیت براي حل مشکل ترافیک ساخته میها و تونلایستگاه

  شود .خطرات جانی و اقتصادي فراوانی ایجاد می
 متقابلاً رفتار گذارند و ها اثر میهاي سطحی روي آنهاي مترو در عمق کم سازهها و تونلبه دلیل احداث اکثر ایستگاه

  گذارد.هاي سطحی اثر میهاي مترو نیز روي سازهتونل
 یابند هاي رسوبی منفصل توسعه میها نیز در لایهیابند لذا این سازهشهرها معمولاً در مناطق مسطح و آبرفتی توسعه می

  کند.ها حاکم میکه این شرایط خاصی را بر سازه
 دهد .ها را افزایش میپذیري این سازهي با دهانه بزرگ وجود دارد. که این امر آسیبها معمولاً نیاز به فضاهادر ایستگاه  

هاي مترو ها و تونلاي 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 پوشش و مشخصات خاك اوتی براي تونلاي متفهاي بهسازي لرزهکند. روشاي پیدا میاهمیت ویژه

  شود.ها پرداخته میاي تونلباشد. در ادامه به معرفی چند روش بهسازي لرزهمحل احداث تونل می
 در هایی که هاي سنگی و استفاده از راك بولت به همراه شاتکریت براي تونلاستفاده از راك بولت براي مهار حرکت گوه

  شوند.هاي نرم احداث میخاك
 هاي خاك اطراف تونل.هاي گسیختگی و تركاستفاده از ملات هاي پر کننده مانند پلی اورتان جهت پر کردن گوه  
 . تزریق دوغاب جهت برقراري سطح تماس کامل بین پوشش و خاك  
 هاي پوشش.استفاده از اپوکسی جهت پر کردن ترك  

] نمایی از نقش هریک از 1جهت تسلیح و افزایش مقاومت محوري، برشی و خمشی پوشش. شکل زیر [ FRPاستفاده از ورق 
  دهد.اي تونل را نشان میهاي معرفی شده جهت بهسازي لرزهروش
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) تزریق دوغاب Dتزریق پلی اورتان جهت پر کردن گسیختگی، () C) استفاده از راك بولت، (B) سطح گسیختگی، (A: ( 1شکل 

  .FRP) تسلیح پوشش با استفاده از F) پر کردن ترك با استفاده از اپوکسی، (Eجهت ایجاد سطح تماس بین پوشش و خاك، (
ه است، در ادامه به ها و مقالات طی دو دهه اخیر مورد بررسی قرار گرفتاي در قالب کتاببحث تحلیل و طراحی و بهسازي لرزه

  شود.معرفی برخی از مقالات مهم منتشر شده در این زمینه پرداخته می
  هاي عددي پاسخ دینامیکی تونل را قبل و بعد از بهسازي موردبررسی قرار دادند .با استفاده از مدل 2005تیلور و همکاران در سال 

داري تونل در شرایط استاتیکی و دینامیکی پرداخته است. در این به بررسی تاثیر گسل بر پای 1391صدقیانی و ضامنی در سال 
  ) استفاده شده است.UDECافزار تجاري () و از نرمDEMسازي از روش المان اجزا (مقاله براي مدل

اثر مشخصات مکانیکی خاك ناحیه اندرکنش خاك و تونل را بر نیروها و لنگرهاي خمشی  2013کورتزیس و همکاران در سال 
  سازي اجزاي محدود مورد بررسی قرار داده است.با مدل Pو  Sجاد شده در پوشش تونل در اثر انتشار امواج ای

هاي حوزه نزدیک قبل و هاي بتن مسلح را تحت اثر زلزلهاي ساختماناي پاسخ لرزهدر مقاله 2009مرتضایی و همکاران در سال 
  اند.ررسی قرار دادهمورد ب FRPهاي سازي سازه با ورقهبعد از مقاوم

هاي مترو شهر کرج مورد بررسی قرار گرفته شده است و در حالت ویژه بهسازي رفتار اي یکی از ایستگاهدر مقاله حاضر رفتار لرزه
به صورت عددي مورد مطالعه قرار گرفت. براي این منظور از توسعه مدل اجزاي محدود استفاده  FRPآن با به کارگیري صفحات 

  گردید.
  مطالعه مورد مترو ایستگاه مشخصات
  ساختگاه مشخصات

باشد وضعیت ژئوتکنیک ساختگاه با مطالعه گزارشات مربوط به متروي کرج می 2هاي خط ایستگاه مورد مطالعه یکی از ایستگاه
گروه لایه خاك توان در سه مشاهدات حین حفاري و نتایج آزمایشگاهی، به طور کلی خاك زیر سطحی محدوده مورد بررسی را می

هاي خاك اغلب بندي نمود. قسمت فوقانی خاك طبیعی محدوده ساختگاه از لایهدانه طبقهدستی خاك ریزدانه و خاك درشت
) تشکیل گردیده است؛ ضخامت این لایه در SM) و (SC) گاهی ماسه یا لاي و به ندرت ماسه رس و لاي دار (CLریزدانه رسی (

دهد که قسمت تحتانی خاك زیر هاي انجام شده نشان میباشد. نتایح حاصل از بررسیمتر متغیر می 15نواحی مختلف بین صفر تا 
دانه اغلب گرد گوشه شن و ماسه رس گاهی لاي دار با تراکم متوسط تا بسیار متراکم هاي خاك درشتسطحی ساختگاه از لایه

  شد.بامتر می 10تشکیل گردیده است. این لایه داراي حداقل ضخامت 
  ارائه شده است : 1اي از اطلاعات اولیه ساختگاه در جدول خلاصه

  : اطلاعات اولیه ساختگاه 1جدول 
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 وزن مخصوص نوع خاك  شماره لایه
(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 و  17متر 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 نیم مقطع فوقانی و نیم شماتیکی از مقطع پوشش را نشان می 2باشد، شکل متر می 11ارتفاع آن 

  گیرد.گیرد. براي حفاري تونل در محل ایستگاه تنها حفاري فوقانی صورت میتحتانی صورت میمقطع 

  
  : مقطع پوشش 2شکل 

  مشخصات بتن پوشش در جدول زیر ارائه شده است :
  : مشخصات بتن 2جدول 

  
  FRPمشخصات 

باشد، براي آن دور از واقعیت می Isotropicباشد. فرض در بسیاري موارد متشکل از الیاف یک طرفه می FRPاز آنجایی که 
هاي پوشش تنها در راستاي طولی و عرضی المان FRPگیري الیاف فرض شد، جهت Laminaسازي در مدل FRPبنابراین رفتار 

راستاي محورهاي  2و  1در نظر گرفته شد مدول الاستیسیته و ضریب پواسون جهات مربوطه در جدول زیر ارائه شده است، اعداد 
  باشد.اصلی می

  FRP: مشخصات  3جدول 
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  سازي عدديمدل

بر روي  FRPسازي عددي صورت گرفته شد تا تأثیرمدل ABAQUSافزار در تحقیق حاضر به کمک روش اجزاي محدود و نرم
  ارائه شده است. 3اي پوشش مورد بررسی قرار گیرد، نمایی از مدل ساخته شده در شکل رفتار لرزه

  
  افزار آباکوس: مدل خاك و لاینیگ در نرم 3شکل 

گیرد، و اضافه کردن پوشش به جدار تونل با سازي المان در گام بعدي صورت میسازي حفاري با کاهش سختی و غیر فعالمدل
گیرد، ابعاد مقطع تونل بر اساس پلان ایستگاه مورد مطالعه در نظر گرفته شد، ابعاد المان خاك سازي المان پوشش صورت میفعال

ندین آنالیز و بررسی نیز در گام نخست پنج برابر بزرگترین بعد تونل از جداره تونل تا مرز کناري در نظر گرفته شد، با انجام چ
 Plainمتر براي عمق قطعه خاك در نظر گرفته شد. رفتار مدل  160متر براي طول و  200ناحیه تأثیر حفاري در نهایت عدد 

Strain  فرض شد و به منظور نصبFRP . بر روي دیواره پوشش ضخامت مدل یک متر درنظر گرفته شد  
هاي مکعبی ) در ناحیه اطراف تونل و المانnoded Wedge element-6اي (هاي شش گرهاي گوههاي خاك شامل المانالمان

باشند. المان بندي پوشش نیز با استفاده از ) در سایر نقاط قطعه خاك میnoded hexahedron element-8اي (هشت گره
  ) صورت گرفت.noded Wedge element-6اي (اي شش گرههاي گوهالمان

  هر کلمب و رفتار پوشش الاستیک فرض شد.مدل رفتاري خاك مدل مو
  استاتیکی سازيمدل

گاهی به منظور جلوگیري از حرکت افقی به مرزهاي جانبی مدل اعمال گردید همچنین سازي استاتیکی شرایط تکیهدر گام مدل
  سته شد .انتهاي مدل نیز به منظور محدود کردن جابجایی قائم مقید شد و درجه آزادي خارج از صفحه مدل نیز ب

هاي خاك اعمال شد، اعمال این شرایط 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 میتنش

کاهش بار کاهش داده شد، فرضیات این روش به این صورت است که هاي داخل تونل با استفاده از روش در گام دوم سختی المان
شود، سپس فشار داخلی با در ابتدا فشار وارد بر مرز داخلی فضاي زیرزمینی برابر فشار خارجی ناشی از زمین در نظر گرفته می

  شود.) کاهش داده می-1ضریب (
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شوند، هاي حذف شده به مرز حفاري اعمال میاي ناشی از المانشوند و نیروهاي گرههاي داخل تونل حذف میدر گام سوم المان
هاي پوشش به مدل اضافه شده و در گام پنجم شوند در گام چهارم الماندرصد کاهش داده می 25سپس این نیروها به میزان 

  شوند.نیروهاي گرهی وارد به مرز حفاري نیز به تدریج از مرز حذف می

  
  هاي مختلف تحلیلر در گام: تغییرات ضریب با 4شکل 

  دینامیکی سازيمدل
شود. این در حالی است که در در زمین طبیعی اطراف سازه زیرزمینی کاملاً نامحدود بوده و موج در یک محیط بینهایت منتشر می

فضاهاي باشند، در تحلیل استاتیکی محدود کردن خاك اطراف سازي عددي فضاي زیرزمینی و خاك اطراف آن محدود میمدل
پذیر است در حالیکه در تحلیل دینامیکی این امر باعث انعکاس انرژي زیرزمینی با در نظر گرفتن ناحیه تأثیر فضاي زیرزمینی امکان

شود، براي جلوگیري از این امر استفاده از مرزهاي جاذب یا میراگرها در امواج برشی از طریق مرزها به داخل هندسه مدل می
اي که از یک ج است. در این تحلیل از مرزهاي جاذب با بکارگیري المان نا محدود از نوع مکعبی هشت گرههاي عددي رایمدل

ها مانند میراگر عمل کرده و به این ترتیب رفتار مجموعه خاك و سازه با دقت سمت نامحدود هستند استفاده شده است. این المان
  شود.سازي میبالاتري شبیه

  ايلرزه بارگذاري
  اي به صورت شتاب نگاشت به پاي سازه اعمال گردیده است.ر لرزهبا

  
  نگاشت اعمال شده به مدل: شتاب 5شکل 
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  عددي سازيمدل نتایج
نتایج بدست آمده در سه موقعیت مختلف پوشش، بر اساس ارزیابی و مقایسه نیروي محوري، نیروي برشی و لنگر خمشی تاج، 

  ارائه شده است. FRPو بدون  FRPمدل تسلیح یافته با هاي تونل و کف تونل در دو دیواره
) موقعیت شیت هاي 6باشد، شکل (هاي تونل میدر تاج و دیواره FRPدر مدل تسلیح یافته با  FRPمحل قرارگیري شیت هاي 

FRP دهد.را در مدل نشان می  

  
  در دیواره داخلی پوشش FRP: موقعیت شیت هاي  6شکل 

  ) مورد بررسی قرار خواهد گرفت.B) و سپس تأثیر آن بر روي کف تونل (Aر تاج تونل (د FRPابتدا تأثیر وجود 
  تونل تاج در خمشی لنگر و برشی نیروي محوري، نیروي بررسی

نیروي محوري تغییرات نیروي محوري مقطع تونل در محل تاج برحسب زمان در نمودار زیر ارائه شده است، در مدل تسلیح یافته 
نسبت به مدل  FRPنیروي محوري بیشتري ایجاد شده است که این امر حاکی از افزایش سختی مقطع تسلیح یافته با  FRPبا 

  است. FRPبدون 

  
  : تاریخچه نیروي محوري تاج تونل 7شکل 

  برشی نیروي
  تغییرات نیروي برشی مقطع تونل در محل تاج برحسب زمان در نمودار زیر ارائه شده است.

www.takbook.com



  
  تاریخچه نیروي برشی تاج تونل:  8شکل 

  لنگر خمشی
مقادیر لنگر خمشی ایجاد شده در راستاي طولی پوشش در دو مدل اندك است، دلیل این امر کوچک بودن بعد عمود 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
  گیرد.اي کف تونل مورد بررسی قرار میاست، با توجه به این موضوع در ادامه رفتار لرزه FRPکف تونل در هر دو مدل فاقد 

  محوري نیروي
  دهد.شکل زیر تاریخچه زمانی تغییرات نیروي محوري را در کف تونل نشان می
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  : تاریخچه نیروي محوري کف تونل 10شکل 

  یروي برشین
 و تاج در برشی نیروي تغییرات نمودار ماکزیمم مقادیر مقایسه با  تاریخچه زمانی تغییرات نیروي برشی کف تونل ارائه شده است،

 برشی نیروي حداکثر از بیشتر  %35 تونل کف مقطع در شده ایجاد برشی نیروي حداکثر که شودمی حاصل نتیجه این تونل کف
  .است تونل تاج در شده ایجاد

  
  : تاریخچه نیروي برشی کف تونل 11شکل 

  لنگر خمشی
  برابر تاج تونل است. 10با مقایسه تاریخچه زمانی لنگر خمشی در تاج و کف تونل حداکثر لنگر خمشی مثبت در کف تونل حدود 
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  : تاریخچه لنگر خمشی کف تونل 12شکل 

  گیرينتیجه 
اي پوشش مورد بر روي رفتار لرزه FRPافزار آباکوس مدلسازي عددي صورت گرفت تا تأثیر در تحقیق حاضر با استفاده از نرم

از طریق بررسی نیروي محوري، نیروي برشی در مقطع تونل، و لنگر خمشی ایجاد شده در راستاي  FRPبررسی قرار گیرد. اثر 
 FRP) مورد بررسی قرار گرفت، المان واقع در تاج تونل در مدل اول بدون B) و کف تونل (Aطولی تونل در دو المان واقع در تاج (

  تسلیح یافته بود. FRPو در مدل دوم با شیت هاي 
روي سطح  FRPبود. نتایج تحلیل عددي نشان داد که استفاده از شیت هاي  FRPالمان واقع در کف تونل در هر دو مدل فاقد 

اي پوشش مورد بر روي رفتار لرزه FRPوي ظرفیت محوري و برشی مقطع پوشش تأثیرگذار است. تأثیرات داخلی پوشش تونل بر ر
بررسی قرار خواهد گرفت. در جدول زیر درصد اختلاف میانگین نیروهاي داخلی و لنگر 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

  
 %97,9به طور متوسط  FRPنسبت به مدل بدون  FRPمیزان نیروي محوري ایجاد شده در مقطع در حالت بهسازي با شیت هاي 

در المان کف تونل افزایش یافته که این امر حاکی از افزایش سختی و ظرفیت محوري پوشش تسلیح  %55,35در المان تاج تونل و 
  است. FRPیافته با 

در  %5,42در المان تاج و  %13,3به طور متوسط  FRPمیزان نیروي برشی ایجاد شده در مقطع در حالت بهسازي با شیت هاي 
  المان کف افزایش یافته است.

  در کف تونل افزایش یافته است. %3,75در تاج و  %14,5ظرفیت خمشی نیز به طور متوسط 
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بر افزایش ظرفیت محوري پوشش است،  FRPشود که بیشترین تأثیر نتیجه گیري می 1هاي ارائه شده در جدول با توجه به داده
بر افزایش سختی پوشش است، بطوري که افزایش ظرفیت پوشش در محل  FRPوضعی شود تأثیر منتیجه دیگري که استنباط می

  بیشتر از افزایش ظرفیت در کف تونل است. %61تاج 
  منابع

؛ رامین پورزند، مرتضی اسماعیلی، عبدالحسین بغلانی؛ دومین ”FRPسازي شده با هاي مقاوماي تونلبررسی رفتار لرزه”  .1
  .1394کنفرانس 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 مهندسی عمران، نهمین کنگره بین؛ ” بررسی تأثیر گسل بر پایداري تونل،“محمد حسین صدقیانی، شیما ضامنی،  .3

  .1391دانشگاه صنعتی اصفهان، اردیبهشت ماه 
بسیار  FRPهاي هاي اخیر استفاده از ورقهاي بتن آرمه وجود دارد، اما در سالسازي سازهها و مصالح مختلفی جهت مقاومروش

ها هاي فولادي استفاده نمود. به طور کلی استفاده از کامپوزیتورقها بجاي گرفته تا بتوان از آنرواج یافته و مطالعات بسیاري انجام
هاي منحصر بفرد آن شد. ولی ویژگیآغاز شد در ابتدا کاربرد نظامی داشت و بیشتر در صنایع هوا و فضا استفاده می 1940از دهه 

سازي، صنعت خودروسازي، ساخت ساختمان ها از جمله صنعتمانند وزن کم و استحکام بالا باعث شد تا به سرعت در سایر زمینه
 هاي دریایی) نیز بکار رود.هاي تندرو سازهها و قایقاسکله و شناورها (کشتی

  FRPمعرفی 
)FRP (Fiber Reinforced Polymer  فیبرهاي پلیمري تقویت شده نوعی ماده کامپوزیت متشکل از دو بخش فیبر یا الیاف

  تقویتی است که به وسیله یک ماتریس رزین (ماده چسبنده) از جنس پلیمر احاطه شده است.
قرار گرفته که  متشکل از یک سري فیبر یا الیاف که درون رزینی به عنوان ماتریس یا زمینه FRPهاي تر کامپوزیتبه بیان ساده

ها را در جاي خود نگه داشته و بار را از سازه به الیاف منتقل ها الیاف بلند و ممتد عامل ایجاد مقاومت هستند و رزین آندر آن
شود بنابراین الیاف و رزین اجزاي کند. همچنین رزین باعث حفاظت الیاف میها به طور یکنواخت توزیع میکند و در طول آنمی

هستند. البته در کنار این مواد، مواد دیگري نیز در نقش فیلر و هاردنر و مواد مضاعف جهت بهبود  FRPهاي امپوزیتاصلی ک
  گیرند.خواص ماده حاصل مورد استفاده قرار می

  FRPمحصولات انواع 
  FRPمیلگردهاي  .1

 سازه پذیري خدمت دوام سبب  شوند و معمولاً فولادها به طور مختصر در مقابل خوردگی به وسیله قلیایی بتن محافظت می
هاي یخ ها، پارکینگ که در معرض نمکهاي دریایی، پلهاي مهاجم از قبیل سازههایی که در محیطي خیلی از سازهبرا. گردندمی

شود که در دهد و سبب خوردگی فولادها میگیرند، ترکیب رطوبت، افزایش دما و محیط کلریدي، قلیایی بتن را کاهش میقرار می
ها در این سازه FRPهمین خاطر امروزه از میلگردهاي ساخته شده با مواد پلیمري  شود بهنهایت موجب تخریب سازه بتنی می

باشند لذا موارد استفاده این میلگردها محدود پذیر میداراي یک رفتار غیر شکل FRPکنند. به دلیل اینکه میلگردهاي استفاده می
با  FRPباشد. رفتار مکانیکی میلگردهاي کترومغناطیسی میها خوردگی یا مشکلات الترین مشکل آنشود که مهمهایی میبه سازه

داراي تغییراتی نسبت به  FRPهاي بتنی با استفاده از میلگردهاي میلگردهاي فولادي تفاوت دارد، لذا نحوه طراحی سازه
به بتن تأثیر  FRPاي باشند ولی میلگردهباشد. میلگردهاي فولادي داراي رفتاري تقریباً همسانگردي میمیلگردهاي فولادي می

انواعی از میلگردهاي  1دهند. در شکل برخلاف مصالح فولادي، رفتار الاستیک خطی از خود نشان می FRPگذارد. مصالح می
FRP .نشان داده شده است  
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  FRP: میلگردهاي  1شکل 

هاي مستحکم و مناسب به سطح ها با چسبهستند. این ورقه FRPمتر از جنس هاي با ضخامت چند میلی، ورقهFRPهاي ورقه
هاي هاي آسیب دیده (ناشی از زلزله و یا ناشی از خوردگی آبجهت تعمیر و تقویت سازه FRPهاي شوند. از ورقهبتن چسبانده می

اي اي باشند. شکل پارچهاي و صفحهتوانند به شکل پارچهپذیري میاز لحاظ شکل FRPهاي شود. ورقیون دار) استفاده می
اي ها بر خلاف الیاف پارچهتواند در یک جهت یا دو جهت باشد. صفحهپذیري بالاي دارد و راستاي الیاف در آن میخاصیت شکل

  شوند.هاي مختلف یافت میپذیر نیستند و در ضخامت و عرضشکل
  FRPهاي ورق .2

هاي مستحکم و مناسب به سطح ها با چسبهستند. این ورقه FRPمتر از جنس هاي با ضخامت چند میلی، ورقهFRPهاي ورق
هاي دیده (ناشی از زلزله و یا ناشی از خوردگی آبهاي آسیبجهت تعمیر و تقویت سازه FRPهاي شوند. از ورقهبتن چسبانده می

اي اي باشند. شکل پارچهاي و صفحهتوانند به شکل پارچهپذیري میشکل از لحاظ FRPهاي شود. ورقیون دار) استفاده می
اي ها بر خلاف الیاف پارچهتواند در یک جهت یا دو جهت باشد. صفحهپذیري بالایی دارد و راستاي الیاف در آن میخاصیت شکل

  .شوندمی  یافت مختلف هايعرض و ضخامت در پذیر نیستند و شکل
  تاندن هاي پیش تنیدگیکابل، نوار و  .3

هاي دریایی تنیده در محیطهاي کابلی و بتن پیشپذیر هستند که در سازه، ولی به صورت انعطافFRPهاي محصولات شبیه میله
  شوند.تنیده، در مجاورت آب نیز بکار گرفته میو خورنده کاربرد دارند. این محصولات در اجزاء پیش

  هاي ساختمانیپروفیل .4
شوند. چنین شکل نبشی و ناودانی تولید می Tشکل،  Iهاي ساختمانی به صورت همچنین در شکل پروفیل FRPمصالح 

  هاي فولادي در مجاور آب تلقیس شوند.تواند جایگزین بسیار مناسبی براي قطعات و سازهمحصولاتی می
  شبکه کامپوزیتی .5

اي از این شوند. نمونهدر دو جهت و یا سه جهت ایجاد می FRPهاي محصولاتی هستند که از برخورد میله FRPشبکه کامپوزیتی 
شود و براي اي و یا آرمید و رزین و نیل استر تولید میاست که از فیبرهاي کربن، شیشه Nefmacمحصولات، شبکه کامپوزیتی 

  مسلح کردن بتن مناسب است.
  FRPدهنده انواع فیبرهاي تشکیل

  کنند :دهنده آن به چندین دسته تقسیم میرا بر اساس فیبر تشکیل FRPبه طور کلی 
1. CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers(  
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  پلیمرهاي مسلح شده با الیافی از جنس کربن
2. GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers(  

  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 

  ها و اتصالات بتن آرمهها، تیرها، دالپذیري ستونافزایش ظرفیت باربري و شکل .1
  بتنیمخازن فولادي و 		تقویت  .2
  هاي فراساحل و دریاتقویت سازه .3
  هاي مقاوم در برابر انفجارتقویت سازه .4
  هاي چوبیتقویت 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

  تقویت دیوارهاي آجري و مصالح سنتی .10
  اي ساحلیساخت دیواره .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 
 استفاده توانمی …ها و ها، تیرها، اتصالات ، دیوارهاي برشی بتنی، دیوارهاي آجري، پایه و عرشه پلدر تقویت ستون FRPاز 

اي به جاي پوشش نمودن به به طور گسترده FRP هايکامپوزیت از استفاده با بتنی مسلح هايستون سازيمقاوم تکنیک. نمود
ک محصورسازي با استفاده از تکنی فولادي، مارپیچ و هاتنگ از استفاده با مقایسه در  وسیله فولاد مورد کاربرد قرار گرفته است.

FRP ین مواد قابلیت این را دارد که محصورشدگی را به صورت پیوسته براي تمام مقطع عرضی ستون تأمین کند. همچنین ا
 به. هستند) الکترومغناطیسی بودن خنثی و خوردگی برابر در با مقاومت و وزن به مقاومت زیاد نسبت( داراي خواص ذاتی مطلوبی 

  ها بهره گرفت .آمیزي از آنسازي یا بازسازي اعضاي بتنی به طور موفقیتتوان در مقاومه میک ايگونه
FRP میلگرد کششی مورد نیاز بکار رود. همچنین در هاي بتنی به عنوان جایگزین تمام یا بخشی از تواند در تیرها و دالمی

تواند چنین تأثیري داشته پذیري اتصال را افزایش دهد. تقریباً هیچ روش دیگري نمیتواند استفاده گردد و شکلاتصالات بتنی می
ها را پذیري دیوارهاي بنایی را افزایش داده و آنتواند شکلمی FRPي برشی نیز استفاده میگردد. در تقویت دیوارها FRPباشد. از 

  مهار نماید.
  نشان داده شده است. FRPشده دال با هاي تقویت: قسمت 2در شکل 
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  FRPشده دال با هاي تقویت: قسمت 2شکل 

  FRPتقویت اتصالات با 
یکی از  FRPباشند .تقویت توسط ترین جزء سازه جهت تقویت میپذیرترین قسمت سازه بوده و در عین حال سختاتصالات آسیب

  باشد.هاي تقویت اتصالات سازه میترین روشمؤثرترین و ساده
  FRPتقویت برشی تیر با 

توان نین به راحتی و به شکل بسیار مؤثري میباشد. همچمی FRPهاي توسط ورق Wrappingبهترین شیوه تقویت برشی تیرها 
  تقویت خمشی نمود. FRPتیرها را توسط 

  FRPتقویت دیوار برشی با 
FRP تواند تأثیر زیادي در تقویت خمشی و برشی دیوارهاي برشی داشته باشد.می  

  FRPافزایش مقاومت فشاري بتن با 
FRP ز هاي بتنی دارد. اکاربردهاي فراوانی در تقویت ستونFRP ها، افزایش مقاومت مشخصه توان براي تقویت خمشی ستونمی

هاي مناسب ، این روش یکی از راهFRPهاي پذیري (اثر محصورشدگی) استفاده نمود. به علت ضخامت کم ورقبتن و افزایش شکل
هاي ، در ستونFRPتوسط  نماید. تأثیر عمده تقویتها است چرا که در معماري ساختمان خللی ایجاد نمیبراي تقویت ستون

تبدیل  FRPها، به صور مناسب جهت تقویت با توان با گرد کردن گوشههاي مربع یا مستطیل را میاي شکل بوده ولی ستوندایره
  نمود.

  FRPهاي بتن آرمه توسط تقویت دال
باشند ) میFRPشده با الیاف (اي تقویتهاي بتنی که نیاز به تقویت دارند، پلیمرهیکی از این اجزاء کمکی براي بهبود خواص دال

به عنوان تقویت،  FRPشوند. استفاده از اجزاء ها متصل میکه در شرایط مختلف با اهداف مختلف و به اشکال مختلف به دال
  رسد.هاي بتن آرمه بنظر میحلی مؤثر براي غلبه بر مسائل طول عمر سازهراه

  FRPهاي بتنی توسط تقویت خمشی دال
توانند در براي حفظ و حتی افزایش ظرفیت اولیه می CFRPهاي هاي دو طرفه، ورقدر دال CFRPشده با هاي تقویتدر دهانه

ظرفیت حمل بار در مقایسه با  CFRPهاي تقویت شده با هاي بتنی دو طرفه دهانه دار مورد استفاده قرار بگیرند. براي دالبار دال
  .است یافته ایشافز 24 – 12,5تیر ضعیف شده 

  کند.هاي بدون دهانه حاصل میهاي سنتی براي تقویت اضافی با میلگرد فولادي و دهانه ظرفیت بار بیشتري را در مقایسه با دالراه
ها تقویت شده با تقویت شبکه تست شده تا زمان نقص الاستیک دو خطی بوده، سفتی دال FRPشده با ها تقویترفتار دال
CFRP توجهی کاهش یافت. براي اطمینان از سفتی انعطافی ها در مقایسه با دال تقویت شده با فولاد به طور قابلز تركپس از آغا

  هاي تقویت بالاتر است.کلفی جهت کنترل اعوجاج، نیاز به نسبت
ن مورد فضابندي کند. در ایهاي طولی را تأمین میهاي عرضی مهار میلهگنجانده شده در بتن، میله FRPبراي تقویت شبکه 

ها کند. اعوجاج تابعی از سفتی تقویت و نسبت واقعی تقویت مورد استفاده در دال است. دالهاي شبکه ترك را کنترل میمیله
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هاي وسیع خصوصاً با نسبت کوچکتر تقویت، قبل از ایجاد نقص از طریق اعوجاجات نسبتاً بزرگ و عرض ترك FRPتقویت شده با 
  دهند.هشدار لازم را می

دهد که هاي بتنی تقویت شده را نشان میبراي استفاده در دال CFRPهاي آزمایشگاهی اعتبار و اثر بخشی تقویت با شبکه تست
هاي مختلف نشان دهی است. تطابق نزدیک در رفتار انعطافی بین دالدر آن طراحی عمدتاً تحت تنظیم معیار قابلیت سرویس

 CFRPهاي باید با یک کشش انعطافی معادل تقویت با فولاد بیش تقویت شوند شبکه FRPبا هاي تقویت شده دهد که دالمی
NEFMAC C19-R 150در  225هاي به اندازه متري در شبکهمیلی 15هاي فولادي توانند بعنوان تقویت بتن به جاي میلهمی 

  متري استفاده شوند.میلی
FRP هاي بتنی تقویت شده با ر خمش چندین برابر افزایش داده و شکست دالهاي بتنی را در برابتواند مقاومت دالمیFRP  به

  دهد.روي می FRPصورت ناگهانی و غالباً در محل ایجاد نقص در 
نسبت به دال نرمال تحت بارهاي مختلف کاهش چشمگیري  FRPهاي بتنی تقویت شده با هاي ایجاد شده در دالتعداد ترك

هاي تقویت کند. اعوجاج دال تابعی از سفتی تقویت و نسبت واقعی تقویت مورد استفاده در دال است. دالشبکه ترك را کنترل می
هاي وسیع ض تركتر تقویت، قبل از ایجاد نقص از طریق اعوجاجات نسبتاً بزرگ و عر، خصوصاً با نسبت کوچکFRPشده با 

  دهند .هشدار لازم را می
شده هاي تقویتدهد. 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 کوچکنسبت به دال تقویت نشده، ترك
 دهدمی افزایش درصد 62 – 31  درصد فولاد متعادل، مقاومت نهایی تیر در حدود  25هاي با میزان فولاد کششی سازي دالمقاوم

.  
ایش افز درصد 50 – 22درصد فولاد متعادل، مقاومت نهایی تیر را در حدود  50هاي با میزان فولاد کششی سازي دالمقاوم

  دهد.می
  نشان داده شده است. 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
  اسیدها و بازها (به طور کلی ترکیبات شیمیایی)مقاومت در برابر ضربه، خوردگی، حریق و  .3
  ظرفیت بالاي جذب ارتعاشات .4
  عدم هدایت الکتریکی و حرارتی .5
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  هاي بیمارستانی)هاي رادیویی (براي مثال دستگاههاي مغناطیسی و فرکانسعدم تأثیرپذیري در میدان .6
  فولاد) %20وزن کم (یک چهارم وزن آرماتور فولادي و چگالی حدود  .7
  ل آسان و سرعت اجراي بالاونقحمل .8
  گیرينتیجه
 هاي مختلف سازه استفاده از هاي تقویت قسمتترین راهاز مناسبFRP باشد، همچنین ها میبا توجه به ضخامت کم آن

  کند.در معماري ساختمان نیز خللی ایجاد نمی
 باشند.ها میو عرشه پلهاي دریایی ها جایگزین مناسبی براي آرماتورهاي فولادي در سازهاین کامپوزیت  
  با توجه به وزن نسبتاً کم مصالحFRP گیري ندارد، استفاده از مصالح ها بار مرده سازه افزایش چشمدر تقویت سازه

FRP .راهکار مناسبی است  
 از هاي مغناطیسی حساسیت زیادي دارند، استفاده هایی که در برابر خوردگی و میدانبا توجه به مزایاي ذکر شده سازه

  شوند.پیشنهاد می FRPمصالح 
  منابع

المللی ، طاهر محمدپناه، ارسطو ارمغانی، کنفرانس بین”FRPهاي سازي دال بتن مسلح با استفاده از کامپوزیتمقاوم“ .1
  .1395مهندسی شهرسازي، عمران و معماري، 

  .1392و شهرسازي، مرکز تحقیقات راه مسکن FRP” ها با استفاده از سازي ساختماندستورالعمل مقاوم“ .2
، یاسري و کشاورزي، مجموعه مقالات ”FRPهاي دو طرفه با کامپوزیت ارزیابی تجربی تأثیر امتدادهاي تقویت دال“ .3

  همایش ملی نوین در مهندسی ، عمران

   
  FRP میلگردپیوستگی بتن و 

هستند که  FRPهاي اند. از جمله این محصولات الیافهاي چشمگیري داشتهوساز پیشرفتامروزه مصالح نوین در صنعت ساخت
 CFRPاي دارند. از جمله این خصوصیات مدول الاستیک بسیار این مواد است بطوریکه مدول العادهخصوصیات و مشخصات فوق

ها شده و بنابراین باشد. این پایین بودن سفتی، موجب کرنش بیشتر آندرصد فولاد می 20حدود  GFRPدرصد و  70حدود 
 خلاف بر مواد این این، بر علاوه. کنندمی تحمل را بیشتري هايتغییرشکل و هستند پذیرترانعطاف  FRPهاي مسلح شده با بتن

رود. از این رو، انتظار می SRCهاي در مقایسه با سازه FRC هايسازه از متفاوتی رفتارهاي بنابراین. دارند ترد شکست فولادها،
وجود دارد. از جمله ابعاد  FRPهاي ه و مدهاي شکست میلههاي تحلیلی بر اساس خواص ویژنیازي اساسی براي توسعه مدل

کننده و ها گسترش چسبندگی است، از این رو چسبندگی متصدي برقراري و نگهداري برهم کنش بین تقویتاساسی رفتار سازه
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رك دارد و از این رو بر بتن اطراف در حین انتقال بار از یکی به دیگري است. بنابراین کیفیت چسبندگی تأثیر بسزایی بر تشکیل ت
بتن، برهم کنش  -گذارد. مکانیزم اصلی در گسترش چسبندگی برهم کنش فولادها اثر میها و پهناي تركفاصله بین ترك

هاي دیگر به مانند اصطکاك سطح کننده و بتن است. بهرحال، مکانیزمدار یا تغییر شکل یافته میله تقویتمکانیکی بین سطح دندانه
ی شیمیایی نیز نقش دارند. بررسی حاضر برخی از کارهاي تحلیلی انجام شده در زمینه بررسی استفاده از و چسبندگ

هاي پیوستگی دهد. این پژوهش بر مبناي مطالعه درباره ویژگیشده را ارائه میهاي بتنی تقویتهاي غیر آهنی در سازهکنندهتقویت
  انجام شده است. Pulloutیدن در تست استاندارد بیرون کش FRPبتن و میلگرد 

  ACI440نامه آئین بر مروري
به کارگیري در آزمایشات آزمایشگاهی  Pulloutگیري مقاومت پیوستگی از طریق آزمایش هدف از این روش آزمون براي اندازه

هاي (مقادیر) پیوستگی و است. روش آزمون نباید براي ایجاد طرح ارزش FRPاست که در آن متغیر اساسی سایز و نوع میلگرد 
  شده در بتن بکار برده شود.ها براي میلگردهاي نصبتوسعه طول

هدف از این روش آزمون تعیین رفتار (حالت) پیوستگی براي شناسایی مواد، تحقیق و توسعه و اطمینان کیفی است. حالت 
 نتیجه. دهد قرار تأثیر تحت را طرح هم و وتحلیلتجزیه هم است ممکن که شد خواهد آزمونه بنديشکل يوابسته پیوستگی، 

ها و به عنوان جوشن FRPي بتن با وزن نرمال است که در کاربرد میلگردهاي برا آزمونه پیوستگی مقاومت آزمون، ياولیه
  میلگردهاي مستحکم کننده، عامل مهمی در نظر گرفته شده است.

 اثر با مرتبط شرایط یک براي همچنین ممکن است این روش آزمون براي تعیین همگونی یک محصول یا یک برداشت (برخورد) 
و بتن بکار برده شود. نتایج بدست آمده از این روش آزمون باید تنها براي اهداف  FRP میلگرد بین پیوستگی يتوسعه بر آن

یا متغیرهاي مقاومت پیوستگی بکار برده شود، ممکن است روشی براي ایجاد تأثیرات اي براي مقایسه کردن پارامترها مقایسه
  محیطی بلند مدت بر پیوستگی براي بتن، که شامل عامل کاهشی محیطی براي میلگردهاي نصب شده در بتن است بکار برده شود.

  و بتن FRPمیلگردهاي  بین چسبندگی رفتار بررسی
هاي فولادي سنتی باشد از این رو پارامترهاي کلیدي که بر به بتن متفاوت از میله FRPهاي رود رفتار چسبندگی میلهانتظار می

  باشند. برخی از این پارامترها عبارتند از :عملکرد اتصال اثر گذارند متفاوت می
 تر مدول الاستیک پایینFRP و عرضی. در مقایسه با فولاد، در هر دو جهت طولی  
 سفتی برشی بسیار کمتر از فولاد است  
 هاي سطحی میله را رود مقاومت تغییرشکلمقاومت برشی ماتریس رزین کمتر از فولاد است، فاکتوري که انتظار می

  کند.کنترل می
شوند، سی میهاي با سطح صاف بررهاي مختلف سطح میله متفاوت است. وقتی میلهعملکرد چسبندگی بین میله و بتن براي شکل

درپی فیبرها در هاي پیاي بین لایهاتصال اساساً هم با چسبندگی بین سطح میله و بتن اطراف و هم با مقاومت برشی درون لایه
افتد و غیرمحتمل است که نیروهاي جدایش شود. در نتیجه در سطح صاف، هیچ ترك کششی اتفاق نمیسطح میله حاصل می

  دهد.تغییر شکل یافته با بتن را نشان می FRPیله م بین کنشبرهم  ر توصیفی از اتصال گسترش یابند. شکل زی

  
  با طول قرار کوتاه FRP: تغییر تنش میانگین اتصال با جابجایی انتهاي بارگذاري شده یک  1شکل 
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، مکانیزم اصلی مقاومت در برابر بار خارجی چسبندگی شیمیایی بین دو ماده است. OAدر این شکل در ابتداي بارگذاري، بخش 
شود و گیري وجود ندارد. براي مقادیر تنش اتصال بیشتر چسبندگی شیمیایی شکسته میدر این مرحله، هیچ لغزش قابل اندازه

هاي سطحی یابد و شکلشده میله افزایش می). جابجایی در انتهاي بارگذاري ABگیرد (بخش مکانیزم اتصال متفاوتی شکل می
هاي سطحی میله اجازه جابجایی هاي ریز ایجاد شده در نوك شکلکند، بنابراین تركهاي زیادي را در بتن ایجاد میمیله تنش
هاي به میله نسبت FRPهاي هاي سطح نرم میلههاي ریز به دلیل تغییر شکلدهد. این اعتقاد وجود دارد که شروع تركمیله را می

یابد و اجزاي شعاعی توجهی میهاي حاصل شده افزایش قابل، تنشBCفولادي تأخیر دارد. با افزایش جابجایی میله، بخش 
). اگر میله بطور مناسبی محصور 2شوند (شکل هاي تنش کششی گسترش یافته در بتن متعادل مینیروهاي اتصال در برابر حلقه

مشاهده  FRPهاي جدایش در طول میله اي تنش از مقاومت کششی بتن بیشتر شود، ممکن است تركهنشده باشد و مقدار حلقه
تواند به مقاومت ماکزیمم اتصال برسد. با حرکت هر دو ، تنش اتصال میCDشود. اگر مقاومت به جداي شکافی ایجاد شود، بخش 

  یابد.کاهش می انتهاي میله (انتهاي بارگذاري شده و بارگذاري نشده)، سفتی اتصال

  
  هاي تنش کششی: تعادل اجزایی شعاعی نیروهاي اتصال در برابر حلقه 2شکل 

  افتد :هاي سطحی، چهار مد متفاوت از شکست اتصال اتفاق میبر اساس نسبت بین مقاومت بتن و مقاومت برشی برآمدگی
 هايبرش قسمت یا همه برآمدگی سطح میله. مقاومت اتصال میلهFRP هاي پشت سر هم فیبر با مقاومت برشی بین لایه

 FRPشود. بنابراین، افزایش در مقاومت بتن با افزایش مقاومت اتصال میله یا با مقاومت برشی برآمدگی میله کنترل می
  ارتباطی نخواهد داشت.

 اساساً با مقاومت برشی شود؛ بنابراین مقاومت اتصال شکست برشی بتن : بتن در برابر برآمدگی سطح میله متلاشی می
  شود.بتن کنترل می

 افتد.مد ترکیبی : با سطح متوسطی از مقاومت بتن، احتمالاً مدي مرکب از دو شکست بالا اتفاق می  
  فشرده شدن : در نتیجه استحکام کم در جهت شعاعی، میله ممکن است که در امتداد بتن فشرده شود. در این مورد

شود، مکانیزم شود. زمانی که ماکزیمم تنش اتصال حاصل میهاي میله و بتن ایجاد مییاتصال با اصطکاك بین برجستگ
  شود.تحمل بار از بین رفته و مقاومت اتصال باقیمانده اساساً به مقاومت اصطکاکی وابسته می

  مطالعات عددي
اتصال  -رفتار اتصال با قانون جابجایی) جایی که member scale) مقیاس عضو (1شوند : بندي میها در سه گروه تقسیممدل

)، که rib scale) مقیاس دندانه (2کند؛ بعدي عمل میاي تکتعریف می شود و هر عضو تقویت کننده به صورت یک عضو میله
)، که وضعیت سطح میله بصورت bar scale) مقیاس میله (3بایست ایجاد شده و المان بندي شود، و شکل پیچیده سطح میله می

شود. حالت اول شود و اثر برهم کنش مکانیکی آن بصورت غیر مستقیم و استفاده از توصیفی واسط تعریف میریح مدل نمیص
  .نیست مفید سازه از دلخواه اينقطه در اتصال –مقیاس عضو براي مطالعه موضعی رفتار جابجایی 

شوند. هاي اکتیو اتصال محدود میسازي، به معادلات کیفی مکانیزمهاي مقیاس دندانه، به دلیل فرضیات سادههمچنین، مدل
هایی از شوند. براي نشان دادن مثالهاي اتصال معرفی میهاي مقیاس میله به عنوان مؤثرترین مطالعه بر مکانیزمبنابراین مدل
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شود. مثالی از مدل مقیاس دندانه کار انجام از تحقیقات عددي انجام شده در ادامه آورده می هاي مختلف مدلسازي، برخیگروه
و همکارانش است که از برنامه المان محدودي براي ایجاد مدل دو بعدي، متقارن محور، غیرخطی براي  Bakis, CEشده توسط 

اي ایجاد شده است. فشار هاي چهار گره. مدل با الماناند) استفاده کرده3سنج (شکل به همراه کرنش FRPنمونه بتن میله 
هاي دو بعدي مدل شده است در حالی که چسبندگی شیمیایی تماسی، با قید شعاعی اولیه ایجاد شده، و اصطکاك کولمب با المان

  در طول تماس پل زده مدل شده است. FRPهاي مجاور بتن و هاي فنر غیرخطی که بین همه گرهبا المان

  
  : مدل المان محدود دوبعدي متقارن محوري از میله با سطح صاف 3شکل 

شود. پارامترهاي کنترل اتصال، با اطلاعات تست بیرون کشیدن تعیین شده، که براي میله با سطح صاف بسختی تعیین می
هاي تجربی تطبیق تصال با دادههاي المان محدود در رابطه با وابستگی جابجایی و توزیع کرنش حلقوي و طولی در طول ابینیپیش

 اتصال کنندهکنترل خواص ترینمهم عنوان به صاف سطح با هايمیله عرضی استحکام پارامتریک، هايبررسی با داشته است. 
باشند. مدل ایجاد هاي اتصال میه است. اصطکاك ایجاد شده با فشار تماسی شعاعی و چسبندگی شیمیایی نیز از مکانیزمشدمعرفی

هاي دو بعدي با استفاده از المان FRPو همکارانش مثالی جدید از مدل مقیاس میله است. مکعب بتنی  achillidesشده توسط 
اند. برهم اي مدل شدهاي و المان مربعی دو گرهاي چهار گرههاي صفحهبا المان بترتیب FRPهاي مدل شده است. بتن و میله

هاي هاي ورودي ارتباط بین بارگذاري و کشش فنر است. دادههاي فنر مدل شده است که دادهکنش اتصال بین دو ماده با المان
  ر استفاده شده است.هاي فنتجربی تست بیرون کشیدن در طول تماس کم براي کالیبره کردن ویژگی

  میله کشیدن بیرون تست مدل
و بتن در  FRPروند مدل تست شامل دو هدف اصلی است. هدف اول کمک به فهم چگونگی گسترش تنش اتصال در تماس بین 

اس توان در طول تمحین بیرون کشیدن میله است. این کار از نتایج تجربی قابل استنباط نیست زیرا که هیچ کرنش سنجی را نمی
قرار گرفته در بتن در حین  FRPرو، براي مانیتور کردن رفتار اتصال میله میله بدلیل اثرگذاري بر رفتار تماسی، قرار داد. از این

هاي قرار گرفته بینی رفتار اتصال طولشود. هدف دوم از این تحلیلات، توسعه روندي براي پیشتست، از نتایج تحلیلی استفاده می
تر است. این هدف کاربردي عملی دارد زیرا ر کششی با استفاده از اطلاعات تجربی از نمونه هاي با طول قرار کوچکتر تحت بابزرگ

گاه بر مقاومت میانگین اتصال است این که هدفش کاهش نیاز به تست تعداد زیادي نمونه براي بررسی تأثیرگذاري طول تکیه
  در مقاومت میانگین اتصال میله تأثیر دارد.حقیقت پذیرفته شده است که اندازه طول اتصال 

خوردگی بتن اهمیت کتري رو فرض شده است که تركانجام شده است از این FRPتحلیل با خواص کاملاً الاستیک براي بتن و 
 براي کندمی ایجاد خطی غیر مدل از پایدارتر حلی که جهت این از الاستیک مدل علاوه، به  در شرایط تست بیرون کشیدن دارد. 

هاي هاي تحلیلی با نتایج تجربی بدست آمده از تستترجیح داده شده است. نتایج بررسی FRP هايمیله اتصال رفتار بررسی
هرحال روند تمرکز کرده است. به mm GFRP 13,5هاي بیرون کشیدن مقایسه شده است. تحلیل حاضر اساساً بر رفتار میله

هاي تجربی تست بیرون کننده قابل استفاده است در صورت که دادههاي تقویتاتصال انواع میلهتوصیف شده براي بررسی رفتار 
  کشیدن موجود باشد.
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  توصیف مدل 
و  mm 150اي با ضخامت اي چهار گرههاي مربعی صفحهاند. بتن با المانهاي دوبعدي مدل شدهبا المان FRPهاي بتن و نمونه

 143,13اي با سطح مقطع مربعی با مساحت اي دو گرههاي میلهاست در حالی که المانمدل شده  E=30 GPaمدول یانگ 
 27هاي غیرخطی فنر با فواصل استفاده شده است. میله و بتن با المان FRPبراي مدلسازي میله  E=45 GPaمتر مربع و میلی
mm خاص و منحنی بار جابجایی فنر بعداً توضیح داده خواهد اند. استفاده از این فاصله (دو برابر قطر میله) به یکدیگر لینک شده

هاي مختلف طول اتصال استفاده شده در کارهاي تجربی، چهار مدل که تنها در تعداد فنرهاي رابط فرق شد. براي مدل کردن اندازه
صال میله را به عهده دارد. از کل طول ات mm 27اي به اندازه شود که هر فنر سهم اتصال فاصلهدارند بررسی شده است. فرض می

 GFRPمیله  G6Dشود و مدلسازي نمونه فنر رابط، اتصال بررسی می 5دارد و با  mm 13,5اي با قطر میله G10Dمدلسازي 
13.5 mm  81که طول اتصالی برابر با mm  نشان داده شده است.  4شود در شکل فنر اتصال بررسی می 3دارد و با استفاده از
کنند. این دو نقطه داراي مختصات یکسانی هستند که در شکل براي بهتر از بتن وصل می Bاز میله را به نقطه  Aفنرها نقطه 

  اند.نشان دادن فنرها، این دو نقطه جدا از هم نشان داده شده

  
  G6D 45و  G10D 45هاي سازي نمونه: مدل مورد استفاده براي شبیه 4شکل 

در حین  Xهاي جزئی مدل در جهت شود. براي جلوگیري از حرکتمقید می Yلایی در جهت مدل مشابه تست تجربی از سطح با
و در اینکرمنت هاي کوچک  Yبالا سمت چپ مدل نیز در جهت  Xبیرون کشیدن میله، گوشه بالا سمت چپ مدل نیز در جهت 

لعه بر رفتار اتصال پس از رسیدن به مقدار نهایی شود بنابراین امکان مطاشود. این بار بصورت جابجایی اعمال میبه میله اعمال می
  وجود دارد.

  خواص فنر
سازي برهم کنش اتصال بین میله و بتن اطراف در حین بیرون کشیدن است. داده هاي هاي فنر در این مدل شبیهنقش اصلی المان

مرتبط اعمالی به فنر است. در مدل حاضر، سازند شامل مقادیر انبساط و نیروهاي ورودي مورد نیاز که رفتار فنرها را مشخص می
جابجایی  -شود. براي تعیین منحنی بارانبساط فنر با جابجایی میله و نیروي مرتبط بصورت تابعی از مقاومت اتصال میله تعریف می

رگذاري شده و جابجایی انتهاي با -هاي بارمنحنی 5هاي بیرون کشیدن استفاده شده است. شکل هاي تجربی از تستاتصال، داده
دهد. براي توصیف منطقی هستند را نشان می GFRP 13.5 mmهاي انتهاي بارگذاري نشده براي چهار نمونه که داراي میله

با جزئیات بیشتر بررسی  G2Dو  G4Dهاي جابجایی انتهاي بارگذاري شده و بارگذاري نشده نمونه-هاي بارخواص فنر، منحنی
  شود.می
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  GFRP 13.5 mmهاي جابجایی انتهاي بارگذاري شده و بارگذاري نشده میله-هاي تجربی بار: منحنی 5شکل 

این موضوع نشان داده شده است.  7برابر باشد که در شکل  2Dبا دوتا منحنی طول  4Dشود که منحنی طول اتصال فرض می
به  F2است، اما از طرف دیگر نیز بار داخلی  4Dال است که مرتبط با طول اتص F1جابجایی انتهاي بارگذاري نشده، تابعی از بار 

بالایی جابجایی خاصی را  2Dشود که سهم اتصال می Fمقدار بار  F2و  F1شود. اختلاف بین پایینی مرتبط می 2Dطول اتصال 
ناحیه هاشور زده شده بین  4D اتصال در نشده بارگذاري انتهاي جابجایی –بالایی در منحنی بار  2Dکند. سهم اتصال تعیین می

نشان داده شده است. این منحنی براي همه فنرهاي مدل بجز براي  6در شکل  Fاست. منحنی حاصل  4Dو  2Dدو منحنی 
  آخرین فنر لحاظ شده است.

  
  بالایی در رفتار اتصال میله است. 2D: سهم طول اتصال  6شکل 

  گیرينتیجه
شده در مقاله مشابه بودند. نتایج تنش تماسی در طول تماس در شکل زیر هاي قبلی ارائهبا بررسی نتایج مشاهده شد که با یافته

سازي دوباره با نتایج نشان داده شده در مقاله در هر دو حالت براي انتهاي بارگذاري شده و نشان داده شده است که نتایج شبیه
است. هر چند  FRPاهداف مطالعه تحلیلی بحث مشاهده گسترش اتصال در حین بیرون کشیدن میله  نشده مشابه است. یکی از

هاي بار و جابجایی)، هیچ اطلاعاتی از گیريدهد (اندازهکه نتایج تجربی شواهد مشخصی از آنچه که در خارج از طول اتصال می
تواند به فهم جود ندارد. اینجا جایی است که مطالعات تحلیلی مییابد واینکه چطور اتصال در امتداد طول اتصال میله گسترش می

را  G10Dدر بتن کمک کند. شکل زیر توزیع تنش اتصال و نرمال در امتداد طول اتصال براي مدل  FRPبهتر رفتار اتصال میله 
رسد که در طول اتصال به نظر می دهد. در بار کم بیشینه تنش اتصال در نقطه بارگذاري میله است. با افزایش بار، تنشنشان می

شود. بعد ) بیشینه تنش اتصال نسبت به انتهاي بارگذاري نشده جابجا می52Kmاتصال ثابت شود. نزدیک به بیشترین مقدار بار (
ه و یابد تا مقدار بار مشخصی که رفتار اتصال با اصطکاك میلاز بیشترین مقدار نیرو، تنش اتصال در تمام طول اتصال کاهش می

  شود.بتن کنترل می
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  G10D مدل براي اتصال طول امتداد در نرمال و اتصال تنش توزیع : 7شکل 

  تر :هاي بزرگبینی رفتار اتصال در طول تماسپیش
کند. در این مورد، تر تمرکز میهاي بزرگمدل بر طول تماس 10D از کوچک تماس هايطول براي اتصال رفتار بینیپیش از بعد 

هاي تر با طولرو نتایج فقط حاصل از مطالعات تحلیلی است. سه طول تماس بزرگهاي تجربی براي مقایسه وجود ندارد، از اینداده
297 mm (22D)  ،594 mm (44D 864) و mm (64D(  27 فواصل در نبت به میله اتصال فنرهاي. است شده بررسی 
mm 22ها که داراي طول تماس تر از حالت قبل دارد. هندسه یکی از این بتنقرار گرفتند و بتن مکعبی ابعادي بزرگD  است در

  شکل زیر نشان داده شده است.

  
  ترهاي بزرگ: مدل براي طول تماس 9شکل 

یابد. مقاومت بیشینه با افزایش طول اتصال کاهش می FRPاند که مقاومت اتصال میله هاي بالا نشان دادهمطالعات تحلیلی مدل
تر تر سریعهاي کوچکشود که نرخ اتصال در طولهاي اتصال مختلف نشان داده شده است. از شکل مشاهده میمیانگین براي طول

  یابد.کاهش می
  منابع

؛ کمیل مومنی و موسی مظلوم؛ اولین کنفرانس ”Abaqusتوسط نرم افزار  FRPپیوستگی بتن و میلگرد  مدلسازي“ .1
  .1390ملی عمران و توسعه، زیباکنار، ایران، اسفند 

2. Achillides, Z., Pilakoutas, K.. FE.2016-2017. modelling of bond interaction of FRP bars 
to concrete. Structural Concrete  

 مقاوم سازي سازه هاي مترو
ها روز به روز سازي این سازههاي مختلف مقاومشوند، روشهاي بتن آرمه وارد میهایی که از طرق مختلف به سازهبا توجه به آسیب

هاي فولادي و هاي فولادي، ورقهاي بتن آرمه، غلافها یا ژاکتتوان به استفاده از غلافها مییابد. از جمله این روشگسترش می
  ه نمود.اشار FRPهاي ورق

) روشی نوین است که به دلیل خواصی چون نسبت بالاي مقاومت به Fiber reinforced polymer) FRPهاي استفاده از ورق
ها و عدم العاده آنپذیري فوقوزن، مقاومت مناسب در برابر خوردگی و حملات شیمیایی، سهولت حمل و نصب به دلیل انعطاف

  فته است.ها، گسترش یاافزایش ابعاد المان
د به منظور تحمل بار بیشتر یا برطرف کردن ضعف سازه و یا افزایش هاي موجودر گذشته جهت تقویت یا بهسازي سازه

گردیده است که با معرفی مواد مرکب در مهندسی عمران این مصالح با داشتن پذیري عموماً از مصالح سنتی استفاده میشکل
روند به صورت سبی براي بهسازي شدند .مواد مرکبی که در مهندسی عمران بکار میهاي مکانیکی مناسب، گزینه مناویژگی
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ها مصالحی سبک، با دوام و مقاوم هستند که امروزه به راحتی در دسترس  FRPباشند. می FRPپلیمرهاي مصلح با الیاف 
پذیر و قابلیت اعمال بر روي اکثر سطوح را امکانکاربرد آنها را بسیار ساده نموده  FRPهاي اند .ضخامت نسبتاً نازك ورققرارگرفته

ها داراي نقاط ضعفی نظیر حساسیت در مقابل آتش و ضعف در تحمل  FRP مصالحی هر مانند که است ذکر به لازم  نماید. می
  باشد.هاي فشاري میتنش

 25دي در اروپا و ژاپن آغاز شد .در این میلا 80هاي بتنی از اواسط دهه براي بهسازي و تقویت سازه FRPهاي استفاده از سیستم
  هاي بنایی، چوبی و فولادي بکار رفته است .هاي بتنی محدود نمانده و براي انواع سازهسال کاربرد این روش تنها به سازه

بار تأسفهاي نظري و آزمایشگاهی بسیاري بر روي مصالح و بارهاي انفجاري انجام شده است. امروزه با گسترش تاکنون پژوهش
هاي متعددي توسط مراجع نامههاي مقاوم در برابر انفجار نیز توسعه یافته است و آئینحملات تروریستی، تحلیل و طراحی سازه

ها در مهندسی عمران مختلف براي تحلیل و طراحی انفجاري ارائه شده است .از طرفی با پیدایش مصالح نوین، گسترش کاربرد آن
  انداز جدیدي در جهت مقابله با این وقایع فراهم شده است.هاي موجود، چشما در بهسازي سازههو کاربري مناسب آن

هاي نواري در مقابل پوشش کامل دیوار بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجار مؤثر بوده موجب کاهش کارگیري روش چیدمانبه
هاي ابتدایی اي در حدود چندین قرن دارد .تحلیلهاي انفجاري سابقهیلشود .تحلدر میزان تغییر مکان بیشینه و نشانه خسارت می

  گردد.میلادي باز می 14و  13هاي گرفت به قرنهاي تقریبی انجام میکه با روش
ار ها، رفتار دال بتنی تحت اثر بار انفجار بررسی شده است. ابتدا به صورت آزمایشگاهی دال بتنی تحت اثر بدر یکی از این پژوهش

مقایسه و پس نمایش صحت  Abaqusو  Ansysافزار انفجاري قرار داده شد و سپس نتایج بدست آمده با مدلسازي توسط نرم
اي بین اي بین قطر حفره ناشی از انفجار، وزن مواد منفجره و محل انفجار ارائه نمایند و در پایان مقایسهمدلسازي کوشیدند رابطه

ها را تشریح نمودند. فیوض و همکاران نیز رفتار شده انجام داده و در هر مورد نقاط ضعف و قوت آناده افزارهاي استفها و نرممدل
اند و تأثیر شکل و سایر ها و شرایط مختلف تحت اثر بارگذاري انفجاري مورد بررسی قرار دادههاي فولادي و بتنی را با شکلسازه

سازي و مقایسه شبیه Abaqusافزار المان محدود نوع فولادي و بتنی به وسیله نرم ها را بر روي عملکرد سازه براي هر دوویژگی
  اند.تر گزارش کردههاي بتنی را در حالت کلی مناسباند و عملکرد سازهنموده

نفجار مورد هاي متفاوت را در مقابل بار ادر ضخامت FRPهاي سازي دیوارهاي بتنی با انواع ورقنگارندگان این پژوهش نیز مقاوم
ها را بر کاهش تغییر مکان بیشینه، نشانه خسارت و تنش در میلگردهاي سازي با استفاده از این ورقبررسی قرار داده و تأثیر مقاوم

هاي شیشه و هاي کربنی در مقایسه با ورقداخل بتن را در برابر بار انفجاري مناسب ارزیابی کرده که در این میان به کارگیري ورق
  تر گزارش شده است.ید مناسبآرام

این پژوهش به بررسی کارایی استفاده از مصالح مرکب بر عملکرد دیوارهاي بتنی در برابر انفجار پرداخته است. بدین صورت که 
  ) تحت اثر بار انفجاري قرار گرفته است.GFRPاي (سازي شده با پلیمرهاي مسلح با الیاف شیشهدیوار بتنی مقاوم

، تأثیر Abaqusافزار اجزاء محدود هاي مترو با استفاده از نرمها بر سازه GFRPبا توجه به مطالب بیان شده، جهت بررسی اثر 
  ها مورد بررسی قرار گرفته است.این ورق

  مدل عددي
مقطع مستطیلی در نظر  ، یک مدل تونل مترو بتنی باAbaqusبعدي افزار اجزاء محدود سهمدر این مدل عددي با استفاده از نر
پوشانیده شده است و در داخل زمین و در حجمی از خاك قرار دارد. در بالاي این  GFRPگرفته شده است. این مدل با ورق 

شود و حجم خاك، بار ترافیک ناشی از وسایل نقلیه وجود دارد. همچنین در این مدل بار انفجاري بر روي سطح خاك وارد می
باشد که داخل حجم می 0,4متر و به ضخامت  5,5دهد. این مدل عددي داراي ابعاد ا تحت تأثیر خود قرار میخاك و سازه مترو ر

باشد. جنس خاك از مصالح ماسه متر متغیر می 12,5و  7,5، 5متر قرار دارد و فاصله آن از سطح زمین  15در  25خاکی به ابعاد 
  باشد.اي میهنده بار انفجار وارده بر روي سقف سازه پوشیده شده از ورق شیشهنشان د 1باشد و جنس سازه مترو از بتن. شکل می
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  : نمایی از مدل 1شکل 

  خاکی مصالح
در تحقیق حاضر از ماسه به عنوان مصالح خاکی استفاده شده است. مشخصات این خاك مطابق جدول زیر در نظر گرفته شده 

  است.
  : خصوصیات مصالح خاکی 1جدول 

  
  بتن
مگا پاسکال در نظر گرفته شده است. براي مدلسازي بتن در ناحیه پلاستیک و بررسی تخریب  35مت فشاري بتن در پژوهش مقاو

در آن از مدل خسارت مومسانی بتن استفاده شده است. مقادیر تنش و کرنش پلاستیک مورد نیاز در این مدل از گزارش نتایج 
  ارائه شده است. 2سازي بتن در جدول . مشخصات مورد استفاده براي مدلهاي آزمایشگاهی پیشین گرفته شده استپژوهش

  : 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
هاي است. به منظور بررسی اثر تغییر ضخامت بر پارامترها، ضخامت ورق GFRPماده مرکب به کار گرفته شده در این پژوهش 

GFRP  ا هها بر اساس وزن واحد سطح آنشود که نامگذاري این ورقمتر است. مشاهده میمیلی 3و  1،2در نظر گرفته شده
  شود.مشاهده می 3صورت گرفته است و همچنین مقاومت کششی نهایی و مدول کششی الیاف شیشه در جدول 

  GFRP هاي ورق مکانیکی و فیزیکی مشخصات : 3جدول 

www.takbook.com



  
  بارگذاري

سازي سازي و کاهش زمان عملیات شبیهبارگذاري 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 سخن دیگر، توزیع فشار ها از وابستگی مکانی بارگذاري صرفاي مدلرایانه

نامه توان با استناد به آیینیک فشار یکنواخت ولی تابع زمان بر روي سطح خاك اعمال شد. این امر را می ناشی از انفجار به صورت
نامه، اگر فواصل محل انفجار تا سازه از نصف هاي فولادي آمریکا مورد قبول دانست. بر طبق این آیینانفجار انجمن ساخت سازه

ضی مناسب فشار وارده بر سازه را به صورت یکنواخت در نظر گرفت. در این مطالعه توان با فرترین بعد سازه بیشتر شود میکوچک
متري از سازه در نظر گرفته شده است.  12,5و  7,5، 5در فاصله  TNTکیلوگرم  95فشار اعمالی هم ارز با فشار ناشی از انفجار 

  ده شده است.نمایش دا 4ثانیه اعمال شده که در جدول  0,2فشار وارده در طول زمان کل 
  : 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 که هدف، استفاده شده است. از این تحلیل Abaqusافزار ) نرمExplic it( ها از تحلیلگر صریحبراي تحلیل مدل
اي و سازه مترو براي گردد. در طی تحلیل رفتار الیاف شیشهتحلیل دینامیکی مدل در زمان بسیار اندك مورد نظر باشد، استفاده می

مورد نظر در هر مدل محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است. در  گام) ثبت گردیده است. بیشینه پارامترهاي 20ثانیه ( 0,5مدت 
  نمایی از مدل پس از پایان تحلیل نشان داده شده است. 3شکل 

  
  : 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 است.  5متر روي سقف سازه در فاصله میلی 3و  2، 1با ضخامت  GFRPالف) در این بررسی 
  نمایش داده شده است. 4جایی نقطه میانی سقف سازه در شکل حداکثر جابه

متري از محل انفجار قرار گرفته است.  7,5وي سقف سازه در فاصله متر رمیلی 3و  2، 1با ضخامت  GFRPب) در این بررسی 
  نمایش داده شده است. 5جایی نقطه میانی سقف سازه در شکل حداکثر جابه

متري از محل انفجار قرار گرفته است.  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 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 افزایش ثانیه از آغاز انفجار، جابه 0,05ود پس از گذشت شمشاهده می 4طور که در شکل همان
 4,5، 5,27به ترتیب  3و  2، 1با ضخامت  GFRPکاهش داشته است. میانگین جابجایی این نقطه از سازه براي  GFRPضخامت 

  متر است.میلی 9,4و  9,6، 10,1و حداکثر جابجایی نیز به ترتیب  4,38و 

  
  متري از انفجار 7,5اي در فاصله جایی با ورق شیشه: نمودار جابه 5کل ش

و افزایش فاصله انفجار تا سازه، جابجایی نقطه وسط سازه پایین آمده  GFRPشود با افزایش مشاهده می 5طور که در شکل همان
و حداکثر جابجایی نیز  4,41و  4,58، 4,27به ترتیب  3و  2، 1با ضخامت  GFRPاست. میانگین جابجایی این نقطه از سازه براي 

  متر است.میلی 8,7و  9,2، 9,5به ترتیب 

  
  متري از انفجار 12,5اي در فاصله جایی با ورق شیشه: نمودار جابه 6شکل 

جابجایی  اي درملاحظهشود اما تأثیر قابلشود با افزایش عمق، سازه دیرتر دچار جابجایی میمشاهده می 6طور که در شکل همان
شود که مقدار جابجایی رو به کاهش است. میانگین مشاهده می GFRPنقطه روي سازه ندارد و همچنین با افزایش ضخامت 

، 8,8و حداکثر جابجایی نیز به ترتیب  3,23و  3,45، 3,40به ترتیب  3و  2، 1با ضخامت  GFRPجابجایی این نقطه از سازه براي 
  متر است.میلی 8,3و  8,6
  گیريجهنتی

هاي پردازد و با توجه به تحلیلبر کاهش بار انفجار و میزان خرابی سازه، می GFRPمدل ارائه شده در این تحقیق به بررسی اثر 
  گردد :صورت گرفته، نتایج زیر حاصل می

بر عملکرد سازه در برابر بار انفجار مؤثر بوده و در کاهش مقادیر جابجایی نیز  GFRPهاي سازي با استفاده از ورقمقاوم .1
  تأثیر مثبت دارد.

با افزایش فاصله سازه تا مرکز انفجار، در کاهش مقادیر جابجایی تأثیر مثبت دارد، اما تأثیر قابل توجهی در جابجایی ندارد  .2
  و به صرفه نیست.

بوط به خصوصیات ذکر شده است و با تغییر خصوصیات مصالح ممکن است نتایج حاصل نیز لازم به ذکر است که نتایج حاصله مر
تواند ضمن تأیید صحت این مدلسازي، در شناسایی خطاهاي احتمالی مفید هاي تجربی میتغییر نماید و البته استفاده از آزمایش

  واقع شود.
  منابع

اي در مقابل هاي شیشههاي مترو با استفاده از ورقزي سازهسامقاوم«زاده، سید مجتبی موحدي، بهزاد جلیلی قاضی .1
  .International Conference on researches in Science and Engineering ،2017، »بارهاي انفجاري
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، انتشارات فدك ” هاي بتنی سازي سازههاي مقاومارزیابی عملکرد و روش” ،  1383علیرضا رهایی، سعید نعمتی،  .2
  ایساتیس.

سازي دیوارهاي بتنی در برابر بار در مقاوم GFRPهاي بررسی اثر چیدمان ورق« محیا فاضلی پور، محمدرضا توکلی زاده  .3
  ، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 1390اردیبهشت  7و  6، ششمین کنگره ملی مهندسی عمران »انفجار
 سکوهاي دریایی

هاي دریایی در ابعاد و اشکال مختلف افزایش یافته است. اولین سازه وساز ساختبا گذشت زمان و پیشرفت در صنعت ساخت
شدند که با توجه به شرایط محیطی دریا چندان مناسب نبودند لذا استفاده از مصالح سکوهاي استخراج نفت از چوب ساخته می

هاي دریایی و استفاده از بتی در سازه هايدیگر و مقاوم در برابر شرایط حاکم بر دریا رواج یافت و بدین ترتیب ساخت زیر سازه
ها با توجه به شرایط خاص محیطی دریا، سکوها در معرض خطرات و فولاد در ساخت سکوها رواج پیدا کرد. در تمام این سال

ی محیطاند، حوادثی که منجر به فروریزش بسیاري از سکوهاي دریایی شد و خسارات مالی و جانی و زیستحوادث گوناگونی بوده
هایی که در خلیج مکزیک رخ داد و خسارات بسیاري را بجا گذاشت بسیاري را رقم زد. در دهه شصت میلادي بعد از طوفان

هاي تحقیقاتی مختلفی براي بررسی عوامل و دلایل شکست سکوهاي دریایی شکل گرفتند و حتی بسیاري از این تحقیقات در گروه
برداري از سکوهاي دریایی منتشر شدند لذا تمامی این تحقیقات لزوم شناخت و نصب و بهرهنامه براي استفاده در ساخت قالب آیین

  نمایند.حوادث و خطرات دریایی را بیشتر می
  خطرات شناخت

باشد. بهترین روش براي شناخت این امر بررسی اولین مرحله در ارزیابی خطر در سکوهاي دریایی شناخت خطرات احتمالی می
اتی است که در گذشته براي سکوهاي دریایی رخ داده است و همچنین استفاده از تحقیقاتی است که در این زمینه حوادث و اتفاق

  انجام شده است.
  توان به سه دسته تقسیم کرد:اندازند را میها را به خطر میگذارند و ادامه فعالیت آنهاي دریایی اثر میخطراتی که بر روي سازه

  ی ناکافی سکوخطر ناشی از حد ایمن .1
تواند ناشی از افزایش نیروهاي وارد بر سکو و شود که این مسئله میبدین معنی که نیروهایی بیشتر از ظرفیت سکو به آن وارد می

  یا ناشی از مقاومت کم و پایین سکو باشد.
  خطر ناشی از حوادث غیر مترقبه .2

سوزي و انفجار، هاي مختلف سکو، آتشدرون سکو بر روي قسمتها به سکو، افتادن اجسام سنگین حوادثی همچون برخورد کشتی
  توانند خطري جدي براي سکوي دریایی باشند.سقوط هلیکوپتر بر روي سکو و حوادثی از این دست می

  خطر ناشی از خطاها .3
اري از آن رخ بردمنظور از خطاهاي فاحش، اشتباهات انسانی و سازمانی است که در هنگام طراحی سکو، ساخت، نصب و بهره

  شوند.بندي میدهد. این اشتباهات در سه دسته زیر تقسیممی
  طراحی
 هاي نیروغفلت کردن از نیروهاي مهم یا مؤلفه  
 غفلت کردن از مود هاي شکست  
 هاي ضخامت در طراحیغفلت کردن و نامناسب بودن مؤلفه  
 برداريناقض بودن و نبود مشخصات مصالح، مراحل ساخت پروسه بهره  

  ختسا
 از دست دادن تعادل ساخت سکو  
 انحراف از مشخصات مصالح  
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 بازرسی ناکافی  
  برداريبهره

 سوزي و انفجار)مشکلات عملیاتی (مانند خوردگی، افتادن اشیا، آتش  
 (مانند خوردگی، خستگی) نگهداري نامناسب و ناکافی  
 بازرسی ناکافی و نامناسب  

  گذارد.ها تأثیرات نامطلوبی میاعضا و رشد و ایجاد خستگی در آن اشتباهات و خطاهاي فاحش بطور کلی بر روي ظرفیت
  عوامل شکست سکوهاي دریایی

توان شکست یک سکوي دریایی را ناشی از دو عامل اساسی مقاومت ناکافی سکو و افزایش هاي بالا میبنديبا توجه به تقسیم
  نیروهاي وارد بر آن دانست.

  مقاومت ناکافی سکو .1
تواند ناشی از اشتباه در طراحی سکو و ساخت آن باشد، اشتباهاتی همچون محاسبه نادرست ظرفیت سکو سکو میمقاومت ناکافی 

هاي سکو ناشی از نیروهاي و یا استفاده از مصالح نامرغوب در ساخت سکو. همجنین عواملی چون نشست سکو، خستگی المان
هاي سکو نیز مسئله بسیار د. همچنین مسائل مربوط به خوردگی المانباشسیکلی وارد بر آن در کاهش مقاومت سازه سکو مؤثر می

اي که ناشی از فعل و انفعالات شیمیایی و الکتروشیمیایی بین فلز و محیط اطراف آن است که عمدتاً باعث باشد، پدیدهمهمی می
ز بین بردن جداره اعضاي سکو منجر به کاهش گردد و با اهاي فلز، ایجاد اکسیدها و ایجاد سایر ترکیبات شیمیایی میجدا شدن اتم

توان شود. افزایش نیروهاي وارد بر سکو افزایش نیروهاي وارد بر سکو را میها و در نهایت کاهش مقاومت کل سازه میمقاومت آن
روهاي که بندي کرد. دسته اول شامل نیروهاي محیطی، دسته دوم شامل نیروهاي عملیاتی و دسته سوم نیدر سه دسته تقسیم
  باشند.ناشی از حوادث می

  نیروهاي محیطی .2
هاي توانند ناشی از عواملی همچون افزایش ارتفاع امواج، افزایش سرعت جریانات دریایی، رشد گیاهان بر روي پایهاین نیروها می

اي باعث افزایش نیروهاي منطقهسکو، وقوع پدیده ورتکس، زلزله و تغییرات اقلیم باشد که همه این موارد چه بصورت جهانی و چه 
  اند.شوند که در موارد بسیاري باعث آسیب به سکو و حتی شکست سکو نیز شدهمحیطی بر روي سکو می

  نیروهاي عملیاتی .3
توانند ناشی از اضافه شدن تجهیزات بر روي عرشه و یا تغییر مرکز ثقل عرشه باشد. همچنین اضافه شدن پرسنل این نیروها می

تواند باشد. افزایش بارهاي وارد بر روي عرشه اگر بصورت کنترل نشده باشد میوي سکو نیز در این تغییرات مؤثر میشاغل بر ر
  خطرات سهمگینی را براي سکو و کارکنان شاغل بر روي آن به همراه داشته باشد.

  نیروهاي ناشی از حوادث .4
هاي یخ ند، حوادثی همچون برخورد کشتی به سکو، برخورد تودهدهاین نیروهاي اضافی وارد بر سکو بر اثر وقوع حوادث رخ می

دهد و همچنین حوادثی ها به سکو که البته این امر بیشتر در دریاهاي شمال و مناطق سرد رخ میسرگردان در دریاها و اقیانوس
شوند. نیروهایی که سکو می سوزي و یا سقوط هلیکوپتر نیز منجر به ایجاد نیروهاي بسیار شدیدي بر رويچون انفجار و آتش

  توانند در صورتی که بیش از ظرفیت مقاومت سکو باشند منجر به شکست سکو شوند.می
  خطر ارزیابی

هاي ارزیابی باشد. ارزیابی خطر شامل تعیین خطرهایی است هاي کهنه ارزیابی خطر یکی از بخشپیشنهاد شده است که براي سازه
تواند به ایجاد یک رشته از عوامل نامطلوب که به که ممکن است مجموعه سازه دریایی و تأسیسات آن را تهدید کند. هر خطر می

د. بطور مثال یک مود خرابی با عمل یک موج غیر منتطره بر سازه که منجر به بارگذاري بیش از مود خرابی شهرت دارند منجر شو
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توان به مودهاي خرابی سازه شود که ممکن است منجر به واژگونی کلی سازه شود .با بررسی خطرها میشود، آغاز میحد سازه می
  پی برد.

  هاي (حالات) شکست مود	
داري را براي سکو به همراه دارد که در نهایت امکان دارد منجر به هاي دریایی نتایج مختلف و دنبالهاي براي سکوهر خطر و حادثه

شود شروع شکست سازه شود. بطور مثال، یک مد شکست امکان دارد با یک موج بزرگ پیش بینی نشده که بر روي سازه وارد می
تواند منجر به فرو ریختن سازه شود. یک بر روي سکو ایجاد کند که میشود و نتایج اعمال یک اضافه بار بیشتر از ظرفیت سکو را 

تواند با گویند، مود شکست میباشد که به آن مود خستگی میرونده ناشی از خستگی میمود مهم دیگر براي جاکت ها خرابی پیش
مرور با گسترش آن سازه مقداري از  کند، آغاز گردد و بهیک ترك اولیه در جوش که به مرور در سراسر شکاف توسعه پیدا می

دهد. در چنین حالتی اگر سازه با یک موج بزرگ یا جریان قوي مواجه شود مقاومت خود را در برابر شکست و ریزش از دست می
  امکان شکست و فرو ریزش سازه وجود دارد حتی اگر نیروي وارده بر آن کمتر از میزان نیروي طراحی سازه باشد.

ها و انواع ی بر اثر مشکلات و خطراتی که در بالا ذکر شد در معرض انواع مختلفی از شکست قرار دارند، این شکستسکوهاي دریای
  باشد.اي و تجربیات نقل شده از اتفاقات گذشته بصورت زیر مینامهمود هاي آن با توجه به اشارات آیین

 شکست کلی سازه  
 از دست دادن پایداري  
 نشت ذخایر هیدروکربن  
 هاي الکترونیکیسوزي در سیستمآتش  
 خفگی و مسمومیت ناشی از گاز  
 سقوط اجسام  
 حوادث در زیر سطح آب  

هاي الکترونیکی، خفگی و مسمومیت ناشی از گاز، سقوط سوزي در سیستمپیامد حوادثی چون نشت ذخایر هیدروکربنی، آتش
رایزرها یا کنداکتورها یا کیسون هاي سکو شود. همچنین  تواند منجر به شکست یک عضو دراجسام و حوادث در زیر سطح آب می

توانند منجر به یک تغییر شکل بزرگ در سازه، شکست کلی سازه یا ایجاد ارتعاش در عرشه سکو بر اثر اعمال نیروها این حوادث می
  هایی که ممکن است بعد از برخورد قایق یا کشتی در سکو ایجاد شود).شود (مانند لرزش

ترین پیامد از دست دادن اند که تمایل سازه به تغییر شکل در هنگام نصب مهمبدست آمده از حوادث گوناگون نشان دادهتجربیات 
  بینید که افتادن عرشه منجر به شکست کلی سازه شده است.باشد. یک نمونه آن را در شکل زیر میتعادل سازه می

  
  تعادل) : شکست سکوي دریایی ناشی از عدم 1شکل شماره (
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هاي بزرگ سازه و سقوط شده از حوادث گوناگون، شکست کلی سازه، تغییر شکلشده و تجربیات حاصلبا توجه به مباحث اشاره
باشد. در شکل زیر یک نمایی کلی از وقوع این سه اي در صنایع دور از ساحل میآمیزترین حوادث سازهترین و فاجعهعرشه از مهم

  یروي بزرگ که در این تصویر به صورت یک تک موج نشان داده شده است ارائه شده است.حادثه در اثر اعمال یک ن

  
  دریایی سکوي شکست هاي مود) : 2( شکل شماره 

  موجود هايسازه سازيمقاوم
سازي دارد باشد تا مشخص شود که آیا سکو نیاز به مقاومدریایی ابتدا نیاز به ارزیابی سکوهاي دریایی میسازي سکوهاي براي مقاوم

یا خیر و اگر سکو معیارهاي مناسب را براي ادامه فعالیت را در ارزیابی بدست نیاورد و اینکه خرابی در حدي نبود که تصمیم به 
  کنیم.سازي سکو میبه طور کامل متوقف نشود اقدام به مقاوم عدم استفاده از سکو گرفته شود و فعالیت سکو

  مراحل زیر را براي انجام ارزیابی سکوهاي دریایی پیشنهاد کرده است. APIنامه ارزیابی سکو نیز داراي شرایطی است آیین
  انتخاب سکوي دریایی

  بندي سکوهاطبقه
  ارزیابی وضعیت

  بررسی پایه طراحی
  بررسی آنالیز

  سازيسبکملاحظات 
  شود :سازي سکوهاي دریایی براي رسیدن به اهداف زیر انجام میمقاوم
 هایی نظیر تواند ناشی از انجام فعالیتافزایش نیروهاي موجود بر روي سکو به علت افزایش تجهیزات بر روي عرشه که می

  هاي بازیافتی ثانویه باشدتزریق گاز یا آب و فعالیت
 رکردهافزایش طول عمر سکوهاي کا  
 افزایش مقاومت سکو در برابر نیروهاي محیطی نظیر نیروي زلزله و نیروهاي هیدرودینامیکی  
 برداري اولیه و آغازین سکو نمودار اي سکوها براي بر طرف کردن نقایص و مشکلاتی که در حین بهرهبهبود سیستم سازه

  اند.شده
 تغییر کارکرد و کاربر سازه  
  شود.هار صورت انجام میسازي سازهاي سکو به چمقاوم
 تک اعضاي سازه یا کل سازهافزایش مقاومت و سختی تک  
 ها براي مقاومت بیشتر در برابر بارهاي محوريها و شمعافزایش ظرفیت ستون  
 افزایش ظرفیت اندرکنش خاك و سازه براي افزایش ظرفیت مقاومت سازه در برابر نیروهاي جانبی  
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 هاي وزنیافزایش ظرفیت برشی و تحمل سازه  
ها و هاي مختلفی موجود است، مانند کاهش وزن، افزایش سختی و مقاومت، تغییر کاربري، حذف نامنظمیبراي اهداف بالا روش
باشد از سازي، استفاده عضوهاي تقویتی اضافی یا تعویض اعضاي ضعیف است. این روش داراي اشکالاتی میغیره. یک روش مقاوم

شود که این امر ما را به مت باعث ایجاد تغییر در سختی آن و به وجود آمدن نوعی عدم تقارن میجمله این که تقویت یک قس
سازي را سخت و پر هزینه کند. همچنین ممکن است با تقویت کند و ممکن است کار مقاومهاي دیگر مجبور میتقویت قسمت

تقویت داشته باشد که تقویت پی، امري بسیار دشوار و گاهی  اعضاي موجود به علت افزایش نیروي محوري ستون ها، پی نیز نیاز به
  ناممکن است.
هاي گوناگونی چون توان از سیستم اتلاف انرژي نام برد. براي اتلاف انرژي از سیستمسازي میهاي تقویت و مقاوماز دیگر روش

شود.که با توجه به تحقیقات صورت گرفته در میراگرهاي ویسکوز و میراگرهاي اصطکاکی و میراگرهاي ویسکوالاستیک استفاده می
ها براي بهسازي و تري نسبت به سایر روشهاي اتلاف انرژي گزینه مناسبسازي سکوهاي دریایی، استفاده از سیستمزمینه مقاوم

  باشد.سازي سکوهاي دریایی میمقاوم
  گیرينتیجه

باشند و لذا در فازهاي مطالعاتی و طرح پروژه بایستی در جهت میهاي دریایی از اهمیت بسزایی برخوردار عوامل مخرب در سازه
شناسایی عوامل مخرب قبل از احداث سازه اقدامات لازم انجام بگیرد و پس از شناسایی آن عوامل، بهترین مصالح مورد استفاده 

هاي فراساحل ها ل شرایط خاص سازهقرار بگیرد تا در حد امکان از آسیب رسیدن به سازه جلوگیري شود. پس از ساخت نیز به دلی
  ها باید مرتباً به وسیله مهندسین متخصص مورد بازرسی قرار گیرند .و سکوهاي نفتی، این سازه

سازي سکوهاي دریایی قبل از هرگونه اقدام ابتدا باید به ارزیابی سکوهاي دریایی پرداخت و با توجه به نتایج حاصل از آن در مقاوم
گیري شود و با توجه به شرایط سکو و امکانات در دسترس نسبت به انتخاب روش مناسب براي زي تصمیمسادر مورد مقاوم

  سازي سکوها اقدام کرد.مقاوم
  منابع

مروري بر عوامل شکست سکوهاي دریایی ثابت و روش هاي مقاوم سازي آنها؛ مازیار جهانگیري، سعید مظاهري، باقر  .1
  .1390فراساحل؛  ذهبیون؛ چهارمین همایش ملی صنایع

2. Gerwick, B. (2007)” construction of Marine and Offshore structures” John Wiley & Sons.  
)، ارزیابی سکوهاي دریایی موجود و مقاوم سازي آنها به وسیله میراگرهاي 1385گل افشانی، تابش پور، کماچی، ( .3

  هشتمین، همایش صنایع دریایی ایران،”الحاقی
پذیرترین و ها به عنوان آسیبهاي ارتباطی بوده و در این میان پلهاي مختلف زندگی بشر راهعوامل تاثیرگذار بر جنبه تریناز مهم
ها به دیدگی پلوهوا هستند. عوامل آسیبترین بخش این حوزه در معرض انواع بارها و نیز اثرات ناشی از عواملی چون آبحیاتی

گیرند . خلی، عوامل بارگذاري ترافیکی، عوامل محیطی و آب و هوایی و عوامل نگهداري قرار میطور کلی در چهار گروه عوامل دا
ترین عامل کاهش ترین آسیب به فولاد، در اثر خوردگی پدید آمده و موجب خوردگی پل هاي بتنی می شود. خوردگی مهمرایج

 باشد.خشک شدن می -شدن فولاد با سیکل ترمواجه ترین عامل آنظرفیت عضو و سطح مقطع در اعضاي فولادي است و معمول
ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است، به طوري که در ایالت کبک کانادا نیمی از بودجه تخصیص لذا امروزه نگهداري و بهسازي پل

ا هزینه سالانه بهسازي شود و در اروپوسیله خوردگی فولاد میدیده بههاي آسیبداده شده وزارت حمل و نقل صرف بهسازي سازه
  در برابر خوردگی در حدود یک میلیارد پوند تخمین زده شده است.

باشد. که در می FRPهایی که اخیراً براي مقابله با خوردگی سازه به کار گرفته شده است استفاده از مواد کامپوزیتی یکی از روش
شده است. میلگردهاي رفته شده است و نتایج مطلوبی نیز حاصلاي به کار گها و سایر اجزاي سازهبسیاري موارد در عرشه پل
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FRP  با توجه به مقاوم بودن در برابر خوردگی و علاوه بر آن بزرگ بودن مقاومت کششی نسبت به میلگردهاي فولادي به
  اند.شدهجایگزینی مناسب براي میلگردهاي فولادي تبدیل

  ها پل در خوردگی
  خوردگی

 در خوردگی  به صورت از بین رفتن فلز توسط یک پروسه اکسیداسیون شیمیایی و یا الکتروشیمیایی دانست.توان خوردگی را می
 به فلز همان سطح از دیگري قسمت به فلز سطح از قسمت یک از الکتریسیته جریان توسط که است اکسیداسیون از شکلی فلزات
 منجر نهایتاً  و شده فولادي عضو مقطع سطح کاهش باعث خوردگی  د.باشمی آهن اکسید به آهن تبدیل آن نتیجه که آیدمی وجود

  .گرددمی ايسازه ظرفیت کاهش به
توان خوردگی را ها میبراي اینکه در فولاد خوردگی به وجود آید. باید عوامل زیر وجود داشته باشد که با حذف یک یا گروهی از آن

  کندتر کرد :
  اکسیژن .1
  جریانیک الکترولیت براي انتقال  .2
  یک ناحیه روي سطح فلزي با بار الکتریکی مثبت (آند) .3

اي به دلیل کاهش سطح مقطع ضایعات ناشی از خوردگی به طور کلی از یک طرف موجب افزایش مقدار تنش در اعضاي سازه
تغییر خواص نوبه خود موجب ها شده که بهگردد و از سوي دیگر کاهش سختی اعضا نیز موجب افزایش تغییر شکل در آنمی

  گردد.ها میدینامیکی پل
  فارسخلیج در واقع خوردگی پل هاي بتنی ایران

هاي بتنی نسبت آب به سیمان از حداکثر مجاز سال دارند. در ایران معمولأ در ساخت پل 100ها اکثراً عمر مفیدي بیش از پل
اشند. نزدیکی به دریا، حمل کلرید و رطوبت از دریا به ساحل ها نفوذپذیري بالایی داشته بشود این بتنباشد که باعث میبالاتر می

هاي بتنی ها که نفوذپذیري نسبتاً بالایی دارند عامل اصلی و مهم در خوردگی آرماتورها در این پلو نفوذ آن در داخل این بتن
رماتورهاي زنگ زده نمایان گشته و باشد در نتیجه بروز خوردگی، اغلب پوشش کم بتنی روي آرماتورها ترك خورده و ریخته و آمی

ترین مسئله در دوام بتن توجه به سال اتفاق افتاده است. لذا نخستین و مهم 6تا  5ها در زمان بین این رویداد در بعضی پل
  نفوذپذیري آن است.

