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   رساله معرفي -1

   مقدمه  -1-1

. دنيا در طول تاريخ شاهد نابودي شهرها و حتي بعضي از تمدنهاي خود در اثر زلزلـه بـوده اسـت                    

 اي،  يـك زلزلـه كوتـاه مـدت چنـد ثانيـه         …ابعاد فاجعه بار اقتصادي، اجتماعي، فرهنگـي، سياسـي و           

  .   حاكم بر سرنوشت چند نسل باشدتواند مي

بوقـوع  ته با پيشرفت علم مهندسي زلزلـه و تحـولاتي كـه در ايـن زمينـه                  در طي چند دهه گذش    

افزايش اطلاعات در   . بوجود آمده است  اي    لرزه، تغييرات زيادي در آيين نامه هاي طراحي         پيوسته است 

 زلزله هاي گذشته بـه      ب و تجار  شگاهييمطالعات آزما مورد نحوه رفتار ساختمانها در زلزله كه از طريق          

ساختمانهاي موجـود كـه بـا آيـين نامـه هـاي              اي    ه باعث نگراني در مورد وضعيت لرز      ت اس دست آمده 

  .گشته است، اند ه و اجرا شديحاطرگذشته 

،  سـازه ر كـاربري ي از قبيل ضعفهاي طراحي، مشكلات اجرا، تغيعلاوه بر زلزله، پارامترهاي ديگري  

          مـؤثر د و خرابـي سـازه هـا          نيـز در كـاهش عمـر مفي ـ        نگهداري نامناسب و شرايط نامـساعد محيطـي       

 اخيـر  سال ايده ارتقاي ظرفيت سازه ها يكي از مهمترين مسائل مهندسي عمران در چند  لذا. باشند  مي

، مـشكلات فـوق بطـور    فتهاي علمي و فني كه هـر روزه شـاهد آن هـستيم       با توجه به پيشر   . بوده است 

نسبت به سـازه هـاي       مشكلات كمتري    د از  جدي يسازه ها   كه شود  ميملاحظه  ي از بين رفته و      تدريج

هاي قـديمي سـبب      ، نگهداري و مقاوم سازي سازه     با اين وجود اهميت حفظ     .قديمي برخوردار هستند    

در ايـن ميـان     . شده است كه دريچه هاي جديدي در اين زمينه به روي جامعه مهندسي گشوده شـود               

بطوريكـه محققـان بـدنبال      ،  باشـد   ميدار  سازه ها از اهميت بيشتري برخور     و تقويت   بحث مقاوم سازي    

  .را در تقويت سازه ها داشته باشدروشهايي هستند كه با كمترين هزينه و وقت، بهترين عملكرد 

ي و تقويـت سـتونهاي بتنـي بـر مبنـاي             روشي جديد براي افزايش ظرفيـت خمـش        رسالهدر اين   

  .شود مي انجام گرفته ارائه هايزمايشآ
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   ي بتني مسلحهانآسيب پذيري ستو -1-2

 بدون در نظـر     اند  ه سال گذشته طراحي و ساخته شد      40 تا   20هاي بتني كه بين      بسياري از سازه  

تعداد زيادي ساختمان و پل وجود دارد كـه          .اند  ه گرديد بناگرفتن اثرات بارگذاري جانبي ناشي از زلزله        

 آنهـا لحـاظ نـشده اسـت،         در طراحـي  اي    لـرزه  بارگذاري و   شدهتنها براي تحمل بارهاي ثقلي طراحي       

  .آسيب پذير باشندبسيار ها  سازهدر زلزله هاي آتي اين بطوريكه انتظار مي رود 

 اصلي ترين جزء سازه هاي بتن مسلح محسوب شده و هرگونه خرابي و شكـست در آنهـا                   ،ستونها

سـتونهاي  اي    هلـرز لذا با توجه به اين شرايط، مقاوم سازي         . كند  ميپايداري كل سازه را با مشكل روبرو        

