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  چکیده
  

عنوان روشی جدیـد در مقـاوم سـازی سـازه هـا      ه بروی سطح اعضای سازه ای،   FRP موضعی   چسباندن    
این روش مقاوم سازی باعث افزایش مقاومت سازه هـای آسـیب دیـده و کـلاٌ                 . مورد استفاده قرار گرفته است    

  . افزایش مقاومت سازه های بتن مسلح می گردد
 جلوگیری کردن از خوردگی و فرسایش سـازه و از نظـر   ختی به وزن مصالح،، نسبت سمقاومت قابل توجه     

  .  استFRPاقتصادی کاهش زمان کار از مزایای استفاده از 
داشدگی ج و   پوشش بتن  شدن   ه کند  با FRP در تیرهای تقویت شده با       عموماٌ مودهای گسیختگی برشی       

                 طـول مهـاری    ر ایـن رابطـه بـه تـامین           بیـشتر تحقیقـات صـورت گرفتـه د         .همراه اسـت   FRP ورق موضعی
، بــه منظورجلــوگیری از FRPورق مــوثر  تــنش  چـسبیده شــده روی تیــر بــتن مــسلح وتعیــین FRPورق 

ولی نتایج تحقیقات عمومـاٌ نـشان از پراکنـدگی بـالای نتـایج       . اختصاص داردFRPجداشدگی موضعی ورق    
 در ایـن    .لزوم انجام تحقیق بیشتر در این زمینه احساس می شود         تحلیلی نسبت به نتایج آزمایشگاهی دارد و        

، روابـط سـاده ای در بـرآورد         FRPتحقیق ضمن بررسی تحلیلی رفتار تیرهای بتن مـسلح تقویـت شـده بـا                
  . ظرفیت برشی این اعضاء ارائه می شود
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  مقدمه

              ل شکـست تیرهـای بـتن مـسلح تقویـت نـشده             شکستهای برشی و خمشی تیرها دو شکل اصلی و متداو             
بدلیل شکل پذیری بیشتر تیرها در وضعیت شکـست خمـشی نـسبت بـه شکـست برشـی، حالـت        . می باشد 

 زیرا شکست شکل پذیر، هشدار دهنده بوده و اجازه باز توزیع تنشها را بـه                .شکست خمشی مطلوب می باشد    
  .اجعه آمیز استسازه می دهد ولی شکست ترد ناگهانی و ف

در وضعیت خمشی، نسبت به تیـر بـتن مـسلح معمـولی     FRP     شکل پذیری تیر تقویت شده با ورق های
در نتیجه مقاومت برشی تیر تقویت شده     . کمتر است ولی شکل پذیری بیشتری نسبت به شکست برشی دارد          

ح معمولی کافی نباشـد و یـا        که مقاومت برشی تیر بتن مسل      هنگامی. بایستی بیشتر از مقاومت خمشی باشد     
  .چنانچه بعد از تقویت خمشی، ظرفیت برشی آن، کمتر از ظرفیت خمشی گردد، تقویت برشی تیر لازم است

    روش های مختلفی برای مقاوم سازی برشی تیرها وجود دارد ولی امروزه تقویت برشی با استفاده از نوارها                  
خـوردگی و نـسبت    علاوه بر مقاومت مطلوب در برابر .استمورد توجه بیشتری قرار گرفته FRP و ورق های

ورق ها از شکل پذیری مطلوبی در مقاطع مختلف برخـوردار بـوده    ، اینFRPمقاومت به وزن زیاد ورق های  
  .و تقویت برشی را در موارد مختلف بسیار آسان می سازد

  هـای یرهـای تقویـت شـده بـا ورق    یت خمـشی ت اما در مقایسه با آزمایش های انجام شده در زمینه تقو    
FRP  ،          بـا    مطالعات صورت گرفته در خصوص مقاومت برشی اعضای بتنی تقویت شدهFRP      کـافی نبـوده و

  . لازم است تحقیقات بیشتری در این زمینه انجام شود
               فصل اول پایان نامه به بهـسازی سـازه هـای بـتن مـسلح و ضـرورت تقویـت سـازه هـای آسـیب دیـده                                

در فصل دوم به تاریخچه سـاخت و اسـتفاده از           . همچنین انتخاب روش بهسازی نیز مد نظر است       . می پردازد 
                                 . مزایا و معایب هرکدام و ساخت رزین ها و اپوکسی ها اشاره می کند، انواع آن،مواد پلیمری مرکب

 مودهـای شکـست    ، روشهای تقویـت برشـی     ،FRPسوم تقویت برشی تیرهای بتن مسلح با ورقهای            فصل   
فصل چهارم به روابط پیشنهادی و آیین نامه ای ارائه          .  را بررسی می کند    FRPبرشی تیرهای تقویت شده با      