ست. نفوذ یون کلرید از پوشش صورت انبوه در نظر گرفته شده افارس اغلب فولاد با درصد بالا و بهها در حاشیه خلیجدر طراحی پل
کم و رسیدن آن به فولادها و وجود درصد بالاي فولاد در مقطع سبب خوردگی شدید این فولادها و ایجاد فشار به بتن مجاور و 

هاي بتنی در این مناطق نهایتاً بروز ترك و ریختن بتنی که روي آن است گشته است. چنین خرابی به صورت وسیع در اکثر پل
  افتاده است . اتفاق

  هاي بتنی در برابر خوردگی پایش سلامت پل
هاي ها پدیدههاي پایش توسعه یافته است. گرچه اینفرآیند پایش خوردگی ، کربناته شدن و میزان کلرید متفاوت با سایر روش

کند دلیل اصلی این موضوع آن است که عمر مفید سازه و عمر دائمی هستند اما انجام پایش دائمی نتایج رضایت بخشی تولید نمی
 بزرگی هايسازه خوردگی پایش براي جالبی بسیار هايسیستم ده برابر با هم اختلاف دارند. مفید سیستم پایش سلامت حداقل 

 این با. کنگهنگ سازيپل بزرگ هايپروژه مثال عنوان به اندرفته کار به و طراحی هستند آب با تماس در عظیم هايپی داراي که
ها به شکل مناسبی لحاظ شده است سیستم پایش تنها هایی که به خوبی طراحی شده و بحث خوردگی در آنوجود در پروژه

هاي قدیمی است که پوشش و کیفیت بتن، الزامات کنونی را نشانگر صحت ملاحظات است. عمده مسائل خوردگی در مورد پل
ها پر هزینه بوده و نیازمند دسترسی هاي موجود وجود دارد اما این روشسازههایی براي تشخیص خوردگی در کند .روشارضاء نمی

شده است که فرآیند پایش بروي عملکرد کلی اي هستند و مستلزم اختلال مداوم در ترافیک لذا توصیههاي سازهنزدیک به المان
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یک میلگرد به دلیل خوردگی یا دلیل  سازه بدون توجه به دلیل وقوع یک آسیب خاص تمرکز شود. به عبارت دیگر این که
دیده یا از بین رفته باشد چندان مهم نیست بلکه آن چیزي که اهمیت دارد این است که چه هاي ناشی از خستگی آسیبترك
هاي پایش رود هیچ یک از سیستمهایی نیاز به تعمیر و یا تعویض دارند و این اقدامات با چه فوریتی انجام شود. لذا انتظار نمیالمان

  خوردگی به صورت دائمی مورد استفاده وسیع قرار گیرند.
  FRPمواد کامپوزیت 

  )FRP(		 پلیمري الیاف کلی خصوصیات
هاي بتنی براي بهسازي روشی است که هم اکنون در اکثر کشورهاي جهان براي بهسازي سازه FRPاستفاده از مواد کامپوزیت 

شوند و رود.از آنجا که صفحات فولادي دچار خوردگی شده و منجر به تخریب چسبندگی بین فولاد و بتن میپذیر به کار میآسیب
را به عنوان جایگزینی مناسب براي  FRPرند، محققان ها بسیار مشکل است و احتیاج به تجهیزات سنگینی داهمچنین نصب آن

، نسبت زیاد مقاومت به وزن و مقاومت زیاد آن در برابر خوردي است. مقاومت زیاد FRPفولاد در نظر گرفتند. مزیت اصلی مصالح 
ها و ینه استفاده از آنها راحت تر باشد و هزونقل آنگردد که جابجایی و حملها در عین حال که وزن کمی دارند، باعث میآن

هاست. محدودیت استفاده و ها در برابر خوردگی، سبب دوام و پایا بودن عملکرد آننیروي کار، کاهش یابد. همچنین مقاوم بودن آن
ها رو به کاهش است و به این ترتیب هاست. البته هزینه و قیمت آنها در مهندسی ساختمان به دلیل قیمت زیاد آنکاربرد آن

 هزینه به توجه با اما بوده هزینه پر چند هر ها،سازه سازيمقاوم زمینه در هاآن از استفاده ها بیشتر خواهد شد. تفاده از آناس
  رود.هاي بتنی به شمار میسازي سازههاي مقاوم، در کل به عنوان یکی از مؤثرترین راهFRP مزایاي سایر نیز و کم اجراي

  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 

از نظر شکل ظاهري مشابه میلگردهاي متداول هستند ولی به جاي فولاد از الیاف مخصوص با  FRPمیلگردهاي کامپوزیتی 
به عنوان جایگزینی  FRPاند. میلگردهاي کامپوزیت مقاومت بسیار بالا نسبت به فولاد به همراه یک نوع رزین پلیمري ساخته شده

  روند .کار میهاي بتنی به مناسب براي میلگردهاي فولادي در بسیاري از سازه
با  AFRPبا الیاف کربن، میلگرد کامپوزیت  CFRPشامل میلگردهاي کامپوزیت یا آرماتور  FRPانواع میلگردهاي کامپوزیت 

تر باشد که نوع آخر ارزانبا الیاف شیشه می GFRPبا الیاف بازالت و میلگرد کامپوزیت  BFRPالیاف آرامید و میلگرد کامپوزیت 
  باشد.تر میو از انواع دیگر متداول از انواع دیگر است

هاي همراه با ها از رزینخصوصیاتی را دارا هستند که در سایر مصالح وجود ندارد به دلیل اینکه این کامپوزیت FRPمیلگردهاي 
اطیسی بودن باشند. به علت خصوصیات غیر مغناند در برابر نیروهاي مغناطیسی ایمن میالیاف شیشه ، کربن و آرامید ساخته شده

 MRIهاي ها، بخشهاي الکترومغناطیسی نظیر رآکتورها، فرودگاههاي تحت تأثیر میداندر سازه FRPاستفاده از میلگردهاي 
ها را به گزینه مناسبی براي نارسانا هستند که این امر آن FRPشوند. همچنین میلگردهاي ها و لابراتوارها توصیه میبیمارستان

اند از استفاده از میلگردهاي هایی از این کاربردها عبارتکند. نمونهگرفتگی وجود دارد تبدیل میها خطرات برقآنهایی که در سازه
FRP هاي بتنی انتقال نیرو، استفاده از میلگردهاي در ساخت دکلFRP در ساخت تیرهاي انتقال برق و پایه پست ولتاژ بالا و… 

.  
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ونقل، آسانی تواند منجر به کاهش هزینه حمللگردهاي رایج هستند. این کاهش چگالی میتر از میبسیار سبک FRPمیلگردهاي 
ها منجر به در بسیاري از پروژه FRPدرجابجایی مصالح و همچنین کاهش بار مرده سازه گردد. لذا استفاده از میلگردهاي 

دها خالی از ضعف نیستند از جمله مشکلات این میلگر FRPگردد. با وجود مزایاي میلگردهاي تر شدن پروژه میاقتصادي
عبارتند از هزینه اولیه بیشتر، کاهش مقاومت باگذشت زمان، مدول الاستیسیته کمتر و شکست ترد. میلگردهاي  FRPمیلگردهاي 

FRP بی ندارد. پذیري و قابلیت استهلاك انرژي نیاز دارند عملکرد مناسهایی که به شکلبه دلیل ماهیت رفتار ترد خود در سازه
باشد که باعث اي میهاي حوزه نزدیک که به علت حرکت پالس گونه نیروي واردشده برسازه به صورت ضربهعنوان مثال در زلزلهبه

با رفتار ترد مشکل را دو چندان خواهد کرد. به کارگیري آلیاژهاي  FRPشود استفاده از میلگردهاي بروز رفتار ترد در سازه می
-SMAدار با رفتار غیرخطی الاستیک خود به عنوان مسلح کننده همراه با میلگردهاي به صورت ترکیبی (شکل پذیر حافظه

FRPحل مناسبی براي این مشکل باشد.تواند راه) می  
نسبت به میلگردهاي فولادي رفتار ترد الاستیک، کرنش گسیختگی محدود و مدول  FRPبا وجود مزایاي بسیار میلگردهاي 

ها را تحت تأثیر قرار داده در این مورد عملکرد رضایت برداري سازهپذیري و قابلیت بهرهالاستیسیته کمتر نسبت به فولاد، شکل
اي محدود را در کاربردهاي لرزه FRPاز میلگردهاي پذیري و قابلیت استهلاك انرژي، استفاده بخشی ندارد که همین فقدان شکل

است که بوسیله الیاف قطري آلیاژ  FRPهاي پلیمري متشکل از رزین SMA-FRPکرده است. میلگردهاي مسلح کننده 
هم خاصیت  SMA-FRPدار کوچک با خاصیت فوق ارتجاعی مسلح شده است. از این رو میلگردهاي پذیري حافظهشکل

پذیر دار، همانند میلگرد فولادي رفتار شکلپذیر حافظهباشد و هم به واسطه آلیاژ شکلرا دارا می FRPکامپوزیت  ضدخوردگی مواد
دهد با این مزیت که در میلگردهاي فولادي به علت عدم وجود خاصیت حافظه داري، فولاد بعد از اعمال تغییر از خود نشان می

) به معنی SMAپذیر به واسطه ویژگی حافظه داري شکلی (گردد اما در آلیاژهاي شکلشکل ماندگار به حالت اولیه خود باز نمی
 اولیه شکل به توجه قابل پسماند کرنش گذاشتن باقی بدون باربرداري از بعد  SMA-FRPقابلیت برگشت به شکل اولیه، میلگرد 

 از استفاده این وجود با. کرد خواهد مستهلک ماندگار شکل تغییر بدون را انرژي توجهی قابل مقدار و گشت خواهد باز خود
سازي به طور گسترده مرسوم نگشته است، اما به دلیل قیمت بالاي آن هنوز در صنایع ساختمان SMA-FRP میلگردها

  ها در مهندسی عمران کرده است.هاي منحصر به فرد آن محققان را تشویق به مطالعه کاربرد آنویژگی
  و فولادي FRPت مکانیکی میلگردهاي : مقایسه خصوصیا 2جدول 

  
  گرفته انجام هاي پروژه و ها پل در FRPکاربرد میلگردهاي 

باشد. عرشه پل بتنی نسبت به سایر اجزاي آن زودتر دچار ها در سیستم یک پل میضعفترین نقطهها یکی از رایجخرابی عرشه پل
توان به باشد و همچنین از دلایل دیگر میباشد که عرشه پل در تماس مستقیم با محیط میخرابی می شود که این به دلیل این می

باشد که سهم بزرگی از هزینه بهسازي را در بر کل اصلی در مورد عرشه پل مربوط به خوردگی میبار ترافیکی اشاره کرد مش
در تسطیح پل بتنی مورد استفاده قرار گرفته است آورده  FRPها از میلگردهاي هایی که در آنگیرد. در ادامه دو مورد از پروژهمی

  باشند.ها در کبک کانادا میشده است که این پل
ها در طول دهانه، ضخامت عرشه و نوع اند. پلداخلی مسلح شده FRPتیر بتنی به وسیله میلگردهاي هاي تیر و شاهاین پلعرشه 

اند در ها به کاررفته) که در عرشه این پلGFRPو  FRP (CFRPپل متفاوت هستند. مشخصات کششی میلگردهاي فولادي و 
  اند .شده)نمایش داده3جدول ( 

  و فولادي به کار رفته در این پل ها FRPخصات میلگردهاي : مش 3جدول 
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  کانادا –ماگوگ  پل

تیر شاه5متر بوده که شامل  83,7تیر این پل باشد. طول کلی شاهپل ماگوگ واقع بر رودخانه ماگوگ در خارج از شهر ماگوگ می
در پایین شبکه میلگردگذاري و میلگردهاي  CFRPباشد. میلگردهاي می mm 220باشد. ضخامت دال بتنی عرشه اصلی می
GFRP برداري قرار گرفت.مورد بهره 2002اند. این پل در اکتبر در سایر جهات این شبکه به کار رفته  

  
  : جزئیات میلگرد گذاري و ابعاد پل ماگوگ 1شکل 

  )کانادا( ایتون –شایر  کوك پل
تیر شاه 5رودخانه ایتون در مرکز شهر کوك شایر واقع شده است. پل داراي ي برو که بوده تیريشاه پلی ایتون –پل کوك شایر 

مسلح شده است. ساخت این پل در  GFRPکه به وسیله میلگردهاي  200mmاصلی بوده به همراه عرشه با دال بتنی با ضخامت 
) نشان 2و ابعاد این پل در شکل (  برداري قرار گرفت. که جزئیات میلگرد گذاريمورد بهره 2004شروع و فوریه  2003سپتامبر 

  داده شده است.

  
  ایتون –: جزئیات میلگرد گذاري و ابعاد پل کوك شایر  2شکل 

  نتیجه گیري
در بهسازي  FRP) و نقش میلگردهاي FRPها در برابر خوردگی و معرفی الیاف پلیمري (پذیري پلدر این مقاله به موضوع آسیب

هاي اجرا شده در این زمینه و نیز برخی پروژه FRPهاي میلگرد ته شد. همچنین در مورد ویژگیهاي در معرض خوردگی پرداخپل
  شده نتایج زیر را بر شمرد :توان از مباحث گفتهاشاره گردید. به طور کلی می
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مجریان طرح باید ها باید مورد توجه ویژه قرار گرفته و طراحان و ترین عامل در خرابی عرشه پلخوردگی به عنوان مهم .1
  نسبت به مقاوم ساختن پل در برابر خوردگی توجه ویژه مبذول دارند .

ها در برابر به عنوان جایگزین میلگردهاي فولادي براي مقاوم ساختن عرشه پل FRPنتایج استفاده از میلگردهاي  .2
زین مناسبی براي میلگردهاي هاي اجرا شده رضایت بخش بوده و این میلگردها را به عنوان جایگخوردگی در پروژه

  فولادي مطرح نموده است .
به عنوان  FRPاز میلگردهاي فولادي بیشتر است ولی با استفاده از میلگردهاي  FRPبا اینکه هزینه اولیه میلگردهاي  .3

هاي ساخته شده با یک روش اقتصادي مؤثر، دیگر نیازي به صرف هزینه بسیار براي تعمیر و بهسازي اساسی سازه
  یابد .یلگردهاي فولادي نیست لذا هزینه تمام شده ساخت و مراقبت بعد از ساخت، کاهش میم

به علت مقاوم بودن در برابر خوردگی باعث کاهش پوشش بتنی و محافظ خوردگی که  FRPاستفاده از میلگردهاي  .4
  گردد .شد میصرف محافظت از میلگردهاي فولادي می

کرنش، ترك خوردگی و خیز به میلگردهاي فولادي نزدیک بوده و از این لحاظ در  FRPعملکرد مطلوب میلگردهاي  .5
  ضعفی نسبت به میلگردهاي فولادي ندارد.

پذیري و استهلاك انرژي از طرف سازه شده که این مشکل را مانع از نشان دادن شکل FRPرفتار ترد میلگردهاي  .6
ف نمود لیکن استفاده از این میلگردها نیازمند تحقیقات بر طر SMA-FRPتوان با استفاده از میلگردهاي ترکیبی می

  بیشتر است که باید صورت گیرد.
  منابع
در کاهش آسیب پذیري پل هاي بتنی در مقابل خوردگی؛ امیر مظفر بن شمس ، محمد صالح  FRPکاربرد میلگردهاي  .1

  لباف زاده ، مصباح سایبانی، فرزاد حاتمی.
ي پل ها ؛ رهایی، علیرضا، فیروزي، افشین؛ انتشارات دانشگاه صنعتی امیر کبیر ؛ بررسی عملکرد آسیب پذیري و بهساز .2

1384.  
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 کوتاه قوطی سازي ستون فولاديمقاوم

اي و بالا بردن ظرفیت خمشی اعضاي فولادي بسیار مورد هاي فرسوده، بهسازي لرزهسازه سازيمقاومهاي اخیر توجه به در سال
سازي و سازي در جهت سهولت مقاومهاي نوین مقاومهاي سنتی، روشتوجه قرار گرفته است. همچنین جهت بهبود و اصلاح روش

هاي پلیمري تقویت شده با الیاف اند و باعث شده تا مهندسین سازه به استفاده از سیستمزین شدهها جایگبالا بردن ظرفیت سازه
، بر روي تیرهاي CFRPهاي فولادي با تقویت کننده پلیمري روي بیاورند. اکثر تحقیقات صورت گرفته در جهت تقویت سازه

با بارگذاري محوري کمتر مورد تحقیق قرا گرفته است.  فولادي و جهت تقویت خمشی و برشی بوده است. تقویت اعضاي فولادي
شده است. استفاده پرداخته CFRPشده با لذا در این تحقیق به بررسی ظرفیت بار فشاري ستون فولادي کوتاه قوطی شکل تقویت

ولادي تحت اثر به شرط تأمین شرایطی نظیر مقاومت چسبندگی، نه تنها براي بازیابی مقاومت از دست رفته مقطع ف FRPاز 
تواند مورد استفاده خوردگی، بلکه براي افزایش ظرفیت باربري مقاطع سالم، افزایش عمر خستگی و جلوگیري از رشد ترك نیز می

هاي قطعی نیستند و اي کمیتشود ، پارامترهاي مربوط به بار و مقاومت در طراحی اعضاي سازهقرار گیرد. علیرغم آنچه تصور می
اي کاملاً ایمن غیر ممکن است و استفاده از رویکرد احتمالاتی براي محاسبه دفی هستند ، بنابراین طراحی سازهمتغیرهاي تصا

  ناپذیر است.اي در طراحی امري اجتنابقابلیت اطمینان اعضاي سازه
  CFRPسازي با الیاف مقاوم
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نوعی کامپوزیت است که به آن پلیمر الیاف مصنوعی نیز گویند که از فیبر یا  FRP (Fiber Reinforced Polymerالیاف(
  شده است.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 عمود بر سطح ها فشاري میها اجزایی از ساختمان فلزي هستند که قسمت اعظم نیروهاي وارد به آنستون

ها هاي فولادي شامل کمانش موضعی و کلی و گسیختگی در محل درزها و وصلهموجود در ستون زمین قرار دارد. عمده خرابی
  باشد.می

  فلزي کوتاه شکل قوطی هايستون سازيمقاوم براي متداول راهکارهاي
  ستون بال به پوششی هايورق نمودن اضافه

هاي افزایش ظرفیت خمشی باشد. از جمله راهمی عامل اصلی کاهش تغییر شکل، افزایش ضخامت بال ستون متصل به اتصال صلب
باشد. در این روش با افزایش ضخامت بال از کمانش موضعی بال هاي پوششی به بال ستون میو محوري ستون، اضافه نمودن ورق

  گردد.ستون نیز جلوگیري می
  ستون داخل در کنندهسخت هايورق از استفاده

هاي ایجادشده در جداره ستون را در محل اتصال به مقدار قابل اخل ستون میزان تغییر شکلکننده در دهاي سختاستفاده از ورق
  باشد.هاي جداره ستون میحل براي کنترل تغییر شکلدهد و بهترین راهاي کاهش میملاحظه

  ستون داخل در تقویتی هايورق از استفاده
ی پوشاند. در این روش استفاده از ورق تقویتی در محل اتصال صلب تا هاي تقویتتوان جداره آن را با ورقبراي تقویت ستون می

عنوان دومین ارجحیت از دیدگاه دهد لذا بههاي ستون را کاهش میاي تغییرشکل% ارتفاع ستون، به میزان قابل ملاحظه 20حدود 
رت موضعی پرداخت. ورق تقویتی توان به تقویت ستون در محل اتصال تیر بصوکننده میاقتصادي پس از استفاده از سخت

تواند توسط جوش گوشه و یا جوش گوشه گردد که اتصال آن به بال ستون میالذکر بر روي بال ستون در محل اتصال نصب میفوق
  توأم با جوش کام یا انگشتانه صورت گیرد.

  بتنی روکش از استفاده
توان ستون را تقویت کرد. این عمل باعث در اطراف ستون می هاي عرضی و یک پوشش بتنیبا افزودن میلگردهاي طولی و خاموت

  شود.پذیري ستون میافزایش سختی، مقاومت و شکل
  FRPاستفاده از روکش 

هاي باشد که در آن الیاف به طور دورپیچ ستونهاي بتنی میسازي ستوناستفاده از این مصالح در مقاطع بسته همانند مقاوم
پذیري اعضا تحت گردد. این امر همچنین باعث افزایش شکلها میکند و باعث افزایش مقاومت فشاري آنفولادي را محصور می
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و برخی براي  FRPها براي افزایش مقاومت در زمان حمل کنندهد. بعضی از سختشوترکیب نیروهاي محوري و خمشی می
  به ماتریس اپوکسی اضافه شوند. FRPهاي سطحی و حساس باید در فرآیند تولید جلوگیري از واکنش

  فولادي هايسازه در اطمینان قابلیت تحلیل
 اجزایی به سیستم ابتدا سیستم یک اطمینان قابلیت گیرياندازه يبرا  است. تعریف قابلیت اطمینان بر تعریف وقوع خرابی بنا شده

 هر اطمینان قابلیت محاسبه براي. گرددمی بیان آن اجزاي اطمینان قابلیت برحسب سیستم اطمینان قابلیت و شودمی شکسته
هاي موجود پارامترهاي آن بر اساس دادهشود و رابی انتخاب میخ وقوع نرخ براي مدلی دسترس، در آماري هايداده اساس بر جزء

  شوند.تخمین زده می
  ها موارد زیر است :تواند به دلایل متعددي انجام گیرد که از جمله آنهاي موجود میارزیابی قابلیت اعتماد ساختمان

  باشد .کاربري از سازه که مستلزم افزایش بار می .1
  کیفیت مصالح ساختمانینگرانی در رابطه با خطاهاي طراحی و ساخت و یا  .2
  ارزیابی اثرات استهلاك در سازه .3
  لرزه(ها و خسارات ناشی از حوادث طبیعی و غیر مترقبه)همچون طوفان یا زمینارزیابی 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 دو تابع  Qتابع مقاومت سازه و  R) تابع شرایط حدي، g(R.Qکه در آن 

باشند که به ماهیت ابعاد و نوع مصالح مورد استفاده مقاومت و بار متشکل از چند متغیر تصادفی با توابع توزیع احتمال متفاوت می
) به وجود آید که هر یک بیانگر 2ابق شکل (تواند سه حالت مطگردند. براي این تابع میبستگی داشته و بر اساس آن انتخاب می

  وضعیت خاصی از سازه از حیث خرابی و سلامتی است.

  
  ) : نمایش شماتیک تابع شرایط حدي و مرز خرابی و ایمنی2شکل (

  آباکوس افزارنرم با نتایج تحلیل و هانمونه معرفی محدود، اجزاي روش به سازيمدل
ها از آن هاي مختلف مهندسی پیدا کرده است. اگرچه در ابتدا براي محاسبات سازهوانی در شاخهالمان محدود امروزه کاربردهاي فرا

اکنون در بسیاري از علوم مهندسی در محاسبات انتقال حرارت، مکانیک سیالات، الکترومغناطیس و رفتار مصالح استفاده شد اما هم
  فواید خود را نشان داده است.
  ی مسائل سه روش موجود است :به طور کلی براي حل فیزیک

)Solution Exactروش تحلیلی دقیق (  
)Solution Numericalروش عددي دقیق (  
)Method Experimentalروش تجربی (  
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  آزمایشگاهی : کارهاي
  سازي به شرح زیر است.براي تقویت و مقاوم FRPگام اجراي الیاف بهمراحل گام

زدگی و خرابی و باید آماده باشد. مشکل زنگ FRPسازي : سازه مورد نظر قبل از نصب و اجراي سازي سازه مقاومآماده .1
  پوسیدگی نداشته باشد .

ها به ها و زوایاي تند و تیز گوشهسطح آن کاملاً صاف شده و نامنظمیدیده، سازي سطح : پس از تعمیر سازه آسیبآماده .2
  شود.ند بلست، و یا غیره گرد میوسیله ماسه پاشی س

) و روي سطح هموار و بدون 3الیاف را با دقت با استفاده از استون تمیز کرده شکل ( FRPتمیز کردن و کاربرد مصالح :  .3
  چسبانند .گونه حباب هواي محبوس به صورت کاملاً صاف و مستقیم دقیق میگونه آلودگی مانند نداشتن هیچهیچ

مطابق  FRPر روي یک سطح تمیز آماده که عاري از هر گونه آلودگی، چسب و ناصافی است ورقه ب FRPبریدن شیت :  .4
  شود.مشخصات و جزئیات ارائه شده بریده می

  
  با استفاده از استون FRP) : تمیز کردن 3شکل (

با مدل الاستیسیته  CFRPهاي فولادي قوطی شکل تحت بارگذاري فشاري، از الیاف کربن در این پژوهش جهت تقویت ستون
متر به منظور تقویت عملکرد عضو فشاري استفاده شده است. خصوصیات الیاف میلی 0,131مگاپاسکال با ضخامت  238000

  ) نمایش داده شده است.1کربنی در جدول (
  CFRP) : الیاف کربن 1جدول (

 مدول الاستیسیته  % کرنش نهایی
(MPa) 

 مقاومت کششی
(Mpa) 

 (mm) ضخامت g/cm3 دانسیته

1.7 238000 4300 1.76 0.131 

  
مصالحی دو جزئی (ترکیب رزین اپوکسی و هارنر) با  epoxy resinهاي اپوکسی چسب اپوکسی دو جزئی : رزین .5

هاي شدید اسیدي و قلیایی)، ویژه در محیطخاصیت چسبندگی بسیار خوب به بسترهاي مختلف و مقاومت شیمیایی (به
  باشند.کششی، فشاري و خمشی بالا می

  استفاده شده است. CFRPهاي قوطی شکل با الیاف کربنی چسب مورد استفاده در این تحقیق به منظور تقویت عملکرد ستون
  مشخصات فولاد انتخابی : 
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) نشان داده شده است در 4سه نمونه فولاد بکار رفته شده در ساخت عضو فشاري کوتاه، توسط آزمایش کشش ساده که در شکل (
) آورده شده است. فولادها داراي مقاومت نهایی 5آزمایشگاه مکانیک خاك مورد بررسی قرار گرفت. تصویر نتیجه آزمایش در شکل (

 شده مدل افزارنرم در خطی غیر صورت به که باشندمی درصد 30 – 34 – 32 نهایی شکرن و مگاپاسکال 403 – 395 – 401
 خصوصیات تعریف براي. است شده گرفته نظر در ،0/  3 پواسون نسبت و بوده گیگاپاسکال 200 فولاد الاستیسیته مدول. است
مدلسازي قسمت خطی فولاد با فرض ایزوتروپیک بودن ي کشسان خطی براي وصیات در محیط نرم افزار، از گزینهخص این با فولاد

  شود.کرنش، در قسمت غیر کشسان فولاد استفاده می-آن و براي قسمت غیر خطی نمودار تنش

  
  ) : نمونه فولادي جهت تست4شکل (

  
  ) : تصویر نتیجه آزمایش فولاد مقطع انتخابی5شکل (

  FRPنحوه چسباندن 
دهیم؛ به کمک کاردك چسب شود قرار میچسبانده می FRP) به مقدار لازم در قسمتی که 6مخلوط چسپ آماده را همانند شکل(

  کنیم.را نصب می FRPرا به در تمام قسمت آن پخش کرده و بعد از آن 

  
  به نمونه ستون فولادي FRP) : مراحل چسباندن 6شکل (

  بارگذاري نمونه در آزمایشگاه :
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اي در آزمایشگاه مقاومت مصالح تحت بارگذاري قرار گرفته که نمونه CFRPو با الیاف  CFRPها براي دو حالت بدون الیاف نهنمو
  ) نشان داده شده است .7از نتیجه این آزمایشات در شکل (

  
  ها در آزمایشگاه) : نتایج حاصل از بارگذاري ستون7شکل (

  
  افزار آباکوسدر نرم FRPو نمونه با  FRPراست به چپ در نمونه بدون  ) : مقایسه تنش به ترتیب از8شکل (

  
  شده سازيمقاوم حالت در مکان تغییر –) : مقایسه نمودار نیرو 9شکل (
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  سازيمقاوم بدون حالت در مکان تغییر –) : مقایسه نمودار نیرو 10شکل (

  نتیجه
افزار اجزاي محدود سازي اعضاي قوطی شکل فولادي داراي نقص با استفاده از نرمدر این تحقیق روشی ساده و کارآمد براي مقاوم

ABAQUS سازي عضو فشاري با استفاده از المان شده است. در این مدلارائهSolid  چهار وجهی و به صورت تحلیل استاتیکی
هاي متفاوت در متر و با ایجاد نقصمیلی 300متر و ارتفاع میلی 90×  90غیر خطی مدل شده است. عضو فشاري با سطح مقطع 

سازي گردید. هدف اصلی این پژوهش، ارائه الگوي مقاوم CFRPعرض با ارتفاع یکسان تحلیل شد و به کمک دو لایه الیاف
  باشد.سازي مناسبی جهت جبران کاهش مقاومت ایجاد شده در عضو فولادي بر اثر نقص میوممقا

ها با یکدیگر، از طریق استفاده گردیده است) و مقایسه نتایج نمونه ABAQUSافزار افزاري (از نرمنمونه نرم 46پس از تحلیل 
  گردید.هاي آزمایشگاهی، موارد زیر حاصل افزار با نمونهصحت سنجی نرم

  الیافCFRP  با محصور کردن قوطی فولادي باعث به تأخیر انداختن کمانش موضعی شده و در نتیجه ظرفیت باربري را
  تأثیر بسیار خوبی از خود در برطرف کردن ضعف ایجاد شده نشان داد. CFRPهاي بیشتر دهد. تعداد لایهافزایش می

 هاي داراي نقص بدون مونهمدهاي شکست در نمونه شاهد کمانش پافیلی و در نCFRP  کمانش موضعی در اطراف نقص
  ها مشاهده شد.سازي شده پارگی الیاف در اطراف نقص و جداشدگی در بالاي نمونههاي مقاومباشد. در خصوص نمونهمی

  با استفاده از دو لایهCFRP  افزایشPcr افزایش را  %31,47% الی  20ها مشاهده گردید که در محدودهدر کلیه نمونه
  شاهد بودیم .

  براي دستیابی به ماکزیمم نیروي مقاومتی با توجه به مدلسازي و نتایج حاصله ابعاد ستونCDB 47.33-2F  پیشنهاد
  گردد.می

  منابع
، بهاره کشواري، مهدي CFRPتعیین ظرفیت ستون فولادي کوتاه قوطی شکل داراي نقص مقاوم سازي شده با الیاف  .1

  .1396اشیري، کنفرانس بین المللی عمران ، معماري و شهرسازي ایران معاصر، شهرکی، کامبیز نرم
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.  
به عنوان روشی نوین در مقاوم سازي سازه هاي فولادي، حیدري، محسن، اولین کنفرانس ملی  FRPکاربرد مصالح  .3

  .1391مصالح و سازه هاي نوین در مهندسی عمران، کرمان، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته، 
   FRPشده با و تقویت RBSپذیري و ظرفیت باربري تیرهاي فولادي مقایسه شکل

هاي اخیر، لزوم افزایش سطح اطلاعات در رابطه با خیز و خدمات وارده در سالاي لرزهبا توجه به قرارگیري ایران در منطقه
 جدید هايسازه اصولی ساخت و موجود هايسازه سازيمقاوم و شناسیآسیب ایمنی، فرهنگ  خیزي کشور، آموزش و ترویج لرزه
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ها موجود است که استفاده از سازي و بهسازي سازههاي بسیاري جهت مقاوموشر بین این در. شودمی احساس بسیار
هاي مختلف بالا در المانپذیري هاست. این مصالح با مقاومت و شکلترین آناز جدید و کاربردي FRPهاي پلیمري کامپوزیت

شوند. جنس هاي دریایی نیز استفاده میروند و همچنین به جهت ضدخوردگی بودن آنان، در سازهسازه و حتی اتصالات به کار می
، GFRP ،CFRPساخته شده با هر یک از این مواد را به ترتیب  FRPتواند از شیشه، کربن، آرامید یا بازالت باشد که الیاف می
AFRP  وBFRP نامند.می  

پذیري و انتقال مفصل پلاستیک به داخل تیر است. در اتصالات صلب هدف هاي افزایش شکلاستفاده از این الیاف یکی از روش
اي که در این اتصالات دور ساختن مفصل گونهانتقال مفصل پلاستیک به داخل تیر و به یک فاصله معین از بر ستون است. به

خوردگی ون، باعث کاهش تمرکز کرنش به وجود آمده در ناحیه جوش شده و در نتیجه باعث کاهش میزان تركپلاستیک از بر ست
شود. در هاي متعددي براي انتقال مفصل پلاستیک پیشنهاد میشود. روشجوش و در نتیجه کاهش شکست ترد در اتصالات می

  شود.ها به دو دسته عمده تقسیم میوشتحقیقات صورت گرفته درباره زلزله نورتریج به طور کلی این ر
اند که با افزودن اجزاي وي به اتصال باعث افزایش مقاومت اي طراحی شدهیکسري از اتصالات پس از زلزله نورتریج بگونه .1

شود. در نتیجه باعث انتقال مفصل پلاستیک به داخل تیر تیر در ناحیه اتصال شده و باعث کاهش تنش در اتصال می
کنند که در نتیجه تنش کمتري در از چرخش اجزاي اتصال نسبت به هم (تیر نسبت به ستون) جلوگیري می شود ومی

  شود.ناحیه جوش ایجاد می
ضعیف کردن مقطع تیر در ناحیه مفصل پلاستیک. در گروه الف از جزئیات خاصی براي حد فاصله بین محل تشکیل  .2

  شود.می مفصل پلاستیک در داخل تیر تا بر ستون استفاده
شود تا مفصل پلاستیک در خارج از براي گروه دوم در فاصله مشخصی از بر ستون، یک ضعیف شدگی در بال یا جان تیر ایجاد می

 اتصالات رفتار بهسازي یا و سازيمقاوم براي. است  RBSناحیه اتصال تیر به ستون تشکیل شود و این ضعیف شدگی همان اتصال
 انتخاب از قبل که هستند معایبی و مزایا داراي روش دو این از کدام هر. کرد استفاده توانمی روش دو هر از زلزله نیروي برابر در

شود مفصل پلاستیک در از باعث می RBSاي اتصال باید به طور کامل بررسی شوند. اتصال جزئیات مناسب براي بهسازي لرزه
  گردد.شود و از شکست در اتصال و جوش بال تیر به ستون جلوگیري میاتصال تیر به ستون و در خود تیر ایجاد می

   		پیشینه تحقیق
آن در سوئیس مورد آزمایش قرار گرفت که در  1894در مهندسی عمران اولین بار در سال  FRPهاي تکنولوژي استفاده از ورق

و  1881نیز ابتدا در اروپا در سال  RBSسازي تیرهاي بتنی آزمایش شدند. طرح جهت مقاوم Carbon FRP و  CFRPهايورق
با کاهش ثبات در بال تیر همراه با یک ناحیه انتقالی باریک شده ابداع شد. سپس شکل آن با توجه به نمودار لنگر خمشی تحت اثر 

ر خطی و به منظو RBSهاي خطی به وجود آمد. پس از آن، بدلیل تمرکز تنش در لبه RBSبارهاي جانبی اصلاح شد و اتصال 
دلیل مشکلات  به نهایت، در. گردید معرفی 1889   سوال  اواخر در   شعاعی  خطی  RBSایجاد نواحی انتقالی صاف و هموار، اتصال 

با برش شعاعی پیشنهاد گردید. رفتار طراحی  RBS اتصال شعاعی، خطی  RBSها در اتصالاجرایی و سخت بودن فرم برش بال
در انتهاي تیر فولادي، با افزایش فشار بر  RBSرزیابی و پتانسیل شکستگی براي اتصالات با تیرهاي کامپوزیتی ا RBSاتصالات 

 سري یک ریاضی مدل این  با تیرهاي کامپوزیتی استفاده شود. با RBSها آزمایش شد و از یک مدل ریاضی براي اتصالات آن
 فاکتورهاي بر اعمالی نیروهاي و نظر مورد ماده خواص فولادي، هايمیله ابعاد ضخیم، صفحات ابعاد تأثیر و ارائه تقویت فاکتورهاي

این مدل ریاضی ساده با مدل تائید شده المان محدود مقایسه گردید. این  همچنین و گردید بررسی ریاضی مدل با شده ارائه تقویت
و رابطه بین  FRPیت شده توسط پلاستیک تیرهاي فولادي تقو -مدل ریاضی نتایج رضایت بخشی را نشان داده است. رفتار الاست

به ویژه تعامل بین تغییر شکل پلاستیک و فرآیند جداشدگی مورد بررسی قرار گرفته شدند. ابتدا روش عددي  FRPفولاد و نوار 
براي ارزیابی نمودار لنگر خمشی و نیروي برشی از طریق اصل شناخته شده از کار مجازي نشان داده شده و سپس انتقال تنش 

هاي فلزي استاتیکی نامعین ارزیابی گردیدند. سپس یک روش مبتنی بور تعادل مقطعی فشار و از تغییر شکل پلاستیک سازهناشی 
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و در نهایت تمرکز تنش  FRPشده توسط و رابطه تنش برش از تیر فولادي تقویت FRPسازگاري و پویش بینی تنش محوري
  مثال عددي ارزیابی شده است. برشی لایه چسب در بخش مهم و شرایط شکست از طریق

  		) FRPآشنایی با مصالح کامپوزیتی (
) ازجمله مصالح روز دنیاست که در صنایع مختلف مانند صنعت هواپیماسازي، پزشکی، لوازم ورزشی، FRPالیاف پلیمري مرکب (

هاي اخیر نیز استفاده از این گیرد. در سالاي مورد استفاده قرار میهاي کوچک به طور گستردهسازي و ساخت قایقصنعت اتومبیل
هاي منحصر به فرد هاست که به سبب ویژگیسال FRPاست. ماده جدید کامپوزیت در جهت استفاده صنایع ساختمانی رواج یافته 

 در …هاي موجود در موارد خمشی و برشی و دور گیري و مقاومت بالا در برابر خوردگی و سازي سازهاز جمله تقویت و مقاوم
هاي دریایی، اي فولادي در سازهبه عنوان یک جایگزین مناسب براي آرماتوره FRP. رودمی بکار هاسازه بهسازي و سازيمقاوم

هایی که در برابر هاي که به طور زیادي تحت تأثیر عوامل محیطی هستند و در نهایت سازهها، ساخت بزرگراهها، عرشه پلپارکینگ
  شود.خوردگی و میدان مغناطیسی حساسیت زیادي دارند پیشنهاد می

   		سازي:مدل
  باشد.گیرند. مشخصات مصالح به شرح زیر میمورد بررسی قرار می 2شماره  در این تحقیق پارامترهاي موجود در جدول

 GPa=200E  
 =0.30v  

  3 m/kg=7850ρ  
  چگالی هستند . ρبه ترتیب مدول الاستیسیته و نسبت پواسون و  vو  Eکه در آن 

  : مشخصات پلاستیک فولاد 1جدول
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  RBS : هندسه تیر 1شکل

به صورت یک سر گیردار و یک سر آزاد بوده که در انتهاي آزاد آن تغییر مکان  RBSشود تیر مشاهده می 1همانطور که در شکل 
ها شامل هاي مد نظر مشخص شود. خروجیمتر اعمال شده است. بعد از مش بندي و قبل از مرحله پردازش باید خروجیسانتی 3

مدل تغییر یافته تیر با مقطع کاهش یافته است و همانطور که  2ن پلاستیک است. شکل ییر مکان و دوراتغ –نمودارهاي بار 
باشد. نتایج شود تغییر فرم واقعی سازه نمایش داده شده است. کانتور تنش مشاهده شده کانتور تنش فون میسز میملاحظه می

با تغییر در ضخامت، FRP و  RBSگاه در تیرهاي ر تکیهتغییر مکان، نمودار مقایسه دوران پلاستیک از ب -تحلیل شامل نمودار بار
  .است تیر بال سطح و  FRPطول 

  
  یافته: مدل تغییر فرم یافته تیر با مقطع کاهش 2شکل

  سازي شماره یک مدل
و در مرحله دوم با تقویت  RBSیک بار به صورت  3طبق مشخصات جدول شماره  RBSدر این تحقیق نخست سه مدل تیر 

شده سازي روش تحلیل بار افزون یک تیر با بال کاهش یافته و همان تیر تقویتسازي و تحلیل شدند. در این مدلمدلFRP ورق 
، انجام گرفته است. در تحلیل بار افزون تیر تحت تغییر مکان سه Abaqus افزارنرم  توسط محدود اجزاي روش به  FRPبا 

شده در نزدیک پذیري به دست آمده و در پایان، نتایج این نمونه با نتایج تیر تقویتلمتري، نمودارهاي ظرفیت باربري و شکسانتی
  شوند.مقایسه می FRPتگیه گاه با ورق 

  : 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 

  
   		سازي نمونه دوممدل

با مشخصات قبل، مورد بررسی قرار گرفته  4سازي طبق جدول شماره با مدل FRPشده با ورق در این مرحله تیرهاي فلزي تقویت
متر در متر و به ضخامت یک سانتیسانتی 15*21به ابعاد  FRPداده شده است. ورق  1اند. مشخصات پلاستیک در جدول شده

مورد استفاده  FRPر است از آنجا که ایم. لازم به ذکهاي دیگر طول و ضخامت آن را تغییر دادهمدل مورد بحث بوده که در مدل
باشد. به عبارت دیگر در بسیاري از موارد متشکل از الیاف یک جهته بوده، فرض حالت ایزوتروپیک براي آن دور از واقعیت می

وکسی خواص مکانیکی این مصالح در جهات مختلف متفاوت خواهد بود. معمولاً این الیاف را بصورت چند لایه و همراه با رزین اپ
چسبانند و به این ترتیب در دو راستاي متعامد، خواص مکانیکی آن یکسان خواهد بود. در اي میبصورت متعامد بر روي عضو سازه

  .باشندمی  5کیلوگرم بر مترمکعب و سایر خصوصیات مورد نظر طبق جدول  1800برابر  FRPاین مثال مقدار جرم حجمی 
  متر)(ابعاد بر حسب میلی FRPسازي شده با هاي تیر مقاوم: مشخصات مدل 4جدول

www.takbook.com



  
  

  		(واحد بر حسب مگاپاسگال) FRP: خصوصیات 5جدول 

 E1   E2  v 12  G12  G13  G23 

 62000  62000  0.22  0.003270  3270  1860 

 نیز  3 ،2 ،1 اعداد. باشندمی مربوطه جهات برشی مدول و پواسون نسبت الاسیسیته، مدول ترتیب، به  G-Nu-Eپارامترهاي 	
 ادامه در. باشدمی کلی مختصات دستگاه گیريجهت با مطابق افزارنرم فرض پیش به توجه با که بوده اصلی محور 3 راستاهاي

کنیم. لازم به ذکر است براي تعیین خصوصیات تعریف می 6جدول  طبق مختلف جهات در را برشی و فشاري کششی، هايمقاومت
در  FRPهاي استاندارد بر روي مصالح انجام گیرد. ترسیم هندسه مدل با ورق در جهات مختلف لازم است آزمایش FRPمکانیکی 

 ایم.محل اعمال بار را انتخاب کرده 4نمایش داده شده است و مانند شکل  3شکل
  (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  
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  : انتخاب محل اعمال بار4شکل 

گاهی، تغییر العمل تکیهها شامل عکسهاي مد نظر مشخص شود که خروجیبندي و قبل از مرحله پردازش باید خروجیبعد از مش
مکان انتهاي آزاد تیر (نمودار بار تغییر مکان) و محل تشکیل مفصل پلاستیک است. سپس در این مرحله مدل ساخته شده که 

  .شودمی مشاهده  5در شکل  FRPد. مدل تغییر فرم یافته با تقویت ورق شوتحت بارگذاري قرار گرفته تحلیل می

  
  FRP ورق تقویت با تیر یافته فرم تغییر مدل: 5  شکل 

اند که در مدل تیر فلزي بدست آمده 8الی  6هاي انجام شده با آباکوس، نمودارهاي ترسیم شده در اشکال با استفاده از نتایج مدل
). 9تأثیري در بهبود رفتار ندارد (شکل  FRPظرفیت باربري افزایش یافته و افزایش ضخامت ورق  FRPتقویت شده با ورق 

هاي مختلف مورد مقایسه قرار در مدل FRPو  RBSپذیري و دوران پلاستیک براي تیرهاي همچنین نمودارهاي شکل
  ).16-11اند (شکل شدهداده
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  IPE180 براي مکان تغییر –: نمودار نیرو 6شکل 

  
  IPE200تغییر مکان براي -: نمودار نیرو7شکل 

	  
  IPE300تغییر مکان براي  -: نمودار نیرو8شکل 

  
  FRPهاي مختلف با ضخامت IPE300 براي مکان تغییر –: نمودار نیرو 9شکل 
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  RBSو تیر  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 : نمودار دوران پلاستیک براي تیر تقویت13شکل 
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  RBSو تیر  FRPشده با : نمودار دوران پلاستیک براي تیر تقویت14شکل 

  
  RBSو تیر  FRPشده با : نمودار دوران پلاستیک براي تیر تقویت15شکل 

               
  هاي مورد مطالعهپذیري مدل: نمودار مقایسه ضریب شکل16شکل 

  گیرينتیجه	
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سازي نقش مهمی در افزایش مقاومت نهایی اتصال دارد. نتایج تحلیل المان مورد نظر در مقاوم FRPنوع، ابعاد و ترکیبات الیاف 
ها و اتصالات را بخصوص در تواند رفتار و ظرفیت باربري سازهخوبی میسازي بهمحدود غیرخطی حاکی از آن بود که این مدل

شود. نتایج حاصل از ل پلاستیک به سمت درون دهانه تیر میطور باعث جابجایی مفصسازي بیش بینی کرده و همیناهداف مقاوم
پذیري باعث کاهش شکست در اتصالات شده جایی محل تشکیل مفصل پلاستیک و بهبود شکلنشان داد، با جابه RBSتحلیل تیر 

، مفصل FRP هاي کمیابد. در ضخامتو فلسفه تیر ضعیف ستون قوي به خوبی انجام گرفته و اما ظرفیت باربري کاهش می
یابد. در نتیجه افزایش ضخامت تأثیري در بهبود رفتار ندارد. ظرفیت باربري جا شده و ظرفیت نیرو افزایش میپلاستیک جابه

   		.باشدبیشتر می RBS پذیريشکل اما یافته افزایش  RBS به نسبت آن خواص به توجه با  FRPالاستیک 
  مراجع 
 چهارمین زاده، فاضل رضا محمد ،FRPو تقویت شده با  RBS فولادي تیرهاي باربري ظرفیت و پذیري شکل مقایسه  .1

  .1396ن المللی فناوري هاي نوین در مهندسی عمران، معماري و شهرسازي، مهر بی کنفرانس
نامه ، پایانFRPهاي بتن مسلح مقاوم شده با اي قاب، ارزیابی تحلیلی عملکرد لرزه1931. ضیاالحق، ح. علایی، 1 .2

  اسی ارشد، دانشکده عمران و معماري، دانشگاه صنعتی شاهرود.کارشن
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 
ها، کاربرد سازي سازهها با توجه به پیشرفت تکنولوژي و افزایش توجه به ایمنسازه سازيمقاومهاي جدید امروزه استفاده از روش

ها داراي ) است. این کامپوزیتFRPهاي پلیمرهاي مسلح شده با الیاف (ها استفاده از کامپوزیتاز جمله این روش فراوانی دارند.
هاي باشند. ورقزینه مناسب میمزایا بسیاري مانند مقاومت و مدول الاستیسیته بالا، خواص ضد خوردگی، نصب آسان، وزن کم و ه

FRP ها که وزن آنهاي فولادي را داشته باشند درصورتیتوانند ده برابر مقاومت ورقبه طور معمول حداقل دو برابر و حتی می
ستفاده هاي بتنی و فولادي اسازي سازهدر تقویت و مقاوم FRP هايکامپوزیت از  هاي فولادي را داشته باشند. % وزن ورق 22تنها 
پرداخته و رفتار تیرهاي فولادي بعلاوه  CFRPشود. در این پژوهش به بررسی لذا شناخت رفتار مصالح فولادي و مصالح می

CFRP  هست ممکن حرارتی، تغییرات برابر در ماده دو متفاوت رفتار دلیل به. است شدهبررسی حرارت تغییرات معرض در 
  .شودمی پرداخته هم کنار در ماده دو عملکرد بررسی به که آید وجود به ماده دو تماس محل در رفتاري هاينامنظمی

   		روش حل
بارگذاري روي تیر فولادي مورد نظر در شکل زیر مشخص شده است. شرایط گیرداري تیر ثابت فرض خواهد شد و 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 طول، گونهباشد، این جدول بهمی 1ابعاد تیرهاي انتخابی براي تحقیق حاضر مطابق با جدول 
ر دهد به منظونمایی از سطح مقطع تیر را نشان می 2هاي مختلف پوشش داد. شکل ضخامت و ابعاد مختلف تیر را در درجه حرارت

در نظر گرفته  800و  400،  200شود و دماي بحرانی در این تحقیق ابعاد تیر ثابت در نظر گرفته می CFRPبررسی اثر افزایش 
  باشد:خواهد شد. متغیرهاي اصلی تحقیق حاضر شامل موارد زیر می
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  میزان بار بحرانی قابل تحمل تیر کیلو نیوتن در نظر گرفته شده و در صورتیکه تیر قادر به تحمل بار وارده نباشد  100بار
  کند.کاهش پیدا می

 شود.در مرحله اول پلیت ها به صورت سرتاسري در زیر و روي طول تیر به کار گرفته می  
 گرددمی لحاظ گیردار یکسر –کند و تیر به صورت یک سر مفصل ي دوم شرایط گیرداري تیر تغییر میدر مرحله.  
 محل اعمال بار حذف شده و در قسمت زیرین تیر تنها یک پلیت سرتاسري به کار گرفته ي سوم پلیت در زیر در مرحله

  شود.می
 شود و در رو و زیر ي چهارم پلیت به مساحت یک چهارم طول کلی تیر در ابتدا و انتهاي تیر به کار گرفته میدر مرحله

  شود.تیر به کار گرفته می
 باشد .شود که مجموع طول پلیت ها نصف طول تیر میبه کار گرفته می در مرحله پنجم، چهار پلیت در نواحی مختلف  
 ي چهارم به کار گرفته برابر مرحله 2,1شود و ضخامت آن در مرحله ششم هم به تغییر در ضخامت ورق پرداخته می

  خواهد شد.

  
  : سطح مقطع تیر فولادي انتخابی براي طراحی 2شکل 

و طول تیرآهن و همچنین طول ورق انتخابی که منجر به تغییر در مساحت پلیت ها شده، مشخصات تیرآهن انتخابی  1در جدول 
متر در نظر گرفته شده است که در مرحله آخر به تغییر در ها یک میلینشان داده شده است. ضخامت ورق در تمامی حالت

کند سنجیده شده است. دماي تیرآهن میضخامت ورق پرداخته شده است و اثر آن در زمانی که پلیت ها کمترین کمک را به 
شود و شده است. در نهایت با تغییر مساحت پلیت ها عملکرد تیر سنجیده میدرجه در نظر گرفته 800و  400و  200بحرانی تیر 

  گردد.چنین با تغییر در محل قرارگیري پلیت بهترین محل معرفی میهم
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  ورق ابعاد –: ابعاد انتخابی مقطع براي تیر فولادي  1جدول 

شماره 
  نمونه

طول بال 
 (متر(میلی

 طول جان
 (مترمیلی)

  
ضخامت 

 جان
 (مترمیلی)

 طول تیر
 (مترمیلی)

 طول ورق
CFRP 

ضخامت 
 ورق

CFRP 
 دماي تیر

شرایط 
 گیرداري

 200/400/800 1 سرتاسري 1600 6 100 100 1
مفصلی 
 غلتکی

 200/400/800 1 سرتاسري 1600 6 100 100 2
مفصلی 
 غلتکی

3 100 100 6 1600 
عدد  2

طول   با
400 

 مفصلی 200/400/800 1

4 100 100 6 1600 
عدد با  4

 مفصلی 200/400/800 1 200  طول 

5 100 100 6 1600 
عدد  2

 طول  با
400 

 مفصلی 200/400/800 1.5

 
  مرجع با آن مقایسه و قطعه در شده ایجاد تنش میزان :  3شکل 

افزار آباکوس تحلیل گرمایی و حرارتی شده است. در اینجا به بررسی تغییرات دمایی مختلف تیر فولاد پرداخته و نتایج به وسیله نرم
در پس از آن تیر با ابعاد مشخص و قرار گیري ورق در طول تیر تحت بارگذاري مشخص قرار گرفته شده است و میزان بار بحرانی 

  برابر کرنش وارده محاسبه شده است.
   		ارائه نتایج
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هاي باشد. میزان تنش اعمالی و همچنین جابجایی در درجه حرارتو فولاد می CFRPاز آنجا که هدف ارزیابی عملکرد حرارتی 
  .گرددمی ترسیم مختلف هاينمونه براي جابجایی –شود و همچنین نمودار بار بحرانی نمایش داده می

  : 5الی  1نمونه هاي شماره 
تواند در باشد که تغییر در ابعاد و شرایط گیرداري تیر تا چه حد می، اشاره به این مهم می 5تا  1هاي شماره هدف از بررسی نمونه

هاي رجه حرارتافزایش و یا کاهش مقاومت تیر در برابر دما وارده مؤثر باشد، لذا ابعاد مقطع فولادي ثابت و میزان بار بحرانی در د
شود تغییر در تعداد پلیت ها و همچنین شرایط گیرداري طور که مشاهده میشود. همانسنجیده می 800و  400،  200مختلف 

 و آباکوس افزارنرم در شده ترسیم فولادي تیر ادامه در 4 شکل. گرددمی   تیر منجر به تغییر در میزان جابجایی و تنش وارده به تیر
  .دهدمی نشان را ريگیردا شرایط

  
  تیر بر وارده خمشی بارگذاري – حرارت :  4شکل 

  1:  		تیر شماره
سازي درجه سانتی گراد مدل 800و  400، 200در قسمت بالایی و تحتانی و در دماهاي مختلف  CFRPتیر به وسیله دو ورق 

شده است، مطابق شکل، میزان حداکثر جاجایی و تنش در نقاط میانی تیر به وجود آمده است. دما در مراحل بعدي افزایش یافته و 
به دلیل بحران تنش در مقطع  CFRPدد در حقیقت لایه هاي بیشتري به سازه اعمال گرافزایش دما منجر شده است که تنش

هاي اولیه به صورت سرتاسري بوده فولادي از خود عملکرد بیشتري نشان داده و این لایه با توجه به محل قرارگیري آن که در مدل
ر تیر کمک کند . در دماي است توانسته است در دماهاي بالا از تیر فولادي محافظت نماید و با جذب بار اعمالی به عملکرد بهت

 است رسیده قبل حالت برابر 2,41 به  و تیر فولادي در شرایط مفصلی CFRPي درجه سانتی گراد میزان تنش وارده به لایه 400
 گرمایی –سازي آن جهت بارگذاري حرارتی باشد و لزوم مقاومدهد در دماهاي بالاتر تنش وارده به تیر بیشتر مینشان می که

 برابر 3 تقریباً تنش میزان شود،می انتخاب گراد سانتی يدرجه 800 مقدار بار این و یابدمی افزایش بحرانی دماي. باشدمی ضروري
 صورت به نقطه چهار در وارده بار طرفی از رسد،می داشت قرار   درجه در شرایط مفصلی 200اي دم در که زمانی فولادي تیر

 آن از پس و است بوده درجه 200 دماي براي تنها دما این تحمل به قادر فولادي تیر که است بوده کیلونیوتن 15 متمرکز
  دهد.تغییرات تنش و کانتورهاي جابجایی را در سرتاسر تیر نشان می 5اند، شکل نابود شده CFRP يلایه و تیر هايالمان
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  درجه 200 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  5شکل 

 و گیرداري شرایط تغییر 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

  
  درجه 200 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  6شکل 

باشد افزایش دما با باشد که میزان جابجایی در این تیرها پایین میمیبررسی نتایج در مورد تیرهاي فولادي حاکی از این حقیقت 
درجه و کاهش جابجایی همراه بوده است. میزان حداکثر جابجایی در نقاط میانی تیر محل اعمال بارها  400افزایش تنش در دماي 

 8و شکل  7شود شکل درجه بررسی می 400شود و عملکرد تیر در دماي رخ داده است که به تغییر شرایط گیرداري پرداخته می
  میزان جابجایی و تنش وارده به دست آمده است.
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  درجه 400 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  7شکل 
 آمده دست به مفصلی حالت برابر  0,99برابر حالت قبلی شده است و همچنین میزان جابجایی  12,1میزان تنش در این مرحله 

منجر شده است که تنش حداکثر به ورق وارد شود و جهت کاهش تنش حرارتی و همچنین خمشی  CFRP ورق همانطور. است
 وارده بار تحمل به قادر حرارت درجه این در  CFRPدر طول تیر فولادي بسیار مؤثر بوده است. لازم به ذکر است، تیر بدون ورق 

  .نیست

  
  درجه 400 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  8شکل 

یابد چرا که دماي بحرانی شوند، اما تنش وارده بر تیر افزایش میهاي تیر تحت بار وارده نابود میدرجه المان 800با افزایش دما تا 
باشند که تحت بارگذاري وارده حداکثر مقاومت را از خود نشان دهند، این مجبور می CFRPافزایش یافته است و فولاد و لایه 

تواند این لایه و تیر تنش بحرانی را تحمل کند که همانطور که در شکل باشد که تا چه حد میی نشان از این مهم میتنش بحران
 400 به 200 دماي در بیشتري تنش   در دماهاي بالا منجر به افزایش تغییرات CFRPنشان داده شده است، استفاده از لایه 

درجه تا حدودي مؤثرتر  400تا  0فت استفاده از این لایه در دماهاي گ توانمی لذا درجه، 800 تا 400 دماي تا است شده درجه
 افزایش بالا دماهاي در آتش برابر در سازه مقاومت شودمی منجر  CFRPهاي دهد که استفاده از ورقبوده است. نتایج نشان می

وارد گردد .نمودار زیر میزان مقاومت انواع  CFRP  سازه به ندارد را آن تحمل توانایی که فولاد به وارده تنش اضافه و یابد
مگاپاسکال هستند  3000ها قادر به تحمل تنش تا CFRP  پیداست شکل در که همانطور که دهدمی نشان را  CFRP هاي سازه

افت عملکرد روبه هاي بالا با که نسبت به سایر مصالح تنش 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 قادر و شودمی  رو

 را مقاومت بالاترین  CFRP است شده داده نشان که همانطور که دهدمی نشان   فولاد و  FRP انواع براي شده وارده  بحرانی
  ه است .داشت ها  FRP سایر به نسبت

  
  CFRP کرنش – تنش میزان  : 9شکل 
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  درجه 800 دماي تیر بر وارده جابجایی – تنش: 10  شکل 

دهد؛ همانطور که در این اشکال نشان می CFRPدرجه با ورق  800عملکرد تیرهاي فولادي را در دماي  11و همچنین  10شکل 
 برابر 1,06 به مفصلی –شود تا میزان تنش در تیر در حالت غلتکی باشد تغییر در نوع شرایط گیرداري تیر منجر میمشخص می

رین بیشت تیر میانی نقاط در. گردد مفصلی حالت برابر 1,14 جابجایی میزان همچنین و برسد درجه 800 دماي در مفصلی حالت
باشد که بار بدان وارد شده است و در نقاط مقدار تنش و جابجایی رخ داده است که دلیل این مهم قرار گرفتن در زیر نقاطی می

 کم آبی به جابجایی آبی رنگی هاي کانتور غلتکی –گاه مفصلی گاهی کمترین مقدار جابجایی به وجود آمده است. در تکیهتکیه
گونه جابجایی گاه مفصلی هیچباشد در حالیکه در تکیهن از جابجایی تقریبی تیر در این نقاط مینشا که است شده تبدیل رنگ

  شود .مشاهده نمی

  
   		: 3 شماره ينمونه درجه 800 دماي تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  11شکل 

عملکرد آن نسبت به حالت قبل سنجیده در این دو نمونه طول ورق تقویتی متغیر در نظر گرفته خواهد شد و با کاهش آن 
تحمل تیر باشد که کاهش در مقدار طول ورق تقویتی منجر به کاهش بار قابلي این مهم میدهندهشود، نتایج این قسمت نشانمی

ر را در سازي تیمدل 12ها منجر به افزایش تحمل تیر شده است، شکل گردیده است، از طرفی در طول یکسان استفاده از تعدد ورق
  دهد .افزار آباکوس نشان مینرم

  
  CFRPافزار آباکوس تیر فولادي بعلاوه ورق : شکل مدل شده در نرم 12شکل 

 اعمال محل شد، خواهد است گرفته قرار تیر طرف دو در که  CFRPهاي در این قسمت از تحقیق به بحث و بررسی پیرامون ورق
 همانند تیر این ابعاد است، نشده وارد آن به بار که باشدمی مکانی نقطه این باشد،می تیر وسطی نقاط در جابجایی و نهایی تنش
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رق سرتاسري شده است، نتیجه و با تیر برابر 82,2 حدوداً تیر این در تنش میزان است، شده گرفته نظر در یک شماره نمونه
باشد که کاهش مساحت ورق منجر شده است که تنش نهایی در تیر افزایش یابد و همچنین میزان ي این مهم میدهندهنشان

ها و به صورت سرتاسري در کاهش تنش CFRPتوان گفت استفاده از ورق جابجایی به شدت افزایش یافته است ، لذا می
 تغییر میزان که دهدمی نشان آباکوس افزارنرم در را تیر این سازيمدل نتایج  11 تا   12ر بوده است. شکل ها بسیار مؤثجابجایی

  .است یافته افزایش قبلی هاينمونه گروه به نسبت تیر شکل

  
  درجه 200 دماي در تیر بر وارده خمشی جابجایی –: تنش  13شکل 

 مهم این يدهندهنشان   11درجه سانتی گراد رسیده است، نتایج در شکل  122مقدار دماي بحرانی تیر افزایش یافته است و به 
 شده قبل حالت برابر 2,1 تقریباً بحرانی تنش میزان باشدمی گسترش به رو ترمیانی نقاط در تنش بحرانی کانتورهاي که باشدمی

برابر  9.1رانی بوده است. همچنین میزان تنش بحرانی بح دماي مقدار تحمل در تیر توانایی عدم و دما رفتن بالا دلیل به که است
ها در تیر در ماهاي بالا به طور جدي در کاهش جابجایی و درجه شده است. استفاده از این ورق 122گروه نمونه یک در دماي 

  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 جابجایی و تنش آن درجه سانتی گراد می 400این ستون قادر به تحمل تغییرات دما تا 
باشد حتی استفاده هاي سرتاسري در تیرهاي در کنترل تنش و جابجایی مؤثر میتوان گفت استفاده از ورقآید. لذا میبه وجود نمی

که در گروه تحمل تیر گردیده است درحالیدرجه منجر به افزایش تنش قابل 800بهبود رفتار تیر در دماي ها در از این گونه ورق
ي اند لذا کاهش مساحت منجر شده که تیر تنها بتواند تا ُ آستانهها تغییر نکرده، در دماهاي بالا تنش 3هاي شماره نمونه
  .اندنابودشده هاالمان آن از پس و کند مقاومت درجه  400
  : افزایش ضخامت 5ي شماره نمونه
باشد، نتایج نشان داده است که افزار آباکوس میهاي مدل شده در نرمهاي نتایج حاصل از افزایش ضخامت ورق در نمونهشکل

وان گفت طول تهاي مختلف خواهد شد. لذا میافزایش ضخامت ورق منجر به افزایش نیروي قابل تحمل توسط تیر در درجه حرارت
  باشد.هاي تقویتی دو فاکتور مهم در افزایش قدرت تحمل تیرهاي فولادي در برابر بارگذاري حرارتی میو ابعاد ورق
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  پلیت دو – درجه 200 دماي تیر بر وارده جابجایی –: تنش  15شکل 

متر تحت بارگذاري حرارت قرار گرفته میلی 1,5دهد که با ضخامت درجه نشان می 200نتایج جابجایی و تنش در دماي  15شکل 
درجه میزان جابجایی و تنش در تیر به دست آمده است و پس از آن  400طور دما افزایش یافته است و در دماي است و همین

  .است شده  Abortedهاي تیر هاي تیر قادر نخواهد بود میران بار وارده را تحمل کند و المانالمان

  
  پلیت دو –درجه  800و  400تیر دماي  بر وارده جابجایی –: تنش  16شکل 

   	گیرينتیجه	
، بهترین عملکرد را در بارگذاري حرارت و آتش از خود نشان  CFRPهاي دهد که حداکثر مساحت انتخابی ورقنتایج نشان می

داده است، همچنین در مساحت برابر زمانی که ورق در ناحیه بحرانی (حداکثر جابجایی) قرار گرفته است بیشترین تأثیر را داشته 
  برابر افزایش داد. 6توان بار اعمالی را تا است و می

هاي وارده به تیرهاي فولادي مؤثر بوده است و هرچه قدر در کاهش تنش CFRPاده از ورق نتایج تحقیق نشان داده است که استف
  شود.مساحت ورق بیشتر گردد تأثیر آن بیشتر می

  هر چه قدر ضخامت ورقCFRP یابد.افزایش یابد میزان بار قابل تحمل توسط تیر افزایش می  
  هرچه قدر میزان مساحت ورقCFRP  افزایش یابد میزان بار بحرانی ورقCFRP یابد .افزایش می  
  قرارگیري ورقCFRP دهد (زیر تیر) منجر به عملکرد بهتر تیر آهن در مکانی که حداکثر جابجایی در آن رخ می

  گردد.می
  استفاده از ورقCFRP وده است.به منظور بهتر کردن عملکرد تیر در شرایط دمایی مختلف در دماهاي بالا مؤثر ب  
  منابع

 چهارمین هرسچیان، محمود آثار، مرادي بهرام ،CFRPارزیابی عملکرد حرارتی تیرهاي فولادي مقاوم شده با ورق هاي  .1
  .1396 ماه مهر شهرسازي، و معماري عمران، مهندسی در نوین هاي فناوري المللی بین کنفرانس
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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
ها نیز مورد توجه قرار گرفته است. ضعف و خرابی در با گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژي ارتقاي کیفیت زیرساختی ساختمان

 و کاربري تغییر سازه، سن رفتن بالا طراحی، یا اجرا در ضعف مانند عواملی تأثیر تحت …ها، ستون هاي بتن آرمه ، تیرها و دال
  .باشدمی زلزله چونهم حوادثی یا و بارگذاري افزایش

هاي مقاوم خمشی، مهاربندهاي برون محور فولادي هرکدام شوند. دیوارهاي برشی، قابسازي میهاي مختلفی مقاومها با روشسازه
هاي نسبتاً جدید تقویت اجزاء بتنی، محصورشدگی مناطق تحت تنش و برش با ویژگی گسیختگی خاص خود را دارند. یکی از روش

CFRP ،GFRP  وAFRP این روش تقویت به علت خصوصیات مواد کامپوزیتی نظیر وزن سبک، رفتار الاستیک خطی تا نقطه .
 هندسه با انطباق سهولت و خوردگی ضد خواص بالا، الاستیسیته مدول  بالا، خیلی خستگی و کششی مقاومت  گسستگی، 

 هايترك نداشتن براي حلیراه تنیدهپیش بتنی هايسازه سیستم بردن بکار. اندگردیده مرسوم خیلی … و شدهتقویت هايالمان
  باشد.هاي بزرگ و داشتن معماري خاص در سازه مین دهانهداشت سازه، وزن کاهش دائمی،

توان است. می CFRPهاي حل اساسی جهت افزایش ظرفیت باربري و استفاده مطلوب از ورقتنیده کردن مواد کامپوزیتی راهپیش
هاي موجود نیز استفاده کرد. اتلاف هاي ایجاد شده در سازههاي موجود و بستن تركهاي پیش تنیده در تقویت سازه FRPاز 

  باشد.هاي بتنی میاي ساختمانانرژي و سلسله مراتب شکست دو فاکتور مهم در عملکرد لرزه
هاي پلاستیک در نزدیکی اتصالات و در بر ستون مفصلاند هاي قدیمی طراحی شدهنامهها که براساس آییندر بسیاري از ساختمان

ها پیشنهاد شده است نامهها گردد .به همین دلیل در بسیاري از آیینتواند منجر به ناپایداري کلی در سازهگردد که میتشکیل می
هاي اخیر، تحقیقات ی دههها مد نظر قرار گیرد .طتیر ضعیف به منظور انتقال مفاصل پلاستیک از بر ستون-که اصل ستون قوي

هاي بتن آرمه صورت پذیرفته است .اما اي ساختمانگوناگونی باهدف انتقال مفاصل پلاستیک به داخل تیر و بهبود عملکرد لرزه
ل هاي در حاتواند براي ساختمانها، مانند افزودن المان به سازه و یا بهبود جزئیات آرماتوربندي تیرها، تنها میبیشتر این روش

  احداث استفاده شود.
  FRPدهنده اجزاي تشکیل

کننده) و لایه مرزي بین این دو در مواد مرکب پلیمري عموماً سه ناحیه متمایز شامل فاز پیوسته (ماتریس)، فاز ناپیوسته (تقویت
باشد. الیاف، نقش اصلی در مقاومت و مشخصات مکانیکی ماده هاي ماده مرکب میخواص و مشخصه کنندهفاز وجود دارد که تعیین

  مرکب دارد. ماتریس، نقش توزیع بار بین الیاف و محافظت آن در برابر عوامل محیطی دارد.
  عبارتند از : FRPهاي عوامل اصلی مؤثر در خواص فیزیکی کامپوزیت

 خواص مکانیکی الیاف  
  الیافآرایش  
 طول و جنس الیاف  
 درصد ترکیب الیاف  
 خواص مکانیکی ماتریس پلیمري  
 چسبندگی و پیوند الیاف و ماتریس  
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ها و هاي بتن مسلح بوده است که این تکنیک براي پلسازي سازهاستفاده از صفحات فولادي روشی بسیار رایج در مقاوم
). تخریب اتصال در حمل اتصال 1معایب این روش عبارت بودند از: ها و سطوح کششی و فشاري بتن بکار میرفته است. ساختمان

). ایجاد اتصالات نامناسب با توجه به 3). دشوار بودن کارکردي با صفحات در محل ساخت 2فولاد به بتن به دلیل خردگی فولاد 
 FRPدي شد. صفحات بجاي صفحات فولا FRPونقل صفحات طویل. این معایب منجر به جایگزینی صفحات محدودیت در حمل

  شوند.ها توسط دور پیچ کردن استفاده میسازي ستونهمچنین به طور گسترده جهت مقاوم
  محصورشدگی

هاي بسیار مؤثر در بالا بردن کرنش شکست و افزایش مقاومت و همچنین جذب انرژي است. طبق محصور شدن بتن از روش
 با است، مشاهده قابل که گونههمان که است آمده دست به 1 شکل محوري کرنش –هاي صورت گرفته، نمودار تنش پژوهش
رسد. در صورتی که در ستون بتن مسلح فاقد % می 5/2کیلو نیوتن، کرنش شکست به  1200در ازاي با  CFRP پوشش از استفاده

  رسد.می %2کیلو نیوتن کرنش شکست تقریباً به  1000پوشش در ازاي بار تقریباً 

  
هاي بتنی با ابعاد و درصد براي مدلسازي و صحت سنجی ستون بتن آرمه از آزمایشات انجام شده استفاده شده است. رفتار ستون

اند تحت بارگذاري فشاري بررسی گردید و نتایج حاصله مبنی بر شدههاي کامپوزیتی تقویتآرماتورهاي مختلف که با پوشش
هاي کامپوزیتی در برابر بار جانبی شد و براي بررسی عملکرد ستون تقویت شده با پوششباافزایش مقاومت و ظرفیت باربري می

اي در دو حالت با پوشش و بدون اي قرار گرفته و منحنی چرخهتحت بارگذاري چرخه ATC-24نامه مدل مفروض طبق آیین
  پوشش ترسیم شده است.

  CFRPشش : توزیع تنش فون میزز ستون بتن مسلح به همراه پو 1شکل 

  
  CFRP: توزیع کرنش پلاستیک ستون بتن مسلح با پوشش  2شکل 
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  محوري ستون بتن مسلح کرنش–: منحنی بار محوري  3شکل 

  
  نتایج

 اباکوس افزارنرم در سازيمدل از حاصل نتیجه که ستون محوري کرنش–با توجه به نتایج قابل مشاهده در منحنی بار محوري 
دهد، را نشان می CFRP دولایه با شده تقویت ستون باربري ظرفیت افزایش کل در و دارد آزمایشگاهی نتایج با خوبی مطابقت

شود، حداکثر بار قابل بوده است و وقتی نمونه توسط دو لایه تقویت می 96KNحداکثر بار قابل تحمل مدل فاقد پوشش تقریباً 
درصد افزایش ظرفیت باربري را به همراه دارد و افزایش کرنش محوري  25یابد. یعنی در حدود افزایش می 120KNتحمل به 

  باشد.پذیري و جذب انرژي میمبین افزایش شکل
باشد تا زمانیکه بار وارده به هاي ریز معمولاً به صورت غیر خطی میرفتار تک محوري بتن در فشار به دلیل وجود و گسترش ترك

یابند، بنابراین رفتار بتن در این هاي موجود نسبتاً پایدار بوده و گسترش نمیدرصد ظرفیت باربري آن باشد ترك 31ن کمتر از بت
دهند و موجب رفتار هاي موئی رشد کرده و سختی بتن را کاهش میي ماکزیمم این تركناحیه خطی است با افزایش بار تا نقطه

هاي ي ماکزیمم تركگردند .پس از نقطههاي مویی سبب انبساط حجمی و افزایش حجم بتن میشوند .افزایش تركغیرخطی می
هاي انتقال به هم متصل گشته و هاي موجود در ملات و تركموئی در داخل ملات افزایش یافته و سرانجام در هنگام خرابی ترك

 و سختی بیانگر که دارد نزولی شیب اوج ينقطه از پس بتن فشاري کرنش–گردند. منحنی تنش سبب تخریب نمونه می
ضمن ایجاد محصورشدگی و افزایش  FRPهاي ورق از استفاده که. است منطقه این در پایداري رفتن دست از و کم پذیريانعطاف

  شوند.پذیري و جلوگیري از شکست ناگهانی عضو میظرفیت جذب بار، باعث افزایش شکل
  منابع

در برابر بارگذاري جانبی، علی نیکخو، سمیرا زنجانی،  FRPهاي شده با ورقارزیابی عملکرد ستون بتن مسلح تقویت .1
  .1395زیست در هزاره سوم، شهریور کنفرانس بین المللی عمران، معماري، مدیریت شهري و محیط
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، FRPجود با استفاده از مصالح تقویتی هاي بتنی موراهنماي طراحی و ضوابط اجرایی بهسازي ساختمان”، 345نشریه  .2
1385.  

   
 سازي بناها در برابر زلزلهاهمیت و لزوم مقاوم

طورقطع بالا بردن مقاومت در برابر نیروي زلزله نیست . بلکه منظور بهبود عملکرد اجزاء سازي بهاز دیدگاه علمی اصطلاح مقاوم
اي دلیل اصطلاح بهسازي و در حالت خاص براي نیروي زلزله، بهسازي لرزه سازه (ساختمان ) در برابر نیروي زلزله است. به همین

تري است . بهسازي در لغت به مفهوم اصلاح و اعاده وضع چیزي و در صنعت ساختمان به مفهوم احیاء یا افزودن اصطلاح درست
ازي به مجموعه تمهیدات و عملیاتی گفته تر بهسبرداري ساختمان و افزایش طول عمر مفید آن است . به عبارت دقیققابلیت بهره

  شود که قابلیت انجاممی
ها نیست. بشر کنونی کند که سازه در وضع موجود قادر به انجام تمام و کمال آنوظیفه یا وظایفی را در ساختمان ایجاد می

وجود آمدن خسارات مالی و فجایع انسانی  ها از بهتواند با بکار گیري یکسري روشتواند از وقوع زلزله جلوگیري نماي د. اما مینمی
ها مدت در اثر وقوع زلزله به وجود آید جلوگیري نماید . یکی از این روشهایی که ممکن است در طولانیو همچنین آسیب

یکی از نیازهاي ها براي جوابگویی به هاي آنها و سازهترمیم، تعمیر و تقویت ساختمانها در برابر زلزله است . فنسازي سازهمقاوم
یافته، رشد پاي آن تغییر و تحولسازي به وجود آمده، پا بهزمان با فن ساختمانهاي یعنی نیاز به احساس ایمنی هماصلی انسان

شود کرده و به همان قدمت ساختن است . بر اي دستیابی به این ایمنی است که در مورد هر ساختمان در ابتداي امر سعی می
ز علوم و ضوابط مهندسی و به ازا صرف حداقل وقت و هزینه، میزان معینی از عملکرد مطلوب ایمنی و پایایی تأمین باکمک گرفتن ا

  گردد و هرگاه به دلیل :
 هاعدم ارزیابی صحیح بارها و سایر عوامل مؤثر بر ساختمان و یا اثرات آن  
 بدي کیفیت مصالح مصرفی و یا بدي اجرا  
  خورندگیاثر عوامل محیطی یا  
 نشده یا استثنایی نظیر انفجاربینیهاي پیشعامل  

   
وظیفه سازه ضرورت دارد، تنزل نماید، از طریق ترمیم، تعمیر و تقویت، وضع هاي موردنظر از حدي که براي انجاممشخصه

راي ساختمان، وظیفه دهند. گاه ممکن است پس از اجساختمان را بهبود بخشیده و به سطحی بالاتر از سطح وظیفه ارتقاء می
تري از سازه خواسته شود و بالا رفتن سطح وظیفه تقویت سازه ساختمان را ایجاب نماید.سنگین

  
هاي مربوط به سطح وظیفه و حد درواقع براي هر ساختمان، در ابتداي طرح و محاسبه یک حاشیه ایمنی (حدفاصل بین تنش

دیگر در ابتداي امر عبارتد. بهسازکننده داشته، آنر ا مشروط میآن نقش تعیین شود که کیفیت اجرا درطراحی ) در نظر گرفته می
شود، اگر مشخصات مصالح مصرفی مناسب و روش که هنوز ساختمانی موجود نیست و فقط روي مدل ریاضی و مصالح آن کار می

أمین و حفظ شود . ولی اگر کیفیت م صالح آسانی تاجرا صحیح اختیار شود، میسر است که عرض موردنظر براي حاشیه ایمنی به
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سرعت تقلیل نازل و اجرا بد باشد ، ممکن است عرض حاشیه ایمنی از همان ابتدا از مقدار مطلوب کمتر بوده و در طول زمان به
ییم به دلیل پیر اي براي حداقل ایمنی منظور نمانظر از کیفیت اجرا، حاشیه ایمنی را ثابت فرض کنیم و آستانهیابد. حتی اگر صرف

شود و در انتهاي عمر مفید ساختمان تر میرفته باریکشدن تدریجی مصالح ، و اجزاي متشکله ساختمان، حاشیه ایمنی آن رفته

  رسد.عرض حاشیه ایمنی به صفر می
ها بسته به گستره وز آنشود . ولی پس از برها، معمولاً به نگهداري ساختمان مبادرت میبراي جلوگیري از بروز پیش رس نارسائی

ها از ترمیم، تعمیر و تقویت اقدام گردد و اگر شدت خرابیها، باید به عملیاتها و شدت و ضعف آنها و خرابیو اهمیت نارسائی
توسعه که ویژه امروزه در کشورهاي درحالحدي بیشتر باشد، ممکن است بازسازي تمامی یا قسمتی از ساختمان ضرورت یابد . به

یابد، کمبود افراد ذیصلاح، ضعف ر ساختمان از اولویت خاصی برخوردار است و س اختمان سازي با سرعت چشمگیري توسعه میام
سازي، عدم رعایت ضوابط، در شناخت مسائل بنیادي فن ساختمان، عدم یا نقص ضوابط، معیارها و مقررات مربوط به ساختمان

شوند که در دست هم داده و باعث میبهها و ضعف کیفیت کار دستران و تکنسینمعیارها و مقررات موجود، ضعف مهارت کارگ
ها ضرورت پیدا نماید.حال که با وجوه مختلف هاي آنها کهنه شوند و رفع نارساییزمان کوتاهی پس از اتمام کار، ساختمانمدت

  پردازیم:بهسازي آشنا شدیم به بررسی ضرورت بهسازي می
  براي مقابله با اثر فرساینده زمان :بهسازي ، ضرورتی 

چیز در جهان ابدي نیست و عمر مفیدي دارد که طی آن در اثر مرور زمان یا علل دیگر فرو پایگی پیداکرده و طور بدیهی، هیچبه
ین قاعده هاي ساختمانی هم از اها ، مصالح و فرآوردههاي دست بشر ازجمله ساختمانافتد. ساختهبالاخره از حیز انتفاع می

ها به عوامل مختلفی ازجمله کیفیت طرح ، کیفیت اجرا (که خود تابع کیفیت مصالح و کیفیت مستثنی نیستد. عمر مفید ساختمان
برداري و بالاخره کیفیت نگهداري بستگی دارد. هرچند با هاست)، کیفیت رویارویی با شرایط محیطی، کیفیت بهرهکاربرد آن

توان پدیدار شدن فرو پایگی را به برداري و نگهداري صحیح میایط محیطی، با اجراي خوب و بهرهطراحی خوب و مناسب با شر
توان چیزي دیگر نمیعبارتتر کرد، ولی درنهایت از عوارض پیري و فرسودگی گریزي نیست. بهتأخیر انداخت و عمر مفید را طولانی

  کات فنی سرعت و دامنه فرو پایگی را کاهش داد.توان با رعایت نساخت که فرو پایگی پیدا نکند ولی می
برداري قرار گیرد، هاي حداقلی را دارا باشد تا بتواند مورد بهرهکه هر ساختمان باید ویژگیبا توجه به مطالب فوق و با عنایت به این

هاي حداقل موردنیاز است. ولی ها و قابلیتگیرند که متضمن ویژگیها یک سطح وظیفه در نظر میها براي آندر طراحی ساختمان
برداري خود را از دست ندهد، طراحی در سطح اي ، ساختمان قابلیت بهرهبراي اینکه باگذشت زمان و با وارد شدن اندك خدشه

شود و فاصله بین سطح وظیفه و سطح طراحی، حاشیه ایمنی نام پذیرد که اصطلاحاً به آن سطح طراحی گفته میبالاتري انجام می
  ارد.د

ها به سطح وظیفه شود و وقتی این ویژگیتر میهاي ساختمان تقلیل یافته و حاشیه ایمنی آن باریکتدریج ویژگیباگذشت زمان به
  افتد.رسد و ساختمان از حیز انتفاع میرسیده و از آن تنزل نمود، عمر مفید ساختمان به پایان می
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  : حوادث و ضرورت بهسازي از دیدگاه سوانح
افتد که ساختمان در اثر زلزله، ال تقلیل قابلیت ساختمان در اثر سوانح و حوادث را نیز نباید ازنظر دور داشت. گاه اتفاق میاحتم

تر دهد و حاشیه ایمنی آن باریکها کیفیت مطلوب خود را از دست میسوزي یا مشابهات آنجاري شدن سیل و یا بروز یک آتش
  برداري گردد.طورقطع غیرقابل بهرهن بهشود و حتی ممکن است ساختمامی

  بهسازي ، هنري به قدمت انسان و ضرورتی برخاسته از نیاز غریزي اوست :
سادگی از دست بدهد و کوشش آورد بهزحمت به دست میعنوان یک اصل ، انسان حاضر نیست آنچه را که بهدانیم که بهمی
ها، یعنی بهسازي، عمر مفید هاي احتمالی و از طریق رفع آنبا جبران فرو پایگیالمقدور جلو فرو پایگی را گرفته و کند حتیمی

  شود.ها هم میآنچه را در اختیار دارد افزوده و از آن به نحو احسن و بهینه استفاده کند. این حکم کلی، شامل حال ساختمان
ته و امروز نیز جریان دارد و به همین ترتیب این تلاش و کوشش انسان، درگذشته براي حفظ فضاهاي زیست و کار جریان داش

پاي آن، توان پذیرفت که بهسازي همزاد ساختن است، یعنی از موقعی که انسان یاد گرفت براي خود سرپناهی بسازد، پا بهمی
فاظت خود در دانست و از غارها و مامن هاي طبیعی براي زندگی و حبهسازي را هم فراگرفت. چه وقتی انسان هنوز ساختن را نمی

هاي موجود بر دیوارهاي غارهایی تدریج بهسازي این فضاها را یاد گرفته بود. نقاشیکرد، بهبرابر عوامل جوي و حیوانات استفاده می
توان نوعی بهسازي تلقی نمود که اند، علاوه بر آثار هنري باقیمانده از آن دوران، میهاي اولیه بودهرا که محل سکونت انسان

توان گفت که اگر ساختن را فن تلقی کنیم، عنوان جمله معترضه میآمده است . بهعملظور مطلوب کردن فضاي زیستی بهمنبه
طور که اگر خیاطی را فن بدانیم، رفوگري هنر است و رفوگري قالی هنر اندر هنر است، زیرا قالیبافی بهسازي نوعی هنر است، همان

ن هنر بهسازي بازندگی انسان عجین بوده و براي پاسخگویی به یک نیاز غریزي انسان، که باشد. ایخود فن و هنر توامان می
  احساس آرامش و امنیت است به وجود آمده و تا به امروز هم نقش خود را از دست نداده است.

  زیست :ضرورت بهسازي ازلحاظ حفظ محیط
شود، زیرا ریختن نخاله حاصل از تخریب هر تلقی میزیست هم یک ضرورت امروزه مسائله بهسازي از دیدگاه حفظ محیط

زیست آسیب شده، به محیطجاي آنچه تخریبساختمان و برداشتن مصالح از منابع محدود کره خاکی ما براي ساختن ساختمانی به
مصالح لازم براي هاي تخریبی و درنتیجه حجم نخاله حاصل از تخریب و حجم توان ساختمانرساند و با اقدام به بهسازي میمی

  زیست کمک نمود.ترتیب به حفظ محیطاینبازسازي و نوسازي را کاست و به
  ها در برابر زلزله :ضرورت بهسازي از دیدگاه طراحی ساختمان

 شود که ایمنی در برابر زلزله امري نسبی و با رعایتها در برابر زلزله، تصریح میهاي طراحی ساختماننامهدر نسل جدید آیین
اي هیچ سازه و ساختمانی، که در هیچ زلزلهطوريیافت بهتوان به ایمنی مطلق در برابر زلزله دستاي نمینامهضوابط و قیود آیین

  گونه آسیبی نبیند و با عنایت به اینکه:هیچ
 یار محدود، اي بسها در منطقهترین شدتهاي مختلفی دارد و بزرگیک زلزله با بزرگی مشخص، در نقاط مختلف، شدت

یابد(مگر در سرعت کاهش میشویم، شدت زلزله بهتدریج که از این منطقه دور میشوند و بهحول مرکز زلزله پدیدار می
  محل گسل)

 صورت ها در برابر زلزله با تقلیل احتمال آسیب دیدن ساختمان و سازه، بهها و سازه آنسازي ساختمانهزینه ایمن
  یابد.تصاعدي افزایش می

 توان نیروهاي زلزله را با دقت ریاضی برآورد کرد.هنوز نمی  
 هاي غیرمعقول، غیرممکن ها از زلزله، حتی با هزینهبادانش امروز بشر، به صفر رساندن احتمال آسیب دیدن ساختمان

  زد.اثر ساتواند همه تمهیدات را بیشکافد، میهاي پر صلابت و پوسته زمین را میاست.زیرا نیرویی که کوه
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 هاي هنگفت، احتمال آسیب دیدن از زلزله را حتی اگر بتوانیم نیروهاي زلزله را کاملاً دقیق برآورد کرده و با صرف هزینه
اند و این با منطق زندگی اجتماعی به صفر نزدیک کنیم، تعداد قلیلی ساختمان خواهیم داشت که همه امکانات را بلعیده

  و امکانات موجود هماهنگی ندارد.
ها در برابر زلزله، با برداشتی احتمال اندیشانه و با قبول خطر آسیب ها و ساختمانها و مقررات جدید طراحی سازهنامهر آییند

شده و مشخصی را براي آسیب دیدن ها، احتمال حسابدیدن بسیار شدید، حتی در هم شکستن کامل کسر کوچکی از ساختمان
هاي ها را ساختمان) متعارف، که آنDissipativeهاي معدودي را، که (رند و فقط ساختمانپذینامند، میهاي میبقیه ساختمان

ها، نظیر مخازن مواد پذیر ازلحاظ زندگی اجتماعی، وضع ویژه و اهمیت خاصی دارند یا آسیب دیدن آنپذیر و یا خدشهخلل
کنند. هاي متعارف مستثنی میشود، از ساختمانیر میهاي اتمی، باعث لطمات گسترده و فراگشیمیایی سمی و مهلک یا نیروگاه

ها بسیار اندك است، بدون اینکه به صفر برسد. نامند که احتمال بروز خرابی در آنها را در مقام مقایسه با نوع میاین نوع ساختمان
)Non dissipativeها، ال بروز نارسایی در ساختمانها به ازاي پذیرش احتمنامهناپذیر در این آیینهاي خلل) اول، ساختمان

  شود که با رعایتهایی در نظر گرفته میشرایط و محدودیت
شده محدودي آسیب ببیند، هایی از پیش تعیینها در محلها و سازه آنهاي شدید، ساختمانتوان امیدوار بود که در زلزلهها میآن

زمانی هاي معقول و در مدتشده و بعلاوه با صرف هزینهال مردم حفظکه جان و مطوريشکسته و فروبریزد، بهبدون اینکه درهم
ها در برابر دیگر در طراحی ساختمانعبارتبرداري نمود. بهمتعارف بتوان ساختمان و سازه آن را بهسازي نموده و دوباره قابل بهره

ها، مدارهاي الکتریکی را ایفا کرده و باتحمل آسیبها نقشی نظیر نقش فیوز در پذیرند که در موقع زلزله، برخی قسمتزلزله ، می
ها بهسازي شده و به حالت قبل از ازاینکه موج حادثه از سرگذشت، این قسمتنیروهاي زلزله را جذب و مستهلک نمایند و پس

اي است که امروزه تحت وله) همان مقDuctileهاي (اند که در زلزلهها واردشده و پذیرفتهنامهزلزله برگردانده شوند. این در آیین
هاي خمیري تشکیل شوند و بخش عمده انرژي ها، مفصلپذیر شدید، در نقاط مشخصی از سازه ساختمانهاي شکلعنوان سازه

ها را بهسازي سادگی بتوان آنها طوري باشند که بههاي خمیري مستهلک نمایند. اما این قسمتناشی از زلزله را با تغییر شکل
شود ها در برابر زلزله درآمده و از این دیدگاه هم یک ضرورت تلقی میعنوان جزء لاینفک طراحی سازهترتیب، بهسازي بهاینکرد. به

  نه یکتفنن !
  : زمان  بهسازي، ضرورت 

اند و بسیار با ارزشها و تمام تأسیسات زیربنایی) که از دیدگاه اقتصادي ها (شامل پلروز به حجم و عمر ساختماندانیم که روزبهمی
ها به همان نسبت شود، ولی امکانات لازم براي جایگزینی آندهند، افزوده میاي از ثروت ملی کشورها را تشکیل میبخش عمده
اي معتقدند که باکم شدن آهنگ رشد جمعیت و میل کردن آن به سمت صفر در یابد. با توجه به این واقعیت، عدهافزایش نمی

  بود. وساز و افزایش بهسازي آنچه فعلاً موجود است، همراه خواهدیافته، آغاز قرن بیست و یکم با کاهش ساختهکشورهاي توسع
  هاي اجتماعی و بزهکاري پس از وقوع زلزله :بهسازي و جلوگیري از آسیب

توان حس لزوم بهسازي را در میهاي اجتماعی و بزهکاري جوانان پس از زلزله و ترسیم آن براي افراد جامعه با بررسی دقیق آسیب
اي و دهنده آن است که انطباق خوبی مابین اطلاعات کتابخانهشده پس از زلزله بم نشانها تقویت نمود. نتایج تحقیقات انجامآن

تواند تا ی میهاي مربوطه در این زمینه وجود دارد. با توجه به اینکه تبعات پس از زلزله ناشی از آثار روحی روانمشاهدات و برداشت
هاي اجتماعی و بزهکاري جوانان پس از زلزله را تا توان با انجام بهسازي آسیبرو میها جامعه را تحت تأثیر قرار دهد، ازاینمدت

  توجهی در جامعه کاهش داد.حدود قابل
  ران :زده از طریق بهسازي و مدیریت قبل از بحجلوگیري از اختلالات روانی و استرس در افراد بحران

ها هزار انسان را نجات دهد، دهکن کند و جانهاي فراگیر را ریشهاگرچه تلاش متخصصان پزشکی درگذشته توانست انواع بیماري
ها، از هاي بهسازي بتوان علاوه بر نجات جان انسانکارگیري انواع روشامروزه باید این انگیزه در جامعه مهندسی ایجاد شود تا با به

کنند جلوگیري نمود. سازندگی، آبادانی و بازگشت به اي از مشکلات روحی روانی که پس از وقوع زلزله بروز میطیف گسترده

www.takbook.com



دهد، اختلالات روانی و استرس طور که مطالعات نشان میباشد. اما همانزده میترین نیازهاي یک جامعه زلزلهزندگی عادي از مهم
  نماید.میها جلوگیري از انجام مطلوب این فعالیت

سازي دارند و هایی نیاز به مقاومشود که اساساً چه ساختمانسازي پرداخته شد این سؤال مطرح میضرورت مقاومحال که به
  سازي وظیفه چه کسانی است؟مقاوم

ول و ضوابط هایی که بر اساس اصتأمل است. از دیدگاه علمی تمام ساختمانپاسخ به این سؤال از دو دیدگاه علمی و عملی قابل
  اند:سازي دارند، که خود دودستهاند نیاز به مقاومها اجرانشدههاي طراحی ساختماننامهحال حاضر آیین

ها و مقررات موردنیاز در کشور نامهها آییناند و در زمان اجراي آنهاي مربوط طراحی و اجراشدهنامههایی که قبل از تدوین آیینآن
  وجود نداشت.