بتني در پلها و ساختمانها در چند سال اخير مورد توجه بسياري از محققـان قـرار گرفتـه و تحقيقـات                      

هنگام وقوع زلزله، سـتونهاي بتنـي در پلهـا و سـاختمانها تحـت              .زيادي در اين زمينه انجام شده است      

 ،كمبود مقاومت برشياز قبيل خرابي اين ستونها به علل مختلفي      . گيرند  ميبارهاي جانبي سيكلي قرار     

            ،  Priestley & Seible]1[. افتــد مــيپــذيري اتفــاق   مقاومــت خمــشي و يــا كمبــود شــكلكمبــود

]2[ Seible et al  و]3[ Seible et al   سه مود خرابي براي ستونها هنگام وقوع زلزله پيـشنهاد نمودنـد 

خرابـي  )  ج  خرابي برشـي   )به مفصل پلاستيك     در ناحي   خمشي خرابي)  الف :باشد  ميكه به شرح ذيل     

همچنين مودهاي خرابي ديگري نيز توسط ديگـر محققـين          . به علت وصله نامناسب آرماتورهاي طولي     

  ].4 [شود ميپيشنهاد شد كه در ادامه به بررسي همه آنها پرداخته 

  

   خرابي خمشي در ناحيه مفصل پلاستيك -1-2-1

ونها هنگام وقـوع زلزلـه، تخريـب خمـشي سـتون در ناحيـه               يكي از حالات متداول خرابي در ست      

در دو انتهـاي     اندركنش نيروي محـوري و لنگـر خمـشي           ،اين حالت خرابي  در  . مفصل پلاستيك است  

در اين نقاط لنگر خمـشي زيـاد بـا نيـروي             .پيوندد  به وقوع مي  و خرابي    رسيدهبه مقدار بحراني    ستون  

 در هر دو وجـه      كه اين اتفاق   شود  مين در منطقه فشاري     محوري تركيب شده و منجر به خرد شدن بت        

ابـل   آسيب پذيري سـتون در مق      ، خاموتها در اين منطقه كمتر باشد      حجمهر چه   .  اتفاق مي افتد   مقطع
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      ن رفـتن پوشـش روي  خـرد شـدن بـتن منطقـه فـشاري باعـث از بـي        . يابداين نوع خرابي افزايش مي      

 كمـانش ايـن اتفـاق معمـولاً بـا         . مـي گـردد    ط شده و خرد    سپس هسته بتن منبس    ،شود  مي ميلگردها

شكـست خاموتهـا و خـرد    . باشـد  مي بين رفتن خاموتها همراه ي طولي در منطقه فشاري و از    ميلگردها

 به علت كـاهش     ،بنابراين اين نوع خرابي   . شود  مي شدن بتن باعث شكست ستون تحت بارهاي محوري       

اي از ايـن      نمونـه .  بسيار خطرناك اسـت     شده و    هاي قائم  عدم توانايي تحمل بار     منجر به  سختي ستون 

 تغييـر شـكلهاي غيرخطـي خمـشي     ،اين حالت خرابيدر . شود مشاهده مي) 1-1(نوع خرابي در شكل    

  . در ستون بوجود مي آيدزيادي 

  

  
  ]5[شكست خمشي در ستون  ):1-1(شكل 

  
   خرابي برشي -1-2-2

در . اسـت ستون   بتني، شكست برشي     ستونهايبي در   حالات خرا و خطرناك ترين    يكي از بدترين    

بـه علـت پديـد آمـدن ايـن          . آيـد    ابتدا در بتن تركهاي ضربدري شكل به وجود مي         ،هاي برشي   شكست

طولي ميلگردهاي  شوند و در ادامه       گسيخته شده يا باز مي    ) خاموتها و تنگها  ( عرضي   ميلگردهايتركها،  

      در شـكل  . شـود  ار ترد و بـا حالـت انفجـاري تخريـب مـي      كنند و المان بتني به صورت بسي        كمانش مي 