            بـه  ل پـنجم فـص .  اختـصاص دارد FRPشده در مورد ظرفیت برشی تیرهـای بـتن مـسلح تقویـت شـده بـا                  
در ایـن فـصل مـدل هـای         . مدل سازی المانهای بتن مسلح براساس مدل سازی گسترش تـرک مـی پـردازد              

 روابـط   ، فـشاری و برشـی     ، مدل سازی بتن تحت تنش کشـشی       ،رفتاری بتن قبل و بعد از بوجود آمدن ترک        
نالیزهـای برنامـه     مـدل سـازی میلگردهـای مـسلح کننـده بـتن و مقایـسه آ                ،داخلی میان مدل های رفتاری    

WCOMD-SJ با نتایج آزمایشگاهی آورده شده است .  
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 و  WCOMD-SJفصل ششم به بررسی و مقایسه نمونه های آزمایشگاهی با نتـایج تحلیلـی بـا برنامـه                       
     در فصل هفتم نیز مطالعـات پارامتریـک اعـم از تغییـرات ضـخامت،               . اعتبار سنجی نتایج پرداخته شده است     

 مورد بررسـی قـرار گرفتـه        FRP مقدار خاموت گذاری و راستای الیاف        ،)a/d(سبت دهانه به عمق     سختی، ن 
 در تـنش مـوثر و ظرفیـت برشـی تیـر و تـاثیر طـول مهـاری                    FRP همچنین تـاثیر چـسبندگی ورق        .است

در ارزیـابی  سـاده و عملـی     فصل هشتم بـه پیـشنهاد روش        .  در ظرفیت برشی نیز مد نظر است       FRPپوشش
  . ومقایسه با نتایج دیگر محققین اختصاص می یابدFRPرشی تیر های تقویت شده با بظرفیت 

م  مطالعات در این زمینه در فصل نهدر پایان نیز نتیجه گیری از مطالعه حاضر و پیشنهاداتی برای ادامه    
  .ارائه گردیده است
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  فصل اول     
  

  
  
  

  بهسازی سازه های بتن مسلح
  
  
  مقدمه )1-1

با توجه به هزینه قابل ملاحظه نوسازی مجدد سازه ها، در سال های اخیـر مـسئله تقویـت و تـرمیم                           
  .سازه های ضعیف و خسارت دیده، در سطح وسیعی مطرح شده است

ده و تـرمیم بـه مفهـوم     مقابل بارهـای وار  تقویت به معنی افزایش مقاومت و باربری اعضای ضعیف در             
، میـزان آسـیب وارده،   برحسب مقاومت مورد نظر. ه می باشدت و باربری اعضای صدمه دید   افزایش مقاوم 

نوع اعضاء، نحوه اتصال آنها و همچنین امکان دسترسی به مصالح و مسائل اقتـصادی طـرح، روش هـای                    
ان به اسـتفاده از پـیش تنیـدگی خـارجی، ژاکـت             گوناگونی جهت مرمت و تقویت مطرح شده که می تو         

  .اشاره نمود) FRP(فولادی یا بتنی، یا صفحات الیاف پلیمری مرکب 
، پس از ذکر دلایل نیاز سازه های بتنی به ترمیم و تقویـت، روشـهای متـداول تـرمیم و                     در این فصل      

  .ح خواهد شدیتقویت اجزاء بتن مسلح تشر
  
  
  



  2                      ی بتن مسلحبهسازی سازه ها /فصل اول

  
   دلایل ترمیم و تقویت)1-2

ــر          ــه شــرح زی ــوان ب ــا را مــی ت ــل ضــعف ســازه ه ــابی شــرایط ســاختمانهای موجــود، دلائ ــا ارزی                ب
 :]1ّ،2[دسته بندی نمود

طراحـی سـاختمان هـای مقـاوم در برابـر زلزلـه،             شامل عدم توجه به اصول مبانی       : خطاهای طراحی  -1
  .شتباه در تحلیل و طراحی، تهیه نقشه ها، مدارک و جزئیات اجراییا

د و اجـرای بـتن، قالـب بـرداری و           بندی، تولی میلگرداز قبیل اشکال در قالب بندی،       : خطاهای اجرایی  -2
عمل آوری بتن که اغلب از عدم وجود سیستمهای کنترل کیفی، نظارت و یـا وجـدان کـاری در کارگـاه                      

  .ناشی می شود
  .ییر در کاربری سازه و اعمال بارهایی بیش از بارهای پیش بینی شده در هنگام طراحیتغ -3
نفـوذ کلـر بـه داخـل         از قبیل خوردگی ناشی از کربناتاسیون،     : خوردگی فولاد و تخریب شیمایی بتن      -4