وساز ، دست ها از اصول ساختاند اما متأسفانه به دلیل قصور کارفرمایان و عدم اطلاع آنشدههاي اخیر ساختهدر سالهاي که آن
شود و یا به دلیل عدم دسترسی به کنند) و به همین دلیل مسائل فنی لازم رعایت نمیمهندسان متعهد را از کار کوتاه کرده (و می

ستاها و مناطق دورافتاده) امکان رعایت اصول فنی وجود ندارد. از دیدگاه عملی ، امکان مصالح و دانش فنی مناسب (در رو
  سازي تماممقاوم

ترتیب تقریباً باید تمام کشور را دوباره ساخت. اینها به لحاظ زمان، هزینه و راهکار اجرایی وجود ندارد، چراکه بهگونه ساختماناین
  ها را به چهار دسته تقسیم کنیم:تر کرد.در این رابطه جا دارد ساختمانسازي را محدودبنابراین باید مقاوم

اي که دارند امکان انتقال تجهیزات را نداشته و از طرفی باید هاي حیاتی که به دلیل نوع کاربري و استفادهساختمان .1
و تلویزیونی، مراکز امنیتی،  هاي مخابراتیعملکرد خود را بعد از زلزله نیز حفظ کنند، مانند مراکز درمانی، ایستگاه

  ..…ها وپالایشگاه
رسانی موردنیاز عنوان مراکز خدماتی و کمکهایی که در حال حاضر شرایط خاصی ندارند اما بعد از زلزله بهساختمان .2

بحران ها، مساجد، مدارس، مراکز مدیریت کلان، مراکز مدیریت باشند و لازم است حتماً سرپا باشند مانند برخی سولهمی
  ..…و

هایی که قبل و بعد از زلزله اهمیت خاصی ندارند ولی در صورت آسیب تلفات جانی زیادي در پی خواهد داشت، ساختمان .3
  ..…ها ومانند مراکز عمومی، استادیوم، برج

و تجاري هاي اداري شود، مانند منازل مسکونی، ساختمانکدام از موارد فوق را شامل نمیهاي معمولی که هیچساختمان .4
  …معمولی و
سازي دسته یک و کند .مقاومسازي از دیدگاه کلان به ترتیب از شماره یک آغاز و تا شماره چهار کاهش پیدا میاهمیت و نیاز مقاوم

باشد .دسته سوم بین دولت و کارفرمایان خصوصی(مردم) مشترك بوده و دسته چهارم کاملاً به دو کاملاً به عهده و وظیفه دولت می
  باشد.هده مردم میع

سازي سازي دسته یک و دو تقریباً تأثیر مستقیم در کاهش تلفات زلزله نداشته و تنها مقاومنکته مهم در اینجاست که در مقاوم
سازي دسته دسته سه و چهار است که در کاهش مستقیم تلفات زلزله نقش دارند .اما بدیهی است که هزینه و زمان لازم براي مقاوم

قدري زیاد است که عملاً این امر را غیرممکن ساخته و به همین دلیل است که توجه دولت به دسته یک و دو و در هار بهسه و چ
سازي شده کار مقاومبهرسیم که در حال حاضر که دولت دستموارد کمی به دسته سوم معطوف شده است. درنتیجه به اینجا می

ها و سازي ساختمانهایی بکند که یا در دسته یک هستند و یا در دسته دو، و مقاوماست باید توجه خود را معطوف به ساختمان
  تواند تسهیلات و قوانین لازم را در اختیار قرار دهد.مراکز شخصی به عهده خود افراد است و دولت صرفاً می
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  سازي:روش و هزینه انجام مقاوم
ریزي کشور با همکاري العملی است که توسط سازمان مدیریت و برنامهسازي دستوردر حال حاضر در کشور ما تنها مرجع مقاوم

شده هاي موجود تدویناي ساختمانشناسی و مهندسی زلزله، تحت عنوان دستورالعمل بهسازي لرزهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین
  است.

کنند مشخص نیست و هنوز مراکز ستفاده میطور کامل براي کارشناسانی که از آن امتأسفانه روش اجراي این دستورالعمل هنوز به
نمایند .هرچند سازمان مدیریت مختلف در خصوص نحوه استفاده از آن توافق ندارند و متخصصان امر به سلیقه خود آن را اجرا می

سازي مقاومهاي شخصی هنوز تجربه هاي لازم را به کارشناسان بدهد،ولی براي ساختمانهایی سعی دارد آموزشبا برگزاري دوره
  تواند مفید باشد.اند میهاي دولتی انجام دادهکاملی وجود ندارد. اگرچه مراجعه به مهندسانی که قبلاً این کار را در پروژه

  سازي به این صورت است:مراحل انجام مقاوم
   

  شود.ابتدا بازرسی از ساختمان و ارزیابی اولیه و کیفی انجام می .1
ها در ساختمان ضروري است کاري:در این مرحله احتمالاً انجام برخی آزمایشات یا کنده بازرسی کامل و مطالعات کمی .2

  شود.سازي مشخص می.در این مرحله نیاز یا عدم نیاز ساختمان به مقاوم
صورت نقشه و دستور سازي ساختمان بهسازي :پس از انجام مطالعات کمی و در صورت نیاز، طرح مقاومارائه طرح مقاوم .3

  شود.ارائه می کار
  سازي:اجراي طرح مقاوم

هاي شخصی بسته به نوع صورت موقت تخلیه شود. در ساختمانهاي ساختمان بهممکن است در این مرحله برخی از قسمت
  .باشد ساختمان کامل تخلیه به نیاز است ممکن …ساختمان و تعداد طبقات و 

  سازي سه قسمت است:هزینه انجام مقاوم
  یک و دو فوق که تقریباً برابر هزینه طراحی مجدد ساختمان است.هزینه مراحل  .1
سازي موردنیاز متغیر است و ممکن است از یکت ا چند برابر هزینه هزینه مرحله سوم بسته به نوع ساختمان و نوع مقاوم .2

  طراحی ساختمان باشد.
کار نسبت به همان مقدار عملیات اجرایی در  سازي دارد ولی معمولاً هزینه اینهزینه اجرا :کاملاً بستگی به طرح مقاوم .3

  هاي در حال ساخت بیشتر است.ساختمان
  اطمینان است؟سازي تا چه حد قابلنتایج مقاوم

طورکلی از دیدگاه کارشناسی در سازي کشور ما است .بهکلید بسیاري از مشکلات ساختماناي وجود دارد که شاهدر اینجا نکته
هاي معمولی، چراکه هدف از مقا و م سازي در سازي اطمینان داشت، مخصوصاً در ساختماننتایج کار مقاومتوان به سطح بالایی می

سازي در ساختمانی تر از دستیابی به اهداف مقاومها صرفاً ایمنی جانی است و دستیابی به این هدف بسیار سهلگونه ساختماناین
هاي پیشرفته و حساس نیز باید در حین و بعد از زلزله به کار خود ادامه سیستم ها ومانند مخابرات است که در آن تمام دستگاه

  دهند.
کنند، طراحی و شود این است که چرا باوجوداینکه مهندسان و پیمانکاران و کارفرمایان تغییري نمیسؤالی که در اینجا مطرح می

وان تا حد زیادي مطمئن بود؟ پاسخ در اینجاست که به دلیل تسازي میها معمولاً غیر ایمن است اما به مقاوماجراي ساختمان
گونه ادعایی مبنی بر سازي، کارفرمایان و پیمانکاران هیچتر جدید بودن بحث مقاومعلمی بودن و تخصصی بودن و از همه مهم

زنند که سازي دست میبه مقاوممهارت تجربی در این زمینه ندارند و کار در دست مهندسان واقعی است و علاوه بر آن کارفرمایانی 
که در تر کار خود را انجام دهند. درحالیشود مهندسان راحتحساسیت خاصی به این موضوعات قائل هستند و این باعث می
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بینیم. غیراز مهندسان، همه مدعی هستند و حاصل کار را میهم کاري بسیار علمی و دقیق است، متأسفانه بهسازي که آنساختمان
  سازي دولتی چه نتایجی در بردارد؟هاي مقاومطرح

سازي دولتی هیچ تأثیري در کاهش خسارات و تلفات زلزله ندارد و تنها هاي مقاومتر نیز به آن اشاره شد، طرحطور که پیشهمان
خسارات مالی به بدن ه  هاي پس از زلزله و دوم کاهشدو نتیجه عمده را در بر خواهند داشت :اول افزایش قدرت رویارویی با بحران

هاي حیاتی در دست انجام است که انجام دادن و به ثمر نشستن آن هاي مقابله با زلزله در بخش شریاندولت .البته تعدادي پروژه
سازي دولت باید گفت که هاي مقاومتواند تا حدودي به کاهش تلفات جانی و خطرات زلزله منجر شود. در خصوص طرحها میپروژه

هاي مدیریت شود که این طرح از دیدگاهشده و میسازي شوند بر اساس یک طرح جامع انجامهایی که باید مقاومخاب ساختمانانت
هایی هستیم که به نظر سازي ساختمانکه در عمل گاهی شاهد مقاومطوريبحران وامداد و نجات بسیار ناقص و معیوب است .به

اي که بار دیگر نیاز به آن اشاره دارد این است که سازي داشته باشند. نکتهنیازي به مقاومرسد در یک طرح جامع و هدفمند نمی
زند که مشکل اساسی شهرهایی مانند تهران آمار هاي زیادي در این زمینه میسازي و صرف بودجهدولت در حالی دست به مقاوم

صورت زمان و بهتوان آمار تلفات را کاهش داد. بهتر است هما نمیهبالاي تلفات و خسارات در صورت وقوع زلزله است و با این روش
ٔ هایی اختصاص داده شوند که بتوانند درزمینهموازي بودجه ها باید نیز مثمر ثمر واقع شوند .البته این بودجه جانی خسارات کاهش ◌

  فراتر از پخش چند برنامه کوتاه تلویزیونی و چ اپ چند پوستر و کتاب باشد.
   

  گیري:نتیجه
توان از یابد و به کمک این عملیات میها ضرورت میشود که به دلایل مختلف، ترمیم، تعمیر و تقویت سازهازآنچه گذشت نتیجه می

ها جلوگیري نمود و عمر مفیدشان را افزایش داد . برداري آنها کاسته، از تنزل حاشیه ایمنی و قابلیت بهرهسرعت پیر شدن سازه
ها افزایش حاشیه ایمنی و تقلیل سرعت پیر و کهنه توجه داشت علیرغم اینکه این عملیات کارساز بوده و از طریق انجام آن اما باید

ترمیم، تعمیر و تقویت و بازسازي عمدتاً جنبه زد و خوردي دارد و معمولاً طورکلی، عملیاتشدن ساختمان میسر است، ولی به
خرج است و با توجه به اینکه عملیات به عوامل متعددي بستگی دارد، که برخی از عوامل مزبور تا بسیار د ست و پاگیر، طولانی و پر

زمان لازم براي انجام عملیات و هزینه توان پیشاپیش مدتقبل از شروع عملیات اجرایی قابل حدس و شناسایی نیستند، اغلب نمی
نماید که برخورد با عمیات بهسازي، بااحتیاط انجام گیرد و ایجاب می درستی برآورد نمود . مجموعه این نکات منفیمربوطه را به

ها به حداقل رسانده شود. براي این منظور باید از لحظه شروع ترمیم، تعمیر و تقویت سازه ساختمانسعی گردد نیاز به عملیات
  طراحی مسائله کهنه شدن ساختمان مدنظر باشد.

ن و قرارگیري آن در پهنه با خطر نسبی لرزهاي بالا، مسائل مربوط به برقراري ایمنی و امنیت خیز بودن کشور عزیزماتوجه به زلزله
منظور ایجاد هاي اصلی بهنماید. در شرایط بحرانی عملکرد ایمن شریاندر هنگام حوادث طبیعی چون زلزله، را بسیار مهم می

کننده در اوضاع مخدوش، عامل حیاتی است که نقشی تعیینرسانی وامداد و نیز سرعت عمل بخشیدن به تثبیت سهولت در کمک
کنند، هاي مسکونی را به یکدیگر مرتبط میکاهش آمار تلفات دارد. گذرهاي اصلی که مراکز مهم اداري، سیاسی، تجاري و محل

شده روي هاي ساختهشده در مسیر این گذرها مخصوصاً پلهاي ساختهشوند و در این بین پلهاي حیاتی محسوب میجزء شریان
ها در برابر نامه طراحی ساختمانها برحسب اهمیت در آیینبندي ساختمانرودخانه از اهمیت بالاتري برخوردار هستند. بنابر گروه

 هااستفاده بودن آنهایی هستند که قابلهاي بااهمیت خیلی زیاد قلمداد کرد که شامل سازهتوان جزء ساختمانها را میزلزله، پل
 .شودمی  طور غیرمستقیم موجب افزایش تلفات و خسارات ها بهبرداري از آنپس از وقوع زلزله اهمیت خاص دارد و وقفه در بهره

  زلزله:
دهد. این انرژي هاي پوسته جامد زمین رخ میشده در سنگزلزله درواقع پدیدهاي است که در اثر آزاد شدن ناگهانی انرژي ذخیره

هاي زمین عبور کرده و صورت امواجی از میان لایهباشد. این انرژي بههاي مجاور میته زمین نسبت به لایهناشی از حرکت پوس
  گردد.سبب لرزش زمین می
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  زلزله: اثر در هاپل خرابی انواع

  اند از:ها تحت زلزله عبارتشده در پلها دیدهاعم آسیب
  خرابی پل در اثر گسیختگی گسل یا روانگرایی خاك

  خرابی نشیمن و انحراف رو سازه در هر دو امتداد طولی و عرضی
  هاي پل به علت خرابی برشیفروریزي و کج شدگی پایه

  هاي پل به خاطر لغزش از نشیمنفروریزي دهانه
  خرابی دیواره پشتیبان کوله.

  زلزله از ناشی هاپل سازهاي هايالمان خرابی
  ها:ستون

کارگیري تدابیري ترین الزامات، بههاي مقاوم در برابر زلزله یکی از مهمباعث شده است در سازه ماهیت ترد و ناگهانی شکست برشی
هاي مورب در کل ارتفاع ستون خواهد ها باشد. ازآنجاکه شکست برشی ستون همراه با ایجاد تركبراي دوري از انهدام برشی ستون

آرمه به دلایل هاي بتنسازي گردد. ستونزم است کل ارتفاع ستون مقاومهاي بتن در برابر برش لاسازي ستونبود لذا در مقاوم
ها، اند از: ناکافی بودن خاموتها، کوتاه بودن ستونها عبارتترین این علتپذیر باشند، مهممختلفی ممکن است در اثر برش آسیب

و نهایتاً کاهش ظرفیت برشی مقطع در هنگام  کمتر بودن ظرفیت برشی اولیه مقطع از نیروي برشی وارد بر آن در هنگام زلزله
  شود.زلزله می

  تیرها:
ها تیرهاي عرضی شد. در بسیاري از پلها میاي و ارزیابیهاي لرزهها در طرحسابق بر این توجه کمتري به تیرها به نسبت ستون

ي ها، نتیجهند. همچنین در بسیاري از پلها هستند به خاطر بارهاي وزنی و عمل کامپوزیتی که بارو سازه دارتر از ستونقوي
  باشد.ها میي شکست ستون پلها بسیار کمتر از نتیجهشکست تیر پل

 که باشند بارگذاري  ها باشند و در معرض توانند اعضاي بحرانی پایههرحال تیرها می) بهoutriggersهاي با تیر کنسولی، (در پل
  .شود شکست به منجر شاید
  هاپل سازيمقاوم نوین هايشیوه

  جداگرها:
روند. برخلاف ساختمان که جداسازي آن غالباً از روي منظور جداسازي سازه از حرکات شدید زمین هنگام زلزله بکار میجداگرها به

نرسی بسیار گردد. علت این امر نیروي ایها این جداسازي مابین رو سازه و زیر سازه اعمال میپذیرد، در پلفونداسیون انجام می
ها به دو طورکلی این جداگرها در پلباشد. بهشود) و همچنین سهولت اجراي آن میزیاد قسمت رو سازه (که شامل وزن عرشه می

شوند. این جداگرها به سبب سختی اندك وقتی زیر رو سازه تعبیه صورت الاستومتریک (لاستیکی) و اصطکاکی بکار گرفته می
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رود که این امر باعث کاهش نیروي زلزله وارد به سازه گردد. رویود ارتعاش آزاد کل پل گشته و انتظار میگردند موجب افزایش پمی
  که معمولاً با توجه به طیف پاسخ تغییر مکان این کاهش نیرو با افزایش تغییر مکان رو سازه پل همراه است.

  لاستیکی: جداگر
گاهی (که در ایران نئوپرن عنوان یک دستگاه تکیهها، بهاند در پلشدهها بکار گرفتهاین جداگرهاي از دهه هفتاد میلادي در سازه

شود. این دستگاه عنوان یک جداگر در تحلیل سازه پل بکار گرفته نمیشوند. لیکن بهشود) اکثراً بکار گرفته مینامیده می
لایه) ساخته صورت لایههاي فولادي (بهصورت ساده و یا مسلح به ورقبیعی یا مصنوعی (نئوپرن) و بهگاهی از لاستیک طتکیه
هاي فولادي باعث افزایش سختی جداگرها در جهت قائم باشد که لایهشوند. نوع جداگر لرزهاي آن معمولاً نئوپرن مسلح میمی

 این. باشدمی قائم سختی از کمتر برابر هاده که   لاستیک  شده لیکن در جهت افقی سختی آن کماکان همان سختی برسی
 نیروي. باشدمی %3 حدود آن بحرانی ویسکوز میرایی و بردمی بهره زلزله نیروي کاهش در سازه پریود افزایش از عمدتاً جداگرها

ضعف این جداگرها در مقدار نقطه باشد.صورت طبیعی وجود دارد که همان قابلیت ارتجاعی لاستیک میرداننده در سیستم بهبازگ
جایی جانبی تحمل کنند و برابر ضخامت خود را در جابه 3باشد. این نئوپرنها در تحت زلزله حدوداً باید تا جابجایی بالاي آن می

  پایدار بمانند.
   

  اصطکاکی: جداگرهاي
شده بود که اگر زیر یک هاي جداسازي است. زیرا که صدها سال پیش بشر کشفترین روشتوان گفت این جداگرها از قدیمیمی

تواند پایدار بماند. امروزه جداسازي توسط صفحات فولادي پولیش لغزد و میساختمان را با شن گرد پر کند در زلزله روي آن می
  .پذیردمی انجام اندهشد  شده که آغشته به ماده تفلون 

   
  میراگرها

عنوان در اثر اعمال بارهاي دینامیکی تغیر مکان حاصله همراه با سرعت و شتاب خواهد بود. جهت مقابله با شتاب وارده نیرویی به
غیره به  نیروي لختی در اثر جرم آن و جهت مقابله با سرعت نیرویی به نام میرایی در اثر اصطکاك بین ذرات و لقی اتصالات و

توان اثر شود به این پدیده در اصطلاح میرایی میگویند. با تعبیر میراگر (دمپر) میآید و باعث تلف شدن مقداري انرژي میوجود می
  تخریب دینامیکی و انتقال جانبی سازه را به حداقل رساند.

  : EPSپلیاستایرن  فوم از استفاده با لرزه اي بهسازي
باشد. محل نصب این مواد گیري و افزایش مقاومت فشاري پس از تغییر شکل آن میپلیاستایرن فراوانی، ضربهخاصیت مهم فوم 

  باشد.حدفاصل دیوار گوشوارهاي کناري در جهت عرضی و بین عرشه و کوله در جهت طولی می

  
ه در اثر خستگی، خوردگی، فرسودگی و هاي ایجادشدعمدتاً براي بهسازي رفتار سازهاي موجود یا تعمیر خرابی FRPهاي پوشش

 برابر 50 مواد این مقامت به وزن نسبت. چسبندمی بتن عضو خارجی وجه به پوشش این. روندمی کار به موجود هايسازه در …
 ،CFRPاند از الیاف کربن متداول در مهندسی عمران عبارت FRPاي پلیمري هکامپوزیت انواع. باشدمی فولاد برابر 18 و بتن

پذیري بالا، راحتی در توان به وزن کم، انعطافمی FRPهاي پلیمري ،و الیاف آرامید. از محاسن کامپوزیت GFRPالیاف شیشه 
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توان صورت خارجی و از معایب آن نیز میجایی، سرعت عمل بالا، برشکاري در قطعات دلخواه، سادگی اجرا و امکان تقویت بهجابه
  . نمود اشاره پیمانکاران  تجربگی مشاوران و سوزي و کمل آتشپذیري در مقاببه آسیب

  
سانتیمتر بر روي سطح تمیز شده  15تا  5با عرض  FRPساخته کامپوزیت ها و تیرها صفحات پیشدر اعضاي تخت مانند دال

  شوند.شود و با استفاده از چسبانده میعضو، سطح بتن با ماسه و با فشار هوا تمیز می
اي قرار دارند استفاده صورت حلقهها الیاف بهساخته که در آنها براي تقویت از صفحات پیشدر اعضاي عمودي مانند ستون

پوشاند و صفحه موردنظر ر راستاي مشخص روي عضو سازي سطح عضو بتنی با لایه چسب روي آن را میهآماد شود. پس از می
  شوند.چسبانده می

   
  SRPپلیمر: به مسلح هايورق با سازيمقاوم

باشد. سیستم هاي پلیمري میشده فولادي با مقاومت بالاي مشبک محاط شده در رزینهاي شکل دادهاین تکنیک شامل سیم
SRP سازي سنتی فیبرهاي مسلح با پلیمر هاي مقاومنصب است و نصب آن شباهت بسیاري به روشراحتی قابلبهFRP باشد. می

شود. یک اشکال کامپوزیت بودن، عدم چسبندگی، اجرا سریع دوام بالا از این کامپوزیت استفاده می به علت مستحکم
CFRPدهد.هاي کامپوزیتی دیگر با استحکام برابر و هزینه کمتر را شکل میهاست که انگیزه گسترش سیستممربوط به هزینه آن  

  
  گیري:نتیجه

خیز بودن ماند. با توجه به زلزلههاي متمادي برجاي میاست که آثار تخریب آن تا سال زلزله یکی از زیان بارزترین بلایاي طبیعی
ها در برابر زلزله صورت گیرد. استفاده از بتن، فولاد و مواد کامپوزیتی سازي پلکشور عزیزمان لازم است اقدامات لازم جهت مقاوم

اجرا طلبند و یا به سبب موقعیت خاص پل قابلهزینه زیادي می جهت تقویت اعضا بروش سنتی جوابگوي نیروي زلزله نیست و یا
 هايگزینه تواندمی …نیستند. در این پژوهش به این نتیجه رسیده شد که استفاده از انواع جداگرها، میراگرها، فوم پلیاستایرن و 

 هايسیستم محل در زلزله از ناشی خسارت تمرکز باعث هاپل در انرژي کننده تلف و جداساز هايسیستم از استفاده. باشند بعدي
  .شوندمی محافظت ايسازه خسارات مقابل در هاکوله و هاپایه و شودمی گاهیتکیه
باشند لذا مقاوم سازي ساختمان بنایی از میبنایی هاي ن، ساختمانجهان ها در ساختمااع نوترین اترین و رایجاز قدیمییکی 

مصالح بنایی ساکن هستند. هاي ن در ساختماند جمعیت جهاـصدر 30از یش ـبکه طورياهمیت بسیار ویژه اي برخوردار است. به
چندطبقه مسکونی یک یا ي حدهاواساخت اي بري آن رـجع آوـنویژه (بهمصالح بنایی غالباً ده از تفاساما نیز ر کشودر ین ابر وه علا
ست. طبق اول استاها متدها و رو، بخشکـکوچ، طـمتوسي هرهاـشهاي ارس و بیمارستاندـمي ، دـتولیري و اـتجي حدهاوایا و 
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اند شدهساختهجر ان) از آهر تهرـشجز ر (بهوـکشهاي ساختماند ـصدر 78، 1388ل اـس، در انرـیر اماآمرکز توسط شده ر ارائهماآ
، جرآتولید دن بون اـس، آیعـسد وبرراـن کـیالی ـصاعلت باشند، میضربی ق طاهاي و سقفبر رباي جري آهااریوداراي دکه عمدتاً 

کلی مبنی و ومی ـعمر وـین تصـهمچنوساز، و ساختحل امردر برتر فنّاوري به ز نیام عدها، دن هزینهپایین بواول، متدونقل حمل
ره اـشآن اه ـبنایی بهاي رد ساختمانمودر که باید اي د. نکتهبرم ناتوان ق را میحل فواهمه مره در یژوبه تخصص ز نیام بر عد

ان دـچنوساز، ساختد ـینآبه فرط مربوهاي و دستورالعملبط اوضر، کشوها در گونه ساختماناث اینحددر است که این د ارـک
 پذیرند. آسیبه ـلزلزبر ابراً در کثرابنایی د موجوهاي و ساختمانست اه ـنگرفتار رـقموردتوجه 

  روش هاي مقاوم سازي ساختمان بنایی
زه اي (برشی) مصالح بنایی فاقد سیستم سا ايي سازههااریوجز دبههستند که هایی ساختمانمصالح بنایی غیرمسلح هاي ساختمان
 لزلهز جانبی و ثقلی ربا عنو دو هر تحمل ظیفهو بنایی برشی يهااریود بنایی، هايساختمان  ، دریگردسخن باشند. به میمشخصی 

م مفهو، از هر جهتدر بنایی غیرمسلح ي هاختمان مت برشی ساومقاز نیااي تأمین بران یرا 2800ارد ستاندا در الذدارند.  عهدهبر را 
ف)، بی کلاف و بنایی (با کلان صلی ساختماي اهاادمتداز ایک در هر ست. بدین معنی که شده ااي استفادهسازهنسبی ار یودقل احد
  کمتر باشد.ارد ستانداین رج در ایر منددمقااز اید نسبی نبار یوار دمقد

هاي و فرمچسبندگی بین مصالح وي نیراند و شدهساختهحجیمی هستند که با مصالح سنگین ي بناها، مصالح بناییهاي ساختمان
ي هاوبر نیرابردر جر ت و آملا مصالحدارند.  عهدهبر را بنا د یکپارچه عملکراري و پایدو درنهایت ها ونیرل نتقااظیفه ص وخااي  سازه
ان کثر توابه حدن سیداز رپس و شته انددي یازمت وکششی مقاو جانبی ي هاوبر نیرابردر لی وند دارخوبی ر بسیاد عملکرري فشا
  هستند.پذیري و شکلفاقد خاصیت پلاستیک دیگر عبارتشوند. بهد میخرباره یکد بهخو

با مصالح ي هااریودقائم توسط ي هاربااز یا قسمتی م تمااند و در آن شدهسیمانی ساخته هایی که با آجر،سنگ و یا بلوكساختمان
هاي ان ساختمانیرزار اهن به بااز ورود آپس شود. ب میبا مصالح بنایی محسوهاي ساختمانیف تحمل می شود در ردبنایی 

بنایی هاي ساختمانساخت  2800نامۀ ر آییننتشااز اند پس ف دادکلاون بنایی بدهاي ساختمانبه د را خوي گلی جاو خشتی 
 2800نامه آیینمنطبق با ها آنساختمانهایی که ساخت ، ستاین از الزله ناشی ع زقواز وبعد ات مشاهدد. کرا پیدکلاف دار رواج 

ها اریوها و دش سقفیزم ردعها و ساختمانپابرجائی اند ندیدهسیبی گونه آهیچبرخی و سرپا برجا هستند ن همچناده بوان یرالزله ز
اه به همرد با خورا یمنی اکه شود میلزله در زجانی هاي م خسارتعدار و فرصت فرد یجااکه باعث باشند بحث میجهت قابلازاین

کثریت اهم ز ما هنو، استایش افزابه رو بتنی ي و سکلت فلزهاي داراي ااث ساختمانحداحاضر ل حادر که آورد. هرچند می
سازي مقاومهایی، خسارتچنین ي از جلوگیرحل باشند. ازآنجاکه راهمیبنایی هاي ع ساختماننور از کشود در موجوهاي انساختم

شدت د بهبنایی موجوهاي ساختمان سازيمقاومزي و لف بهسامختهاي رد شیوهمودر سی ربروم لز، ستد اموجوهاي  ساختمان
هاي قسمتبا تقویت سازي مقاوممناسب هاي روشیافتن ن و به ساختماهاي وارده اع آسیبنواقیق دشناخت شود. س میحساا
لزله زمقابل در یمنی بالاتر استرسی به اي دهی برتواند رامیبنایی زه اسع نوو ضافی ابر رعناصر باودن فزن و ابر ساختمارباو صلی ا
  شد.با

  هاي مصالح بناییساختمان
 هاآن در و شوندمی ساخته خشت یا سنگ یا سیمانی كبلو,جرآ با که هستند هاییساختمان بنایی  مصالحهاي منظور از ساختمان

توان به دودسته را میبنایی هاي گردد.ساختمانمیمصالح بنایی تحمل ها با اریودقائم توسط ي هاربااز متی قس یا متما
  د.تقسیم کري بندف کلاون بدهاي ه و ساختمانشدي بندف بنایی کلاهاي ساختمان

  رفتار کلی ساختمان هاي بنایی در برابر نیروها
د که باعث پیچیدگی در بررسی رفتار هاي بنایی به عواملی مانند نیروي چسبندگی مصالح ساختمانی بستگی داررفتار ساختمان

  سازه بنایی شده است.
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د، مت خووکثر مقاابه حدن سیداز رپس گیرند ار میقرو ثر نیراتحت که  هنگامیهستند د ترشدت  ت بهملاو جر آمصالح ازآنجاکه 
مرحله د وارد مت خووکثر مقاابه حدن سیداز رکه پس د فولاو بتن مسلح شوند، برخلاف د میخره و شکست شدر چاباره دیک

  داد.هند اخوتوجهی  هاي قابلشکلتغییر ه و سپس پلاستیک شدو لاستو پلاستیک ا
ان ست میزپذیري) ا(شکلنرمی د بلکه کمبو، مت نیستومقاد کمبو، لزلهزمقابل ي در جرهاي آساختمانساسی اضعف درنتیجه 

لزله ي زناحیۀ مرکز، در  7ازگی بیش ربا بزب مخرر بسیااي و در زلزلهست ا لزلهزی گربزتابع ودي تا حدم نرهاي رت سازهخسا
  شود.میسیب کاسته ت آشدتدریج از شویم بهدور میمرکز که شود و از ه میسیب مشاهدآبیشترین 

  سازي ساختمان هاي بناییمقاوم
  بندي می شوند: ها با مصالح بنایی به موارد زیر دستهعوامل مؤثر در تخریب ساختمان

 استفاده از آجرهاي بی کفیت  
 استفاده از ملات سست و ضعیف  
 نظمی در پلان در جهت عموديبی  
 ضعف دیوارهاي باربر  
 هاي عمودي محدود کنندهکمبود المان  
 وجود کنسول و بالکن نامناسب  

  هاي بناییخسارات مشاهده شده در ساختمان
  مان هاي بنایی مشاهده شده است می توان به موارد زیر اشاره کرد:از جمله خسارت ها و خرابی هایی که در ساخت

 یکدیگرن دیوارها از شدا جدك و ترد یجاا  
  هااریودصفحه رج از خافروریختن  
 ر بازشوهاکنادر کششی رب موهاي د تركیجاا  
 هاو سقفبر رباي هااریودیختن ورفر  
  ضربیق طاي جرهاو فروریزش آسقف م نسجاافتن ربین از  
 جزئین و فروریختگی گوشه ساختمادر  رتخسا  

   
 هاي بناییسازي ساختمان ها مقاومروش

  چه ساختن سقفر. یکپا1
 هاي روش  سقف طاق ضربی باید منسجم و در صورت نیاز صلب گردد. در سقف هاي طاق ضربی براي ایجاد انسجام و یکپارچگی از

  استفاده می شود: زیر
 سقف روي سپس. دهند می جوش تیرها به را میلگردهایی شکل مطابق و برداشته را آجرها روي نخاله و سنگ خاك،  ابتدا 1,1
  .شود ایجاد تیرها روي متر سانتی 5 حداقل ضخامت به پوششی تا شده ریزي  بتن

 در مواردي که استفاده از روش فوق میسر و اقتصادي نباشد می توان از روشهاي دیگر استفاده نمود، البته درجه صلبیت به
  .یابد نمی افزایش بالا در شده گفته روش  اندازه
یا تسمه را مطابق با شکل، به  8اندود سقف را از داخل هر اتاق به صورت ضربدري برداشته می شود و یک جفت میلگرد نمره  1,2

  زیر تیر آهن ها جوش داده می شود.
به تیرها روي آنها بتن ریزي به  18دادن سه میلگرد نمره روي دیوارهاي باربر، فاصله بین تیرها را تمیز کرده پس از جوش  1,3

  سانتی متر ایجاد شود.25گونه اي انجام می شود که کلاف افقی به ارتفاع حداقل 
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 FRP. روش و تکنیک مقاوم سازي با 2
 پیش شده تولید نوارهاي چسباندن روش شامل رود، می رکا به اي گسترده طیف در که FRPمقاوم سازي با تکنیک پایه 

در محل  رزین اپوکسیو یا الیافی که به کمک  FRP نوارهاي راستاي در که است این دارد وجود اینجا در که اي نکته. است ساخته
  تبدیل می شوند، باید تا حدي که امکان اجرایی وجود دارد، در جهت محور اصلی تنشهاي کششی عضو باشد. FRPبه کامپوزیت 

  محیطی فولادي یا بتنی اعضاي بدون آجري دیوارهاي تقویت	2,1
  الف: تقویت برشی

دیوارهایی که نسبت بعدي (ارتفاع به طول) کمی دارند دچار شکست برشی شده و ترك هاي قطري در آنها ظاهر می شوند. مود 
  شکست در این حالت به صورت ترد در دیوار رخ می دهد.

در راستاي طول دیوار و به صورت افقی در دو وجه دیوار نصب می گردد. نحوه  FRPبراي جبران ضعف برشی دیوار، صفحات 
در آن منطقه افزایش یافته و  FRPّ  بدین صورت می باشد که پس از ایجاد ترك هاي برشی در دیوار، کرنش در FRPعملکرد 

ش مقاومت و شکل پذیري دیوار می سبب افزای FRPمنتقل می گردد. نتایج نشان میدهد تقویت برشی دیوار با  FRPنیروها به 
  گردد.

  ب: تقویت خمشی
  در راستاي ارتفاع و به صورت قائم در دو طرف نصب می گردد. FRPبراي جبران ضعف خمشی دیوار، صفحات 

روي دیوار به صورت ارتفاعی استفاده شود، لازم است که به منظور افزایش مقاومت خمشی بر  FRPکامپوزیت در صورتی که 
انتهاي آن به نحو مناسبی در پاي دیوار مهار گردد تا نیروهاي درون این صفحات به تکیه گاه پاي دیوار انتقال یابد. براي مهار 

گردد و یا از صفحه برشی انتهاي صفحات خمشی می توان از مقطع نبشی فولادي در مجاورت تکیه گاه دیوار که بر آن پیچ می 
FRP  عمود بر لایهFRP .خمشی در انتهاي لایه استفاده نمود  

 استفاده در صورتیکه از هر دو تقویت خمشی و برشی به صورت قرارگیري الیاف به طور افقی و عمودي بر روي دیوار به صورت توام
 مهار  شکل پذیري بیشتر از حالتهاي قبل است. در این سیستم قرارگیري الیاف به صورت افقی خود و مقاومت سختی، افزایش گردد

  .باشند می خمشی الیاف کننده
  بتنی روکش و دیوار در میلگرد تعبیه .3 

 و  ایجاد روکش بتنی روي دیوارهاست. در این روش شبکه اي از میلگردهاي افقی تقویت ساختمانهاي موجودیکی از روشهاي موثر 
  .پاشند می بتن آن روي بر سپس و شود می نصب دیوار روي قائم

ه شده به پاشید بتن که یدهد م نشان تجربه و دربرداشته مفیدي نتایج آجري و بتنی هاي سازه براي بتنی روکش از استفاده
 چسبندگی  ایجاد براي و شوند می تمیز کاملاً  آجري سطوح روش این در. آورد می فراهم را مناسبی   اتصال کرده، پر را درزها خوبی
  .ریزد فرو بتن که چندان نه اما کنند می تر کمی را زیرکار بتن، پاشیدن از قبل. گردند می زخمی صاف سطوح بیشتر

 تا یی از زیرکار را که خرد شده یا سست است تراشیده و عمل پاشش در چند لایه صورت می گیردقسمتها شروع، از قبل همچنین
 پوسته یا و برآمدگی گودشدگی، همچون عوارضی به و نشده انجام خوب پاشش که نقاطی در و برسد حداقل به گودشدگی

  .شود می پاشیده دوباره تراشیده، بتن است انجامیده شدن،
نی در سطوح بیرونی یا درونی دیوارهاي آجري می توان مقاومت لرزه اي ساختمان را به طور چشمگیري افزایش بت روکش ایجاد با

  .بگیرند را زلزله جانبی نیروي بتنی برشی دیوارهاي مانند توانند می بتنی -آجري دیوارهاي این آنگاه داد،
 و پس از پاشیدن بتن این شیارها همچون کلاف قائم عمل کرده تا کرد ایجاد قائم شیارهاي دیوار در باید بتنی روکش ایجاد براي
  .کنند یکپارچه هم با مناسبی طور به را آجري دیوار و بتنی روکش دیوار، خمشی مقاومت تقویت بر علاوه

در مرحله  وسختی مقاومت افزایش باعث ها میلگرد استفاده از میلگرد ها در مرحله خطی اثري در افزایش مقاومت و سختی ندارد و
پلاستیک می شوند و این افزایش تا مرحله جاري شدن میلگردها ادامه می یابد و پس از آن افت نمودار اتفاق می افتد. با افزایش 
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حجم میلگرد نیز سختی و مقاومت دیوار در مرحله خطی تغییر نمی کند. ولی در مرحله پلاستیک باعث افزایش سختی ومقاومت 
ی می شود و این افزایش تا مرحله جاري شدن میلگردها ادامه می یابد ولی پس از آن افت می کند. با نسبت به حالت هاي قبل

مقایسه الگوي گسترش در دیوار هاي بدون تقویت و تقویت شده می توان به این نتیجه رسید که شکست غالب، شکست برشی 
  ریب زود هنگام دیوار جلوگیري می کنند.است. اما استفاده ازمیلگردها باعث پراکندگی ترك ها شده و از تخ

 گرچه افقی کلاف ایجاد. گیرد قرار قائم کلاف باید حتما بازشوها کنار در. باشد متر 2,5  تا 2می تواند بین  Sفاصله کلاف هاي قائم 
یار افقی می ش کندن شوند، می وارد آجري دیوار به قائم بارهاي آنکه سبب به اما بخشد بهبود را روکش عملکرد تواند می

  .شود نمی توصیه بتنی روکش با شده ایجاد افقی کلافهاي از استفاده لذا و باشد خطرناك تواند
 محل در که داشت توجه باید. کرد روکش را داخلی سطوح باید نباشد ممکن بیرونی سطوح در روکش ایجاد که موردي در

خمشی وارد به روکش در طبقه بالا به طبقه پایین منتقل نمی  نیروهاي نتیجه در و شود می قطع روکش سقف، به دیوار  اتصال
  شوند.

  جدید دیوارهاي استقرار	.4
در حین زلزله، ساختمانهاي نامتقارن در معرض اثرات پیچش واقع می شوند. با جداسازي قسمتهایی از ساختمان می توان مرکز 

ساختمان اتفاق نمی افتد. همچنین با ایجاد دیوارهاي جدید جرم را بر مرکز سختی منطبق نمود که در این صورت پیچش در 
  (مصالح بنایی) می توان واحدهایی را به طور اختصاصی قرینه نمود.

 فراهم  ضمناً استقرار دیوارهاي متقاطع، قدرت باربري بیشتري براي دیوارهاي طویل ساختمانهایی نظیرخوابگاهها، مدارس و غیره
  تغییرات معماري بوجود آمده باعث از بین رفتن کاربري هاي مدنظر نگردد. که دشو دقت باید تنها. نماید می

مساله اصلی در این چنین اصلاحاتی، ایجاد گیرداري بین دیوارهاي جدید و قدیم می باشد. عموماً با استفاده از کلیدهاي فولادي 
  .شود می تامین گیرداري این قدیمی دیوارهاي در شده تعبیه بتنی و

دیوارهاي جدید باید به یک نکته توجه داشت که دیوار جدید باید در طول مدت بهره برداري ساختمان مستقر بوده  استقرار در
 که نمود توجه نکته این به همواره باید دارند کاربري تغییر امکان که ساختمانهایی سازي مقاوم در بنابراین. نشود برداشته هیچگاه و

  ید از معماري ساختمان حذف نشود.جد ارهايدیو کاربري تغییرات از پس
در بسیاري از مناطق زلزله خیز جهان از جمله ایران تعداد زیادي از ساختمان هاي بنایی وجود دارند که بسیاري از آن ها براي بار 

نشان داده است که این ساختمان ها در برابر بارهاي لرزه اي آسیب پذیر بوده و نیاز  زلزله هاي اخیرهاي لرزه اي طراحی نشده اند. 
بنایی درصد از سازه هاي موجود در سرتاسر جهان ساختمان هاي  70دارند. بر پایه تحقیقات به عمل آمده بیش از  مقاوم سازيبه 

هستند. زلزله هاي قوي و متوسط می توانند صدمات و خسارت جبران ناپذیري را بر این گونه سازه ها وارد نمایند که بخش عمده 
 زلزله اثر تحت ها بنا نوع این  مقاوم سازي ساختماني این خسارات براي سازه هاي بنایی است. بنابراین بررسی آسیب پذیري و 

 ساخته بنایی مصالح از استفاده با باشند، می تاریخی اهمیت داراي که هایی سازه اغلب همچنین. باشد می خاصی اهمیت داراي
 .اند شده

  
مقاوم از طرفی با توجه به اینکه خرابی و جایگزینی این ساختمان ها به دلایل بسیاري امکان پذیري نیست احتیاج به روش هاي 

متفاوتی موجود است که هر کدام از این  روش هاي متعارف مقاوم سازيهاي غیر مسلح بیشتر احساس می شود.  سازي ساختمان
روش ها بر پایه افزایش مقاومت و یا شکل پذیري دیوارهاي غیر مسلح بنایی استوار است. به منظور بهسازي سازه هاي بنایی در 

  پیشنهادهایی ارائه شده است. ACI 440.7R-10 استاندارد
وزن زیاد، ضعف مقاومتی ملات، کمبود نسبی دیوارهاي بنایی (تراکم کم) و وجود بازشوهاي بزرگ باعث ضعف مقاومتی ساختمان 

  ت قابلیت عملکردي مورد نظر را نداشته باشد.شده و ساختمان با وجود انسجام کافی ممکن اس
سازه هاي بنایی به دو دسته بنایی مسلح و بنایی غیر مسلح تقسیم می شوند. سازه هاي بنایی مسلح سازه هایی هستند که 
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سازه محاسبات سازه اي براي آن ها به طور کامل انجام شده است و سازه هاي بنایی غیر مسلح سازه هایی هستند که محاسبات 
  اي براي آنها در نظر گرفته نشده اما المان ها و اجزایی براي مهار بار جانبی در آن تعبیه شده است.

ساختمان هاي بنایی از مصالح آجر و ملات ساخته شده اند که درز ملات این بناها به عنوان یک نقطه ضعف اصلی در بار جانبی 
ش درز ملات و کشش قطري در رفتار درون صفحه اي و کمانش خارج از صفحه زلزله می باشد. به این دلیل مودهاي شکست ، لغز

  دیوارها در زلزله هاي گذشته بیشترین عامل تخریب ساختمان را داشته است.
  روش هاي مقاوم سازي سازه هاي بنایی

براي داشتن استحکام و مقاومت در برابر بارهاي لرزه اي به  زلزلهسازه هاي بنایی در برابر  مقاوم سازيمطابق با اصل ضروري در 
وه بر هم پیوسته بودن سقف، دیوار و فونداسیون به یکدیگر است. در اصطلاح به این عملکرد سازه، عملکرد جعبه اي می گویند. علا

  این که سازه باید عملکرد جعبه اي خوبی داشته باشد میزان باز شو هاي آن نیز باید محدود و به خوبی مهار شوند.
  مودهاي شکست دیوار آجري

تقسیم می  شکست برون صفحه ايو  شکست درون صفحه اي مود هاي شکست یک دیوار آجري مجزا به دو گروه عمده
  شوند.

  معمولا یکی از مودهاي زیر رخ می دهد: اي شکست درون صفحهدر حالت 
  درصورتی که دیوار تحت بار قائم زیاد بوده و نسبت ارتفاع به طول دیوار کمتر از واحد باشد، مود شکست .1

  برشی رخ می دهد.
هم امکان ) و مقدار بار قائم بسیار زیاد باشد، باز 2همچنین اگر نسبت ارتفاع به طول بزرگتر از واحد باشد (تقریبا برابر .2

  شکست برشی وجود دارد.
 –در صورتی که مقاومت برشی دیوار، اندك بوده و بار جانبی در مقایسه با بار قائم، بزرگ باشد، شکست برشی  .3

  .باشد می 1 به 1,5 حدود در دیوار طول به ارتفاع نسبت معمولا حالت این در. داد خواهد رخ لغزشی
باشد، آنگاه شکست خمشی  1به  2زه کافی باشد و نسبت ارتفاع به طول ستون در حدود در صورتی که مقاومت برشی دیوار به اندا

  معمولا یکی از مودهاي زیر رخ می دهد: شکست برون صفحه ايرخ می دهد.در حالت 
اگر تنش کششی منجر به شکست، موازي درزهاي افقی آجرها باشد، ترك قائم در ارتفاع دیوار به وجود می آید. این  .1

  معمولا هنگامی رخ می دهد که طول دیوار بزرگ باشد.شکست 
اگر تنش کششی منجر به شکست، عمود بر درزهاي افقی آجرها باشد، ترك افقی در میانه دیوار به وجود می آید  .2

  .این شکست معمولا هنگامی رخ می دهد که ارتفاع دیوار بزرگ باشد.
  تعمیر سطوح

می باشد. تکنیک هاي متفاوتی براي تعمیر سطوح وجود دارد که مهم ترین آن ها  روش هاي متداول مقاوم سازيتعمیر سطوح از 
طوح بر روي ظاهر معماري و تاریخی بنا ملات با تور سیمی و بتن پاشی است. این روش ها به طور طبیعی با پوشش خارجی س

  تاثیر گذار بوده و از جمله نقاط ضعف این نوع مقاوم سازي می باشد.
  ملات با تور سیمی

ملات با تور سیمی شامل چندین لایه از شبکه میلگرد با قطر کم و با چشمه هاي بسیار ریز است که در شکل زیر نمایش داده شده 
  میلی متر بر روي مش مذکور ریخته می شود. 55الی  10بالا با ضخامتی در حدود  است. ملات سیمان با مقاومت

  بتن پاشی
و یا پایه ها با شاتکریت می هاي بنایی غیرمسلح پوشش دادن دیوار  مقاوم سازي ساختمانیکی دیگر از روش هاي موجود براي 

باشد. روش کار بدین صورت است که پوشش بتن بر روي شبکه آرماتورهاي موجود پاشیده می شود. در این روش اگر طراحی به 
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درستی صورت پذیرد، فولادهاي استفاده شده براي مسلح سازي ظرفیت بالایی از جذب انرژي را به ساختمان هاي بنایی غیرمسلح 
نمایند. باید توجه نمود که حداقل آرماتورهاي شبکه همان میزان آرماتور افت وحرارت جهت کنترل ترك باشد. براي این اضافه می 

که دیوار و بتن پاشیده شده مانند یک جسم مرکب عمل کنند باید اتصالات برشی میان آن دو تعبیه شود. براي پر نمودن سوراخ 
برشی به کار می روند نیز می توان از اپوکسی و یا گروت سیمانی استفاده نمود. ضخامت هایی که براي ثابت نگه داشتن اتصالات 

میلی متر می باشد. جهت ایجاد  60پوشش بتن پاشیده نیز با توجه به میزان لرزه خیزي منطقه متفاوت است که حداقل 
ورد تا آب موجود در شاتکریت را جذب نکرده و چسبندگی لازم میان آجر و پوشش شاتکریت باید ابتدا آجر را به حالت اشباع در آ

سبب ایجاد ترك در بتن پاشیده شده نشود و سپس لایه اي مانند اپوکسی را برروي آجر پاشیده و بعد از آن بتن پاشیده شده را بر 
بنایی غیر مسلح را روي اپوکسی شوت نماییم. اگر بتن پاشی به طریقه بالا صورت پذیرد می توان مقدار بار نهایی ساختمان هاي 

  افزایش دهد.
در این روش، شبکه میلگردهاي افقی و قائم به دیوار نصب شده و لایه هایی از بتن به روي شبکه میلگردها پاشیده می شود. این 

  روش شامل مراحل ذیل می باشد:
  دیوارموجود به دوخت آرماتورهاي بوسیله آن اتصال و قائم و افقی گردهاي میله شبکه تعبیه •
  )شاتکریت(آرماتور شبکه سطح به معین ضخامت به بتن پاشیدن عملیات •
  توربه فونداسیونآرما شبکه اتصال •

  روش اصلاح نقاط ترك خورده
  این روش به منظور ایجاد عملکردي یکنواخت و یکپارچه در دیوار بنایی استفاده می شود.

  مراحل اجراي آن به صورت خلاصه به شرح زیر است:
  الف) مقاوم سازي سازه بنایی با استفاده از دوخت قطعات بنایی در محل ترك با استفاده از میله فولادي

  ب) مقاوم سازي سازه بنایی با استفاده از دوخت قطعات بنایی در محل ترك با استفاده از شبکه فولادي (مش فولادي)
  اي ساختمان بناییافزودن دیوارهاي داخلی یا پشت بند جهت بهبود عملکرد لرزه 

ارزان براي سازه هاي بنایی محسوب می شود .این روش با مصالح مرسوم و ارزان قابل اجرا است.  مقاوم سازياین روش یک روش 
  ی در روستاها نیز قادر به اجراي آن هستند.براي اجراي این روش نیروي متخصص لازم نیست و حتی معمارهاي محل

  پر کردن باز شوها
یک روش ساده براي مقاوم سازي در صفحه یک دیوار برشی پر کردن بخش و یا تمام پنجره ها یا درهاي غیر ضروري میباشد. این 

ماید و همچنین باعث عمل از تمرکز تنش که در گوشه هاي باز شوها تولید می شود و سبب ایجاد ترك است جلوگیري می ن
افزایش سختی جانبی دیوار می شود. نکته مهم در پر کردن بازشوها این است که قسمت هاي پر شده با قسمت هاي موجود به 

شکل در هم تنیده اجرا شود و یا نوعی از اتصالات برشی بین آن دو تعبیه شود. این عمل باعث ایجاد عملکرد واحد دیوارهاي 
  پرشده می گردد. موجود با بازشوهاي

  بزرگ کردن باز شوها
متناوبا بزرگ کردن بازشوها به وسیله حذف کردن بخشی از مصالح بنایی نیز یکی از راه حل هاي پیشنهادي می باشد. در این 
روش چون شکست برشی دیوار باعث آسیب بیشتر خواهد شد، در بعضی حالات با افزایش نسبت ارتفاع به طول دیوار میتوان 

برشی را تبدیل به شکست خمشی نمود. این تکنیک براي افزایش نسبت طول به عرض پایه ها به کار برده می شود و باعث  شکست
می شود تا رفتار آن از حالت برشی به حالت خمشی تبدیل شود. این عمل شکل گسیختگی را از حالت شکننده به شکل پذیر 

  تغییر می دهد.
  افزایش بارهاي قائم
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اي قائم به ساختمانهاي بنایی غیرمسلح معمولا عملکرد دیوار را تحت بارهاي داخل و خارج از صفحه بهبود می بخشد. افزودن باره
بارهاي قائم در کنار هم نگه داشتن ماتریس بنایی کمک میکند و همچنین بعد از وقوع ترك سبب تولید نیروهاي اصطکاکی 

میتواند به سادگی و با افزودن وزن سازه انجام شود و یا با اجراي میله و یا کابلهاي  مقاوم سازي بیشتري می شود. در این روش،
ها روي پس تنیده تنش قائم بر روي اجزا دیوار اعمال کرد. البته این روش باید به دقت انجام گیرد زیرا به مانند نیروهاي قائم تنش

ساختمان هاي بنایی غیرمسلح افزایش می یابد و می تواند به گسیختگی شکننده ناشی از خرد شدگی منجر شود. همچنین طراح 
  باید افت کشش ناشی از خزش و انقباض مصالح بنایی را در محاسبات وارد نماید.

  تقویت اتصالات دیوار دیافراگم
یی غیرمسلح ناکافی بودن و یا کاهش یافتن پیوستگی میان دیوار و دیافراگم است. این یک مشکل عمده در رابطه با ساختمانهاي بنا

ارتباط از آنجا که سبب مهار بندي دیوار می شود و در مورد دیافراگم هاي صلب دیوارهاي موازي را مجبور می نماید تا با یکدیگر 
  عمل کنند، معیار مهمی در رفتار کلی ساختمان می باشد.

  ه میله گردها و اتصال آن به دیوار موجودتعبیه شبک
. کلیه اندودهاي دیوار آجري (پلاستر گچ و گچ خاك) با هر ضخامتی که دارند برداشته شوند. در حین انجام این کار باید توجه 1

  ود.شود که به سطح دیوار آجري آسیبی نرسد، همچنین بعد از برداشتن پلاسترها باید سطح دیوار با برس فلزي تمیز ش
سانتی متر روي دیوار آجري به منظور  20سانتی متر از هم به عمق  50سانتی متر و عمودي  25. سوراخ هایی به فاصله افقی 2

سانتی متر که قسمت انتهایی آنها به  30قرار دادن آرماتور هاي دوخت ایجاد شود. آرماتورهاي برشگیر (دوخت)، با طول حداقل 
سانتی متر می باشد، در سوراخ ها قرار داده می شوند و در نهایت سوراخها با چسب اپوکسی 4خم درجه با طول  180صورت قلاب 

  پر شده تا آرماتورها در جاي خود محکم شوند ( انجام این مرحله با روش خاص شرکت مجري تخصصی کاشت بلامانع است).
  6φدیوار قرار داده شوند. به همین منظور آرماتورهاي . در مرحله بعد باید شبکه هایی از آرماتورهاي افقی و قائم روي سطح 3

سانتی متر روي دیوار قرار داده شده و براي اینکه آرماتورها در روي دیوار آجري محکم شوند تا در  6با فواصل افقی و عمودي 
  ا وصل شوند.هنگام بتن پاشی از آن جدا نگردند، لازم است در محل تقاطع با آرماتورهاي برشگیر با مفتول به آنه

. در این مرحله باید عملیات شاتکریت، تا جایی که شبکه هاي آرماتور درون بتن مدفون گردند، انجام شود. به همین منظور باید 4
کیلو گرم بر سانتی متر مربع  100سانتیمتر باشد. مقاومت بتن شاتکریت حدود  8ضخامت بتن پاشیده شده بر سطح دیوار حداقل 

قابل انجام است. در روش پاشش تر بتن تازه با هواي « خشک » و «تر » اتکریت به دیوار به دو صورت پاشش می باشد. پاشش ش
فشرده مخلوط شده و با پمپ به دیوار بنایی پاشیده می شود. در روش پاشش خشک بتن خشک با هوا مخلوط شده و پس از 

  ده می شود. در روش پاشش خشک، فشار هوا در پمپ برايهدایت به محل، با آب پرفشار نیز مخلوط و سپس به دیوار پاشی
مگا پاسکال به فشار اضافه  0,033متر، 05مگا پاسکال باشد و براي طولهاي بیشتر به ازاي هر  0,3متر باید حداقل  30طول لوله 

شار هواي مخلوط مگا پاسکال بیشتر از ف 0,1می شود .همچنین فشار آبی که در روش خشک به مخلوط تزریق می شود حداقل 
  است.

  تزریق اپوکسی و گروت
خریداري شود؛ ولی این روش میزان مصرف رزین را به سبب اینکه تنها نیاز به  رزینبراي اجراي این روش بایستی تجهیزات تزریق 

پر کردن ترك ها وجود دارد، بهینه می کند. براي اجراي این روش نیز حداقل یک نیروي متخصص لازم است. از جمله راههاي 
بوده که در این روش براي برگرداندن مقاومت ساختمان هاي بنایی غیر مسلح، ترکها و حفره هاي توخالی که  متداول مقاوم سازي

ي این به علت تخریب شیمیایی و فیزیکی سطح یا فعالیتهاي مکانیکی به وجود آمده است توسط گروت یا اپوکسی پر می شود. برتر
روش نسبت به روش تعمیر سطوح عدم تخریب سطح و به تبع آن حفظ زیبایی معماري و بافت تاریخی ساختمان هاي بنایی غیر 
مسلح است. موفقیت این روش به تکنیک تزریق و یکسان بودن مقاومت، مدول الاستیسیته و مشخصات حرارتی گروت با مصالح 

  بنایی موجود بستگی دارد.
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میلیمتر پیشنهاد  8میلیمتر از رزین اپوکسی و براي ترکهاي بزرگتر و حفره ها میتوان از گروت هاي  5کوچکتر از براي ترکهاي 
میلی متر پیشنهاد شده که از گروت سیمانی  8شده که از گروت سیمانی همراه با ماسه استفاده نمود. برراي سوراخهاي بزرگتر از 

  استفاده شود. 75مواد منبسط کننده و نسبت آب به سیمان همراه با  3که داراي سیمان پرتلند تیپ 
  دوخت فونداسیون

آن نیز در صورت نیاز به نحو مطلوبی انجام گردد تا بتواند نیروهاي  مقاوم سازي فونداسیونبراي مقاوم سازي کامل ساختمان باید 
ارده از ناشی از زلزله را به خاك منتقل نماید. در صورت عدم مقاومت کافی فونداسیون تحت لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی و

طرف سازه دچار گسیختگی می گردد. همچنین در صورت عدم کفایت سطح تماس فونداسیون با خاك زیر آن احتمال تسلیم 
شدن خاك و در نتیجه ایجاد نشست ماندگار خاك زیر پی افزایش می یابد. براي تقویت فونداسیون موجود می توان شبکه هایی از 

ضعیف قرار داد و بتن ریزي نمود. اتصال فونداسیون الحاقی به فونداسیون جدید توسط  آرماتور در اطرف پی موجود در نواحی
آرماتورهاي دوخت صورت می گیرد. از آن جاییکه مصالح لازم براي اجراي این روش به آسانی پیدا می شود و اجراي آن نیز بسیار 

وي متخصص لازم نیست و حتی معمارهاي محلی در راحت است، هزینه این روش بسیار پایین است. براي اجراي این روش نیر
روستاها نیز قادر به اجراي آن هستند و این مسائل این روش را به عنوان روشی آسان براي مقاوم سازي دیوارهاي بنایی ترك 

  خورده مبدل کرده است.
  FRPاستفاده از روش مقاوم سازي با مصالح 

ر ایران به حدود یک دهه می رسد اما امروزه استفاده از کامپوزیت هاي با زمینه سابقه استفاده از مصالح در صنعت ساختمان کشو
پلیمري در بهسازي سازه ها از رشد قابل توجهی برخوردار بوده است که دلیل اصلی آن نیاز به افزایش عمر بهره برداري و ارتقاي 

 هاي روش توسط توانند می آلمان CTech-LLC ساخت شرکت FRP الیاف اساسی زیرساخت ها در تمامی نقاط دنیا می باشد.
  .گردند نصب نظر مورد هاي المان روي بر …و الیاف ساز آغشته دستگاه مکانیزه، دستگاه با دورپیچی دستی،

بایستی در صورت نیاز بتن تخریب شده را جدا  FRPورقه هاي  با تقویت به اقدام هرگونه از قبل: سازي مقاوم سازه سازي آماده. 1
  کرده و در صورت رسیدن به آرماتور خورد شده اقدامات مربوط به ترمیم و یا تعویض آن ها را صورت دهیم.

 رزین اپوکسیاز لایه چسب یا  FRPگیري از جدایش ورقه : براي افزایش چسبندگی و جلوFRP. به کار بردن آستري یا پرایمر 2
  عنوان پرایمر می مالند. با لزجت کم به طور موضعی روي سطح مورد نظر به FRPبین بتن و ورقه، با غلتک یک لایه اپوکسی 

با ویسکوزیته بالا براي پرکردن خلل و فرج و فرورفتگیها در محلهاي مورد  FRP. بتونه کردن سطح مقاوم سازي: یک لایه چسب 3
با اجراي مستقیم مصالح ترمیم بر روي لایه زیرین که به درستی  FRPنیاز به کار برده می شود. چسبندگی مناسب الیاف یا لمینت 

  اده شده است حاصل می شود.آم
مطابق مشخصات و  FRP. بریدن شیت بر روي یک سطح تمیز و آماده که عاري از هر گونه آلودگی، چسب و ناصافی است ورقه 4

  جزئیات ارائه شده بریده می شود.
کارخانه اشباع می شوند و : در پروژه هاي بزرگ مقاوم سازي ورقه ها با دستگاه هاي گرداننده خاص در FRP. اشباع کردن الیاف 5

لایه اپوکسی یا ماتریس رزین به آن اضافه می شود و فقط کافی است در محل مورد نظر چسبانده شود ولی در کارهاي کوچکتر در 
  خشک و بدون چسب بر روي سطح چسبانده می شود. FRPروي سطح موردنظر مالیده شده سپس ورقه  FRPمحل کارگاه رزین 

چک و  FRPساعت بسته به شرایط حاکم، سطح مقاوم سازي شده با  6تا  2: در زمان عمل آوري FRPکیفی . نظارت بر کنترل6
  و بتن حبس نشده باشد و خم شدگی یا بیرون زدگی وجود نداشته باشد. FRPکنترل می شوند تا هیچ گونه حباب هوا بین لایه 

: گزارش هاي کنترل کیفیت تهیه شده و به خوبی نگهداري می شوند تا اطمینان FRPمقاوم سازي با. اطمینان از کیفیت اجراي 7
  حاصل شود. FRPاز اجراي موفقیت آمیز ترمیم، تقویت و تعمیر با 

به منظور حفاظت، نگهداري و حفظ  FRPقه هاي : پس از عمل آوري و نظارت بر کیفیت اجراي مقاوم سازي، ورFRP. لایه رویه 8
  زیبایی و معماري با یک لایه بتن رویین یا ماده اي دیگر پوشانده می شوند.
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 مقاوم سازي دیوار برشی
ها دیوار برشی ترین نوع آنشوند که رایجکاربرد دارند، در اشکال مختلفی ساخته میها سازه سازيمقاومدیوارهاي برشی که جهت 

هاي بزرگ طبقات باشد. معمولاً در دهانهباشد. طراحی این دیوارها بر اساس ظرفیت تغییر شکل و عملکرد تخریب میبتن آرمه می
ید به شکلی طراحی گردند که جا به جایی جانبی سازه را دهد و مکانی است که دیوارها باها، عوارض شدیدي رخ میپایینی قاب

هاي مرزي، مقدار فولاد مورد نیاز محدود کنند. با توجه به محدودیت نسبت نیروي محوري و آرماتورهاي عرضی مورد نیاز در المان
  ریزي در پی خواهد داشت.ندر این مقاطع زیاد خواهد بود که موجب تراکم بالاي میلگرد در اجزاي مرزي شده و مشکلاتی در بت

 که است باشد،می بزرگ محوري نیروهاي که زیرین طبقات در خصوصاً هاآن زیاد ضخامت  از دیگر معایب استفاده از این دیوارها 
 گیرند، قرار توجه مورد باید همواره  معماري معیارهاي سازيمقاوم بحث در که آنجایی از. شودمی طبقه مفید فضاي اشغال باعث

ها موجب بروز مشکلاتی گردد. با گذشت زمان، نوع دیگري از آن ضخامت به توجه با دیوارها نوع این از استفاده است ممکن
دیوارهاي برشی فولادي به عنوان جایگزینی براي دیوارهاي برشی بتن آرمه مورد استفاده قرار گرفتند. این دیوارها قابلیت 

ش قطري در دیوارها به وجود پذیري بالایی نسبت به دیوارهاي بتن آرمه داشته و همچنین با کمانش ورق فولادي میدان کششکل
باشد. مشکل این دیوارها کمانش ها نیز کم میآید. دیوارهاي فولادي مقاومت بالایی در تحمل بارهاي جانبی دارند و وزن آنمی

بعد از ها رواج یافت اما کنندهورق فولادي قبل از رسیدن به مقاومت نهایی فولاد است و براي جلوگیري از این امر استفاده از سخت
ها، از بتن یا الیاف پلیمري براي جلوگیري از کمانش ورق استفاده شد که سیستم دیوار برشی کنندهآن به دلیل هزینه بالاي سخت
هاي پلیمري براي جلوگیري از کمانش شوند. در دیوارهاي برشی فولادي کامپوزیتی از بتن یا ورقهفولادي کامپوزیتی نامیده می

باشد و بسته به شکل این ها میها ظرفیت انتقال بار بالا و استهلاك انرژي زیاد آنگردد. مزیت این سیستمه میورق فولادي استفاد
 این کم ضخامت به توجه  اي مطلوبی دارند. باپذیري 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
  تحقیقات پیشین

هاي ساخت افزایش ها جهت جلوگیري از کمانش ورق فولادي قبل از رسیدن به تسلیم هزینهکنندهدر صورت استفاده از سخت
باشد، ساخته شد که در این دیوارها از دیوارها مییافت لذا جایگزینی براي این سیستم که استفاده از کامپوزیت در این زیادي می

اي بهتري گردد. این دیوارها عملکرد لرزههایی از جنس الیاف پلیمري براي تقویت ورق فولادي استفاده میپوشش بتنی یا ورقه
توان از رشی فولادي مینسبت به دیوار برشی فولادي دارند. همانطور که در ابتدا ذکر شده بود براي جلوگیري از کمانش دیوار ب

تواند به صورت درجا اجرا شود که براي اتصال پوشش بتنی در یک یا هر دو سمت ورق فولادي استفاده نمود. این پوشش بتنی می
تواند به صورت پیش ساخته باشد و به وسیله بولت به دیوار فولادي متصل گردد. آن به فولاد باید از برش گیرها استفاده شود یا می

شود و همچنین مقاومت برشی و استهلاك انرژي سیستم را اي ورق فولادي میین امر موجب جلوگیري از کمانش خارج صفحها
هاي مرزي وجود بخشد. در سیستم نوین پانل بتنی با قاب اطرافش درگیر نیست و یک فاصله بین دیوار بتنی و المانبهبود می

باشند فقط سیستم پذیري و استهلاك انرژي بالا میهر دو سیستم، کارآمد و با شکل داد کهدارد. مطالعات انجام شده نشان می
، هوو و دونگ رفتار  2009پذیرتري داشت ولی مقاومت برشی و سختی سیستم سنتی کمی بیشتر بود. در سال نوین رفتار شکل

داد که استفاده از فولاد ادند. نتایج نشان میهیسترتیک دیوار برشی فولادي کمانش تاب را تحلیل کردند و مورد آزمایش قرار د
هاي تواند روند کمانش و جا به جایی خارج از صفحه را به تنهایی محدود کند ولی از لایه بتنی در برابر آسیبکمانش تاب نمی

  کند.اي محافظت میحاصل از بارگذاري چرخه
اند و نتایج به ها انجام دادهالعات آزمایشگاهی و عددي بر روي آناند و مطهاي اخیر محققان سیستم جدیدي را معرفی کردهدر سال

اند. هاي المان محدود که توسط نرم افزارهاي انسیس و آباکوس ایجاد شده بودند مقایسه و اعتبارسنجی کردهدست آمده را با مدل
اي دي، آزمایشگاهی و تحت بارگذاري چرخهبر روي دیوار برشی فولادي را به صورت عد FRPتأثیر استفاده از لایه  2008در سال 

 FRPکند. همچنین صفحه نقش یک قید جانبی را براي ورق فولادي بازي می FRPداد که صفحه بررسی شد و نتایج نشان می
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هاي برشی را به تمامی نقاط ورق فولادي گسترش دهد و موجب افزایش در سختی و جذب انرژي گردید ولی توانست تنش
دیوارهاي برشی فولادي که با استفاده از الیاف پلیمري کربنی  2012پذیري دیوار را به میزان اندکی کاهش داد. در سال شکل

گرفتند و طی فرآیندي رفتار غیرخطی این دیوار را با دیوار برشی فولادي مقایسه شده مقاوم شده بودند تحت بررسی و ارزیابی قرار 
پذیري که نتایج نشان داد اضافه کردن لایه پلیمري باعث افزایش در جذب انرژي، سختی و مقاومت شده ولی باعث کاهش شکل

اي پرداخته شد. الیاف شده با الیاف شیشهي تقویتدر تحقیقی تجربی به بررسی دیوارهاي برشی فولاد2012شود. در سال دیوار می
کربنی در برابر خوردگی مقاوم بوده ولی در صورت تماس با فلزات ممکن است که عمل گالوانیزه شدن بین فلز و الیاف رخ دهد 

کربن بیشتر است.  اي ازباشد و کرنش شکست الیاف شیشهتر از الیاف کربنی میاي با فلزات مستحکمهمچنین پیوند الیاف شیشه
بر عملکرد دیوارهاي برشی فولادي با نقطه تسلیم پایین مورد تحقیق قرار گرفت و طبق  FRPتأثیر الیاف  2014در سال 
هاي عددي، دیوارهاي با نقطه تسلیم پایین مشخصات بهتري در هر دو محدوده الاستیک و غیر الاستیک نسبت ها و تحلیلآزمایش

اي چون سختی، جذب باشند. همچنین افزودن لایه کربن به این نوع دیوارها پارامترهاي لرزهعمولی دارا میبه دیوارهاي فولادي م
چندین مدل که با نرم افزار انسیس و به صورت غیر  2015دهد. در سال انرژي، ظرفیت برشی و مقدار مقاومت اضافه را افزایش می

شده با الیاف شیشه بودند. افزودن لایه ها دیوارهاي برشی فولادي تقویتین مدلخطی مدل شده بودند مورد بررسی قرار گرفتند و ا
پذیري با کاهش کمی همراه بود. همچنین تأثیر نحوه پلیمري سختی و ظرفیت برشی و جذب انرژي را افزایش داد ولی شکل

 15درجه با کاهش  90یابد و در زاویه درجه جذب انرژي اندکی افزایش می 60قرارگیري زوایاي الیاف نشان داد که در زاویه 
درجه متغیر خواهد بود. با توجه به مطالب عنوان  30و  45درصدي همراه است و با تغییر مصالح فولادي و جهت چرخش الیاف به 

تار هاي تقویت شده با الیاف پلیمري مطالعه روي دیوارهاي برشی فولادي کامپوزیتی و رفهاي قابل توجه سیستمشده و مزیت
  باشد.هایی که داراي این نوع از دیوارهاي برشی هستند در این پژوهش مورد توجه میاي سازهلرزه

  صحت سنجی
افزار آباکوس مدلسازي براي صحت سنجی و مقایسه نتایج به دست آمده از نرم افزار مدل آزمایشگاهی لوبل و همکاران در نرم

 به استفاده مورد فولادي ورق. است شده استفاده ها از مقطع و براي تیرها و ستونباشد گشت. این نمونه داراي اتصالات صلب می
 استفاده ايگره چهار و بعدي سه پوسته المان از اجزا تمامی مدلسازي براي. دارد مترمیلی 1,5 برابر ضخامتی و مربع مترمیلی  ابعاد
ار فولاد به صورت غیر خطی، دوخطی رفت و بوده گیردار زمین به اتصال محل در گاهیتکیه قیدهاي تمامی علاوه به. است شده
استفاده  Bi-Linear Kinematic materialباشد. براي تعریف مصالح فولاد تیر و ستون و همچنین ورق فولادي از گزینه می

انجام گرفت و آنالیز به صورت  ATC-24اي قرار گرفته است. بارگذاري تحت پروتکل شده است. این دیوار تحت بارگذاري چرخه
Dynamic Explicit  انجام شد. همچنین به دلیل اینکه در آزمایش کمانش تیر و ستون گزارش نشده است جا به جایی خارج از

  دهد.افزار را نشان میمقایسه نمودار هیسترزیس به دست آمده از آزمایش و نرم 1ها بسته شده است. نمودار صفحه این المان
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  : مقایسه نمودار هیسترزیس به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی و آباکوس 1ودار نم

  
  هاي به وجود آمده ورق فولادي دیوار: تنش 1شکل 

  افزارهاي مدلسازي شده با الیاف در نرمنمونه
 7اي دیوار الیاف بر عملکرد لرزهها و زوایاي قرارگیري براي بررسی پارامترهاي مختلف از جمله جنس الیاف به کار رفته، تعداد لایه

 90، 45، 30، 60) و یا زوایاي GFRP) و شیشه (AFRP)، آرامید (CFRPها با الیاف از جنس کربن (نمونه مدلسازي شد. نمونه
باشد. براي متصل کردن الیاف پلیمري به هاي مدلسازي میشامل اطلاعات مربوط به نمونه 1لایه تقویت شدند. جدول  2و  4در 

استفاده شده است. از اثر  tieشود. در مدلسازي براي اتصال الیاف و دیوار فولادي از قید ورق فولادي از رزین استفاده می
جداشدگی بین رزین و الیاف صرف نظر شده است. به عبارت دیگر مقاومت برشی چسب از مقادیر نیازهاي برشی وارده بیشتر 

 Lamina materialاز گزینه  FRPنظر گرفته شده است. براي مدلسازي مصالح باشد. رفتار الیاف به صورت خطی در می
اي استفاده شده است. مشخصات الیاف به کار رفته به ها از المان سه بعدي پوسته چهار گرهاستفاده شده است. براي مدلسازي آن

  ذکر شده است. 3و  2ترتیب در جداول 
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  افزارشده در نرمساخته هاي: 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 

  
  FRPهاي : 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 

  
  هاي تقویت شده با الیاف: نمودارهاي هیسترزیس نمونه 2نمودار 
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  مقاومت نمونه
به  FRPهاي ها و نتایج به دست آمده از تحلیل المان محدود در این پژوهش مشخص گردید که استفاده از ورقهطبق بررسی
دهد. بسته به نوع الیاف مصرفی و زوایاي قرارگیري الیاف میزان افزایش مقاومت ها را افزایش میتوجهی مقاومت نمونهمیزان قابل

، 4CFRP60 ،4CFRP45 ،4CFRP30هاي ها به ترتیب براي نمونهمتفاوت خواهد بود. میزان افزایش مقاومت نمونه
4GFRP60 ،4AFRP60 ،4CFRP90 ،2CFRP30  نمودار میزان %58و  %58، %66، %66، %82، %92، %94برابر است با .

  دهد.ها را نشان میمقاومت حداکثري تمامی نمونه
  ها: مقایسه مقاومت نمونه 3نمودار 
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  هانمونه انرژي استهلاك
استهلاك انرژي به دست آمده از هاي تقویت شده با الیاف نسبت به نمونه تقویت نشده افزایش داشته است. استهلاك انرژي نمونه

رفت استهلاك انرژي با افزایش همراه شود ولی این افزایش بستگی به دهد که همانطور که انتظار میتحلیل المان محدود نشان می
باشد. عوامل متعددي دارد از جمله اینکه از چه جنس الیافی در تحلیل استفاده شود و یا اینکه جهت قرارگیري الیاف به چه صورت 

تواند در میزان افزایش انرژي مستهلک شده تأثیرگذار واقع شود. طبق نتایج به دست آمده هاي به کار رفته نیز میالبته تعداد لایه
 4CFRP90و کمترین افزایش در نمونه  %64به میزان  4CFRP60ها بیشترین افزایش میزان استهلاك انرژي در نمونه از تحلیل

  باشد :ها به ترتیب ذیل میده است. میزان افزایش استهلاك انرژي در باقی نمونهرخ دا %27با افزایش 
4CFRP45  4، %60برابرCFRP30  4، %52برابرAFRP60  4، %50برابرGFRP60  2، %37برابرCFRP30  32برابر% 

ان استهلاك انرژي گردیده است و درصدي در میز 50ها باعث افزایش شود استفاده از الیاف در بیشتر نمونههمانطور که مشاهده می
هاي تقویت شامل مقادیر استهلاك انرژي در نمونه 4تواند یک مزیت محسوب شود. نمودار این براي یک سیستم باربر جانبی می

  باشد.شده و دیوار برشی فولادي تقویت نشده می
  ها: مقایسه استهلاك انرژي نمونه 4نمودار 

  
  هانمونه پذیريشکل ضریب

پذیري همراه بودند. ضریب هاي تقویت شده با الیاف در مقایسه با دیوار برشی فولادي تقویت نشده با کاهش شکلنهنمو
پذیري جایی در نقطه تسلیم به دست آمده است. کاهش ضریب شکلجایی حداکثري به جابهپذیري با محاسبه نسبت جابهشکل
، 4GFRP60 ،2CFRP30 ،4CFRP90 ،4AFRP60 ،4CFRP30 ،4CFRP60هاي ها به ترتیب براي نمونهنمونه

4CFRP45  هاي تحلیل پذیري براي تمامی نمونهباشد. میزان مقادیر شکلمی %29و  %32، %33، %37، %42، %44، %58برابر
  ذکر شده است. 5شده در نمودار 

  هاپذیري نمونه: مقایسه ضریب شکل 5نمودار 

  
  گیرينتیجه

اي به روش المان محدود مورد مطالعه تحت بارگذاري چرخه FRPهاي در این مقاله رفتار دیوار برشی فولادي تقویت شده با ورقه
ها بر قرار گرفت. همچنین هدف از این مطالعات تحقیق درباره تأثیر جنس الیاف به کار برده، زوایاي قرارگیري الیاف و تعداد لایه

  باشد.پذیري دیوارهاي برشی فولادي میاومت، استهلاك انرژي و شکلاي شامل مقرفتار لرزه

www.takbook.com



با استفاده از روش المان محدود مشخص شد که الیاف کربن نسبت به الیاف شیشه و آرامید مقاومت و استهلاك انرژي  .1
ا الیاف کربن پذیري دیوار با الیاف شیشه بیشترین کاهش را داشته و بدهد همچنین شکلدیوار را بیشتر افزایش می

ها شوند بسته به نوع آنپذیري بیشتري را به همراه داشت. البته باید این نکته توجه داشت که الیافی که استفاده میشکل
خواص مکانیکی متفاوتی دارند یعنی ممکن است که نتایج با استفاده از نوع دیگري از الیاف شیشه یا کربن دچار تغییر 

% و  94شده با کربن به ترتیب برابر با افزایش مقاومت و استهلاك انرژي براي نمونه تقویتشود. در این پژوهش میزان 
است. این مقادیر براي الیاف شیشه به ترتیب براي افزایش مقاومت و  %32پذیري آن برابر با % و کاهش شکل 64

  باشد.% می 58% و  37% و  66پذیري برابر با استهلاك انرژي و کاهش شکل
شده با الیاف با هاي تقویتباشد. مقاومت و استهلاك انرژي در نمونهوامل مهم دیگر نقش زاویه قرارگیري الیاف میاز ع .2

کمترین افزایش را در مقاومت  90و  0%) و بالعکس نمونه با زاویه  64و  94درجه بیشترین افزایش را دارند (%  60زاویه 
درجه بیشترین کاهش را  90و  0پذیري نمونه تقویت شده با الیاف شکل%). در  27و  58و استهلاك انرژي دارند (% 

  ).%29پذیري را دارد (درجه کمترین کاهش شکل 45) و نمونه تقویت شده با الیاف %42دارند (
یاف لایه ال 2اي مؤثر است. نمونه تقویت شده با ها نیز در پارامترهاي لرزههاي الیاف به کار رفته در نمونهتعداد لایه .3

لایه دارد. افزایش مقاومت و استهلاك انرژي در  4پذیري کمتري نسبت به نمونه داراي مقاومت، استهلاك انرژي و شکل
باشد در صورتیکه افزایش مقاومت و % می 44پذیري آن برابر % و کاهش شکل 32% و  58لایه به ترتیب  2نمونه با 

  % است. 35پذیري آن برابر % و کاهش شکل 52% و  82لایه به ترتیب  4استهلاك انرژي در نمونه با 
براي تقویت  FRPشده با کامپوزیت توان از سیستم دیوارهاي برشی فولادي تقویتسازي میبا توجه به مبحث مقاوم .4

توان فاکتورهاي گیرد میسازي قرار میهاي موجود استفاده نمود. با توجه به الزامات ساختمانی که مورد مقاومساختمان
اي ها را به طوري مورد استفاده قرار داد تا نیازهاي لرزهها و زوایاي قرارگیري آنمختلف از جمله جنس الیاف، تعداد لایه

  .اي فراهم شودو سازه
سازي هاي مقاومها، روشسازي سازه در برابر زلزله و جلوگیري از خرابی سازهامروزه با شناخته شدن اهمیت تقویت و مقاوم

است که مزایاي این روش به اختصار نام برده  FRPهاي ها استفاده از کامپوزیتترین این روششوند. رایجمتعددي استفاده می
 قابلیت  پذیري بالا، خواص ضد خوردگی خوب، سختی مناسب، وزن سبک، نصب آسان و تقریباًافاند. مقاومت کششی و انعطشده

ر تقویت اتصالات د الیاف انواع اثر بررسی به پژوهش این در. اقتصادي صرفه و هاهزینه کاهش و هندسه و ابعاد اندازه، در نامحدود
 آرمه پرداخته شده است.هاي بتنسازه
  آرمهبتن اعضاء تقویت هايروش انواع

شوند. که در این قسمت سازي و تعمیر میهاي مختلفی نظیر تقویت داخلی و تقویت خارجی مقاومهاي سازه به روشاعضا و المان
سازي و تقویت یک عضو به معناي افزایش مقاومت و شود. مقاومآرمه پرداخته میهاي مختلف تقویت خارجی اعضاي بتنبه روش

  باشد.برداري بیش از گذشته میو رسیدن به ظرفیت بهره خصوصیات آن
هاي تقویت متداول موجود، کاربردي کننده براي اعضاي بتن آرمه به دلیل نواقص موجود در روشها به عنوان مواد تقویتکامپوزیت

  چشمگیر در دو دهه اخیر پیدا کرده است.
وسیله اپوکسی (رزین) در سطح هاي فولادي با چسباندن بهه استفاده از ورقآرمسازي اعضاي بتنهاي مقاومترین شیوهیکی از رایج

باشد؛ این روش در کنار مزایا و سادگی طرح، داراي معایبی چون خوردگی فولاد و در خارجی تیر یا دال در منطقه کششی آن می
 بندي،داربست به احتیاج سازه، در فضا محدودیت با هايمحل در سنگین هايورق سخت بسیار نصب   پی آن فساد در چسب،

توانند به عنوان جایگزینی مناسب براي پوشش و حل مشکلات یاد شده می FRP نوارهاي. است مواجه ورق، طول در محدودیت
  استفاده گردد.
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دگی و آتش از تنیده نیز براي تقویت مورد دیگري است که در این حالت نیز حفاظت در برابر خورهاي فولادي پیشاستفاده از ورق
  آید.مشکلات آن به حساب می

توان به اجراي ژاکت بتنی مسلح (شاتکریت یا ریختن در محل)، اطراف عضو موجود است. این روش، هاي معمول میاز دیگر روش
 شافزای سبب  دهد لذا پذیري و سختی را به همراه داشته و به دلیل ضخامت فضاي موجود را کاهش میافزایش مقاومت، شکل

 خوردگی برابر در حفاظت مورد این در اما. باشند فولاد از است ممکن همچنین هاژاکت. شد خواهد اعضاء سختی و وزن نامطلوب
در این مورد جایگزین مناسبی خواهند بود، که افزایشی اساسی را بر روي  FRP محصولات و نوارها. رودمی شمار به اصلی مسئله

  کنند.پذیري اعضاء ایجاد میمقاومت و شکل
  FRPالیاف  به مسلح پلیمرهاي

هاي از جنس کربن، هاي پیشرفتاي هستند که با خواص و ویژگیي جهت یافتهترکیبی از الیاف غیرفلزي پیوسته FRPکامپوزیت 
هاي اصلی گیرند. این الیاف بار اعمالی یا تنشباشند که به همراه چسب رزین (ماتریس) مورد استفاده قرار میشیشه و آرامید می

آیند؛ درحالیکه رزین نقش انتقال ها، جزء باربر کامپوزیت به حساب میدیگر، الیافکنند و به عبارتی ایجاد شده را تحمل می
  ها را در میان الیاف و حفاظت از الیاف را به عهده دارد.تنش

  
  FRP: اشکال مختلف  1شکل 

  گردند :به سه دسته زیر تقسیم می FRPهاي بسته به نوع الیاف، کامپوزیت
1. CFRP (بر پایه الیاف کربن)  
2. GFRP (بر پایه الیاف شیشه)  
3. AFRP (بر پایه الیاف آرامید)  

 -تنش هاي یک جهته تحت بارگذاري یکنواخت کوتاه مدت، در مقایسه با منحنیکرنش کامپوزیت -در شکل زیر، منحنی تنش
ي کاملاً الاستیک رفتار FRPهاي کرنش متناظر براي فولاد، قرار گرفته است. همانگونه که از شکل کاملاً مشخص است کامپوزیت

  باشند.خطی تا مرحله گسیختگی خواهند داشت، از طرفی تمام الیاف ظرفیت تحمل تنش بالاتر از فولاد معمولی را دارا می

  
  مختلف یک جهته FRPهاي کرنش یک جهته براي کامپوزیت-: منحنی تنش 2شکل 
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  FRPخواص انواع الیاف 
کربن و آرامید بوده و حساسیت بسیار بالایی به رطوبت دارد که در صورت انتخاب چسب  تر از الیافالیاف شیشه : این الیاف ارزان

  توان از آن محافظت به عمل آورد.مناسب می
هاي مضر شیمیایی و خورنده دارد. مدول الاستیستیه و مقاومت خستگی داشته و الیاف کربن : مقاومت بسیار خوبی در محیط

  هیچگونه خزشی ندارد.
آمیدهاي آروماتیک است و براي اولین بار تحت نام تجاري کولار تولید شد. ساختار الیاف مید : یکی از انواع ساده پلیالیاف آرا

باشد. این الیاف رفتار الاستیکی در کشش دارند اما رفتار غیرخطی و آرامید ناهمسانگرد بود و داراي انرژي شکست بالایی می
هاي بالا، رطوبت و تشعشعات ماوراء بنفش حساس بوده و در نتیجه مچنین به درجه حرارتدهند. هپذیري در فشار نشان میشکل

  به طور وسیعی در مهندسی عمران کاربرد ندارد.
ها مشخصات عمومی برخی از الیاف یاد شده شامل، مدول الاستیسته، مقاومت کششی نهایی و همچنین کرنش نهایی آن 1جدول 

  دهد.ن میرا در مقایسه با یکدیگر نشا
  : 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. 2فولاد و الیاف کربن در جدول در اینجا مشخصات خواص عمومی مواد بتن، 

  هاکامپوزیت هايچسب انواع
  کند.کند و عملکرد کامپوزیت را کامل میچسب مسیر انتقال برش بین سطح بتن و مواد کامپوزیتی را تأمین می

س از سخت شدن، با اعمال هاي ترموست (گرماسخت) پباشند. ماتریسرزین (ماتریس) بر دو نوع ترموست و یا ترموپلاستیک می
توان با اعمال حرارت مایع نموده و با هاي ترموپلاستیک را میآیند. در حالی که رزینحرارت، دیگر به حالت مایع یا روان در نمی

  هاي ترموست.توان به عنوان رزیناستر و اپوکسی را میاعمال برودت به حالت جامد درآورد. موادي مانند پلی
آورده شده است. اپوکسی داراي مقاومت، چسبندگی، خواص خزشی و مقاومت  3استر و اپوکسی در جدول خواص ماده پلی

  از خواص مکانیکی بالاتري برخوردار گردد. FRPشود که کامپوزیت باشد، و سبب میشیمیایی مناسبی می
  : خواص ماده رزین 2جدول 

 مدول الاستیسیته کششی (MPa) مقاومت کششی دانسیته  ماده
(Gpa) 

 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

 در واقع نقش رزین (ماتریس) عبارت است از :
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  حفاظت از الیاف در برابر ساییدگی و یا خوردگی محیطی .1
  اتصال الیاف به همدیگر .2
  پخش بار .3

  مهمی بر روي خواص مکانیکی از جمله مدول الاستسیته و مقاومت، مقادیر برش و خصوصیات در فشار دارد.ماتریس تأثیر 
  FRPهاي کامپوزیت مکانیکی خواص

ها بستگی به نوع الیاف، رزین، مقدار الیاف و جهت الیاف دارد. الیاف ممکن است در یک جهت در خواص مکانیکی کامپوزیت
هاي مختلف بافته و یا آن صورت کامپوزیت، تک جهته خواهد شد. همچنین الیاف ممکن است در جهت کامپوزیت به کار روند، در

سازي به طور معمول ها، دو یا چند جهته خواهند گردید. براي موارد مقاومبر روي سطح چسبانده شوند که در آن صورت کامپوزیت
مت و سختی کامپوزیت در راستاي الیاف بالا بوده، و در جهت عمود بر اي که مقاوشود، به گونهاز کامپوزیت یک جهته استفاده می

  باشد.الیاف ضعیف می
شود باشد که در آن صفحات، مشخصات مکانیکی ورق تعریف میورقه کامپوزیت یک جهته داراي سه صفحه عمود بر هم می

شود، به طوریکه کامپوزیت تعریف می معمولاً به صورت مختصات اصلی ماده xyz). سیستم مختصات yzو  xy ،xz(صفحات 
که داراي  FRPاي مانند هستند. به ماده xعمود بر راستاي محور  zو  yمعمولاً در راستاي الیاف قرار دارد و محورهاي  xمحور 

ص ماده شود در این تحقیق خواباشد، اصطلاحأ ارتوتروپیک یا دو یا چند سانگرد گفته میرفتارهاي مختلف در صفحات مختلف می
و  yشود. لذا خواص ماده کامپوزیت مورد بحث در راستاي محور ارتوتروپیک در دو راستاي عمود بر الیاف یکسان در نظر گرفته می

z .یکسان است  
 ماده برشی مدول  ، دانستن مقادیر مدول الاستیسیته، ضریب پواسون وFRPسازي غیرخطی نکته مهم دیگر آن است که براي مدل

 الیاف بر عمود جهت در کامپوزیت ماده الاستیسیته مدول ،Ezو  Ey الیاف، راستاي در ماده الاستیسیته مدول ، Ex. است لازم
 مواد براي پواسون ضریب. باشدمی Gzxو  Gyz  ،Gxyنیز در سه صفحه به ترتیب  FRP کامپوزیت برشی مدول. است

 از است عبارت که داشته نام اصلی پواسون ضریب  Vxyه مواردي است که باید به دقت به آن توجه شود. جمل از نیز ارتوتروپیک
 اصلی غیر پواسون ضریب  Vyxاعمال شود.  x، زمانی که تنش در راستاي xبه کرنش در راستاي  y راستاي در کرنش نسبت
  .باشدمی Vxyار آن کمتر از مقد و Exیه  Eyدر نسبت  Vxy ضربحاصل از است عبارت و شده نامیده

  xy v) x E/ y E=( yx v  
 طور به   Vfگذارد. درصد حجمی الیاف حجم حجم یا اندازه الیاف به کار رفته در کامپوزیت نیز بر خواص مکانیکی آن اثر می

رابطه زیر قابل بیان  اساس بر الیاف حجمی درصد. باشدمی نظر مورد خواص و اجرا روش ماده، به بسته درصد 60 تا 30معمول
  است :

  c V/ f V= f V  
Vf  وVc باشند می کامپوزیت حجم و الیاف حجم ترتیب به.  

سازي را توان خواص آن را در جهت عرضی ایزوتروپ در نظر گرفت و سادهاز طرفی با توجه به تک جهته بودن ماده کامپوزیت می
  اعمال کرد.