 ميلگـرد علت اصلي اين نوع خرابي فقدان       . شود  اي از اين نوع خرابي در ستون مشاهده مي          نمونه) 1-2(

همچنين اگر خاموتها و تنگها، داراي جزئيات اتصال مناسب نبـوده و بـه طـور                . باشد  ميعرضي مناسب   
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تـوان بـه        در مورد جزئيات اتـصال نامناسـب مـي        . ين نوع خرابي وجود دارد    مناسب مهار نشوند، امكان ا    

از آنجا كه اين نـوع خرابـي         .]6[ر نامناسب در هسته بتن اشاره كرد      طول وصله ناكافي و تنگهاي با مها      

سـتونهايي كـه جزئيـات طراحـي و اجـراي           . بسيار خطرناك است، بايـد از وقـوع آن جلـوگيري نمـود            

 گردنـد تـا ظرفيـت برشـي آنهـا           تقويتباشد، بايد به طور مناسب        ا نامناسب مي   عرضي آنه  ميلگردهاي

  .افزايش يافته و خرابي برشي در آنها بوجود نيايد

 به ستونهاي خارجي تكيه دارند نيـز باعـث           يا دو طرف   هايي كه از يك طرف     گاهي اوقات ميانقاب  

يك نمونه  ) 3-1( در شكل    .شوند  ميناميده  اين نوع ستونها، ستون كوتاه      . شود  ميشكست برشي ستون    

  .گردد ميمشاهده ستون كوتاه 

  

  
  ]5 [شكست برشي در ستون ):2-1(شكل 

  
  ي پوششي ها ه خرابي وصل-1-2-3

اين حالـت خرابـي     . ي پوششي يكي از انواع خرابيهاي متداول در ستونها است         ها  هگسيختگي وصل 

نتهاي ستون و در ناحيه لنگـر خمـشي حـداكثر           طولي در نزديك ا   ميلگردهاي  افتد كه     زماني اتفاق مي  

طـولي  در  ميلگردهـاي    و   شدهظار در روي فونداسيون قرار داده        انت ميلگردها    سازهدر اكثر   . وصله شوند 

 عموماً در ناحيه مفصل پلاسـتيك پـاي         ها  هاين وصل . دنشو  انتظار وصله مي  ميلگردهاي  ابتداي ستون به    

تحت نيروهـاي جـانبي ناشـي از        هنگام وقوع زلزله و     . قرار دارند ها و ناحيه حداكثر لنگر خمشي         ونست
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 قابليـت جـذب انـرژي و        سـتون در ايـن صـورت      . ي پوشـشي جـدا شـوند      ها  هآن، ممكن است كه وصل    

نمونه از خرابي سـتون بـه       ) 4-1(در شكل   . دهد  پذيري تحت تغيير شكلهاي بزرگ را از دست مي          شكل

  . شود علت تخريب وصله پوششي مشاهده مي

  

  
 Northridge 1994 در زلزله سال  كوتاهشكست برشي در ستون ):3-1(شكل 

  
  ]5 [خرابي ستون به علت تخريب وصله پوششي ):4-1(شكل 

  
   طوليميلگردهاي  خمشي به علت قطع - خرابي برشي-1-2-4

 مفـصل   طولي ستون در خارج از ناحيـه      ميلگردهاي  علاوه بر خرابيهايي كه به آنها اشاره شد، اگر          

بدون در صورتيكه   . ]7[پلاستيك به طور ناگهان قطع شوند، امكان يك نوع خرابي ديگر هم وجود دارد             

طـولي  ميلگردهـاي    ي ناشي از وقـوع تركهـاي قطـري برشـي،           اثر انتقال نيروهاي كشش    در نظر گرفتن  
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ابـي  ، امكـان ايجـاد تـرك و خر   شـوند  خمشي در نقاط مختلف قطع ستون بر اساس پوش منحني لنگر   