  .بتن، تهاجم سولفاتها و اسیدها
   زلزله های اخیر نـشان مـی دهـد کـه           بررسی): استانداردهای بارگذاری و طراحی   (تغییر آئین نامه ها    -5

سازه هایی که مطابق آئین نامه های قدیمی ساخته شده اند آسیب پذیر بوده و عمـدتاً نیـاز بـه تقویـت                       
  .دارند

          زلزلـه، بـاد و عوامـل دیگـری نظیـر           : آسیب دیدگی سـازه هـا ناشـی از بلایـای طبیعـی یـا حـوادث                 -6
  آتش سوزی، انفجار و غیره

  ای ترمیم و تقویت اجزاء بتن مسلحهروش  )1-3
             اعضای سـازه ای بـسته بـه مقاومـت لـرزه ای مـورد نظـر، میـزان آسـیب دیـدگی و نـوع اتـصالات،                               
روش های مختلفی از قبیل تزریق رزیـن، جـایگزینی قطعـات جـدا شـده، بکـارگیری پـیش تنیـدگی                 با

فلـزی،  ی  قفـسها  یـا  بـتن مـسلح   ح، ژاکتهای   تلف روی سطو  خارجی، بتن پاشی، چسباندن ورق های مخ      
  .می شوند تقویتمرمت یا 

کلید موفقیت عملیات ترمیم و تقویت، ایجاد پیوستگی مطلوب بین بتن قدیمی و جدید است کـه بـا                       
  .اعمال روش های زیر تحقق می یابد

  .کردن سطوح بتنی قدیمیزبر
  .قبل از بتن ریزی جدیدپوشاندن سطوح قدیمی با انواع رزین ها از جمله اپوکسی 

  .هامیلگردجوش دادن 
  .استفاده از میلگردهای انتظار

    



  3                     بهسازی سازه های بتن مسلح /فصل اول
  
شکل پذیری عضو ترمیم شده با محصور کردن صـحیح بـتن توسـط خاموتهـا و تنگهـایی بـا فواصـل                    

  .یابدر آن بهبود می یلادی، کامپوزیت های پلیمری و نظامحدود، ژاکتهای فو
باید در نظر داشت که تغییر در سطح مقطع اعضای سازه ای، موجب تغییر در سختی اجـزاء مختلـف                        

  .گردیده و منجر به باز توزیع تنشها می شود
 به کـار     فولادی ساخته شده اند فقط برای مرمت ستونها        2 فلزی که از نبشی ها و بست های        1قفسهای    

یـا   ورقهـای فلـزی      چسباندن.  بین ستونها و تیرها با این روش ممکن نیست         تمت اتصالا می روند، اما مر   
FRP 3ــتن روش ســاده ای اســت ــدون تغییــر ســختی ســازه، . روی ب                  ناحیــه کشــشی  در ایــن روش ب

  .تقویت می گردد
           وسـایل  ی بـا  در صورت استفاده از دو روش اخیر باید اعضای تقویـت شـده را در مقابـل آتـش سـوز                        

        یـن کـار   ا تقویـت شـوند، لزومـی بـه انجـام            بـتن مـسلح   اما اگر اعضاء با ژاکت هـای        . ویژه ای ایمن کرد   
  .]1،2،3[نخواهد بود

   ستونها)1-3-1
  :]3، 1[برخی آسیب های ایجاد شده در ستونها به شرح زیر می باشند    

  .هامیلگرد یا گسیختگی بدون خرد شدن بتن) افقی یا مورب( ترکهای ریز
  .هامیلگردخردشدگی بتن، شکستن تنگها و کمانش 

تزریـق زریـن، برداشـتن و       . آسیب دیدگی، راهکارهای مختلفی را می توان اعمال کرد         بسته به درجه      
  .جایگزین کردن قطعات و بکاربردن ژاکت، از جمله این راهکارها هستند

   مرمت موضعی)1-3-1-1
یا آسـیب دیـدگی      ستونهایی که بدون خرد شدن بتن        ملاتهای زرینی فقط برای مرمت    تزریق زرین و        

میـزان مرمـت را مـی تـوان از     . ها دارای ترک ریز شده و یا پوسته پوسته شده اند، به کار می رود        میلگرد
  اصلی و ستونی که بـا زریـن اپوکـسی   ستون) δ-H ( تغییر مکان جانبی-نیروی افقی  مقایسه نمودارهای 

    چنـین    نتـایج ). 1990،  5 و اسـتیلیانیدیس   4سـاریانیس ) (1-1شـکل ( . شـده اسـت، کنتـرل کـرد        مرمت
که با تزریق رزین اپوکـسی  ،یر این نوع مرمت را نشان می دهد    مقایسه ای بسیار امیدوار کننده است و تأث       