توان با در نظر گرفتن مجموع حاصل ضرب درصد الیاف در سختی الیاف و درصد را میسختی یک کامپوزیت در جهت طولی الیاف، 
  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. mبراي الیاف و اندیس  fکه اندیس 

  هاکامپوزیت دوام
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سازي مناسب سطح زیرین و اتصال درست رزین و الیاف با سطح تأثیر بسزایی در دوام آماده، و درواقع FRPنصب صحیح سیستم 
ي که دوام آن ممکن است به همان اندازه و یا بیشتر از چرخه عمر اقتصادي آن او عمر اقتصادي تخمین زده شده آن دارد، به گونه

  میسر گردد.
  حفاظت در برابر آتش

هاي چسب است. چسب به افزایش درجه هاي بسیار بالا، تضعیف لایهدر درجه حرارت FRPجی علت اصلی گسیختگی تقویت خار
سوزي وجود داشته باشد، لازم است که کامپوزیت در مقابل آتش محافظت شود. حرارت بسیار حساس است، بنابراین اگر خطر آتش

تري را در مقابل آتش هدایت گرمایی کم، زمان طولانی هاي فولادي، به دلیلدر مقایسه با ورق FRPهاي کامپوزیت هر چند ورقه
  نمایند.مقاومت می

  UVاشعه 
شوند، این خرابی ) قرار گیرند، خراب میUV–Bو  UV–Aمواد پلیمریک وقتی در معرض نور خورشید و اشعه ماوراء بنفش (

انتقال نور و تغییر رنگ در کامپوزیت  گردد. به علاوه این موضوع باعث کاهشباعث جدایی در اتصال شیمیایی و یا چسب می
خصوص، هاي بهشود. اگر چه ماتریس ممکن است تحت اثر تشعشعات ماوراءبنفش خراب شود، ولی با استفاده از افزودنیمی
  توان کامپوزیت را با رنگ کردن محافظت نمود.توان آن را در مقابل تشعشعات ماوراءبنفش مقاوم کرد. همچنین میمی

  خستگی
  دهد.عملکرد بسیار بالایی را در برابر خستگی نشان می FRPمقایسه با فولاد، کامپوزیت  در

  خزش
FRP هاي هاي طولانی مدت در کامپوزیتشوند، اما تغییرشکلهاي کربن دچار خزش نمیAFRP ،اي در به طور قابل ملاحظه

الیاف شیشه در کشش تحت  .تحت بار دائم است GFRPیابد. مسئله مهم دیگر، رفتار بسیار ضعیف هنگام خزش افزایش می
درصد از  23شوند. مقاومت کششی کامپوزیت شیشه تحت کشش دائمی به هاي دائمی به صورت زودرس دچار گسیختگی میتنش

  یابد.مقدار ماکزیمم آن کاهش می
  ضربه

 براي بالا گسیختگی  به دلیل سختی بالا و انرژيدهند. این ماده فقط الیاف آرامید مقاومت بالایی در برابر ضربه از خود نشان می
 سازه تقویت و محافظت به نیاز که گردد استفاده حالاتی براي تواندمی آرامید الیاف بنابراین گردد،می استفاده يزره جلیقه ساخت

ادف وسایل نقلیه قرار تص خطر معرض در که هاپل تقویت براي توانندمی آرامید الیاف همچنین. باشد انفجار خطر برابر در
  گیرند، استفاده شوند.می

  حرارت
رو حضور حفرات در سطح بتن شود، از ایندیده) استفاده میخورده (خسارت، جهت تقویت مقاطع بتنی تركFRPهاي معمولاً ورق

– FRP  بدیهی است. زمانی که آب درون این حفرات محصور شده باشد، انبساط آب در حرارت بالا، ممکن است باعث جدا شدن
از سطح اتصال گردد. بنابراین، تأثیر چرخه منجمد شدن و ذوب شدن در تقویت سازه، پدیدهاي است که  FRP(ورقه ورقه شدن) 

  باید مد نظر قرار گیرد.
  رطوبت

کند. لازم به درصد وزن خود رطوبت را جذب می 13اثرند، در حالی که آرامید تا ترتیب نسبت به جذب آب بیکربن و شیشه به 
  کند.ذکر است که اپوکسی برخلاف سایر پلیمرها، آب چندانی جذب نمی

  اسیدي/  قلیایی

www.takbook.com



دهد، در حالی که بالایی نشان می هاي قلیایی و اسیدي مقاومتمشاهده شد، الیاف کربن در هر دو محیط 4مطابق آنچه در جدول 
تواند از الیاف محافظت به ها، الیاف آرامید مقاومتی ندارند. هر چند استفاده صحیح از رزین، میالیاف شیشه و در بعضی از نمونه

  عمل آورد.
  : مقاومت الیاف مختلف در برابر خوردگی 3جدول 

 E-glass AR-glass Aramid Carbon  فاکتورهاي خوردگی

 – 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 مقاومت کم 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 
را مورد ارزیابی قرار داده و با توجه به نتایج حاصله و  GFRPو  CFRPآرمه با دو نوع الیاف در این مرحله یک قاب بتن

  باشد، پرداخته شده است.می CFRPها بهترین نوع الیاف که الیاف خصوصیات 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 است، در به 16میلگرد نمره  6نیز از  و در تیرها 16میلگرد نمره  8هاي قاب مذکور از در ستون
اتصالات نیز میلگردهاي طولی قرار داده شده است. در ضمن با افزایش مدول الاستیسیته به مقدار اندکی و با توجه به اینکه المان 

C3D8R  در برنامهABAQUS ثرات آرماتورهاي عرضی لحاظ گردیده کند، بنابراین اتوزیع حجمی آرماتورها را در بتن فرض می
  باشد.می 5است. مشخصات مصالح موردنظر در مدل (اعم از بتن و فولاد) به شرح جدول 

  : مشخصات مصالح 4جدول 

  
  FRP		آرمهبتن هايسازه اتصالات تقویت	به	شرح کامل مدل و آنالیز مربوطه

ها گردد و اتصالات نقش انتقال بار از تیرها به ستونآرمه وارد میهاي بتنبا توجه به اینکه بارهاي جانبی وارده غالباً در اتصالات قاب
کنند؛ بنابراین جهت جلوگیري از اثرات خردشدگی موضعی در اثر را دارند پس در جذب بارهاي اعمال شده نیز نقش مهمی ایفا می

www.takbook.com



و همچنین عدم تمرکز تنش و نیز ازدحام آرماتور در ناحیه اتصال و به دنبال آن گسیختگی؛ بایستی اتصالات بارهاي سیکلی 
  .با دور کامل دور پیچ و پوشانده شوند FRPهاي آرمه با ورقههاي بتنقاب

  
  : مدل اجزا محدود قاب موردنظر 3شکل 

  مجاز جانبی مکان تغییر حداکثر
شویم که نتایج متر با واگرایی مواجه میمیلی 30بندي ریز پس از رسیدن به تغییر مکان حدود و مش با توجه به حجم بالاي مدل
  باشد.آنالیز قاب به صورت زیر می

  
  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 

  
  مترسانتی 6,8تحت تغییر مکان  FRP لایه یک با اتصالات در نشده تقویت و شده تقویت قاب مکان تغییر –: نمودار بار  6کل ش

  
  CFRP: خواص الیاف  5جدول 

  
  GFRP: خواص الیاف  6جدول 

  گیري نتیجه
نامه در مرحله طراحی جهت استفاده از اصل ستون هاي بتن آرمه در برابر زلزله عدم رعایت آئینپذیري سازهیکی از عوامل آسیب

شود لذا هاي جدي در هنگام وقوع زلزله میها و آسیبباشد که متعاقباً باعث ایجاد مفصل پلاستیک در ستونتیر ضعیف، می -قوي
پذیر است. در این پلاستیک در تیرها در نظر گرفته شود. این امر با تقویت اتصالات تیر و ستون انجام در طراحی باید ایجاد مفصل

گیري از سازي شامل تقویت جان تیر با بهرهشوند. یک روش مقاومتقویت می FRPهاي راستا این اتصالات با استفاده از ورق
شود. جهت انتخاب نوع ل پلاستیک از برِ ستون به کار گرفته میدر محل اتصالات بتنی، جهت دور کردن مفص FRPهاي ورق

روي  GFRPو  CFRPهایی انجام شد که پس از مقایسه رفتار قاب با تأثیر دو الیاف الیاف مصرفی براي نیل به این هدف بررسی
  آن نتایج زیر مشاهده شد :
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پذیري سازه را افزایش صورت محسوسی شکلنماید، بهتا زمانی که نقاط ضعف سازه را برطرف می FRPاستفاده از الیاف  .1
  دهد.می

  .باشدمی مشاهده قابل باربري ظرفیت افزایش که باشدمی انرژي جذب بیانگر مکان تغییر –سطح زیر نمودار بار  .2
و خصوصیات کیفی و کاربردي که این الیاف نسبت به  GFRPنسبت به  CFRPبا توجه به مقاومت کششی بالاي الیاف  .3

  باشدهاي بتنی الیاف کربن میدارد. بهترین نوع الیاف براي سازه GFRPالیاف 
 بتن دال	مقاوم سازي

نامه هاي ناشی از خوردگی، کهولت سن سازه، خطاهاي طراحی و اجرا، تغییر کاربري، ضعف آئینبر اثر عوامل متعددي نظیر خرابی
پذیري لازم در مقابل بارهاي شده و به خصوص دال بتن سازه ها فاقد مقاومت و شکل هاي ساختهمی و .. ممکن است سازهقدی

ها در اغلب طورکلی تقویت سازهباشد. بههاي مورد نظر از اهمیت بسیاري برخوردار میسازي سازهاعمالی باشند. لذا تقویت و مقاوم
  باشد.نسبت به ساخت مجدد آن میموارد داراي اقتصادي بیشتري 

هاي نیازمند ترین المانباشد. از مهمپذیري رفتار اعضاي موجود میترین هدف تقویت سازه، افزایش مقاومت و بهبود شکلمهم
هاي آرمه به روش بتن هاي عمرانی دارند. تقویت خمشی دالهاي بتنی هستند که کاربرد گسترده در پروژهتقویت سازي دال

ها شود. این تقویتهاي فولادي، الیاف پلیمري مسلح و یا تقویت با آرماتورهاي خارجی انجام میمختلف همچون تقویت با ورقه
  گیرند.ها مورد استفاده قرار میي پلها و عرشهها در ساختمانتواند منجر به افزایش ظرفیت خمشی و برشی سازه شوند. دالمی

هاست که با برطرف نمودن نقاط ضعف سازي سازههاي مقاومسازي با الیاف پلیمري یکی از روش طور که گفته شد تقویتهمان
هاي جدیدي در هاي اخیر با ایجاد فنهاي اخیر بسیار رواج یافته است. در سالهاي فولادي در سالسازي با ورقسیستم مقاوم

ها توسعه یافته است . مزیت تنیده کاربري آنهاي پیشکامپوزیتهاي مختلط (هیبرید) و از قبیل کامپوزیت FRPتولید کامپوزیت 
هاي در معرض خورندگی توان اینگونه بیان کرد که دال بتنی ساخته شده نیازي به میلگرد نداشته و در محیطاین روش را می

  ت.ونقل نیز آسان شده استر کرده و حملمقاوم هستند. ضخامت کم و وزن سبک نیز طرح را مقتصدانه
هاي پیش ساخته بتنی و وساز رخ خواهد داد چرا که با حذف آرماتور در دالبا رایج شدن این طرح انقلاب بزرگی در صنعت ساخت

 CFRPهاي هاي بالاي میلگرد و بتن و نیز کاهش روز افزون قیمت ورقکاهش قابل توجه در ضخامت آن و با در نظر گرفتن هزینه
ساخته با ضخامت کم بدون میلگرد جهت پوشش خواهیم داشت. موارد کاربرد ساخت دال بتنی پیش دال بتنی سبک ارزان و مقاوم

  هاي در معرض خورندگی است.هاي شهري و محیطهاي آب و نیز کانالکانال
  خواهیم داشت : FRPسازي با استفاده از کامپوزیت در ادامه مروري بر چند پروژه مقاوم

در جهت کاهش ضخامت دال بتن دوطرفه  FRP ( Fiber Reinforced Polymerستفاده از (ي اهایی که در زمینهپژوهش
هاي پلیمري به کف دال چسبانده شده تا صورت که ورقهاي پلیمري استفاده نمودند. بدینانجام شدند از ترکیب دال بتنی و ورق

این ترتیب با کاهش ضخامت دال از وزن بار مرده ناشی  نامه بتن ایران بیان شده، کم شود که بهاز ضخامت معین دال که در آیین
) ABAQUSافزار اباکوس (هاي دال بتنی در نرمهاي نامبرده منظور ایشان مدلاز بتن دال کاسته خواهد شد. در یکی از پژوهش

ت تعیین شده از روابط ها با ضخامسازي کردند، در ابتدا هرکدام از دالهاي متفاوت مدلدر الگوها و لایه CFRPهاي با ورق
به تحلیل و نتایج مربوط پرداخت  FRPهاي نامه مورد تحلیل قرارگرفته و پس از آن با کاهش ضخامت دال و استفاده از لایهآیین

دهد هاي پلیمري مقدار قابل توجهی از وزن دال بتنی دوطرفه را کاهش میدهد که استفاده از این ورقشده است. نتایج نشان می
  شود.کاهش داده خواهد می %37,5وریکه ضخامت دال به اندازه طبه
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  سازيمدل

عدد آن را با استفاده از الیاف  6عدد دال بتنی با استفاده از طرح اختلاط بتن سبک ساخته شده است، که  7در تحقیق حاضر، 
FRP اي خمشی قرار گرفته است.نقطه 4ها تحت بارگذاري باشد. دالتقویت شده و یک نمونه به عنوان دال شاهد می  

  لیکا با سبک بتن
هاي معدنی و شیمیایی استفاده گردید. همچنین از پودر سنگ به منظور کاهش براي دستیابی به بتنی با مقاومت بالا از افزودنی

هاي مختلف هاي اجرایی این نوع از بتن، متغیرها در طرحفشاري استفاده شد. با در نظر داشتن جنبهتخلخل و افزایش مقاومت 
  هاي سبک در کل حجم بتن، مقدار سیمان و پودر سنگ.اند از: نسبت آب به مصالح سیمانی، مقدار دانهعبارت

هاي رس منبسط شده (لیکا) استفاده شده، از دانه اي با مقاومت بالا که براي کاهش وزن آندر اینجا به بررسی بتن سبک سازه
وري بالا هنگام اجرا، سطح مناسب ونقل آسان، بهرههاى بتن لیکا شامل مواردي چون : وزن کم، حملترین ویژگیپردازیم. مهممی

ر نفوذ رطوبت و دوام در برابر زدگی، بازدارندگى در براببراى اندودکاري، مقاومت و باربرى، عایق حرارت و صدا، مقاوم در برابر یخ
  شود.مواد آهکى، متناسب با وزن و مقاومت مورد نظر از بتن سبک لیکا به عنوان پر کننده، عایق و یا باربر استفاده می

  
ساخته بکار رود. در هر مورد صورت بلوك، اجزاى ساختمانى و سایر قطعات پیشتواند در جا ریخته شود و یا بهبتن لیکا می

سازي و زیرسازي هاى پر کننده و عایق اغلب در پیشود. بتناى مناسب لیکا استفاده میاسب با کاربرد و روش اجرا از دانه بندهمتن
روند. از این نوع بتن، در ها یا اجزاى دیوارهاى جدا کننده و محیطى غیرباربر به کار میساختمان، شیب بندى کف و بام، بلوك

شود. ها استفاده میهاى دیوارى و سقفى مسلح و نیز اسکلت بتن مسلح ساختمانهاى باربر، پانلبلوكساخت اجزاى مقاوم نظیر 
اي توان در ایران بتن سبک سازههاى لیکا مىبندي، تنها با استفاده از دانهقابل توجه است که به دلیل الزامات مقاومت و دانه

  ساخت.
  ده است :در جداول زیر مشخصات نمونه آزمایشگاهی آم
  : مشخصات طرح اختلاط براي یک متر مکعب 1جدول 

 پودر سنگ درشت دانه لیکا آب فوق روان کننده میکروسیلیس  سیمان
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450kg 100kg 10kg 10kg 300kg 450kg 200kg 

 FRPالیاف کربنی 
هایی هاي آغاز شد. تکنولوژي استفاده از ورقبراي بهسازي و تقویت سازه FRPهاي میلادي استفاده از سیستم 80از اوایل قرن 

FRP  هاي در سوئیس مورد استفاده قرار گرفت که در آن ورق 1984اولین بار در سالCFRP سازي تیرهاي بتنی جهت مقاوم
به طور معمول  FRPهاي د. ورقباشها میداشتن نسبت مقاومت به وزن بالاي آن FRPهاي ترین مزیت ورقآزمایش شد. بزرگ

هاي وزن ورق %20ها تنها هاي فولادي را داشته باشند. در صورتی که وزن آنتواند ده برابر مقاومت ورقحداقل دو برابر و حتی می
اي شوند .الیاف داراند که توسط ماده زمینه محصور میباشد. پلیمرهاي مسلح از الیاف بسیار نازکی تشکیل شدهفولادي می

ها نقش  FRPشود. زمینه در هاي بافته تولید میهاي دراز و پارچههاي متفاوتی بوده و به صورت قطعات کوتاه، رشتهجنس
کند و الیاف بافت تک جهته (کلیه الیاف در جهت اعمال نیرو یعنی صفر درجه) ها را ایفا میمحافطت از الیاف و انتقال تنش بین آن

  باشد.می
  سازي دال بتنمناسب جهت مقاوم FRPانتخاب 

 نیز هابافت نوع ترتیب همین به. باشدمی درجه 135 و 90 ،45   به طور کلی جهت قرارگیري الیاف در یک یا چند راستا از صفر
) 135/90/45/0( جهته چهار و) 90/45/0( جهته سه و) 45/90 و 0/90( جهته دو ،)درجه0( جهته تک صورت به و متغیر تواندمی

ترین ظرفیت الیاف مسلح کننده بافت ، بهترین روش بافت براي رسیدن به بیشFRPش الیاف کرن تنش نمودار به توجه با. باشد
  باشد.تک جهته (کلیه الیاف در جهت اعمال نیرو یعنی حالت صفر درجه) می

  FRP: مشخصات مکانیکی الیاف  2جدول 

 ضخامت الیاف
(mm)  

 مقاومت کششی نهایی
(Mpa) 

 ل الاستیسیته کششیمدو
(Gpa) 

 نوع الیاف

0.16 2300 76 Glass Wrap System) GF) 

0.11 4900 230 Carbon Wrap System) CF) 

  
  ها: مشخصات نمونه 3جدول 

  
  آزمایش

کند، هدف از انجام این آزمایش دستیابی به بتنی با آوري بتن تا حدي کاربرد آن را محدود میاز آنجایی که روش تولید و عمل
باشد. به این منظور با ایجاد تغییر در طرح کارایی مناسب و مقاومت بالا و سبک با استفاده از مصالح موجود در کشور می
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در  FRPها با الیاف ها و تقویت آنیی با مقاومت مورد نظر بدست آمد. پس از ساخت دالهاي اولیه طرح اختلاط نهامخلوط
ها پس از شکست در ذیل نمایش داده شده گیرد. که نمودارها و شکل دالاي قرار مینقطه 4آزمایشگاه تحت بارگذاري خمشی 

  است.

  
  : دستگاه بارگذاري 1شکل 

آید که در شکل زیر منحنی آن رسم شده است. ) نیرو و جابجایی دال به دست می3 هاي دال بتن (شکلپس از شکستن نمونه
  ها در شکل زیر نمایش داده شده است.همچنین نحوه شکست دال

  
  هاي بتنی تحت آزمایش خمش: مقایسه دال 2شکل 

  
  هاي آزمایش شده: دال 3شکل 

  گیرينتیجه
به  GFRPو  CFRPهاي شده با استفاده از کامپوزیتده با بتن سبک و تقویتهاي دال بتن ساخته شتحقیق حاضر بر روي نمونه

هاي دال را داشت بیشترین هاي مختلفی انجام شده است. دالی که بیشترین تعداد لایه کربن و همچنین تقویت در کنارهروش
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مقدار مقاومت خمشی این دال تقریباً مقاومت را در خمش از خود نشان داد. یعنی زمان بسیاري جهت شکست این دال صرف شد. 
  یابد.ها بیشتر باشد مقاومت خمشی دال افزایش میدهنده این بود که هر چه تعداد لایهبیش از نوزده برابر دال شاهد بود که نشان

هاي زههاي بتنی شده که در پی آن امروزه سادلایل بسیاري در مراحل طراحی، اجرا و نگهداري موجب آسیب به اعضاي سازه
نیازمندند. ارائه یک طرح بهسازي و یا مقاوم سازي تیرهاي بتنی و یا سایر اعضاي سازه  سازيمقاومزیربنایی متعددي به ترمیم و 

باشد. هدف از بهسازي سازه بهبود رفتار آن یک ساختمان در برابر میپذیري مستلزم مشخص نمودن نقاط ضعف و ارزیابی آسیب
ها در برابر نیروهاي ناشی از زلزله بوده بطوري که پس از انجام عملیات بهسازي بتوان انتظار داشت در سطوح خطر مختلف، خرابی

 و خسارات وارده بر اجزاي ساختمان در حدود سطح عملکرد مورد انتظار باشد.
شده تا بتوان نسبت به برآورده هاي بهسازي بطور دقیق و مطابق با وضعیت موجود ساختمان تعییناین راستا نیاز است طرحلذا در 

اي اطمینان حاصل نمود. این معیارها باید اي و غیر سازههاي معتبر، در اعضاي سازهنامهشدن معیارهاي پذیرش موردنظر در آیین
لرزه باشند با این تفاوت که در این حالت به دلیل وجود هاي مقاوم در برابر زمینمانمبتنی بر اصول کلی طراحی ساخت

اي و معماري، نوع کاربري و بارگذاري روند طراحی با مشکلات همراه است که هاي ناشی از وضعیت موجود از لحاظ سازهمحدودیت
  تري خواهد بود.نیازمند راهکارهاي متنوع

 FRP Fiber Reinforcedهاي (میلادي استفاده از سیستم 80و  70هاي در طول دهه آوريبا گسترش علوم و فن
Polymersهاي تک جهته هاي مختلفی مانند پارچههاي الیافی در قالبسازي شناخته شد. این سیستمعنوان یک روش مقاوم) به

ها خواص متعدد ه عوامل محبوبیت این سیستمملج از. شوندمی استفاده …و دو جهته، لمینیت، میلگرد، بصورت چاپد در بتن و 
ها مانند مقاومت، مدول الاستیسیته و دوام بالا، خواص ضد خوردگی، اجراي آسان، وزن بسیار کم و قیمت با صرفه اقتصادي آن
  باشد.می

  مقاوم سازي تیرهاي بتنی
هاي ناشی از فرسایش بارهاي وارده، بهبود نارسایی ها در جهت تقویت آنان براي تحملمقاوم سازي تیرهاي بتنی و بطور کلی سازه

گردد. استفاده هاي اجرایی صحیح انجام میپذیري سازه یا موارد دیگر با استفاده از مصالح مناسب و شیوهو خوردگی، افزایش شکل
ن یک روش پرکاربرد و شوند به عنوانامیده می FRPاز مواد کامپوزیت به شکل پلیمرهاي مسلح شده با الیاف که به اختصار 

سازي شوند، در فرایند مقاوماز ترکیب الیاف و رزین ساخته می FRPمصالح شود. سازي و جایگزین مصالح سنتی میمناسب مقاوم
به سطح بتن زیرین و ایجاد پوشش به منظور  FRPاز رزین (رزین اپوکسی) براي ایجاد لایه یکپارچه، همچنین چسبیدن سیستم 

  شود.محافظت مصالح استفاده می
  آرمه بتن هايسازه سازيمقاوم هايروش از برخی

  تنیدههاي پیشبلاستفاده از کا
  استفاده از دیوار برشی

  استفاده از میانقاب با مصالح بنایی
  استفاده از پوشش و غلاف فولادي

  FRPاستفاده از ورق 
  استفاده از میراگرهاي اصطکاکی

  FRPمعرفی سیستم 
هاي ناشی از بارگذاري و تغییر کاربري ها در طول زمان تحت تأثیر عوامل محیطی و آسیبکاهش سودمندي سطح عملکرد سازه

باشد. امروزه مواد ها اجباري میگونه سازههاي عملی جهت تقویت و یا تعمیر اینناپذیر بوده و لذا لزوم تدوین روشاجتناب
ت و تکنولوژي در کشور ما به شود. این صنعترین مواد در صنایع محسوب میکی از پیشرفتهکامپوزیت یا مواد مرکب به عنوان ی

رسد تا شده است ولی به نظر میهاي مثبتی نیز در این زمینه برداشتهعنوان یک صنعت تقریباً جدید و نو مطرح است و تاکنون قدم
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ی در پیش است. با توجه به اینکه این علم در بین علوم مختلف یابی به شرایط مطلوب و رسیدن به مرزهاي جهانی راه طولاندست
باشد به خصوص در رشته مهندسی مکانیک و عمران به جایگاه ارزنده رسیده است به بررسی در حال رسیدن به جایگاه خود می
  .باشد پرداخته شده استها بوسیله این مواد میسازي که تقویت سازهقسمتی از این صنعت در ساختمان

  گستره
) از دو جز اساسی تشکیل رزین اپوکسیشده با پلیمرهاي ها با کامپوزیت اف ار پی (الیاف تقویتسازي سازهسیستم مقاوم

  ).چسباننده ماده( رزین یا ماتریس و) الیاف(فایبر شوند. می
شوند. بسته به نوع فیبر، قطر آن در فیبرها که اصولاً الاستیک، ترد و بسیار مقاوم هستند، جزء اصلی باربر در سیستم محسوب می

 رزین. است گردیده احاطه باشدمی اپوکسی رزین که پلیمر جنس از رزینی توسط الیاف این باشدمی میکرون  25تا 5محدوده 
هاي با مقاومت د، ماتریسوجو این با. داردمی نگاه یکدیگر کنار در را فیبرها که کند،می عمل چسباننده محیط یک عنوانبه اصولاً

  گذارند.کم به صورت چشمگیر بر خواص مکانیکی کامپوزیت نظیر مدول الاستیسیته و مقاومت نهایی آن اثر نمی
  بتن سطح مقاومت حداقل
ها براي سازه داراي فولاد خورده شده یا بتن فرسوده استفاده نمود. نماید و نباید از آنعمل می بروي بتن سالم FRPسیستم 

باشد. حداقل سازي خمشی یا برشی اعضا میهاي چسبندگی بحرانی شامل مقاوممقاومت بتن موجود عامل مهمی براي کاربري
هاي چسبندگی بحرانی هنگامی که بتن داراي براي کاربرينباید  FRPباشد، و سیستم مگا پاسکال می 1,4مقاومت کششی بتن 

سبب توقف خوردگی میلگردهاي در  FRPمگاپاسکال است استفاده شود. ضمناً استفاده از سیستم  17مقاومت فشاري کمتر از 
  حال خورده شدن نخواهد شد لذا قبل از نصب این سیستم باید آرماتورها و بتن ترمیم شوند.

  گردند :می سازيمقاوم FRPتوسط  که ايسازه اعضاي
  ) تیرها1
  ها) ستون2
  ها) دال3
  ) اتصالات4
  هاي بتنی) ساختمان5
  هاي چوبی) ساختمان6

  FRPتوسط  بتنی تیر سازيمقاوم روش مزایاي
  ) افزایش مقاومت خمشی،برشی و ضربه تیر1
  پذیري، دوام و عمر تیر) افزایش شکل3
  خوردگی) فزایش مقاومت در برابر 4
  ) کنترل عرض ترك6
  توجه در ابعاد تیرهاي اف آر پی و عدم تغیر قابل) ضخامت کم ورقه7
  ) سهولت در اجرا و صرفه اقتصادي8

  آباکوس در شده سازيمدل هاينمونه با شدهساخته آزمایشگاهی مطالعات نتایج سنجی صحت
سازي شده هاي مورد مطالعه مدلتنیده با نمونهدر این قسمت به بررسی نتایج و اعتبار سنجی دو نمونه آزمایشگاهی تیر بتنی پیش

ها با هم مورد صحت سنجی و مقایسه قرار تغییر مکان آن -شده است و نمودارهاي نیروشکل در این تحقیق پرداخته Iمستطیلی و 
  گرفته است.

  شده سازيمدل و آزمایشگاهی مطالعه مورد تیرهاي هندسی و مصالح مشخصات معرفی
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  تنیدهپیش مستطیلی تیر اول نمونه
ساخته شد.  mm 2000و طول  mm 300، ارتفاع  mm 200سازي با عرض تنیده براي مدلدر این آزمایش تیر مستطیلی پیش

مقاومت فشاري بدست آمده در عمل از آزمایش فشاري  در نظر گرفته شد. 45Mpaتنیده مقاومت فشاري طراحی نمونه بتن پیش
و  0,2و ضریب پواسون  Mpa 31034,23روي چهار مکعب استاندارد بدست آمد. براي حالت الاستیک مدول الاستیسیته بتن 

کر استفاده شده است. این روش از نظریه درا Concrete damage plasticityسازي بتن از روش درحالت پلاستیک براي مدل
تنیده با چهار میلگرد فولادي معمولی و دو کابل پیش تنیدگی مسلح گردید و خاموت هاي کند. تیر بتن پیشپراگر استفاده می

هاي پیش تنیدگی مورد استفاده در تیر نیز داراي مقاومت تسلیم و باشند. کابلمی Gpa 200در فواصل  8mmعرضی با قطر 
  باشند.می Gpa 200و  Mpa 1800 مدول ارتجاعی اسمی به ترتیب برابر

ها برابر اند. مدول الاستیسیته تاندونتنیده شدهپیش Mpa 1010متر هستند که تا تنش میلی 5هاي مفروض داراي قطر کابل
ها مطابق شکل زیر هاي صورت گرفته نمودار تنش کرنش رفتار غیر خطی تاندونگیگاپاسکال فرض شده است. بر اساس تست 200
  افزار شده است.نرموارد 

  
  تنیدهپیش هايکابل کرنش –: رابطه تنش  1شکل 

  باشد.می mm 1800ها گاههاي ساده مانند شکل زیر اثر بار استاتیکی قرار گرفت. فاصله بین تکیهگاهتنیده با تکیهتیر بتن پیش

  
  گاه و بارگذاري: شکل شرایط تکیه 2شکل 

  .هاي زیر مشخص استتنیده در آباکوس براي مصالح مختلف به کار رفته در شکلپیشنتایج حاصل از تحلیل تیر بتنی 
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  : 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 در انه در برابر تغییرات نیرو براي تیر بتن پیشنمودار تغییرات جابجایی در وسط ده
افزار آباکوس نمایش داده شده است. نمودار نیرو سازي شده در نرمتنیده مدلآزمایشگاه قرار گرفته و همچنین نمودار تیر بتن پیش

دهد. مقدار بیشترین تغییر بارگذاري اولیه سختی تیر را نشان میند خاصیت است شیب نمودار در قسمت چ شامل مکان تغییر –
باشد. سطح زیر نمودار نیز میزان انرژي پذیري تیر را نشان دهنده تغییر مکان ماکسیمم وسط دهانه میمکان روي نمودار نشان

  دهد.می

  
  تنیده مستطیلی: تغییرات نیرو جابجایی در وسط دهانه تیر بتن پیش 1نمودار 

 گرفته انجام آزمایشگاهی مطالعات نتایج و شده مدلسازي تنیدهپیش بتن تیر وسط مکان تغییر –اي که بین منحنی نیرو قایسهم
بق تطا شده سازيمدل تیر از آمده بدست نتایج که گرددمی ملاحظه شکل این به توجه با. استشده داده نشان بالا شکل در است

  آزمایشگاهی دارد.نسبتاً خوبی با مطالعات 
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  شکل Iنمونه اصلی دوم تیر 
باشد. می m 10گاه و فاصله بین دو تکیه mm 11و طول کلی تیز  mm 815، ارتفاع mm 430تیر داراي ابعادي به عرض 

در نظر گرفته شده است.در حالت الاستیک مانند  0,2و با ضریب پواسون  Mpa 45تنیده مقاومت فشاري طراحی نمونه بتن پیش
سازي بتن از روش و در حالت پلاستیک براي مدل 0,2و ضریب پواسون  31034,23نمونه مستطیلی مدول الاستیسیته بتن 

Concrete damage plasticity سازي شده کند. در اعضاي مدلشده است. این روش از نظریه دراکر پراگر استفاده میاستفاده
گی، فولاد نرمال میلگردها و خاموت ها) خصوصیات الاستیک این دو نوع فولاد با هاي پیش تنیددو نوع فولاد وجود دارد) کابل

 کابل آزمایش از حاصل هاکابل کرنش –) منحنی تنش 0,3و ضریب پواسون Gpa 200یکدیگر برابرند (مدول الاستیسیته برابر 
ها و باشد. پلاستیسیته کابلمی Mpa 7700ها وارد شده است باشد و تنش ناشی از پیش تنیدگی که به کابلمی Mpa 1860 رده

  افزار معرفی شده است.سازي شده بر اساس مدل پلاستیسیته سخت شدگی ایزوتروپیک دو خطی به نرمفولادهاي مدل

  
  شکل I: شکل مقطع عرضی تیر  6شکل 

  کامپوزیتی مصالح مشخصات
تا  FRPباشد. رفتار مصالح می CFRPسازي تیرها از نوع پلیمر فیبر مسلح کربنی به کار رفته براي مقاوم FRPمصالح کامپوزیتی 

هاي مختلف هاي مقاومتی این مصالح در جهتباشد و با توجه به تفاوت خصوصیتلحظه گسیختگی به صورت الاستیک خطی می
شود. مقادیر ضخامت اسمی هر لایه ، مقامت کششی نهایی و مدول پیک تعریف میمشخصات این مصالح به صورت اورتوترو

  باشد.می mm ،3800 Mpa ،227 Gpa 0,165الاستیسیته به ترتیب برابر 
) تیر شاهد 1هاي المان محدود در تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی در دو بخش کلی مقایسه نتایج بدست آمده بر اساس تحلیل

  گیرد.انجام می CFRPسازي شده با ) تیرهاي مقاومCFRP 2سازي با بدون مقاوم
تغییر مکان شکل زیر نشان داده  -ر نمودار نیروسازي المان محدود ددر بخش اول نتایج بدست آمده مطالعات آزمایشگاهی با مدل

  طور که مشخص است، تطابق مناسبی بین نمودار آزمایشگاهی با مدل المان محدود وجود دارد.شده است همان
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  : نمودار نیرو تغییر مکان مدل آزمایشگاهی و المان محدود 2نمودار 

  
  ده آزمایشگاهی با المان محدودسازي ش: نمودار نیرو تغییر مکان مدل مقاوم 3نمودار 

متر به  3,33به طول  CFRPسازي شده با سازي المان محدود مقاومدر بخش دوم نتایج بدست آمده مطالعات آزمایشگاهی با مدل
 بین مناسبی بسیار تطابق است مشخص که طورهمان است شده داده نشان زیر شکل مکان تغییر –لایه در نمودار نیرو  2صورت 
 مطالعه مورد مدل از بیشتر نمودار انتهاي در محدود المان نمونه باربري ظرفیت و دارد وجود محدود المان با آزمایشگاهی نمودار

  باشد.هی میآزمایشگا
سازي شده صحت سنجی شده با مطالعات شکل مقاوم Iتنیده در این فصل نتایج حاصل از طراحی و تحلیل تیرهاي بتنی پیش

گاه و در هاي مختلف در چهار مدل بین دو تکیههاي مختلف در وسط دهانه با طولبا طول CFRPهاي ا ورقآزمایشگاهی ب
هاي یک لایه دو لایه و سه لایه جهت تقویت خمشی تیرها و افزایش ظرفیت باربري در نرم افزار المان محدود آباکوس به حالت

ترین مدل هاي وارده بر مصالح جهت مقایسه و بررسی بهترین و بهینهنشصورت نمودارهاي نیرو تغییر مکان و همچنین تصاویر ت
  شود.نشان داده می

هاي در آباکوس را جهت مقایسه و بررسی با نمونه CFRPسازي با شکل شاهد بدون مقاوم I تیر مکان تغییر –نمودار زیر نیرو 
  دهد.سازي شده نشان میمقاوم

  
  شکل I: نمودار تغییر مکان تیر  4نمودار 

  بررسی و بحث
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متر میلی 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  550687

  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 

   
متر نشان داده شده است. نتایج نشان  3,5به طول  CFRPسازي شده با تغییر مکان اولین نمونه از تیر مقاوم -در نمودار نیرو

 ،651915 ،646384 ترتیب به لایه سه و لایه دو لایه یک حالت براي مترمیلی  6هاي قابل تحمل در تغییر مکان دهد نیرويمی
  شود.باعث افزایش باربري تیر می CFRPهاي باشد که اضافه کردن تعداد لایهنیوتون می 662044

  متر یک سوم دهانه 3,33به طول  CFRPشده با  سازيمقاوم یرت دوم مدل

  
  وسط دهانه در زیر تیر CFRP: شکل نماي  8شکل 

  

www.takbook.com



  هاي مختلفدر لایه CFRPسازي شده با شکل مقاوم I: نمودار تغییر مکان تیر  6نمودار 
متر نشان داده شده است. نتایج نشان  3,33به طول  CFRPسازي شده با تغییر مکان اولین نمونه از تیر مقاوم -در نمودار نیرو

، 661230، 638111متر براي حالت یک لایه دو لایه و سه لایه به ترتیب میلی 76هاي قابل تحمل در تغییر مکان دهد نیرويمی
  شود.باعث افزایش باربري تیر می CFRPهاي باشد که اضافه کردن تعداد لایهنیوتون می 670000

  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 

دهد متر نشان داده شده است. نتایج نشان می 5به طول  CFRPسازي شده با تغییر مکان اولین نمونه از تیر مقاوم -در نمودار نیرو
 689608، 676444، 654623متر براي حالت یک لایه دو لایه و سه لایه به ترتیب میلی 76هاي قابل تحمل در تغییر مکان نیروي

  شود.باعث افزایش باربري تیر می CFRPهاي باشد که اضافه کردن تعداد لایهنیوتون می
  متر دو سوم دهانه 6,66به طول  CFRPبا  شده سازيمقاوم یرت چهارم مدل

  
  وسط دهانه در زیر تیر CFRP: شکل نماي  10شکل 
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  هاي مختلفدر لایه CFRPسازي شده با شکل مقاوم I: نمودار تغییر مکان تیر  8نمودار 

   
متر نشان داده شده است. نتایج نشان  6,66به طول  CFRPسازي شده با تغییر مکان اولین نمونه از تیر مقاوم -در نمودار نیرو

، 678424، 664199متر براي حالت یک لایه دو لایه و سه لایه به ترتیب میلی 76هاي قابل تحمل در تغییر مکان دهد نیرويمی
  شود.باعث افزایش باربري تیر می CFRPهاي باشد که اضافه کردن تعداد لایهنیوتون می 699354

  ريگینتیجه
افزار آباکوس تطابق قابل قبولی داشت به ادامه روند پرداخته شد و سازي نرمپس از آنکه نتیجه مطالعات نمونه آزمایشگاهی با مدل

سازي قرار گرفته شد.در هاي مختلف مورد مقاومبا طول و لایه CFRPهاي شکل صحت سنجی شده با چهار نمونه ورق Iمدل تیر 
  بیان شده و همچنین پیشنهادات براي کارهاي آینده در این زمینه ارائه شده است. CFRP با يسازمقاوم اینجا نتایج 

  با مقایسه نمودارها در حالت اول تقویت خمشی تیرI  شکل باCFRP سازي متر نسبت به تیر شاهد که مقاوم 5با طول
متر در حالت تقویت یک لایه دو لایه و سه لایه به میلی 76روي آن انجام نشده است در انتهاي نمودار با مقدار جابجایی 

  درصد باعث افزایش ظرفیت باربري تیر شده است. 20، 18، 17,5ترتیب 
 شی تیر با مقایسه نمودارها در حالت دوم تقویت خمI  شکل باCFRP  متر نسبت به تیر شاهد که  33با طول

متر در حالت تقویت یک لایه دو لایه و میلی 76سازي روي آن انجام نشده است در انتهاي نمودار با مقدار جابجایی مقاوم
  درصد باعث افزایش ظرفیت باربري تیر شده است. 21,5، 20، 16سه لایه به ترتیب 

 ا در حالت سوم تقویت خمشی تیر با مقایسه نمودارهI  شکل باCFRP  سازي متر نسبت به تیر شاهد که مقاوم 5با طول
متر در حالت تقویت یک لایه دو لایه و سه لایه به میلی 76روي آن انجام نشده است در انتهاي نمودار با مقدار جابجایی 

  .درصد باعث افزایش ظرفیت باربري تیر شده است 25، 23، 19ترتیب 
  با مقایسه نمودارها در حالت چهارم تقویت خمشی تیرI  شکل باCFRP  متر نسبت به تیر شاهد که  66با طول

متر در حالت تقویت یک لایه دو لایه و میلی 76سازي روي آن انجام نشده است در انتهاي نمودار با مقدار جابجایی مقاوم
  ظرفیت باربري تیر شده است.درصد باعث افزایش  27، 23، 20,5سه لایه به ترتیب 

 هاي افزایش تعداد لایهCFRP  درصدي ظرفیت باربري  7تا  2,5از یک تا سه لایه در تقویت خمشی تیرها باعث افزایش
  شود و تأثیر بیشتري نسبت به افزایش طول ورق دارد.می

  افزایش طولFRP  صدي ظرفیت باربري در 2,5تا  1جهت تقویت خمشی تیرها در حالت یک لایه باعث افزایش
  شود.می

 ترین مدل تقویت خمشی تیرها با بهینهCFRP باشد که هم از نظر هزینه و کارایی بیشترین طول دو سوم دهانه می
  باشد.بازده را دارا می

 FRPمقاوم سازي ستون بتنی توسط 
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بري و افزایش بارگذاري سازه، ضعف ها به دلایل متفاوتی نظیر ضعف در طراحی و اجرا، تغییر کارامروزه بسیاري از سازه
سازي دارند. دیده و نیاز به تقویت و مقاومهاي قدیمی، افزایش تعداد طبقات و همینطور تأثیر عوامل محیطی مخرب آسیبنامهآیین

 مقاوم سازيهاي شود که از جمله روشهاي متفاوتی جهت رسیدن به مقاومت و پایداري مورد نظر استفاده میدر این بین از روش
، FRPهاي ي روزافزون از کامپوزیتاستفاده باشد. از جمله دلایلمی FRPهاي که اخیرأ رواج یافته است، استفاده از کامپوزیت

ونقل و نصب آسان، مقاومت در برابر خوردگی و ضربه، خواص ي و دوام بالا، وزن کم، حملتوان به مقاومت، مدول الاستیسیتهمی
براي تقویت  FRPمیلادي استفاده از کامپوزیت  80ي ضد خورگی و توجیه اقتصادي اشاره کرد. براي اولین بار در اواسط دهه

هاي مختلف به بررسی اثرات ستون بتنی پیشنهاد شد. تا کنون تحقیقات زیادي در این زمینه صورت گرفته و به روش
  پرداخته شده است. FRPهاي محصورشدگی توسط کامپوزیت

ه مشخص ي مستطیلی بررسی شد کهاي بتن آرمهبراي محصور کردن ستون FRP، تحقیقی روي کارایی پوشش 2001در سال 
)، ضخامت لایه، نسبت ابعاد مقطع و شعاع گوشه بر مقاومت و AFRP ،GFRP ،CFRPنمود پارامترهایی مانند نوع الیاف (

ها نشان داد که به دنبال افزایش تیزي گوشه و نیز افزایش نسبت ابعاد، ظرفیت کرنش محوري تاثیرگذار هستند. نتایج آزمایش
هاي چهارگوش مؤثرتر از الیاف کربن و ي دیگر این که الیاف شیشه در محصور کردن ستونیابد؛ نتیجهنهایی ستون کاهش می

  باشد.آرامید می
با استفاده از کم کردن طول مؤثر کمانش ستون بتنی بدون تغییر در میزان الیاف  CFRPسازي مصرف کامپوزیت تأثیر بهینه

توسط مستوفی نژاد، سلجوقیان و رضوي بررسی شد. براي این  1392 ها نیز در سالپذیري ستونمصرفی در ظرفیت باربري و شکل
متر با آرایش الیاف متفاوت تحت بار محوري میلی 500متر و ارتفاع میلی 150نمونه ستون دایروي بتن آرمه به قطر  3پژوهش 

ي ستون با تقویت غیر پیوستهخالص قرار گرفتند. نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن بود که کم کردن طول مؤثر کمانش در حالت 
  شود.پذیري ستون میالیاف، بدون نیاز به افزایش میزان الیاف مصرفی موجب افزایش ظرفیت باربري و بهبود شکل

سازي با استفاده از هاي بتن آرمه در محصورپذیري ستون، افزایش ظرفیت باربري و شکلFRPهاي از جمله مواد کاربرد کامپوزیت
به عوامل مختلفی نظیر شکل مقطع ستون،  FRPي وسیلهباشد. میزان تأثیر محصورشدگی بهسبیده به بتن میپوشش خارجی چ

ها بستگی دارد. در این ي دورپیچی و چیدمان لایهمقاومت بتن، نوع الیاف و رزین، حجم و جهت الیاف، ضخامت کامپوزیت، زاویه
ی با توجه به شکل مقطع ستون، در میزان افزایش ظرفیت باربري و شدگتحقیق تلاش شده است که به بررسی تأثیر محصور

  پذیري ستون پرداخته شود.شکل
   		هاي با مقطع مربعیمشخصات نمونه

متر و با مقطع مربعی میلی 500ي ستون بتن آرمه با مقیاس کوچک به ارتفاع نمونه 2آزمایش صورت گرفته در این پژوهش توسط 
عدد خاموت  6متر و میلی 10میلگرد طولی با قطر  4هاي مورد نظر متر، انجام شده است. در نمونهمیلی 133شکل با طول ضلع 

ي بدون محصورشدگی ، معرف نمونهUS4متر بکار رفته است. کد میلی 85ي مرکز تا مرکز متر و فاصلهمیلی 8افقی با قطر 
به صورت غیر پیوسته در ارتفاع، به  CFRPشده با دورپیچ ي تقویت، معرف نمونهCS5ي مرجع با مقطع مربعی)، کد (نمونه

باشد. همپوشانی الیاف نیز متر میمیلی 100ا مرکز ي مرکز تمتر و فاصلهمیلی 600متر و طول میلی 50صورت نوارهایی به عرض 
  متر در نظر گرفته شد.میلی 80در یک لایه دورپیچ 

متر از هر انتهاي ستون رها شده میلی 25ها طوري انجام گرفت که به میزان جهت ایجاد آرایش ذکر شده براي نوارها، تقویت نمونه
ي قرارگیري دهند و نحوهمتري میانی ستون را پوشش میمیلی 450ي ناحیه و سپس نوارهاي محصورکننده به صورت غیر پیوسته

متر مانده به دو میلی 20ها باشد. با توجه به این که آرماتورهاي طولی در تمامی نمونهنوارها نسبت به مرکز ستون کاملاً متقارن می
باشد و ممکن است ستون هاي ستون میتر از سایر قسمتمتر انتهایی ستون ضعیفمیلی 20شوند، بنابراین انتهاي ستون قطع می

ي ها دچار شکست زود هنگام شود. براي جلوگیري از بروز این مشکل، در تقویت هر نمونه از دو نوار محصورکنندهدر این قسمت
CFRP  ي ستون استفاده شده متر، علاوه بر تقویت مورد نظر براي آن نمونه، در دو انتهامیلی 600متر و طول میلی 50به عرض
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متر در راستاي هر میلی 8هاي مقطع به شعاع است. به منظور کاهش تمرکز تنش در دورپیچ و افزایش میزان تأثیرگذاري آن، گوشه
  نمایش داده شده است. 1هاي با مقطع مربعی در شکل شود. تصویر شماتیکی از جزئیات آرماتوربندي نمونهضلع گرد می

  
  مربعی مقطع با هاينمونه گذاري فولاد جزئیات  :1شکل 

   		ايهاي با مقطع دایرهمشخصات نمونه	
متر، براي مقایسه با میلی 500متر و ارتفاع میلی 150اي شکل با قطر ي ستون بتن آرمه با مقطع دایرهعدد نمونه 2از طرف دیگر، 

عدد  6متر و میلی 8میلگرد طولی با قطر  6هاي ستون بتن آرمه شامل هاي با مقطع مربعی ساخته شد. هر کدام از این نمونهستون
اي بدون ي استوانه، معرف نمونهUC1باشد. کد متر میمیلی 85ي مرکز تا مرکز متر و فاصلهمیلی 8خاموت افقی با قطر 
به صورت غیر پیوسته در  CFRPشده با دورپیچ اي تقویتي استوانه، معرف نمونهCC2ي مرجع) و کد محصورشدگی (نمونه

باشد. این نوارهاي متر میمیلی 100ي مرکز تا مرکز متر و فاصلهمیلی 600متر و طول میلی 50ارتفاع، به صورت نوارهایی به عرض 
ي قرارگیري نوارها نسبت به دهند و نحوهمتري میانی ستون را پوشش میمیلی 450ي محصورکننده به صورت غیر پیوسته ناحیه

ي اضافی براي از دو نوار محصورکنندهها نیز هاي با مقطع مربعی، در این ستونباشد. همانند ستونمرکز ستون کاملاً متقارن می
ي اي و نحوههاي با مقطع دایرهجلوگیري از شکست ستون در انتها استفاده شده است. تصاویر شماتیکی از آرماتوربندي ستون

  شد.باقابل مشاهده می 3و  2هاي ، در شکلCFRPاي با استفاده از کامپوزیت هاي با مقطع مربعی و دایرهتقویت خارجی ستون

  
  ايدایره مقطع با هاينمونه گذاري فولاد جزئیات  : 2شکل 
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  )CCو  CSشده (هاي تقویتدر ارتفاع نمونه CFRP نوارهاي آرایش ينحوه  :3شکل 

	  
   		استفاده مورد مصالح مشخصات		

 کششش آزمایش اساس بر. باشدمی مترمیلی 10 و  8و در قطرهاي  AIIIمیلگردهاي مورد استفاده در این پژوهش، از نوع آجدار 
 538 و 406 ترتیب به متر،میلی 10 قطر با میلگردهاي براي نهایی، تنش و تسلیم تنش میلگردها، این روي بر شده انجام مستقیم

  .باشدمی پاسکال مگا 774 و 550، مترمیلی 8 قطر با میلگردهاي براي و پاسکال مگا
مگا پاسکال  30روزه  28براي رسیدن به مقاومت فشاري  ACI–211ي نامهها با استفاده از آئینطرح اختلاط بتن براي ساخت نمونه

)، سیمان و آب مورد استفاده در یک متر مکعب بتن به 0- 5)، ماسه (5-10تعیین گردید. بر اساس این طرح اختلاط، وزن شن (
  باشد.کیلوگرم می 228و  423، 893، 736ترتیب برابر 

و آغشته سازي آن از رزین  FRPباشند. در این تحقیق براي نصب الیاف می) CFRPکاربرده شده تک جهته و از کربن (الیاف به
محصول شرکت سیکاي کشور سوئیس استفاده شده است. مشخصات مکانیکی این  Siadur-330اپوکسی دو جزئی با نام تجاري

  آورده شده است. 1الیاف به همراه رزین مصرفی در جدول 

 ضخامت  نام محصول
(mm) 

 یمقاومت کششی نهای
(MPa) 

 مقاومت الاستیسیته کششی
(MPa) 

 کرنش نهایی ورق
(%) 

 1.5 230 3900 0.17 الیاف کربن

 1.5 4.5 30 – رزین

 : مشخصات مکانیکی الیاف و رزین مورد استفاده 1جدول 
   		ي انجام آزمایشنحوه

ي سطحی ضعیف بتن با ، ابتدا لایهFRPها با دورپیچ ها در آب به منظور تقویت نمونهآوري نمونهروزه عمل 28آوري پس از عمل
استفاده از دستگاه سنگ فرز برداشته شد؛ خلل و فرج سطح بتن توسط پرایمر اپوکسی پر شد؛ سپس پس از آغشته نمودن سطح 

ها پس ها چسبانده شد. نمونه) بر روي نمونهwet layupدهی مرطوب (کربن به روش شکل بتن به یک لایه چسب اپوکسی، الیاف
کیلو نیوتونی، تحت بار محوري  2000روز و رسیدن ماتریس به مقاومت نهایی، توسط دستگاه جک هیدرولیکی  7از گذشت حدود 

  ي شکست بارگذاري شدند.خالص قرار گرفته و تا لحظه
اند ) که در دو طرف نمونه و روبروي هم قرار گرفتهLVDTجایی سنج (ي ستون توسط دو عدد جابهتعیین تغییر شکل محور

شود. همچنین براي تعیین تغییر شکل جانبی ایجاد شده در ستون، از یک عدد (میانگین دو عدد نمایش داده شده) انجام می
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باشد براي قابل ملاحظه می 4ها در کنار ستون در شکل نججایی سي قرارگیري جابهجایی سنج افقی استفاده گردید. نحوهجابه
شود که توسط چهار پیچ به سطح نمونه ها بر روي نمونه از دو عدد قاب فولادي مربعی شکل استفاده میجایی سنجنصب جابه
  استفاده شده است.هاي فولادي شوند. به منظور وزن کمتر و استحکام بیشتر، از مقطع قوطی شکل در ساخت این قابمتصل می

  
  			  ستون کنار در هاسنج جاییجابه قرارگیري ينحوه  : 4شکل 

   		مشاهدات و نتایج آزمایشگاهی
صورت تغییر مکان کنترل با ي شکست نهایی بهها توسط دستگاه جک هیدرولیکی موجود در دانشگاه صنعتی اصفهان تا لحظهنمونه

 2 ها در جدول هاي محوري و جانبی نهایی نمونهري شدند؛ ظرفیت باربري حداکثر و کرنشبارگذا  متر بر دقیقهمیلی 1سرعت 
  .باشدمی مشاهده قابل

کرنش جانبی 
  نهایی

کرنش محوري 
 نهایی

 کد نمونه شکل مقطع تقویت خارجی (kN) بار حداکثر

 US مربع محصور نشده 571 0.00435 0.00881

 CS مربع محصور شده 732 0.01641 0.00977

 UC دایره محصور نشده 561 0.01700 0.00900

 CC دایره محصور شده 836 0.02635 0.01293

 هاي ستون بتن آرمه: نتایج حاصل از آزمایش نمونه 2جدول 
	   

توان می 2گونه که از جدول ها به صورت نرم و غیر انفجاري بود. همانها، شکست نمونهبه دلیل وجود آرماتور طولی در تمام نمونه
افزایش مقاومت داشته در  US) 2/28%ي شاهد با مقطع مربعی(نسبت به نمونه CSي محصورشده با مقطع مربعی فهمید؛ نمونه

افزایش ظرفیت  UC) 49%ي شاهد با مقطع دایرهاي (نسبت به نمونه CCا مقطع دایرهاي ي محصورشده بصورتی که نمونه
مورد استفاده در هر دو ستون تقویت شده، به یک  CFRPباربري را تجربه کرده است. این در حالی است که میزان کامپوزیت 

اي بیش از ستون با مقطع ر ستون با مقطع دایرهشود میزان افزایش ظرفیت باربري دطور که ملاحظه میاندازه بوده است. همان
هاي جانبی ناشی از محصورشدگی به صورت اي تنشي با مقطع دایرهباشد. علت این اتفاق این است که در نمونهمربعی می

نش در ي با مقطع مربعی به دلیل ایجاد تمرکز تشوند؛ این در حالی است که در نمونهیکنواخت در کل محیط مقطع توزیع می
  گردد.هاي مقطع، توزیع تنشی به صورت غیر یکنواخت ایجاد میگوشه
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دهند. هاي ستون بتن آرمه با مقطع مربعی و دایرهاي را نمایش میکرنش نمونه-هاي بار، به ترتیب منحنی6و  5هاي شکل
نمودار تقریباً مساوي بوده که بیانگر ي ابتدایی ها در ناحیهگردد، شیب تمامی منحنیها ملاحظه میطور که در این شکلهمان

، پس از CFRPهاي محصور شده با باشد. این در حالی است که در نمونهي بارگذاري میها در مراحل اولیهسختی یکسان نمونه
بر  رسند.ي حداکثر خود میي شاهد ادامه یافته و به نقطهها با شیب بیشتري نسبت به نمونهفعال شدن محصور شدگی، منحنی

شده به صورت تقریباً نزولی جلو رفته که بیانگر رفتار نرم هاي تقویتکرنش در نمونه-وم منحنی باري د، شاخه5اساس شکل 
گونه که قبلاً بیان شد، علت کم اثر بودن محصورشدگی باشد. همانها میشدگی کرنش و نیز محصورشدگی کم اثر براي این نمونه

هاي مقطع است که منجر به توزیع غیر یکنواخت فشار محصورکننده روي محیط و پارگی در گوشه ها، تمرکز تنشدر این نمونه
کرنش به -ي دوم منحنی بار اي، شاخهشده با مقطع دایرهي تقویتشود. در حالی که در نمونهها میزود هنگام کامپوزیت در گوشه

باشد و محصورشدگی به میزان کاملاً مؤثر سخت شدگی کرنش می دهد رفتار این نمونه به صورتصورت صعودي بوده که نشان می
  و کافی در این نمونه تأمین شده است.

  
  مربعی مقطع با آرمه بتن هايستون کرنش -بار منحنی  : 5شکل 

  
  ايهاي بتن آرمه با مقطع دایرهکرنش ستون -: منحنی بار 6شکل 

   
تغییر مکان که بیانگر مقدار جذب انرژي توسط سیستم یا -سطح زیر منحنی بار هاي مختلف، از پذیري نمونهي شکلجهت مقایسه

-باشد، استفاده شده است. بر این اساس، سطح زیر منحنی بارشده توسط نیروي خارجی روي سیستم میبه عبارتی مقدار کار انجام
که  8و  7هاي نشده، با استفاده از نمودار شکل شده و تقویتهاي تقویتي گسیختگی براي نمونه، تا نقطهuEتغییر مکان محوري ،

هاي مختلف، در جدول باشند، محاسبه شده و براي مقایسه بین نمونههاي با مقطع مربعی و دایرهاي میبه ترتیب مربوط به ستون
پذیري براي ش شکلشود، میزان افزایطور که در جدول مشاهده می، همانuEپذیري ، ي شاخص شکلارائه شده است. با مقایسه 3

هاي ، نسبت به نمونه%2/138ي محصور شده با مقطع دایرهاي به میزان و براي نمونه %3/54ي محصور شده با مقطع مربعی نمونه
  باشد.هاي مقطع مربعی علت این اختلاف میباشد. در اینجا هم، تمرکز تنش در گوشهشاهد مربوطه می
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 انرژي جذب شده
(j)  

 تغییر مکان محوري
 (mm) نهایی

 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

 هاي ستون بتن آرمهپذیري نمونهي شکل: مقایسه 3جدول 

  
  مربعی مقطع با هايستون محوري مکان تغییر -بار منحنی  : 7شکل 

  
  ايهاي با مقطع دایرهتغییر مکان محوري ستون -: منحنی بار 8شکل 

   
هایی در ي ارتفاع ستون اتفاق افتاده است. در حین بارگذاري این نمونه ابتدا ترك) در میانهUCو  USهاي شاهد (شکست نمونه

ي ي بتن و سپس کمانش آرماتورهاي طولی بعد از رسیدن به نقطهایجاد شده و پس از آن با ریختن پوستهراستاي ارتفاع ستون 
)، تمرکز تنش در CSشده با مقطع مربعی (ي تقویتشود. در نمونهباربري حداکثر، نمونه با رفتاري کاملاً نرم دچار شکست می

ي گوشه شده و این منجر به پارگی زودهنگام کامپوزیت در ناحیه CFRPها روي هاي مقطع و وجود اثر برندگی گوشهگوشه
شود که کامپوزیت مصرفی نتواند از تمام کارایی و ظرفیت کششی خود در محصورسازي نمونه استفاده کند. این موضوع باعث می
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ی از تمرکز تنش نبوده و )، پارگی کامپوزیت محصورکننده ناشCCشده با مقطع دایرهاي (ي تقویتدر حالی است که در نمونه
  کامپوزیت مصرفی حداکثر کارایی خود را نشان داده است.

   		نتایج	
 2بود که جهت انجام آن  FRPهاي هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر شکل مقطع بر عملکرد محصورشدگی ناشی از کامپوزیت

عدد ستون بتن آرمه با مقطع دایرهاي به قطر  2متر و همچنین میلی 500و ارتفاع  133عدد ستون بتنی مسلح مربعی به ضلع 
تقویت  CFRPها با کامپوزیت ها، یک مورد از آنمتر مدنظر قرار گرفت؛ در هر گروه از نمونهمیلی 500متر و ارتفاع میلی 150

  اند :ها تحت بار محوري خالص قرار گرفتند. در این راستا نتایج حاصله به اختصار در زیر آورده شدهدرنهایت همه ستونشدند و 
 پذیري و ظرفیت باربري هاي مسلح به میلگردهاي طولی داراي شکستی نرم و غیر انفجاري هستند؛ البته شکلستون

  یابد.هاي محصور نشده، افزایش میه باشند در مقایسه با ستونتقویت شد CFRPهاي بتن آرمه که با کامپوزیت ستون
 ي محصور شده با مقطع مربعی، به صورت پارگی مود شکست در نمونهCFRP باشد؛ این پدیده ي مقطع میدر گوشه

  باشد.ي ستون میي تمرکز تنش در گوشهدهندهنشان
 باشد. در می %2/28داراي افزایش ظرفیت باربري به میزان ي شاهد شده با مقطع مربعی نسبت به نمونهي تقویتنمونه

 %0/49ي شاهد، ي محصور شده با مقطع دایرهاي نسبت به نمونهحالی که میزان افزایش ظرفیت باربري در نمونه
  باشد.می

 باشد. این در می %3/54ي محصور نشده، پذیري نسبت نمونهي تقویت شده با مقطع مربعی، میزان افزایش شکلدر نمونه
ي نسبت به نمونه %2/138پذیري به میزان اي، شاهد افزایش شکلي محصور شده با مقطع دایرهحالی است که در نمونه

  باشیم.محصور نشده می
 اي محصورشده دیده شد لذا نرم شدگی کرنش در ستون مربعی محصور شده و سخت شدگی کرنش نیز در ستون دایره

  باشداي میي مؤثرتر بودن محصورشدگی براي ستون با مقطع دایرهدهندهاین امر نشان
 اي سازهارزیابی لرزه 
 ،بهسازي  و سازيمقاوم تقویت، ساختمانی، هايفعالیت در پیشرفت و ها سازه ايلرزه ارزیابی  با افزایش اهمیت ایمنی 

 در ضعف. شودمی شامل پیشرفته کشورهاي در ویژه به را ساختمانی هايفعالیت از عظیمی بخش موجود، هايسازه
هاي بتن آرمه به دلیل افزایش سن از ي و عملکرد ضعیف سازهبارگذار افزایش و کاربري تغییر سازه، اجراي و طراحی

هاي اي مورد نظر از روشباشند. در این راستا بسته به مقاومت لرزههاي بتن آرمه میدلایل نیاز به بهسازي و تقویت سازه
هاي اده از ژاکتهاي فولادي روي سطوح، استفسازي بسیاري مانند جایگزینی قطعات جداشدنی، اضافه کردن ورقمقاوم

، استفاده از پیش تنیدگی خارجی FRPهاي کامپوزیت بتن مسلح و یا فلزي، تزریق رزین، بتن پاشی، بکارگیري سیستم
  .شودمی استفاده…و 

 نیاز به کنترل عملکرد سازه و کاهش خسارت موجب توجه به  1994و  1989هاي ر سالهاي بزرگ دلرزهبه دنبال زمین
پذیري موردنظر باشد، ) به عنوان روشی که مبتنی بر پذیرش تغییر مکان و شکلPBDروش طراحی بر اساس عملکرد (

بینی بوده و همچنین یشاي طراحی کنند که عملکردشان قابل پشد. مبناي این روش این است که طراحان بتوانند سازه
ها وجود داشته باشد. با لرزهمشارکت کارفرما در انتخاب میزان خطرپذیري در طرح مورد نظر در سطوح مختلف زمین

اي باشد که بتوانند نیروهاي وارده را با حاشیه اطمینان مناسبی گونهاي باید بهها، طراحی اعضاي سازهنامهتوجه به آیین
ها بر اساس عملکرد، چهار سطح عملکرد طور کلی در طراحی ساختمانطراحی دارد تحمل کنند. بهکه بستگی به روش 

  باشند.برداري فوري، ایمنی جانی و جلوگیري از فروریزش میاستفاده، بهرهشده که شامل: سطوح قابلتعریف
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 هاي اخیر استفاده از الیاف پلیمر (در سالFRPمزایاي يدرباره است، یافته رواج لح هاي بتن مس) در بهسازي ساختمان 
توان به مقاومت کششی هاي بتن آرمه میاي ساختمانسازي لرزههاي سنتی مقاوم) در مقایسه با سایر روشFRP( ذاتی

  بالا، وزن مخصوص کم، مقاومت بالا در برابر خوردگی و نصب سریع و آسان اشاره نمود.
  مطالعات و تحقیقات بسیاري در مورد رفتار و مشخصات الیافFRP هایی نیز درباره یک سازه شده است. بررسیانجام

) در مقیاس کامل انجام شده که نتایج تجربی به اثبات وجود یک ظرفیت CFRPبتن آرمه ترمیم شده با الیاف کربن (
در مفاصل تیر به ستون و دیوار اشاره  FRPاز استفاده از شده پس جابجایی بزرگ بدون کاهش قدرت در ساختار تقویت

ماند، همچنین کاهش تغییر شکل دیوار برشی را دارند، علاوه بر این اتلاف انرژي نسبت به ساختار اصلی تقریباً باقی می
  د ر ارتفاع مشاهده نمودند. CFRPهاي در طول آزمایش با توجه به حضور ورقه

 ت در ادامه به مقایسه اثراCFRP  وGFRP هاي مستعد تشکیل مفاصل پلاستیک در تیر و هاي کامپوزیت در محلورق
ها به منظور استحکام بخش خمشی در وجوه فوقانی و تحتانی مقاطع به صورت طولی و همچنین فیبرهاي موازي ستون

خمشی بوده که به نمایندگی طبقه بتن آرمه قاب  8ها پرداخته شده است. ساختمان مورد مطالعه یک سازه عمود بر آن
آور مورد بررسی اي آن با استفاده از تحلیل غیرخطی پوشهاي وسط آن انتخاب شده و رفتار لرزهاز ساختمان یکی از قاب

هاي غیرخطی سازه اجرا گردید ها با ویژگیقرار گرفت. علاوه بر این مفاصل پلاستیک خمشی در دو انتهاي تیرها و ستون
  به روش المان محدود انجام شد. SAP2000سازه نیز در و تجزیه تحلیل 

 تحقیقات  
 هاي بتنی شده صورت گرفته ولی رفتار کلی سازهاگر چه مطالعات متعددي در بهبود عملکرد و ظرفیت اعضاي تقویت

ستون هنوز هم نیاز به شرح و بسط دارد، بایستی به این نکته اشاره نمود که فلسفه طراحی تیر ضعیف  FRPمجهز به 
  به تصویب نرسیده است. ACI318ها مانند نامهقوي هنوز در برخی از آیین

  شرح و طراحی قاب اصلی  
  پذیري متوسط بود که در آن از سازي شده با شکلطبقه مورد نظر داراي قاب خمشی منظم بتن آرمه مقاوم 8ساختمان

هاي بتن مسلح وسط نظر گردید و به نمایندگی از آن یکی از قاباي صرفاي لرزهاثرات پیچشی نسبت داده شده به باره
متر براي هر طبقه بوده که طراحی  2طبقه با ارتفاع  8متري و  5آن انتخاب گردید، قاب انتخاب شده شامل سه دهانه 

اي ایران که مشابه نامه لرزهاي نیز مطابق با مفاد آیینبوده و بارهاي لرزه ACI318-02نامه آن با پیروي از مقررات آیین
UBC1994 خیزي ز یک خط لرزهباشد، تعیین شد. برش پایه طراحی به این شکل محاسبه گردید که به نمایندگی امی

به عنوان  KN/m 30 تیرها وزن بر علاوه گرانشی بارهاي اعمال. شد فرض و خاك نوع  0,3بالا شتاب مبناي طرح برابر 
و تنش تسلیم آرماتورها  25Mpaنیز به عنوان بار زنده بوده، همچنین مقاومت فشاري بتن برابر  10KN/mبار مرده و 

انجام شد و زمان تناوب  SAP2000سازي و تجزیه تحلیل سازه نیز توسط در نظر گرفته شد. مدل Mpa 420نیز برابر 
 اطراف در آرماتورها 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

   
  هارماتورهاي طولی در مقطع تیرها و ستونآ توزیع  : 1شکل  
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 اصلی قاب از آور پوش و تحلیل تجزیه  
 هاي غیرخطی سازه استفاده با توجه به رفتار غیر الاستیک سازه تحت حرکات شدید زمین به ناچار بایستی از تحلیل

دینامیکی غیرخطی تجزیه تحلیل تاریخچه هاي استاتیکی غیرخطی تجزیه تحلیل پوش آور و نمود، به طور کلی روش
بار جانبی در ادامه بار گرانشی از پیش تعریف شده شوند. در تحلیل پوش آور با افزایش یکنواخت یکزمانی را شامل می

سازي عددي دقیق، تعریف شود. با ارائه یک مدلبهره گرفته و از مکانیسم شروع و فروپاشی مفاصل پلاستیک استفاده می
خواص غیرخطی از اجزاء ساختاري و انتخاب یک مجموعه مناسب از سوابق حرکات زمین تجزیه تحلیل غیرخطی دقیق 

اي سازه ارائه دهد، با این حال در محدوده مطالعه حاضر تحلیل تري از پاسخ لرزهبینی دقیقتواند پیشتاریخچه زمانی می
نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی ارائه دهد. در این بخش نتایج  اي سازهتواند یک برآورد خوب از پاسخ لرزهپوش آور می

ها منجر شده ارائه شده است، رفتار غیر الاستیک هر عضو از تیر و ستونحاصل از تحلیل پوش آور از قاب اصلی و تقویت
ز تجزیه تحلیل شود. پس از تائید مفروضات و نتایج حاصل ابه رفتاري پلاستیک و تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضاء می

عنوان منحنی ظرفیت شده و برش پایه در مقابل جابجایی بام بهغیرخطی، تجزیه تحلیل پوش آور از قاب مدنظر انجام
  سازه ارائه شده است.

 تعیین خواص مفاصل پلاستیک  
 ستیک هاي بتن آرمه با استفاده از تخصیص مفاصل پلاستیک نیاز به تعیین خواص غیر الادر تحلیل غیرخطی سازه

باشد، در این روش براي هر درجه 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 توجه به شکست برشی در اعضاء آزادي می

هاي بتن آرمه تحت مسلح تقاضاي اند براي ساختماندهحال برخی از مطالعات گذشته گزارش کرضروري است، بااین
ها بوده و عملاً هیچ شکست برشی رخ تر از ظرفیت برشی در تیرها و ستونطور قابل توجهی پایینظرفیت برشی به

  دهد.نمی
 صورت ها بهیک آنبنابراین در این مطالعه تنها رفتار غیر الاستیک خمشی اعضاء در انتهاي مستعد ابتلا به رفتار غیر الاست

مفاصل پلاستیک در نظر گرفته شدند. با توجه به خواص مقاطع جزییات آرماتور و بار محوري ثابت بوده بطوریکه بار 
 و ) ایران زلزله نامهآیین توصیه طبق( زنده بار برابر 0,275 بعلاوه مرده بارهاي برابر 1,1 ها از مجموع محوري در ستون

  ی مدنظر ناچیز و در حد صفر در نظر گرفته شد.گرانش نیروهاي دلیل به تیرها محوري بار
 شدگی آل با سختشده طبق مدل ارائه شده توسط ماندر و همکاران طبق یک مدل دوخطی ایدهمدل بتنی در نظر گرفته

ف براي یک آل همراه با سطوح عملکرد مختلمنحنی دوخطی ایده 2براي فولاد در نظر گرفته شد. همانطور که در شکل 
نیز نمایانگر تنش نهایی و  Cنمایانگر تنش تسلیم فولاد و نقطه  Bتیر بتن آرمه معمولی نمایش داده شده است نقطه 

  باشد.لحظه گسیختگی می
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  آل براي یک مفصل پلاستیک خمشی: منحنی ایده 2شکل  
  در این مطالعه طول مفصل برابر نصف بعد مقطع انتخاب گردیده است. همچنین در رابطه با سطوح عملکرد مختلف طبق

معرف سطح ایمنی جانی و  LSوقفه، معرف سطح قابلیت استفاده بی IOسطح عملکرد  FEMA-356نامه تعاریف آیین
CP باشد.نیز معرف سطح آستانه فروریزش می  

 طیتائید نتایج غیرخ  
 پذیر در جهت از یکی از تحقیقات توسط فیلیاترات انجام شده در این زمینه مفروضات و مدل ارائه شده یک قاب شکل

اي قاب با استفاده از آزمون جدول تعیین خواص مفصل پلاستیک و ارائه نتایج پوش آور، در نظر قرار گرفت. عملکرد لرزه
وتحلیل غیرخطی بر اساس مفاهیم گسترش پلاستیک تائید در تجزیهلرزشی موردبررسی قرار گرفت و نتایج آن نیز 

نامه ملی ساختمان کانادا و همچنین استاندارد بتن کانادا طراحی و در گردید. سازه مورد آزمایش با توجه به مفاد آیین
راي هر کدام) و متر ب 1,5مقیاس کاهش یافت، در سازه مدنظر بخشی از سیستم باربر جانبی در دو طبقه (با ارتفاع 

  متر) فرض شد. 2,5همچنین دو دهانه (هر دهانه 
 30درجه و با فواصل  135اي به شکل مستطیل با قلاب استاندارد پذیر مربوطه با جزئیات کامل لرزهقاب شکل 

ها و مفاصل ساخته شد. همچنین در ساخت مدل عددي در متري از مرکز بحرانی اتصالات تیرها، ستونمیلی
SAP2000  نیز توزیع بارهاي جانبی و گرانشی نیز مطابق با مدل فیلیاترات ساخته شد. تعیین خواص مفاصل پلاستیک

هاي سازه در مدل مفروض بر اساس موارد ذکر داده شده براي بتن و فولاد در مطالعه حاضر بود. اگرچه خواص المان
 5هاي بتنی در نظر گرفته شد. در شکل اري بر استوانهواقعی مواد از آزمون کشش بر روي آرماتورهاي تقویت و آزمون فش

شده شده از تحلیل غیرخطی پوش آور مطالعه حاضر با مدل ساختهجابجایی بام) استخراج-منحنی ظرفیت (برش پایه
تغییر مکان به خصوص در شرایط نقطه -توسط فیلیاترات مقایسه شده است، با وجود برخی اختلافات دو منحنی بار

  دهند.افق خوبی داشته و قابلیت اطمینان از مفروضات را جهت توصیف جزئیات مفاصل پلاستیک نشان میشکست تو

   
  مقایسه منحنی پوش آور و قاب شکل پذیر 3شکل :  

 نتایج پوش آوري از قاب اصلی  
 مقاوم و وتحلیل، تحلیل پوش آور غیر خطی قاب براي بدست آوردن مجموع ظرفیت با اعتبار نتایج حاصل از تجزیه

تر سازه بایستی تجزیه تحلیل غیرخطی با در جابجایی جانبی سازه بررسی و انجام شد، به منظور ارائه پاسخ لرزهاي دقیق
بار مرده به  1,1برابر  FEMA-356نظر گرفتن اثر بار گرانشی احتمالی صورت پذیرد، بر این اساس طبق استاندارد 

  آور لحاظ گردیده است. بار زنده در طول تحلیل پوش 0,275علاوه 
  با توجه به اینکه در ارزیابی لرزهاي سازه مشخصات نیروي جانبی بایستی نشان داده شود، در مقاله حاضر از توزیع مثلثی

شود، با توجه به مطالعه تطبیقی انجام شده توسط موافی و وارونه در طول ارتفاع به عنوان الگوي بار جانبی استفاده می
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دهد، علاوه اي ارائه میلگو در مقایسه با یک توزیع یکنواخت یک برآورد بهتر از منحنی ظرفیت و پاسخ لرزها این  الناشاي
تر از توزیع چند وجهی است، نتایج مشابهی دارند. شایان ذکر است الگوي بار بر این با اینکه توزیع مثلثی وارونه عملی

شده در استاندارد زلزله ایران طراحی لرزهاي سازه در نظر گرفتهانتخابی شبیه توزیع بار جانبی مورد استفاده براي 
) نیز در تحلیل غیرخطی در نظر P_D effectsباشد، همچنین اثرات ثانویه بارهاي محوري در تغییر شکل اعضاء (می

، این یابدها در طول بارگذاري کاهش میخوردگی خمشی اعضاء سختی آنگرفته شده است. همچنین با توجه به ترك
  شود.) ذکر شده در نظر گرفته می1در رابطه ( Ieqکاهش سختی در تحلیل غیرخطی با معرفی معادله ممان اینرسی 

   
  1رابطه  

 ) تعیین خواص سختی اعضاء به نسبت ممان اینرسیIeq) به ممان اینرسی ناخالص (Igآورده شده  1ها در جدول ) آن
  است.

   
  و تحلیل غیرخطی قاب: جزئیات سختی براي تجزیه  1جدول  

 گردد، باوجود مقررات طراحی متوسط بر اساس استاندارد مشاهده می 4طور که در شکل همانACI318-02  فلسفه
طرفه را طراحی تیر ضعیف ستون قوي به خوبی تشکیل نشده و نتایج تحلیل غیرخطی از قاب یک مکانیسم حرکت یک

برند. در ها از اواسط طبقه از رفتار کششی شدید رنج میاست ستونطور که مشهود دهد و همانبراي سازه نشان می
  نیز منحنی ظرفیت سازه (برش پایه در مقابل جابجایی بام) نمایش داده شده است. 5شکل 
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  الگوي مفاصل و سطح آسیب سازه اصلی 4شکل :  

   
  آور) سازه اصلی: منحنی ظرفیت (پوش 5شکل  

 	شده با کامپوزیت  سازيمقاوم مدل طراحیFRP  
  8با هدف افزایش مقاومت جانبی کل سازه تصمیم به تقویت سازه در مناطق مستعد رفتار غیر الاستیک گرفته شد، شکل 

وري از این روش سازي در اطراف یک اتصال داخلی معمولی است، بهرهومنمایانگر یک تصویر شماتیک از پیکربندي مقا
سازي حال قابلیت مقاومدر جابجایی مفصل پلاستیک از طرف ستون به سمت تیر مؤثر است. بااین FRPسازي مقاوم
FRP باشد، اگر این طول بیش از حد تجاوز به نقل مکان غیرخطی مفصل به شدت وابسته به طول ورق کامپوزیت می

کند (معمولاً در اطراف عمق تیر)، مفصل پلاستیک غیرخطی را در محلی مشابه اتصال اصلی تیر و ستون با قدرت 
ها به منظور از بین بردن احتمال ت در تیر و ستونهاي کامپوزیعملکرد بالاتر خواهیم داشت. در مطالعه حاضر طول ورق

  جابجایی مفصل پلاستیک به قدر لازم بلند در نظر گرفته شده است.
 هاي کامپوزیت پدیده دیباندینگ از بستر بتنی در ورقFRP کننده است که بر روي پیوند همواره یک موضوع نگران

به خصوص در تقویت خمشی تأثیرگذار است. این مسئله  شده به این روشدر اعضاي بتنی تقویت FRPخارجی ورق 
هاي متعددي ارائه شده هاي اخیر روشممکن است باعث خرابی زودرس در عضو گردد ،براي غلبه بر این مشکل در سال
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ی توان به تحقیق تجربی و روش نوآورانه مستوفی نژاد و محمودآبادي اشاره نمود. نتایج تجربها میاست که از جمله آن
  توان با این پدیده مقابله نمود.طور کامل میها نشان داد که با ارائه شیارهاي طولی با عمق کافی بهآن

   
  تصویر شماتیک از پیکربندي مقاومسازي با استفاده از  6شکل :FRP  

 هاي کامپوزیت به منظور مقایسه کارایی ورقCFRP  وGFRP ته هاي بتن مسلح تصمیم گرفدر تقویت خمشی سازه
با قاب اصلی از نظر  GFRPو  CFRPهاي هاي مجهز به ورقشد هر دو ورق به کار گرفته شود، پاسخ لرزهاي قاب

هاي ویژگی 2جابجایی بررسی و الگوي مفاصل و رانش بین طبقات مقایسه گردید. به گزارش جدول -منحنی جانبی نیرو
  یکسان بود. GFRPو  CFRPهاي سویه کامپوزیتطراحی یک

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 
  به منظور ایجاد یک خرابی کمتر از عضو تقویت شده به کرنش نهایی بتن قبل از پارگی بتن نیاز است، تجزیه و تحلیل

 GFRPهاي کامپوزیت ها نیاز به استفاده از ورقمنحنی خمشی اولیه در تیرها ثابت کرد در دو طرف بالا و پایین آن
ها در طراحی لرزهاي مدرن ظرفیت خمشی ستون در هر اتصال سازهباشد. با توجه به مفهوم طراحی بر اساس ظرفیت می

هاي رو ضخامت ورقباید بالاتر از جمع مقاومت خمشی تیرها جهت اعمال فلسفه تیر ضعیف ستون قوي باشد. ازاین
هار ) که در آن چc-cها با تیرها یکسان در نظر گرفته شد ،به جز ستون طبقه پنجم و ششم (بخش کامپوزیت در ستون

لایه از ورق کامپوزیت براي پیروي از مفهوم ظرفیت محاسبه شد. لازم به ذکر است تجزیه تحلیل پوش آور سیستم 
طرفه با توجه به شکست در تمام اعضاء قاب ،یک مکانیسم یک GFRPشده با استفاده از دو ورق کامپوزیت تقویت

  مفصل پلاستیک ستون طبقه پنجم را نشان داد.
 قویت خمشی اعضاء بتن آرمه با استفاده از طور کلی تبهFRP شود، با ارائه پذیري میمنجر به کاهش قابل توجه شکل

منظور افزایش مقاومت جانبی بدون از سازي بهساختارهاي مجهز با ظرفیت اتلاف انرژي کافی استراتژي طراحی مقاوم
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انجام گردید. به دنبال این هدف مشخص شد که  توجه ظرفیت جانبی طبقات و دریفت سازه بین طبقاتدست دادن قابل
  تواند بر ظرفیت جابجایی و دریفت بین طبقات تأثیرگذار باشد.تقویت تیرها در طبقات بالا بطور قابل توجهی می

  قاب مجهز بهCFRP  
 هاي کامپوزیت در تیرهاي قاب مجهز به به منظور یک شرایط برابر براي مقایسه، ضخامت ورقCFRP یک  به منظور

انتخاب گردیدند. به عنوان یک  GFRPهاي کامپوزیت در تیرهاي قاب مجهز به شرایط برابر براي مقایسه، ضخامت ورق
براي  CFRPهاي ، شش لایه از ورقGFRPو  CFRPهاي موردنظر نتیجه و با درنظر گرفتن خواص مکانیکی ورق

  جز دو تیر آخر انتخاب شد.تیرها در تمام طبقات، به
  این پیکربندي تقویت یک نسبت دریفت یکسان را در بین طبقات با حفظ ظرفیت جابجایی جانبی کافی براي قاب

هاي شده، مقدار مشابهی از کامپوزیتتضمین نمود ،به منظور تکریم فلسفه طراحی تیر ضعیف ستون قوي در قاب تقویت
وسیله شده بهفته شد. با این حال شبیه قاب تقویتها نیز در تمام طبقات به کار گرمذکور در دو وجه کششی ستون

GFRP آور اولیه از نه لایه براي از بین بردن عملکرد نامطلوب ستون طبقه پنجم در تحلیل غیرخطی پوشCFRP 
جهت جبران ضعف ستون مذکور و همچنین برقراري رابطه تیر ضعیف ستون قوي در طبقات پنجم و ششم استفاده 

  ارائه محصورشدگی بتن در ستون ظرفیت جابجایی جانبی بیشماري را تائید نمود. با خطیغیر نتایج  گردید.
 بررسی نتایج بدست آمده از قاب  
 توجهی در مقاومت جانبی هاي فوق افزایش قابلتجزیه و تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب تقویت شده بر اساس پیکربندي

سازي خشنود کننده بود. همانطور که نشان داد ،ضمن اینکه توجه ویژه به فلسفه طراحی تیر ضعیف ستون قوي در مقاوم
 CFRPهاي و یا ورق %43افزایش  GFRPهاي فاده از ورقنشان داده شده است ظرفیت تحمل بار با است 7در شکل 
 %10حال درحالیکه ظرفیت جابجایی جانبی تقریباً با قاب اصلی یکسان بود در دومی حدود داشت، بااین %80افزایش 

کاهش یافته بود که در مقابل افزایش قدرتی که کسب کرده بود قابل توجه نیست. لازم به ذکراست جهت افزایش 
توانستیم تیرها در سه طبقه آخر بجاي و یکسان نمودن آن با قاب اصلی می CFRPیی جانبی قاب مجهز به جابجا

ها از طبقه دوطبقه تقویت شده نماییم. با این حال این پیکربندي ممکن است به تشکیل مفاصل پلاستیک در ستون
  کند.ششم ختم شود که از مفاهیم طراحی لرزهاي مدرن پیروي نمی

   
 هاي اصلی و تقویت شدهآور قاب: مقایسه منحنی پوش 7 شکل  

 پذیري به ویژه براي اگرچه تجزیه و تحلیل بخشی از اعضاء سازه کاهش قابل توجهی در منحنی شکلCFRP  داشت
 FRPآور یک اثر ناچیز در جابجایی ظرفیت به نمایش گذاشت، لازم به ذکر است گرچه پیکربندي متفاوت منحنی پوش
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ارائه  GFRPظرفیت حمل بار بیشتري نسبت به قاب مجهز با  CFRPابجایی قاب را تغییر داد، قاب مجهز به ظرفیت ج
  نمود.

 سازي بر اساس یک فرض توزیع یکنواخت دریفت براي همه طبقات بود، این مورد انتخاب تنظیمات طراحی مقاوم
طور که در در سازه منظم مدنظر ایجاد نماید. همانتواند مانعی براي تغییر شکل یک طبقه خاص از قاب انتخاب شده می

تا  %1,5شده تقریباً یکسان بوده و در محدوده شود جابجایی نسبی طبقات مختلف در قاب تقویتمشاهده می 8شکل 
هاي باشد، گزارش شده است. در مقایسه دریفت بین قابمی %3,5تا  %0,5نسبت به قاب اصلی که در محدوده  2,5%

هاي کامپوزیت بیشتر در ستون طبقه پنجم و ششم مقادیر به رغم استفاده از ورق GFRPو  CFRPه با شدتقویت
  شود.بالاتري در طبقات بالاتر مشاهده می

   
  مقایسه توزیع دریفت طبقات بین قاب هاي اصلی و تقویت شده 8شکل :  

  قایسه با قاب اصلی بیشتر تیرها در طبقات شده آورده شده است ،در منیز الگوي تخصیص مفاصل قاب تقویت 9در شکل
هاي توان نتیجه گرفت پیکربندي تقویت سازه با ورقاند، که از این مورد میبالا متحمل رفتار غیر الاستیک شده

تواند براي افزایش مقاومت تمام اعضاء جهت افزایش مقاومت جانبی سازه ارائه کامپوزیت به خوبی طراحی شده و می
  گردد.