اي از خرابـي      نمونـه ) 5-1(در شـكل    . باشـد   بيشتر از انتهاي سـتون مـي      ميلگردها  ستون در نقاط قطع     

  . شود طولي مشاهده ميميلگردهاي  خمشي در وسط ارتفاع ستون و در محل قطع -برشي

  

  
  ]5 [طوليميلگردهاي  خمشي در وسط ارتفاع ستون و در محل قطع -خرابي برشي ):5-1(شكل 

  
  هاي بتني مسلحنوشهاي مقاوم سازي ستور -1-3

  و روشـهاي نـوين      معمـول روشهاي مقاوم سازي و تقويت ستونهاي بتني بـه دو دسـته روشـهاي                 

  .شود مي به بررسي آنها پرداخته مختصر كه در ادامه بطور شود ميبندي  دسته

  

  معمول  روشهاي مقاوم سازي-1-3-1

در . از قبيل بتن، گروت و فـولاد انجـام مـي گيـرد            ده از مصالحي     با استفا  معمولهاي تقويت   شرو

 از قبيل افزايش وزن سازه، افزايش سختي سازه، صعوبت          يحال حاضر از اين روشها با توجه به مشكلات        

تعـدادي از روشـهاي     . شـود   مـي اسـتفاده ن  . . .  اجرا، عدم امكان عبور قطعات فولادي از داخل سقف و           

  :باشد ميمتداول تقويت ستوها به شرح زير 

  جكت بتني  -1-3-1-1

    از اين روش در مواردي كه ستون دچار آسيب ديدگي شديد و نقصان مقاومت شده باشد استفاده

  ، سه و يا چهار طرف ي به فضاي اطراف ستون مي توان يك، دوبر حسب قابليت دسترس. ]4[ شود مي
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  . آن را به وسيله بتن مسلح جكت نمود

سـازه عبـور نمايـد فقـط سـبب          سقف   طولي تقويتي از     ميلگرد جكت نمودن ستون بدون اين كه     

 و تأثيري روي مقاومت خمشي ستون و اتصال         شود  ميافزايش موضعي مقاومت محوري و برشي ستون        

 .سازه رفتاري نا مطلوب در زلزله هـاي بعـدي بـروز دهـد             باعث شود كه    آن به تير ندارد و ممكن است        

        برابـر زلزلـه كمكـي       بـه بهبـود پاسـخ سـازه در           ،بقـات بـه جكـت نمـودن سـتون بـين ط          كردن  اكتفا  

 طـولي   ميلگـرد مي توان بـا عبـور دادن        . ]8 [وار برشي نيز به سيستم اضافه شود      كه دي  مگر آن  .كند  مين

ت خمـشي كـافي در سـتون        تقويتي از ميان دال سقف و بتن ريزي در محل اتصال تير به ستون مقاوم              

  .گردد ميه اي جكت بتني ستون مشاهده نمون) 6-1(در شكل . ايجاد نمود

  

  
  ]8 [ طرفه ستونچهارجكت  ):6-1(شكل 

  
   فولاديجكت  -1-3-1-2

جكت فولادي عبارت است از چهار پروفيل نبشي كه در طول چهار گوشه ستون قرار داده شده و                  

صل كننـده مـي تواننـد از ميلگـرد بـا            قطعات مت . شوند  ميتوسط تسمه هاي عرضي به يكديگر متصل        

 جـوش   ها  كه به نبشي   ميليمتر باشد  25×4يا تسمه فولادي با حداقل ابعاد         ميليمتر و  12حداقل قطر   

 و سـقف  هـا  ي كه اتصال كامل ميـان نبـش     از آنجا . ]4 [باشد  مي 50×50×5 ابعاد نبشي حداقل   .ميگردند
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در شـكل   . تصال ستون به سقف استفاده مي گـردد       جهت انتقال نيرو اهميت دارد، از نبشي در گلوگاه ا         