  .مرمت شده می باشد
ا خرد شدن بتن، پارگی تنگها      برداشتن و جایگزین کردن ستونهای با آسیب دیدگی شدید، که در آنه               

   .اهده می شود، نیز امکان پذیر استها طولی مشمیلگردو کمانش 
البته پیش از انجام چنین کاری، همیشه یک سیستم تکیه گاهی موقت برای تحمـل بارهـای سـتون                       

رمت آن  جزئی بتن و م   لذا، چنانچه گسیخگتی بتن صرفاً سطحی باشد، تنها به برداشتن            .ایجاد می گردد  
  ).2-1شکل(اکتفا می شود 

1-Cages       2-Angles & Straps     3-Fiber Reinforced Polymer     4-Sariannis(1990)      
5-Stylianidis (1990)  
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  قاب مرمت شده-2قاب اصلی-1
 ]1[ به قاب اصلی و قاب مرمت شدهمربوط) δ-H(  نمودارهای-1-1شکل

  
  

  
      بتن جدید-5بتن موجود -4تنگهای اضافه شده -3گذاری اضافه شده میلگرد-2گذاری موجودمیلگرد-1

  قالب موقت برای بتن ریزی-7جوشکاری-6      
  ]1[.د انهایی که به طور سطحی آسیب دیده ترمیم ستون -2-1شکل

 
تون کلی باشـد، بایـد بـتن قـدیمی را کـاملاً برداشـت و پـس از                   در غیراین صورت، اگر گسیختگی س         

گـذاری عرضـی    میلگردهـای قـدیمی و      میلگردگذاری طولی با جوشکاری مناسب و اتصال آن بـه           میلگرد
  ).3-1شکل( کرد نزدیک به هم، بتن ریزی
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بتن قدیمی و بـتن جدیـد کـاملاً ضـروری            لت اول، پیوستگی مناسب بین    لازم به ذکر است که در حا          
   بتنـی اجـرا    1در حالت دوم، در بسیاری از مواقع، پس از انجام عملیات ترمیم موضـعی یـک ژاکـت                 . است

  .می شود
  
  

  
  
اری  گـذ  میلگـرد -5هـای کمانـه کـرده     میلگرد-4 بتن جدید  -3بتن موجود و آسیب دیده      -2بتن موجود و آسیب ندیده      -1

   موجودیگذارمیلگرد-9  تنگهای موجود-8جوشکاری -7تنگهای افزوده شده -6اضافه شده 
 ]1[ آسیب دیدگی شدید  ترمیم ستون با-3-1شکل 

 
 

  بتن مسلحژاکت های  )1-3-1-2
          زمانی به کار می رونـد کـه سـتونها دچـار آسـیب دیـدگی جـدی و یـا مقاومـت                    بتن مسلح ژاکتهای      

در صورت امکان، ژاکتها دورتا دور ستونها اجرا مـی شـوند و در غیـر ایـن صـورت               . افی باشند لرزه ای ناک  
 بـتن مـسلح   در حالتهایی که اجـرای ژاکـت        ). 4-1شکل  ( فقط در یک یا چند ضلع ستون اجرا می شود         

 ولـی   ،فقط به ارتفاع خالص طبقه محدوده می شود، مقاومت محوری و برشی سـتون افـزایش مـی یابـد                   
بنابراین، توصیه می شود که ژاکتها از سقف و دالهای          . خمشی در اتصالات افزایش پیدا نمی کند      مقاومت  

  ).5-1شکل ( کف رد شوند
  

1-Jacket  
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 ]1[. آرایش ژاکت های بتن مسلح که برای تقویت ستون ها به کار می روند-4-1شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اجرای ژاکت در ارتفاع یک طبقه)لفا(
  توسعه ژاکت به طبقات فوقاتی و تحتانی)ب(

  .تنگهای افزوده شده-6گذاری طولی اضافه شده میلگرد-5زره -4ستون موجود -3تیر -2دال -1
 ]1[های به کار رفته در ستونها  ژاکت-5-1شکل

 

  ولادیقفس های ساخته شده از نیمرخ های ف )1-3-1-3
قفس از چهار نبـشی فـولادی بـا حـداقل ابعـاد             . این راهکار معمولاً کمتر مورد استفاده قرار می گیرد            

نبشی های مذکور با تسمه های فولادی با بعد حـداقل  . تشکیل شده استمیلی مترL 50×50×5مقطع 
  ).6-1شکل ( می شوند متر به یکدیگر متصل  میلی25×4

فوق الذکر به کمک نبشی های عرضی و بـستهای پـیش کـشیده روی                های       قبل از جوشکاری، نبشی   
  ).6-1شکل(  نگه داشته می شوند گوشه ستون ها محکم