   
 الگوي تخصیص مفاصل پلاستیک در قابهاي تقویت شده  9 شکل :a قاب مجهز به (GFRP ،b قاب مجهز به (CFRP  

 )FRPشده (مصالح پلیمري تقویت
برداري و کاربردي موفق آمیز در سراسر دنیا رواج ) به دلیل بهرهFRPشده (هاي اخیر استفاده از مصالح پلیمري تقویتدر سال

یافته است. لذا به دلیل کاربرد پیشرفته این مصالح نیاز به مطالعات دقیق و شناخت خصوصیات ویژه این مصالح شامل مقاومت در 
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ها ی و سایر خصوصیات آنسوزي، دوام مصالح در شرایط محیطی مختلف، مقاومت خستگی، چسبندگی مصالح بتنبرابر آتش
باشد، محیط بازي بتن در ابتدا تا حد زیادي از هاي بتن آرمه عامل خوردگی میشود. یکی از مشکلات موجود در سازهاحساس می

برداري و سرویس پذیري را در طول عمر سازه تضمین و از نماید و حتی در شرایط مساعد، بهرهایجاد خوردگی فولاد جلوگیري می
ها، هاي دریایی، پلهایی که در برابر شرایط محیطی مضر قرار دارند مانند سازهنماید. اما در سازهی فولاد ممانعت میخوردگ

ي خوردگی ها و شرایط توأم رطوبت و دما و کلراید، غلبه شرایط اسیدي به محیط بازي بتن زمینههاي در معرض حمله نمکسازه
هایی جهت جلوگیري این خوردگی مانند استفاده از لایه شود. روشي سازه با مشکل مواجه میبردارفولاد را فراهم کرده و بهره

ها نتوانستند به طور کامل از خوردگی میلگردها شود. با این وجود این روشجنس اپوکسی و یا ترکیبات خاص بتن استفاده می
هایی مانند اپوکسی و استرها به عنوان فاز نوان فاز پراکنده و رزینممانعت نمایند. با ورود مصالح کامپوزیتی که از ترکیب الیاف به ع

کننده در برخی شرایط در شوند، به عنوان جایگزینی براي فولاد تقویتها شناخته می FRPشوند و با نام پیوسته تولید می
شامل غیر مغناطیسی بودن و  العاده این مصالح کههاي بتنی، پیشرفت چشمگیري در این زمینه ایجاد شد. خواص فوقسازه

 FRPمقاومت در برابر خوردگی از مشکلات مربوط به وجود خواص مغناطیسی و خوردگی مصالح تا حد زیادي کاسته شد. بعلاوه 
کننده در باشند که از این جهت از این مصالح به عنوان تقویتها خصوصیات مناسب دیگري مانند مقاومت کششی زیاد را دارا می

هاي کربن و باشند که در این بین، الیافها شامل انواع الیاف کربن، شیشه، آرامید و بازالت میشود. این الیافح استفاده میبتن مسل
  وساز کاربرد دارند.شیشه در صنعت ساخت

  )GFRPالیاف شیشه (
 شیشه الیاف از. هستند نامحدود طول و) میکرون 25 تا 5 حدود( ثابت قطر با شیشه جنس از باریک بسیار تارهاي  هاي شیشهالیاف

 خوردگی ضد و حرارت عایق پذیر، خمش و ظریف الیاف این. گرددمی استفاده هاکامپوزیت تقویت و کششی مقاومت بردن بالا در
گیرد که شامل الیاف و روند به شکل مختلفی مورد استفاده قرار میها بکار میسازي سازهبراي ساخت و مقاوم الیاف این. باشدمی

باشد. در ادامه به بررسی میلگردهاي می GFRPهاي و پروفیل GFRPهاي ، مشGFRP، میلگردهاي GFRPهاي ورق
GFRP ایم.پرداخته  

  GFRP (Glass Fiber-Reinforced Polymerمیلگردهاي (
شوند و مانند ، مصالحی کامپوزیتی هستند که از ترکیب الیاف شیشه و رزین پلیمري ساخته میشیشهمیلگردهاي آجدار 

کننده بتن و ایجاد مقاومت و سختی اضافی براي بتن را دارند. همچنین خواص ضد خوردگی این ي فولادي نقش تقویتآرماتورها
ها مناسب بوده و بعلت خاصیت غیر مغناطیسی میلگردهاي کامپوزیت هاي در معرض عوامل طبیعی مضر و نمکمیلگرد براي سازه

GFRP هايهاي الکترومغناطیس و بخشانها در تجهیزات حساس مانند میدبکاربري آنMRI  نمود اشاره توانمی هابیمارستان .
  .باشدمی کمتر الیافی میلگردهاي سایر از میلگردها این قیمت که است ذکر به لازم

 جهت شده ارائه استاندارد آزمایشات برخی دهنده این مصالح و لذا در ادامه قصد داریم پس از بررسی خصوصیات اجزاي تشکیل
به صورت مختصر بیان نموده و نتایج مطالعات صورت گرفته در تعیین  ACI استاندارد به وجه با را آن خصوصیات تعیین

  خصوصیات این مصالح را ارائه نماییم.
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  اصلی دهندهتشکیل اجزاء خصوصیات

 FRPشده با الیاف 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 کمتري دارند، شیشه ) میS-glassاي () و شیشه سازهE-glassکاربرد دارند شیشه الکتریکی (

اي که کنندهترین و پرکاربردترین تقویتباشد. اقتصادي) میAR-glassم در شرایط قلیایی () و شیشه مقاوC-glassشیمیایی (
اي از شیشه با ترکیب کلسیم است. این میلگرد خانواده E-glassگیرد، الیاف شیشه از نوع مورد استفاده قرار می FRPدر تولید 

 الیاف از %90 به دلیل مقاومت کششی بالا و قیمت ارزان، بیش از باشد. ترکیبات قلیایی می %2آلومینو بروسیلیکات و کمتر از 
  .دارند خوبی الکتریکی مقاومت الیاف این است، مشخص الیاف این نام از که گونههمان. شودمی شامل را شیشه
  استرپلی رزین

تواند استر بوده که با توجه به فرمول شیمیایی خود میشود، رزین پلیهایی که در این مورد استفاده میاز به پرکاربردترین رزین
پذیر تا سختی و تردي را در برگیرد. از مزایاي خاص این رزین پس از سخت شدن طیف وسیعی از خواص شامل نرمی و شکل

 هاردنر  ترین نوع رزین شناخته شده است. ین و زمان پخت کم اشاره نمود که به عنوان غیر سمیتوان به ویسکوزیته و قیمت پایمی
 ترینمهم جمله از. شودمی استفاده هاردنر درصد 1 از معمولاً حجیم کارهاي در که بوده درصد 2 حدود رزین این پخت براي لازم

  .نمود اشاره پخت فرایند طی در هاآن زیاد هايحجم تغییر به توانمی استر پلیمرها معایب
  استر ونیل رزین

پذیري و سختی بالاتري برخوردار بوده و به لحاظ خصوصیات و کار استر پخت شده از شکلونیل استر پخت شده در مقایسه با پلی
لاتر این رزین را در تواند تا حدودي قیمت باباشد. برخی از مزایاي این رزین که میاستر میبا رزین تا حد زیادي همانند پلی

هاي خورنده و استر جبران نماید، پایداري بالاتر، ساختار شیمیایی و مقاومت بیشتر نسبت به هیدرولیز و محیطمقایسه با پلی
خصوصیات  2باشد. در جدول شماره خواص فیزیکی مناسب این رزین شامل مقاومت کششی، مقاومت به ضربه و خستگی می

  شده است.ارائه اي از این رزیننمونه
  اي از رزین ونیل استر: خصوصیات مکانیکی نمونه 2جدول شماره 

 (GPa) مدول کششی (MPa) مقاومت کششی (%) کرنش نهایی () چگالی  نوع رزین

 2.9 76 8 1.14 ونیل استر

  
  اپوکسی رزین
تري دارند. رزین اپوکسی در ها، عملکرد مناسبي بزرگی از مواد هستند که در مقایسه با سایر رزینهاي اپوکسی، خانوادهرزین

 مورد  باشد، صنعت هوا فضا به صورت گسترده، در مواردي که عملکرد مناسب در دماهاي بالا یک فاکتور مهم در انتخاب مواد می
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 بالاتري محیطی و شیمیایی پایداري و مکانیکی خواص از هارزین سایر به نسبت عموماً اپوکسی هايرزین. گیردمی قرار استفاده
  .باشندمی برخوردار

  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 شیمیاییخوب در محیط مقاومت بسیار  
 و قابلیت افزودن انواع زیادي از الیاف و فیلترها  

  قیمت بالاي رزین، زمان سخت شدن زیاد و دشوار بودن کار کردن با آن از معایب اصلی این رزین است.
  اي از رزین ونیل استر: خصوصیات مکانیکی نمونه 2جدول شماره 

 (GPa) مدول کششی (MPa) مقاومت کششی (%) کرنش نهایی () چگالی  نوع رزین

 2.73 74 5 1.18 اپوکسی

  
  کامپوزیتی میلگردهاي خصوصیات تعیین در استاندارد هايآزمایش
  GFRPمیلگردهاي  مقطع خصوصیات تعیین آزمایش

هاي مختلف فرم شود. با توجه به این که این میلگردها دراز این روش براي تعیین سطح، قطر و محیط یک میلگرد استفاده می
 اثر طراحی در مقطع خصوصیات که جهت آن از و شوندمی تولید …شامل پوشش داده شده با ماسه، شیاردار، داراي سطح صاف و

رسد. لازم به ذکر کننده خصوصیات مقطع این میلگردها باشد، لازم و ضروري به نظر میتعیین که آزمایشاتی وجود داشت، خواهد
  هاي هوا باشد.شود که فاقد حباباست که از این روش تنها در تعیین خصوصیات میلگردهایی استفاده می

 حول درجه 120 چرخاندن نمونه به اندازه باشد که ابتدا طول هر نمونه سه بار و هر بار با روش انجام آزمایش به این صورت می
 از است ضریبی که پایین یا بالا مقدار تریننزدیک به که مقدار سه هر میانگین برابر نمونه طول و شده گیرياندازه آن طولی محور
ون آب یا اتانول قرار در کامل طور به نمونه که آنجا تا مندرج استوانه فلز مرحله این از پس. شودمی رند باشد،می مترمیلی 0,1

شود. نمونه به آرامی در درون مایع قرار داده شده تا از ایجاد حباب در درون مایع گیري میگیرد، پر شده و این مقدار اندازه
گیري مایع جابجا شده، حجم نمونه و با داشتن طول آن، سطح مقطع نمونه از تقسیم حجم نمونه بر طول جلوگیري گردد. با اندازه

  باشد.ن بدست آمده و در ادامه قطر نمونه قابل محاسبه میآ
  GFRPمیلگردهاي  کششی خصوصیات تعیین آزمایش

به کار رفته  FRPهاي یا کابل FRPاین آزمایش جهت تعیین مقاومت کششی، مدول الاستیسیتر و تغییر طول نهایی میلگردهاي 
باشد که ابتدا نمونه در ماشین آزمایش با ملاحظات شود و روش انجام آزمایش به این صورت میهاي بتنی به کار گرفته میدر سازه

گیرها توسط و دقت لازم به جهت گیرش مناسب و با توجه به توضیحات دستگاه قرار گرفته و چند ثانیه قبل از اعمال بار اندازه
 1شود و لازم است سرعت اعمال بار یا جابجایی به صورتی باشد که نمونه پس از گذر زمانی در حدود گیري شروع میزهسیستم اندا

گیري کرنش تا گیري شود و همچنین لازم است اندازهثانیه شکسته شود. بار اعمالی لازم است تا زمان شکست نمونه اندازه 10تا 
یا تا ظرفیت کششی تضمین شده، هر کدام که بیشتر بود انجام شود. پس از انجام  از ظرفیت کششی و 50زمان رسیدن به % 
توان نمودار تنش و کرنش مصالح را توان نمودار نیرو و جابجایی و با داشتن سطح مقطع نمونه میهاي لازم، میآزمایش و برداشت

  رسم نمود.
  گردمیل کشش کمک به بتن با میلگرد پیوستگی مقاومت تعیین آزمایش
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گیرد. این قرار می 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 آزمایش در انجام کارهاي به کار می	GFRPآزمایش براي تعیین مقامت پیوستگی بتن و میلگردهاي 

شود. با این مل محیطی در طولانی مدت و تعیین عوامل اثرگذار بر مقاومت پیوستگی بهره گرفته میپژوهشی، شامل سنجش اثر عوا
وصف در تعیین پیوستگی میلگرد با بتن با توجه به اثرگذار بودن خصوصیات بتن بر نتایج آزمایش، لازم است طرح اختلاط بتن به 

باشد که پس از گیرش میلگرد در نمونه مکعبی و بعد از گذشت نحوي خاص انجام گردد. روش انجام آزمایش به این صورت می
شود و در این صورت با داشتن نیرو و زمان مشخص و تحت شرایط و با تجهیزات خاص نمونه میلگرد از درون بتن بیرون کشیده می

  توان مقاومت پیوستگی را مشخص نمود.سطح تماس میلگرد با بتن می
  GFRPمیلگردهاي  رشیب مقاومت گیرياندازه آزمایش

توان براي میلگردهاي با قطر گیرد. از این آزمایش میگیري مقاومت برشی میلگرد مورد استفاده قرار میاین آزمایش به جهت اندازه
تواند کاربردهاي دیگري شامل کنترل کیفیت، تضمین کیفیت، تعیین مشخصات مصالح متفاوت و انواع مختلف آن بهره گرفت و می

هایی با خصوصیات خاص قرار گرفته و تا ار تیغهشی بین 2 شماره تصویر مطابق میلگرد نمونه آزمایش این در. باشد داشته را …و 
گیرد.زمان شکست برشی در میلگرد با شرایط خاص تحت اعمال بار قرار می

  
  )2تصویر شماره (

  بازي در محیط GFRPمیلگردهاي  مقاومت گیرياندازه آزمایش
گیرد. اي از میلگرد تحت نیروي کششی ثابت در معرض محیط بازي قرار میشود که نمونهآزمایش به این صورت انجام میاین 

هاي گردد که این آزمایش ممکن است به روششده و تغییرات مقاومت کششی بررسی میسپس بعد از مدت معین از محلول خارج
  زیر انجام شود :

گیرد. در نه مورد نظر بدون در معرض قرار گرفتن نیروي کششی تنها در درون محلول بازي قرار میحالت الف : در این حالت نمو
باشد. لازم به ذکر است محلول، دماي محلول، و زمان قرارگیري نمونه در درون محلول می PHکنترل این صورت پارامترهاي قابل

  شود.گیري میاندازهکه در این حالت درصد کاهش وزن میلگرد در اثر خوردگی نیز 
کنترل مقدار گیرد. در این حالت پارامترهاي قابلحالت ب : در این حالت نمونه تحت نیروي کششی ثابت در درون محلول قرار می

  باشد.زمان قرارگیري نمونه در محلول میمحلول، دماي محلول و مدت PHنیروي ثابت 
کنترل در این گیرد. پارامترهاي قابلی ثابت در درون بتن مرطوب قرار میحالت ج : در این حالت نمونه میلگرد تحت بار کشش

محلول، دماي محلول و مدت زمان قرارگیري نمونه در درون بتن است. از این آزمایش  PHآزمایش میزان نیروي کششی ثابت، 
ها ها و طراحیاهاً در انجام تحلیلبراي تعیین مقاومت در محیط بازي، کنترل کیفیت، تحقیق و بهبود کیفیت و از نتایج آن گ
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کننده میزان تغییرات جرمی و تغییرات مقاومت کششی میلگردها است که فاکتورهاي شود. نتایج اولیه این آزمایش بیاناستفاده می
  آیند.مهمی در کاربرد این مصالح به حساب می

تنش ثابت باید برابر جمع تنش حاصل بار مرده و آن  گیرد، مقدار اینهاي ب و ج که نمونه تحت تنش ثابت قرار میدر حالت
  دهنده به آزمایش استفاده نمود.توان به عنوان عامل شتابهاي بالاتر میقسمت از بار زنده که ثابت است باشد که البته از تنش

  GFRPمیلگردهاي  کششی خصوصیات
باشد. از هاي بتنی میاز این مصالح در طراحی سازهگیري ترین و دلیل اصلی بهرهکننده مهمخصوصیات کششی مصالح تقویت

ها، کنترل شده این نوع میلگردها جهت بکارگیري در محاسبات و طراحیرو تعیین حد نهایی مقاومت کششی و مقاومت تضمیناین
باشند که از یاثرگذار م GFRPرسد. عوامل مختلفی بر خصوصیات کششی میلگردهاي ها ضروري به نظر میسازيکیفیت و بهینه

صورت درصد حجم الیاف بر حجم میلگرد در واحد طول تعریف توان به نوع الیاف و میزان این الیاف که بهترین این عوامل میمهم
شود، اشاره نمود. عوامل دیگري همچون فرایند تولید میلگردها، نحوه کنترل کیفیت و میزان پخت رزین نیز بر عملکرد کششی می

  گذار خواهد بود.میلگردها اثر
ي هاي تولیدشدههایی در مقاومت نهایی میلگردبا توجه به عوامل اثرگذار طی فرآیند ساخت بر عملکرد میلگردها، وجود تفاوت

  باشد.هاي مختلف اجتناب ناپذیر میشرکت
  GFRPمیلگردهاي  عملکرد بر اسیدي و بازي محیط اثر

باشد که فرایند هیدراتاسیون اجزاي سازنده میلگردهاي کامپوزیت شیشه در شرایط مطالعات انجام گرفته حاکی از این مسئله می
ها هاي زیادي در این زمینه گردیده است. رزینبازي با سرعت بیشتري انجام خواهد شد که همین مسئله باعث تمرکز پژوهش

ها در شرایط محیطی نسبت به الیاف، به عنوان محافظ الیاف یاف، به دلیل مقاومت بیشتر آنعلاوه بر کمک به انتقال تنش بین ال
گیرند، محیط کننده در بتن مورد استفاده قرار میبه عنوان تقویت GFRPنمایند. در حالتی که میلگردهاي نیز ایفاي نقش می

در غالب تحقیقات به جهت تسریع در فرایند تخریب از بازي ایجاد شده در فرایند تخریب این مصالح نقش خواهد داشت، که 
تصویري میکروسکوپی از روند تخریب  3شود. در تصویر شماره و دمایی بسیار بالاتر از شرایط بتن استفاده می PHهاي با محلول

  درجه نمایش داده شده است. 20مقطع میلگردها در دماي 

  
  درجه سانتی گراد 20در محیط بازي در دماي  GFRP: روند تخریب کامپوزیت  3تصویر شماره 
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، 12,6برابر  PHبا الیاف شیشه و رزین ونیل استر و در محلول قلیایی با  FRPاي از میلگردهاي پس از انجام آزمایشات بر نمونه
داد و در مینتایج آزمایشات را به صورت نموداري که روند کاهش مقاومت کششی را در طول زمان و در دماهاي مختلف نمایش 

  ارائه گردیده است، نمایش دادند. 4تصویر شماره 

  
  در محلول قلیایی و در دماهاي متفاوت GFRP: روند کاهش مقاومت کششی میلگردهاي  4تصویر شماره 

یایی با بررسی اثر محیط قلیایی بر مقاومت پیوستگی بتن و میلگرد نشان داده شد که با گذر زمان مقاومت پیوستگی در محیط قل
حال در مطالعات دیگري اثر مجاورت یابد ولی این افزایش کمتر از حالتی است که نمونه در مجاورت آب قرار دارد. بااینافزایش می

  با آب بر مقاومت پیوستگی بتن و میلگرد به صورت اثر منفی نشان داده شده است.
  نتیجه گیري

هاي طراحی به کمک هاي بتنی که به طور خاص روشهاي طراحی سازهمهنابا در نظر گرفتن مطالب و آزمایشات مذکور و آیین
هاي اسیدي و خورنده، استفاده از رسد که با توجه به ضعف فولاد در پایداري در محیطنمایند، به نظر میرا ارائه می FRPمصالح 

باشد. در حال حاضر سطح اطلاعات در زمینه هاي تحت شرایط محیطی شدید سودمند میدر ساخت سازه GFRPمیلگردهاي 
باشد که با اطمینان قابل قبولی بکارگیري این مصالح و خواص مناسب مقاومتی، ضدخوردگی و عایق بودن آنان به نحوي می

ل با توجه به عملکرد ترد این مصالح و فرآیند تولید این مصالح، لازم حاها استفاده نمود. بااینتوان از این مصالح در طراحی سازهمی
  است در هر پروژه به طور دقیق مسئله ارزش بکار گیري این مصالح مورد بررسی قرار گیرد.

 بتن الیافی
وجود و استفاده از هاي مسازي سازهوساز، نگهداري و مقاومبا گذشت زمان و افزایش جمعیت دنیا نیاز به پیشرفت در زمینه ساخت

هاي مقاوم در برابر زلزله به دلیل افزایش شود. علاوه بر این لزوم ساخت سازههاي نوین بیش از پیش احساس میتکنولوژي
وساز به خود اختصاص اي در ساختهاي نوین که جایگاه ویژهشود. از جمله تکنولوژيخیزي کشورهاي دنیا بیشتر احساس میلرزه

هاي بتن باعث بهبود خواص مطلوب باشد. استفاده از افزودنیکننده در غالب بتن الیافی میهاي بتن و الیاف تقویتداده، افزودنی
  دهد.گردد و در بعضی موارد با کاهش وزن بتن، مصالح بسیار سبکی را فرا راه مهندسین بنا قرار میبتن، همچون مقاومت آن می

)FRC )Fiber Reinforced Concrete  
العاده کننده داخل مخلوط بتن، مقاومت کششی فوقالیافی در حقیقت نوعی کامپوزیت است که با بکارگیري الیاف تقویت بتن

پذیر یابد. این ترکیب کامپوزیتی، یکپارچگی و پیوستگی مناسبی داشته و امکان استفاده از بتن به عنوان یک ماده شکلافزایش می
آورد. بتن الیافی از قابلیت جذب انرژي بالایی نیز برخوردار است و تحت اثر بارهاي ا فراهم میجهت تولید سطوح مقاوم پر انحنا ر

گل در بناهاي ساختمان است. در واقع بتن الیافی آوري، کاربرد کاهشود. شاهد تاریخی این فناي به راحتی ازهم پاشیده نمیضربه
گل و مصنوعی جدید، جانشین کاه و سیمان جانشین گل بکار رفته در کاهباشد که الیاف طبیعی نوع پیشرفته این تکنولوژي می

  شده است.
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العاده، قابلیت جذب انرژي و پایداري در برابر ترك خوردن را دارا پذیري بالا، مقاومت فوقبتن الیافی خواص مناسبی همچون شکل
  افت.توان موارد کاربرد فراوانی براي آن یها میباشد که متناسب با آنمی

بندي مناسب که به طور همگن مخلوط شده باشند، بدست می آید. از با استفاده از دانه FRCالعاده بالا از مقاومت فشاري فوق
سوي دیگر، افزایش نیروهاي کششی / خمشی، شکستگی و کنترل آسیب به طور عمده به دلیل تقسیم به طور تصادفی از فیبرهاي 

  شود.یتقویت کننده در اختلاط حاصل م
در شرایط بارگذاري دینامیکی نسبت به  FRCدهد که در نتیجه بسیاري از تحقیقات انجام شده روي این نوع از بتن، نشان می

  اي دارد.العادههاي کنترل آسیب فوقها ویژگیسایر انواع بتن
متداول سود جست. این نوع بتن از  توان از این نوع بتن به جاي بتن آرماتوريهاي صنعتی، میبطور مثال در ساخت کف سالن

ها و انبارهاي نگهداري مواد منفجره به بهترین مصالح مورد استفاده در ساخت بناهاي مقاوم در برابر ضربه، همچون سازه پناهگاه
ها به ودگاهاي در جذب انرژي ضربه دارد. همچنین در ساخت باند فرالعادهگرفته از بتن، قابلیت فوقرود و بناهاي شکلشمار می
توان از این نوع بتن کمک گرفت. موارد دیگري از بکارگیري این بتن، ساخت قطعات پیش ساخته ساختمانی همچون خوبی می

توان از مزایایی همچون عایق بودن سازه در باشد. علاوه بر موارد یاد شده میها و یا پاشش بتن روي سطح انحناي یک سازه میپانل
  مند گردید.بالاي اجرا نیز بهرهباربر صدا و سرعت 

  انواع الیاف کاربردي در بتن
توانند ظرفیت کرنش مقاومت در برابر ضربه میزان جذب انرژي مقاومت سایشی و ها میتاکنون مشخص شده است که انواع الیاف

هاي بعضاً کربن، تولید انواع بتنمقاومت کششی بتن را افزایش دهند. امروزه با استفاده از الیاف شیشه، پلی پروپیلن، فولاد و 
ها در کشورهاي پیشرفته دنیا مورد قبول صنعت ساختمان کامپوزیتی در کاربردهاي مختلف صنعتی ممکن گردیده و بکارگیري آن

  واقع شده است.
  باشند.هاي مورد استفاده در بتن بیشتر شامل الیاف شیشه، فولاد، پلی پروپیلن، آزبست و کربن نیز میالیاف
  شیشه الیاف	

باشد. پراکندگی بسیار بالاي شیشه در بتن الیافی در ترین نوع از انواع الیاف بتن میهترین و گستردالیاف شیشه بتن جزء اقتصادي
هاي هاي فشاري و سایشی بتن تأثیر بسزایی دارد. این محصول جایگاه نسبتاً مناسبی در تعمیر بناها و تقویت سازهحفظ مقاومت

  توانند مقاومت پیچشی و برشی مناسبی نیز پدید آورد.ده دارند و میدیصدمه

  
  الیاف فولادي

تواند نقش مکملی براي میلگرد داشته باشد. الیاف فولادي با پخش مورد بعدي کاربرد الیاف فولادي در سازه الیاف است که می
هاي حرارتی افزایش داده و بتن در همه مدهاي کنند و مقاومت بتن را در برابر خستگی ضربه جمع شدگی و تنشها مقابله میترك

توان گذراند میگذارد. از اهم متغیرهایی که بر خواص بتن با الیاف فولادي اثر میأثیر مثبت میشکست روي خواص مکانیکی بتن ت
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هاي اي جدید در صنعت ساخت سازهبه خواص ماتریس بتن بازدهی الیاف و مقدار الیاف اشاره کرد.تکنولوژي بتن پر مقاومت توسعه
شود بتن عامل اصلی بوده و هر چه مقاومت فشاري بتن بیشتر میشود. در بتن سخت شده مقاومت و دوام دو بتنی محسوب می

تر یابد و نیز از تحمل کرنش پایینتردتر شده و در نتیجه مقاومت کششی آن به نسبت افزایش مقاومت فشاري افزایش نمی
ایش مقاومت کششی و برخوردار است. بدین دلیل نیاز به استفاده از الیاف در بتن پر مقاومت کاملاً مشهود است .جهت افز

ها بستگی به شود. مقدار افزایش با تغییر این مقاومتویژه افزایش نرمی از الیاف در بتن استفاده میجلوگیري از گسترش ترك و به
  مقاومت بتن بدون الیاف شکل الیاف و درصد الیاف دارد.

ب، فوق روان کننده، دوده سیلیس و همچنین بتن پر مقاومت شامل الیاف فولادي، ترکیبی است از سیمان، مصالح سنگی، آ
طور درهم و کاملاً اتفاقی و در جهات مختلف در مخلوط پراکنده شده است. وجود الیاف فولادي درصدي از الیاف فولادي که به

ن الیاف بخشد. بتن پر مقاومت یک ماده ترد و شکننده است در حالیکه افزودمشخصات مکانیکی بتن را نسبت به حالت بهبود می
  گردد.فولادي به بتن پر مقاومت سبب بهبود رفتار ترد بتن و تغییر مد شکست آن می

  
  مزایاي بتن الیافی

داراي  FRCدهد. ) نوع جدیدي از بتن است که عملکرد مؤثرتري را در مقایسه با همتایان بتنی خود ارائه میFRCبتن الیافی (
مگاپاسکال، مدول الاستیسیته بالا، حد الاستیک بالا، استحکام  150فشاري بیش از هاي مکانیکی برتري از جمله مقاومت ویژگی

، سخت شدن کشش در تنش، انرژي شکست چندین برابر از مقادیر بتن سنتی و ظرفیت بالا پس MPa 15تا  15کششی در دامنه 
  ده است :باشد. در زیر به ذکر موردي برخی مزایاي بتن الیافی پرداخته شخوردگی میاز ترك
  ر مقابل تورق و سایشمقاومت د .1
  هاي خستگیمقاومت در مقابل تنش .2
  مقاومت عالی در مقابل ضربه .3
  قابلیت کششی و ظرفیت زیاد تغییر شکل نسبی .4
  خوردگیقابلیت باربري بعد از ترك .5
  افزایش در میزان جذب انرژي .6

شود که بتن الیافی گسیختگی ناگهانی نداشته باشد. از قابلیت انعطافی که بتن الیافی دارد همانند خواص مواد پلاستیکی باعث می
شود در صورت تشکیل یک ترك در جهات مختلف الیاف اتصالاتی را به آنجا که الیاف در جسم بتن در همه جهات پراکنده می
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طور فعال در محدود کردن عرض ترك وارد عمل هاي الیاف بهنماید. بنابراین رشتهیري میوجود آورده و از گسترش ترك جلوگ
  دهند.هاي زیاد قابلیت بهره برداري بتن را افزایش میشده و با تشکیل ریز ترك

  توان بصورت زیر توجیه کرد:مکانیزم تقویت را می
وسیله مقاومت چسبندگی (درون سطحی) از ماتریس به باشد به وسیله برش محیطی و در صورتیکه رویه الیاف آجدارها بهتنش

شود. پس از شود. بنابراین مادامی که ماتریس بتن ترك نخورده است،تنش کششی بین الیاف و ماتریس تقسیم میالیاف منتقل می
  یابد.ایجاد ترك، همه تنش به الیاف انتقال می

اند از : خواص ماتریس بتن ، بازدهی الیاف و مقدار الیاف. گذارند عبارتثر میترین متغیرهایی که بر خواص بتن با الیاف امهم
شود این مقاومت به چسبندگی بین الیاف و وسیله مقاومت الیاف در برابر بیرون کشیده شدن از مخلوط کنترل میبازدهی الیاف به

  ماتریس بستگی دارد.
یابد. بنابراین هر قدر طول بیشتر باشد اثر آنها در بهبود خواص ل، افزایش میبراي الیاف با مقطع ثابت این مقاومت با افزایش طو

  ماتریس بیشتر خواهد بود چون مقاومت در برابر بیرون کشیده شدن متناسب با سطح مقطع دو جسم می باشد .
هی دارند. این امر به این خاطر معمولا الیاف با سطح مقطع گرد و قطر کوچک بیشتر از الیاف با سطح مقطع گرد و قطر بزرگتر بازد

است که الیاف دسته اول سطح بیشتري در واحد حجم دارا می باشند بنابراین هر چه سطح تماس الیاف بیشتر باشد (و یا به عبارت 
د به دیگر قطر آنها کوچکتر باشد) بازده چسبندگی آنها بیشتر خواهد بود بنابراین روشن می شود که نسبت طول به قطر الیاف بای

اندازه اي بزرگ باشد که در هنگام شکست ماتریس، الیاف به حداکثر مقاومت کشش خود نزدیک باشند، با این وجود در عمل این 
  کار معمولا ممکن نیست .

 100از بیشتر قطر به طول نسبت با الیاف شود استفاده اختلاط عادي روشهاي از صورتیکه در  بسیاري از محققین نشان داده اند
  اعث کم شدن کارآیی بتن به مقدار قابل ملاحظه اي می شوند و یا بطور نا همگون در بتن توزیع می گردند.ب

  توجیه اقتصادي بتن الیافی
باشد. اما بر اساس برآوردهایی که توسط تر نمیباید اعتراف کرد که استفاده از بتن الیافی در همه موارد از بتن سنتی به صرفه

کشور انجام گرفته است، در جاهایی که سرعت اجراي بالا مد نظر است و یا نیاز به پاشش بتن (شات کریت) بعضی از متخصصین 
گوي کار نیست، هزینه استفاده از بتن الیافی نسبت به بر بوده یا جوابهاي سنتی مشکل و زمانبنديروي سطوحی است که شبکه

  باشد.مشابه سنتی خود کمتر می
  ه بر مزیت سادگی و سرعت عمل بالاتر موجود در تکنولوژي بتن الیافی است.ها، علاواین مزیت

تر از کشور ماست، صرفهبه هاي سنتی، مقرون کارگیري بتن الیافی به جاي روشبینیم که در کشوري همچون ترکیه، بهاگر می
  توان یافت.ده از این تکنولوژي جدید مییافته جهت اقتصادي نمودن استفاگذاري و تلاش سازمانهاي آن را در سرمایهریشه

گذاري پرهیز کنیم خواهیم دید که تکنولوژي سنتی در غیاب آوردن به فناوري جدید به علت ریسک سرمایهاما اگر ما از روي
  هاي ما را به هدر خواهد داد.گیري از فناوري نوین، رقم بسیار بالایی از سرمایهبهره

شوند، باعث افزایش درصد سیمان هاي قدیمی غیراستاندارد تولید میولید شده در کشور ما که به روشهاي تبه طور مثال، ریزدانه
  گردد.شود و همین امر موجب ظهور ترك و ضایعات در بتن حاصل نیز میبه کار رفته در بنا می

  شود:راهکارهایی که جهت اقتصادي نمودن استفاده از این تکنولوژي جدید، پیشنهاد می
  ائه پیشنهادار

شود. ملاً وابسته به سطحی از آن تکنولوژي است که نسبت به کسب و انتقال آن اقدام میهاي نوین کاهزینه استفاده از تکنولوژي
ها و دانش اند، چون کاملاً بر تکنیککشورهاي پیشرفته جهان که تکنولوژي نوین خود را از سطوح اولیه تحقیقاتی کسب کرده

ها با تکیه بر همین آگاهی و اشراف، با بهبود فرایندها، اند. آنهاي کمتري شدهو مسلط هستند، متحمل هزینه اي آن واقفپایه
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اي تکنولوژي، تخصیص قیمت نهایی را در طول زمان کاهش خواهند داد. لذا فراهم نمودن بسري جهت تسلط کامل بر دانش پایه
  آن در طول زمان از هزینه خواهد کاست. سرمایه اولیه در این زمینه و گسترش آموزش ساخت

گردد. عدم ها بعداً در طول عمر تکنولوژي و ارایه محصول به بازار جبران خواهد شد و نهایتاً به سوددهی منجر میاین هزینه
ختمان باشد، در تواند پاسخگوي نیاز روز صنعت ساگیري از تکنولوژي نوین، علاوه بر آن که نمیپرداختن به تحقیق و توسعه و بهره

  کنددرازمدت، هزینه بسیار بالایی نیز به ما تحمیل می
ها از آسیبین اشته باشند. زي دابهساو یا تقویت ، به مرمتز نیاه و شددچار آسیب لایل مختلفی دست به ابتنی ممکن هاي سازه
بتن د و خرابی یا فساد و گی فولاردخو نهمچواردي مودر بتنی هاي ده در سازهسیب ماباشند. آح میمطرزه ساده و بعد مادو 

 سیبآ. باشندمی ترمیمقابل …ب و غااع دونواتی مانند اتعمیراد مود و به خوص مخصوهاي ده از روشستفااکه با شود ح میمطر
عایت م رعدي و بررکا تغییر زه،سا حیاطر نماز در لزلهز ونیر دننکر محاسبه قیقد مانند ديمتعد موارد در بتنی زهسا یک ايسازه
 هشد مسلح يپلیمر ادمو که دارد دجوو بتنی هايسازه ترمیم و مرمت جهت ديمتعد هايروش. باشدمی حمطر …یی اجرابط اضو

هاي در شکل FRPاد موباشد. میبتن مسلح هاي سازي سازهاي مقاوممناسب برده ما) دو CFRP & GFRP( شیشه و کربن با
سازي ، مقاومخیرهاي اروند. در سالر میبکاسازي ) در مقاومPlateساخته () و ورق پیشSheetشده (بافتهف لیا)، اFiberف (لیاا

ي ظاهرتغییر دهند و عدمزه میمتی که به ساویش مقاافزامقابل در کم ها، وزن آنحتی نصب به دلیل را FRPده از ستفاابا ها سازه
بر ري تئوو مایشگاهی صورت آزاي بهت گستردهین تحقیقااست. بنابرایافته زافزونی ش روگسترو توسعه سازي، از مقاومپس زه سا

سازي در مقاوم FRP از دهستفاا. ستا گرفتهانجام …لتصاار و ایون، دال، دستو، عضا بتن مسلح مانند تیرسازي اروي مقاوم
همچنین باشد. د میبررمسلح قابل کا بتن عضاا در …ن) و ستودن پیچ کردور (مانند پذیري د شکلبهبو، خمشی یا برشی

بتنی زه ساسازي در مقاوم FRPو مقرراتی را در مورداستفاده از توصیه شده ت انجامتحقیقاس ساانیا بر دمختلف هاي نامهآئین
سط در وی مثبت که لنگر خمشگرفته ده انجامساگاه تکیهیعنی با ده هانه سادتیر روي خمشی بر ت کثر مطالعااند. اد دادهپیشنها
 FRPر مهااي کافی برل طوا لذ، ستشده ااستفادهیش ظرفیت خمشی افزاجهت ها آنجه کششی وبر  FRPباشد. میکثر اتیر حد

 د دارد.جوو

  
محل در منفی ن که مماها پلمانند ي سراسر تیرهااول سته شود؛ دمیتقسیم دودسته تیرها به در منفی ن منطقه مماسازي مقاوم
ف طردر دو  FRPدادن مه ن ادامکاایش ظرفیت خمشی افزامنفی جهت ن منطقه مماسازي در اي مقاومبرباشد، ه میگاتکیه
و تیر ت تصالا، معمولاً اخمشیب بتن مسلح قاهاي دوم در ساختمانسته شود. دري تأمین میمهال طوا لذد دارد جوگاه وتکیه
ل تصاامحل در لنگر ار مقدترین و بزرگست امنفی ل، تصااناحیه در که لنگر ین مطلب ابا توجه به باشد. میصلب صورت ن بهستو

د قطع کراز آن یا قبل ل و تصاامحل شوند، در ه میتیر چسباندروي بر سازي اي مقاومکه بررا  FRPتوان نمیین ابنابردهد، رخ می
ل تصاامحل در  FRPر مها، ین قسمتدر اتیرها ي سازمقاوممشکل د. کرر مهال تصاامحل در به نحو مناسبی را  FRPبلکه باید 

ن، سااءآجرابا دي پیشنهاهاي حلاز راهیکی د دارد. جووهمین مشکل ل تصاابر ن در طولی ستوسازي اي مقاومهمچنین برباشد. می
مایشگاهی که صورت آزبهمینه زین ت در امطالعاباشد. میشکل  Lصورت ن بهستوروي منفی به درممان تیر از روي  FRPمه ادا

طولی سازي مقاومیط هندسی اشکل که شر Tصورت ران چند نمونه بههمکاو  Cerinoباشد. ود میمحد، کندروش را تائید ین ا
ین ها در اآنند. ار داقر کند را موردبررسیسازي میرا شبیهیز تیر آومحل در برشی سازي و مقاومبا پی ل تصاامحل ن در ستو
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کشش وي نیرها، م نمونهتمادر ست که ذکر اقابلند. دمایش کررا آزجه در 90یه زاومحل در طولی  FRPر مهاروش چند ها، نمونه
روي مایشگاهی آزکه مطالعه دهد ن میگذشته نشات مطالعاروي سی رست. نتایج برشده ااعمالمستقیم صورت به FRPدر 

شکل  Lدي پیشنهار یی مهاراکاان ست تا میزانگرفته م نجان ابه ستول تصاابر در منفی تیرها ن محل ممادر شی خمسازي مقاوم
  ست.شده اع پرداختهین موضواین تحقیق به در این ابنابردد؛ سی گررکثر لنگر برامحل حددر 

  مایشهاي آزنمونه
هر از تیر ل . طوستا شدهساخته رگبز سمقیا با  شکلصلیبیتیر ت صوربهنمونه بتن مسلح  4شده، ریزي انجامبرنامهبا توجه به 

بر ن از پائین ستول طومتر و میلی 300بر تیر ن از ستوي بالال طومتر و میلی 250×160مقطع تیرمتر و میلی 1450نستوف طر
تا (دو 14د میلگرد عدر چهااز تیر طولی د میلگراي برباشد. متر میمیلی 250×160ن مقطع ستود بعاباشد. امتر میمیلی 600تیر 
در ست. همچنین شده ات استفادهجهت خامومتر میلی 80هر در  8د میلگراز همچنین ، ستشده ااستفادهتا پایین) و دو بالا 

-1شکل اند. شدهمسلح متر میلی 80بافاصله  8عرضی ي هامیلگردست که توسط شده ااستفاده 14طولی ر میلگرد چهاها از ستون
اي استوانهضریب تعدیل مکعبی به ل عمااز اپس ها ري نمونهمت فشاومقادهد. ن مینشارا نمونه ي بندرماتوآرشبکه از لف نمائی ا
  باشد.ل میمگا پاسکا 300عرضی د فولال و مگا پاسکا 400طولی د مد. تنش تسلیم فولال به دست آمگا پاسکا 20)، 0,85(

  هاسازي نمونهمقاومبرنامه 
 CFRPبا باشد و میکثر انجا حدن در آمماکنند و رد میبرخون به ستوطرف ازیکتیرهایی که ر فتارسی رجهت برها نمونه
سپس و  CFRPنصب و سطح بتن سازي آمادهبه نمونه شامل  FRPحل نصب امراند. شدهریزيشود، برنامهسازي میمقاوم

GFRP جهت پیوستگی بیشتر بین شده و ز برداشتهسطح ضعیف بتن توسط سنگ فرا بتدباشد. امیFRP  از بعد ، سطح بتنو
و  Sikadur 330چسب سازي از اي مقاومست. برایجادشده اطولی ي هارشیاز سنگ فره ستگادسطح بتن توسط دن کرف صا

CFRP  شرکت ل محصول مگا پاسکا 3900مت کششی وبا مقامتر میلی 0,11به ضخامتSika  وGFRP  0,31به ضخامت 
عنوان سازي بهمقاومنمونه غیر د ست. یک عدشده ااستفاده Sikaشرکت ل محصول مگا پاسکا 2300مت کششی وبا مقامتر و میلی

یکه رهمانطوباشد. ل مینمونه کنترعنوان به CBیدند. نمونه دگرسازي ه مقاومسه نمونه باقیماندشده و انتخاب(شاهد) ل نمونه کنتر
 BSnبا اختصار بهین تیرها باشد. امی CFRPلایه اد تعده، شدسازي هاي مقاومدر نمونهمتر متغیر راپاه، شدن دادهنشا 1ول جددر 
اي بر CFRPطولی هاي اد لایهتعددهنده نشان nو  Strengtheningمخفف  S ،Beamمخفف  Bست. ه اشدگذاري نام

لایه طولی ه، شدسازي هاي مقاومدر نمونهست. شده ان دادهنشاب -1شکل در تیرها سازي ه مقاومنحوباشد. میخمشی سازي مقاوم
CFRP ده از ورق ستفاانتها تیر با در اGFRP  به شکلU ر جهت مهاشود. ر میمهاCFRP  کثر اکه لنگر حدن بر ستودر

متر دور یمیل 400ض به عر GFRPده از ستفااسپس با شده و دادهمه متر ادامیلی 400ل به طون ستودرروي  CFRPباشد، می
  شود.میپیچ 

  مایشآزنتایج وتحلیل تجزیه
ها، دادهثبت و ئت اضمن قراري گذربام هر گادر گرفتند. ار هانه قردسط ن در وستوبر روي متمرکز ي هارهمه تیرها تحت با

تیر ترسیم  ها رويش تركگسترها، دادهثبت ه ستگاوي وارده و تغییر شکل زیرستون به کمک دلکتریکی شامل نیرگرهاي احس
ثبت اري گذربام هنگادر تیر اي برزم لاات مشاهدق و تفااید. هر دئت گراسنج چشمی قرك با ترك ترترین ازه بزرگندشد و امی
  .شد هداخو بحث مهادا در كتر ضعر ربا و خیز –ر با، شکست تیرع نوي ترمهادر مایش تیرها آزنتایج گردید. می
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  اتصال-محل-سازي-مقاوم

  تیرهاشکست ع نو
شکست ه مه نحودر اداین ابنابرق دارد، فرها باهم آنشکست ع نوا لذف دارد، ختلاسازي باهم ادر مقاومینکه هر تیر ابا توجه به 

  ست.شده ادادهتیرها توضیح 
  :CBتیر 

محل در ر تیري بتن فشا، KN 20 .43به ر بان سیدربا باشد. می KN 38.80ل تصاامحل در کششی تیر د میلگرن شدري جار با
طرف بهپائین ف طرل از تصاامحل ها در ، تركبیالحظه خرد. در تحمل کردي را یازین لحظه تیر تغییر شکل در اشد. د خرل تصاا

نمائی  2شکل د. کرا یش پیدافزت اکششی بشدد فولان شدري جااز بعد ها ض تركعرد. کرا پیدش گسترري بالا به سمت بتن فشا
  دهد.ن مینشارا ین تیر ابی الحظه خراز 

  
  :BS1تیر 

در یش تنش افزو ا KN 46.00به ر بان سیدرشد. با ري جا KN 39.33ر ین تیر تحت بال اتصاامحل در کششی تیر د میلگر
CFRP  یش تنش افزاتیر باعث در طولیGFRP  اري گذر.سپس باد فت کرر ابا، بعدازآن شدندره پار ین بااتحت ه، پیچ شددر دور

، پیچزودهنگام دور گی رپابه خاطر ید. دبی گراخرر چال دتصاامحل ري در فشار تادر تیر  KN 43.00دربارینکه ا تاد کرا مه پیدادا
که شود مینتیجه ل ین تیر با تیر کنترخوردگی اتركمنه دایش نیافت. مقایسه افزانسبت به تیر شاهد چنان آنمت خمشی تیر ومقا
  دهد.ن مینشارا  BS1بی تیر اخر 3ست. شکل پیداکرده اتیر شاهد کاهش نسبت به ك ترض عره، شدسازي مقاومتیر در 
  :BS2تیر 

ن شدري جااز بعد ك ترض عربه خاطر زیادشدن شد. ري جا KN 42.66ر تحت بان تیر به ستول تصاامحل در کششی د میلگر
شدگی اجدن ، ستویک دنزدر طولی تیر  CFRPاز کوچکی وده محد، در KN 47.00به ر بان سیدربا و کششی د فولا

)debondingوي نیردرنتیجه آن فتد که ق اتفا) اCFRP  یش تنش افزاپیچ باعث دورنتقالی به وي انیرشود. میپیچ منتقل دوربه
سپس کند. میفت ر اباداده و د را ازدستیی خوراتیر کاروي  CFRPباشد. بعدازاین میپیچ دورگی رپاآن که نتیجه گردد در آن می
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بی تیر اخر 4شکل گردد. د میخرن تیر به ستول تصاایک به دمحل نزدر تیر ري که بتن فشا 42,00KNتا د مجداري گذربا با
BS2  دهد.ن مینشارا  

  
  :BS3تیر 

د فولان شدري جااز بعد ك ترض عربه خاطر زیادشدن شد. ري جا KN 42.00ر ین تیر تحت بال اتصادر محل اکششی د میلگر
از تیر  CFRPآن جداشدگی که حاصل یابد مییش افزك ایک تردچسب نزدر تنش برشی  KN 46.66به ر بان سیدو با رکششی 

یش افزشود. اوارد میپیچ دور  GFRPتیر به  CFRPف طردي از یاوي زنیرباشد . درنتیجه آن ل میتصاایکی محل دنزدر بتن 
ده از ستفااعلیرغم گردد. میپیچ رد دور محل برخو تیر درطولی  CFRPو پیچ زمان دور همگی رپیچ باعث پادور به وي وارده نیر

همانند تیر ري طولی تحت با CFRPدر هم و پیچ در دور گی هم رپا، تیردر طولی  FRPسه لایه و پیچ اي دور بر FRPچندلایه 
BS2 رینکه تحت بااتا د کرا مه پیداري اداگذربامجدداً سپس د، فت کرر اباد. بعدازآن فتاق اتفااKN 42.00 تیر در بی اخر

  دهد.ن مینشارا  BS3بی تیر اخر 5شکل د. فتاق اتفال اتصاایکی محل دنزدر تیر ري بتن فشان شدد خرصورت به
 Cو  A, Bنقطه سهتقریبا به سه خط با شیب ثابت توسط دارنمودهد. ن مینشاشده را هاي آزمایشنمونهخیز  -ربادار نمو 6شکل 
کند. ن میبیارا نهایی تیر ر با، Cنقطه ، کششید فولان شدري جار با، Bنقطه خوردگی، ر تركبا،  Aست. نقطه شده اتقسیم

ري جااز همه تیرها قبل دهد. نمییش افزرا اظرفیت تیر چنان آن BS3و  BS2 ،BS1ي تیرهادر  CFRPهاي اد لایهیش تعدافزا
پیچ هاي دور اد لایهیش تعدافزبه خاطر ا BS3تیر در فقط باشد، ل میسختی همانند تیر کنترن داراي شدري جااز بعد ن و شد
صد نسبت به تیر در 8ود حد BS3ست. تیر ه ایگر شدي دتیرهااز کششی بیشتر د فولان شدري نقطه جااز سختی بعد ار مقد
حالت نهایی در بیشتر  FRPکه دهد ن میگذشته نشات ست که تحقیقااکر ذبه زم ست. لااشته ي دابرریش ظرفیت باافزل اکنتر

ست این مطلب این نشانگر اکه یابد مییش افزاجزئی ار به مقدن شدري جار باها اد لایهیش تعدافزاحالت خدمت. با در نه تأثیر دارد 
 آن رالیل گیرد. دم مینجان استودر طولی  CFRPر یعنی مهادارد ثر اتیر در رفتار  CFRPها، ن دور پیچشدره پااز که تا قبل 

یابد مییش افزاپیچ در دور تنش ، طولی CFRPو در نیرو زیادشدن کششی د فولان شدري جااز که بعد د کرن بیاطور توان اینمی
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دهد میست د را از دخور مهال طو CFRP، پیچن دور شدره با پاگردد؛ میطولی  CFRPپیچ یا دورگی رباعث پادرنتیجه آن که 
  یش نمی یابد.افزچنان اآنکششی ظرفیت تیر د فولان شدري جااز بعد  است) لذاکثر احدن جائی که مما(در 

  
  ينتیجه گیر

اند، د دادهپیشنهان تیر به ستول 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 مایشگاهی صورت آزبه
  ست.ه اخدمت شدوده محددر ثابت ك دربار ترض با باعث کاهش عرها دن نمونهکرسازي مقاوم -1
تیر ها قبل یش نمی یابد. .همه افزاتیر ي بررظرفیت باچنان آن BS3، و BS2 ،BS1ي تیرهاهاي دراد لایهیش تعدافزاعلیرغم  -2

پیچ ها دور با افزایش تعداد لایه BS3از جاري شدن و بعد از جاري شدن داراي سختی همانند تیر کنترل می باشند و فقط در تیر 
ین انتایح س سااین برا. بنابرسته ایگر شدي دتیر هااز جزئی بیشتر ار کششی به مقدد فولان شدري نقطه جااز سختی بعد ار مقد

  ارد.مناسبی ندد عملکرل تصاامحل در تیر سازي مقاومجهت  FRPاي برر مهاع از ین نو، اتحقیق
ها در برابر بارهایی همچون زلزله، بارهاي ناشی از برخورد اجسام، بارهاي ناشی از انفجارهاي رویداده در بررسی رفتار ساختمان

اي اي برخوردار بوده است. با توجه به اینکه کشور ما در منطقهها، همواره از اهمیت ویژهاخل آنمجاورت آنها و یا حتی در د
سازي دارند. در این مقاله سعی میشود تا رفتار دیوارهاي خیز واقع است، بسیاري از سازه هاي کشور نیاز به تقویت و مقاومزلزله

آید. قرار گیرد. در این راستا، از روش اجزاي محدود استفاده به عمل می برشی داراي بازشو تحت بارهاي چرخه اي مورد بررسی
پذیري، مقاومت خمشی و قابلیت ها و تغییر شکل الاستیک و غیر الاستیک، و نیز بر شکلهاي دیوار برشی بر تنشمحل بازشو

 شو باز داراي مسلح بتن برشی هاي دیوار خطی غیر رفتار است لازم لذا ها موثر است. جذب انرژي دیوار برشی به هنگام زمین لرزه
 ساده هايفرض مسلح بتن المانهاي در بازشوها وجود. گرفت نظر در بازشوها کنارههاي تقویت براي را تمهیداتی و گرفت نظر در را

هد و باید به درستی در تحلیل آن منظور گردد. از طرف دیگر ضرورت وجود بازشو در دیوارهاي دمی تغییر را طراحی يکننده
برشی بتن مسلح به دلایل معماري اغلب اجتنابناپذیر است. دیوارهاي برشی بتن مسلح سازهی کارآمدي براي تامین سختی 
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دیوار برشی بتن مسلح سیستمی است براي جذب انرژي  مرتبه در برابر نیروهاي جانبی به شمار میرود.ساختمانهاي بلند و میان
 شود.لرزه و نیروي فشاري باد وارد بر ساختمان و در کل جهت جذب نیروهاي افقی وارد بر سازه به کار برده میزمین

  المان هاي استفاده شده
  C3D8Rالمان  .1

)، براي تحلیل رفتار غیرخطی مصالح ترد نظیر بتن Solid(از دسته المان هاي  C3D8Rبعدي نرمافزار آباکوس از یک المان سه
  براي تحلیل تنش یا تغییر مکان است. Solidاستفاده میکند. این المان سه بعدي و هشت گرهاي است. این المان از نوع 

  T3D2المان  .2
خودش بسیار دقیق و مقرون هاي دو بعدي میتواند در کاربرد مناسب با توجه به زمان بسیار زیاد تحلیل در مدلهاي سه بعدي، مدل

دهد. المان خرپایی یکی از ها و زمان تحلیل جوابی مناسب و دقیق به دست میبهصرفه باشد. این روش علاوه بر کاهش تعداد المان
هاي هباشد. المان خرپا عضوي است دو نیرویی که نیروها فقط در گرافزار آباکوس میاي معمول قابل استفاده در نرمهاي سازهالمان

باشند. در این ها فقط داراي مقاومت محوري میباشند. این المانها تنها داراي درجه آزادي انتقالی میآن اعمال شده و این گره
هاي دهند. در واقع المانهاي خرپا مقاومت خمشی و برشی از خود نشان نمیدهند و لذا المانها نیرو را انتقال میها فقط گرهالمان

هاي ها براي مدلدهند. از این الماناي سازهاي هستند که فقط نیروي محوري را انتقال داده و ممان و برش را انتقال نمیخرپا اعض
  شود.اعضاي سازهاي که تحت نیروهاي محوري کششی یا فشاري قرار دارند استفاده می

  S4Rالمان  .3
یی با ساختار مرکب استفاده شود. در واقع توسط این برنامه برنامه المان محدود آباکوس قادر است که براي آنالیزهاي مدل ها

هاي این برنامه رفتاري مناسب در قسمت هایی با ترکیب مواد مختلف ایجاد نمود و نیز میتوان با استفاده از تواناییتوان مدلمی
گیري براي به حداقل ط انتگرالمرزي بین دو ماده برقرار کرد. المان پوسته چهار گرهی چند منظوره قابلیت کاهش دادن نقا

رساندن محاسبات و در نتیجه کاهش زمان آنالیز را دارا میباشد. از آنجایی که اثر برش عرضی در این المان لحاظ شده است، 
است. براي مش  Shellکه از المان هاي  S4Rهاي با ساختار باریک و ضخیم استفاده نمود. در این مطالعه از توان براي مدلمی

  استفاده شده است. FRPندي ب
  رفتار بتن

  .است شده استفاده شده اصلاح   کرنش فشاري تک محوره بتن، از رابطه هاگستاد-به منظور معرفی رابطه تنش
  کرنش است. -تنشروابط زیر معرف شاخه صعودي این منحنی 

  
  آرماتورگذاري نحوه و فولاد رفتار

منحنی تنش کرنش فولاد در کشش و فشار یکسان است. نرمافزار براي در نظر گرفتن بخش غیرخطی فولاد سه نوع مدل ارائه 
طولی و عرضی میکند، مدل ایزوتروپیک، کینماتیک، و ترکیب ایزوتروپیک با کینماتیک به صورت غیرخطی. مشخصات آرماتور هاي 

  آورده شده است. 2مدل هاي ساخته شده در جدول 
  : مشخصات آرماتورهاي طولی و عرضی 1جدول 
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  جزئیات آرماتورگذاري دیوار برشی آورده شده است. 1در شکل 

  
  : جزئیات آرماتورگذاري 1شکل 

  FRPکامپوزیت هاي 
  آورده شده است. 3مشخصات االیاف استفاده شده در جدول 

  CFRP: مشخصات  2جدول 

نوع الیاف استفاده 
 (مترضخامت (میلی  شده

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 توسط  3اي که دیوار برشی بتن مسلح تقویت شده با الیاف کربن تحت بارگذاري چرخه 9در این مطالعه به بررسی 

افزار آباکوس پرداخته شد و در نهایت پس از صحت سینان آلتین و همکاران مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفته بود، توسط نرم
پیشنهاد شد. آرایش الیاف،  100در  200با ابعاد  S2ح داراي بازشوي مستطیلی در دیوار دیوار برشی بتن مسل 3سازي مدل

ها آورده شده است. نتایج آزمایش 3و  2ها در اشکال دستگاه آزمایش و جزئیات آرماتورگذاري به کار برده شده در آزمایش

www.takbook.com



طور کلی ملاحظه عرض ترك، کاهش خیز و بهقابلدر افزایش مقاومت نهایی، کاهش  FRPهاي دهنده عملکرد مناسب ورقنشان
پذیري ها علت رفتار خطی تا لحظه شکست، در کاهش شکلبرداري و نهایی بوده و ضعف عمده آنبهبود شرایط در حالت بهره

مورد  Abaqus افزارنرم از استفاده با محدود اجزا روش توسط آزمایشگاهی هاينمونه بعدي  3مقطع هست. رفتار غیرخطی مدل 
دهند. بتن مورد بررسی قرار گرفته و نمودارهاي به دست آمده از این مدل تطابق نسبتاً خوبی با نتایج آزمایشگاهی از خود نشان می

  مگاپاسکال است. 16مگاپاسکال و مقاومت کششی  16روزه  28هاي داراي مقاومت فشاري استفاده در آزمایش

  
  S2: جزئیات نمونه  2شکل 

  
  : جزئیات بارگذاري 3شکل 
  : مشخصات نمونه ها 3جدول 

  
  کربن الیاف با شده سازي مقاوم مسلح	دیوار برشی بتنی رفتار بررسی

مربوط به آزمایش سینان آلتین و همکاران مورد بررسی  S3و  S1 ،S2نمونه دیوار برشی بتن مسلح با نام هاي  3در مجموع نتایج 
باشد. با توجه به اینکه بار اعمال شده به سازه نمونه تقویت شده می 2گیرد که شامل یک نمونه بدون مقاوم سازي و قرار می

ترزیس چون از جنس باشد، نمودار بار جابجایی بصورت هیسترزیس (همان حلزونی) است. نمودار هیسبهصورت رفت و برگشتی می
جابجایی است، هرچه سطح زیر نمودار هیسترزیس بیشتر باشد انرژي که سازه جذب میکند، بیشتر است، پس میزان  -بار

دهنده یکسان بودن رفتار نسبت به زلزله است. هرچه عضو لاغرتر شکلپذیري سازه بیشتر است. در نمودار هیسترزیس تقارن نشان
شود. همچنین هرچه نمودار هیسترزیس تقارن بیشتري ر است و در تعداد سیکل کمتري گسیخته میباشد سطح زیر نمودار کمت

جابجایی حاصل  -تر باشد عملکرد بهتري در برابر زلزله دارد. منحنی هیسترزیس نیروداشته باشد یعنی هرچه شکل حلزون متقارن
  ر اشکال زیر نشان داده شده است.هاي دتحت بار چرخ S3و  S1 ،S2از تحلیل عددي براي نمونه هاي 
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  حاصل از تحلیل عددي S1جابجایی نمونه  -: نمودارهاي هیسترزیس نیرو 4شکل 

  
  حاصل از تحلیل عددي S2جابجایی نمونه  -: نمودارهاي هیسترزیس نیرو 5شکل 

  
  حاصل از تحلیل عددي S3جابجایی نمونه  -: نمودارهاي هیسترزیس نیرو 6شکل 

  اینکه نمودار هیسترزیس تقارن دارد، عملکرد مناسبی در برابر زلزله دارد.با توجه به 
با مقایسه اشکال فوق، مشخص است که سطح زیر نمودار هیسترزیس نمونه هاي مقاومسازي شده با الیاف پلیمري بیشتر از نمونه 

S1 هاي مقاوم سازي شده پذیري سازهزان شکلسازي شده جذب میکند، بیشتر است و میهاي مقاوماست، بنابراین انرژي که سازه
ها عملکرد مناسبی در برابر زلزله دارند. بیشتر است و با توجه به اینکه همه نمودارهاي هیسترزیس متقارن است بنابراین این سازه

  در جداول زیر حداکثر نیروي حاصل از مطالعه عددي و مطالعه آزمایشگاهی آورده شده است.
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  یروي حاصل از تحلیل عددي: حداکثر ن 4جدول 

  
 پوش با آزمایشگاهی مطالعات از حاصل اي چرخه بار تحت هاي نمونه جابجایی   -هاي هیسترزیس نیرومقایسه پوش منحنی

ها از شده است. همانطور که در این اشکال مشخص است منحنی داده نشان زیر اشکال در عددي تحلیل هیسترزیس هاي منحنی
خوردگی در نمونه دیوار برشی اتفاق اند قسمت اول مربوط به ناحیه خطی نمودار میباشد که هنوز تركسه قسمت تشکیل شده

غیر خطی میشود و جابجایی  نیافتاده است، مقدار جابجایی نسبی در این ناحیه بسیار کم است. از اینجا به بعد منحنی وارد ناحیه
باشد و این ناحیه خوردگی در بتن مییابد که این نشان دهنده شروع تركنسبی با شیب بیشتري نسبت به مرحله قبل افزایش می

 افت دچار که است نمودار از قسمتی به مربوط سوم ناحیه. یابدمی افزایش بتن در خوردگی ترك رشد با تا بالاترین قسمت نمودار 
اند و چون تحلیل بصورت ده است، در این مرحله همزمان با رشد ترك خوردگی در بتن آرماتورها نیز به تنش تسلیم رسیدهش

  افزار آباکوس انجام شده است افت نیروي برشی در نمودارها نمایان شده است.کنترل جابجایی در نرم

  
  S1: مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل عددي نمونه  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 

نتایج مطالعه آزمایشگاهی و مقایسه آن با نتایج حاصل از تحلیل عددي مربوط به حداکثر نیروي به دست آمده در سیکل هاي رفت 
  ه است.در جدول زیر آورده شد S3و  S1 ،S2و برگشت براي نمونه هاي 

  : مقایسه حداکثر نیروي حاصل از تحلیل عددي و مطالعه آزمایشگاهی 5جدول 

  
تطابق مناسبی با نتایج  S3و  S1 ،S2حداکثر نیروي به دست آمده ار تحلیل عددي براي نمونه هاي  6با توجه به جدول 

درصد بیشتر،  3ت عددي نسبت به آزمایشگاهی بترتیب بار نهایی در حال S3و  S1 ،S2آزمایشگاهی دارد. بطوریکه در نمونه هاي 
 9،5درصد کمتر، تقریبا برابر در حالت رفت میباشد همچنین بار نهایی در حالت عددي نسبت به آزمایشگاهی تقریبا برابر،  5،5

 100در  100باشد. در ادامه به بررسی بازشو با ابعاد درصد کمتر در حالت رفت می 15،4درصد بیشتر و  2،2درصد بیشتر، 
  پردازیم.می S2متر در دیوار برشی میلی

  
عدد بازشو به ابعاد  3با  S2-4: مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل عددي نمونه  10شکل 
  مترمیلی 100در  200
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عدد بازشو به ابعاد  6با  S2-5عددي نمونه  : مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل 11شکل 
  مترمیلی 100در  200

  
عدد بازشو به ابعاد  9با  S2-6: مقایسه پوش نمودار هیسترزیس حاصل از نتایج آزمایشگاهی با پوش تحلیل عددي نمونه  12شکل 
  مترمیلی 100در  200

هاي داراي بازشو نتایج مطالعه عددي مربوط به نمونه S2با نمونه هاي داراي بازشو در مقایسه نتایج مطالعه عددي مربوط به نمونه
  آورده شده است. 6در جدول  S2-6و  S2 ،S2-4 ،S2-5در مقایسه با نمونه هاي رفت و برگشت براي نمونه هاي 

  S2هاي داراي بازشو در مقایسه با نمونه : مقایسه حداکثر نیروي حاصل از تحلیل عددي نمونه 6جدول 

  
عدد بازشو به ابعاد کمتر  3داراي  100در  200عدد بازشو به ابعاد  3داراي  S2-4مشخص است، نمونه  7همانطور که از جدول 

درصد بار نهایی کمتر نسبت به  27حدودا داراي  100در  200عدد بازشو به ابعاد  6داراي  S2-5است. نمونه  S2نسبت به نمونه 
 S2درصد بار نهایی کمتر نسبت به نمونه  36حدودا داراي  100در  200عدد بازشو به ابعاد  9 داراي S2-6است. نمونه  S2نمونه 
  است.
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  اي چرخه بارگذاري در	بررسی ترك خوردگی نمونه هاي دیوار برشی بتنی
مانع گسترش در اشکال زیر ترك خوردگی نمونهاي داراي بازشو نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میشود الیاف پلیمري 

  اند.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
ارائه  Abaqusافزار بدون بازشو و با بازشو با استفاده از نرم FRPشده با آنالیز المان محدود دیوارهاي برشی بتن مسلح تقویت

هاي دیوار برشی با مشخصات دیوارهاي مربوط به مطالعه آزمایشگاهی یکسان هاي انتهایی و مشخصات مدلگاهگردید. ابعاد، تکیه
  اشاره نمود :توان به نتایج مهم زیر باشد. از مقایسه نتایج تحلیل عددي با نتایج آزمایشگاهی میمی

شود، بار نهایی به دست آمده از تحلیل عددي نسبت به نتایج آزمایشگاهی داراي تطابق نسبتاً خوبی طور که دیده میهمان .1
  باشد.براي کلیه دیوارها می
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سبب افزایش مقاومت نهایی و جابجایی مربوطه  FRPنتایج عددي همانند نتایج آزمایشگاهی نشان داد که استفاده از مواد  .2
  گردد.شده در مقایسه با دیوارهاي تقویت نشده میدر دیوارهاي تقویت

  نتایج عددي نشان داد با افزایش تعداد بازشو در هر ردیف بار نهایی دیوار کاهش یافته است. .3
الیاف تأثیر زیادي در افزایش مقاومت نهایی  دهد که جهت قرارگیريهاي عددي علاوه بر نتایج آزمایشگاهی نشان میحل .4

  و جابجایی مربوطه دارد.
کند، بیشتر است جذب می S2است. بنابراین انرژي که سازه  S1بیشتر از نمونه  S2سطح زیر نمودار هیسترزیس نمونه  .5

. بنابراین این دو بیشتر است. همچنین در این دو نمونه نمودار هیسترزیس متقارن است S2پذیري سازه پس میزان شکل
  سازه عملکرد مناسبی در برابر زلزله دارد.

است، بنابراین انرژي که  S1هاي مقاومسازي شده با الیاف پلیمري بیشتر از نمونه سطح زیر نمودار هیسترزیس نمونه .6
است و با  سازي شده بیشترهاي مقاومپذیري سازهکند، بیشتر است و میزان شکلسازي شده جذب میهاي مقاومسازه

  ها عملکرد مناسبی در برابر زلزله دارند.توجه به اینکه همه نمودارهاي هیسترزیس متقارن است بنابراین این سازه
 S2درصد کمتر از بار نهایی نمونه  13متر میلی 100در  200عدد بازشوي مربعی به ابعاد  3با  S2-4بار نهایی نمونه  .7

  است.
درصد کمتر از بار  27متر میلی 100در  200عدد بازشوي مربعی به ابعاد  6با  S2-5نمونه با توجه به شکل فوق بار نهایی  .8

  است. S2نهایی نمونه 
 S2درصد کمتر از بار نهایی نمونه  36,5متر میلی 100در  200عدد بازشوي مربعی به ابعاد  9با  S2-6بار نهایی نمونه  .9

  است.
ون فزباشد . امیگی ردمحتمل خوي هارفاکتواز ما یکی اشته باشد تواند دامیگوناگونی هاي دي علتفولاهاي زوال سازه

ست اممکن ها ري از حالتبسیا، در مناسباري نگهدم عدبرداري و ر بهرهیش باافز، ایگر نظیر خستگیدمسائل برخوردگی، 
 باشد.زه میکل ساد ساخت مجدتر از ر اقتصاديبسیاسازي مقاومچنین حالاتی در سیب کنند که ر آچازه را دصلی ساي اعضاا

ت مشکلاروش ین باشد. ادي میفولاهاي ن ورقیا چسباندش دادن جودي فولاهاي ي سازهبرریش باافزاي ابرروش یک 
ري یند جوشکاآپیچیدگی فردي و سنگین فولاهاي اري ورقجایگذاي بالابر برات به تجهیزز نظیر نیااه دارد، به همرري را بسیا

اص خود. مسائل خستگی شووز براد و مودر پسماند هاي تنشباعث تولید تواند ري میشته جوشکاین گذن. از اچسباندو 
تیر زي شاهبهساسازي و اي مقاوممناسبی برر جایگزین بسیاآن را کربن اي شدهپلیمر فیبر مسلح ز خستگی ممتاو مکانیکی 

شود میند که باعث د داربر با فولاابراي یسیتهلاستول ابالا مدول با مد CFRPهاي کامپوزیتست. ده انموها دي پلفولا
ول بالا که مدر بسیاول با مد CFRPهاي ده از کامپوزیتستفااهد. با د رخ دتسلیم فولااز پس توجه، ي قابلبرریش باافزا
ما باید یافت اد دستتسلیم فولااز حتی پیش توجهی ي قابلبرریش باافزابه توان ، میندد دارفولااز بیشتر ر بسیااي لاستیسیتها

یک ر حضودر  CFRPد و فولاس تمام یگر به هنگادست. مشکل اکم ر بسیاف لیااین پذیري اشکلکه د کرخاطرنشان 
پذیرفته تأثیر نیز  CFRPیت زیا باشد کامپوآب درلیت ولکتراین اگر است. د اگی فولاردخوو لکتریکی ایل لیت تشکیل پولکترا

د و ( بین فولاGFRPه )پلیمر فیبر شیشه مسلح شدلایه از توان یکمیین مشکل اغلبه بر اي ند. برزمیول تاآن سطح و 
CFRP  ل تصاامت شکست وفتن مقاربالاتر این کار یگر دزیت مد. شوي جلوگیرده مادو ین امستقیم س تمااز تا قرارداد

به  GFRPو چسب ي لایهطریق د و از فولار از باکه ، هنگامیستاتنش برشی در یجی رمر تغییر تداین اعلت باشد. می
دو بین  GFRPلایه دن یکضافه کري اوسیلهبهتنش ل نتقااثربخشی انش راهمکاو فوتیو شود. میمنتقل  CFRPیت زکامپو

مایش آزین مقاله در اند. دهاکرت ثبااند، را اه شدهبا سختی بالا که توسط یک پلیمر با سختی کمتر به یکدیگر چسباندده ما
و مایش آزنتایج ه و شدسازي مدل ANSYSود محداي جزافزار انرمنش توسط راهمکاو فوتیو ي وسیلهشده بهانجام
  اند.شدهمقایسه سازي باهم مدل
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  شیشیه-الیاف-سازي-مقاوم-آزمایش

  ديعدسازي مدل
 Solid 46زهاي سان لمااز ا FRPهاي سازي ورقهاي مدلبرو  Solid 45زهاي سان لمادي از اتیر فولاسازي در مدل
ي وسیلهن بهلمااین رود. ار میجامد بکاهاي بعدي سازهسازي سهاي مدلبر Solid 45زهاي سان لمااست. شده ااستفاده

ن داراي لمااین . ا x,y,zهاي گرهاي در جهتجابجایی باشد: آزادي میجه درسه ه داراي که هر گرشود، میتعریف ه هشت گر
د را یاهاي زد، و کرنشیاي زهاخیز، تنشیشوندگی ، سختمدگیآبررم و توش، خز، تغییر شکل پلاستیکسازي مدلقابلیت 
سازي مدلقابلیت داراي یژگی که وین ابا باشد، می Solid 45زهاي سان لمااي اي لایهنسخه Solid 46زهاي سان لمادارد. ا

و ست شده ااي، طراحیات لایهیا جامداي و لایهضخیم هاي سازي پوستهاي مدلبرن لمااین باشد. امینیز اد ناهمسانگرد مو
هر دهند. ن مینشارا  Solid 46و  Solid 45 نلماا يهندسه ترتیب به 4 و 3 شکل.   را داردلایه  250سازي مدلبلیت قا
ن لمااضخامت هر باشد و میطولی تیر ي ستامتر در رامیلی 50و عرضی ي ستامتر در رامیلی 5بعد داراي شبکه ن لماا

ي ن، شبکهلماا 2584دي داراي تیر فولاي شبکهبدین ترتیب باشد. )می FRPیا د (فولااد مواز ضخامت هر لایه ي اندازهبه
CFRP  ي ن و شبکهلماا 768دارايGFRP  سیستم ن در لماا 1984و سیستم تخت ن در لماا 1152دارايU  شکل

  دهد.ن مینشارا با سیستم تخت شده تقویتتیر بندي شبکه 5شکل باشد. می
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  سازه-المان-هندسه   

  اند از:عبارتکه د دارد جوشده وتعریفپیش از 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. ازآنجاکه جوو)نیز  user writtenبر (رکاي وسیلهتعریف بهقابلشکست ر یک معیا، شکست بالاي هاربر معیاون فزا
ي همهپس باید دهد، را میپاسخ ترین درستشکستی ر چه معیادهاي هر مااي برد، قطعی مشخص نموصورت توان بهنمی
ین در ابرگزید. دارد مایش آزبه پاسخ را پاسخ ترین نزدیککه را شکستی ر معیاده و کرن متحارا اشکست محتمل ي هارمعیا
 هايشکست رمعیا از کدامهیچ سساا بر شکستی گونههیچ هامدل يهمه در  ي وارده وهارباي کلیه ايبرسازي مدل

  .نشد همشاهد شده،تعریف
  نتایج يمقایسه  

ضخامت  1ره تیر شمادهد. در ن مینشارا  1خیز تیر  -ربادار نمو 7شکل دهد. ن مینشادي را خیز تیر فولار بادار نمو 6شکل 
ویژه در به CFRPیت زکامپوو در هر جک در  KN 45ر بادر  1گسیختگی تیر باشد. متر میمیلی CFRP ،0.6از هر لایه 
نشد. ه مشاهداد مویک از در هیچگسیختگی گونه هیچ ANSYSود محداي جزل امددر لی رخ داد، وخمش خالص ي منطقه
مرکب د عملکرودي نیز تا حد CFRPشکست  ازپس ، شکل Uسیستم ده از ستفابه دلیل است که شده امشاهدهمایش در آز

لیه (با دي اوفیل فولاوتسلیم پلاستیک پرر باشده از تقویتنهایی مقطع ر باشود. میحفظ زي سیستم بهسادي و بین تیر فولا
باشد. میظرفیت خمشی کامل تیر ن نددابرگردر  FRPبا سازي مقاومنایی سیستم است که نشانگر توه اکامل) بیشتر شدل با

  دهد.ن مینشارا  1ره شماه شدزي مقطع تیر بهسادر یع تنش زتو 8 شکل
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  شیشه-الیاف-سازي-مقاوم-نتایج

 2تیر باشد. در متر میمیلی CFRP ،1/2از ضخامت هر لایه  2ره تیر شمادهد. در ن مینشارا  2خیز تیر  -ربادار نمو 9شکل 
گونه هیچنیز  ANSYSود محداي جزل امد، در متوقف شدازحد بیشخیز به دلیل مایش اد و آزندرخ گسیختگی گونه هیچ

ل لیه (با بادي اوفیل فولاوتسلیم پلاستیک پرر باشده از تقویتنهایی مقطع ر نشد. باه مشاهداد مویک از در هیچگسیختگی 
شکل باشد. میظرفیت خمشی کامل تیر ن نددابرگردر  FRPبا سازي مقاومنایی سیستم است که نشانگر توا هکامل) بیشتر شد

  دهد.ن مینشارا  2ره شماه شدزي مقطع تیر بهسادر یع تنش زتو 10

  
باشد. متر میمیلی CFRP ،0/6از ضخامت هر لایه  3ره تیر شمادهد. در ن مینشارا  3خیز تیر  -ربادار نمو 11شکل 

ود محداي جزل امددر لی رخ داد، و CFRPیت زکامپوو در هر جک در  KN 45ر بادر  1همانند تیر  3گسیختگی تیر 
ANSYS ده از ستفابه دلیل است که شده امشاهدهمایش در آزنشد. ه مشاهداد مویک از در هیچگسیختگی گونه هیچ

ر باشود. میحفظ زي سیستم بهسادي و مرکب بین تیر فولاد عملکرودي نیز تا حد CFRPشکست از پس ، شکل Uسیستم 
نایی سیستم است که نشانگر توه اکامل) بیشتر شدل لیه (با بادي اوفیل فولاوتسلیم پلاستیک پرر باشده از تقویتنهایی مقطع 

ره شماه شدزي ع تیر بهسامقطدر یع تنش زتو 12شکل باشد. میظرفیت خمشی کامل تیر ن نددابرگردر  FRPبا سازي مقاوم
  دهد.ن مینشارا  3

تیر باشد. در متر میمیلی CFRP ،1.2از ضخامت هر لایه  4ره تیر شمادهد. در ن مینشارا  4خیز تیر  -ربادار نمو 13شکل 
 ANSYSود محداي جزل امد، در متوقف شدازحد بیشخیز به دلیل مایش اد و آزندرخ گسیختگی گونه هیچ2همانند تیر  4
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دي فیل فولاوتسلیم پلاستیک پرر باشده از تقویتنهایی مقطع ر نشد. باه مشاهداد مویک از در هیچگسیختگی گونه هیچنیز 
ظرفیت خمشی کامل تیر ن نددابرگردر  FRPبا زي سا -ومنایی سیستم مقااست که نشانگر توه اکامل) بیشتر شدل لیه (با بااو

  دهد.ن مینشارا  4ره شماه شدزي بهسا مقطع تیردر یع تنش زتو 14شکل باشد. می

  
  شده-سازي-بهینه-درمقاطع-تنش-توزیع

  گیرينتیجه  
  باشند:میهمیت ایر حائز زنتایج دي عدسازي و مدلمایش آمده از آزدستبهبا توجه به نتایج 

یش افزو ا CFRPلایۀ در شکست ع قوم وعد، بیشترژي نرب اجذ، تیرن شدپذیرتر شکلباعث  HM-CFRPده از ستفاا -1
  ست.ه اشد UHM-CFRPده از ستفاامقایسه با در نهایی تیر رباي صددر 11
ه شکست شدر چاد CFRPلایۀ ها در آنتیرهایی که در ست که حتی ه اشکل باعث شد Uزي سیستم بهساده از ستفاا -2
  د.حفظ شوودي تا حدتیر پذیري و شکلحفظ نماید زي را با سیستم بهساد مرکب خود عملکرودي تیر تا حد، ستا

سازي ، از مدلمایشگاهیهاي آزپاسخبا  ANSYSي ود برنامهمحداي جزل امدهاي ب پاسخخور بسیاازش به بربا توجه  -3
، %1،10,46ره شمااي زي شدهتیر بهسادر مد. به دست آکششی ل بادي تیر فولاي دیدهآسیبمحل در تنش ار مقدگرفته انجام

 زيبهسا ديفولا تیر به نسبت کششی لبا در تنش ارمقد ،%4,81 ،4 رهشما تیر و ،%7,95 ،3  رهشما تیر%،  2،7,32ره تیر شما
  ست.یافته اه کاهششدن
، و بلند شدگی، شدگیاجدن همچوزي پیشین بهساي یت کربن/ شیشه معایب سیستمهازکامپوزي سیستم بهساده از ستفاا -4

  ست.ده اکرف برطررا کم پذیري شکل
به دنبال فرسوده شدن سازه هاي زیر بنایی و نیاز به تقویت سازه ها براي برآورده کردن شرایط سخت گیرانه طراحی و لرزه اي، 

 FRPطی دو دهه اخیر تأکید فراوانی بر روي تعمیر و مقاوم سازي سازه ها در سراسر جهان، با تکنیک هاي استفاده از مواد مرکب 
 -به عنوان مسلح کننده خارجی صورت گرفته است. اطلاعات زیادي که از تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده بر روي اتصالات تیر

ستون بتنی بدست آمده، نشان دهنده وقوع شکست برشی در اتصال تحت بارهاي لرزه اي می باشد. جهت بررسی آزمایشگاهی 
ساخته شده و تحت بارهاي چرخه اي قرار گرفتند. در هر دو  1,2و نمونه با مقیاس ، دFRPاتصال بتن آرمه خارجی تقویت شده با 
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نمونه ضوابط شکل پذیري متوسط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان در مورد خاموت گذاري فشرده در ناحیه بحرانی تیر و چشمه 
نه دوم نیز با یک الگوي تقویت توسط ورق اتصال رعایت نشده است. نمونه اول به عنوان مرجع ضعیف در نظر گرفته شده و نمو

مقاوم سازي شد. پس از آزمایش هاي اتصالات، نتایج حاکی از آن بود که تقویت صورت گرفته در نمونه دوم باعث  FRPهاي 
م و ظرفیت باربري اتصال شده است، همچنین از ایجاد شکست برشی در ناحیه بحرانی تیر و چشمه اتصال و انهدا افزایش مقاومت و

 تخریب بتن در این نواحی جلوگیري شد.
ه یددگروارد مختلف هاي نامهاي در آئینویژهبط اضوي وارده، هاربر باابردر بتنی ت تصالاانیز و عضا اکافی پذیري اي تأمین شکلبر

با سیستم آرمه ي بتنهاري از ساختمانست که بسیااحالی در ین باشد و اوري میضرآرمه هاي بتنسازهساخت ها در آنعایت رکه 
اي لرزهبط اقدیمی که ضوهاي نامهي آئینحی بر مبناالیل طردبه اند، شدهاحداثنیا دسرتاسر در گذشته قرن در نیمخمشی که ب قا
شکست برشی ت که موجباه عایت نشدرتیر ده در فشراري گذت خاموه یژوناحیه ، ییاجرت الیل مشکلادیا به اند و ر نکردهمنظورا 

شوندگی بتن ر محصو، ین ناحیهدر اعرضی ي هارماتود آرلیل کمبودهمچنین به آورد و میهم افررا تیر س از ین ناحیه حسادر ا
در بتنی نیز ن ستو -تیرت تصالاایگر دطرفی یابد. از میکاهش ل تصاو اتیر پذیري درنتیجه شکلکه نشده خوبی انجامري بهفشا

که اند رت را داشتهخساو بی اخیر بیشترین خرهاي ان در زلزلهستول و در تصاایه چشمه ناح، در خمشیب با سیستم قاهاي سازه
ده و بول تصااچشمه ي هات خامودن یا ناکافی بواري و گذت خاموم لیل عددبتنی به ت تصالااي اجراضعف از ناشی رات ین خساا

هاي ي از آسیبجلوگیراي برها سازي ساختمانوما مقالذشود. ل میتصادر اضعف برشی و مفصل پلاستیک د یجااموجب درنتیجه 
بط ابتنی که ضوهاي ري از ساختمانلزله بسیاع زقواز ویگر پس ف دطررسد. از میبه نظر وري ضري مرالزله م زحتمالی هنگاا

ست که اي اگونهها بهآسیبین اسطح کم ارد کثر موه و در اشداي هاي سازهر آسیبچااند دنکردهعایت را رعرضی آرماتور گذاري 
هاي هزینهترمیم با ي تکنیک هااز با یکی توان و مینیست دي قتصاي امرز، انوسان با یک ساختماد موجون جایگزینی ساختما

  ساخت.ده مااي آي لرزههارجهت تحمل باره بان را دوساختمازه سا، کمترمراتب به
تا شود میئه اراضعیف ت تصالاع این نواتقویت اي بر FRPهاي قوربا دي پیشنهاسازي روش مقاومین مطالعه یک در این ابنابر
محل ه و سی شدربرن ستوو نی تیر احی بحرانول و تصااناحیه چشمه هاي آسیببر کاهش سازي روش مقاومین اتاثیر ان میز

نمونه در تر اي دوراصله به ف، نمونه مرجع ضعیفدر برِ تیر ل و تصااناحیه چشمه آن از قابلیت جابجایی و تشکیل مفصل پلاستیک 
نمونه ل، در تصااناحیه پذیري ان شکلمیزو نی تیر اناحیه بحردر ضعیت شکست برشی وضمنا شود. میسی ربره شدسازي مقاوم

  شود.میمقایسه و سی ربره نمونه تقویت شدو مرجع ضعیف 
مایش رد آزنهایی موي بررتا ظرفیت بااي جانبی چرخه ر سپس تحت باو ساخته ، حیاطرآرمه بتنجی رخان ستو -تیرل تصادو ا
نظر گرفته شدند. در FRPهاي ورقبا ه نمونه تقویت شدان یگر نیز به عنودنمونه و نمونه مرجع ان به عنواول گرفتند. نمونه ار قر

یابی رد ارزنها موپذیري آي و شکلبررظرفیت بان مهمی همچوي مترهاراپاو شد ه مشاهدل تصادو این اموضعی و کلی ر فتارسپس 
  گرفت.ار قر

  تتصالات اجزئیا
و نی تیر اناحیه بحرده در فشراري گذت خامورد مودر متوسط پذیري شکلبط امایشگاهی ضور آزین کاه در اساخته شدل تصادردو ا

ي لگوا) نیز با RW1یگر (دنمونه و شد ب نتخا) اWRمرجع ضعیف (ان به عنواول ست. نمونه ه اعایت نشدل رتصااچشمه 
ب میانی یک قات طبقارا در جی رخال تصاانظر که یک رد موت تصالااشد. سازي ، مقاومFRPهاي ورقمناسب توسط سازي ممقاو

ل به طول تصان استوها در آنکه باشد ن میکلیه نمونه ها یکساد بعاه و اساخته شد 1:2س با مقیا، می کنندزي شبیه ساي بعددو
ع و تفاارمقطعی با داراي میلیمتر  1400ل نیز به طول تصااتیر ده و میلیمتر بو 250 ضمقطع مربعی به عرداراي میلیمتر  1900

 8آن از که با توجه به ه شدن داده نشا 1شکل در نمونه ها ي هادیش میلگرو آرامقطع د بعاباشد. امیمیلیمتر  250و  200ض عر
ان میلیمتر به عنو 12با قطر ر ماتود آرعد 6ه و از شدده استفن استودر طولی ر ماتوان آرمیلیمتر به عنو 14با قطر ر ماتود آرعد
ناحیه در نمونه دو هر در تیر ي هات ید. همچنین فاصله کلیه خامودگرده ستفااپایین تیر در هم و بالا در کششی هم ر ماتوآر
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ست. ه اعایت نشدرنی تیر اناحیه بحرده در فشراري گذت ضابطه خامودرنتیجه که باشد میمیلیمتر  100رج از آن خاو در نی ابحر
باشد میمیلیمتر  150ها ت یگر فاصله خامودحی انوو در میلیمتر  50ها ت نی فاصله خامواناحیه بحردر تمامی نمونه ها ن ستودر 
فاقد هر گونه ل تصااچشمه ه و عایت نشدل رتصااچشمه رد مون در نی ستواناحیه بحرده فشراري گذت حالی که ضابطه خامودر 

  باشد.یت مخامو

  
  سازي-مقاوم-میلگرد-آرایش-مقطع-ابعاد

  FRPتقویتیهاي ورقنمونه ضعیف با سازي مقاوم
وع با شررود می ر نتظااتحقیقاتی پیشین ي هارسی کاربرل و تصااناحیه چشمه ي هات خاموف نمونه ضعیف با توجه به حذدر 

داده و ست د را از دیی خوراکال تصااچشمه اري ، گذرمه باادابا ه و مدد آبوجول تصااناحیه چشمه ي در قطري هاك تراري، گذربا
هاي ورقتوسط و  ACI‐440یین نامه آبط اطبق ضواري گذربااز قبل ، RW1ین نمونه ضعیف ابنابرد. شوم منهدار و ناپایدزه سا

FRP 45برشی ي هاك ترش گسترد و یجااز اکه دد می گرب نتخااي اگونهبهحی این نودر اتقویت ح طرشود. سازي میمقاوم 
ت ین موجبااکه د هم شوابالاتر فري هان تغییر مکاي دربرربان مکاه و اشدي حی مهم جلوگیراین نودر ابی اتوسعه خرو جه در

مربوطه د بعاابا اه همر RW1نمونه ل در تصااچشمه و تقویت تیر ي لگوا 2شکل د. در آورمیهم افرل را تصاپذیري در اشکلیش افزا
که شود ده میستفاده، اتیر بول طوازي موف آن لیااکه جهت ل تصااچشمه روي شکل بر  Uورق یک از ست. ه اشدن داده نشا
تقویت ح طردر لف). همچنین باشد ان) میبعد ستو براسانتیمتر ( سه بر 75نیز ل آن طوو تیر)ع تفااربر اسانتیمتر ( بر 20ض آن عر

ف آن لیااکه جهت شود ده میستفاه، اپوشاندرا یرین تیر زسطح و تیر ن یا جاري جه کنادو ویر تیر که در زشکل  Uورق یک از تیر 
یرین زقسمت ري اکنندگی ناحیه بتن فشر یژگی محصو،ویش ظرفیت برشی تیرافزابر وه علاورق ین باشد. ادي میعموي ستادر را
یکدیگر روي پایین تیر نصب می شوند که هیچ گونه همپوشانی بر و بالا ري در شکل طو Uت همچنین صفحادارد. نیز را تیر 

ف طرع در دو تفاارنصف در شکل باید  Uدو ورق ین ي اکه لبه هاد شوي تیر جلوگیردر پیچ د دوریجااز ایگر رت دبه عباو شته اند
 45ل طوو نی تیر) اناحیه بحرل بر طواسانتیمتر ( بر 40ض عرداراي نظر رد شکل مو Uهاي ورقکنند. تیر با یکدیگر تلاقی 

ن، پیچ ستوي از دورگیره با بهردد ین نمونه پیش بینی می گردر اتیر) می باشند. ع تفاارنیم ض و دو عرع بر مجمواسانتیمتر ( بر
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در که ر ین همانطوایش یابد. بنابرافزل اتصاپذیري او شکلهند ن دنشاد خو ي ازتجاعی بیشترارغیرر فتارنند اتیر بتوي هارماتوآر
ي ستاو در رافقی رت ابه صوف آن لیااکه جهت ل تصااپایین چشمه و بالا ن در پیچ ستود دورعده از دو شدن داده نشاج) شکل 

 10ضافه ابه ن بر محیط مقطع ستواسانتیمتر ( بر 110ل طوو سانتیمتر  35ض عرداراي که شود ده میستفاده ابول ورق طو
م نجااز اپیش  RW1ه نمونه تقویت شد 3شکل در می باشند. دن آن) پیچ کرر دوربه منظوي ورق همپوشانی لبه هااي سانتیمتر بر

  ست.ه اشدن داده مایش نشاآز

  ا
  شده-مقاوم-هاي-نمونه-تقویت-لگوي

  مصالحت خصوصیا
ت تصالاي اهان طولی ستوي هاد میلگرد و بول مگاپاسکا 35ت تصالادر افته ر ربتن به کاروزه  28ارد ستانداي انه استوامت ومقا

ت تصالاي اتیرهاده در ستفارد اطولی موي هاد میلگرد. بول مگاپاسکا 588مت نهایی ومقال و مگاپاسکا 510مت تسلیم ومقاداراي 
ت از تصالااتقویت در فته ر ربه کا FRPف لیاد. ابول مگاپاسکا 677مت نهایی ومقال و پاسکامگا 444مت تسلیم ومقاداراي نیز 

ن ورق چسبانددر فته ر رین بکارزست. همچنین ه اشدن داده نشا 4شکل ف در لیااین اي از اکه نمونه ده ) بوCFRPکربنی (ف لیاا
  باشد.) میReactorه (هنددکنش ) و واBaseین پایه (رزقسمت دو ها شامل 

  ا
  افزیر-سازي-مقاوم-FRP-لیاف

  تطلاعااثبت ي و گیرازه ندي اهااربزت و اتصالاامایش اي آزبره ساخته شدت مشخصا
، تیرل و دوران تصااتعیین کرنش چشمه ر ست. به منظوه اشدن داده نشات تصالاامایش اي آزبر setupسیستم ت جزئیا 5شکل در 

ر نیز به منظو LVDTد عدو از دو ید دنصب گره شدن داده نشاي محل هادر لف) ا( مطابق شکل LVDTسنج هایی ن تغییر مکا
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ثبت ه ستگادبه ها، ت آنطلاعازي اساه خیرر ذبه منظوي گیرازه ندي اهااربزاشد. همه ده ستفااتیر ي بالان تغییر مکاي گیرازه ندا
چرخه ر بال عمار اند به منظوه اشدار داده نمونه قري بالادر فقی رت اکیلونیوتن که به صو 200جک از دو متصل شدند. ت طلاعاا

ه محل تکیه گان، در ستوي نتهادر اکیلونیوتن  500یک جک ن، به ستوري محوربال عمااید. جهت دگرده ستفااتیر ي نتهاابه اي 
به ه شدل عماایلونیوتن ک 350ثابت ري محووي مفصلی متصل شد. نیره به تکیه گان یگر ستوي دنتهاه و اشدار داده غلطکی قر

  دد.یر محاسبه می گرزبطه راسیله وکه به ده بون سمی ستوري امحوي بررظرفیت با 20، مایشل آزطون در ستو
فقی وي انیرل عماافاصله محل باشد. ن میستوي هادسطح مقطع کل فولا Astن و سطح مقطع ناخالص مقطع ستو Agدر آن که 
هر در با سه چرخه ن تغییر مکال کنتررت عمالی به تیر به صوافقی وي انیرباشد. میتر میلیم 1250نتیر تا بر ستوي نتهاابه 
در ند. دگرن لاستیک خمشی نمایاي اهاك ید تا تردگرز غاآمیلیمتر  6,25نظیر ن با تغییر مکا %0,5یفت درکه با ده یفت بودر

اري گذربا، یشی افزاي اچرخه اري گذرباي لگودر اکه د کر امه پیدادامیلیمتر  85نظیر ن تغییر مکاو  %8یفت درتا اري گذرنهایت با
  د.کرا مه پیدادامیلیمتر  85نظیر ن تغییر مکاو  %8یفت درتا 

  
  آزمایش-جزئیات

  لیهاونتایج 
( متناظر با تغییر Muنهایی ن مماو  Mmaxکثر احدن مما، Myطولی تیر ي هار ماتون آرشدري متناظر با لحظه جان یر ممادمقا
نسبت به نمونه  RW1نمونه در یر دین مقاایش افزاصد درنیز و نمونه ها از هر یک اي گسیختگی)براز قبل ل تصااکثر احدن مکا

در  8یفت درتا  RW1و  WRي یفت نمونه هادر -نیس ممازست. منحنی هیستره اشدآورده  1ول جددر  WRمرجع ضعیف 
ان ند. میزه ابا هم مقایسه شده و شدن داده نشا 9شکل ت در تصالاایفت در -نمنحنی مما شست. پوه اشدن داده نشا 8شکل 
بر انهایی برن که تغییر مکادد تعریف می گرن شدري جان نهایی به تغییر مکان نسبت تغییر مکاس ساابر ت تصالاپذیري اشکل

  شود.مینظر گرفته درکثر احد رفت بااصد در 15نظیر ن تغییر مکاو نهایی ن بین تغییر مکاار کمترین مقد
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  پوش-سازي-مقاوم-منحنی
  FRPهايورقضعیف با ي نمونه هاسازي مقاومتاثیر 

ل تصاآن در اکه با توجه به ه شدن داده نشا 10شکل در  RW1و  WRلتصاه در دو امدد آبوجورات خساو بی ها اضعیت خرو
یرین چشمه زجه در وبتن ش یزو رکه تخریب ري شدید شد به طوي گی هادخرك ترر چال دتصااچشمه ، WRمرجع ضعیف 

در که سطح مقطع بتنی تیر ري شد به طوه مشاهدن تیر به ستول تصاابر در خمشی شدید ي هاك ید. ضمنا تردگره مشاهدل تصاا
تیر به ل تصاابر در گی خمشی قابل توجه ردخوك ر ترتیدر نیز  RW1ل تصادر اشد لف). ا جدن ستواز روي کاملا ل، تصاابر 

ك تر، مایشن آزپایادر شد. ه خمشی جزئی مشاهدي هاك تره، قسمت تقویت شدي بالاو در تیر ل طوو در پیوست ع قووبه ن ستو
هاي آسیبین ال، تصااین سازي ادر مقاومفته ر رتقویت بکاي لگواین با ابنابرد یافته بوش سطح مقطع تیر گسترم تمادر خمشی 

  شدند.ف ضعیف برطرل تصادر اساسی ا

 
  آزمایش-پایان-در-خرابی-وضعیت

ل تصاایفت در -نمنحنی مماشود ه میمشاهد 8مایش مطابق شکل ن آزپایادر  RW1و WRتتصالاي ابی هااضعیت خروشکل 
WR  یفت در -نمنحنی مماض عر، مقایسه جمع شدگی منحنی هااي نیز برباشد و ي میجمع شدگی قابل توجهی بیشترداراي

ین اکه با توجه به باشد میحد وا 6,2بر ابر RW1ل تصااي ابرار ین مقداحالی که باشد، در میحد وا 3بر ابرا مبددر  WRل تصاا
یس زمنحنی هیستري نیز شکل ظاهرو منحنی ض مقایسه با عردر  RW1لصاتایس زمنحنی هیستري نیز شکل ظاهرار و مقد

نسبت ه تقویت شدل تصااین ابیشتر ژي نرك استهلاب و اقابلیت جذو شکل پذیرتر ر فتاباشد،ره میجمع شدو که لاغر  WRل تصاا
  می باشد.یافت درقابل  WRل تصاابه 

  ينتیجه گیر
صد در 61و  48،13به ترتیب ، WRنسبت به نمونه  RW1نمونه اري گذربان لحظه پایادر نهایی و کثر احد، تسلیمي مت هاومقا

  می باشند.ل تصاامتی ومقاي مشخصه هاب مطلود بهبودهنده نشانیش می یابند که افزا
که ري به طوباشد مینمونه ضعیف از کمتر ر بسیاکثر احدر نسبت به بااري گذریفت بادرخرین ر در آفت باه، انمونه تقویت شددر 

  باشد.می 0,59ودا نمونه ضعیف حداي برو  0,84نمونه تقویتی تقریبا در کثر احدر نهایی به بار نسبت با
نمونه در فته ر رتقویت بکاي لگودن اموثر بوح که بوضودارد یش افزاصد در WR ،16نسبت به نمونه  RW1نمونه پذیري شکل

RW1  تصالاتی اي، ائین نامه ات آنیز تغییرو ئی اجرت اکه با توجه به مشکلاد کرن ین گونه بیاتوان اع میمجموشود.در مینتیجه
ي مشخصه هار و فتا، رRW1تقویت نمونه در فته ر ربکاسازي ي مقاوملگوي اگیرر با بکا، نده اشدا جرا WRع نواز ها زه سادر که 
چشمه و نی تیر اناحیه بحرده در فشراري گذت خاموم ضعیف ( با نقیصه عدت تصالاامقایسه با اي در ه یافتد بهبواي و لرزهمتی ومقا

  د.هند کراکسب خول) تصاا
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 CFRPارزیابی عددي المان محدود رفتار تیرورق هاي تقویت شده با 

   
د. ساخته شوه از ورق شدرد نوي هاخ نیمراز یی بهتر راتامین کار به منظوآن ست که عناصر زه اي اساي عضااز ایکی ورق تیر 

پرچی ، پیچی ت تصالاابا ان میتورا قها ورباشد.تیر رگ کافی بزازه نداهانه تیر به دکه د هد بواخودي قتصاامانی ورق زتیرده از ستفاا
ترکیب ورق از تیري یج تهیه رتوسعه یافت به تدري صنعت جوشکاده از ستفااکه دي میلا 1950هه ز دغاز آد. اکرد یجاایا جوشی و 