   . شود ميجكت فولادي مشاهده نمونه اي از  )1-7(

  

  
  ]8 [جكت فولادي ستون بتن مسلح : )7-1(شكل 

  
  ورق پوش فولادي -1-3-1-3

 ابعـاد  در اين روش. شود ميت پوشش كامل ستون استفاده      در اين روش از ورق فولادي نازك جه       

 ميليمتر به طور پيوسـته بـه يكـديگر          6 تا   4 فولادي با ضخامت     هايورق. كند  ميي ن ر چندان يستون تغي 

بين ورق و سطح ستون باقي مي ماند توسط پر كننده هـايي نظيـر                ناچيزي كه  فاصله   .شوند  ميجوش  

پوشش استوانه اي شكل به لحـاظ       . ]4[ ميگردد پرا منبسط شونده و يا بتن        ي دوغاب سيمان بدون افت   

 با  تواند  ميپوشش هاي مستطيلي شكل     . باشد  ميي محيطي ستون داراي عملكرد بهتري       مهار تنش ها  

ايجـاد   شكل فولادي به يكديگر و يا جوش چهار تسمه قـائم بـه چهـار نبـشي                    L جوش دادن دو ورق   

 اما مقاومت ،يابدمي  شكل پذيري و مقاومت محوري ستون در اين روش به طور موضعي افزايش              . گردد

در . اسـت  غيـر ممكـن      داخل سقف  زيرا عبور دادن ورق ها از        ،كند  مي اين روش تغيير ن    خمشي سازه با  

   .گردد ميتقويت مشاهده  اين روش نمونه اي از) 8-1(شكل 
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  ]8[ ورق پوش فولادي ستون بتن مسلح ):8-1(شكل 

  
  جديد روشهاي مقاوم سازي -1-3-2

  مقدمه -1-3-2-1

شـده  ه از مواد كامپوزيت و الياف تقويـت         ، استفاد ن روش تقويت اجزاي سازه هاي بتني      يجديد تر 

 و در صـنايع نظـامي و هـوا          1950پيشينه استفاده از مواد كامپوزيت به دهه        . باشد  مي  )FRP(پليمري  

ب اين مواد به دلايل مختلف از جمله وزن كم و مقاومت بسيار زياد، گزينـه اي مناس ـ . فضا بر مي گردد   

از اواسـط  هـا   سازه تقويتاستفاده از اين مواد براي مقاوم سازي و . آيند مي  مذكور به شمار  صنعتبراي  

اولين بار از اين مواد براي دور پيچي ستونهاي بتنـي و پايـه              .  ميلادي در اروپا و ژاپن آغاز شد       80دهه  

 ،ات منحصر به فرد اين مـواد پلها جهت افزايش ظرفيت باربري آنها استفاده گرديد و باتوجه به خصوصي   

در اروپـا، ژاپـن،     .  در خصوص استفاده از اين مـواد انجـام گرفـت           در نقاط مختلف دنيا تحقيقات زيادي     

 و در ايـن     تحقيـق نمودنـد   كانادا و آمريكا محققين زيادي بر روي نحوه استفاده از اين مواد شـروع بـه                 

      مقاوم سازي  تدوين  گرديد كه از اين جمله           براي   FRPنقاط آيين نامه هاي مختلفي جهت استفاده از         

  .  اشاره كرد. . .  و ]15 [آيين نامه كانادا، ] 14[، آيين نامه اروپا ]9-13[مي توان به آيين نامه آمريكا 

سـاختمان  در صـنعت  ها  سازه براي مقاوم سازي  FRPبا توجه به خصوصيات اين مواد، استفاده از         

 بطوريكه هم اينك اكثر مواد كامپوزيت توليد شده در دنيا در صـنعت              . است روز به روز در حال افزايش     

ميزان مصرف مواد كامپوزيت جهت مقاوم سازي       ) 9-1(در شكل   . گيرد   مي اختمان مورد استفاده قرار   س