و گی ردکاهش سختی بدلیل خو، ئین نامه هاآیب اضرح صلااجمله از لایلی دها به ورققبلی شد. تیري هاروش جایگزین ورق سه 
پس دي و فولادن ورق کرش جمله جواز مختلفی ي هاروششت. ادهند ابه تقویت خوز سایل نقلیه نیااز وناشی ر ضافه باانیز 

شتن دابدلیل  FRPنوین تقویت با مصالح ن روش ین میادر اکه د دارد جووها زه ساع ین نوزي اساوم مقااي عضا براکشیدگی 
ر کااي جرن امکاانین همچو تقویت از بعد زه یش عمر مفید ساافز، انسبتا پاییني هزینهها، حتو راسریع اي جراجمله از یایی امز

  ست.اگرفته ار توجه محققین قررد بیشتر مو، ستاجه ابا مشکل موزه سترسی به سادمحل هایی که در 
، می گیرندار هم قرر کنادر ین ماتریسی رت رزکه به صور کولاو شیشه ، مت بالا مانند کربنوبا مقاف لیااز ا FRPي یت هازکامپو

ند به دارلاستیسیته ول امدو مت کششی ومقاظ لحاي از مکانیکی بهترت خصوصیا CFRPکربنی ي یت هازتشکیل شدند.کامپو
تا  140Gpaان لاستیسیته کم میزول امدو داراي می باشد د فولااز بر بیشتر ابر 10ن مت کششی شاوکه متوسط مقاري طو

165Gpa  200وده محددر لاستیسیته متوسط ول امدوGpa  230تاGpa  400ان لاستیسیته بالا به میزول امدوGpa  تا
500Gpa ي هااز ورق ین تحقیق در اند.د دارفولاص مخصووزن  20دل %مخصوصی معاوزن طرفی ، از می باشندCFRP ول با مد

  ست.ه اشدده ستفااکششی ل یر بادي در زفولاي هاورق یش ظرفیت تیرافزو اتقویت اي لاستیسیته متوسط برا
گرفته م نجادي افولاي هازه سازي ساوم مقااي بر CFRPي لمینیت هاز ده استفاره ابادي درمتعدت خیر مطالعاي اهال سادر 

 5.25mmضخامت و  37mmض به عر CFRPي بوسیله لمینیت ها Ashlandدينیوکاسل پل فولادر  2002ل سادر ست. ا
د یازفیک اثر تردر ایش افزي اهارچرخه باض معردر مت خستگی که ویش مقاافزاجهت ن لنددر  Actonدي تقویت شد. پل فولا

مریکا جهت در آ Pottawattamie county پل همچنین. شد تقویت اھتیر پایینی لبا ھب CFRPي لمینیت هان با چسباندد بو
در یک تحقیق م بیرمنگاه نشگادر داست. ه اکششی تقویت شدل به با CFRPي هان ورق ها با چسباندورق تقویت خمشی تیر

ظرفیت ي در صددر 62یشافزاگرفت که نتایج تحقیق رت صودي فولاده فشررن شکل غیر متقا Iيکششی تیرهال تقویت بارد مو
  ن داد.نشارا خمشی مقطع 
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ص ختصاا الذو می باشد د موجوش بره ي تحمل کنندل و باه دو ها عملا متصل کنندورق خمشی تیر خ نیمرن در نقش جا
ي آن از بجاو کمتر ن ضخامت جار بدین جهت هر قدد و هد کرایفا نخوانقشی خ نیمروزن یش افزابه جز ن جااي ضخامت بالا بر

  د.هد بواکمتر خوورق تیرد، وزن شوده ستفاه اتقویت شدي هاورق 
ورق تیر ن جا، کمانشاز صل صحیح باشد بعد اتقویتی قائم با فوت قطعاداراي یعنی ، باشده حی شداستی طردرقی به ورگر تیر ا

و قائم ي عضاان اتقویتی قائم به عنوت قطعاو کششی ي کمانش یافته بمانند قطر هان جاآن  درکه د هد کرامانند خرپایی عمل خو
باشد ه تقویتی قائم تقویت شدورق چندین ل و بادوقی توسط ورگر تیراگفت که ان تی می توربه عباد.هند نمواخور فتارخرپا ري فشا

  هد.دیش می افزي اچشمگیرر به طوورق را ظرفیت نهایی تیرمر این اکه د هد بواخواي پس کمانشی قابل ملاحظه م ستحکادراي ا

 
  هندسی-مشخصات-ورق-تیر

  مصالحت مشخصا
ظ لحاو از متوسط در رده لاستیسیته ول امدظ لحااز تک جهته می باشند. لمینیت ها ف لیارت ابه صو CFRPي لمینیت ها

ه ندزخانه سارکارش سفارد که مو Sikadur-30ع پوکسی نوه اشدزي سال ند. چسب مدار داربالا قردر رده مت کششی ومقا
ین رزیک ط مخلواز فته ر رچسب بکاد. می شوده فاستاها ورق لمینیت ها به سطح تیرن چسبانداي بر، ستا CFRPي لمینیت ها

  ید.آبدست می  1به  3ط ختلاابا نسبت ه سخت کنندده پوکسی با یک ماا
ه شدده ستفااS4Rگرهی  4ن لماو از اخطی دو لاستوپلاستیک رت امنحنی تنش کرنش بصوورق تیر د فولازي سال مداي بر
 Hashinگزینه از  CFRPبی اخرزي سال مداي بره و شدل مد S4Rگرهی  4ن لماابا  CFRPست.همچنین لمینیت ا

damage رت به صوت لاستیک لمینیت ها مشخصات اتعریف خصوصیااي ست. بره اشدده ستفااLamina ن لماه و اشدض فر
  ست.ه اشدل مدCohesiveن لمارت اچسب به صوي ها

  نمونه آزمایشگاهی
و کرنش سنج ها دن کر set upاز پس و ساخته شد ه مایشگاد در آزبوه حی شداطرود محدن لماار افزم انراي که بر 1نمونه 

LVDT  ه ستگادبه و نصب شدند ه پیش بینی شدي محل هادر هاData logger صل افودر جانبی ي هارمتصل شدند.مها
40cm  یک اري گذر یر جک بادر زتعبیه شدند. ل مدروي هم بر ازLoad cell ي جلوگیراي شد.بره ار دادقرر وارده بال کنتراي بر
 9cmل طوو  2cmیک صفحه مربعی صلب به ضخامت  Load cellیر در زمتمرکز ر بال عمام الهیدگی موضعی هنگااز 
در ها  LVDTوکلی تیرشاهد ي شد.شماب نتخاانمونه خیلی کم اري گذر ستاتیکی سرعت بارت ابه صور بال عمااي اگرفت. برارقر

  ست.ه اشد) آورده 3شکل(
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  شده-بارگذاري-مفصل-سر-دو-ورق-تیر

  تحلیل نتایج
، یدنددمقایسه گرار فزم انراز با نتایج حاصل و شد اج ستخرا Data loggerز از نیارد نتایج موه، مایشگادر آزتست نمونه از بعد 

ئت ابه قرط مربوو هی نیرمایشگاي آزهاداده حالت میباشد. دو ین در اقائم ن تغییرمکا-ونیري هاداربه مقایسه نموط ) مربو5شکل (
Load cell به ط مربون تغییرمکاوLVDT از نیز اري فزم انري هاو داده پایینی می باشد ل باو هانه دمرکز ه در شدار داده قر

  یدند.دگرب نتخاامشابه ط نقا

 
  مکان-تغییر-نمودار-افزاري-نرم-مدل

در لیه اویک ناکاملی د جوف وختلااین اسدکه علت ربه نظر می ، حالتدو سختی بین ف ختلادار و انمودو )با مقایسه 5شکل(در 
یل و از اواید دبر نمونه گرر بارن نامتقال عماانیز منجر به ت مایشادر آزست که امایشگاهی آزنمونه روي متمرکز بر ر باار ستقرامحل 

ثر اظرفیت نهایی در  5مایشگاهی فقط%آزنمونه در فوقانی موجب کاهش سختی تیر شد. ناکاملی ل ط باتوسژي نرب ابا جذدار نمو
مرکز ن در بر جاد عموي ستان در راتغییرمکا-ونیردار به نموط ) که مربو6هد. شکل(دنیز کاهش می را سختی سیستم و شته دا

-AISCدي فولاي هازه حی سااطري یین نامه ه از آمدآبدست  با نتایجود محدن لمااموید تطبیق نتایج ، ستي امرکزي پانل ها
LFRD .می باشد  
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زه حی ساائین نامه طرو آ 1به نمونه ط مایشگاهی مربوود، آزمحدن لماار افزم ابه نرط مربوي هادارنمواز با توجه به نتایج حاصل 
لیلی بر صحت نتایج دند این می تواکه  د داردجوونی خوبی بین نتایج اکه هم خود می شوه مشاهد،  AISC-LRFDدي فولاي ها

  باشد. ABAQUSار فزم انراز حاصل 
  CFRPکششی با لمینیت ل تاثیر تقویت بادي سی عدربر
 نمونه همین دوم حالت در و دهکر زيسا لمد ارفزا منر با   ) را1ره(شماول جد) از 3نمونه (اول، حالت ، در سی تاثیر چسبربراي بر
 زيسا لمد ندرو در نیز را چسب نلماا ش،لغز گرفتن نظر در با  محالت سو) و در Mergeش(لغزون بد CFRP لتصاا با ربا یک را

ار مقددوم نسبت به حالت ي برر ظرفیت بام حالت سودر که د بواز آن ها نتایج حاکی ل تحلیل مداري و گذربا از بعد. کنیم می وارد
) مقایسه 7شکل(در ست. ابیشتر اول حالت ل مدي آن از بررلی ظرفیت باو ،هم هستندروي ها تقریبا دارنموو کاهش یافته ي ناچیز

 تر قعیوا مسو حالت که نجاییآ از. ستا گرفته رتصو  Riksیشیافزاري اگذرتحت بار، سه حالت مذکوي در بررظرفیت بان میااي 
 19%  ظرفیت یشافزا مسو و دوم حالت دو هر کل در باشد می دوم حالت از کمتر ندکیا آن يبرربا ظرفیت باشد می دوم حالت از
  .هدد می ننشا اول حالت به نسبت را

ان به عنوا زآن ست که ورق ابه تیر CFRPل تصاامحل در برشی طولی ي یع تنش هازتوه ستیابی به نحودین تحلیل انتایج مهم از 
، در CFRPار نوض عردر ین تنشها ایع زتوه نحوم جی تحلیل حالت سووبا توجه به خرد. می شوده برم چسبندگی ناي تنش ها
  ست.) ا8شکل(رت لمینیت بصوي نتهااقسمت 

 
  برشی-هاي-تنش-توزیع

اي نقطه اري گذر باع به نوط لمینیت به نظر میرسد که مربوي هانتاز ا 30cmفاصله در یع تنش ها زتودر یک تغییر ناگهانی د جوو
) 8طبق شکل(ل ین حاانشد. با ه یددست ده اگستراري گذربه باط مرجع که مربودر ین تغییر ناگهانی ن اباشد چول ین مددر ا

شدگی می باشد. با اجده پدیدع قووین تنشها عامل افتد که امی ق تفاالمینیت ي نتهادر اکه تمرکز تنش ها د می شوه مشاهد
مت ومقال ین مدن در اشت چوداهیم انخوورق تیرو  CFRPشدگی بین اگفت که ما جدان تنش برشی می توار سی بیشینه مقدربر

  کند.تحمل را  Mpa 11گی تنش برشیدند به ساامیباشد که میتو 18Mpaبرشی چسب 
  ي:نتیجهگیر
 ه شدزي ساوم مقاورق یش ظرفیت نهایی تیرافزاصد ، درفوقانیل بان با ضخیم تر شده، تقویت شدي سی نمونه هاربا بر

  د.بیشتر می شو
  دکر نظر رظهاا انتو نمی قیقاد فوقانی لبا ضخامت یشافزا با  زيساوم سختی سیستم مقاات ند تغییررد رومودر.  
 فتد.امی ق فاته انسبت به حالت تقویت نشدي کمتري هارباورق در تیرن جاي کمانش قطر، کششیل با تقویت با  
 لمینیت دن برر با بکاCFRP 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  
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هاي و ستونتیرها ي رـگیسازي دورهاي مقاومروشین ـلاز اوگشت. یکی ز غاآبتنی هاي سازي سازهمقاومدي هه شصت میلاز دغاآ

مورداستفاده ر ـکمتوزه رـما اجردن اسخت بوزه و ضافی به سال وزن اعماالایلی مانند دبه روش ین د. ابودي فولاهاي ورقبتنی با 
نوعی ـمصي الیاف اـپلیمرهده از تفاـس، ائه گشتارابتنی هاي سازي سازهقاوماي مبربعدازآن که ي یگرد دپیشنهاگیرد. ار میرـق
)FRPا ـب 1986ل اـسدر سوئیس در لین پل اوئه گشت. ارا 1973ل سادر ین پلیمرها ده از استفاابطه با در راه ـین مقالـلد. اووـ) ب

FRP دي میلام سواره هزز غادر آکه اي گونههبیافت ش ن مصالح گسترـیده از اتفاـستدریج او بهت ـگشسازي مقاومFRP  تبدیل
اي آن جراگی دساو مصنوعی ف لیاي امناسب پلیمرهار یاـبساص وـد. خـیدگرن اـطح جهـسسازي در مقاومالح ـمصترین مهمبه 

هاي ترمیم سازهدر FRPان وـن تـیار ـبوه لاـند. عـته باشـشده از آن داستفاابه ري تمایل بسیان ست که مهندساه ایددباعث گر
در ت. ـسوده افزاین مصالح اباستانی بر محبوبیت هاي و ساختمانبنایی هاي درترمیم سازهنایی اهمچنین توش، برو خمش در بتنی 

مصالح پرکاربردترین به  FRPوزه مراگرچه است. امناسب نسبتاً ین مصالح نیز شده اتمامقیمت  FRPفنیي یااهمه مزر کنا
صورت و از آن بهند ارناخت کافی ندـالح شـن مصـین از ااـمهندسان رـیدر اما متأسفانه ، استشده ان تبدیلجهاسازي در مقاوم
وزه مرتردید اهرحال بیبهد. ـباشان رـیسازي در امقاومهمیت م امر عداین الایل از دشاید یکی شود. ده میستفاود امحدر بسیا

عی ـق سـن تحقیـیدر ات. ـماسر وـمسائل مهندسی کشترین یکی از ضروريآنمصالح سازي و مقاومیج فرهنگ وترو شناخت 
 د.گیرار قرموردبررسی خمش ش و شکل تحت بر Tي تیرهاسازي مقاومضعیت وه ـت کـسه ادـیدگر

  FRPخواص 
اً رـخیاه ـگرچ گیرد.ار میرـقمورداستفاده بتنی هاي سازي سازهزي و مقاومبهسادر ست که معمولاً امصالحی  FRPحاضر ل حادر 

شاخه تاکنون در  FRPیی اجرد ابررما بیشترین کااست گرفته اانجامصلی بتن نیز ه امسلح کنندعنوان به FRPروي ر ـاتی بـتحقیق
عموماً جهت  بلکهگیرند ار نمیقرزه موردمحاسبه مت ساولیه مقات اومحاسبادر ن مصالح ـیدر این صورت ات. ـسده اوـبسازي مقاوم

 FRPاز بنایی نیز هاي درترمیم سازهگرچه گیرند. اار میرـقزي آن مورداستفاده اـیا بهسزه و تعمیر عمر سال ویش طافزا
 Fiberکامل بانام  FRPباشد. درمجموع میبتنی ت تصالاها و ا، ستونتیرهاد آن در بررکام ما عمو، استشده ااستفاده

Reinforced Polymer گویند.میمصنوعی نیز ف لیاایمر پلآن ست که به ایت زنوعی کامپو  
  کاربرد

ب ـی غالـفنق ازنظر وـفرد مودو هر باشد. ) میNSMیک به سطح (دنزهاي ي و میلهپیوندهاي لایهشکل دو به سازي اي مقاومبر
دي یازمت وابر خستگی مقابرسازند و در پذیر میرا امکانبالا هاي در کرنشیی راکانمایند ازجمله میتقویت را تن ـبت اـمشخص

نتایج اند زي شدهبهسا FRPبا دي میلاد هه هشتادیل از اواکه هایی سازهغلب باشند. امیب ـر مناسـعمکنند و داراي د مییجاا
یک به سطح دنزهاي شوند. میلهسازي میمقاوم FRPحیاتی با هاي ري از سازهیاـبسوزه مرایکه ربطواند دادهئه را اراقابل قبولی 

بتنی ن تیر یا ستودور مانند باند ي پیوندهاي لایها ـمشوند ازي مییکی سطح بتن جاسادنزدر هستند که  FRPجنس ز هایی امیله
قطر ع، ته به نوـبسده و وـبزه بر سارعضو باف لیااند. اشدهتشکیلماتریس ف و لیاابخش متمایز ها از دو لایهین شوند. اه میپیچید
تند ـهسکننده ز تقویتکه فاها دارد. الیافمینگه ب یش مطلوو آرامحل ها را در الیافس ماتریباشد و ون میمیکر 25تا  5آن فیبر 

م تحکاـساتی ـبایسها الیافین ابنابرنمایند و میتحمل و را عظم نیراقسمت دارند و درواقع عهدهبر سازي را مقاومصلی امت ـقس
و فیزیکی ت صدماف از لیااضمن حفاظت گیرد و ف را در برمیلیااست که ي اا ماتریس پلیمرـماند. ـته باشـشداالایی ـی بـکشش

ك ترش لبته گستردارد و امیهم نگه ر کناف را لیاامناً همانند یک چسب ـضدهد. م میاـنجف الیاابه و را نیرل نتقار اکا، شیمیایی
عنوان به FRPد بررکااً خیرسازي امقاوم بحثا از ما جداین میگویند. از سخت شدن رزعموماً به ماتریس قبل نماید. ود میمحدرا 

  ست.ه ایددقع گرن وامحققاموردنظر صلی بتن ه امسلح کنند

www.takbook.com



  فلیااخمشی توسط و تقویت برشی 
گسیختگی خمشی عموماً بر باشند. ه میتقویت نشدي تیرهااي گسیختگی بري مدهاترین از مهمخمشی و برشی هاي گسیختگی

د و یع شوزتور که تنش بادهد زه میجام اگسیختگی نرباشد. د میمی ترم و دولی نراوکه ا یرباشد. زمیح ـجاری ـگسیختگی برش
دد. در ناگهانی سبب فاجعه گرصورت تواند به، میباشدد گسیختگی ترکه درصورتید ـبر باشراـکاي رـباري دـهشتواند د میین خوا

ر بسیاه نشدسازي مقاومتیر نسبت به حالت پذیري شکلکه شده ن دادهاـنش، FRPجی راـخهاي ورقهخمشی به کمک سازي مقاوم
داراي باید ه شدسازي مقاومین یک تیر اابرـبنباشد تر مینرمبرشی از گسیختگی ین مد گسیختگی وجود اباشد. بااینمیکمتر 

آن ا ظرفیت برشی ـد یـص باشاقـنآرمه دربرش بتنمانی که یک تیر زبه ظرفت خمشی برسد. که طوريده بهظرفیت برشی کافی بو
نست که داباید د. گیرار قرموردتوجه برشی باید سازي ، مقاومخمشیسازي م مقاومنجااز اظرفیت خمشی تیر کمتر باشد پس از 

ي تژاستري از اقع نقشی کلیدابرخی مو، برشیسازي باشد مقاوممیمهم ر بسیاه شدسازي مقاومظرفیت برشی تیر گیري اندازه
برشی بیشتر و تقویت خمشی اي بر FRPي هاارنوده از ستفااً اخیرکند. ازي میباآرمه را هاي بتناي ساختمانرـبازي سمقاوم

کم وزن مقابل در مت بالا ومقاو گی ردمقابل خودر مت ومقاازجمله ها  FRPالی ـسایر نتایج عر کنادر ست. موردتوجه قرارگرفته ا
بر ت مطالعااند شدهواقعمند دسوسازي اي مقاومبراره وـهمها ها و گوشهشکلایر ـس اـبن ها جهت فیت شد FRPپذیري انعطاف

  ست.شده اشروع 1990ل سااز برشی سازي روي مقاوم
  مایشگاهیهاي آزنمونه

، دـگرفتنار رـایش قـمآزتحت و تیر بتنی ساخته  CFRP 4ف لیاابه شده تقویتشکل بتنی  Tي تیرهار فتارسی ربرمنظور به
  تقسیم شدند.وه گردو ه ـگاهی بـمایشهاي آزمونهن

ه ـند کدبو B2و  B1ي تیرهاوه دوم گردر ند. دضعف خمشی بوداراي ین تیرها اند که دبو A2و  A1ي شامل تیرهاوه اول گر
و  A1ي تیرهاو گرفتند ار مایش قررد آزتقویت موون بد B1و  A1ي ) تیرها4) تا (1هاي (د. شکلبوش بردر ا ـن تیرهـیاعف ـض

B2 هاي ورقتوسط زهاي ساز بسته به نیاCFRP گرفت. م نجااتنی تا مرحله شکست  10توسط جکاري گذرتقویت شدند. با
ها، آزمایشین م انجاف از اید. هددثبت گرگیري و اري اندازهذـگربااز ه ـر مرحلـهدر سط ن وتغییر مکاو به کرنش ط مربوت طلاعاا

شکست ع سی نورین برـهمچنو تاتیکی ـسر این مناسب تحت بارزبا  CFRPهاي ورقبا شده ي تقویتبرشی تیرهاو تعیین خمشی 
  د.تقویت بواز بعد و علل شکست تیرها قبل و 

 
  FRP-مقاوم سازي-شکلT-تیر-هاي-نمونه
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م نجااري را اگذربعد عمل باد و بگیرد را خوخوبی بهقل باید یک هفته منتظر ماند تا چسب احد، تقویتیهاي ن ورقچسبانداز پس 
قیقاً با تیر د A 2تیر روي بر اري گذرید. سیستم بادگراري گذربه باام قداتقویت از پس روز  10مایش آزن ـیم انجااي اکه برداد 
A1  ثبت شدند. اري گذرر مرحله باـهاز د ـر بعـط تیـسن واـتغییر مکسنج و کرنشین تیر نیز نتایج در ات. گرفم نجاشکل ایکبه
که بیش ده وـب 1,3tonار دـه مقـبو خمشی ع نواز ین تیر ك ایجادشده در الین تراوست. شده ا) مشخص7) تا (5هاي (در شکلکه 
 A 1بر با تیر اگرفت که تقریباً بررت صو 1,3tonر بادر نیز آن ی برشك لین تراوهمچنین باشد. می A 1بر تیر ابر 2از 
بارگذاري محل آن از شکست اد متدد و ابرشی بوصورت بهنیز آن شکست ع نود و فتاق اتفاا 3,4tonر بادر ین تیر اشکست باشد.می
  یابد.میمه گاه اداهاي تکیهنزدیکیتا رب موصورت ه بهدـش

  Aوه گري تیرها
مگا پاسکال  20آن نمونه مکعبی روزه  28مت وخمش باشد. مقادر ین تیر اشد که ضعف م نجااتی رین تیر به صواحی اطر: A1تیر 

  د.بو
ن ـیابه ر باار یش مقدافزابا و شد ه مشاهد 0,60tonر بادر ین تیر اخمشی ك لین تراوید. دگرل عماا A1تیر روي بر اري گذربا
شدند ار تیر پدیددر برشی نیز ي هاكتراري، گذرمه بااداید با دگرد یجاك الین تراف اوطردر انیز ي یگردخمشی هاي ، تركرـتی
ض همچنین عرو یش یافت افزابرشی ي هاكتراد تعداري، گذرند بارومه ادامد که با به وجود آ 1,2tonدر ی ـبرشك رـلین تاو
ین تیر این تیر گسیخته شد. شکست ا ton 2.6ر بادره ـینکاا ـت تـیش یافافزتوجهی اان قابلخمشی هم به میزي هاكتر

  پذیرفت.رت وـی صـکششي اـهدمیلگرن دـشري اـل جـلیده ـبده و خمشی بوع نورفت از ر مینتظااکه طور همان
 

  
  سازي-مقاوم-کرنشی-مکان-تغییر-بار-نمودار

   
  :Bوه گري تیرها
د. وـبمگا پاسکال  180آن نمونه مکعبی روزه  28مت وباشد. مقاش برآن در شد که ضعف م نجااتی رین تیر به صواحی اطر B 1تیر:

آن ی ـــخمشك رـــین تـــلر اواـــه بـــه کـــگرفترت وـــل صـــقبي اـــابق تیرهـــمط، B1ر ـــتیروي ر ـباري ذـگربا
1,01ton 1,3ر بادر برشی ، خمشیصورت هایی بهاري، تركذـــگرد باـــنروه ـــماداا ـــبباشد. میton یش افزاید که با دگرد یجاا

ر بادر ین تیر اینکه اید تا دضافه گرابرشی ي هاكتراده تعدـباري، ذـگرد باـنرومه اداید. با دگرد یجااتیر در برشی نیز ي هاكترر، با
2,6ton د.برشی بوع نورفت از ر میانتظاکه طور همانین تیر اشکست ؛ و گسیخته شد  
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  B-تیر-سازي-مقاوم-نمودار

  گیرينتیجه
  ت کششی کمی ـمومقاري از اـمت فشومقادن پایین بوظ ید که به لحادگرانجام تیرهایی روي عمل تقویت برشی بر

 CFRPه ـینکاز ال ـقبده و وـمت کششی بتن بیشتر بومقااز پوکسی این رزمت وین تیرها مقاا در الذ، نددبوردار برخو
ي شکست تیرهاع نوترین نامطلوبین شکست اکه شود میا تیر جداز بتن اي از لایهبا اه همر CFRPد وـیخته شـگس

  باشد.می CFRPظرفیت برشیم اـتمده از تفاـسم ادـر عـمان ـیات ـعلباشد. شده میتقویت
   

 قابل ار ین مقداندکی کاهش یافت که ار اشد به مقدم نجاها اروي آنبرشی بر و تیرهایی که تقویت خمشی پذیري شکل
  ست.دن اکرنظر صرف

   
 باشد.میبیشتر ي بررمت باویش مقاافزابتن بیشتر باشد ري مت فشاومقار رچقده  

   
  ر نتظالاف ابرخین اکه ده خمشی بوه بر با تغییر شکل تیر تقویت نشداخمشی تقریباً برشده تقویتتغییر شکل تیر

  .باشده مینسبت به تیر تقویت نشدشده تقویتتیر در ت بتن ـموضعف مقاآن لیل دکه باشد می
   

باشد و دار میگاه ادامهتکیهیکی دتا نزشده و اري شروعگذرنقطه بااز ترکی که صورت بهبرشی شکست شده ي تقویتتیرهادر 
گاه هاي تکیهبایست در نزدیکیمیکه شود ا میتیر جدگاه از تکیهبه  CFRPورق قسمت ترین ها نزدیکشکستن ـیدر ا

  نظر گرفت.در خاصی ات تمهید
 FRPپیشرفت هاي اخیر در صنعت مقاوم سازي، استفاده از روکش هاي تقویت کننده پلیمر هاي مسلح شده با الیاف (جمله 

)است که براي مقاوم سازي سازه هاي بتنی، فولادي، بنائی و حتی چوبی به کار گرفته میشود. پذیرش روش مقاوم سازي با 
ازه، مسئولان و کارفرمایان به این روش دارد. اعتماد کافی میتواند از ارتباط نزدیکی با سطح اعتماد مهندسان س FRPسیستم 

در شرایط مختلف بدست آید. درك  FRPطریق انجام آزمایش هاي استاندارد و درك بهتر رفتار سازه هاي تقویت شده با 
 درست از رفتار سازه در شرایط عادي، دماي بالا ودماي پایین،براي پذیرش این روش ضروري است.
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  تست-نمونه-مشخصات

براي مقاوم سازي سازه هاي بتنی، کمیته اي  FRPمیلادي،براي بررسی نیاز هاي تحقیقاتی در حوزه مواد  2003در سال 
،نیازمند بررسی هاي  FRPسیستم هاي ” مقاومت در برابر آتش“و ” دوام“تشکیل شد. در این بررسی ها مشخص شد که 

این بررسی ها که ارتباط نزدیکی با مقاومت در برابر آتش دارد، اثر دماي بالا بر رفتار  ”دوام“جدي است. یکی از جنبه هاي 
  است. FRPسازه هاي تقویت شده با 

انجام شد،  FRPدر مطلاعه اي دیگر که براي شناسایی و اولویت بندي اطلاعات مهم مرتبط با دوام ورق ها و میلگرد هاي 
،زمانی که در معرض دماهاي بالا و یا چرخه هاي  FRPبا سازه هاي تقویت شده با مشخص شد که اطلاعات موجود در رابطه 

  یخ و ذوب قرار می گیرند،بسیار اندك است.
بصورت یک  FRPسازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور، اثر آتش سوزي روي سازه هاي تقویت شده با  345در نشریه شماره 

در مقاومت، ناچیز در نظر گرفته میشود . این موضوع بدان معناست که پس  FRPبار ویژه بهشمار میرود که در آن سهم 
،سازه باید توانایی مقاومت در برابر بارهاي وارده با ضرایب ایمنی مورد نظررا (ضرایب بار و مصالح) داشته باشد.  FRPازنبود 

ازبین رفتن یک باره چسبندگی بین بتن پس  FRPاعتقاد بر این است که بدین ترتیب از ریزش ناگهانی سازه تقویت شده با 
  . شود می جلوگیري) خرابکاري یا و سوزي آتش هنگام در (بطور مثال FRو 

این پیشنهاد ها، مقدار حداکثرافزایش مقاومت حاصله را به تفاوت ضرایب ایمنی مربوط به ترکیب بارهاي ویژه و ترکیب 
،در  FRPبارهاي نهایی محدود می کند. در مطالعات صورت گرفته، مشخص شده است که چسبندگی موجود بین بتن و لایه 

هاي تقویتی میتواند تحت تاثیر تغییرات  FRP،از بین میرود. رفتار  Tgنزدیکی و یا بالاي دماي گذار شیشه اي چسب یعنی 
باشد. وجود این اختلاف، تنش هاي  FRPدمایی محیط بهره برداري، به دلیل اختلاف زیاد بین ضرایب انبساط دمایی بتن و 

گذارد. علاوه بر این،  شود که بر رفتار سازه تاثیر میبا چسب وچسب با بتن را موجب می FRPحرارتی در محل اتصال 
و مرز بین آنها تحت تاثیر قرار می گیرند. گفته میشود که افزایش دما، تاثیرات  FRPمشخصات فاز هاي مختلف بتن، چسب، 

  منفی خاصی روي چسب موجود، حتی در دماهاي پایین تر از دماي گذار شیشه اي چسب دارد.
 CFRP با شده مقاوم بتنی تیرهاي رفتار از صحیح درك است، شده آورده هدف اصلی تحقیقاتی که نتایجش در این مقاله

انعطاف پذیر و سخت، تحت شرایط دمایی بالا و نیز یخ زدگی بوده است که با بکارگیري تیر هاي بتنی و چسباندن ورق هاي 
CFRP  نمونه  24و تعیین مقاومت نهائی آنها در خمش، نوع شکست این نمونه ها نیز مورد بررسی قرارگرفت. بدین منظور

میلیمتر ساخته شدند. در این نمونه ها از سه رده مقاومتی بتن استفاده  100×100×350تیر بتنی بدون آرماتور به ابعاد 
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 Cو  C °-20 ,C °+50شده و تحت سیکل هاي تغییر دمایی  سخت وانعطافپذیر بصورت خمشی تقویت CFRPوسپس با 
نقطه اي تست شده و با نمونه هاي شاهد قرار گرفته در محیط اتاق از  4قرار گرفته و بوسیله دستگاه آزمون خمشی  80+°

  نظر مقاومت نهایی، نوع شکست و غیره مقایسه شدند.
  اثر گرما برخواص مواد

و چسب تشکیل شده است. بعضی از این مواد بیشتر  FRPاز موادي مانند بتن، میلگرد،  FRPیک سازه بتنی مقاوم شده با 
تحت تاثیر حرارت قرار میگیرند، بویژه مشخصات چسب بطور قابل توجهی حدود دماي گذار شیشه اي تغییر می کند. دماي 

مولکولی بالا، از حالات شکنندگی به گذار شیشه اي دمایی است که در آن مواد بیشکل مانند شیشه یا پلیمرهایی با جرم 
  حالات خمیري تبدیل می شوند.

  بتن
اثر گرما بر خواص بتن توسط بسیاري از پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته و بعضی ها به این نتیجه رسیده اند که گرما 

 این تغییرات محدود به خمیره منجر به تبخیر آب از بتن و تغییرات در ترکیب شیمیایی و ساختار فیزیکی آن میشود. معمولا
درصد  90تا  65درجه سانتیگراد، مقاومت فشاري بتن به  90سیمان هستند و سنگدانه ها تاثیر کمی می پذیرند. در دماي 

به دلیل تبخیر آب آزاد بتن و از دست رفتن چسبندگی بین خمیره ” مقاومت اولیه کاهش می یابد. این کاهش مقاومت عموما
  انه ها به دلیل وجود اختلاف ضریب انبساط دمایی بین مواد است.سیمان و سنگد

))نمودارهایی براي کاهش مقاومت فشاري بتن در دماهاي بالا بر R89-216 ACI)2001به همین منظور، در آئین نامه ((
  اساس نوع سنگدانه هاي بکار رفته در بتن ارائه شده است.

ش گرما به دلیل فقدان چسبندگی در ریز ساختارهاي خمیره سیمان، کاهش همچنین گفته میشود مدول یانگ بتن با افزای
مییابد. مقایسه نتایج تحقیقات مختلف انجامشده به دلیل تاثیرات رطوبت، خشک شدن بتن، بارگذاري اولیه و نرخ گرمادهی 

نشان میدهد. این اطلاعات از )اثر دماهاي بالا برمدول یانگ بتن هاي ساخته شده با سه نوع سنگدانه را 1مشکل است. شکل(
مطالعاتی بدست آمده است که در آن از یک روش اپتیکی استفاده شده است. همچنین نشان داده شده است که نوع سنگدانه 

  و مقاومت بتن تاثیر قابل توجهی بر مدول یانگ بتن در دماهاي بالا ندارند.

  
  مختلف-دانه-سنگ-با-یانگ-مدول-بر-گرما-اثر

  FRPالیاف 
در  FRPدر دماهاي بالا محدود است. به علاوه، اثر گرما بر خواص مواد تشکیل دهنده  FRPاطلاعات در مورد مشخصات 

 استر پلی استر، وینیل( ماتریس نوع چند و) کربن و آرامید شیشه،( از چند نوع الیاف FRPتولیدات مختلف تفاوت دارد، چون 
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نیز  FRP خواص روي میتواند که کند می تغییر بالا دماهاي در ماتریس خواص اینکه بویژه. است شده تشکیل) اپوکسی و
، کاهش می یابد. همچنین باور این است که کاهش مقاومت کششی  FRPتاثیر بگذارد. با افزایش دما، مقاومت انواع مختلف 

،بیشتراز کاهش مقاومت الیاف است که دلیل آن وجود ماتریسی است که الیاف در آن قرار دارند.همچنین  FRPمصالح 
پیشنهاد شده است. بر اساس این روابط، با اینکه مقاومت کششی  FRPروابطی براي تاثیر دما بر مقاومت کششی انواع 

CFRP  وAFRP  1000تاC  بدون تاثیر می ماند، مقاومت کششیGFRP ا افزایش دما بطور ناگهانی کاهش می یابد.ب  
  چسب

به بتن استفاده می شوند مانند مواد ماتریس است، چون در اصل آنها  FRPاثرات گرما بر چسب هایی که براي چسباندن 
نبساط مشابه هستند. چسب ها رفتار متفاوتی در مقابل گرما داشته و ضرایب انبساط حرارتی متفاوتی دارند. به هر حلا ضریب ا

  حرارتی چسب به مراتب پایین تر از مواد ماتریس است.
و جزء سخت کننده آن  828چسب مورد استفاده در این تحقیقات یک چسب دو جزئی است که رزین آن با نام تجاري اپیکوت

 عمل جزء پایه بر کننده سخت 205اف و اترفنول دیگلیسریل پایه بر اپوکسی رزین.  میشود شناخته  با نام تجاري اپیکور 
جزء  58لاط این دو جزء بصورت اخت استوکیومتري نسبت چسب، کننده تولید کارخانه اطلاعات طبق. است آمینی آورنده

  واحد وزنی رزین اپوکسی است. 100عمل آور به ازاي 
نظر با تغییر یکی از محققین تحقیقات گسترده اي بر روي دماي گذار شیشهاي و همچنین مدول الاستیسیته اپوکسی مورد 

)مربوط کرده است. مقادیر مختلف نسبت اختلاط  rنسبت جزء سختکننده انجام داده است. او این پارامترها را به عامل نسبت(
  .است شده آورده) 1(   مربوط به هر کدام در جدول rو 

  
  اپوکسی-رزین-ها-نمونه-نسبت

افزایش یابددر این ارتباط، اثر دما بر روي چسب مورد استفاده در دماي گذار شیشه اي می تواند با افزایش سیکل هاي دمایی 
  )آورده شده است. 4این تحقیقات نیز در شکل (
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  یانگ-مدول-بر-گرما-اثر

   
  درخمش FRPگسیختگی سازه هاي بتنی مقاوم شده با 

،باید رفتار سازه هاي مقاوم شده با  FRPبراي پی بردن به اثرات دماي بالا و پائین بر عملکرد سازه هاي بتنی مقاوم شده با 
FRP  ،در دماهاي عادي مورد توجه قرارگیرد. بطور کلی حالات گسیختگی این سیستم هارا می توان به گسیختگی خمشی

 حالات همان تیر  از بستر بتنی تقسیم نمود. گسیختگی خمشی و برشی یک FRPگسیختگی برشی و جداشدگی لایه هاي 
  است معمولی مسلح بتن هاي هساز در معمول گسیختگی

))حالات دوم گسیختگی  a(5( شکلFRPحالات اول گسیختگی خمشی معمولا جاري شدن فولاد به دنبال گسیختگی 
))و حالات سوم b( 5خمشی جاري شدن فولاد به دنبال خرد شدن بتن یا خرد شدن بتن بدون جاري شدن فولاد(شکل

  است. FRP گسیختگی خمشی گسیختگی خمشی، جداشدگی لایه

  
  شدن-خرد-سازي-مقاوم-خمشی-گسیختگی

  مراحل ساخت نمونه ها
پس از انجام دانه بندي و طرح اختلاط بتن مورد نظر، براي هر رده مقاومتی، در یک مرحله قلاب هاي آماده شده در سه لایه 

پلاستیکی ضربه هایی وارد آمد تا تراکم ضربه متراکم شدند. همچنین به دیواره هاي قلاب با چکش  25پر شده و هر بار با 
 تسطیح بالایی سطوح فلزي کش خط یا و مناسب حاصل شود. سپس قلاب ها روي میز لرزان قرار داده شدند و بوسیله ماله

 به مربوط اطلاعات و شده باز آرامی به ها قلاب سپس و باقیمانده ساعت   24  مدت به آزمایشگاهی شرایط در ها قلاب. شدند
  روز عملآوري شدند. 28ه آب انتقلا یافته و به مدت حوضچ به و شده نوشته آن روي نمونه هر مقاومت و تاریخ
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آماده شوند. قبل از چسباندن  CFRPروز نمونه ها از آب خارج شدند تا سطح آنها خشک شده و براي چسباندن  28پس از 
،سطح بتن بوسیله سمباده برقی براي از بین بردن لایه ضعیف رویی و گرد و غبار آماده شدند. سپس ورقه  CFRPورقه هاي 

به ابعاد مورد نظر بریده و با بکارگیري چسب مربوطه که شامل مخلوطی از مولفه هاي رزین اپوکسی و  CFRPهاي 
هفته، براي عمل آوري چسب در محیط آزمایشگاه سختکننده با اوزان توصیه شده می شدند، چسبانده شده و به مدت یک 

 استاندارد ، از  CFRPنگهداري شدند.براي اعمال شرایط یخ زدگی به نمونه هاي تیرهاي تقویت شده با 
استفاده شد. بر اساس این دستورلاعمل، پس از عمل آوري اپوکسی، نمونه ها  ASTM C884/C884M-98  دستورلاعمل

قرارداده می شوند. بنابراین پس از عمل آوري چسب اپوکسی، تیر هاي  C °-21تا  C °25بین  سیکل تغییر دما 5در معرض 
 قرار) C °23±1( اتاق دماي در ساعت 24 مدت به سپس و  C°-21ساعت، درون فریزر با دماي  24تقویت شده به مدت 

براي اعمال شرایط دماي بالا نیز نمونه هاي تیر هاي تقویت شده، به میدادند تشکیل را آزمایش سیکل یک روند این. گرفت
 80ویا  50ساعت در دماي  24ساعته در درون اون قرار گرفت. براي یک سیکل نمونه هابه مدت  48سیکل  5همان ترتیب با 

رو به بالا قرار داده  CFRPساعت در دماي اتاق قرار داده میشوند. درون اون، سطح تقویت شده با  24درجه و سپس به مدت 
  شدند.

  مقاومت نهایی به عنوان تابعی از درجه حرارت
نشان داده  16 و	 15شکل هاي که در  CFRPبا مشاهده نتایج حاصل از انجام آزمون خمشی بر روي تیرهاي تقویت شده با 

شدهاند، مشخص است که در نمونه هاي قرار گرفته در دماي بالاتر از دماي اتاق، کاهش مقاومت نهایی رخ داده است. 
 Cانعطافپذیر در دماي  CFRPهمچنین مشاهده میشود که این کاهش مقاومت، در نمونه هاي تقویت شده با ورقه هاي 

سخت، این  CFRPین ملاحظه میشود که در نمونه هاي تقویت شده با بیشتر است. همچن C °+50+نسبت به دماي  °80
نسبت به مقاومت -، C °20کاهش مقاومت با شیب کمتري ادامه مییابد. همچنین پیداست که مقاومت نهایی مربوط به دماي 

 نمونه در را ایینه مقاومت کاهش و MPa 19.68متناظردردماي اتاق، افزایش مقاومت را در نمونه هاي با مقاومت فشاري 
  .دهد می نشان را MPa 39.55 و MPa 30.75 فشاري مقاومت با هاي

  
  دما-مقابل-در-CFRPبا-شده-تقویت-هاي-تیر-نهایی-مقاومت

  نتیجه گیري
از مباحث بالا می توان نتیجه گرفت که گرما هم بر روي مقاومت نهایی و هم بر روي نوع رفتار گسیختگی تیر هاي بتنی 

تاثیر میگذارد. تصور اینست که تاثیر افزایش دما بر روي پخش تنش برشی در بتن، ناشی از سه عامل  CFRPتقویت شده با 
ضریب انبساط حرارتی، کاهش سختی چسب و کاهش مقاومت چسبندگی  مهم: گسترش تنش هاي حرارتی در نتیجه اختلاف

  بتن، در دماهاي بالا است.-سطح تماس چسب
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نسبت به مقاومت نهایی در دماي اتاق، با بالا  C °+80همچنین می توان گفت که میزان کاهش مقاومت نهایی در دماي 
 و یافته افزایش MPa30.79در دماي اتاق تا رده مقاومتی رفتن رده مقاومت بتن کاهش یافته و مقدار کاهش مقاومت نهایی 

انعطاف پذیر، در هر سه رده مقاومتی بتن، نسبت به تیرهاي تقویت  CFRP با شده تقویت تیرهاي. یابد می کاهش آن از پس
  مقاومت نهایی بالاتري از خود بروز دادند. C °+50و  C °+20سخت، در دماهاي  CFRPشده با 

 CFRPدر هر سه رده مقاومتی بتن و هر دو نوع  C °+80و  C °+50قرار گرفته در دماي  CFRPشده با تیرهاي تقویت 
قرار C°-20که در دماي  MPa 19.68انعطافپذیر با رده مقاومتی بتن  CFRP،مقاومت نهایی کمتري داشتند. نمونه هاي با 

اق نشان دادند که میتواند ناشی از کنش تنش هاي حرارتی گرفته اند، مقاومت نهایی بالاتري را نسبت به نمونه هاي دماي ات
 نمیشود دیده  MPa 39.55 و MPa 30.79بر خلاف تنش هاي بارگذاري باشد. این مسئله در نمونه هاي با رده مقاومتی 

 CFRPا ب شده مقاوم هاي نمونه ولی است، کلی برشی مقاومت در حرارتی هاي تنش کمتر مشارکت از ناشی احتمالا که
  قرار گرفته اند، در هر سه رده مقاومتی بتن، مقاومت کمتري از خود نشان دادند.C°-20سخت که در دماي 

 CFRPجداشدگی  C °-+20انعطافپذیر بدین صورت است که در دماهاي  CFRPروند شکست تیرهاي بتنی مقاوم شده با 
+پس از  C°80+و  C°50،لایه نازکی از بتن چسبیده به لایه چسب باقی می ماند (گسیختگی در بتن) در حالیکه در دماي 

  بتن)-جداشدگی، بتن خیلی کمتري باقی می ماند (گسیختگی بین سطحی چسب
+پس از  C °20و - C °20سخت بدین صورت است که در دماهاي  CFRPروند شکست تیرهاي بتنی مقاوم شده با 

 C،لایه نازکی از بتن چسبیده به لایه چسب باقی می ماند (گسیختگی در بتن)، در حالیکه در دماي  CFRPجداشدگی 
بتن) و  -باقی مانده (گسیختگی بین سطحی چسب CFRP+پس از جداشدگی بتن خیلی کمتري متصل یه چسب روي  °50

  )CFRP-باقی نمی ماند (سیختگی بین سطحی چسب CFRP+پس از جداشدگی هیچ بتن و چسبی روي  C °80در دماي 
انعطافپذیر تطابق بهتري با  CFRP+در هر سه رده مقاومتی بتن، نتایج آزمایشگاهی تیر هاي مقاوم شده با  v 20در دماي 

 ،+در C °80+و  C °50نشان دادند. در دماهاي  345و نشریه  ACI440-02مقاومت بدست آمده از روابط آئین نامه هاي 
سخت، تطابق بهتري با مقاومت بدست آمده  CFRPهر سه رده مقاومتی بتن، نتایج آزمایشگاهی تیر هاي بتنی مقاوم شده با 

در هر سه رده مقاومتی بتن، نتایج - C °20نشان دادند. در دماي  345و نشریه  440ACI-02از روابط آئین نامه هاي 
خت، تطابق بهتري با مقاومت بدست آمده از روابط آئین نامه هاي س CFRPآزمایشگاهی تیر هاي بتنی مقاوم شده با 

440ACI-02 نشان دادند  
مقاوم سازي سازه هاي بتن مسلح با استفاده از الیاف تقویت کننده پلیمري در مقایسه با سایر روش هاي مقاوم سازي به دلیل 

ابعاد و شکل سازه پس از مقاوم سازي، به عنوان  رسیدن به مقاومت بیشتر در ازاي زحمت کمتر و بدون تغییر باقی ماندن
روشی متداول در سرتاسر جهان پذیرفته شده است. نسبت بالاي مقاومت به وزن، مقاومت دربرابر خوردگی و حمل و نصب 

  ت.آسان، مواد تقویت کننده پلیمري را به عنوان گزینه اي مورد توجه در بسیاري از پروژه هاي مقاوم سازي مطرح کرده اس
روش نصب در “اخیرا روش جدیدي به منظور تقویت سازه هاي بتن مسلح به کمک مصالح تقویت کننده پلیمري به نام 

نزدیکی سطح/ روش نصب سطحی مطرح شده است.کاربرد این روش ها با توجه به معضل خوردگی مصالح جایگزین فولاد در 
بتنی، افزایش یافته اند، که در میان شیوه هاي مورد استفاده می بتن تحت شرایط مهاجم و افزایش توان مقاومتی سازه هاي 

به صورت کار گذاشتن میلگرد یا تسمه در شیارهاي تعبیه شده را معرفی کرد. در این تحقیق سعی ” روش نصب سطحی“توان 
تنی با مصالح به عنوان روشی موثر و مناسب در مقاوم سازي سازه هاي ب” روش نصب سطحی“گردیده تا با معرفی کامل 

روش تسلیح با اتصال خارجی نشان داده شده است.و تحقیقات انجام شده بر کاربرد “کامپوزیت، مزیت هاي آن در مقایسه با 
این روش در زمینه هاي مختلف مقاوم سازي مورد اشاره قرار گیرند. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که افزایش مقاومت 

روش تسلیح با اتصال خارجی است و از طرفی کاربرد این روش، نگرانی هاي موجود در در روش نصب سطحی بیش از 
 خصوص جداشدگی الیاف تقویت کننده را نیز مرتفع می سازد.
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  سطحی-نصب-روش-به-سازي-مقاوم

بالا بردن تلاش محققان در سال هاي اخیر در راستاي مقاوم سازي به منظور تقویت ساختمان هاي فرسوده و یا به خاطر 
ظرفیت خمشی اعضاي بتنی باعث ارائه راهکارهاي جدیدي در علم مهندسی ترمیم سازه ها شده است، که با جایگزینی شیوه 

هاي جدید مقاوم سازي در جهت سهولت مقاوم سازي و بالا بردن ظرفیت سازه ها، باعث شده تا مهندسین سازه به استفاده از 
  الیاف تقویت کننده پلیمري روي بیاورند.سیستم هاي پلیمري تقویت شده با 

تعمیر یک سازه بتنی در زمانی که اجزاي آن قادر به تامین سرویس دهی یا مقاومت لازم نباشند، اشتباه در ساخت و 
یامحاسبات ویا به دلیل قصور عوامل ذیربط و نبود کیفیت لازم براي مصالح و اجراء امري ضروري است. از دیدگاه عملی می 

گفت سازه ها بر اساس اصول و ضوابط حال حاضر آیین نامه هاي طراحی، اجراء نشده اند، لذا امکان مقاوم سازي این  توان
قبیل سازه ها به لحاظ زمان ، هزینه و راهکار اجرایی وجود ندارد. بنابراین راه حل مناسب براي موضوع مقاوم سازي به روش 

باشد. روش هاي مقاوم سازي متعددي، بسته به نوع ساختمان و شرایط مورد نظر، نوین توسط الیاف تقویت کننده پلیمري می 
. است توسعه داده شده اند. به طورسنتی تعمیر یا بازسازي سازه هاي بتنی به کمک چسباندن ورقه هاي فولادي انجام شده

  .باشد می شده اثبات و مشخص اشکال دو داراي روش این
  خوردگی و جداشدگی می باشند. ورقه هاي فولادي در معرض الف:
  وزن ورقه هاي فولادي در تیرهاي با دهانه زیاد ایجاد مشکل می نماید. ب:

   

 
  NSM-سطحی-نصب-روش-به-سازي-مقاوم

  معرفی مواد الیافی مقاوم پلیمري
مختلفی تشکیل یافته کامپوزیت ها (مواد مرکب)، دسته اي از مواد هستند که همان طور که از نام آنها بر می آید، از اجزا 

  )4( شکل در توان می را مرکب ماده این اجزاي که اند شده تشکیل جزء دو از پلیمري کننده تقویت الیاف کلی طور به اند.
 شکننده کند، می رفتار ارتجاعی کاملا جزء این. هستند الیاف شود، می محسوب آن باربر قانواسمت که اول جزء. نمود مشاهده

میکرون قرار دارد. جنس  25تا  5ار بالایی دارند. قطر این الیاف بسته به نوع آنها در محدوده بسی کششی مقاومت و هست
الیاف می تواند از شیشه، کربن، آرامید، یا وینیل باشد که الیاف ساخته شده با هریک از این مواد را به ترتیب از نوع شیشه، 
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) قابل مشاهده است. در بین انواع ذکر شده، جنس کربن آن 3ن الیاف در شکل(کربن،آرامیدوالیاف بازالتی می نامند. تصویر ای
به خاطر خواص بهتر نسبت به سه دسته دیگر، داراي بیشترین کاربرد است. الیاف بکار رفته در نوع کربنی، با نام شیمیایی پلی 

از  Mpa 4000طوري که مقاومتی نزدیک به  از خود نشان می دهند. جزء دوم آکریلونیتریل، مقاومت بسیار بالایی دارند، به
خود نشان می دهند. ساختار این الیاف، چسب یا رزین است. این جزء که به عنوان یک محیط چسبنده الیاف را در کنار هم 

و  1نگه می دارد، نقش چندانی در باربري ندارد.چسب هاي موجود در ساخت این الیاف از دو نوع ترکیب ترموست 
ساخته می شوند.مقاومت این الیاف در برابر خوردگی با هیچ ماده اي قابل مقایسه نیست. این خصیصه از  2 ترموپلاستیک

  الیاف تقویت کننده پلیمري آنها را به عنوان جایگزین مناسبی براي فولاد در بتن مطرح ساخته است.

 

 سازي-مقاوم-هاي-پلیمر-مختلف-انواع
  مرکب-ماده-یک-اجراي

را می توان از مخلوط هاي ترموست و یا ترموپلاستیک انتخاب کرد. رزین هاي ترموست با اعمال حرارت رزین (ماتریس) 
سخت شده و دیگر به حالت مایع یا روان در نمی آیند در حالی که رزین هاي ترمو پلاستیک را می توان با اعمال حرارت، 

رزین هاي ترموست می توان از پلی استر، وینیل استر و اپوکسی  مایع کرده و با اعمال برودت به حالت جامد در آورد. به عنوان
 نوعی شده، تقویت پلیمري الیاف. برد نام  و به عنوان رزین هاي ترموپلاستیک از پلی وینیل کلرید ، پلی اتیلن و پلی پروپیلن

مر احاطه شده پلی جنس از رزین ماتریس یک وسیله به که است تقویتی الیاف یا فیبر بخش دو از متشکل کامپوزیت ماده
است. الیاف تقویت کننده پلیمري به روش پلی اکریلونیتریل ساخته می شوند و میلگردها و پروفیل ها به روش 

 هم کنار در قالب یک از عبور از پس رزین با شدن آغشته از پس الیاف هاي دسته روش این در که گردند می تولید   پالتروژن
ثابت را به وجود می آورند. محصولات پلیمري مورد استفاده در سازه ها به شکل ورق  مقطع داراي پروفیل یک و گرفته قرار

هاي الیاف تقویت کننده پلیمري، میلگردهاي کامپوزیت، شبکه هاي آماده کامپوزیتو پروفیل هاي کامپوزیت با الیاف تقویت 
  زه ها استفاده می شود.کننده پلیمري وجود دارد. از این محصولات براي ساخت و تقویت سا

  معرفی روش تسلیح با اتصال خارجی
روش تسلیح با اتصال خارجی، رایج ترین روش تقویت سازه هاي بتن آرمه می باشد. در این روش بعد از آماده سازي سطحی 

از ورقه هاي تقویت کننده ي پلیمري به وسیله ي چسب در وجه کششی بال استفاده می شود. در طول دهانه، نظیر الیاف 
طراف سطح مقطع تیر و همچنین فرآیند آماده سازي سطحی نظیر قرار گرفته در جهت عمودي وبه صورت یو شکل در ا

زبرسازي سطح با جت آب، هوا و یا ماسه پاشی می توانند پدیده جداشدگی را تا حدودي به تعویق بیندازند.در این روش ابتدا 
رتند از: تسطیح سطوح باید سطح مورد نظر را با انجام یکسري عملیات، جهت نصب کامپوزیت ها آماده کرد. این عملیات عبا

 و روغن از عضو سطح زدودن  عضو سازه، تخریب قسمت هاي آسیب دیده از حملات شیمیایی، تمیز کردن سطح عضو، 
  .بتون به عضو سطح کردن آغشته و رطوبت
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  نتیجه گیري:
  به طور کلی مزایا و معایب روش تسلیح با اتصال خارجی به شرح زیر می باشد:

  تصال خارجی:مزایاي روش تسلیح با ا
  نصب آسان، هزینه اجراي پایین، استفاده فوري از سازه تقویت شده.

  معایب روش تسلیح با اتصال خارجی:
 به مصالح این شود می سبب که بتن، سطح از پلیمري کننده تقویت ورقه زودرس جداشدگی دلیل به ترد شکست مود –

  مقاومت نهایی کششی خود نرسند و نتوان از تمام ظرفیت باربري این سیستم استفاده شود.
 عوامل تاثیر تحت آنها پذیري آسیب هستند، نمایان خارجی سطح در کامپوزیت مصالح روش، این در اینکه به توجه با –

 و خرابکاري قلیایی، آتش سوزي، و اسیدي هاي محیط مکانیکی، هاي ضربه زدگی، یخ/  حرارت هاي چرخه نظیر محیطی
  .دارد وجود فرابنش پرتوهاي

  ) این موضوع قابل مشاهده است.6تغییر ظاهر سازه پس از مقاوم سازي که در شکل(

 
 سازي-مقاوم-شده-تقویت-مقطع

 
سازي تیرها و اعضاي بتنی و صفحات جانبی تیر براي افزایش استفاده براي مقاوم FRPترین کاربردهاي الیاف پلیمري یکی از مهم

هاي بتنی به ها وسیعی در عرصه استفاده از تقویت برشی سازههاي اخیر مطالعات و آزمایشباشد. در سالظرفیت برشی تیرها می
سازي این روش گردیده یادي در آنالیز و مدلهاي زصورت گرفته است که موجب پیشرفت EBR” تسلیم بااتصال خارجی ” روش 
 است.

جهت بالا بردن مقاومت خمشی  FRPهاي تقویتی هاي بتن آرمه، استفاده از ورقهاي تقویت سازهترین روشیکی از متداول
عنوان را به FRPباشد. نسبت بالاي مقاومت به وزن, مقاومت در برابر خوردگی و حمل و نصب آسان، مواد وبرشی اعضاء بتنی می

با بتن تفاوت زیادي دارد که این  FRPهاي ها مطرح کرده است. مدول الاستیسیته ورقاي موردتوجه در بسیاري از پروژهگزینه
 EBRسازي سطحی که اگر روش مرسوم آمادهطوريگردد. بهمسئله منجر به جداشدگی سریع صفحات تقویتی از سطح بتن می

هاي بسیار مشکل است. براي این منظور روش FRPهاي ار گرفته شود، استفاده از مقاومت نهایی ورقبراي اتصال این صفحات به ک
که بر اساس  NSM“نصب در نزدیک سطح “ها روش جدیدي جهت تقویت تیرهاي بتنی مطرح گردید که مؤثرترین این روش

  گرفته است.ها شکلشده در سطح تیري کار گذاشتن مصالح مقاوم کننده در شیارهاي تعبیهایده
در مقیاس واقعی و در شرایطی کاملاً کارگاهی جهت شناخت RC 5این مقاله شرح برنامه آزمایشگاهی جهت آزمایش تیر بتنی 

شده با دربرش و مقایسه ظرفیت و رفتار این تیرهاي تقویت NSMشده به روش تقویتRCبهتر ظرفیت و رفتار تیرهاي بتنی 
  اند از:شده براي این آزمایش عبارترا در این روش تقویت بیان نماییم. پارامترها و متغیرهاي در نظر گرفته EBRروش 

و همچنین فاصله قرارگیري این میلگردها با در نظر  FRPو فاصله قرارگیري میلگردهاي  RCنحوه پوشش و تقویت تیرهاي 
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تفصیل ه افزایش مقاومتی را نسبت به تیر کنترل از خود نشان دادند که بهشدباشد. همه تیرهاي تقویتگرفتن شرایط کارگاهی می
  در ادامه به آن خواهیم پرداخت.

شیشیه-الیاف-سازي-مقاوم-طرح-هندسه

  سازي-مقاوم-بتنی-هاي-تیر-مشخصات
 در شکل 349mm× 349mm و با مقطع عرضی مستطیلی و به ابعاد 399mmبه طول RCبراي انجام این آزمایش تیر بتنی 

  .شد گرفته نظر
سط آرماتور طولی در بخش خمشی به نحوي طراحی و ساخت گردید که مکانیزم غالب شکست تیرها مکانیزه برشی تو تیرها همگی

در بخش فشاري تیر استفاده 24mmعدد میلگرد 2در قسمت کششی تیر و 24mmعدد میلگرد 4گردد. براي همین منظور 
که نصف A مقطع شکل3 باشد، ناحیه کنترل بسته می فولادي خاموت از ناحیه دو از متشکل که تیر برشی بخش.  شکل گردید 

  نصف دیگر تیرهاي موردBشکل مقطع 5تیرها و ناحیه قوي 
باشد. در این آزمایش مصرفی در آزمایش میGFRPجویی در میزان میلگرد بندي صرفهدهد علت این تقسیمآزمایش را تشکیل می

شده و استرین گیج هاي کنترل در آن بخش نصب شد. طراحی صورت گرفته براي سیستم تقویتFRPتیرها با تنها بخش کنترل 
و Aدر ناحیه کنترل شکل مقطع 175mmدر فواصل 8mmبرشی تیر با توجه به دو ناحیه برشی تیر شامل خاموت بسته میلگرد 

هاي در نظر باشد. ضخامت بتن و پوششیمBدر ناحیه قوي شکل مقطع mm 75در فواصل 12mmخاموت بسته میلگرد 
اند. متغیرهاي ر در ناحیه ضعیف تقویت برشی شده3شده است.یکی از تیرها بدون تقویت و تیر دیگ شده در شکل نشان دادهگرفته

تیر به روش 2باشد لذا میNSMتوجه این تحقیق به تقویت برشی تیر به روش FRP: سیستم آزمایش اند از:آزمایش عبارت
NSMمنظور مقایسه بین این روش و روش تقویت خارجی شده و بهتقویتEBR یکی از تیرها به روش پوشش دورتادور U-
Warpهاي مربوطه با نامهو با توجه به آیینCFRP زاویه قرارگیري میلگردهاي شده است.تقویتNSM با توجه به محور تیر

فاصله شده است.در نظر گرفتهNSMرجه جهت قرارگیري میلگردهاي د54و Vertical Reinforcement  درجه 09: دو زاویه 
 145درجه و 09براي میلگردهاي mm 73عبارتند از : NSMفواصل قرارگیري میلگردهاي NSMقرارگیري میلگردهاي : 

mm تیرها از یک نوع باشد. نوع رزین مورداستفاده براي همه ها نسبت به محور تیر میدرجه که همه این اندازه54براي میلگردهاي
گردد.کدهاي تیر متشکل از دو پارامتر بوده که قسمت اول نمایانگر نوع تقویت برشی که بوده و جزء متغیرها محسوب نمی

UW نمایانگر پوشش پوشَنی شکل توسط ورقCFRP و علامتNSدهنده تقویت به روش نشانNSMباشد. قسمت دوم می
  باشد.ف پلیمري میبیانگر زاویه قرارگیري میلگردها و الیا

مانده نیز توسط بتونه اپوکسی پرشده هاي باقیسازي شده و خلل و فرجشده است کاملاً آمادهتقویتEBRسطح تیري که با روش 
داشته باشیم. تیرهاي که با CFRPشده و آماده جهت نصب ورق و دوباره سطح آن پرداخت گردید تا سطحی کاملاً صاف و پرداخت

میلیمتر استفاده گردید که = 59میلیمتر و عمق 29اند براي جاسازي میلگردها از شیارهاي به عرض شدهتقویت NSMمیلگردهاي 
b = ، عرض شیارaباشد. قبل از جاسازي میلگردها نیز ابتدا سطح این شیارها کاملاً پرداخت گردیده و سپس با عمق شیار می

  شیارها توسط رزین پر گردید. در داخل اینGFRPمیلیمتر آجدار 2جاسازي میلگردهاي 
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میلیمتر بوده و دهانه برشی در 2699اي قرارگرفته و دهانه خالص بارگذاري نقطه5گاه ساده و تحت بارگذاري تیرها بر روي تکیه
گاه در از بر تکیهdجهت ثبت میزان خیزهاي ایجادي در وسط دهانه و LVDTباشد. شکل سه عدد می 999متر طرفین میلی

 0,02تنی با میزان تغییر مکان 99شده است و جهت اعمال بارگذاري بر روي تیر از جک نترل و ناحیه قوي نصبناحیه ک
mm/sشده است.استفاده  

  بندي نمود.و رزین تقسیمCFRPورق GFRPتوان به بتن، آرماتور فولادي، آرماتور ،دهنده این آزمایش را میمصالح تشکیل

 
  مصالح-مشخصات

متر بوده و داراي مدول الاستیسیته سانتیx 4 4نمونه مکعبی Mpa 29,23شده در ساخت تیرها مقاومت فشاري بتن استفاده
25410 Mpa211,3بوده و داراي مدول الاستیستیه 2باشد. آرماتورهاي فولادي داراي مشخصات مقاومتی به شرح جدول می 

Gpaباشد.می  
شده در این آزمایش از بوده و میلگردهاي استفادهACI440.3R-04نامه .بر اساس آیینFRPهاي ساختاري میلگردهاي ویژگی

  باشد.می3باشد و داراي مشخصات به شرح جدول کشور سوئیس میFiRePنوع میلگردهاي آجدار ساخت شرکت 
ي کربن تریکاي آمریکا هاباشد که از نخکره میKorea RE & Tکاربرده شده در این تحقیق ساخت کارخانه بهCFRPهاي ورق

  باشد.می5استفاده نموده است و داراي مشخصات به شرح جدول 
  نتایج آزمایش :

شده است. در این جدول در ستون اول آورده شده و توضیحات مربوط به آن در ادامه بیان4نتایج اصلی آزمایش در جدول شماره 
نام تیرها، ستون دوم بار نهایی تحمل شده، ستون سوم باربرشی تحمل شده، در ستون چهارم درصد افزایش ظرفیت باربري نسبت 

  شده استبیانFRPروي برشی تحمل شده توسط به تیر کنترل و ستون پنجم میزان نی
کیلونیوتن 299ها از بار اعمالی شده و این تركهاي قطري در دهانه برشی در وسط تیر شروعدر مدت بارگذاري تیر کنترل، ترك

یوتن رسیده ترك اري کیلو ن289که به محدوده بارگذاري شده و هنگامیها افزودهنمایان شده و با افزایش بارگذاري به تعداد ترك
  کند.درجه شروع گشته و تا محل بارگذاري ادامه پیدا می54گاه و با زاویه از بر تکیهdبرشی از فاصله 

www.takbook.com



CFRP-GFRP-ورق ها-ملیگردها-مشخصات

  سازي-مقاوم-آزمایش-نتایج-جدول
درجه ایجاد گشته و با افزایش بار اعمالی 54هاي در داخل رزین و با زاویه صورت تركهاي برشی بهدر ابتدا تركNS45در تیر 

درجه تا زیر محل 54ها با زاویه هاي از ناحیه خمشی تیر به سمت دهانه برشی امتداد پیداکرده و با ادامه پیدا کردن این تركترك
شده و ترك برداشتن شیارهاي از رزین احاطهGFRPتیر به دلیل جدایش میلگردهاي بارگذاري موجب شکست تیر گردید. این 

  کیلونیوتن دچار شکست403,86ایجادي در بار 
شده بودند، تردي ایجادي به علت صورت قائم در داخل شیارها جاسازيبهGFRPکه میلگردهاي NS90در تیر  4گردید.شکل .

کیلونیوتن تقریباً هیچ ترکی در تیر نمایان نبوده و بعدازاین حد 249بارگذاري ها موجب شده بود که در هنگام کمی فاصله
  شدهها در رزین استفادهبارگذاري بود که اولین ترك

ها به سمت محل بارگذاري پدیدار درجه تشکیل و نرخ رشد آن54هاي ابتدایی در داخل شیارها و با زاویه نمایان گردید. این ترك
شده و به سمت محل بارگذاري در حال هاي از ناحیه خمشی تیر شروعکیلونیوتن ترك249-329گذاري بین گشت. در محدوده بار

هاي هاي برشی وجه جانبی تیر در حال افزایش هستند ولیکن تركپیشروي بودند. با افزایش بارگذاري مشاهده گردید که ترك
  باشد.از محل اعمال بار می dکه در امتداد 6bشود شکل .عمیقی در انتهاي محل شیارهاي ایجادي تشکیل می
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  سازي-مقاوم-شده-ایجاد-هاي-ترك-مکانیزم

که در تیر طوريشده نسبت به تیر کنترل افزایش مقاومت داشتند بهتمامی تیرهاي تقویت2ها مندرج در جدول بر اساس گزارش
UW90هاي که توسط ورقCFRPدرصدي در مقاومت و تیر 64شده بود افزایش /به روش پوشش کامل تقویتNS45 و
NS90 که با میلگردهايGFRPتا 9/ 6شده بودند افزایش مقاومت برشی هم به روش جاسازي در نزدیک سطح تقویتو آن

ها در سطح صاف تیرها صورت چسباندن ورقبهCFRPهاي اند . براي تقویت تیرها با ورقدرصدي را از خود نشان داده0/23
EBRجهت طراحی وجوددارد . جهت محاسبه میزان هاي مختلفی روشVFRP براي تیرUW90 استاندارد آمریکا و اروپا و از
شده است .بر اساس نتایج کیلو نیوتن بیانVFRP 54/4-28/8ها میزان شده است . که در آناستفادهTeng and Chenمدل 

هم با دانسیته پایین ، و آنCFRPلایه از ورق آمده و با توجه به استفاده یکدستکیلو نیوتن بهUW90 2 /22تیر VFRPمیزان 
شده است . درصد اختلاف موجود را با توجه به گسیختگی صورت استفادهCFRPهاي درصد پتانسیل مقاومتی ورق77تقریباً از 

  ها دانست .اي و نصب ورقشرایط ساخت کارخانهتوان در عواملی چون در آزمایش را می CFRPهاي گرفته در ورق
صورت قائم و در میلگردها بهNS90که در طوريزاویه قرارگیري میلگردها تفاوت نموده است بهNS45و NS90 تیرها در§

NS45 ند مقاومت تیرها نیز کاهش پیدا ک54به 09شده است که همین امر باعث شده تا با کاهش زاویه درجه جاسازي54با زاویه
  گشته است .NS90نسبت به تیر NS45تر تیر ولی با کاهش مقاومت سختی نیز کاهش پیداکرده و موجب رفتار نرم

 و مقاومت افزایش میلگردها فاصله کاهش با کهنحويبه دارد تیرها برشی ظرفیت با مستقیم رابطه میلگردها قرارگیري فاصله§
کند. در ه عبارتی با کاهش فواصل جاسازي ظرفیت و مقاومت افزایش پیدا میب.  هستیم شاهد را پذیريانعطاف کاهش و سختی

فاصله قرارگیري میلگردها باهم اختلاف زیادي دارند به عبارتی این فواصل تقریباً دو برابر هستند. در تیر NS45و NS90تیرهاي 
S = 146 mm ،S = 73 mm ،NS90  
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اند و طی مقایسه صورت گرفته با نتایج شدهرایط کاملاً کارگاهی ساختهش در شد اشاره که طورهمان شدهآزمایش تیرهاي§
و NS90اند.در تیرهاي شدهها در شرایط کاملاً آزمایشگاهی و ایدئال ساختهها در دسترس که تیرهاي مورد آزمایش آنآزمایش
NS45 درصدي و تیر 49تا 39کاهش مقاومتUW90 دهنده عملکرد نشان درصدي مشاهده گشته است که36کاهش مقاومت

  در استفاده از ظرفیتNSMتقریباً ضعیف روش 
FRPکه درروش باشد. و درحالیدر شرایط واقعی میEBRباشد.این اختلاف کمتر می  

 
  شده-ایجاد-هاي-ترك-مکانیزم

شده و عملکردي شبیه تیر شده همانند تیر کنترلبا افزایش فاصله قرارگیري و تغییر زاویه قرارگیري میلگردها رفتار تیرهاي تقویت
  شود.مشاهده نمیUW90دهند نمودار ، و این در حالی است که چنین رفتاري در تیر کنترل از خود نشان می

سازي هاي مقاومشده در مقدمه این تحقیق که مقایسه روشبه سؤالات مطرحآمده در این تحقیق جواب دستاساس نتایج به
  باشد.دربرش می

  نتیجه گیري:
بیشترین میزان افزایش مقاومت را در مقابل کمترین میزان NS90صورت قائم و بهGFRPشده با میلگردهاي تیر تقویت .1

  .است داشته را رفتار تردترین جابجایی از خودمشان داده است. 
درجه جابجایی مناسب و افزایش مقاومت کمی را داشته 54و با زاویه جایگذاري GFRPشده با میلگردهاي تیر تقویت .2

  ترین رفتار را از خود نشان داده است.است. نرم
ها درجه و در فواصل زیادتر، بیشتر کشیده شده و از ظرفیت بیشتري از آن54صورت شده بهاستفادهGFRPمیلگردهاي  .3

متر استفاده شود از ظرفیت مناسبی از میلگردها میلی73شده است. به عبارتی اگر میلگردها در فواصل بیشتر از استفاده
  توان بهره برد.می

اندازه عملکرد مقاومتی و تغییر شکلی مناسبی از خود نشان داده است ولی افزایش مقاومت آن بهUW90تیر جکت شده  .4
  باشد.نمیNS90تیر 

هاي بزرگ این روش در هنگام نزدیک کردن دهنده یکی از ضعفنشانNS90رگ از وجه برشی تیر کنده شدن تکه بز .5
  شود.باشد، چون با نزدیک شدن شیارها به هم احتمال کنده شدن کلی این شیارها زیادتر میشیارها به هم می

 
ه ایجاد خسارت در سازه هاي ساخت انسان در میان بلایاي طبیعی مختلف زلزله به دلیل ماهیت غیر قابل پیش بینی بودن و نحو

بیش از سایر حوادث طبیعی ذهن بشر را به خود معطوف داشته است. بنابراین به دنبال سازه هایی با ضرایب اطمینان بالاست که 
ستم به دلیل مقاومت زیادي را در برابر بارهاي جانبی بزرگ از خود نشان دهد. دیوار برشی یکی از این سازه ها می باشد. این سی
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عملکرد مناسب از جمله شکل پذیري و استهلاك انرژي زیاد مقاومت و سختی بالا، سبکی و سرعت بالاي اجرا و نصب و هم چنین 
اقتصادي بودن در دهه هاي اخیر کاربرد فراوانی یافته اند. در این پژوهش به ارزیابی رفتار دیوار برشی فولادي موجدار تقویت شده 

و تحلیل  ABAQUS6-12-3پرداخته شده است. بدین منظور از روش اجزاي محدود و با استفاده از نرم افزار  FRPبا ورق 
بر رفتار دیوار برشی فولادي با اشکال مختلف و تأثیر طول موج بر رفتار دیوار برشی  FRPاستاتیکی غیر خطی، به مطالعه اثر ورق 

ده است. نتایج این تحقیق بیانگر این است، در حالتی که از ورق مثلثی استفاده پراخته ش FRPفولادي موجدار تقویت شده با ورق 
 FRPمی شود کمانش زودتر از دو فرم دیگر اتفاق میافتد و سیستم دچار افت ظرفیت باربري می شود. که این نقص با تقویت ورق 

 برطرف می شود.
دو دسته تقسیم کرد: دسته اول، دیوارهاي برشی فولادي سخت  دیوارهاي برشی فولادي را می توان بر حسب فلسفه طراحیشان به

شده که در آن ها از کمانش صفحات فولادي پرکننده تحت بارهاي خدمت قبل از تسلیم برشی جلوگیري شده است و دسته دوم، 
آن جایی که مقاومت  دیوارهاي برشی صفحه فولادي سخت نشده، که در آنها از مقاومت پس کمانشی پانل ها استفاده می شود. از

حد کمانش در ورق ها حتی اگر پانل ها تقویت شده باشند بسیار کمتر از مقاومت پس کمانشی همان ورق ها به صورت تقویت 
نشده می باشد، توجه به استفاده از ظرفیت پس کمانشی صفحات فولادي زیادتر شده است. علاوه بر آن، امکان ساخت سازه هایی 

م و امکان بازسازي سریع و کم هزینه سازه هاي آسیب دیده در این روش بر مزایاي سیستم دیوار برشی با قابلیت شکست نر
فولادي با استفاده از ورق نازك )بدون سخت کننده( می افزاید. در انتخاب دیوار برشی فولادي سخت نشده یا سخت شده، لازم 

) نمونه 1راحتی ساخت، انتقال و احداث را در نظر بگیرد. در شکل (است که طراح، عملکرد سازه اي، ملزومات طراحی، اقتصادي، 
  اي از دیوار برشی فولادي با سخت کننده و بدون سخت کننده نشان داده شده است.

 
  سازي-مقاوم-فولادي-برشی-دیوار

وهاي برون صفحهاي و در دیوار برشی فولادي موجدار به علت وجود خمهاي متعدد در ورق و تبدیل نیروي درون صفحهاي به نیر
برعکس در این مکانها، ورقهاي صاف تشکیل دهنده ورق موجدار، یکدیگر را مقید نموده و در واقع به نوعی، نقش سخت کنندهها را 

ایفا مینمایند. بنابراین دیوار برشی فولادي موجدار را از نظر عملکرد سازهاي می توان جزء دیوارهاي برشی سخت شده محسوب 
  ارهاي برشی فولادي موجدار میتوانند مزایاي هر دو نوع دیوار برشی سخت شده و سخت نشده را دارا باشند.نمود. دیو

از آنجایی که دیوار برشی فولادي موجدار داراي ظرفیت باربري، اتلاف انرژي و سختی مناسبی میباشد و از سوي دیگر داراي هزینه 
  هد بود بنابراین مطالعه پارامتریک بر روي این دیوارها موضوعیت پیدا می کند.اجرایی و وزن کمتري در شرایط یکسان طراحی خوا

  صحت سنجی
بر دیوار برشی فولادي موجدار با اشکال مختلف و تأثیر طول موج بر رفتار دیوار برشی  FRPدر این پژوهش به بررسی تاثیر ورق 

  فولادي موجدار تقویت شده با ورق پرداخته می شود.
درصد ارتفاع طبقه انجام شد. همچنین در مورد  3این آزمایش به صورت جابه جایی کنترل میباشد و تا جابهجایی بارگذاري در 

 کوچک بسیار المانهاي از اگر و نداشته را کافی دقت پاسخها شود، استفاده بزرگ المانهاي سایز مش باید توجه داشت که اگر از
 سیستم اعضاي کار این براي. شود انتخاب المانها براي را مناسبی اندازهی باید شد، دخواه طولانی تحلیل انجام زمان شود، استفاده

اهده میشود که با افزایش تعداد المانها، پاسخهاي مربوط به برش پایه به همگرایی مش و کرده مدل مش مختلف اندازههاي با را
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دهد. با توجه به این نمودار، مشاهده می شود که وقتی ( نمودار میزان خطا بر حسب اندازه مش را نشان می 2میرسند. شکل) 
  درصد میباشد، که قابل صرفنظر کردن است. 1سانتیمتر است، میزان خطا حدود  10اندازه المان 

 ن
  المان-حسب-بر-خطا-درصد-مودار

  قبولی دارند.) مشاهده می شود، خروجی شبیه سازي و مدل آزمایشگاهی تطابق قابل 4) و (3همانگونه که در شکل(

 
  سازي-مقاوم-نیرویی-منحنی-مقایسه-سازي-مدل

  بر دیوار برشی فولادي موجدار با اشکال مختلف FRPبررسی تاثیر ورق 
بر ظرفیت و توزیع تنش پرداخته میشود. بدین  FRPدر این قسمت به بررسی اثر تغییرات شکل موج ورق فولادي بدون و با الیاف 

) و 1منظور شرایط مرزي را ثابت در نظر گرفته و شکل مقطع ورق فولادي تغییر داده میشود (نحنی، ذوزنقهاي و مثلثی). جدول(
  ) به ترتیب نمره پروفیل،هندسه ورق و مشخصات مصالح به کار رفته در دیوار را نشان می دهد.5)و شکل (2(
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سازي-مقاوم-مقاطع-اتمشخص

مکان-تغییر-نیرو-منحنی

  سازي-مقاوم-الیاف-با-نیرو-منحنی
ورق با سطح مقطع ذوزنقهاي نسبت به دو فرم دیگر ظرفیت باربري بیشتري دارد. همچنین از لحاظ توزیع تنش فون میزس نیز 

شد. ورق مثلثی زودتر دچار کمانش میشود در وضعیت بهتري را دارا میباشد. نکته قابل توجه در شکل موج براي حالت مثلثی میبا
برطرف شد.  FRPتغییر مکان این سیستم دچار افت ظرفیت باربري خواهد شد. ولی این عیب با تقویت  -نتیجه منحنی نیرو

ه الیاف تاثیر ب 90ظرفیت باربري سیستم را افزایش میدهد و نکته قابل اشاره اینجاست که راستاي صفر و  FRPهمچنین الیاف 
  خصوصی بر عملکرد سیستم نداشته است.

  نتیجه گیري
ورق با سطح مقطع ذوزنقهاي نسبت به دو فرم دیگر ظرفیت باربري بیشتري دارد. همچتین از لحاظ توزیع تنش فون میزس نیز 

گر اتفاق میافتد و وضعیت بهتري را دارا می باشد. همچنین در حالتی که از ورق مثلثی استفاده می شود کمانش زودتر از دو فرم دی
برطرف می شود.با توجه به اینکه در تغییر مکانهاي  FRPسیستم دچار افت ظرفیت باربري می شود. که این نقص با تقویت ورق 

کوچک میزان جذب انرژي و ظرفیت باربري سیستم هاي داراي طول موج کوتاهتر بیشتر است و با افزایش تغییر مکان میزان 
ستمهایی که داراي طول موج کوتاهتري هستند، کاهش می یابد، بنابراین در مناطقی که میزان لرزه جذب انرژي و ظرفیت سی
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 46در طول موج  FRPخیزي کمتر است، استفاده از دیوار برشی با طول موج کوتاهتر ارجحیت دارد. تقویت سیستم با الیاف 
  تاثیري ندارد. 9/2لی در طول موج درصدي تغییر شکل خارج از صفحه می شود و 31سانتی متر موجب کاهش 

 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 

اند در برابر زلزله عملکرد نامناسبی مانند مقاومت جانبی پایین، پتانسیل کم در هاي گذشته طراحی و ساخته شدهدستورالعمل
  .دهندمی نشان خود از …جذب انرژي،کاهش سریع مقاومت و

بایستی از موادي بهره بگیریم که این پذیري و مقدار جذب انرژي در اثر بار جانبی، همواره میوجه به دو فاکتور شکلبنابراین با ت
بر ستون بتن آرمه و تغییرات  CFRPنیاز را برطرف نماید. در این بحث سعی شده تا به صورت اجمالی اثر پوشش الیاف کربن 

  افزار آباکوس مورد تحلیل قرار دهیم.سازي آن در نرمبیهحاصله بر روند انرژي را با استفاده از ش
هاي تقویت مقاطع، استفاده از محصورشدگی این اجزا با استفاده از سایر مصالح مناسب است که دانیم یکی از روشهمانطور که می

برابر خوردگی، اثر وزن، نحوه به باشد، در این انتخاب نکاتی از جمله مقاومت در نوع انتخاب مصالح محصورکننده حائز اهمیت می
تند. پس با توجه به این عوامل، استفاده از فیبرهاي هس دخیل …کارگیري این مصالح، ضریب ارتجاعی، میزان فضاي اشغال شده و

شده باید به این نکته توجه ي مزایاي گفتهباشد اما در کنار همه)گزینه مناسبی میCFRP,GFRP,AFRPشده (پلیمري تقویت
توان از تمام ظرفیت آن بهره اي استفاده کنیم نمیتنیده نشده در سازهشده پیشد که اگر بخواهیم از فیبرهاي پلیمري تقویتشو

برد.هنگامی که مهندس محاسب قصد طراحی یک سازه را دارد، بایستی تا حد امکان دید کافی نسبت به نحوه ایجاد رفتار غیر 
  هاي خوب براي اتلاف انرژي زلزله هستند) استفاده کند.توانایی مفصل پلاستیک (که از پتانسیلاش داشته باشد و از خطی در سازه

  ها مطرح شود:تواند در طراحی سازهدر رابطه با این موضوع دو مکانیزم می
لت این مکانیزم ترین حاها خواهد بود و بحرانیمکانیزم حرکت جانبی ستونی، در این مکانیزم مفاصل پلاستیک اغلب در ستون -1

  ها تشکیل شده و هیچ تیري مفصل پلاستیک نداشته باشد.وقتی است که مفاصل پلاستیک تنها در ستون
ها شروع شود و در نهایت مفاصل پلاستیک اغلب در تیرها شود که تسلیم در تیرها قبل از ستونحرکت جانبی تیري، تلاش می -2

کنند که مکانیزم دوم (حرکت جانبی تیر) در هنگام رخ اي تنظیم میبط خود را به گونههاي طراحی بتن ضوانامهخواهند بود. آیین
 حاکم هانامهآیین ضوابط   ستون قوي معروف است، در روح-دادن زلزله بر سازه حاکم شود، این موضوع که به قاعده تیر ضعیف

  .است
  افزارنرم در سازيمدل  

در دو وجه  CFRP پوشش با که) 1(شکل متر 2 طول به و مترسانتی 30×30  ابعاد با  سازي از یک ستون بتن مسلح براي مدل
اي به شده بود، استفاده شد، این ستون یک سر آن گیردار و سر دیگر آن تحت بار چرخه) تقویت yعمود بر بار (عمود بر راستاي 

  شده است.ثانیه قرار گرفت و رفتار آن با نمونه بدون پوشش تقویتی مقایسه  2مدت 
در بارگذاري چرخه اي زمان مفهوم دارد و بارگذاري با دوره تناوب مشخصی انجام می شود لذا به لحاظ فیزیکی کاملا استاتیکی 

نیست. از طرف دیگر این بارگذاري کاملا دینامیکی نیست چرا که به آرامی و به گونه اي اعمال می شود که اثرات ناشی از اینرسی 
برسد. با توجه به موارد فوق الذکر می توان نتیجه گرفت که بارگذاري چرخه اي مورد استفاده در مطالعه اثر سازه به حداقل 

  هیسترزیس به صورت شبه استاتیکی به سازه اعمال می شود.

www.takbook.com



  
  ) 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 وارده بر 3براي شکل ( XYي در صفحهCFRP همانطور که در مقایسه دو شکل بالا مشخص است با قرار دادن پوشش 

توان گفت که آن را از تشکیل شدن مفصل پلاستیک در پاي ستون دور کرده بتن در پاي ستون کاهش چشمگیري داشته و می
  .است بوده) 3( شکل براي درصد 17 میزان به تنش کاهش این که  است و تنش وارده بر پاي ستون را کاهش داده 

دهند و با در نظر اي اغلب رفتار غیرخطی در برابر تحریکات طبیعی مانند زلزله از خود نشان میسازه هايبا توجه به اینکه سیستم
دیدگی است و یا در حقیقت بازتاب تاریخچه گیري خوبی براي آسیبداشتن این شاخص که انرژي مستهلک شده معیار اندازه

رفتار قابل توجه از خود نشان  CFRPتی، ستون داراي پوشش توان گفت در این شرایط تحت نیروهاي بازگشبارگذاري است می
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تر بوده و ي حاصل از بارها در ستون است بزرگصورت که سطح زیر نمودار که در حقیقت مقدار انرژي مستهلک شدهدهد بدینمی
  ستون داراي پوشش پتانسیل بیشتري در مستهلک کردن انرژي وارده داشته است.

  
  میزان استهلاك انرژي بار جانبی وارد بر ستون) نمودار 4شکل (

 ستون براي که آورد دست به را ستون پاي هايالعملعکس توانمی ستون بر وارد برگشتی و رفت بار به توجه با 
العمل روند از یک زمان به بعد نیروي عکسCFRP العمل بالاتري ثبت شده است ولی در ستون فاقد مقدار عکسCFRP  داراي

  تواند ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک در پاي ستون باشد.صعودي خود را از دست داده که می

  
  العمل نیرو در پاي ستون) عکس5شکل(

 ستون براي که آورد دست به را ستون پاي هايالعملعکس توانمی ستون بر وارد برگشتی و رفت بار به توجه با 
العمل روند از یک زمان به بعد نیروي عکسCFRP العمل بالاتري ثبت شده است ولی در ستون فاقد مقدار عکسCFRP  داراي

  )5تواند ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک در پاي ستون باشد. شکل(صعودي خود را از دست داده که می
  گیرينتیجه

  ستون شده است.درصدي انرژي مستهلک شده در 53باعث افزایش  CFRPاستفاده از  -1
شود در ها به سرعت به بقیه سازه منتقل میها در سازه از نوع پیش رونده است این موضوع یعنی خرابی ستونخرابی ستون -2

 FRPشود پس با توجه به مطالب گفته شده، استفاده از حالی که خرابی تیرها از نوع موضعی بوده و به بقیه سازه منتقل نمی
  برداري باشد.هاي در حال بهرهستون قوي) در ساختمان-کننده براي رسیدن به مکانیزم دوم (تیر ضعیفمکتواند به نوعی کمی
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 مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي
  تحت بار چرخه اي FRPمقاوم سازي دیوار هاي برشی با الیاف کامپوزیتی

   
یکی از روش هاي متداول در افزایش شکل پذیري و جذب  CFRPتقویت دیوارهاي برشی بتن مسلح از طریق اتصال ورق هاي 

، شکل پذیري و میزان ABAQUSخسارت در آنهاست. در این تحقیق با مدل سازي و تحلیل توسط نرم افزار  انرژي و کاهش
دیوار برشی تقویت نشده مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج  با CFRP انرژي جذب شده دیوارهاي برشی تقویت شده با صفحات

 CFRPدیوار برشی مقاوم سازي شده با الیاف  10سنجی شد. در این تحقیق  حاصل از تحقیق با نتایج آزمایشگاهی موجود صحت
و موقعیت CFRP هاي  اصلی تحقیق شکل هندسی ورق با نمونه آزمایشگاهی تقویت نشده مورد مقایسه قرار گرفت. متغیرهاي

از تحلیل نرم افزاري نشان می دهد که  می باشد. نتایج حاصله CFRPقرارگیري آنها روي دیوار برشی و ضخامت لایه ورق هاي 
  گردد. باعث افزایش شکل پذیري و کاهش توزیع تنش میانگین در بتن دیوار می CFRPاستفاده از ورق هاي 

ي بررتغییر کاا، جرل در اشکاواضعف ،حیاطره در شتباوز ابرن همچودي یل متعدلادست به ابرشی بتنی ممکن ي هااریود
ید که د آنها بوجودر آبیهایی اخر،بتنن و زوال مازبه علت گذشت د همچین کاهش سطح عملکري وارده و هاریش باافز،اساختمانها

رت ین صواها به زه ند.تقویت سااردادتوجه قررد مورا مسأله تقویت دي یازشته باشند. به همین خاطر محققین سازي دامقاومبه ز نیا
یش ظرفیت افزاند منجر به این تقویت ها میتوامیباشد. د موجواي جزر افتاپذیري و رد شکلبهبوو مت ویش مقاافزر ابیشتر به منظو

جمله د. از گیرمی ار قرده ستفارد ابرشی موو تقویت خمشی اي مختلفی بري هادد. روش نها گردوي آیا هرو برشی و خمشی 
پوکسی اچسب وسیله ) بهCFRPي (یا پلیمردي فولات صفحال تصا،اجیرخاي هارماتوده از آرستفاه،اپیش تنیدي کابلهاده ازستفاا

ده از ستفاابرشی میباشد. ي هااریودبرشی و تقویت خمشی ي و یش شکلپذیرافزا در اجراقابل ده و سار شی بسیاروبرشی ار یودبه 
ورت در یک ضران به عنو CFRPف لیاابا ه مسلح شدي پلیمرهاان به عنوي ین پلمیررزمحیط ف در لیاه ازادمرکب ساخته شاد مو

مت ومقاو گی ردبر خوابروم در مقا، سبکCFRPست.مصالحه امعرفی شدسازي د مقاومها موجوهشیوو جایگزینی مصالح سنتی 
خشک ي هاورقگرفته تا اي خانهرچندلایه کاي هااع ورقونهاي از اگستردر مختلف ي ین مصالح به شکلهااکششی بالا هستند. 

به  CFRPي سیسستمهاارد غلب مودر اباشد. س ستردقابل ، یندن رزضافه کراز اقبل زهاي مختلف سال شکاروي اقابل پیچش 
  ب می باشند.مطلوا جره در اشدآوري عملزك نسبتاً ناي فیل هاوپررت صو
 Abaqus/Viewerاز نتایج دازش پراي برو  Abaqus/Explicitاز تحلیل اي بر Abaqus/CAEافزار زي از نرمسال مداي بر
ها ل مدژي از نرب اجذان میزپذیري و شکلمترهایی نظیر رایع پازتوار مقده و نحو، تحلیل م تمااز است . پس ه اشدده ستفاا

  گرفت.ار مقایسه با نمونه مرجع قررد موو محاسبه 
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  مصالح
بسته ت و دوران تمامی جهاار دریوي دپازي یط مراشرباشد میبرشی بتنی مسلح اریودهش یک وپژ ینرا در ابرشی مرجع ار یود

رت جانبی بصور برشی تحت باار یودست.ه اشدود محدو دوران جابه جایی اي جهت بردر نیز ار یوي دقسمت بالاو ست ه اشد
ار مقایسه قررد مرجع موار یودبا شده ي تقویتهااریوژي در دنرب اجذان میزپذیري و ، شکلمیباشد 200KNقائم ر بااي و چرخه

  هند گرفت.اخو

 
  برشی-دیوار-سازي-مقاوم-مصالح-مشخصات

  فرآیند مدل سازي
وت یش متفاآرابا ار یودین باشد امیلیمتر می100و باضخامت  700*1400د بعاابرشی به ار یودین تحقیق در اسی ربررد موزه سا

اي برزه سادبعااتقویت شد با توجه به نسبت کوچک ضخامت با ار یودسمت وت در دو متفاي هاو باضخامت  CFRPي هاورق
  دهد.ن مینشارا برشی ار یودر دها ه تکیه گاي گیرارتصویر محل قرزیر ید .شکل دگرده ستفاا S4Rپوسته ن لمازي از اسالمد

و ها رماتوو آریی بین بتن اگیراي بر Embedded region دقیو.میباشد میلیمتر 25∗25 25ي مش بندده درستفارد امود بعاا
Tie ط ورق تبااي اربرCFRP  ست.ه اشدب نتخاابا بتن  

 
  سازي-مقاوم-سازي-مدل-فرآیند
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  مشخصه هاي مصالح
FRP: کربن جنس از  فلیاو اپوکسی ع انوده از ستفارد این مورزست.ه اگرفته شدر ین تحقیق بکادر ایتی زکامپوع ورق یک نو 

)T300ي هاورقمترها ضخامت راسی تأثر ضخامت بر پاربرر ) به منظوCFRP 0/5  ست ه اشدب نتخاامیلیمتر  1وCFRPي ها
  ت.سرد امو

و ناحیه پلاستیک در بتن زي سال مداي ست . بره انظر گرفته شدل در مگاپاسگا 29،5هش وپژدر بتن ري مت فشاومقا	بتن :
و تنش در ست .مقاه اشدده ستفا) اconcrete Damage plasticityمومسانی بتن (رت خسال مددر آن از سی تخریب ربر

ده ستفارد اموت ست. مشخصاه امایشگاهی پیشین گرفته شدي آزهش هاونتایج پژارش گزل از ین مدز در انیاردکرنش پلاستیک مو
  ست.ه ائه شداول زیر اراجددربتن زي مدلسااي بر

شبیه رد مو، در ناحیه غیر خطی میشوند زهاي وارد لرر بتنی تحت باار یودر دفته ر ربه کاي هادینکه میلگرانظر گرفتن دربا 	د:فولا
د شوافزار داده نرمناحیه به دو هر درنظر ردموت مشخصاو نظر گرفته ن را در مومسان وناحیه کشسادو بایستی هر د فولار فتازي رسا

یژگی ونظر گرفته می شوند . در  7،85چگالی نسبی و 0/3ن سواپوضریب ل، گیگاپاسگا 210ضریب کشسانی ن ، ناحیه کشسا. در 
  ست.ه اشدآورده  6ول جدن در ناحیه مومساد در فولاي ها

 
  سازي-مقاوم-مصالح-بتن-مشخصات

  بارگذاري
تمرکز ازي جهت جلوگیره شدل عماابرشی ار یوي دست. یک قطعه صلب بالاابسته ن وامکان و مازمتر راپادو به زهاي لراري گذربا

د . می شووارد به مرکز ثقل جسم صلب  200KNقائم ر بادد و میگرل عماار ایودطریق صفحه صلب به از جانبی اري گذرباو تنش 
  ست.ه اشدزیر آورده شکل ار در یودعمالی به اي اچرخه اري گذربا

 
  سازي-مقاوم-دیوار-به-اعمالی-بارگذاري
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  تحلیل و بررسی یافته ها
ف ، که هداردي مودرین تحلیلگر از است . ه اشدده ستفاا Abaqusافزار ) نرمExplicitتحلیلگر صریح(از ها لتحلیل مداي بر

ي با توجه به چرخه هاپذیري شکلهش وین پژدد . در امی گرده ستفا،انظر باشد رد موك ندن امال در زینامیکی مددتحلیل 
  هندگرفت.اخوار مقایسه قررد موژي نرب اجذ انهمچنین میزه و تقویت نشدل مدشده و ل تقویتیس مدزهیستر

تعیین ار یودتوسط ه شدب جذژي نران امیزل و یس مدزتحلیل چرخه هیسترازپس وید دگرزي سال برشی بتن مسلح مدار یوا دبتدا
تحلیل زي وسال مدي یک میلی مترو  0/5به ضخامت ها  FRPهاي وت ورقمتفاهاي آرایشبا شده ي تقویتهااریودگشت . سپس 

ها ش برار یودتحلیل از پس ه مدآنتایج بدست ي نمایش میدهد با مقایسه شده را ي تقویتهااریوت دمشخصاول زیر شد .جد
  د.بهینه حاصل می شوي مترهاراپاسازي وروش مقاومیی راکا،مرجع ار یودباشده تقویت

 
  نمونه ها-سازي-قاومم-هستریسیس-چرخه-نمودار

ب جذان میزپذیري د از : شکلبورت شد عباب نتخاامرجع ار یودبا شده تقویتبرشی ار یور دفتارمقایسه بین اي مترهایی برراپا
یش افزژي را انرب اجذان میزده و نموود محدزه را ساپذیري شکلبایستی ب مطلوسازي مقاومست که یک سیستم ر اشکاژي آنرا

  هد.د
ضح وابرشی ار یودتقویت اي بر mm 1و  0/5ي هاباضخامت  CFRPهاي کارگیري ورقبهثر ایس زهیستري چرخه ها سیربا بر

نمونه ر به طوباشد را سازي میروش مقاومنمونه پنج که بهترین پذیري در ان شکلبرشی میزار یودر د CFRPکارگیري بهست . با ا
  یابد.مییش افزشده اي تقویتها

ان ست. میزه اشدآورده  14شکل در برشی مرجع ار یوشده و دي تقویتهاش برار یوژي دردنرب اجذان میزژِي رنب اجذان میز
شده تقویتبرشی ار یودکه  5به نمونه ط مربوژي نرب ابیشترین جذسازي ، وت مقاوممتفاهاي آرایشباتوجه به ژي نرب اجذ

  باشد.می 1mmري باضخامت یش ضربدآرابا

 
  سازي-مقاوم-نمونه ها-کرنشی-انرژي-مقایسه
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  نتیجه گیري
بیان قابلیر زنتایج ود محدن لماافزار اوسیله نرمبه CFRPه با الیاف شدي سازمقاوم مسلح بتن شبر اریود ايلرزه رفتار سیربر از –

پذیري و شکلشته اي دار لرزهبر باابرزه در سار فتاد ربر عملکرتوجهی تأثیر قابل CFRPهاي ده از ورقستفاابا سازي باشد. مقاوممی
  دهد.مییش افزرا ابرشی ار یود
که نمونه یابد مییش افزانسبت به نمونه مرجع ژي نرب اجذان برشی میزار یودتقویت در  CFRP هايورق کارگیريبه با –

  ژي را دارد.نرب اجذان میزبیشترین  1mmباضخامت  Xیش آرابا شده تقویت
  پیدا می کند.یش افزانیز پذیري ان شکلمیز CFRP هايورق ضخامت یشافزا با –
مقایسه رد موي مترهارامطلوبی بین پاد شکل عملکر Xیش ،آراین تحقیق در ارشی ب اریود سازيمقاوم هايآرایش اعنوا بین در –

  رادار استتحقیق در این 
 آرمهشکل بتن Tسازي تیر مقاوم

طور گسترده موردقبول طراحان قرار گرفته است، اي مناسب، بهمنظور دستیابی به عملکرد لرزهتیر ضعیف که به-تئوري ستون قوي
سازي بر اند، رعایت نشده است. لذا روش نوین مقاومهاي پیشین طراحی شدهنامههاي موجود که بر اساس آییندر بسیاري از سازه

هایی پیشنهاد گردید. بدین منظور در جان تیر سازي چنین سازه) براي مقاومFWSSمقاومت برشی (-ضعف خمشی اساس تکنیک
T گردد. موضع موردنظر با منظور کاهش مقاومت خمشی تیر، یک بازشو ایجاد میشکل بهFRP شود تا از شکست تقویت می

  اطمینان حاصل گردد. برشی المان جلوگیري کرده و از وقوع شکست نرم در مقطع تیر
ها ارجحیت دارد. اي ایجاد مکانیزم در تیرها (مفصل پلاستیک در دو سر تیر) بر ستونآرمه تحت بارگذاري لرزههاي بتندر سازه

تواند نتایج مخربی ازجمله آنکه تخریب ستون میگذارد حالچراکه شکست المان تیر معمولاً بر اجزاي محدودي از سازه تأثیر می
ستون قوي توسعه یافت. -ي طراحی سازه بر اساس تئوري تیر ضعیفرونده را به دنبال داشته باشد. بدین منظور فلسفهبی پیشخرا

منظور اطمینان از ایجاد مکانیزم در تیرها، یک نسبت مقاومت خمشی (نسبت مجموع ظرفیت هاي موجود بهنامهگرچه اکثر آیین
هاي شدید حاکی از آن است که شده در زلزلهاي تخریبي سازهاند، اما مطالعهیک تعیین کرده تر ازها به تیرها) بزرگخمشی ستون

اند. هاي قبلی طراحی و ساخته شدهنامههاي موجود بر اساس آیینندرت در تیرها تشکیل شده است. چراکه اکثر سازهمکانیزم به
  ومت خمشی تیرها اشاره کرد.هاي درجا در مقاتوان به عدم توجه به سهم دالازجمله می

منظور افزایش ظرفیت آن خواهد تیر ضعیف، تقویت ستون به-در چنین شرایطی یک راهکار جهت دستیابی به مکانیزم ستون قوي
  تنهایی معمولاً ناکافی است:بود؛ اما به دو دلیل تقویت ستون به

 اي ستون را افزایش استفاده از ژاکت بتنی یا فولادي منجر به افزایش جرم و/یا سختی ستون شده و بنابراین نیروي لرزه
  اي ندارد.هاي غیر دایرهالخصوص ستونتأثیر چشمگیري در افزایش مقاومت ستون، علی FRPدهد. همچنین پوشش می

 سادگی از انتهاي ستون به فونداسیون و/یا محل اتصال تیر به حتی در صورت تأمین مقاومت کافی، موقعیت شکست به
  ها امري بس دشوار است.سازي آنگردد که مقاومستون منتقل می

اي بر اساس مفهوم کاهش مقاومت خمشی انتهاي تیر همراه با سازي لرزهالذکر، روش نوین مقاومهاي فوقبا توجه به محدودیت
  شود.یاد می FWSSه از آن با عنوان تقویت برشی موضعی توسعه یافت ک

  منظور کاهش مقاومت خمشی انتهاي تیر سه روش پیشنهاد گردیده است:به
 ) روش بازشو تیرBO(  
 ) روش کاهش سطح مقطع تیرSR(  
 ) روش شکاف دالSS(  
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  ) طرح شماتیک از بازشو تیر جهت کاهش مقاومت خمشی1شکل (

شکل همراه با نصب سیستم تقویت موضعی  Tایجاد بازشو در هر دو انتهاي تیر در این مطالعه از روش بازشو تیر که شامل 
تأثیر  FRPهاي شود، استفاده شده است. چنانکه مطالعات نشان داده است پوششمنظور جلوگیري از شکست برشی در تیر میبه

  آرمه دارند.بسزایی در افزایش ظرفیت برشی تیرهاي بتن
  توجه است:از دو منظر دیگر نیز قابلاستفاده از روش بازشوي تیر 

  عنوان داکت جهت عبور تأسیسات ساختمان مورداستفاده قرار گیرد.تواند بهشکل می Tبازشوي ایجادشده در جان تیر  .1
هاي جدید استفاده کرد بدین ترتیب که از دیتیلینگ عنوان یک قاعده کلی در طراحی سازهتوان بهاز این تکنیک می .2

  استفاده گردد. FRPهاي جاي استفاده از پوششخاص براي دو انتهاي تیر به
ها وجود نخواهد داشت که موجب لولهالذکر نیاز به افزایش ارتفاع طبقات جهت عبور داکت هاي تأسیسات و با ایجاد بازشوهاي فوق

  شود.کاهش ارتفاع سازه و کاهش بارهاي وارد بر آن می
هاي برشی که هاي برشی و شکستدر کنترل ترك FRPشکل  Uشکل، استفاده از ژاکت  Tهاي مختلف تقویت تیر در میان طرح

  شوند، مؤثرتر است.هاي المان شروع میاز گوشه
اي مورد نقطهشکل تحت بارگذاري خمش سه Tتیر  7با مقیاس واقعی، شامل یک تیر مستطیلی و آرمه تیر بتن 8درمجموع 

، دو نمونه اول فاقد بازشو در جان تیر 1نیز مورد قرار گرفته است. مطابق جدول  FRPآزمایش قرار گرفتند. تأثیر ابعاد بازشو و 
  اند.هاي مبنا در نظر گرفته شدهعنوان نمونههستند و به

  ها) مشخصات نمونه1دول (ج

  
CB-Rec سازي شرایطی که سهم دال در مقاومت ناچیز است در نظر گرفته شده است. تیر مستطیلی شکل است که جهت شبیه

توجهی در دهد جایی که دال سهم قابلي واقعی را نشان میشکل است که شرایط یک سازه Tیک تیر  CB-Tاز سوي دیگر 
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بوده با این تفاوت که داراي بازشو با ابعاد مختلف در یک یا دو دهانه  CB-Tنمونه مانند  6کند. سایر یمقاومت خمشی تیر ایفا م
  هستند.

  
  تغییرشکل. سمت چپ: تحت لنگر خمشی منفی و سمت راست: تحت لنگر خمشی مثبت-هاي بار) منحنی2شکل (

) 1دهند که از سه بخش (آرمه را نشان میتغییرشکل مرسوم تیرهاي بتن-باري بدون بازشو، رفتار مطابق نمودارهاي بالا دو نمونه
) بعد از تسلیم آرماتورهاي طولی پایین مقطع 3هاي کششی بتن و () بعد از ترك2قبل از ترك بتن پایین مقطع در کشش (

  تشکیل شده است.
هاي بالا نشان دادند با این تفاوت که شیب ناحیه نمونه هاي با بازشو جان و بدون تقویت تحت لنگر خمشی منفی رفتار مشابهنمونه

ماند، شیب هاي فوق، بار منجر به ترك تقریباً بدون تغییر باقی میتر است. بعد از تقویت نمونهمراتب کوچکها بهدوم منحنی آن
شده حاکی از افزایش تقویت هايي سوم منحنی در نمونهشدگی بیشتر ناحیهیابد. همچنین تختناحیه دوم اندکی افزایش می

ي مستطیلی تر از نمونهمراتب کوچکشده بههاي تقویتحال بار تسلیم و نهایی نمونهپذیري است. بااینظرفیت تغییرشکل و شکل
  که موجب ضعف کلی تیر شده استطورياند بهاست که بیانگر آن است که ابعاد بازشو بیش از اندازه بزرگ در نظر گرفته شده

  شده جهت آزمایش بارگذاري) نمونه ساخته3ل (شک

  
  نتایج:

طور مؤثر باعث کاهش ظرفیت خمشی منفی (بال تیر در کشش) و ظرفیت خمشی مثبت (بال تبر روش پیشنهادشده به .1
  گردد.شکل می Tدر فشار) تیر 

  مقاومت خمشی تیر دارد. ها نشان داد که افزایش ارتفاع بازشو نسبت به طول بازشو تأثیر بیشتري بر کاهشآزمایش .2
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شکل در جان  Uشکل و دو ژاکت  Tبر بال مقطع  CFRPکه شامل پوشش کامل  FRPسیستم تقویت پیشنهادشده با  .3
  دهد.طور چشمگیري در فرایند شکست افزایش میپذیري را بهتنها باعث افزایش مقاومت برشی تیر که شکلتیر، نه

هاي واقعی و اجرایی شد؛ اما در نمونه %47کاهش مقاومت خمشی تا حدود  ها منجر بهابعاد بازشو موجود در نمونه .4
  سازي، درجات کمتري از کاهش مقاومت کافی خواهد بود که البته نیاز به مطالعات بیشتر داردمقاوم

 تحت بار لرزه اي FRPبررسی پدیده خوردگی روي کمانش مخازن استوانه اي جدارنازك فلزي تقویت شده با 

   
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 بررسی اثرات خوردگی 
ثربارلرزه اي و مقاوم سازي آن ها به کمک ورقه هاي کامپوزیت می پردازد. بدین منظور دو مدل برکمانش مخازن استوانه اي تحت ا

درنظرگرفته شده است. اثرات خوردگی، دربخش بالایی و پایینی دیواره مخزن و بانرخ  0,95و  0,4مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 
سال از آغاز بهره برداري  20و  15، 10ه هاي زمانی میلی متر درسال فرض شده است.هرکدام از مخازن درباز 0,5وقوع 

) استفاده شده است و براي 1966درنظرگرفته شده است. براي شبیه سازي تحریکات لرزه اي، از شتاب نگاشت زلزله پارکفیلد (
پاي هرمدل بر 0.3gتا  0.1gهاي متفاوت بین  PGAبحرانی نظیر وقوع کمانش درهر مخزن، این شتاب نگاشت، با  PGAتعیین 

اعمال گردیده است.ورقه هاي کامپوزیت جهت تقویت مخازن دریک سوم پایین دیواره مخازن مورد استفاده قرارگرفته است. نتایج 
به هیچ وجه  FRPسال از عمرخود با الیاف  10پس ازگذشت  0,4حاصل نشان می دهد که مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

محیطی ایجادشده در پاي مخزن به شدت کاهش می یابد. در مخزن بانسبت ارتفاع به  دچارکمانش نمی شود و تغییرشکل هاي
سال از آغاز بهره برداري پس از تقویت با ورقه هاي کامپوزیت مشخص شد که پاسخ دینامیکی وقوع  10پس از گذشت  0,95قطر 

برکاهش پاسخ، از ایجاد تغییر شکل  سال علاوه 15کمانش کاهش خواهدیافت. این درحالی است که همین مخزن پس ازگذشت 
سال از عمر خود دچارتغییرشکل هاي بسیار زیادي  20پس از  0,95هاي زیاد دورتا دورمخزن جلوگیري می کند. مخزن با نسبت 

درپاي خود وکمانش در قسمت هاي مختلف درابتداي تحلیل استاتیکی است. به همین علت دراین تحقیق از تقویت آن صرف نظر 
  ست.شده ا

  مدل مخازن
 ورقه هدف اصلی این مطالعه، بررسی اثرات خوردگی برکمانش مخازن استوانه اي تحت اثربارلرزه اي ومقاوم سازي آن هابه کمک

 تعادل حالت به نسبت گیرد،فشارمایع قرارمی زمین اثرلرزش تحت مایع مخزن یک پایه که زمانی.باشد می کامپوزیت هاي
می شود.درحالتی که مخزن تحت اثرشتاب افقی قرارداردوسطح مایع داخل آن آزاداست،قسمتی ازمایع  دچارتغییرشکل استاتیکی
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درطول دیواره وکف مانندیک جسم صلب هماهنگ بامخزن حرکت می کند،درحالی که قسمت باقی مانده مایع حول محورافقی 
  گردچارپدیده امواج سطحی می شود.عمودبرجهت تحریکات زلزله بصورت گهواره اي نوسان کرده ویابه عبارت دی

براي در نظر گرفتن میزان کاهش ضخامت ، دیواره ي مخزن به سه قسمت مساوي تقسیم شد: کمربند پایینی و بالایی به 
میلی متردرسال درنظرگرفته شده است.درنتیجه باتوجه به ضخامت اولیه دیواره مخازن،نتایج  0,5طورمتوسط برابر 

سال بعدازشروع بهره برداري مخزن می باشد.مشخصات مدل هاي موردبررسی درجدول شماره  20تا  10موردبررسی،مربوط به 
  ،به طورخلاصه آورده شده است.1

 
  FRP-سازي-مقاوم-بررسی-مورد-مخازن-مشخصات

  CFRPمقاوم سازي مخازن خورده شده،تحت اثربارلرزه اي به کمک ورقه هاي کامپوزیت 
کمانش ایجادشده تحت اثرزلزله پارکفیلد،درمخازن مدل شده به وسیله آنالیزتاریخچه زمانی آورده دراین بخش،توزیع تنش وشکل 

  شده است.

 
  مخازن-در-تنش-توزیع

  پاسخ دینامیکی وقوع کمانش به زلزله پارکفیلددرمخازن مدل شده
  آنالیزتاریخچه زمانی داشته است،آورده ایم:دراین بخش،پاسخ هاي دینامیکی متفاوتی راکه مخازن نسبت به زلزله پارکفیلدبه وسیله 
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  مخازن-زلزله-دینامیکی-پاسخ

  مسیرشبه تعادل کلیه مخازن مدل شده درسنین مختلف تحت اثرزلزله پارکفیلد
ها برحسب جابه جایی براي کلیه مخازن در  PGAبه منظورتشخیص راحت ترومقایسه اي بهترازتحلیل هاي صورت گرفته،نمودار 

  اورده شده است که باتوجه به شباهت این نموداربه نمودارهاي مسیرتعادل،به آن هانمودارهاي شبه مسیرتعادل می گویند: 19شکل 

 
  پارکفیلد-زلزله-مخزن-تعادل-مسیر

  بحث ونتیجه گیري
  نتایج حاصل ازاین تحقیق رامی توان به شرح زیربیان نمود:

 پس شود  سال ازآغازبهره برداري بااعمال ورقه هاي کامپوزیت دچارکمانش نمی 10پس ازگذشت  0,4مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 
وتغییرشکل هاي محیطی به شدت کاهش می یابداین درحالی است که همین مخزن بدون تقویت با  FRP ثانیه چند ازگذشت

  ازآغازتحلیل استاتیکی به کمانش رسیده وتغییرشکل هاي محیطی زیادي درپاي مخزن به وجودمی آید.
مشخص شدکه پاسخ هاي  سال ازآغازبهره برداري پس ازتقویت باالیاف 10پس ازگذشت  0,95درمخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

  دینامیکی حاصل اززلزله نسبت به حالت بدون الیاف کاهش یافته وهمین طورزمان وقوع کمانش به تعویق می افتد.
سال کارکردبه کمک الیاف کامپوزیت مشخص شدپاسخ هاي دینامیکی حاصل  15پس از  0,95درمخزن بانسبت ارتفاع به قطر 

ازوقوع کمانش هاي خطرناکی که دورتادورمخزن بدون تقویت باالیاف به وجود می آمد  اززلزله به شدت کاهش یافته همچنین
  جلوگیري می کند.

سال شاهدتغییرشکل هاي محیطی بسیاربزرگ درپاي خودوکمانش درقسمت هاي  20پس از  0,95مخزن بانسبت ارتفاع به قطر 
  سازي این مخزن صرف نظرشده است.مختلف مخزن درابتداي تحلیل استاتیکی است.درتحقیق حاضرازمقاوم 
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براي آن که مقایسه اي براساس بیشترین پاسخ دینامیکی حاصل شده اززلزله درمخازن خورده شده درطول عمرخودداشته باشیم 
  می توان به جدول زیراشاره کرد.

 
  FRP-سازي-مقاوم-مخازن-شده-حاصل-پاسخ-حداکثر

   
 سازيمقاوم
هایی نظیر زلزله منجیل و بعد از آن زلزله بم در ایران مورد توجه قرار مشاهده نتایج زیان بار زلزلهها پس از سازي ساختمانمقاوم

هاي جزئی و قابل بازسازي ها که در اثر حملات هوایی آسیبگرفت. هرچند در زمان جنگ تحمیلی نیز بازسازي بعضی از ساختمان
 -گردد. برخی از این عوامل خطاي طراحیسازي میاز ساختمان به مقاومتوان پیدا کرد. عوامل متعددي موجب نیداشتند را می

  .باشندمی …سوزي وآتش -عمر سازه -تغییر در جایگاه عضو سازه -حوادث غیر مترقبه -تغییر کاربري -مشکلات اجرایی
نمائیم. از روش را انتخاب میسازي موجود است که با توجه شرایط سازه، مزایا و معایب آن، یک هاي گوناگونی براي مقاومروش

سازي با مقاوم -فولادي و بتنی ژاکت با سازيمقاوم – FRPسازي با سازي سازه مقاومهاي ترمیم و مقاومجمله پرکاربرترین روش
بتنی یا  سازي با افزودن قابمقاوم -سازي با افزودن دیوارهاي برشیمقاوم -سازي با شاتکریت یا بتن پاشمقاوم -مهاربندهاي فلزي

  باشند.فولادي می
  سازي سیلوهاترمیم و مقاوم

هاي مختلف به دلیل صرفه اقتصادي و زمانی، نسبت به تخریب و ساخت مجدد بنا در سراسر دنیا بیشتر سازي سازهامروزه مقاوم
  کاربرد دارد.

سازي سیمان، مواد خوراکی و ها جهت ذخیرهباشند. این سازههاي صنعتی مهم و پرهزینه جهت ساخت میسیلوها از جمله سازه
ده که این امر موجب خوردگی و بو هاآن کاربري ماهیت دلیل به شدن تر و خشک دائمی معرض در سیلوها. شوندمی استفاده …

  شود.هاي بتنی میترك در دیوارهزدگی میلگردها و در نتیجه ایجاد زنگ
ها به عنوان مثال با استفاده از اپوکسی برطرف کاهش مقاومت سازه که بر اثر خوردگی آرماتورها حاصل شده، با پر کردن ترك

 خود علاوه به و است منظر بد بسیار نیز سیلو سازي کلی نیازمندیم. اتصال ورق فولادي به پوسته خارجیشود لذا به یک مقاومنمی
 بار مناسب توزیع عدم سبب سیلو از ايگسسته نقاط به هاورقه این اتصال علاوه به. است جدي دارينگه و تعمیر  نیازمند روش این
  اي وارد خواهد شد.هاي بزرگ و پرهزینهآسیب زلزله وقوع زمان در سازيمقاوم عدم صورت در موارد این بر علاوه. شودمی
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  ابتدا باید توسط یک کارشناس مجرب طی عملیات شناسایی و معاینه مشخص گردد.مشکل دقیق سازه 

  گیرد.در مرحله دوم یک گروه متخصص شروع به تخریب بتن معیوب کرده و تخریب بتن در سه مرحله به شرح زیر انجام می
  نباشد تخریب را پایان تخریب تا روي آرماتور که معروف به تخریب سطحی است که در صورتی که بقیه بتن معیوب

  دهیم.می
 یابد.تخریب بتن تا دو سوم آرماتورها ادامه می  
 یابد.متر پشت آرماتور ادامه میتخریب تا دو الی سه سانتی  

  هاي الکتریکی و یا مکانیکی باید مواظب بود تا به آرماتور ضربه نخورده.لازم بذکر است در هنگام تخریب با دستگاه
باشد، تخریب بتن را تا هنگامی که بتن معیوب ریزي غلط در زمان اجرا وضعیت بتن قدیم نامناسب مییل بتندر مواردي که به دل
دهیم. باید در هنگام تخریب در بعضی مواقع که ارتفاع سیلوها زیاد است و همچنین بار طبقات بالاي سیلو بر وجود دارد ادامه می

مرحله در حدود یک متر تخریب گشته و مراحل کاشت آرماتور با توجه به ابعاد بههصورت مرحلگردد بهروي جداره پائین وارد می
میخ در جداره سیلو نیز با توجه به طراحی به عمل آمده انجام کاري انجام گیرد. عملیات آرماتوربندي و کاشت گلنامه سوراخآئین
کنیم تا بتن جدید با بتن اعت بتن قدیم را آب دهی میس 22شود. در این مرحله به مدت بندي انجام میگیرد و سپس قالبمی

هاي دیوار کنیم تا کاملاً خلل و فرجریزي مواد افزودنی ضد سایش و منبسط شونده اضافه میقدیم درگیر شود به بتن هنگام بتن
قاط بتن قدیم که درزهاي اجراي ریزي در بعضی از نقدیم پر شود تا در مقابل بارهاي وارده مقاومت بیشتري داشته باشد قبل از بتن

شود گذاري جهت عملیات تزریق مواد دوغاب به همراه افزودنی کاشته میهاي در آنجا قرار دارد عملیات لولهقدیم قرار دارد یا ترك
  ریزي انجام گیرد.تا پس از عملیات بتن

ي مرحله بالاتر قرار داشته باشد تا پله اجرایی به براي مراحل بعدي باید سعی شود که قالب مرحله پائین تر در محل خود تا اجرا
  وجود نیاید.

ساعت است که این زمان را به تشخیص کارشناس که عملیات را  22براي آب دهی بتن زمانی که بتن جوان باشد زمان آن کمتر از 
  کند.تحت کنترل دارد اعلام می

هاي اطمینان انجام گیرد تا هاي معین عملیات نصب پایهدر فاصلههاي کوچک حتی قبل از تخریب باید و اما تخریب براي ارتفاع
ناپذیر فشار قرار نگیرد تا باعث به وجود آمدن عواقب جبرانآرماتورهاي قدیم تحت خمش قرار نگیرند و همچنین بتن دیوار تحت

  نگردد.
ها را در مدت چند روز زه است، ابتدا باید تركها در نقاط مختلف یک ساسازي دارد، وجود تركاز دیگر مواردي که نیاز به مقاوم

برداري را متوقف نموده تا سازه شده و در صورت عمقی بودن بهرهها مشخصتحت بررسی قرار داد تا سطحی و عمقی بودن آن
  موردنظر تخریب نگردد. سپس عملیات تقویت انجام گیرد.

متر نشست کرده، اگر قرار باشد که سانتی 33اي سقف سیلو به مقدار ژهپردازیم در پرودر ادامه به ذکر یک مورد مثال اجرایی می
متري سقف اجرا شد و سانتی 33بر است لذا یک شاسی فلزي در فاصله بر و زمانسقف را تخریب و دوباره اجرا شود بسیار هزینه

هاي اجرا و در بالاي سقف در فاصلهسپس یک شبکه آرماتوربندي با هماهنگی و محاسبات انجام گرفته توسط طراح در زیر آن 
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تنی وصل شد.  6هاي هاي فلزي با جکها ستونمتر ایجاد گردید و از داخل آن سوراخسانتی 23هاي به قطر مشخصی سوراخ
 هایی که در بالاي سقف اجرا شده بود، عملیاتبندي در زیر سقف اجرا گردید و از آن سوراخسپس سقف را بالا کشیده شده و قالب

  ریزي انجام شد.بتن
  FRPوسیله سازي سیلوها بهمقاوم

باشد. استفاده از می FRPها استفاده از مصالح کامپوزیت پلیمري سازي این سازههاي بسیار سودمند و رایج مقاوماز دیگر روش
متر) میلی 1,3هاي بسیار نازك در حدود توان سازه را با لایههاست، میترین نسبت به سایر روشحل مناسبراه FRPهاي سیستم

ها قابلیت شود که لازم به ذکر است این لایهصورت گسترده میهاي موجود بر روي تمام سطح بهمصلح نمود که باعث توزیع تنش
  شوند).هاي فولادي که با وسایل اتصال موضعی وصل میند. (برخلاف ورقصورت خارجی و هم داخلی را داراجرا هم به

ها و عدم افزایش العاده این ورق، حذف خوردگی آرماتورها به دلیل خواص فوق FRPهاي از دیگر مزایاي استفاده از کامپوزیت
ه پس از اجراي الیاف رخ خواهد داد. باشد و به طور کلی افزایش مقاومت خمشی و برشی قابل توجهی در سازضخامت دیواره می

  .کرد استفاده سیلو توان به صورت تعمیر چند نقطه دررا نیز می FRPهاي همچنین لایه

  
   

 هاي بتنیسازي سازهمقاوم
بهسازي هدف از بهسازي، بهبود رفتار و عملکرد اجزاي سازه در برابر نیروهاي ناشی از زلزله است. از معیارهاي اصلی در یک طرح 

سازي، بازرسی از ساختمان و ارزیابی اولیه و کیفی، بازرسی کامل و مطالعات توان به مواردي همچون مراحل انجام مقاوماي میلرزه
  سازي اشاره کرد.کمی و ارائه طرح مقاوم

پذیرتري از ند که شکست خمشی معمولاً رفتار شکلباشهاي برشی و خمشی دو حالت شکست در تیرهاي بتن مسلح میشکست
هاي ناشی از طول وصله ناکافی، هاي ناشی از زلزله مربوط به شکستهاي بتن مسلح خرابیدهد. در ستونخود نشان می

هاي ناشی از کمانش میلگردهاي شکست ستون کوتاه و گسیختگیهاي ناشی از برش، خمش و اندرکنش خمش و برش، شکست
کننده خرابی ستون به هاي بتنی همواره سعی بر آن است که مکانیزم کنترلباشد. به دلیل شکست ترد و برشی ستونطولی می

فزایش مقاومت سازي به منظور ااي عمل کند. مقاومصورت خمشی باشد و ستون نباید به عنوان عضوي ضعیف در قاب سازه
هاي پذیري ستون در نزدیکی محل اتصال به تیر و مقاوم کردن محل وصلهخمشی، برشی و همچنین براي افزایش ظرفیت شکل

هاي روکش بتن مسلح، روکش فولادي، هاي بتن مسلح از روشسازي تیرها و ستونگیرد. براي تقویت و مقاومضعیف صورت می
  شود.ارجی استفاده میو پیش تنیدگی خ FRPروکش پلیمر 

www.takbook.com



  روکش بتن مسلح
اي به روکش بتن مسلح شامل یک لایه نازك بتن یا ملات ماسه سیمان مسلح شده با شبکه فولادي است. میزان بهبود رفتار سازه

  درصد شبکه فولادي، قطر و فاصله میلگردها، مقاومت و ضخامت پوشش بتنی بستگی دارد.
هاي بتنی جدید تقویت کرد. براي تکمیل مکانیزم انتقال نیرو بین مصالح شاري تیر را با روکشتوان ناحیه کششی و فدر تیرها می

قدیم و جدید زبر کردن سطح بتن قدیمی و جوش دادن میلگردهاي اتصال با آرماتورهاي قدیم و جدید ضروري است. محصورکردن 
ها از جمله کاربرد این روش ی و اصلاح اتصالات در قاببتن، افزایش مقاومت برشی، افزایش مقاومت خمشی، افزایش سختی جانب

شود باید در در تیرهاي بتنی است. در روش اجراي روکش بتنی در هر چهار وجه ضخامت بتنی که به وجه بالایی تیر اضافه می
شود ف ایجاد میهاي نزدیک به هم در دال سقهایی که در فاصلهها نیز از طریق سوراخضخامت سقف ادغام شود. اجراي تنگ

  پذیر خواهد بود.امکان
مناسب بودن طرح روکش بتنی به پیوستگی آن با عضو بستگی دارد. اگر ضخامت روکش بتنی کم باشد افزایش سختی در ستون 

باشد. اگر افزایش ظرفیت برشی بدون افزایش ظرفیت خمشی باشد پوشش به کار رفته به سقف و سازي شده محسوس نمیمقاوم
تواند متصل نشود و اگر افزایش ظرفیت خمشی ستون مدنظر باشد روکش به کار رفته باید از سقف عبور کند و میتیرها 

هاي وارده به آرماتورهاي اضافه شده طولی باید در فونداسیون مهار شوند. روکش بتن مسلح در مواردي که میزان شدت آسیب
  گیرد.نیروهاي جانبی برخوردار نباشد مورد استفاده قرار می ستون زیاد باشد و یا ستون از ظرفیت کافی در برابر

ها، امکان اصلاح باربري ثقلی هاي بتنی، اصلاح اتصالات در قابزمان کلیه مشکلات سختی و مقاومتی در قابامکان اصلاح هم
  شود.تن مسلح محسوب میها، سهولت ایجاد پیوستگی بین اعضاء و عدم نیاز به پوشش ضد حریق از مزایاي روش روکش بستون

  
  : اجراي روکش ستون بتن مسلح1شکل 

  روکش فولادي
هاي فولادي روکش در تمامی رود. ورقسازي اعضاي بتن آرمه مستطیلی و دایروي به کار میاستفاده از روکش فولادي براي مقاوم

شود. براي بهبود عملکرد مجموعه میشوند و فضاي اندك بین روکش توسط ملات منبسط شونده پر طول خود به هم جوش می
  توان از کاشت میلگرد براي انتقال برش بین ورق و بتن استفاده کرد.می
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هایی به ضخامت کم را با رزین اپوکسی به وجه کششی تیر چسباند. چسباندن ورق به وجه توان ورقبراي تقویت خمشی تیرها می
ظرفیت برشی و چسباندن ورق به بال تحتانی موجب افزایش ظرفیت خمشی تیر ها موجب افزایش گاهقائم تیرها در نزدیکی تکیه

  گردد..می
اي از دو ورق فولادي نیم هاي فولادي مدور تقویت کرد. روکش فولادي دایرهتوان با استفاده از روکشهاي مستطیلی را میستون

هاي روکش گذاري مدور به مراتب دشوارتر از سایر روش اند. استفاده از روکش فولاديدایره تشکیل شده که به یکدیگر جوش شده
باشند. ها بسیار مؤثر میدهد که این روش در افزایش مقاومت و تغییر مکان غیر الاستیک ستونباشد ولی تحقیقات نشان میمی

کنند فراهم می اند مقاومت برشی و دورگیري بهتر را براي رفتار حول محور قويهایی که به شکل بیضی کشیده شدهروکش
هاي اي مقاومت و دورگیري بهتري را حول محور ضعیف ستون ایجاد خواهند کرد. با آن که روکشهاي دایرهکه در روکشدرحالی

شود هاي با مقطع مستطیلی توصیه نمیباشند ولی بکارگیري آن براي ستوناي مانند حلقه مسلح کننده پیوسته میفولادي دایره
  شود.ها فراهم میي خمشی تنها در گوشهپذیرچون انعطاف

هاي پوششی در هاي فولادي احتمال شکست وصله آرماتورهاي طولی را کاهش داده و مقاومت خمشی وصلهاستفاده از روکش
 هاي با مقاومت فشاري پایین بیشترین تأثیر را دارد و همچنین با افزایشدهدکاربرد روکش فولادي در ستونستون را افزایش می

  یابد.تحمل ستون افزایش میضخامت روکش نیروي قابل
هاي مهم و افزایش هزینه، زمان زیاد اجرا و عملیات متعدد کاشت آرماتور و هاي ضد حریق در سازههمچنین نیاز به پوشش

معایب این نوع  ها ازجوشکاري، افزایش هزینه، نیاز به حجم زیاد گروت و عملیات تزریق و عدم امکان اصلاح اتصالات در قاب
  شود.روکش محسوب می

  
  : اجراي روکش ستون فولادي2شکل 

هاي بتن مسلح تأثیرگذار اي سازههاي فولادي موجدار در بهبود عملکرد لرزهاجراي روکش بر روي اتصالات با استفاده از روکش
فاصله موجود بین سطح بتن و روکش شوند و هاي فولادي موجدار پوشانده میاست. در این روش اتصالات ضعیف توسط روکش

اي مانند فقدان آرماتور برشی کافی و نیاز به آرماتورهاي هاي عمدهها ضعفشود. این ورقفولادي با گروت ضد جمع شدگی پر می
  دهند.محصورکننده هسته بتنی را کاهش می

   
  FRPروکش پلیمر 

FRP  یک وسیله به که است تقویتی الیاف یا فیبر بخش دو از متشکل کامپوزیت ماده نوعی شده تقویت پلیمري فیبرهاي یا 
توان به مقاومت کششی بالا، خواص فیزیکی مناسبی دارند که می FRP مصالح. است شده احاطه پلیمر جنس از رزین ماتریس

ی بتنی، دیوارهاي آجري و ها، اتصالات، دیوارهاي برشها، تیرها، دالدر تقویت ستون FRPها اشاره کرد. از ضخامت و وزن کم آن
سازي اعضاي بتن مسلح با پذیري دو پیامد مقاومتوان استفاده کرد. به طور کلی افزایش مقاومت و کاهش شکلها میعرشه پل

  باشد.می FRPاستفاده از مصالح 
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را آماده کرد. جهت آماده کردن سطح بتن و براي جلوگیري از  FRPباید سطح بتن و سطح  FRPدر هنگام استفاده از مصالح 
کنده شدن صفحه و چسب از روي سطح بتن این سطح تمام موارد ناصافی و ناهمواري باید صاف و هموار شود. اگر سطح صفحه به 

یرهاي بتنی نیز باید سازي برشی تبا چسب رخ دهد. مقاوم FRPطور مناسب آماده نشود ممکن است جدایی اتصال در سطح نوار 
سازي خمشی صورت گیرد تا شکست برشی مانع از ارائه حداکثر مقاومت خمشی تیر نگردد و تیر به حالت خمشی به موازات مقاوم

سازي شده در کننده تیر مقاومتحت اثر خمش به نقطه شکست برسد.در ارتباط با شکست در حالت کنده شدن انتهاي نوار مقاومت
که به حداکثر مقاومت خمشی مورد نظر برسد ممکن است دچار شکست گیرد قبل از اینی تحت بارگذاري قرار میبرابر خمش وقت

ترین حالت زودرس ناشی از کنده شدن صفحه چسباننده شده از بتن گردد.در مورد جدا شدن و کنده شدن پوشش بتن که متداول
توان آن را دقیقاً حالت دهد نمیرخ می FRPبندگی بتن و که شکست دور از سطح چسشکست زودرس است و به دلیل این

باشد. عموماً کنده شدن پوشش ها در انتهاي صفحه مقاوم کننده میشکست چسبندگی نامید. این حالت اغلب به علت تمرکز تنش
هاي ه دلیل تمرکز تنشخوردگی در انتهاي صفحه چسباننده شده و یا نزدیکی آن بها به دلیل بروز تركگونه شکستبتن در این

هاي دهد.در شرایط از بین رفتن چسبندگی به دلیل بروز تركبرشی و نرمال ناشی از تمام شدن ناگهانی صفحه مقاوم کننده رخ می
هاي خمشی در راستاي عمود بر محور باشد زیرا اصولاً تركخمشی عامل محرك فاصله گرفتن افقی دو لبه ترك از یکدیگر می

باشد و ها مایل میاند وضعیت قرارگیري آنها از ترکیب خمش و برش به وجود آمدهدهد اما در شرایطی که تركمی طولی تیر رخ
هاي بزرگ که سبب کنده جایی قائم هم دارند که این امر عامل اصلی بوجود آمدن تنشبنابراین دو لبه ترك نسبت به یکدیگر جابه

به منظور افزایش مقاومت  FRPباشد.تقویت برشی بررسی استفاده از مصالح ، میشونداز بتن به صورت موضعی می FRPشدن 
که راستاي الیاف عمود طوريشود بهبه وجوه جانبی تیر چسبانده می FRPباشد. در این روش صفحات برشی مقاطع بتن آرمه می

گیرند که بتوان از ین جهت مورد استفاده قرار میباشد. سیستم مهاربندي و پیش تنیدگی اصولاً به ابر محور طولی تیر یا مایل می
نهایت استفاده را برد. مزیت استفاده از این روش افزایش سختی، کاهش عرض و توزیع ترك، بهبود  FRPظرفیت باربري سیستم 

یش ظرفیت خدمت پذیري و دوام، بهبود مقاومت برشی و خمشی عضو به دلیل ترك نخوردن مقطع, افزایش بار تسلیم مقطع, افزا
باشد. سیستم مهاربندي و پیش می FRPها و انتهاي لایه شدن در ناحیه تركمقطع و اجتناب از مودهاي شکست ناشی از پوسته

را محکم نگه داشته و بعد از ایجاد جداشدگی از لغزش و جداشدگی کامل  FRPکنند که انتهاي لایه اي عمل میگونهتنیدگی به
ضمن افزایش ظرفیت برشی بتن مد گسیختگی آن را از حالت  FRPهاي بتنی استفاده از .در ستونکندجلوگیري می FRPلایه 

اي هاي دایرهبیشتر براي ستون FRPدهد. روکش توجهی افزایش میپذیري را به میزان قابلبرشی به خمشی تغییر داده و شکل
  یابد.ع مربعی یا مستطیلی توسعه میهاي مقاطتنش موضعی در گوشه FRPقابل اجرا است زیرا با دورپیچی 

شامل مواردي همچون محصور کردن بتن, افزایش مقاومت برشی, افزایش مقاومت خمشی محدود  FRPکاربرد استفاده از روکش 
ها براي اي است. همچنین نیاز به عملیات زیرسازي با ملات مخصوص، عدم امکان اصلاح مقاومت خمشی اعضاي قابو غیر لرزه

  رود.هاي ضد حریق از معایب این نوع روش به شمار میاي، عدم امکان اصلاح اتصالات و نیاز ضروري به پوششلرزهمقاصد 

  
  FRP: اجراي روکش تیر و ستون بتنی با مصالح 3شکل 
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  FRPهاي بهسازي روکش بتن مسلح, روکش فولادي و روکش مقایسه روش
شوند. در ادامه به مقایسه و ارزیابی سه روش ذکر مقاومت و محصورشدگی میسازي ذکر شده باعث افزایش هاي مقاومکلیه روش

  پردازیم.سوزي و خوردگی میشده از نظر کاربرد، هزینه، نوع شکست، چسبندگی مواد، مقاومت در برابر آتش
  کاربرد

آوري تقسیم اجرا و عمل پارامترهاي کاربرد جهت تعیین نوع روش بهسازي مورد نظر به عواملی همچون زمان اجرا, مشکلات
  شوند.می

آوري بتن ریزي و عملزمان موردنیاز براي روکش بتن مسلح بستگی به نوع تقویت دارد. تنظیم قالب, آرماتوربندي و نصب آن, بتن
  عواملی هستند که در زمان موردنیاز براي بهسازي تأثیرگذار خواهند بود.

کند و عنوان قالب عمل میو به قالب نیازي ندارد چون روکش فولادي خود بهروکش فولادي به زمان نصب کوتاهی نیاز دارد 
  گیرد.مسائل مربوط به پاکسازي در آن وجود ندارد زیرا که بتن در داخل پوشش فلزي قرار می

یسک چرخ بایست کاملاً تمیز شود و در برخی موارد نیاز است تا با دسازي سطح نیاز دارد. سطح عضو میبه آماده FRPروکش 
 FRP بهسازي براي اضافی بتن یا قالب توجهی نیاز است. آوري به زمان قابلریزي و عملبندي، بتنسطح را زبر کنیم. براي قالب

  طور معمول نیاز نیست.به
  هزینه
 آرماتوربندي وساز در ارتباط با روکش بتن مسلح متفاوت است و بستگی به نوع آرماتوربندي دارد. هاي ساختهزینه

  شود.ها میتوجهی نیاز دارد که باعث بالا رفتن هزینهها در محل به زمان قابلمیلگردها و نصب آن
 .براي روکش فولادي به قالب نیاز نیست و مقدار کمی بتن لازم است تا فاصله بین فولاد و سطح عضو بهسازي را بپوشاند  
  مواردي که براي بهسازي به روشFRP از است نسبتا گران هستند.ها نیبه آن  

  نوع شکست
 .معمولاً شکست در روکش بتن مسلح به علت استفاده از فولاد و از نوع خمشی است  
 دهد.شکست در روکش فولادي در حالت خمشی است و قبل از شکست تسلیم و کمانش رخ می  
  اعضاي پوشش داده شده باFRP دهند.رخ می به طور معمول با شکست ناگهانی و بدون هشدار قبلی  

   
  چسبندگی مواد

کند تا به صورت مرکب عمل کند. اما روکش روکش بتن مسلح چسبندگی زیادي را براي مصالح بهسازي مثل بتن و فولاد ایجاد می
نیز به وسیله اپوکسی به سطح عضو بهسازي  FRPهاي ارائه شده دارد. مصالح ترین چسبندگی را در میان روشفولادي ضعیف

  شود.ده میپیوند دا
   

  سوزي و خوردگیمقاومت 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 است.سوزي آسیبدهد اما در معرض خطر آتشحفاظت کافی در برابر خوردگی از خود نشان می  

  گیرينتیجه	
  موردبررسی و ارزیابی قرار گرفته شد. FRPهاي بهسازي شامل روکش بتنی, روکش فولادي و روکش در این مقاله روش
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اصلاح اتصالات در قاب ها از جمله کاربرد و امکان اصلاح محصورکردن بتن، افزایش مقاومت برشی، خمشی و سختی جانبی و 
همزمان کلیه مشکلات سختی و مقاومتی در قاب هاي بتنی، اصلاح اتصالات در قاب ها، امکان اصلاح باربري ثقلی ستون ها، 

  شود.سهولت ایجاد پیوستگی بین اعضاء و عدم نیاز به پوشش ضد حریق از مزایاي روش روکش بتن مسلح محسوب می 
اند به کار گرفته شوند. هایی که پس از زلزله دچار آسیب شدهتواند به عنوان روشی موقت براي بهسازي ستونروکش فولادي می 

هاي با مقاومت فشاري پایین بیشترین تأثیر را دارد و همچنین با افزایش ضخامت روکش نیروي کاربرد روکش فولادي در ستون
بندي، سرعت اجراي هاي بتنی، عدم نیاز به قالباي در قالبیابد. امکان اصلاح اغلب مشکلات سازهتحمل ستون افزایش میقابل

  بیشتر نسبت به روکش بتنی و گزینه مناسب براي محصور کردن بتن جزء مزایاي این نوع روکش است.
شامل مواردي همچون محصور کردن بتن، افزایش مقاومت برشی، افزایش مقاومت خمشی محدود  FRPکاربرد استفاده از روکش  

اي است. مقاومت کششی زیاد، مقاومت در برابر خوردگی، نفوذناپذیري مغناطیسی، امکان تقویت به صورت خارجی، و غیر لرزه
  باشد.صور کردن بتن میونقل آسان، سرعت اجراي بالا به دلیل وزن کم، گزینه مناسب براي مححمل

سوزي و خوردگی نتایج به دست آمده از مقایسه سه روش ذکر شده به با توجه به دو پارامتر مهم شکست و مقاومت در برابر آتش
باشد:شکست در روکش بتن مسلح به علت استفاده از فولاد و از نوع خمشی است. در روکش فولادي قبل از شکست شرح زیر می

دهند. به طور معمول با شکست ناگهانی و بدون هشدار قبلی رخ می FRPدهد. اعضاي پوشش داده شده با رخ می تسلیم و کمانش
سوزي و خوردگی است. روکش فولادي در سطح خارجی روکش بتن مسلح محافظ مناسبی براي آرماتورهاي فولادي در برابر آتش

دهد حفاظت کافی در برابر خوردگی از خود نشان می FRPکند. روکش سوزي و خوردگی ایجاد نمیخود مقاومتی را در برابر آتش
میلادي سازه هاي بتنی تحت بارهاي ثقلی و بدون توجه به  70پذیر است.قبل از دهه سوزي آسیباما در معرض خطر آتش

ناندوي کالیفرنیا، بحث سنفر 1971میلادي مانند زلزله  70بارگذاري لرزه اي طراحی شده است .با وقوع زلزله هاي مخرب دهه 
طراحی لرزه اي سازه ها و ایجاد شکل پذیري کافی در آن ها مطرح شد و آیین نامه هاي جدیدي براي طراحی لرزه اي سازه ها 

کوبه، آسیب زیادي به سازه ها  1995نورتریچ آمریکا و  1994میلادي مانند زلزله  90تدوین شدند. با وقوع زلزله هاي مخرب دهه 
ستون سازه ها، یکی از اعضاي -سازه هایی که طبق آیین نامه هاي قدیمی تر ساخته شده بودند، وارد آمد. اتصالات تیر از جمله

بحرانی سازه ها است، که طراحی آنها طبق آئین نامه هاي قدیمی و در نتیجه کمبود آرماتورگذاري در این نواحی هنگام زلزله 
ینه بالاي نوسازي سازه هایی که در معرض زلزله هاي متوسط و شدید قرار می گیرند شدید موجب خرابی کلی سازه می شود . هز

و همچنین مراحل قانونی و پروسه اداري آن، سازندگان را بر آن می دارد که توجه ویژهاي به مقاوم سازي سازه ها با توجه به آئین 
زي که به تازگی مورد توجه قرار گرفته است، استفاده از نامه هاي لرزه اي جدید داشته باشند .یکی از روش هاي تقویت و بهسا

براي تقویت هم زمان ظرفیت برشی و خمشی اعضاي بتنی در دو  FRPاست. استفاده از پوشش هاي  FRPکامپوزیت هاي الیافی 
ریزي مجدد ، دهه ي اخیر مطرح شده است، که با توجه به سختی هاي روش هاي پیشین مانند افزایش سطح مقطع اتصال با بتن 

محصور کردن ناحیه اتصال با ورق هاي فولادي و غیره و به ویژه با توجه به ملاحظات معماري از جایگاه ویژه اي برخوردار است. از 
می توان به : مقاومت در برابر خوردگی و فرسودگی، وزن بسیار کم، مقاومت در برابر بارهاي متناوب،  FRPمزایاي پوشش هاي 

راري، افزایش رفتار شکل پذیر سازه، رفتار تقریبا یکسان از لحاظ انبساط و انقباض با بتن و صرفه اقتصادي اشاره دینامیکی و تک
کرد .تاکنون آزمایش هاي زیادي در زمینه بررسی رفتار اعضاي بتنی به صورت جداگانه مانند تیر، ستون، اتصال با استفاده از 

ژوهش هاي این پژوهشگران چشم انداز مناسبی از تقویت اعضاي بتنی با استفاده از انجام شده است. مجموعه ي پ FRPپوششهاي 
FRP  در پیش رو قرار می دهد. با این وجود، پژوهش هاي کمی در زمینه بررسی رفتار قاب بتنی وجود دارد. بالسامو و همکاران در

دورپیچ شده بود و تحت بار شبه دینامیکی  CFRP زمینه تقویت یک قاب بتنی که اتصالات تیر به ستون آن به وسیله ي الیاف
قرار داشته، مطالعاتی انجام داده اند. از مهم ترین نتایج مطالعات آنان افزایش ظرفیت باربري و جذب انرژي بدون هیچ گونه خسارت 

به مطالعات زو و همکاران  را می توان اشاره کرد. از دیگر پژوهش ها در این زمینه می توان FRPبحرانی در ناحیه تقویت شده با 
تحت بار سیکلی قرار داده شد .نتایج آزمایش هاي آن ها بیانگر  1:3اشاره کرد. در این پژوهش دو نمونه قاب درگاهی با مقیاس 
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افزایش قابل توجه شکل پذیري و مقاومت نمونه تقویت شده نسبت به نمونه کنترل بود. پس با توجه به پیچیدگی و تنوع مکانیزم 
 آنالیزهاي عددي انجام شده در این زمینه محدود است. FRPابی قاب هاي بتنی تقویت شده به وسیله ي الیاف خر

جزئیات مدل آزمایش مطابق آنچه در شکل هاي زیر مشاهده می شود می باشد. سه نمونه یکی بعنوان نمونه کنترل و دومی با 
) در اطراف تیر و ستون و Wrapشکل و حالت دورپیچ ( Lیافبه صورت ال CFRPهمان مشخصات ولی تقویت شده با الیاف 

شکل و دورپیچ در اطراف ناحیه اتصال در آزمایشگاه ساخته شده و بعد از اعمال بار سیکلی جانبی بر محور تیر،  Uسومی با تقویت 
  ارزیابی می شود. LS-DYNAنتایج به وسیله ي برنامه المان محدود 

 
سازي-مقاوم -آرماتوربندي-مدل-مشخصات-هندسه

  سازي-مقاوم-مصرفی-آرماتور-مشخصات        
  تقویت قاب ها

تقویت قاب ها با دو رویکرد کلی تقویت خمشی و تقویت برشی قاب انجام شد. به منظور تقویت خمشی قاب، با توجه به ثابت بودن 
شکل در بالا و پایین اتصال مطابق شکل زیر نصب شدند. میزان امتداد این الیاف از بر اتصال  Lتراز بار ثقلی، الیاف کربن به صورت 

سانتی متر). در این نمونه ها وجود ناحیه اتصال فاقد تقویت بود. همان گونه که در  30برابر بعد اتصال در نظر گرفته شد(2به اندازه 
استفاده شده است. همچنین به منظور تقویت برشی  FRPاز دو لایه  شکل نشان داده شده است در نواحی با آرایش شبکه اي

شکل مطابق شکل مورد استفاده قرار گرفتند. در نواحی ابتدایی و انتهایی تیر و ستون  Uناحیه اتصال در قاب الیاف کربن به صورت 
 30به فنداسیون از دورپیچی به طول سانتی متر اجرا شد و همچنین در دو مدل در نواحی اتصال ستون  30ها دورپیچی به عرض 

  میلی متر است. 0,167سانتی متر استفاده شده است. مشخصات 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 
میلی متر از بر اتصال تیر و ستون قاب در جان آن  300و به طول  167/0این قاب با یک لایه کامپوزیت الیافی کربنی به ضخامت 

شکل براي مقاوم  Lها تقویت شده است. این اتصال نیز مانند نمونه قبل تحت بارگذاري سیکلی مشابه قرار می گیرد. این تقویت 
گرفته است. در شکل زیر نمودارهاي پوش مدل آزمایشگاهی و مدل تحلیلی آمده است که نشان  سازي خمشی مورد استفاده قرار

دهنده ي تطابق خوبی است. در شکل بعدي مشاهده می شود که علاوه بر منحنی بار تغییر مکان که یک شاخصه کمی است از 
  ن محدود و آزمایشگاهی وجود دارد.لحاظ کیفی یعنی آرایش ترك ها نیز هم خوانی مناسبی بین نتایج تحلیل الما

مقایسه نتایج کمی و کیفی در شکل هاي زیر انجام شده است. در این مدل با توجه به الگوي ترك ها راستاي ترك ها در محل 
 اتصال تیر به ستون و پاي ستون از حالت مایل و برشی به حالت افقی درآمده است و تمرکز ترك ها از قسمت ناحیه اتصال به پاي

  ستون منتقل شده است.
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  سازي-مقاوم-خرابی-مقایسه

بررسی نتایج از چند منظر تغییر در مکانیسم خرابی نمونه هاي تقویت شده و تقویت نشده، اختلاف در مقاومت نمونه ها با تغییر 
تقویتی بر رفتار اتصال مورد جنس الیاف و نوع تقویت و همچنین آثار آنها روي شکل پذیري اتصال و درپایان اثر تعداد لایه هاي 

  بررسی قرار می گیرد.
  قاب رفتار بر آنها تعداد و الیاف جنس بررسی
موجود به منظور بهسازي سازه هاي بتن مسلح مورد استفاده قرار می گیرند داراي ضخامت هاي مختلف است. الیاف  FRPالیاف 

CFRP  نسبت به الیافGFRP  داراي مدول بالاتر و ضخامت کمتري است . همچنین این الیاف در تعداد لایه هایی بیش از یک
لایه مورد استفاده قرار می گیرند . در این بخش اثر جنس و تعداد لایه ها بر رفتار قاب تقویت شده مورد بررسی قرار گرفته است . 

صفر درجه در نظر گرفته شده اند. در جدول پایین نتایج حاصل از مقدار بار کلیه لایه هاي مورد بررسی در این بخش با زاویه الیاف 
مدل براي بررسی جنس و نوع تقویت آمده است. با در نظر گرفتن تفاوت ضخامت موجود بین الیاف کربن و  6و شکل پذیري براي 

ر پی داشته است، نتایج تحلیل ها نشان قوي تري براي الیاف شیشه نسبت به الیا ف کربن را د FRPشیشه مصرفی، که لایه هاي 
می دهند الیاف شیشه در زمینه استهلاك انرژي از الیاف کربن مؤثرترند، اما از منظر مقاومت الیاف کربن تا حدودي مؤثرتر از الیاف 

فزایش شیشه است. همان گونه که در شکل مشخص است افزایش تعداد لایه هاي تقویت بدون تغییر در آرایش آن ها باعث ا
سختی قاب و افزایش در ظرفیت باربري قاب می شود. افزایش ظرفیت باربري براي تمام نمونه ها مشاهده شد . همچنین شکل 

پذیري نمونه هاي تقویت شده کمتر از حالت بدون تقویت است، ولی مقدار شکل پذیري وابسته به ضخامت لایه بوده و در صورت 
شیشه یا کربن ) تعداد لایه ها به گونه اي انتخاب می شوند که حاصلضرب تعداد لایه با از (جنس  FRPاستفاده از ورق هاي 

یکسان شود، باعث افزایش میزان جذب انرژي می  FCUWو  FGUWاحتساب ضخامت لایه در مدول الاستیسیته دو نمونه 
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حد مشخصی داراي تأثیر مثبت است و با شود. با توجه به تغییر ضخامت لایه ها می توان نتیجه گرفت افزایش ضخامت لایه تا 
  افزایش ضخامت از این حد شکست ترد را در نمونه می تواند موجب شود.

سازي-مقاوم-لایه-جنس-بررسی-نتایج          

  سازي-مقاوم-مکان-تغییر-بار-منحنی-نتایج
  نتیجه گیري

نزدیک بودن نتایج عددي و مشاهده ي آزمایشگاهی از مکانیزم هاي شکست و منحنی هاي هیسترزیس براي نمونه ها قبل و بعد از 
گویاي این واقعیت است که مدلسازي عددي می تواند به عنوان یک ابزار عملی براي تحلیل و بررسی رفتار سیکلی  FRPتقویت با 

  به کار گرفته شود. FRP قاب هاي بتن آرمه و تقویت شده با
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از آنجا که بررسی عملکرد قاب تحت اثر بارهاي سیکلی به روش هاي آزمایشگاهی پرهزینه و وقت گیر است پس مهندسین طراح و 
پژوهشگران می توانند از روش اجزاي محدود به منظور ارزیابی رفتار سیکلی و استخراج منحن هاي هیسترزیس استفاده کنند که با 

  هزینه ي اندك تحلیل عددي در مقایسه با روش هاي تجربی در مراحل اولیه طراحی اهمیت خواهد داشت. توجه به
رفتار قاب بتن آرمه در ناحیه اتصال تیر به ستون بسیار پیچیده بوده و متغیرهاي زیادي در تعیین عملکرد و مکانیسم خرابی در نوع 

  ن به تعداد لایه هاي الیاف، جنس الیاف، زاویه قرارگیري آن ها اشاره کرد.تقویت نقش دارند .از جمله این پارامترها می توا
هرچند که افزایش تعداد لایه هاي کامپوزیت باعث افزایش ظرفیت باربري اتصال می شود اما به دلیل پدیده جداشدگی ورق هاي 

  اي ورق تقویتی کارایی لازم را ندارد.) افزایش بیشتر تعداد لایه ه TIEBERAKتقویتی (با توجه به در نظر گرفتن المان 
از جنس شیشه یا کربن تعداد لایه ها به گونه اي انتخاب می شوند که حاصل ضرب تعداد  FRPدر صورت استفاده از ورق هاي 

یکسان شود، باعث افزایش میزان جذب انرژي می شود. این  FCUW,FGUWلایه، ضخامت لایه . مدول الاستیسیته دو نمونه 
  تواند به دلیل مدول الاستیسیته کمتر ورق هاي شیشه اي باشد. امر می

 مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي اتصالات خورجینی
شود و کاربرد آن در دیگر کشورهاي دنیا چندان اتصال خورجینی یکی از انواع اتصالاتی است که بیشتر در کشور ما استفاده می

تر رفتار این هاي اخیر ایران نیز سبب شده است تا شناخت دقیقاین اتصال در زلزله معمول نیست. علاوه بر این، رفتار نامناسب 
- اي و بهسازي و تقویت آن امري ضروري و اجتناب ناپذیر باشد. همچنین با توجه به گسترش روشهاي لرزهنوع اتصال در بارگذاري
ها جهت طراحی این اتصالات استفاده از این روش تر شدن کامپیوترها، این تحقیق سبب خواهد شد تاهاي عددي و پیشرفته

اي وجود دارد هایی که در انجام کارهاي آزمایشگاهی چه به لحاظ فنی وچه به لحاظ هزینهگسترش و توسعه یابد و نیز محدودیت
مه صلب و صلب هاي متعددي شامل اتصال خمشی گیردار، اتصال خورجینی ساده، نی تا حد زیادي برطرف گردد. بدین منظور مدل

 بررسی الحاقی قطعات از استفاده با اتصال این عملکرد بهبود هاي روش  افزار اجزاء محدود آباکوس مدل شده است. در ادامهدر نرم
 گیردار خورجینی اتصال و متوسط و کم خیري لرزه با مناطق براي صلب نیمه اتصال براي مناسب مدل دو نهایت در و شود می

شود. قابلیت استهلاك انرژي یکی دیگر از معیارهایی است که براي بهبود عملکرد  خیزي زیاد پیشنهاد می ا خطرلرزهب مناطق براي
  هاي مورد بحث در این مقاله بررسی شده است. اتصال

. یکی از اتصالاتی که گیردهایی است که در سراسر دنیا مورد استفاده قرار می ترین سازههاي فولادي یکی از پرکاربرد امروزه سازه
ي استفاده دارد اتصال خورجینی است. اتصال خورجینی عبارت است از اتصالی که تیري را به سالیان متمادي در ایران سابقه 

سازد. در ایران به دلیل کمبود نیمرخ هاي بزرگ، براي تیرریزي  دهد و به ستون متصل می صورت پیوسته از کنار ستون عبور می
ي این اتصال در ایران به هاي متوسط و کوتاه از دو مقطع تیر با فاصله از یکدیگر استفاده شده است. کاربرد گسترده  ساختمان

، عدم IPEهاي بالاي نیمرخ  پهن، قابلیت استفاده از شمارهي کم، سرعت بالاي اجرا، کم کردن نیمرخ بال علت سادگی کار، هزینه
ها است. این اتصال در گذشته اتصال به ستون، برش و جوش کمتر و در مجموع اقتصادي بودن آننیاز به بریدن تیرها در محل 

هاي فلزي ایران بوده است. در اتصال خورجینی تیرهاي باربر از طرفین ستون به صورت ترین شکل اتصال در ساختمانمتداول
 گیرند، لذا اتصال خورجینی تأمین کننده اند قرار میشدههایی که در طرفین ستون نصب شوند و روي نبشی یکسره عبور داده می

  ي نشیمن براي عبور یک جفت تیر سراسري از طرفین ستون است.
اند و تنها تفاوتی که دارند در طول و بزرگی مقاطع نبشی  شکلهاي فولادي ایران عموماً هماتصالات خورجینی بکار رفته در سازه 

  تواند متفاوت باشد. بار طراحی می ها است که بسته به میزانآن
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  خورجینی-اتصالات-نمونه
هایی در برابر زلزله داراي عملکرد بهتري ایم که سازه  هاي گذشته بدست آمده است، دریافتههایی که از زلزله  براساس تجربه

  و مستهلک کنند.هستند که بتوانند ضمن حفظ پایداري و انسجام کلی خود، انرژي بیشتري از زلزله را جذب 
 ها بسیار کمتر از المانگیرند و ظرفیت لنگر آن صلب جاي میاي نیمه ي اتصالات غیرلرزه  اتصالات خورجینی عموماً در دسته

هاي با هاي آن است. درنتیجه قابي ضعف اصلی این نوع اتصال شکست زودهنگام جوش هاي متصل شده در قاب است. نقطه
دهند.  لرزه رفتار نامطلوب تُردي را از خود نشان می پذیري بسیار پایینی دارند و معمولاً طی یک زمینافاتصال خورجینی انعط

هایی باید مقاومت اتصالات را چنان بالا برد تا علاوه بر تأمین ملزومات صلبیت بتوانند امکان  اي چنین قاب براي بهبود عملکرد لرزه
هاي ارتجاعی پایدار خود فراهم کنند. علاوه بر این باید جزئیات  تصل شده را با تغییرشکلداشتن تغییرشکل پلاستیک در تیر م

ي ایمنی ي مهم درباره رفتار اتصال چنان تنظیم شود که یک مسیر بار ایمن براي بار منتقل شده از تیر به ستون فراهم شود. نکته 
می و بدون مزاحمت در انتقال بار همکاري کنند و این در حالی است که ي اجزاي اتصالات باید به تما مسیر بار این است که همه

در اتصال خورجینی تنها دو مقطع نبشی جوش شده به تیر و ستون (که در بیشتر موارد کیفیت جوش پایینی دارند) نقش انتقال 
شود که اتصال در همان فراهم کنند باعث می  توانند مسیر امنی را براي بار بار را بر عهده دارند. رفتار ضعیف اجزاي اتصال که نمی

ي نخست بارگذاري دچار شکست شود. براي پرهیز از چنین مسئله اي، اتصال باید چنان بهبود یابد که هم یک مسیر  چند چرخه
  بار امن فراهم کند و هم مقاومت و سختی مطلوب را بدست آورد.

   
  مدل سازي
پردازش، پردازش، پس از پردازش، نتایج قابل قبول و راه حل پایدار و ترسیم نتایج  سازي معمولا از مراحل، پیش ي مدلهر مسئله 

  خروجی تشکیل یافته است.

  سازي-مدل-مراحل
  ي زیر دنبال شده است:سازي عددي با آباکوس به رویه  ي پیش پردازش مدل در مرحله

  هاي اتصلات).ي ایجاد شد (تعریف تیر، ستون، اتصالات نبشی و ورقابا تشریح مشخصات هندسی اعضاي پایه  .1
  . ایجاد مشخصات مواد براي لایه هاي مختلف (مشخصات الاستیک و پلاستیک).2

  مکانیکی-مشخصات-جدول
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 ينرمه فولاد فولاد، مختلف انواع میان از. کنید می مشاهده) 4(شکل در را ايسازه فولادهاي به مربوط کرنش –نمودار تنش 
 این روي بر تغییراتی تا است لازم آباکوس محیط در فولاد نوع انتخاب شده است. براي استفاده از پارامترهاي این  ساختمانی
  .شود داده پارامترها

  سازي-مقاوم-فولاد-کرنش-تنش-نمودار
باشد که در هاي مهندسی می و کرنش ) مربوط به تنش4کرنش مربوط به شکل (-باید به این نکته اشاره شود که نمودار تنش

تر باید هاي دقیقها استفاده می شود، در صورتیکه در موارد مدل سازي اجزاء محدود براي حصول جواباي از آن روابط آیین نامه
  ) بدست می آیند استفاده کرد.2) و(1از پارامترهاي واقعی که با استفاده از روابط (

  کرنش-تنش-واقعی-مقادیر
کرنش در مدل سازي استفاده خواهیم -کنید که از مقادیر واقعی تنش ) مشاهده می2دیر بدست آمده از روابط بالا را در جدول(مقا

  کرد.

  کرنش-تنش-جدول
  مونتاژ کردن اجزاء و اختصاص مواد به آنها. .1
  آنها. هایی که تماس بین اجزاء باید تعریف شود، تعریف زوج سطوح و مشخصات مکانیکی برايدر مدل .2
  اي مناسب به اجزاء.هاي سازهمش بندي مناسب مدل و اختصاص المان .3
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 اتصال هاينبشی و صفحات براي و) گیري انتگرال ينقطه 8 اي با (المان صفحه S8Rاي براي مقاطع تیر و ستون از المان صفحه
  .است شده استفاده) گیري انتگرال ينقطه 8 با پیوسته بعدي3 (المان  C3D8R المان نوع از

  استفاده-مورد-هاي-المان
  . تعریف مراحل آنالیز4
  . ایجاد شرایط مرزي5
   

  ساخت مدل
ي دو اتصال عدم تمرکز تنش شود. معیار مقایسهدر این پژوهش عملکرد دو نوع اتصال صلب منقطع و اتصال خورجینی ارزیابی می

ك انرژي که برابر است با مساحت زیر استهلا قابلیت و گسیختگی يلحظه آید،می بدست میزز –در اتصال که از معیار تنش فون 
  .شود می شامل را جابجایی –نمودار بار 

شود تا بهبود عملکرد اتصال بررسی شود. همانگونه که خواهیم دید این  سخت کننده اضافه می هاي اتصال، لچکی ابتدا به نبشی
هاي زیرسري و بالاسري، خواهیم دید که ظرفیت اتصال . در انتها با افزودن ورقتوانند ظرفیت اتصال را افزایش دهندها نمیلچکی

براي تیرها استفاده شده است. از  2IPE160براي ستون ها و  2IPE180ها از یابد. در این مدل به مقدار قابل توجهی افزایش می
  براي اتصال استفاده شده است. L150x80x80نبشی با ابعاد 
  تشریح نتایج

خیر کارایی لازم را ندارد. در بخش بعدي  این بخش به این سوال پاسخ خواهیم گفت، که چرا اتصال خورجینی براي مناطق لرزه در
- هاي بالاسري و زیرسري ارزیابی میها و برش گیرها و ورقهاي بهبود عملکرد اتصال خورجینی با استفاده از سخت کننده روش

شود تا بهبود عملکرد اتصال بررسی شود. همانگونه که خواهیم دید سخت کننده اضافه می  لچکیهاي اتصال شود. ابتدا به نبشی
شود.  گیرهایی درون جان تیر خورجینی اضافه میتوانند ظرفیت اتصال را افزایش دهند. در گام بعدي برشها نمیاین لچکی 

هلاك انرژي اتصال خورجینی را بالا ببرد را ندارد. در انتها با افزودن همانند اتصال قبل، این نوع اتصال نیز قابلیت اینکه ظرفیت است
 2IPE180ها از یابد. در این مدلهاي زیرسري و بالاسري، خواهیم دید که ظرفیت اتصال به مقدار قابل توجهی افزایش میورق

براي اتصال استفاده شده است. در  L150x80x80براي تیرها استفاده شده است. از نبشی با ابعاد  2IPE160ها و براي ستون
  ) مشخصات اجزاي تقویتی اتصال خورجینی آورده شده است.4جدول(
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  میزز-فون-تنش-توزیع
- محدوده در تنش اتصال مجاور نواحی در. کنیدمی مشاهده صلب اتصال در را میزز –) توزیع یکنواخت معیار تنش فون 9در شکل(

ي باشد. در این اتصال محدودهي اتصال میي جاري شدن کل محدودهباشد. که نشان دهندهمی 340MPaتا  257MPa ي
  کند. را تجربه می 340MPa یعنی میزز –ي اتصال بیشترین مقدار تنش فون هسته

تا  190MPaي اتصال تنش ي اتصال نبشی به تیر مشخص است. در حالیکه محدوده) تمرکز تنش بالا را در ناحیه10در شکل(
334MPa 441کنند اما در محل اتصال نبشی تیر تمرکز تنش تا را تجربه میMPa  نیز وجود دارد. تمرکز تنش عامل گسیختگی

ي قابل توجهی از اتصال به ناحیه تسلیم رسیده بودند، در این اتصال برخی از باشد و برخلاف اتصال صلب که محدودهموضعی می
  باشد.پذیري اتصال خورجینی می اند و این دلیل بر عدم شکل سلیم شده نقاطی که داراي تنش بالا هستند ت

 
  خورجینی-اتصال-تنش-معیار-توزیع

اي آورده شده است. لازم به ذکر است که بارگذاري در زمان جابجایی دو نوع اتصال تحت اثر بار چرخه -) پاسخ بار12در شکل(
  شود. ) متوقف میPEEQ= 0.17-0.18رسیدن به کرنش پلاستیک بحرانی (

 
  خورجینی-اتصالات-رفتار-منحنی

است. اما نکته قابل توجه در  2,39E+05Nو  4,18E+05Nمقدار ظرفیت نهایی اتصالات صلب و خورجینی منقطع بترتیب برابر 
 6,58E+08N.mmاین دو نمودار قابلیت استهلاك انرژي توسط دو اتصال است که براي این دو اتصال برابر 

 ي قابلیت استهلاك این دو نوع اتصال را نشان میدد تفاضل قابل ملاحظهع دو این يمقایسه که است  7,81E+07N.mm	و 
  دهد.
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  سازي-مقاوم-زیرسري-گیر-برش

  گیرينتیجه
هاي از المان ها بسیار کمترگیرند و ظرفیت لنگر آن صلب جاي میاي نیمه اتصالات خورجینی عموماً در دستۀ اتصالات غیرلرزه

هاي با اتصال هاي آن است. درنتیجه قابمتصل شده در قاب است. نقطۀ ضعف اصلی این نوع اتصال شکست زودهنگام جوش
  دهند. لرزه رفتار نامطلوب ترُدي را از خود نشان می پذیري بسیار پایینی دارند و معمولاً طی یک زمینخورجینی انعطاف

درصدي  75است که افزایش  2,39E+05Nو  4,18E+05Nصلب و خورجینی منقطع بترتیب برابر مقدار ظرفیت نهایی اتصالات 
ي قابل توجه در این دو نمودار قابلیت استهلاك انرژي توسط دو اتصال است که براي این دو اتصال برابر داشته است. اما نکته

6,58E+08N.mm  7,81 وE+07N.mmي قابلیت استهلاك این دو نوع ابل ملاحظهي این دو عدد تفاضل ق است که مقایسه
هایی باید مقاومت اتصالات را چنان بالا برد تا علاوه بر تأمین اي چنین قاب دهد.براي بهبود عملکرد لرزهاتصال را نشان می 

ار خود فراهم هاي ارتجاعی پاید ملزومات صلبیت بتوانند امکان داشتن تغییرشکل پلاستیک در تیر متصل شده را با تغییرشکل
 جان برشگیرهاي همراه به نبشی بالاسري و زیرسري لچکی  هاي لچکی زیرسري و بالاسري نبشی،کنند. در این پژوهش از اتصال

 خورجینی اتصال در. شد استفاده خورجینی اتصال عملکرد بهبود براي) گیردار اتصال( بالاسري و زیرسري صفحات و لچکی و تیر
هایی که در دو طرف ستون و عمود بر محور تیر جوش اه ورقر از تیرها خمشی لنگر و افقی و قائم نیروهاي همۀ دوم، نوع گیردار

گردد. این نوع اتصال در  اند، منتقل می هاي بالایی و زیرین تیرهاي دو طرف ستون متصل شدهاند و با جوش نفوذي به بالشده
با ظرفیت اتصال خورجینی  3,8E+05Nارد.مقایسه ظرفیت نهایی اتصال برابر هاي نسبتاً زیاد رفتار پسماند ثابتی دتغییرشکل

ي کارایی مناسب این اتصال است که  نشان دهنده 4,1E+05Nو  2,23E+05Nساده و اتصال صلب منقطع بترتیب برابر با 
ایسه با اتصال صلب منقطع درصدي را نسبت به اتصال خورجینی ساده داشته است. ظرفیت این اتصال قابل مق 70افزایش حدود 

و ساسی فهم امرحله  FRPبا شده آرمه تقویتهاي بتنر سازهفتارمطالعه اي برباشد. درصدي را داشته است، می 75که افزایش
غیرخطی بتن مسلح ر فتاباشد. را میمجزطور به FRPیت زکامپوو یعنی بتن مسلح ه آن ندزغیرخطی مصالح سار فتارقیق درك د
دي متعدن توسط محققاده گسترطور بهها رماتوآرتسلیم و پلاستیسیته بتن ، سخت شدگی کششی، بتنوردگی ختركنظیر 

ر فتات ربیشتر مطالعادر ینکه است. علیرغم دي پیشنهادشده امناسب متعدري نین ساختااقوقرارگرفته و سی ربرموردمطالعه و 
FRP با شده آرمه تقویتهاي بتندر سازهFRP کرنش -بطه تنشراست که شده ان دادهنشاحال ، بااینستاه شدض خطی فر
مناسب سازي مدلین ابنابرباشد. میغیرخطی توجهی طور قابل، بهلیافی یک جهتههاي اها در کامپوزیتاي الیافدرون صفحهبرشی 

ست شده امعرفیمناسب ي رساختاهاي مدلین مقاله باشد.در امیهمیت احائز و مهم ر بسیا FRPهاي کامپوزیتغیرخطی ر فتار
شده تقویتمستطیلی شکل آرمه بتنتحلیل غیرخطی تیر اي سپس برکند سازي میرا مدل FRPو غیرخطی بتن مسلح ر فتارکه 
وت، در نظر متفار ماتوآرنسبت دو تیر با ع نودي، دو تحلیل عددر ست. شده ااستفاده ABAQUSود محدن لماابرنامه از  FRPبا 

با مقطع مستطیلی آرمه بتنکلی تیر ر فتاروي ربر  FRPهاي تأثیر کامپوزیتسی ربرو ین تحقیق مطالعه ف از اهد ست.شده اگرفته
  ست.موردبررسی قرارگرفته انیز د نسبت فولاتأثیر همچنین باشد و میهانه دسط در ومتمرکز ر تحت با
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 ABAQUSود محدن لماابرنامه در مناسبی ري ساختاهاي باشد. مدلمی FRPو بتن ر، ماتوسازي آرشده در مدلاستفادهمصالح 
هاي مدلمختصر طور بهینجا در این اگیرند. بنابرار قرتوانند مورداستفاده می FRPو بتن دي، فولاي هادمیلگراي ند که برد دارجو

  گیرند.ار میقرموردبحث مصالح ت مشخصاري و ساختا
  :رماتوآر

ل مدر از ماتوسازي آراي مدلین مقاله بردر اکه د دارد جوو ABAQUSود محدن لماابرنامه در  ديیاري زساختاهاي مدل
شده استفادهسخت شدگی کینماتیکی د از معرفی پلاستیسته فولااي برشود. ده میستفااپیک وترویزالاستوپلاستیک کامل دوخطی ا

  ایید.نمه مشاهدزیر شکل را در لاستیک پلاستیک کامل است. منحنی تنش کرنش ا

 
  سازي-مقاوم-فولاد-کامل-پلاستیک-الاستیک-مدل

باشد و میگرهی ن دو لمااکه گردند سازي می) مدلT3D2Nخرپایی (ن لمااعرضی با و طولی ي هارماتوآر ABAQUSبرنامه در 
ر ماتوو آربتن  پیوستگی بین -شلغزات ثرکند و از امیبتن عمل ا از مجزصورت ري را دارد و بهمحووي فقط قابلیت تحمل نیر

باید مشخص ن لمااهر اي برر ماتوآرجهت هر لایه و موقعیت ، سطح مقطعر، ماتور آرفتارمناسب سازي اي مدلبرشود. نظر میصرف
  باشد.ن موردنیاز میشدري تنش جاد و لاستیسیته فولاول امدت مشخصاد لاستوپلاستیک فولال امددر باشد. 

  :بتن
  اند از:عبارتکه باشند دي میعدهاي سازياوان در مدلفرد بررکاداراي که د دارد جووبتن اي مختلفی برري فتاهاي رمدل

 لاستیک بتنل امد،  
 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  

 -سیبل آمداز سی رین بردر اکه باشد د میبتن موجواي سیب پلاستیسیته برود و آندك اترهاي مدل ABAQUSبرنامه در 
  ست.شده ااستفادهپلاستیسیته بتن 

  بتن-رفتاري-مختلف-هاي-مدل
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  مدل پلاستیسیته بتن
ل لوبلینر که به مدل ید. مددئه گرارا 1989ل سادر توسط لوبلینر دي بررکاصورت ر بهلین بااي اوپلاستیسیته بر-سیبل آمد
ما اکند. ن شکست بیاژي نرس اسااسیب بر م آسکالر بنااتوسط یک متغیر را سیب هاي آم حالتنست تمااست تووف اسلونا معرربا
سیب و آسیب کششی توان آنمیبی وتنااري گذربادر که ا یرد. زحالت سایکلیک نبودر ن بتر فتان دادن ربه نشادر قال ین مدا

متر راپادو حالت سایکلیک به کمک اي سلونا برربال با توسعه مد 1998در سال لی ز و فنود. نمون سکالر بیاابایک کمیت ري را فشا
ست بر پایه پیشنهادشده ایخ رتابعدازاین سیبی که آیته پلاستیسهاي مدلند. همه دادئه تري ارال کاملکششی مدري و سیب فشاآ

 افزارنرم در که بتن پلاستیسیته –سیب ل آمدباشد. میبی وحالت تنادر لی  -زفنول مدو ستاتیکی احالت در لوبلینر ل مد
ABAQUS که شود ض میبتن فراي مکانیسم گسیختگی برل دو ین مدباشد. در امیلی ز فنول ست بر پایه مده اشدکاربرده به

لاستیک باید اناحیه از بعد محوري فشار تکتحتتنش کرنش بتن ر فتاري. رشدگی فشادخرو کششی خوردگی اند از تركعبارت
محوري تکبتن تحت کشش ر فتارکه شود ض میشدگی). فردکرنش خر(د تعریف شوغیر ارتجاعی کرنش برحسب تنش صورت به

  ست (تنش گسیختگی).اخطی صورت بهکثر اتنش حددر لیه هاي اوریزتركتا تشکیل 
ات ثرانیم اتا ما بتودهد زه میجار افتارین دد. اتعریف گرخوردگی تركکرنش برحسب تنش صورت بهشکست باید از بتن بعد ر فتار
ین مقاله زیر). در انظر بگیریم (شکل در شدگی م شاخه نردر سخت شدگی کششی اري با معرفی مقدر را ماتوآر وکنش بتن رندا
شده استفادهبتنی هاي سازي الماناي مدلبرشود ه مینامید C3D8Rکه ه هر گرآزادي در جه درگرهی با سه  SOLID 8ن لماا
  ست.ا

  بتن-کرنش-تنش-منحنی
که اي ار نمونهمقدشود. ض میفر 0,003لیا 0,002ود حدمعمولاً در کثر ابه تنش حدط بتن مربوکرنش محوري، فشار تکتحت

ري بتن تحت تنش فشان سواپوول مدباشد. می 0,002، ستشده ااستفادهتحلیل پیشنهادشده و در  ACI 318توسط کمیته 
لیه اولاستیسیته ول امدو ست. ه اشدض فر 0,167 بتناي برن سواپوول ین مطالعه مدباشد. در امی 0,22تا  0,15محوري از تک

  ست.ابسته ري آن وامت فشاوبه مقات به شد Ecبتن 
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  FRPکامپوزیت هاي 
ذکر د. شایاننظر گرفته شودر پیک وتوترلایه ارصورت یکتواند بهاي میصفحهیط تنش اشردر هر لایه  FRPهاي در کامپوزیت

دهند. ن مینشاد خواز صفحه درون بطه تنش کرنش برشی ي در راشدیدر غیرخطی فتامحوري رتکلیافی هاي اکامپوزیتست که ا
با مقایسه ن قابلغیرخطی شدان ما میزاست شده امشاهدهخطی ر تافاف از رنحراي ادرون صفحهعرضی هاي بارگذاريبا ، همچنین

  گرفت.ه یددناتوان میست اعرضی هاي بارگذاريبا توأم که را غیرخطی ر فتارین معمولاً انیست. اي ش درون صفحهبر
ر فتاروش ر یندر است. ه اشدل مد ABAQUSافزار در نرم Hashin Damageل مدوسیله به FRPهاي صفحهغیرخطی ر فتار

FRP م تماده مایابد و ش میگسترك ین نقطه ترزیر) در ا(شکل شود. ض میبه کرنش گسیختگی برسد خطی فرکه تا هنگامی
  دهد.میست د را از دخوي بررظرفیت با

  FRP-رفتاري-مدل
  صحت سنجی

توسط ه و یددگرب نتخا، استه انش مطالعه شدراهمکاو  Karihalooکه توسط آرمه بتنتیر سازي، دو مدلجهت صحت سنجی 
دو با ي یگرد و دمیلگرد یکی با یک عدوت مشخصه متفادو تیر با دو ین است. ه اشدسازي مدل ABAQUSود محدن لماافزار انرم
هندسی ت . مشخصاستقرارگرفته امایش رد آزتا ظرفیت نهایی مول تغییر مکان با کنتراري گذرکه تحت باباشد د میمیلگرد عد

  ست.شده ان داده) نشا8شکل (در ین تیر ا

  آرمه-بتن-تیر-مشخصات
صحت سنجی اي برا بتداستاتیکی غیرخطی اتحلیل م نجاو ا ABAQUSود محدن لماابرنامه آرمه در بتنتیر سازي از مدلبعد 
رت نش صوراهمکاو  Karihalooتوسط گرفته ت انجامنتایج مطالعاسازي و آمده از مدلدستبهبین نتایج اي سازي مقایسهمدل

  ست.اگرفته 
 2تیر در لی دارد. ونش رامکاهو  Karihalooت تطابق خوبی با نتایج مطالعاه شدسازي ، مدل2, تیر  1تیر ك در یع ترزتو

زي در یط مراشروت تفابه دلیل ین گردد و امیملاحظه ك تراري لیل تمرکز تنش مقددبه گاه تکیهناحیه ه در شدسازي مدل
  باشد.سازي میو مدلمایشگاهی آزیط اشر
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  نمونه-در-ترك-توزیع
  FRPتاثیر کامپوزیت هاي 

سازي مقاوم FRPهاي کامپوزیتبا ه شدسازي مدلتیر دو بالا آمده در دستبهمقایسه نتایج سازي و مدلصحت سنجی از بعد 
ست نتایج شده ان دادهنشا 15شکل در یکه رهمانطواند. شدهگرفتهنظر در طولی صورت و بهجهت تیر ها در الیافجهت اند. شده

یش افزانیوتن  35000نیوتن به  25000را از  1نهایی تیر ي بررباان میز FRPهاي امپوزیتککه از آن است حاکی آمده دستبه
نیز ر تغییر مکان یر منحنی بازسطح ان همچنین میزدارد. ین تیر انهایی ي بررظرفیت بااي در ملاحظهو تأثیر قابلست داده ا

  ست.آمده ادستبهابهی نیز نتیجه مش 2تیر نمونه اي ست. برتوجهی پیداکرده اقابلیش افزا

  مکان-تغییر-بار-منحنی
  نتیجه گیري

 هاي استفاده از کامپوزیتFRP ین ده از استفاا اهد. لذدیش افزابر اتا چندین بررا مت نهایی عضو ومقاو سختی تواند می
  دد.گرن لماد ابعاانیز و مصرفی ي هارماتوآربه کاهش تواند سبب ها میکامپوزیت

 هاي ورقFRP تنها ها وزن آنست که احالی در ین و اند دي را دارفولاهاي ورقمت وبر مقاابرده تا دو بین طورمعمول به
با کمترین توان ها میکامپوزیتین ده از استفاابتنی با ي با تقویت عضوهارو باشد؛ ازایندي میفولاهاي وزن ورق 20%

  شت.ر دانتظارا امت وبیشترین مقان، لماوزن ایش افزا
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 ت مطالعااز ین تحقیق با نتایج حاصل شده در اسازي انجاممدلشد نتایج ه که مشاهدطور همانKarihaloo  و
  دارد.نش تطابق خوبی راهمکا

 مطرح موضوع این پیرامون 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 مصالح و بارهاي انفجاري ژوهشپ مدت این در. اند کرده
 است یافتهتوسعه نیز انفجار برابر در مقاوم هايسازه طراحی و تحلیل تروریستی، حملات  شده است. امروزه با ظهور پدیده يانجام

شده است. از طرفی با پیدایش مصالح نوین، لیل و طراحی انفجاري ارائهتح براي مختلف مراجع توسط متعددي هاينامهآئین و
انداز جدیدي در جهت مقابله با هاي موجود، چشمها در بهسازي سازهها در مهندسی عمران و کاربري مناسب آنگسترش کاربرد آن

  شده است.این وقایع فراهم
صورت که عملکرد دیوارهاي بتنی در برابر انفجار پرداخته است. بدیناین پژوهش به بررسی کارایی استفاده از مصالح مرکب بر 

هاي بکار  CFRPتحت اثر بار انفجاري قرارگرفته است. CFRPسازي شده با پلیمرهاي مسلح با الیاف کربنیدیوار بتنی مقاوم
فجاري، ابعاد دیوار و شرایط باشند. در این پژوهش بار انشده شامل رزین از جنس اپوکسی و الیاف از جنس کربن میگرفته
شده است. براي هاي مختلف بررسیدر حالتCFRPگاهی ثابت فرض شده و تأثیر چیدمان الیاف کربنی و ضخامت ورق تکیه
شده است. پس از انجام تحلیل، نحوه و مقدار توزیع پارامترهایی استفادهAbaqusافزار سازي، تحلیل و پردازش نتایج از نرممدل

کارگیري شده است. بهها محاسبه و مورد مقایسه قرارگرفته و نواحی بحرانی شناسایی و معرفییر مکان و تخریب در مدلنظیر تغی
هاي نواري در مقابل پوشش کامل دیوار بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجارموثر بوده موجب کاهش در میزان روش چیدمان

 شود.یتغییر مکان بیشینه و نشانه خسارت م
  سازيمدل

ها تحت اثر فشار یکنواخت و تابع دهند. سازهطرفه را میگاه ساده مقید شده و تشکیل یک دال یکاین دیوارها بر روي دو تکیه
ي چیدمان الیاف و ها با توجه به نحوههاي ناشی از یک انفجار بارگذاري شده، تغییر شکل و میزان خسارت در آنزمان ضرب

  شوند.قایسه میضخامت الیاف م
ي وسیلهباشند. این دیوارها در دولایه بهمتر میمیلی200مترمربع و باضخامت 3×3هاي موردبررسی دیوارهاي بتنی به ابعاد سازه

ورو با اند. دیوارهاي فوق در دو سمت پشتمتري مسلح شدهمیلی150هاي متر در فاصلهمیلی10شبکه میلگردهاي فولادي به قطر 
سازي از المان اند. با توجه به نسبت کوچک ضخامت به ابعاد سازه براي مدلشدههاي متفاوت تقویتباضخامتCFRPهاي ورق

طرفه فرض شده است. تقویت دیوارها با توجه به درصد پوشش صورت یکاستفاده گردیده است. عملکرد دیوارها بهS4Rپوسته 
که در هر حالت این درصد پوشش توسط سه دسته، پنج دسته و هفت بندي شده تقسیم50و %100، % 75الیاف به سه صورت %

  اند.شدهدسته نوار مشخص
گاهی مناسب، دهد. جهت ایجاد شرایط تکیهي بارگذاري دیوارها را نمایش میها نحوهگاه)تصویر محل قرارگیري تکیه1شکل(

ابعاد هر المان مورداستفاده در مش بندي  اند.شدهها متوقفگاهمتري از تکیهمیلی200در فاصله  CFRPهاي ورق
صورت رو به انفجار و پشت به انفجار بر روي دیوارها قرارگرفته و بهدر دو سطحCFRPهاي باشد. ورقمترمربع میمیلی200×200

یوار بر روي دCFRPهاي ) تصویر انواع چیدمان قرارگیري ورق2کنند. شکل (ها شرکت میکامل (بدون لغزش) در تحمل تنش
  دهد.بتنی مسلح مرجع را که در این پژوهش موردبررسی قرارگرفته، نمایش می
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  بتنی-دیوار-انفجار-بار-سازي-مقاوم
  مشخصات مصالح

CFRPشده در این پژوهش :ماده مرکب بکار گرفتهCFRPهاي است. رزین مورداستفاده از نوع اپوکسی و الیاف از جنس
و 0,5، 1,5شده در نظر گرفتهCFRPهاي منظور بررسی اثر تغییر ضخامت بر پارامترها، ضخامت ورقباشد. بهمیT300کربن

تا 1هاي ها در جدولهاي مکانیکی آنهاي مورداستفاده داراي رفتار کشسان خطی بوده و ویژگی CFRPمتر است. میلی6
  شده است.ارائه3

سازي بتن در ناحیه پلاستیک و بررسی شده است. براي مدلپاسکال در نظر گرفته مگا35بتن: مقاومت فشاري بتن در پژوهش 
شده است. مقادیر تنش و کرنش )استفادهConcrete Damage Plasticityتخریب در آن از مدل خسارت مومسانی بتن (

. مشخصات مورداستفاده براي شده استهاي آزمایشگاهی پیشین گرفتهپلاستیک موردنیاز در این مدل از گزارش نتایج پژوهش
  شده استارائه5و 4هاي سازي بتن در جدولمدل

شوند، فولاد: با در نظر گرفتن این مسئله که میلگردهاي بکار رفته در دیوارهاي بتنی تحت بار انفجار وارد ناحیه مومسانی خود می
در نظر گرفته و اطلاعات موردنظر در هر دو ناحیه در سازي رفتار فولاد بایستی هر دو ناحیه کشسان و مومسان را در مورد شبیه

فرض 7/8و چگالی نسبی 0/3گیگاپاسکال، ضریب پواسان 210افزار قرار گیرد. در ناحیه کشسان، ضریب کشسانی اختیار نرم
  ) آورده شده است.6هاي فولاد در ناحیه مومسان در جدول (شود. ویژگیمی

 
  ازيس-مقاوم-مصالح-مشخصات-جدول
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  ترکیب بارها
سازي سازي و کاهش زمان عملیات شبیهبارگذاري انفجاري به دو پارامتر زمان و مکان وابسته است. در این پژوهش براي ساده

شده است. به سخن دیگر، توزیع فشار نظر شده و تنها به توزیع زمانی بار پرداختهها از وابستگی مکانی بارگذاري صرفاي مدلرایانه
نامه توان با استناد به آیینبر روي سطح دیوار اعمال شد. این امر را میصورت یک فشار یکنواخت ولی تابع زمانفجار بهناشی از ان

نامه، اگر فاصله محل انفجار تا سازه از ) موردقبول دانست. بر طبق این آیینAISCهاي فولادي آمریکا (انفجار انجمن ساخت سازه
صورت یکنواخت در نظر گرفت. در این توان با فرضی مناسب فشار وارده بر دیوار را بهتر شود میترین بعد سازه بیشنصف کوچک

شده است. فشار وارده متر از سازه در نظر گرفته2/5در فاصله TNTکیلوگرم 9/5ارز با فشار ناشی از انفجار مطالعه، فشار اعمالی هم
  شده است.) نمایش داده7ه که در جدول (شدثانیه به شکل ذوزنقه اعمال0/02در طول زمان کل 

  بارگذاري-زمانی-دامنه
  هاتحلیل و بررسی یافته

شده است. از این تحلیلگر در مواردي که هدف، تحلیل استفاده Abaqusافزار نرمExplicitها از تحلیلگر صریح براي تحلیل مدل
ثانیه ثبت گردیده 0/05گردد. در طی تحلیل رفتار دیوار براي مدت دینامیکی مدل در زمان بسیار اندك موردنظر باشد، استفاده می

در CFRPهاي مختلف ه با چیدمانشدهاي تقویتاست. بیشینه پارامترهاي موردنظر در هر مدل محاسبه و نتایج مربوطه در مدل
  اند.هاي ورق متفاوت با یکدیگر مقایسه شده است. پارامترهاي تغییر مکان، تخریب بتن موردبررسی قرارگرفتهضخامت

سازي شد، پس از تحلیل میزان تغییر مکان بیشینه به همراه حداکثر خسارت در بتن تعیین ابتدا دیوار بتنی مسلح مرجع مدل
هاي مختلف هاي متفاوت در ضخامتها و درصد پوششدر چیدمانCFRPهاي شده با ورقوارهاي تقویتگشت. سپس دی

سازي شده با دیوار مرجع، کارایی روش مقاومآمده پس از تحلیل دیوارهاي تقویتدستي نتایج بهسازي و تحلیل شد. با مقایسهمدل
سازي شده انتخاب شدند عبارت است از: مقایسه بین رفتار دیوارهاي مقاوم شود.پارامترهایی که برايو پارامترهاي بهینه حاصل می

بایست تغییر شکل سازه را محدود نموده سازي مطلوب میتغییر مکان بیشینه و نشانه تخریب . بدیهی است که یک سامانه مقاوم
هاي کارگیري ورق، اثر به 8هاي سه گانهر جدولشده داثرات تخریب در بتن را کاهش دهدتغییر مکان بیشینه: با برسی مقادیر ارائه

CFRPسازي دیوار بتنی واضح است. تأثیر روش ها، در مقاومهاي مختلف و درصد پوشش متفاوت با توجه به تعداد لایهباضخامت
سازي نشده از قاومدر حالت م -باشدکه مربوط به منطقه میانی آن می -اي است که تغییر مکان بیشینه دیوارگونهسازي بهمقاوم

یابد. با مقایسه مقادیر تغییر مکان و ضخامت ورق سازي کاهش میمتر در بهترین حالت مقاوممیلی0/5متر به میلی95حدود 
CFRPشود که با افزایش ضخامت ورق شده رابطه وارونه میزان ضخامت با مقادیر بیشینه تغییر مکان مشخص میاستفاده
CFRPصورت مشهودي با درصد پوشش الیاف متغییر ي تغییر مکان بهیابد.تغییرات بیشینهاصل کاهش میبیشینه تغییر مکان ح

از حدود 100متر در پوشش %میلی1,5ي تغییر مکان در ضخامت که بیشینهطوريتر است بهاست این اثر با افزایش ضخامت نمایان
ي تغییر مکان در در صدهاي پوشش متفاوت تغییرات بیشینه یابد .افزایش می50متر در پوشش %میلی77,4متر به میلی35,1

متر در میلی0,5در ضخامت 100ي تغییر مکان در در صد پوشش %هاي که بیشینهتواند با تغییر در ضخامت جبران شود. بدونمی
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، ودرهمان درصد پوشش میلیمتر77,4میلیمتر به 1,5با افزایش ضخامت 50متر بوده که این تغییر مکان در پوشش %میلی74حدود 
شود شده مشاهده مییابد. در بررسی رفتار چیدمان نواري بکار گرفتهمیلیمتر کاهش می64,3میلیمتر به حداقل مقدار 6باضخامت 

هاي است که در تمام سازي بدونکارگیري این روش مقاومکه افزایش تعداد نوارها در بهبود عملکرد دیوار مؤثر است. تأثیر به
  یابد.شده با افزایش تعداد نوارها وبطبع آن کاهش عرض نوار تغییر مکان بیشینه دیوار کاهش میي پوشش ارائهدرصدها

مکان-تغییر-بیشینه-تقویت-هاي-نوار          

  سازي-مقاوم-دیوار-مکان-تغییر             
عنوان نسبت توان بهآمده است. نشانه تخریب را می9هاي سه گانه سازي شده در جدولنشانه تخریب: مقادیر تخریب دیوارهاي مدل

تواند مقداري بین صفر و یک را دارا باشد. دیده به مساحت سالم دیوار تعریف نمود که با این توصیف این نشانه میمساحت آسیب
هاي لوگیري از ناپایداريباشد. معمولاً به جهت جصفر مربوط به محیط کاملاً سالم و یک متعلق به محیط کاملاً تخریب دیده می

  نماید.گزارش نمی0/99افزار مقدار تخریب را بیش از عددي نرم
نسبت وارونه دارد و با افزایش آن میزان تخریب CFRPهاي شده باضخامت ورقشود، مقادیر تخریب ارائهطور که ملاحظه میهمان

توان آن را یک تخریب باشد که میدرصد می83مرجع برابر  شده براي دیوار بتنییابد. تخریب گزارشصورت مشهودي کاهش میبه
درصد 19توان تا مقدار نسبتاً اندك این میزان تخریب را میCFRPهاي که با استفاده از ورقنسبتاً زیاد در نظر گرفت درحالی

اي که با افزایش تعداد گونهد بهشوصورت نواري منجر به بهبود عملکرد رفتار دیوار میسازي بهکارگیري روش مقاومکاهش داد. به
  یابد.نوارها در هر درصد پوشش میزان خسارت کاهش می
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  سازي-مقاوم-ضخامت-به-نسبت-بیشینه-خسارت-غییراتت 
  گیرينتیجه

 افزار المان محدود، نتایج زیروسیله نرمدر برابر انفجار بهCFRPهاي شده با ورقاز بررسی رفتار دیوارهاي بتنی مسلح تقویت
  باشد:بیان میقابل

 هاي سازي با استفاده از ورقمقاومCFRPتوجه اي بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجاري داشته و تغییر تأثیر قابل
  دهد.مکان بیشینه و نشانه خسارت را کاهش می

 بار انفجارموثر بوده و در کاهش  هاي نواري در مقابل پوشش کامل دیوار بر عملکرد رفتار سازه در برابرکارگیري چیدمانبه
  تغییر مکان بیشینه و نشانه خسارت مؤثر است.

 تواند عملکرد مشابهی از جهت تغییر مکان بیشینه و نشانه کاهش سطح پوشش الیاف همراه با افزایش ضخامت می
  تر داشته باشد.خسارت در مقایسه با پوشش کامل سطح باضخامت نازك

 هاي احتمالی سازي، در شناسایی خطاها و کم دقتیتواند ضمن تائید صحت این مدلبی میها تجراستفاده از آزمایش
  مفید واقع شود.

 در نظر گرفتن توزیع مکانی بار انفجار در کنار توزیع زمانی موجب بالا رفتن دقت محاسبات خواهد شد  
 نتاکنو که مسلح بتن يها نساختما از بالایی صددر که هدد می ننشا گذشته يها لزلهز از ناشی يها آسیب  بررسی و مطالعه ي

یین س آساابر د بتن مسلح موجوي هازه ساا یر، زندارقابل قبولی ندو مت کافی ویا مقا و نیستند وممقا لزلهز برابر در ندا هشد ساخته
یی مزید اجري ان ضعف هاضا نمی کنند. همچنیرا ارلزله زجدید ي یین نامه هات آماالزانها آکثر ه و احی شداقدیمی طري نامه ها

مقابله با اي برص ها به خصون ین ساختمااتقویت ورت ضررو ین از است. اسیب پذیر ساخته را آها ن ساختماه و بر علت شد
از قابل توجهی اد نجا که تعدد. از آمی شوس حسادي اقتصاو اسریع ن، ساد، آعتمااقابل زي سام مقاي هاروش با و جانبی ي هاونیر

ت بیش مشکلاو کم ن، گوناگوي هاه نها به شیوزه اي آلرزي ساوم یش مقاافز، انده اسیب پذیر قبلا ساخته شدي آهان ساختما
زه اي در لرزي بهسار به منظو FRPي هاده از ورق ستفاالیل دشت. به همین داهد ابر خوزه را در ساري معمادر تغییر و یی اجرا

و مت کششی وبه مقاان می توه تقویت کنندان ین مصالح به عنوب انتخاامهم لایل از دست. ایافته ش گسترر خیر بسیاي اهال سا
و گی ردبر خوابرب در خور بسیاو دوام مت ومقاو ین سیستم ي اپذیرف نعطااهمچنین آن و کم اد و وزن ین موي اگسیختگی بالا

برشی کوپله می ي هااریوي دیرشکل گد و عملکردر تیر همبند که یک عضو مهم د. کرره شااي آن اجري اسرعت بالاو گی دسا
در تغییر ، ییاجري اخطاها، طبیعیي بلایااز یدگی ناشی دسیب ، آحیاطري جمله خطاهااز لایل مختلف دست به اباشد ممکن 

 شته باشند.داتقویت و به ترمیم ز نیاو .. حی اطرم هنگاه در پیش بینی شدي هاربااز هایی بیش ربال عمازه، اساي بررکا
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  CFRPویژگی هاي بارز 
 هـب را   دوـمت خوبالا مقار مایی بسیادیط اشرو در هستند ش خزو خستگی ب تا، متومقاظ لحاف از لیاع اها بهترین نوف لیااین ا

 یک به را آن که میباشد گسیختگی کم ربسیا کرنش همچنین و آن نیاگر ها فلیاا ینا عیب. هنددمی ستد از سختی
  از:تند رند که به ترتیب عباه اصلی تشکیل شدابخش از دو  CFRP يها ورق. میکند تبدیل درـت  الحـمص

  ص.خاي یژگی هات و وکوچک با خصوصیاو پیوسته دار، جهت ي، غیرفلزف لیاا .1
ن ـیاد. ـنآوری ـمد وـجوه ـباي را ه ـچرم یکپاـا جسـن هـیو رزا ـهف لیااین حالت ه: در امایع سخت شوندي هات ملا .2

  د آورد.جووبه وم را تا یک ترکیب مقاده حفظ کرد را خوت خصوصیات مـقس
  مدل سازي عددي

با ود محداي جزروش ا) به 1ول (جده در سه حالت مختلفِ معرفی شددر برشی کوپله بتن مسلح ار یودیک ، مطالعه حاضردر 
ار یودیک اول حالت د، در می شوه مشاهدول ین جددر اکه ر طون ست. هماه اشدزي شبیه سا Abaqusار فزم انرده از ستفاا

تیر همبند با ازي مو CFRPي هاورق توسط آن برشی که تیر پیوند ار یودیک دوم حالت زي، در ساوم مقاون حالت بددر برشی 
تیر همبند با ضخامت ازي مو CFRPي هاورق سط توآن برشی که تیر پیوند ار یودیک م حالت سو، در میلیمتر 0,2ورق ضخامت 

ارد برشی کوپله بتن مسلح می گذاریور دفتاربر  CFRPکه پوشش ي تاثیرر و فتارسی ربردد. می گرزي میلیمتر شبیه سا 0,4ورق 
  تحقیق می باشد.ف مهم ترین هدان به عنو

  مدل سازي المان محدود

  برشی-دیوار-همبند-تیر-سازي-مقاوم          
ه اي یژدي وعدي هال سی مدرنایی براتو Abaqusید. دگرم نجاا Abaqusود محداي جزار افزم ابه کمک نرود محداي جزامطالعه 

ین اید. دگرده ستفاا Beamي هان لمااز اتیر زي مدلسادارد. در ینامیکی و دستاتیکی اري اگذرپاسخ غیرخطی بتن تحت بااي بررا 
حالت ي آن در هاه عضایی هستند که گرو امی باشند  Abaqusار فزم انرده در ستفااقابل ل معموزه اي ساي هان لما، از اهان لماا

سه و نتقالی آزادي اجه درسه ، داراي فضا باشنددر چنانچه و نی آزادي دوراجه دریک و نتقالی آزادي اجه ي داراي دو دربعددو 
ي هان لماامهم ي می باشند. برترري محوو پیچشی ، برشی ،مت خمشیومقاداراي ها ن لمااین انی هستند. آزادي دوراجه در

Beam ن لمااز اها نیز دمیلگرزي مدلسادر ها می باشد. همچنین ن لمااین اکم ت آزادي جااد درتعدو هندسی ظ لحادن از بوده سا
truss ي هاف لیازي امدلسادر ست ه اشدده ستفااCFRP  ن لمااز انیزShell مشخص می اي را  پوستهي یک ناحیه اص که خو

دن نظر کرف یگر قابل صردبعد دو مقایسه با د آن در بعااز اکه یکی ده اي مااز تست رعبا Shellید. یک پوسته دگرده ستفا، اکند
  د.نظر می شوف بعد صرل آن طودر یع تنش زتوده و از بو

در صلی ض افرل دو ین مداست. ه اشدده ستفاا Concrete damage plasticityگیردخوك ترزي مدلسااز ین مطالعه در ا
). 2014ران، همکاو  babuمی باشد ( ري شدگی فشاد خرو گی کششی ردخوك که شامل ترد نظر می گیردر گسیختگی ممکانیز
می ارمطالعه قررد مول مدازکه به نمایندگی ي یا شبکه بندي هد. مش بنددمی ن نشارا مطالعه رد تیر موي ) نیز مش بند4شکل (
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قیق محاسبه ر دبه طوه شدل عماي اهاوکه نیرآورد می د جووبه ن را طمینااین اکه ري می باشد به طوب کافی خوازه ندابه د، گیر
ست. ، امنظم می باشدي که مش بند Structedع نوآن از تکنیک و  Hexع نوي از به مش بندط مربوي هان لمااشوند. شکل 

  د.نظر گرفته شدر میلیمتر  10بر اهمچنین بعد مش ها بر
ي هاس تماو کنش رندامی بایست ا لذ، می باشندف لیاد و افولا، نظر شامل بتنرد تیر مول مدده در ستفارد انجا که مصالح مواز آ

و ها س تعریف تمااي که معمولا بر Interactionژول طریق مار از ین منظواي ابردد. گرزي مناسب شبیه ساي به نحوح بین سطو
ین قید اید. دگرده ستفاف الیاو ابتن د و کنش بین فولارنداتعریف اي بر Tieقید د، می گیرار قره دستفارد اموح کنش بین سطورندا

با دو هر در آن که ، بتنر و ماتوزي آرچه ساریکپااي بران از آن می باشد که می توان مهندسی عمردي در بررکاي جمله قید هااز 
ل طریق کنترو از جانبی رت برشی به صواریوروي دبره شدل عماا اريگذرباد. نموده ستفا، انده اشدل مد Solidي هان لماا

غلبه بر ر ) به منظو2009ران، همکاو  Chenینامیکی (دي دعدروش یک ده از ستفاامساله غیر خطی نیز با و شد م نجااجابجایی 
  ید.دحل گرزي مدلسان جریادر یی اهمگراول مشکل متد

  سازي-مقاوم-محدود-المان-سازي-مدل          
   

اول، سه حالت را در مطالعه رد برشی کوپله موي هااریودمختلف ط نقادر کششی ي یع تنش هازبه توط یر مربودمقاي بالا شکل ها
ون برشی بدار یوه در دشدد یجاابیشینه تنش کششی د می شوه که مشاهدر طون هد. همادمی ن نشال بر حسب پاسکام سودوم و 

و تیر ازي مو CFRPي هااز ورق تیر همبند در که دوم حالت در یگر ي دسواز ست. ه اشدل مگاپاسکا 7,996بر ابر CFRPپوشش 
حالت در می باشد. همچنین ل مگاپاسکا 12,65بر ابره شدد یجاابیشینه تنش کششی ، سته اشدده ستفاامیلیمتر  0,2با ضخامت 

د یجاابیشینه تنش کششی ، سته اشدده ستفاامیلیمتر  0,2با ضخامت و تیر ازي مو CFRPي هااز ورق تیر همبند در که م سو
ست ه اتیر همبند سبب شددر  CFRPي هاده از ورق ستفااکه دد می گره ین مشاهدامی باشد. بنابرل مگاپاسکا 19,49بر ابره شد

ي میلیمتر CFRP 0.2با زي سام وحالت مقادر یکه ربه طو؛ تحمل کندي را بیشتري ند تنش هاابرشی کوپله بتوار یوار دکه مقد
ین می است. بنابره ابر شدابر 2,43تنش ار مقدي میلیمتر CFRP 0.4با زي ساوم حالت مقاو در بر ابر 1,56تنش ار مقدار مقد

تیر همبند و برشی کوپله ي هااریودمت کششی وند مقاامی تو CFRPي هاورق با زي ساوم ست یافت که مقادین نتیجه ابه ان تو
  هد.دیش افزرا ا
  دهشد یجاابرشی ي هاونیر

اول، سه حالت را در تیر همبند ن موابرشی پیري هااریودر د Xجهت ه در شدد یجاابرشی ي هاونیرط یر مربودمقاي زیر شکل ها
د یجاابرشی وي بیشینه نیر، CFRPده از ورق ستفاون احالت بددد در می گره که مشاهدر طون هد. همادمی ن نشام سودوم و 
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میلیمتر  0,4با ضخامت ازي و مو CFRPي هااز ورق تیر همبند در که دوم حالت در کیلونیوتن می باشد. همچنین  35بر ابره شد
از ورق تیر همبند در که م حالت سودر نهایت و درکیلونیوتن می باشد  40بر ابره شدد یجاابرشی وي بیشینه نیر، سته اشدده ستفاا

  ت.ساکیلونیوتن  55بر ابرشی بروي بیشینه نیر، سته اشدده ستفاایمتر میل 0,2با ضخامت ازي و مو CFRPي ها

  سازي-مقاوم-دیوار-برشی-نیروي      
دي، فولاو برشی بتنی ي هااریو، دبندرمهاي جانبی مانند سیستم هاي هاربر باابروم در مقاي سیستم هاه در عامل تعیین کننددو 
 سیستم سختی ،ها نساختما در جانبی نتغییرمکا لکنتر وملز به توجه با. باشد می نهاآ متومقا و سختی …و گیرن مماي هاب قا
ن تغییر مکا، می باشندي سختی بیشترداراي ست. سیستم هایی که ردار اهمیت خاصی برخواز اجانبی ي هاربا برابر در وممقا يها

ین مطالعه در اسی ربررد سه حالت مواي بررا جابجایی  -ر) منحنی با14ست. شکل (اجانبی کمتر ي هارمقابل بادر نها آجانبی 
جابجایی و کیلو نیوتن  35بر ابرزي ساوم مقاون حالت بددر برشی ار یودی نهایر بادد، می گره هد. همانگونه که مشاهددمی ن نشا

 40و کیلو نیوتن  55بر ابرشی به ترتیب برار یودنهایی ر نیز بام سوي دوم و حالت هادر سانتیمتر می باشد.  2,7بر ابرآن متناظر 
ین اشاهد ه تحلیل شدي هال مددر سانتیمتر می باشد.  4,71و سانتیمتر  7,62بر انها به ترتیب برآجابجایی متناظر با و کیلونیوتن 

ي با ضخامت ها CFRPده از ورق ستفااتی رست. به عباه ابرشی شدار یودیش ظرفیت افزاباعث  CFRPي هاد ورق جوویم که دبو
یش افزاعث ند باامی تو CFRPد جووین بدین معناست که ایش یابد. افزاجابجایی  -ریر منحنی بازکه مساحت ه مختلف سبب شد

ضخامت مختلف از دو که  CFRPبا ه شدزي ساوم حالت مقادو مقایسه بین در یگر دسویی دد. از برشی کوپله گري هااریوي دبرربا
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یش افزاي در اقابل ملاحظه ر میلیمتر به طو 0,4میلیمتر به  0,2از یش ضخامت افزاین هستیم که اشاهد ، سته اشدده ستفاا
ي بررظرفیت باي میلیمتر CFRP 0.4ورق تیر همبند با زي ساوم حالت مقادر که اي به گونه ده وبار تاثیر گذي بررظرفیت با

  د.کرا یش پیدافزاصد در 37ود برشی حدار یود

  سازي-مقاوم-جابجایی-بار-منحنی               
  ي:نتیجه گیر

 تقریبا رفتار تجاعیار ناحیه در که هدد می ننشا هشد زيسا شبیه ديعد يها لمد جابجایی –ر باي هادارمقایسه نمو .1
 کوپله برشی اریود لمد سه هر دارنمو یرز سطح تیرعبا به دارد، دجوو هشد زيسا شبیه برشی يهااریود بین یکسانی

ین اکه ، می باشدد بین حالت ها کاملا مشهوري فتاوت رتفا يخمیر ناحیه در ماا. باشد می نیکسا یکدیگر با تقریبا
  هد.دمی ن نشارا برشی ي هااریوي دبررظرفیت باي و یش شکل پذیرافزدر ا CFRPي پوشش هاده از ستفااتاثیر ع موضو

برشی کوپله بتن اریودتیر همبند زي ساوم هد که مقادمی ن نشادي ین مطالعه عده در احاصل شدي جی هاوخرو نتایج  .2
ده از ستفااحالت در که اي به گونه ؛ هد شداخوار یودیش ظرفیت برشی افزاباعث  CFRPي هاف لیاده از استفاامسلح با 
با ضخامت و  CFRPحالت با پوشش اي بره شی تحمل شدبروي نیران یم که میزدبوع ین موضواشاهد  CFRPپوشش 

  تسده اکرا یش پیدافزاصد در 60ود حدزي در ساوم مقاون بدت مقایسه با حالدر میلیمتر  0,4
ین ابه ان سی می توربررد برشی کوپله بتن مسلح موي هااریودتیر همبند ه در شدد یجااکششی ي مقایسه تنش هااز  .3

ند امی تورا مت کششی بتن ومقا، هااریودین زي اساوم مقاف با هد CFRPي پوشش هااز ده ستفااست یافت که دنتیجه 
 CFRPپوشش ده از ستفااثر در ایم که دین بوامطالعه حاضر شاهد در یکه ربطو، هددیش افزاقابل توجهی ار به مقد

  ستاشته دایش افزابر ابر 2,5ود حددر مت کششی بتن ومقا
 0,4میلیمتر به  0,2از یش ضخامت افزاین هستیم که امختلف شاهد ي ا ضخامت هاب CFRPي هاورق مقایسه بین در  .4

تیر زي ساوم حالت مقادر که اي به گونه ؛ ستار اتاثیر گذي برریش ظرفیت باافزاي در اقابل ملاحظه ر میلیمتر به طو
ین توجه به ابنابرد. کرا یش پیدافزاصد در 37ود برشی حدار یوي دبررظرفیت باي میلیمتر CFRP 4ورق همبند با 
  شته باشد.دابرشی اریودیش ظرفیت افزظ ایی به لحااند تاثر بسزامی توه شدب نتخاا CFRPورق ضخامت 

هاي مهندسین ترین دغدغههاي ورودي به سازه همواره از مهمها در برابر اثرات تخریبی نیروهاي محیطی و انرژيحفاظت از سازه
لی از جمله عدم وجود یک سیستم مقاوم در مقابل نیروي جانبی، قرار داشتن در مناطقی با خطر ها به دلایاست. سازهسازه بوده

ها نامهنسبی بالاي زلزله، ضعف در طراحی و اجرا، عدم کیفیت مصالح، رعایت نکردن اصول فنی در زمان اجرا و ضعف در آیین
هاي جدیدي ارائه شده که هر یک به نوعی نیروي اخیر سیستمهاي مقاومت کافی در مقابل نیروي زمین لرزه را ندارند. در سال

ها می توان به میراگرهاي سازد و از جمله این سیستمدهد و همچنین در حد امکان سازه را میرا میزلزله موثر بر سازه را کاهش می
 ویسکوز اشاره نمود.
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  انواع میراگرهاي انرژي 
لاك انرژي وارده است، میراگرهاي فلزي جاري شونده با تمرکز خسارت در خود، سایر اساس کار میراگرها در سازه، بر مبناي استه

دهد. همچنین به منظور بهسازي اجزاي سازه اي را در محدوده الاستیک نگاه داشته و پاسخ دینامیکی سازه را کاهش می
  اي سازه را بهبود می بخشد.بالا، رفتار لرزه ها و مقاوم سازي نیز وسایل مناسبی هستند و با هزینه اندك و سرعت اجرايساختمان

انتخاب نوع میراگرها و ظرفیت آن با توجه به شرایط و نوع سازه صورت می پذیرد. هدف از استفاده از میراگرها، اضافه کردن 
ها است. میراگرها جابجاییهایی به سازه جهت کنترل انرژي ورودي و در نتیجه کاهش نیروي وارده به سازه، دامنه ارتعاشات و المان

  انواع مختلفی دارند که مهمترین آنها عبارتند از :
  نوع است : تنظیم شده انتقالی و پاندولی 2میراگر جرمی که خود بر  
 (لزج) میراگر سیال وسیکوز  
  نوع است : پال و چرخشی 2میراگر اصطکاکی که این میراگر نیز  
 (تسلیم شونده) میراگر فلزي  
  آلیاژي (میراگرهايSMA(  

  جرمی . میراگر1
 پاسخ کاهش منظور به که است میراگر یک و فنر جرم، یک از متشکل ايوسیله ) TMDیک سیستم میراگر جرمی فعال (

. گردد محدود سازه حرکت تا نماید می ارتعاش به شروع سازه جانبی حرکات اثر تحت و گردد می متصل آن به سازه دینامیکی
در فاز مخالف با فرکانس ارتعاشی سازه باشد. انرژي ارتعاشی سازه نیز توسط نیروي  که شود می تنظیم اي گونه به میراگر فرکانس

% به جرم اولیه سازه، می توان به  2شود. در این روش تنها با افزودن اینرسی میراگر که بر روي سازه اعمال می گردد، تلف می
برابر تغییر مکان جرم اولیه است و در  10ن حرکت نسبی بزرگ جرم میراگر است که % رسید. البته جنبه منفی آ 10میرایی موثر 

طراحی حتما باید لحاظ گردد. این نوع میراگرها در واقع یک سیستم یک درجه آزادي می باشند که خود شامل جرم داخلی، فنر 
ور داراى تغییر مکان افقى بدون دوران مى باشد داخلی و میراگر داخلی هستند و در طبقات بالایى سازه نصب می گردند. جرم مذک

  که مدل این نوع میراگر و نیز نماي شماتیک از عملکرد آن در شکل زیر قابل مشاهده است.

  
  ) : میراگر جرمی1شکل(

	  
  (انتقالی):  جابجائی شده تنظیم جرمی الف) میراگر

 –دهد به صورت انتقالی در این میراگرها، جرم بر روي تکیه گاه هاي غلتکی قرارمی گیرد که این تکیه گاه ها به جرم اجازه می
 فاز در جانبی نیروي و گرفته قرار عمودي ثابت هاي گاه تکیه و جرم بین نیز میراگرها و فنرها. نماید حرکت کف به نسبت جانبی
میراگر  -فنر صورت به نیز جهته دو انتقالی میراگرهاي. کنند می منتقل ايسازه قاب و طبقه تراز به سپس و کف سطح به را مخالف

www.takbook.com



در دو جهت عمودي ساخته می شوند و امکان کنترل حرکت سازه در دو صفحه عمودي را فراهم می آورند. شکل زیر ساختار 
  .عمومی میراگر جرمی تنظیم شده انتقالی یک جهته را نشان می دهد

  
  ): ساختار عمومی میراگر جرمی تنظیم شده انتقالی یک جهته2شکل (

	  
  پاندولی:  شده تنظیم جرمی ب) میراگر

  استفاده از غلتک ها و نیز مشکلات و مسائل مرتبط با آن طراحان را به فکر اصلاح این ایده و عدم وابستگی به آن وا داشت.
این مشکل با کمک تقویتهاي کابلی جرم، که به سیستم اجازه رفتاري مشابه یک پاندول را می دهند قابل حل است و مدل آن در 

دارد، طول  Lهایی جدي هستند. چون پریود بستگی به شکل زیر دیده می شود. البته در عمل، این نوع میراگرها داراي محدودیت
متر است.بدین  2،6ثانیه  5از ارتفاع طبقه بیشتر باشد. بطور مثال طول مورد نیاز براي پریود  بزرگ، ممکن است Tdموردنیاز براي 

  افزایش می یابد. 2L منظور، جهت حل این مشکل، از اتصال صلب داخلی استفاده مینمایم بنحوي که طول موثر پاندول به 

  
  ): میراگر جرمی تنظیم شده پاندولی3شکل (

  وسیکوز (لزج) سیال . میراگر2
استفاده از سیال چسبنده مستهلک کننده، ایده اي مناسب جهت یافتن راه حلی دیگر براي افزایش اتلاف انرژي در سیستم هاي 
جانبی در سازه می باشد. یک سیال لزج میرا، ضمن تعدیل انرژي از طریق هل دادن سیال به درون منافذ، سبب تولید یک فشار 

درصد خارج از فاز تولید تغییر مکان، به وسیله  90نیرو می کند نیز خواهد شد. این نیروهاي میرا تا  مستهلک کننده که تولید
اي منجر به نیروهاي محرك رخ می دهند. این بدین معنی می باشد که نیروهاي میراکننده، تاثیري در افزایش نیروهاي لرزه

ضربه گیر لزج در شکل زیر نشان داده شده است. توانایی عمل استهلاك، افزایش تغییر شکل سازه، ندارند. سیستم میراگر با سیال 
اي مناسب بین جداره داخلی سیلندر و گردد. بواسطه وجود فاصلهتوسط مایعی که روي سر پیستون در جریان است تامین می

با سرعت بالایی میراگر را مشخص اي بوجود می آید که سیال با عبور از این منفذ که جداره خارجی سر پیستون، یک منفذ دایره
به  2خواهد کرد. هنگامی که سیال ضربه گیر غلیظ تحت فشار شروع به ضربه زدن می کند، مایع فوق الذکر از محفظه یا اتاقک 

جاري می شود و هنگامی که سیال ضربه گیر لزج تحت شرایط کشش قرار دارد مایع از محفظه اول به محفظه دوم سرازیر  1اتاقک 
شود. سیال در ضمن عبور از محفظه حلقوي با ایجاد اختلاف فشار در روي سر پیستون باعث به وجود آمدن نیروي ضرب هاي  می

می گردد. میراگرهاي حاوي این سیالات، هم در بنا هاي ساخته شده و هم بناهاي درحال ساخت، قابل طراحی و اجرا 
  عملکرد مناسبی در زلزله ها داشته است. است.همچنین سازه هاي مقاوم سازي شده با این روش،
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همانگونه که ذکر شد، اساس و هدف این روش، کاهش تحرکات لرزه خیزي سازه می باشد و به سازه امکان داشتن حالت خطی و 
گرها، سبب الاستیک را طی رویداد زلزله خواهد داد. سیال لزج ضربه گیر و میرا کننده، با افزودن میزان میرایی سازه از طریق میرا

پایین آوردن میزان تشدید در طیف پاسخ زلزله خواهد شد. البته افزودن میراگرسیال ویسکوز به سازه، تغییري را در بازه زمانی 
تا  20درصد به چیزي بین  5پاسخ به همراه نخواهد داشت و عملکرد آن بدین گونه است که میرایی سازه را در شرایط بحرانی، از 

بیشتر افزایش می دهد. میراگر سیال ویسکوز، قابلیت بکارگیري و اجرا در قریب به تمامی سازه ها را داراست لذا درصد و گاهی  30
  تواند در طراحی ها، هم براي سازه هاي جدید و هم سازه هاي ساخته شده، مدنظر قرار گیرد.می

شکل بنا بوجود آورند، به آسانی به سازه افزوده می همچنین این نوع میراگرها، به دلیل کوچکی اندازه، بدون آنکه تغییري در 
گردند که این مساله در بازسازي ابنیه تاریخی بسیار حائز اهمیت است. به عبارتی، افزودن این میراگرها به سازه، اغلب تغییري در 

ان اعضاي قطري قابل نصب خود سازه بوجود نخواهد آورد. با توجه به اینکه میراگرهاي سیال لزج به شیوه هاي مختلف به عنو
  هستند، شرایط مقاوم سازي بیش از پیش تسهیل خواهد شد.

  اصطکاکی . میراگر3
هاي دیگر این میراگرها در این نوع میراگر، انرژي زلزله صرف غلبه بر اصطکاك موجود در سطح تماسِ قطعات می شود. از ویژگی

فعال نشدن میراگرها تحت این بارها) و وابسته نبودن عملکرد آنها به  می توان به عدم ایجاد خستگی در بارهاي خدمت (به دلیل
  سرعت بارگذاري و دماي محیط می توان اشاره نمود. این میراگرها به موازات مهاربندها نصب می شوند.

  میراگر اصطکاکی چرخشی: -الف
ر ساده و سهولت در نصب و ساخت این نوع در شکل زیر میراگرهاي اصطکاکی چرخشی نشان داده شده است. به علت رفتار بسیا	

  میراگر به یکی از انواع متداول در میراگرهاي اصطکاکی تبدیل شده است.

  
  ): میراگرهاي اصطکاکی چرخشی4شکل(

  میراگر اصطکاکی پال: -ب
بادبند نصب می این میراگر شامل یک بادبند و چند سري ورق فولادي به همراه پیچ هاي اصطکاکی می باشد که در بخش میانی 

هاي فولادي توسط پیچ هاي پرمقاومت به یکدیگر متصل شده که نسبت به یکدیگر تحت نیروي مشخصی لغزش می شوند. ورق
  کنند.

  
  ): میراگر اصطکاکی پال5شکل (
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  فلزي (تسلیمی) میراگرهاي .4 
شود. در این میراگرها بکار رفته در میراگر میدر این میراگر، انرژي منتقل شده به سازه صرف تسلیم و رفتار غیر خطی در قطعات 

از تغییر شکل غیرالاستیک فلزات شکل پذیري مانند فولاد و سرب جهت اتلاف انرژي استفاده می شود. در تمام سازه هاي معمولی 
تسلیمی متداول تر  اتلاف انرژي بر شکل پذیريِ اعضاي فولادي پس از تسلیم متکی است. در بادبندها استفاده از میراگرهاي فلزي

می باشد. این نوع میراگرها اغلب از چند ورق فولادي موازي تشکیل می شوند و در ترکیب با یک سیستم بادبندي، نقش جذب و 
گیرند. این قسمت از مهاربند به عنوان یک فیوز در سازه عمل نموده و با تمرکز رفتار غیر خطی در خود، اتلاف انرژي را بر عهده می

ز بروز رفتار غیر خطی و آسیب در سایر اجزا اصلی و فرعی سازه می گردد. تسلیم گسترده در تمام حجم فولاد، تأمین میرایی مانع ا
باشد. این میراگرها ضمن تأمین میرایی از هیسترتیک و اتلاف انرژي فوق العاده از خصوصیات منحصر به فرد این نوع میراگر می

 ADAS=Added Damping Andده و به همین جهت با عنوان میرایی و سختی افزوده، (سختی جانبی بالایی برخوردار بو
Stiffness نامگذاري شده است. این میراگرها معمولاً بین راس مهار بندهاي جناقی و تیر طبقه نصب می شوند. با پیش بینی (

  هاي بتنی نیز قابل نصب می باشند.اتصالات مناسب، این میراگرها در قاب
  )SMAراگرهاي آلیاژي (. می5
  شوند که داراي دو خاصیت زیر باشند:از فلزاتی ساخته می )Shape Memory Alloy) SMA آلیاژي میراگرهاي 	

 .انعطاف پذیري آنها مشابه با انعطاف پذیري قطعه لاستیکی باشد  
 گردند.هاي زیاد در آنها، در اثر حرارت به حالت اولیه خود باز پس از اعمال تغییر شکل  

  آلیاژ نیکل و تیتانیوم ضمن دارا بودن این خواص از مقاومت خوبی در برابر خوردگی نیز برخوردار است.
  نتیجه گیري

برابر کاهش می دهند. به عبارتی میراگرها به دلیل  3تا  2برابر و جابجایی را  5تا  2میراگرها، انرژي ورودي به سازه را  .1
هش نیروي اعضاي سازه و تغییر شکل ها شده و توزیع نیرو در سازه را تغییر می جذب انرژي ورودي به سازه، سبب کا

دهند لذا می توان به عنوان یک گزینه مناسب از این روش جهت اصلاح توزیع نیروها استفاده کرد. قابل ذکر است که 
طراحی می شوند (زلزله اي که در پنجاه سال  MCE% جابجایی ناشی از زلزله  130میراگرها و کلیه اتصالات آن، براي 

  % رخ می دهد). 2به احتمال 
حد نهایی و بحرانی خود  %30افزودن سیال میرا به یک سازه نیز می تواند خاصیت استهلاك سازه را به چیزي بیش از  .2

ه تحرکات لرزه خیزي برساند که در بعضی از موارد بیش این مقدار نیز بوده است. در نتیجه این عمل موجب کاهش عمد
و گاهی  %50هاي جانبی تا می گردد. افزایش سیال میراکننده به یک سازه موجب کاهش شتاب افقی طبقه و تغییر شکل

بیشتر نیز می شود. در مجموع میراگرهاي جرمی و میراگرهاي حاوي سیال میرا کننده، قابلیت جذب انرژي نیروهاي 
ازه هاي مقاوم سازي شده بدین روش، در برابر چند زلزله بزرگ، مناسب و رضایت باشند و عملکرد سجانبی را دارا می

ها در این زمینه می بخش ارزیابی گردیده است. استفاده از میراگرها، جایگزین مناسب و کم هزینه تري براي سایر روش
تر بوده و راندمان آن نیز بالاتر است. باشد. البته باید این نکته نیز در نظر گرفته شود که نصب میراگرها در سازه، آسان

همچنین این سیستم، هم در سازه هاي جدید و نوساز و هم در سازه هاي ساخته شده و قدیمی قابل استفاده و 
  بکارگیري است.

  مراجع
غی؛ اولین همایش بررسی انواع میراگرهاي انرژي و نحوه عملکرد آنها در برابر زلزله؛ دکتر احمد علی فلاح، جواد نصیري، سهیل چرا

  .1392ملی زلزله شناسی و مهندسی زلزله؛ 
  میرزاگل تبار، بررسی کارکرد میراگرهاي انرژي سازه در مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي سازه ها. همایش ملی سازه، راه، معماري.
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 ترمیم و تقویت تیرهاي بتن آرمه
باشد که اده از ورقه هاي فلزي یا صفحات الیاف مسلح پلیمري میهاي تقویت و ترمیم تیرهاي بتن آزمه استفترین روشاز ساده

هاي کامپوزیتی مانند مقاومت حتی در هنگام بهره برداري سازه نیز می توان از آن بهره برد. اما برخی خصوصیات منحصر بفرد ورقه
هاي فلزي ها را نسبت به ورقهمپوزیتفوق العاده در محیط هاي مرطوب و خورنده و نیز سبکی و سهولت نصب، استفاده از این کا

  تر ساخته است.رایج
هایی است که به سادگی و سهولت در تقویت سازه هاي اجرا شده و بهره برداري شده براي بهبود باربري و از روش FRPتکنولوژي 

و یا پلیمرهاي  CFRPف کربنی شود. معمولا این مصالح به صورت پلیمرهاي تقویت شده با الیارفتار مناسب سازه به کار برده می
در تقویت دال ها  FRPشود. به خصوص در سالهاي اخیر گرایش به استفاده از استفاده می GFRPتقویت شده با الیاف شیشه اي 

افزایش یافته که این امر به دلیل سهولت کار کردن با این ماده ، وزن کم ، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بالا، مقاومت 
باشد. لذا در این راستا هدف ما از این تحقیق بررسی ظرفیت تیر هاي یی زیاد در برابر خوردگی ، پوسیدگی و زنگ زدگی میشیمیا

  باشد.می CFRPبتن آرمه خورده شده با ترمیم 
  روش پژوهش

سپس به روش المان محدود با در ابتدا با استفاده از مطالعات و مقالات دیگر، علل ایجاد خوردگی در مقاطع را بررسی خواهیم کرده 
  به بررسی و تحقیق در این زمینه خواهیم پرداخت. ABAQUSمدلسازي نمونه در برنامه 

  		خوردگی هاي بتن 
  پردازیم.در این بخش، به معرفی دو نوع از مهمترین خوردگی ها که مستقیما بر روي خود بتن تاثیر دارند می

تغییر و دگرگونی در خواص و مشخصات مواد بتن اطلاق می گردد. خوردگی را نمی توان بطور کلی خوردگی در بتن، به خرابی یا 
هاي بطورکامل متوقف نمود بلکه می توان سرعت این فرایند را کاهش داد. این مشکل ممکن است ناشی از آسیب از طرف یون

ست که با شناخت دقیق علت وجود مشکل و معلق در هوا باشد. در مقاوم سازي سازه ها پیش از هر چیز انتخاب روش مناسب ا
  شود.برطرف ساختن آن میسر می

  باشد :عوامل مؤثر بر خوردگی شامل موارد زیر می
درجه حرارت محیط وقتی افزایش می یابد محیط براي انجام واکنش هاي شیمیایی آماده می شود. وقتی کاهش می یابد  .1

  کند.یخ زدگی مسیر نفوذ عوامل خورنده را فراهم می 
  سائیدگی باعث از بین رفتن پوشش بر روي فلزات و تماس آنها با عوامل خوردگی می شود. .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:
در بتن هایی که به طرز صحیح طراحی و ساخته نشده اند سبب  وجود مقدار بسیار زیاد سولفات هاي داخل خاك یا آب قادر است

بروز اشکال شده و باعث تخریب آنها شود. سولفات ها که عمدتاً شامل سولفات کلسیم، سولفات سدیم و سولفات منیزیم هستند در 
ناطق ساحلی با فنداسیون تماس با ترکیبات هیدرات سیمان سخت شده به بتن حمله می کنند. در جایی که سازه هاي بتنی در م

هایی در تراز آب هاي زیرزمینی نمک دار واقع شده باشند نیز بتن در معرض حمله مواد شیمیایی از جمله سولفات ها قرار دارد. 
حمله سولفات ها در مناطق گرمسیر ساحلی با آب و هواي گرم باعث خرابی هاي بسیار شدیدي در سازه هاي بتنی می شود. در 

فعل و انفعال سولفات سدیم با هیدروکسید کلسیم وفعل و انفعال سولفات سدیم با هیدروآلومنیات کلسیم باعث ایجاد حالت کلی 
  محصولاتی مانند زیر می شوند:

  درصد افزایش می دهد. 125گچ باعث سستی در سطح بتن و مقاومت آن می شود، حجم مواد جامد را  .1
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حظه در حجم بتن و در نتیجه ترك خوردگی بتن و ریزش آن می شود. سولفوآلومینات کلسیم سبب افزایش قابل ملا .2
  درصد می باشد. 225افزایش حجم مواد بر اثراین ترکیب به مقدار 

سولفات کلسیم فقط با هیدروآلومینات کلسیم واکنش انجام می دهد که در اثر این واکنش دو شکل مختلف هیدروسولفوآلومینات 
  کلسیم تشکیل می شود.

  زیاد مقدار به اترینگایت یا کلسیم سولفوآلومینات) ب  وسولفات با مقدارکمالف) من
   		واکنش قلیایی سنگدانه ها

پتاسیم قلیایی بتن -این واکنش یک واکنش شیمیایی میان اجزاي معدنی فعال تعدادي از سنگدانه ها و یون هیدروکسید سدیم
است. این پدیده می تواند بر مقاومت بتن و در نتیجه بر عملکرد سازه بتنی تاثیر گذار باشد. برخی واکنش ها سودمند هستند اما 

تواند باعث به وجود آوردن مشکلاتی در بتن شود که شامل انبساط غیرعادي درونی که می بعضی از واکنش هاي به وجود آمده
باشد. این واکنش در دو حالت اتفاق می افتد: باعث ترك خوردگی، جابجایی قسمت هاي مختلف سازه و کاهش مقاومت آن می

 سنگدانه زیرا است کننده نگران کربنات واکنش از بیش سیلیکا قلیایی واکنش. کربنات قلیایی واکنش –واکنش قلیایی سیلیکا 
ها، اي از تركهاي معدنی حاوي سیلیکا متداول تر هستند. نشانه هاي وقوع آسیب در اثر واکنش قلیایی می تواند به صورت شبکه

هاي نزدیک، ورقه اي شدن و جابجایی قسمت هاي مختلف سازه نمایان شوند. سرعت خرابی به وجود آمده در اثر واکنش گره
  ی باشد.قلیایی سنگدانه ها یک فرایند کند م

  
  ترك هاي کشیده در اطراف سنگدانه ها) : 1(شکل  

	  
  در تقویت بتن:  CFRPامتیازات کامپوزیتهاي 

تر از فولاد و بتن بوده و همچنین مقرون به صرفه براي استفاده در مقاوم ها در مقیاس وزنی خیلی سبکبا توجه به اینکه کامپوزیت
  توان به موارد زیر اشاره نمود.ها میمزیت استفاده از این کامپوزیتسازي سازه ها می باشند. از جمله دلایل 

ها نیاز به زمان بسیار کمتري دارد، و اعضاي تقویت شده حداکثر ظرف ها براي تقویت در مقایسه با سایر روشاستفاده از کامپوزیت
ت (در حد میلیمتر)، استفاده از آنها براي شوند. بدلیل نازك بودن ضخامت لایه هاي کامپوزیدهی میچند ساعت آماده سرویس

  کند. اضافه وزن تحمیلی ناشی از وزن این مصالح بسیار ناچیز و قابل صرفه نظر کردن است.تقویت، اضافه فضایی را اشغال نمی
یري کرده آنها اي جلوگزنند همچنین با نفوذ ناپذیر کردن سطوح، از تماس عوامل مضره با اعضاي سازهها خود زنگ نمیکامپوزیت

اي ندارند. انعطاف موجود در طراحی این مصالح متناسب با کنند همچنین در طولانی مدت نیاز به تعمیرات دورهرا محافظت می
  رقیب در مقاوم سازي تبدیل کرده است.نیاز (سختی، مقاومت و شکل پذیري) آنها را به مصالحی بی

اي بسیار مناسب در جهت افزایش ظرفیت مقاطع خورده شده ردگی میتوان گفت ایدهبا توجه به خواص این نوع الیاف در برابر خو
  باشد چه در زمینه ترمیم و چه در زمینه جلوگیري از ایجاد خوردگی هاي آتی .می

  یافته ها 
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  مدلسازي تیر بتن آرمه خورده شده در آباکوس
 CFRPدر ادامه با مدل سازي دو تیر بتنی یکسان از لحاظ خوردگی و ابعاد و نوع بارگذاري خواهیم پرداخت که یکی از آنها را با 

  به طور کامل دورپیچ نموده ایم.

  
  CFRP) : تغییرات جابه جایی در تیر بتنی آرمه بدون 2شکل(

  
  )CFRPچ کامل با (دور پی Yتغییرات جابه جایی در راستاي محور  : )3شکل(

  
  )CFRPدر تیر بتنی (دور پیچ کامل با  S Misesتغییرات تنش  : )4شکل(

   
  گیرينتیجه

در تحقیقاتی مورد مطالعه قرار  CFRP باشد و معمولا استفاده از به طور کلی مطالعات بر روي ترمیم خوردگی بسیار محدود می
  .اند گرفته قرار تقویت یا ترمیم تحت.. …گرفته اند که به طور مثال مقاطع تحت بارگذاري، آتش سوزي و 

باشد همینطور نوع خوردگی تنها بر روي تقویت شده می CFRP باشد که طور کامل با نتایج ما در این مقاله بر روي تیري می
  ه شده است و در ابتدا آسیبی را به فولاد داخل بتن در نظر نگرفته ایم.خود بتن در نظر گرفت

شود در زمینه ترمیم خوردگی مواردي چون مدل سازي انواع خوردگی بر روي بتن و فولاد مورده توجه همین طور پیشنهاد می
موجود و البته مدل هاي مختلف نصب بیشتري قرار بگیرد و البته مدل سازي هاي متنوع تر بسته به شرایط بارگذاري، ترك هاي 
  توان به موارد زیر اشاره نمود :الیاف بر روي مقاطع در جهات زوایاي مختلف صورت گیرد. از جمله نتایج حاصل شده می
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  1/13در مطالعات انجام شده در این زمینه به این نتیجه رسیدیم که دور پیچ کردن تیر بتن آرمه خورده شده میتواند تا 
  را کاهش دهد. Yاستفاده نشده جابه جایی در جهت  CFRPبرابر نسبت به حالتی که از 

  برابر براي کل تیر در صورت استفاده از  3/35تنش نیز میتواند به میزانCFRP .کاهش یابد  
  تیر میباشد نوع ترك ها عموما به صورت  3/1و  3/2با توجه به این که نوع بارگذاري به صورت متمرکز در قسمت هاي

توان گفت این حالت ها میافقی در زیر بار هاي وارده میباشد، به همین دلیل با توجه به عمود قرار گرفتن الیاف و ترك
  الیاف عملکرده مناسبی داشته است.یعنی دورپیچ نمودن کامل تیر با 

 تواند در این زمینه موثر واقع شود زیرا ممکن البته باید به این موضوع اشاره نمود که نوع بارگذاري و مقدار آن نیز می
  است نوع ترك هاي ایجاد شده متفاوت باشد.

  منابع
هاي معماري، ومین کنفرانس سالانه پژوهش؛ امیر نجاري؛ سCFRPبررسی ظرفیت تیر هاي بتن آرمه خورده شده با ترمیم 

  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.  

میلگرد بر نحوه ترك خوردگی و بار جداشدگی ورق در تیرهاي بتن  اثرات آرایش” ؛ 1388افتخار، محمدرضا؛ مستوفی نژاد، داوود؛ 
  ؛ هشتمین کنگره بین المللی مهندسی عمران شیراز؛ ایران.”CFRPآرمه تقویت شده با صفحات 

شود. ) در منطقه مفصل پلاستیک از بتن انجام میFRPهاي پلیمري تقویت شده الیافی (تقویت الیافی با اضافه کردن میله
شده پذیري بتن به شکلی مشابه با بتن الیافی تقویتهایی افقی براي افزایش شکلکنندهاضافه شده به عنوان تقویت FRPاي همیله

هاي شود، بتن در تمامی بخشگذاري مرسوم ترکیب میکنند. هنگامی که این تکنیک تقویت کنندگی الیاف با ژاکتعادي عمل می
 ثري محصور شود.یک مقطع عرضی ممکن است به صورت مو

  ايبهسازي لرزه
هاي مدرن طراحی مقاوم در برابر زلزله طراحی و ساخته شده بسیاري از ساره هاي بتن مسلح موجود که قبل از کاربرد آئین نامه

پذیر هستند. ستون هاي بتن مسلح به دلیل استفاده از آرماتورگذاري عرضی هاي فوق در مقیاس متوسط آسیببودند، در برابر زلزله
دهند و احتمال وقوع پذیري کافی را ارائه نمیها شکلپذیرند. به همین دلیل این ستونخاصی آسیببا جزئیات نادقیق به طور 

هاي ي پوششی در یک زلزله شدید وجود دارد. در نتیجه بهسازي این ستونشکست برشی، شکست مفصل برشی یا شکست وصله
RC هاي موجود برخوردار است.از اهمیت زیادي در توانبخشی به سازه  

هاي اخیر به دلیل سرعت و آسانی نصب، کاهش تعمیر و گذاري بتنی و فولادي است که در سالرایج ترین روش بهسازي؛ ژاکت
نگهداري، مقاومت بالا، وزن سبک، دوام بالا و افزایش کمتر در سختی سازه بجاي فولاد از مصالح پلیمري الیاف تقویت شده 

)FRPشود.اي میه موجب یک افزایش کمتر در نیروي اینرسی لرزهشود کگذاري استفاده می) در ژاکت  
گیري فیبر در ژاکت، ضخامت ژاکت (یا تعداد لایه) و پارامترهایی مانند مقاومت بتن، انواع الیاف و رزین، کسر حجمی الیاف و جهت

پذیري بتن در مقاومت و انعطافباند رابط بین هسته و ژاکت (به عنوان مثال مکانیکی و یا شیمیایی) و در نهایت شکل مقطع 
بیشتر نشو،  0/25اي درجه پیش تنیدگی تحت کنترل باشد و از هاي دایرهگذارند. مثلأ در ستوناثر می FRPمحصور شده با الیاف 

با چسب اپوکسی به سطح ستون چسبانده شوند، بسیار موثر است. در  CFRPهاي همچنین سطح ستون ساییده شده و ورقه
گذاري به دلیل محصورشدگی ضعیف بتن در وسط مربعی یا مستطیلی بوسیله ژاکت RCهاي بهسازي خمشی ستونصورتی که 

  هاي بزرگ کارآمدي زیادي ندارد.هاي ستون، به خصوص براي ستونجنب
  وش ها :هاي مربعی/مستطیلی انجام شده است. از جمله این رگذاري براي ستونهاي زیادي براي بهبود اثربخشی ژاکتتلاش
 ايتغییر شکل مستطیلی به شکل دایره  
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 هاي اضافی در مفصل پلاستیک براي افزایش سختی خارج از صفحه از ژاکتاستفاده از سخت کننده  
 موج دار کردن ورق فولادي براي افزایش سختی خمشی خارج از صفحه  
 هاي مهاري براي تقویت اثربخشی محصورشدگیاستفاده از بولت  

برد، پیشنهاد و بررسی یک طرح بهسازي که از تکنیک الیاف تقویت کننده در جهت عرضی یک ستون بهره می در این مقاله به
  بررسی شد.

هاي شوند. این میلههاي یک ستون در منطقه مفصل پلاستیک قرار داده میکوچک در جنب FRPهاي در این تکنیک، میله
کنند تا ترك ) عمل میFRCه با الیاف در بتن الیافی تقویت شده (هاي عرضی در روشی مشابکوچک به عنوان تقویت کننده

  پذیري بتن را افزایش دهند. اثربخشی این طرح جدید با آزمایش نیم ستون نشاند داده شده است.خوردگی را محدود کنند و شکل
  ي بهسازيفلسفه

  شود :عملکرد یک ژاکت بر دو بخش تقسیم می
 براي از افزایش مقاومت برشی ستون تامین تقویت کننده برشی اضافی  
 تامین محصورشدگی براي افزایش مقاومت خمشی و شکل پذیري ستون  

براي شکست خمشی، دو حالت شکست رایج وجود دارد : خردشدگی بتن در منطقه مفصل پلاستیک و شکست وصله پوششی از 
  میلگردهاي تقویت کننده کششی.

یابد. پذیري ستون افزایش میپذیري مصالح بتن را افزایش دهد و در نتیجه شکللتواند شکمحصورشدگی موثر از یک ژاکت می
ها و مرکز یک ستون تواند در محدوده گوشه) نشان داده شده است، یک ژاکت مربعی/مستطیلی فقط میa( 1همانطور که در شکل 

)، به a( 1اي سایه نخورده در شکل همحصورشدگی موثر ایجاد کند. محصورشدگی در وسط یک جنب مستقیم، همانند قسمت
ي محصور شده ضعیف، پذیري بتن در ناحیهدلیل مقاومت خارج از صفحه ضعیف، ژاکت ناکافی است. به عنوان یک نتیجه، شکل

مربعی/مستطیلی افزایش  RCهاي اي را برآورد کند. عامل کلیدي در بهسازي ستونتواند تقاضاي لرزهپایین است و نمی
  بتن در منطقه محصور شده ضعیف است.پذیري شکل

  
  هاي مدفونبوسیله میله FRP) : مکانیزم محصورشدگی 1شکل (

هاي ترك نشئت هاي کوچک در بتن به عنوان بازدارندهاز مقاومت الیاف ها در برابر بازشدگی ترك FRCپذیري افزایش شکل
ها یابند. بدیهی است، تقویت کنندهتحت بار فشاري گسترش میهاي طولی در یک ستون بتنی دانیم که تركگیرد. به خوبی میمی

کننده هاي طولی هاي طولی بسیار کارآمدتر هستند و تقویتها در محدود کردن بازشدن تركدر جهت عرضی عمود بر بار یا ترك
کارآمد ترین  FRCل پذیري ناکارآمد هستند. به صورت تجربی نشان داده شده است که الیاف فولادي با جهت افقی در افزایش شک

  تواند چند برابر بتن ساده باشد.می FRCپذیري مورد است و شکل
هاي عرضی یا افقی را در مناطقی از بتن با محصورشدگی ضعیف از مفصل کنندهتوان تقویتبا توجه به مشاهدات قبلی، می
) نشان داده شده است. این a,b( 1ور که در شکلپذیري بتن در آن منطقه افزایش یابد، همانطپلاستیک مدفون کرد تا شکل

هاي داخلی ستون ایجاد ها و قسمتتواند محصور شدگی موثري براي بتن حول گوشهگذاري مرسوم میموضوع در ترکیب با ژاکت
د. مستطیلی ارائه ده RCهاي تواند یک روش موثر براي حل مشکل محصورشدگی ضعیف در ستونکند،قرار دادن میلگردها می
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هاي گذاري به خودي خود معمولأ براي تامین محصورشدگی مناسب براي ستونهاي کوچک مربعی/مستطیلی، ژاکتبراي ستون
RC .کافی است  

  ي آزمایشگاهیبرنامه
با یک  mm 1320اي بلند براي آزمایش ستون، اعمال بار محوري قابل توجه حیاتی است. نمونه آزمایش معمولی یک ستون طره

 یا ستون – تیر مفصل عنوان به  ابعاد در ستون ریشه است، شده داده مشان) 2( شکل در که همانطور. بود مقطع عرضی مربعی 
مانند به داخل ریشه ادامه پیدا » L«با یک شکل  4Y16متر بود. آرماتورهاي طولی میلی 25ی ساخته شد. ضخامت کاور پ یک

کرده بودند. انتهاي دیگر میلگردها به یک صفحه فولادي روي ستون به یک مفصل فولادي جوش داده شده بودند. ورق فولادي 
در فاصله  R6هاي روي ستون به یک مفصل فولادي جوش داده شده بود که به فعال کننده بار محوري متصل شده بود. خاموت

متري در یک گوشه داشتند، در کل شش ستون در میلی 45درجه و طول همپوشانی  90متري از یکدیگر و یک قلاب میلی 100
  این نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند.

  
  ) : جزئیات آرماتورگذاري2شکل (

د استفاده قرار گرفت. یک نمونه بهسازي نشده بود که براي آزمایش بارگذاري یکنواخت به عنوان یک ستون کنترل مور C1ستون 
اي جایی تسلیم ستون بهسازي نشده بود که براي تعیین تاریخچه بارگذاري چرخههدف دوم این آزمایش یکنواخت پیدا کردن جابه

اي بود که به عنوان معیاري براي مقایسه با دیگر یک نمونه بهسازي نشده براي آزمایش چرخه C2) لازم بود. ستون 3شکل (
هاي توسط طراح C6 – C3اي و بهسازي شده مورد استفاده قرار گرفت. ستون هاي گذاري شده به صورت چرخههاي بارستون

با  C5و  C4) بهسازي شد. ستون هاي GFRPاي (شیشه FRPهاي با قرار دادن میله C3متفاوتی بهسازي شد. ستون 
فقط با  C6بهسازي شدند. ستون  C3شابه ستون هاي یکسان م) به علاوه قرار دادن میلهCFRPکربنی ( FRPگذاري ژاکت
  گذاري و بدون قرار دادن میله بهسازي شد.ژاکت
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  ) : تاریخچه بارگذاري براي بارگذاري رفت و برگشتی3شکل (
  اطلاعات بهسازي

هاي آزمایش نمونه 1/45مگاپاسکال و کرنش نهایی آن %  850؛ مقاومت کششی میله ها،  GFRP  ،6mmهاي قطر اسمی میله
و قطر  100mmهایی با عمق برش داده شده بودند. قبل از ساخت، گمانه 100mmهایی با طول ها به قطعهاصلی بود. میله

10mm هاي در منطقه مفصل پلاستیک ستونC3 ،C4  وC5 ها با استفاده از یک جاروبرقی خل سوراخحفر شدند. گرد و غبار دا
  و پمپ از بین رفت.
ها ها، یک لوله نازك مخصوص براي تزریق اپوکسی به سوراخ ها استفاده شد تا اطمینان حاصل شود که سوراخبراي قرار دادن میله

  اندازي کامل شود.ایند نصب و راهها قرار داده شد تا فردر سوراخ GFRPهاياند. سپس میلهبه صورت کامل با این ماده پر شده
(سنگاپور)  MBTي دو بخشی ساخته شده توسط شرکت کنندهو یک اشباع CFRPهاي شامل ورقه MBraceاي سیستم ورقه

 Bو  Aهاي بود و رزین اشباع با ترکیب بخش mm 0/165گذاري مورد استفاده قرار گرفت. ضخامت اسمی ورق الیاف، براي ژاکت
  آماده شده بود. 3:1 در نسبت حجمی

متري ایجاد شود. در ساخت میلی 15گذاري ستون، گوشه تیز ستون بتنی سمباده کشیده شد تا یک شعاع گوشه قبل از ژاکت
هاي کربنی با اپوکسی مخلوط شده اشباع شده بودند و یک اندود اپوکسی به سطوح آماده شده ستون کشیده شد. ژاکت، ورق

بود. دو لایه  110mmپوشانی گیري الیاف در جهت بیرونی پیچیده شد. طول همه حول ستون با جهتهاي اشباع شدسپس پارچه
گذاري فقط در منطقه مفصل پلاستیک در کف ستون قابل اعمال بود اعمال شد. ژاکت C6و  C4 ،C5به ستون هاي  CFRPورق 

یشه خالی ماند تا از لهیدگی ژاکت در پایه جلوگیري و ر CFRPمتري بین ورق میلی 15بود. یک فاصله  250mmو ارتفاع ژاکت 
 در طول ازدیاد. بودند شده آزمایش مگاپاسکال و  449شود. کنترل شدید مقاومت کششی و مدول یانگ الیاف کربنی به ترتیب 

نشان داد که مصالح تا زمان گسیختگی  CFRPهاي و ورق GFRP هايمیله از اصلی هاينمونه آزمایش. بود %1/78 حدود پارگی
  کنند.به صورت الاستیک خطی عمل می

  هاي فولادي و بتنیمیله
مگاپاسکال استفاده شد. مقاومت بتن ارائه شده  402ي ها از بتن مخلوط آماده با مقاومت فشاري مشخص شدهبراي ساخت نمونه

 mm( مکعب سه از بتن متوسط مقاومت   که بود، شده حاسبهم  صورت به که است برابر مقاومت ستون هم ارز  1در جدول 
هاي مصالح میلگردهاي ) است که در همان روز در آزمایش ستون مربوطه آزمایش شده است. نتایج آزمایش100  100  100

  ) ارائه شده اند.4تقویتی در جدول موجود در تصویر (

  
  ها) : جدول نتایج آزمایش تقویت4شکل (

   
  آزمایشمشاهدات 

به صورت یکنواخت تا زمان شکست بارگذاري شد. مشاهده شد که اولین ترك در جنب کششی رخ  C1در آزمایش اول، ستون 
  .رسید جانبی مکان تغییر به نسبت%  0/6  جایی جانبی به حدودداد، هنگامی که جابه

  اند.) نشان داده شده5هاي واکنش این شش ستون در شکل (منحنی
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  )5شکل (
  ها، مشخصات زیر مورد بحث قرار گرفت.ي نتایج آزمایش و عملکرد ستونبراي مقایسه

  پذیرينسبت شکل
ي نرم، جایی که مقاومت به جایی نهایی روي شاخهجایی تسلیم یا جابهجایی نهایی تقسیم بر جابهپذیري به عنوان جابهنسبت شکل

  شود.یابد، تعریف میمقاومت اوج کاهش می 5%
سازي شده، هاي بهینهاست. در میان ستون 1/88و  1/71، به ترتیب C2و  C1پذیري از دو ستون بهینه سازي نشده، شکلنسبت 
که  C5و  C4هاي را دارد، در حالی که ستون 3/2پذیري سازي شده، کوچکترین نسبت شکلگذاري بهینهکه با ژآکت C6ستون 

را دارند.  5/1و  4/99پذیري به ترتیب سازي شده بودند، بزرگترین نسبت شکلها بهینهگذاري و هم با قرار دادن میلههم ژاکت
  داشت. 4/63پذیري سازي شده بود، نسبت شکلنیزکه با قرار دادن میله بهینه C3ستون 

پذیري ستون سازي افزایش یابد. نسبت شکلهاي بهینهروشتواند به شدت توسط ها میپذیري ستونبنابراین مشاهده شد شکل
C3 تواند به طور موثر انبساط جانبی بتن را محدود کرده و در نتیجه زوال مقاومت بتن را هاي افقی مینشان داد که قراردهی میله

ندازه ستون کوچک باشد، ژاکت گذاري گذاري به تنهایی نیز بسیار موثر است. زیرا اگر انتایج نشان داد ژاکت به تاخیر بیاندازد.
  هاي مستطیلی کارآمد است.معمولأ براي ستون

  کاهش سختی
% در شروع مقاومت اوج داشته باشند، کاهش  2/5) قبل از اینکه نسبت تغییر مکان جانبی حدود C6تا  C1هاي (تمام ستون

سازي هاي بهینهبه لحاظ سختی سریعتر از ستون ،C2و  C1سازي نشده، هاي بهینهسختی مشابهی داشتند. پس از آن، ستون
سازي در شاخه نزولی منحنی واکنش، سرعت تخریب بتن هاي بهینهشوند. در نتیجه واضح است که روش، خراب میC6-C3شده، 

ر کردن بتن و کنند. از دیگر نتایج این است که قراردهی میله در محصوتر میسازي نشده آهستههاي بهینهرا در مقایسه با ستون
هاي بزرگ گذاري در محصور کردن بتن براي ستونگذاري موثر است. از آنجا که ژاکتها به میزان ژاکتحفظ یکپارپگی ستون

گذاري هاي بزرگ کارآمدتر از ژاکتسازي ستونرود که قراردهی میله براي بهینهمربعی/مستطیلی کمتر کارآمد است، انتظار می
  باشد.

  اتلاف انرژي
هاي جایی مشابه، نسبت به ستونسریعتر است. به عبارت دیگر، در برون گردي جابه C2سازي نشده بهینه تلاف انرژي در ستونا

دهد. این به دلیل خردشدگی قابل توجه بتن در ستون سازي نشده اتلاف انرژي بیشتري رخ میسازي شده در ستون بهینهبهینه
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کند. این موضوع معقول است زیرا در یک عضو کاملأ الاستیک اتلاف انرژي رخ تري جذب میسازي نشده است که انرژي بیشبهینه
  کمترین اتلاف انرژي را داشتند. C6بیشترین و  C3ها دهد. در میان ستوننمی

ها را تا تونتواند طاقت سگذاري میسازي قرار دادن میله و ژاکتدهد که هر دو روش بهینهنتایج اتلاف انرژي به وضوح نشان می
  چندین برابر افزایش دهند.

  نتایج کلی
 RCهاي هاي تقویتی در منطقه مفصل پلاستیک یک روش جدید براي بهسازي ستوندر این مقاله با قرار دادن میلگرد

ي مفصل پلاستیک بود و پذیري بتن در منطقهمربعی/مستطیلی پیشنهاد و آزمایش شد. هدف قرار دادن میله افزایش شکل
مچنین در صورت امکان طول مفصل پلاستیک را افزایش دهد. این آزمایش نشان داد که این روش در به تاخیر انداختن زوال بتن ه

  هاي بهسازي شده تاثیر دارد.پذیري و اتلاف انرژي ستونو جلوگیري از کمانش طولی آرماتورها موثر است بنابراین در افزایش شکل
  منابع

؛ حمید صابري ،  GFRPهاي کربنی همراه با میله FRPاي ستون هاي چهارگوش بتن مسلح توسط الیاف  مروري بر بهسازي لرزه
  .1396شکوفه 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  

اي بتنی ،ژاکتهاي چندین روش جهت تعمیر و تقویت ساز ههاي بت نآرمه وجود دارد که از جمله آنها م یتوان به استفاده از ژاکته
فولادي و ژاکتهاي پلیمري اشاره نمود. امروزه استفاده از ژاکتهاي پلیمري به دلیل خواص فوق العاده آن نظیر مقاومت وسختی بالا، 

وزن اندك، مقاومت در برابر خوردگی، ناهمسانگرد بودن این مواد و طراحی بهینه، نصب آسان و سریع و هزینه کل کمتر (شامل 
مصالح و اجرا ) نسبت به ورقهاي فولادي مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله نیز به بررسی مسائل تقویت ستون هاي زمان ، 

کرنش عضو محصورشده توسط این نوع ژاکتها -بتن آرمه پرداخته می شود. از جمله مسائل کلیدي در این زمینه بهبود رفتار تنش
 می باشد.

  FRP-آرمه-بتن-هاي-ستون-تقویت
سازه هاي بتن آرمه به دلایل متعددي ممکن است در معرض آسیب قرار گیرند که از جمله آنها می توان به موارد زیر 

  اشاره کرد:
رفتار سازه هاي بتن آرمه در زلزله هاي اخیر نشان داده است که آیین نامه طراحی ساز ه هاي بتن آرمه که در سالهاي قبل از 

داراي نقایص و کمبود هایی از قبیل جزئیات ضعیف وصله آرماتورهاي طولی و نرسیدن میلگردهاي  م. تدوین یافته است 1970
آماتورهاي عرضی در منطقه پوشش بتن می  طولی به حالت تسلیم، کمبود فولادهاي عرضی محصورکننده و مهار قلاب انتهایی
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می شود. این مسئله مخصوصا در مورد سازه هاي  باشد. قرارگیري بتن تحت تاثیر شرایط محیطی مخرب باعث خوردگی فولاد
دریایی، ساحلی و پایه پل ها که شرایط محیطی خوردگی دارد بیشتر مورد توجه است. پیشرفت سریع خوردگی در محیطهاي آلوده 

توجه به به نمک باعث ترك خوردگی و پوسته شدن بتن پوشش می شود. بار سازه هاي موجود نیز به دلایل مختلف ممکن است با 
گذشت زمان افزایش یابد؛ که این افزایش درساختمان هاي مسکونی به دلیل تغییر کاربري و در مورد پلها به دلیل افزایش بار 

ترافیکی رخ می دهد. شناخت بهتر نیروهاي زلزله نسبت به گذشته و تغییرات آیین نامه زلزله باعث شده که سازه هاي موجود را 
امروزه استفاده از ژاکتهاي پلیمري به دلیل خواص فوق العاده آن  ی کرده و در برابر زلزله مقاوم سازي نمود.می توان دوباره ارزیاب

نظیر مقاومت وسختی بالا، وزن اندك، مقاومت در برابر خوردگی، ناهمسانگرد بودن این مواد و طراحی بهینه، نصب آسان و سریع، 
ب، انعطاف پذیري بیشتر در طراحی، هزینه کل کمتر (شامل زمان ، مصالح و اجرا) هماهنگی با معماري سازه، کارایی اجرایی خو

نسبتبه ورقهاي فولادي، انجام تقویت در زمان استفاده از سازه، عدم تغییرات قابل توجه در سختی اعضاي سازه در حالت تقویت 
اف با ایجاد حالت تنشهاي سه محوره باعث افزایش این الی برشی و دوام بیشتر اعضاي دور پیچ شده مورد توجه قرار گرفته است.

مقاومت و شکل پذیري بتن محصورشده می گردند. شایان ذکر است که استفاده از این مواد در سازه هاي جدید (الیاف به صورت 
رها در داخل بتن و تیوب) مورد توجه قرار گرفته است. در حالت استفاده از این مواد بصورت تیوب دیگر نیازي به قراردادن آرماتو

  از قالب براي بتن ریزي نیست و از لحاظ اجرایی آسانتر می باشد. استفاده
  قسمتهاي تشکیل دهنده مواد مرکب

مواد مرکب از سه قسمت اصلی الیاف، چسب و ماده اي کم وزن بنام پر کننده تشکیل شده که الیاف جهت تحمل بار و چسب براي 
  یکنواخت آنها بکار برده می شوند.چسباندن الیاف و عملکرد 

  خصوصیات الیاف
متداولترین نوع الیاف مورد استفاده در ساخت کامپوزیتها، الیاف کربن، شیشه و آرامید م یباشند. این الیاف داراي مقاومت کششی 

  کرنش این الیاف بصورت خطی می باشد. -بسیار بالایی بوده و رفتار تنش

  پلیمري-الیاف-کرنش-تنش
  ملاحظه می شود الیاف تا لحظه گسیختگی رفتار خطی داشته که این نوع رفتار دو عیب عمده دارد : 1گونه که در شکل همان

اعضاي تقویت شده با الیاف شکل پذیري کمتري دارند، اما در صورتیکه براي محصو رشدگی عضو بکار روند (مثل ستون)  -1
  توزیع تنشها بعلت کمبود شکل پذیري محدود است. باز -2 مقاومت و شکل پذیري را افزایش می دهند.

الیاف کربن داراي این خاصیت می باشند که در محدوده وسیعی از سختی ها می توانند تولید شوند، که این امر در طراحی سازه 
مهمترین خواص الیاف اي کامپوزیتها م یتواند موثر باشد( شکل ا ). تنها مشکل استفاده از این الیاف هزینه بالاي آن می باشد. 

 خستگی برابر در بالا مقاومت رطوبت،  کربن عبارتند از: مقاومت و سختی خیلی بالا، مقاومت بسیار عالی در برابر مواد شیمیایی و 
  .خوردگی مستعد و بودن رسانا خزش، اثر در وگسیختگی
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  کرنش بتن محصورشده بوسیله الیاف پلیمري-رفتار تنش
شناخت رفتار اعضا سازه اي صورت می گیرد، بیشتر توجهات روي اصول و مبانی سازه اي می باشد. به  در تحقیقاتی که بمنظور 

همین دلیل بخش بزرگی از کارهاي تحقیقاتی انجام شده روي رفتار نمونه هاي کوچک بتن ساده تقویت شده بوسیله الیاف پلیمري 
-منحنی هاي تنش 2ي تحت بارهاي محوري می باشد. در شکل تحت بارهاي محوري می باشد.تقویت شده بوسیله الیاف پلیمر

–کرنش محوري بتن محصور شده توسط الیاف پلیمري در مقایسه با بتن ساده محصور نشده نشان داده شده است. منحنی تنش
. است بخش دو شامل اساسا) شود نمی وارد بتن به جانبی فشار هیچگونه بارگذاري شروع از قبل( غیرفعال شده محصور بتن کرنش
قسمت خطی و بخش ثانویه مربوط به منطقه پلاستیک می باشد. شیب قسمت خطی منحنی مشابه  به مربوط منحنی اولیه بخش

  شیب قسمت خطی بتن محصور نشده می باشد.

  شده-محصور-بتن-کرنش-تنش
سخت تر تمایل به افزایش مختصر نوع ژاکت محصورکننده بتن اثر کمتري روي بخش خطی منحنی داشته؛ به جز اینکه ژاکتهاي 

 محصور بتن کرنش –تنش و کرنش در نقطه انتقال منحنی ها و شیب بیشتر ناحیه خمیري دارند. دلیل اینکه منحنی هاي تنش
 در و داشته کمتري جانبی انبساط کم دربارهاي بتن که است این باشند می یکدیگر به شبیه خطی منطقه در محصورنشده و شده

ود. ناحیه خمیري بلافاصله پس از مقاومت حداکثر بتن محصورنشده تشکیل می شود. در ش نمی فعال محصورکننده ژاکت نتیجه
این نقطه بعلت رشد سریع کرنشهاي جانبی بتن و انبساط حجمی آن ژاکت فعال می شود. در ناحیه پلاستیک با افزایش جزئی در 

ی شود که این انبساط بدلیل گسترش ترکها و تخریب ساختار درونی بتن تنش محوري، افزایش زیاد در انبساط جانبی مشاهده م
بوده و باعث افزایش فشار محصورکنندگی ژاکت می باشد. از اینرو ، با توجه به اینکه الیاف تا لحظه گسیختگی رفتار خطی خواهند 

محصورشده باشد شیب ناحیه خمیري داشت، این مکانیزم در ایجاد شیب بخش خمیري منحنی سهم بسزایی دارد. اگر بتن خوب 
مثبت و کاملا خطی خواهند بود، که دلالت بر این دارد که فشار محصورکنندگی براي مهار اثرات انبساط جانبی بتن ناشی از رشد 
خرابی در آن مناسب بوده و ظرفیت باربري بیشتري را ایجاب می کند. اگر بتن خوب محصور نشده باشد، تنش محوري حداکثر، 

یه به حالت بتن محصورنشده خواهد بود که دلالت بر ناکافی بودن فشار محصورشدگی براي شروع اثرات خرابی بتن که کرنش شب
  هاي بزرگتري را تحمل می کنند،دارد.

  شده-محصور-مقطع-سطح
  نتیجه گیري
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دارند با چندین روش که از جمله  تقویت و تعمیر ساز ههاي بتن آرمه آسیب دیده و ساز ههایی که در معرض نیروهاي زلزله قرار
آنها می توان به استفاده از ژاکتهاي بتنی، ژاکتهاي فولادي و ژاکتهاي پلیمري اشاره نمود، صورت می گیرد. امروزه استفاده از 

رد بودن ژاکتهاي پلیمري به دلیل خواص فوق العاده آن نظیر مقاومت وسختی بالا، وزن اندك، مقاومت در برابر خوردگی، ناهمسانگ
این مواد و طراحی بهینه، نصب آسان و سریع و هزینه کل کمتر (شامل زمان ، مصالح و اجرا ) نسبت به ورقهاي فولادي مورد توجه 

  قرار گرفته است.
نمونه هاي ستون تقویت شده توسط این روش داراي افزایش شک لپذیري قابل توجه بوده و همچنین در سیکلهاي مختلف 

برداري به علت خطی بودن رفتار ژاکت پلیمري، کرنشهاي پلاستیک در ژاکت باقی نمانده تا باعث کاهش کارایی بارگذاري و بار
  ژاکت گردند.

ها احساس آن مقاوم سازيهاي بتنی، همواره نیاز به ترمیم و بدلیل وجود مشکلات اجتناب ناپذیر به هنگام اجرا بخصوص در سازه
شود. امروزه ترمیم و تقویت بتن و سازه هاي بتنی از فنون حساس و موردنیاز در پروژه هاي عمرانی بوده که نیاز به دانش ویژه و می

اشند، از جمله بساز همیشه مورد توجه سازندگان میوهاي بتنی به عنوان عنصر شاخص در ساختتجربه مرتبط دارد. ساختمان
هاي ترمیم آن باشد که براي حل این مشکل باید با انواع ترك در ساختمان و روشها، بروز ترك میمشکلات رایج اینگونه سازه

  توان موارد زیر را به اختصار بیان نمود :آشنا بود.از جمله علل ایجاد انواع ترك در ساختمان می
 رطوبت، فشارهاي وارده از طبقات و کمبود ظرفیت باربري خاك افت فنداسیون بر اثر عوامل مختلف مانند  
 نفوذ نمک و یا سولفات ها و مواد خورنده در بتن  
 هاي بتنیاشتباهات اجرایی و یا طراحی در سازه  
 سوزيحریق و یا آتش  
 نوع مصالح مصرفی  
 کربناتاسیون که موجب خوردگی آرماتور و در نهایت ایجاد ترك در بتن  

باشند. باید هاي مرده و زنده میشوند. که هر کدام شامل تركاي تقسیم میهاي سازه اي و غیر سازهي تركدستهترك ها به دو 
  سازي انجام شود. همواره توجه نمود که در ترك هاي زنده ابتدا باید جلوي رشد آنها گرفته شده سپس کارهاي ترمیم و مقاوم

  تقسیم بندي انواع ترك در ساختمان
  ساختمانی به لحاظ ساختارترك هاي 

  هاي ساختمان از لحاظ ساختار به دو دسته ترك هاي سازه اي و ترك هاي غیر سازه اي تقسیم بندي می شوند.ترك
  ترك هاي سازه اي

ا ر ساختمان ایمنی توانند می و آمده وجود به اجرا و طراحی در ضعف  ترك هاي سازه اي به ترك هایی گفته می شود که به دلیل
مخاطره به اندازند. نمونه هایی از ترك هاي سازه اي عبارتند از ترك هاي به وجود آمده در تیر، ستون، دال ها و فونداسیون  به

  ساختمان.
  ترك هاي غیر سازه اي

ت، ترك هاي غیر سازه اي به ترك هایی اطلاق می گرددند که به دلیل افزایش بارهاي وارده بر اجزا ساختمان، تغییر میزان رطوب
 از  شده ایجاد عوامل دلیل به …و پناه جان دیوارها، در شده ایجاد هاي ترك. اند آمده وجود به …تغییر مقدار دما، یخ بندان و 

  .باشند می اي سازه غیر هاي ترك هاي نمونه
  ترك هاي ساختمانی به لحاظ جهت

  باشند.میهاي ساختمان از لحاظ جهت شامل سه حالت عمودي، افقی و مورب ترك
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  ترك هاي عمودي
اي بوده و اگر عمق و عرضشان زیاد باشد از اهمیت زیادي برخوردارند. این ترك ها معمولأ به علل زیر بوجود هاي عمودي سازهترك
  آیند :می

 عدم وجود و یا کمبود شناژ قائم و وجود فاصله زیاد بین شناژها  
 حرکت پی زیر دیوار  
 یوارهااجراي غلط هشتگیر در تقاطع د  

  هاي افقیترك
  هاي افقی و در طول دیوار می توان به موارد زیر اشاره نمود :از دلایل ایجاد ترك

 شود اي دیوار، ناپیوستگی در محل اتصال دو مرحله به دلیل نشست گرد و غبار خاك ایجاد میبه دلیل اجراي دو مرحله
  ود.شکه اگر بنا محل اتصال را تمیز نکند ترك افقی ایجاد می

 باشد.دهد که از علل ایجاد ترك افقی میاگر دیوار در یک مرحله ایجاد شود، دیوار کمانش کرده و در اصطلاح شکم می  
  هاي موربترك
باشند که اغلب در اثر نشست دیوار ایجاد شده و نشانه شکسته شدن درجه نسبت به راستاي افقی، مورب می 45هاي با زاویه ترك

  است.ها بسیار خطرناك از ترك دیوار است. این نوع
  ترك هاي ساختمانی به لحاظ عرض ترك

ترك هاي به وجود آمده در ساختمان داراي عرض متفاوتی بوده شامل ترك هاي به نازکی تارك مو که با چشم غیر مسلح قابل 
  مشاده نبوده تا ترك هاي عمیق. بر این اساس انواع ترك عبارتند از:

  ترك هاي نازك
  با عرض کمتر از یک میلیمتر را ترك هاي نازك گویند.ترك هاي 

  		ترك هاي متوسط
  ترك هاي به عرض یک تا دو میلیمتر را ترك هاي متوسط گویند.

  		ترك هاي ضخیم
  ترك هاي به عرض بیش از دو میلیمتر را ترك هاي ضخیم گویند.

  بررسی ترك در ساختمان
ك، به منظور شناخت نوع و عامل ایجاد ترك و در ادامه انتخاب راهکار بررسی ترك و مشخص کردن میزان تغییرات در عرض تر

مناسب ترمیم آن از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. ابزارها و روش هاي مختلفی جهت پایش ترك ایجاد شده در ساختمان ها 
  وجود دارند که عبارتند از:

 استفاده از خط کش فلزي  
 استفاده از میکروسکوپ  
  سیستمPlastic Tell Tale  
  روشGlass Tell Tale  
 پایش ترك با استفاده از پیچ برنجی و کولیس  
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  Plastic Tell Taleبررسی ترك به روش 

   
  در ساختمان هاي ترمیم تركانواع روش

  )Crack Stitchingدوخت ترك (
روش دوخت ترك با حفر  در. باشد می خورده ترك هاي المان اي سازه ترمیم جهت   روش دوخت ترك یک روش ترمیم دائم

شیارهاي متقاطع بر مسیر ترك و نصب گیره هاي دوخت در جهت مناسب نسبت به مسیر ترکبه به وسیله چسب اپوکسی، المان 
  ترك خورده تعمیر می گردد.

 

   
  ترمیم ترك در دیوار به روش دوخت

   
  FRPترمیم ترك با استفاده از کامپوزیت 

) می CFRP Straps(  کربن الیاف حنس از نوارهاي از استفاده ساختمان در  ترمیم ترك و مقاوم سازيیکی دیگر از روش هاي 
باشد. در این روش پس از ترمیم موضعی سطح ترك خورده، نوارهایی از جنس الیاف کربن با استفاده از رزین اپوکسی مطابق شکل 

  شود. نشان داداه شده در زیر بر روي سطح آسیب دیده چسبانده می
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  FRPترمیم ترك با استفاده از کامپوزیت 

  )Epoxy Resin Injectionتزریق رزین اپوکسی (
 ترك که مواردي. ترك داخل به  )Epoxy injectionترمیم ترك به روش تزریق عبارت است از تزریق اپوکسی با فشار پمپ (

از این روش استفاده می شود. تزریق اپوکسی به دو روش تزریق از سطح (سوراخ  نیست دسترس قابل ترك یا کرده رد را بتن کاور
رزین درجه) انجام می شود. در مناطق مرطوب می توان از  45ي کردن در راستاي ترك) و از عمق (سوراخ کردن از بغل با زاویه

آب دوست و در مناطق سرد نیز از اپوکسی زودگیر استفاده کرد. قبل از تزریق باید سطح بتن را ترجیحأ بوسیله فرچه  اپوکسی
که سطح از لحاظ سیمی یا مینی فرز تمیز کرده، تزریق را انجام داده سپس دوباره سطح را صاف می کنیم. همچنین در مواردي 

ها کاملأ پر ارتفاع یکسان نباشد، تزریق بایستی از پایین ترین نقطه آغاز و به بالاترین نقطه ختم گردد.بوسیله تزریق اپوکسی، ترك
شود. رزین یک لایه چسبنده ایجاد کرده و بتن را در برابر آب، سولفات ها و سایر مواد خورنده شده و بتن در دو لبه ترك متصل می

  .دهدمی کاهش را فولاد خوردگی و انجماد –کند. همچنین امکان خرابی بر اثر سیکل ذوب محافظت می

  
  ترمیم ترك به روش تزریق رزین

  )Gravity Fillingخورانش ثقلی رزین (
گیرد. این روش براي ) پر می شود مورد استفاده قرار میgravity filling(  در این موارد تزریق اپوکسی که تحت وزن خودش

عضوهاي بتنی افقی نظیر پل ها ، کف پارکینگ ها، سقف هاي طبقات و سطوح مشابه کاربرد دارد. درواقع براي ترك هایی که به 
جلوي نفوذ آب، سولفات رود. با انجام درست این روش ترمیمی می توان قسمت پایین سطح افقی گسترش پیدا کرده باشد، بکار می
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ها و سایر مواد خورنده را که ممکن است به آهستگی باعث توسعه خرابی در اطراف ترك شوند را گرفت اما امکان عدم توقف کامل 
  آنها وجود دارد.

  
  -خورانش ثقلی رزین

	  
  )Routing & Sealingمسیریابی و آب بندي (

 & routingنیز نمی باشند، می توان از روش مسیر یابی و آب بندي (براي ترمیم ترك هاي محدود به کاور که سازه اي 
sealing استفاده کرد. در این روش عرض ترك را کمی زیاد کرده سپس با ماده خمیري پر می کنیم. این روش ترمیم ترك در (

  مقایسه با روش تزریق رزین که به نیروي متخصص جهت تزریق نیاز می باشد ساده تر است.

  
  )Routing & Sealingابی و آب بندي (مسیری

  )Additional Reinforcementافزودن آرماتور (
هایی در صفحه ترك ایجاد کرده و پس از تمیز باشد. در این روش سوراخهاي ترمیم، اضافه کردن آرماتور مییکی دیگر از روش

نهایت قرار دادن سریع میلگردهاي درون سوراخ  ها، پرکردن سوراخ ترك با اپوکسی و درها به درزگیري سطحی تركنمودن آن
باشد که در هر سمت ترك، حداقل نیم متر امتداد متر میمیلی 16تا  13پردازیم. قطر کاربردي میلگرد در این روش معمولأ بین می

المان به حالت اولیه باز هاي سوراخ شده و صفحه ترك را می پوشاند. در نهایت مقطع دارد. اپوکسی باعث اتصال میلگردها به جداره
  گردد.می
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