   .گردد ميمصرفي مشاهده در مقايسه با ديگر صنايع ها  سازه
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  ]16 [ع مختلفميزان مصرف مواد كامپوزيت در صناي ):9-1(شكل 

  
  FRP مشخصات مواد -1-3-1-2

FRP                      به عنوان يك ماده كامپوزيت جهت تقويت سازه ها، از يـك مـاتريس و يـك مـاده تقويـت

پلي استر، اپوكـسي    ( ماتريس خود نيز  تركيبي از يك رزين         . كننده به صورت الياف تشكيل شده است      

 رزين استفاده   خصوصياتبه  جهت بهبود بخشيدن    و مواد افزودني مناسب است كه مواد افزودني         ... ) و  

در كامپوزيت ها ماده تقويت كننده باعث ايجاد كيفيت مكانيكي بـالا مـي گـردد، در حاليكـه                   . شود  مي

ماتريس نقش انتقال بارهاي خارجي به الياف و محافظت از آنها در مقابل عوامل نامناسـب محيطـي را                   

بستگي به تنشهاي اعمـال شـده،        ه تقويت كننده و نسبت آنها     انتخاب نوع ماتريس و ماد    . به عهده دارد  

قيمـت   مقاومت در برابر حرارت، مقاومت در مقابل خوردگي، نوع ويژگـي هـاي مـورد تقاضـا و نهايتـاً                    

  . مصالح دارد

چسباند، بارهاي وارده را به الياف منتقـل كـرده و از             ماتريس ماده اي است كه الياف را به هم مي         

رزين هاي اپوكسي، پلي استر و وينيل اسـتر         . كند  ميله عوامل فرسايشي محيط محافظت      الياف در مقاب  

 تـا حـد   FRPخـصوصيات  . گيرنـد  مـي   مورد استفاده قـرار  FRPاز ماتريس هاي متداولي هستند كه با        

تـصويري ميكروسـكوپي از نحـوه اتـصال         ) 10-1(در شـكل    . داردخصات ماتريس   زيادي بستگي به مش   

  .شود ميرار گيري الياف در ماتريس مشاهده نحوه ق) 11-1( در شكل و الياف در ماتريس
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  ]16 [ماتريسداخل الياف در قرار گيري تصويري ميكروسكوپي از نحوه  ):10-1(شكل 

  

  
  ]16 [ماتريسداخل نحوه قرار گيري الياف در  ):11-1(شكل 

  
ت، اين مواد بايد قابليت تغيير شكل كـافي  با توجه به نقش مهم زرين ها در عملكرد ماده كامپوزي  

به عبارت ديگر، رزين ها بايد به گونه اي باشـند كـه از يـك                . و سازگاري مناسب با الياف داشته باشند      

طرف جرم حجمي اندك داشته و از طرف ديگر  بتوانند ويژگيهاي مكانيكي و فيزيكي مناسب را تامين                  

 و مـا در     باشد  ميار پيچيده بوده و خارج از بحث ما         ا بسي خصوصيات شيميايي و فيزيكي رزين ه     . كنند

 به سطح بتن مورد اسـتفاده قـرار         FRP نوع رزين كه براي چسباندن       معرفي متداول ترين  اينجا تنها به    

  .    اكتفا مي كنيم گيردمي

 برروي سـطح بـتن      FRPترين و متداول ترين رزين كه در اكثر موارد براي چسباندن مواد              معروف

مـاده اي دو مولفـه اي بـوده كـه از             ،ايـن چـسب   . باشـد   مي اپوكسي   رزين،  گيرد  مي استفاده قرار    مورد

عد از تركيب رزيـن و سـخت        ، به طوريكه ب   شود  ميساخته   1آميختن رزين اپوكسي و ماده سخت كننده      

                                                 
1 Hardner 

Fiber 
Matrix 
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        بـسته بـه نيـاز مـاتريس       . شـود   مـي  يك واكنش شيميايي شروع شده و در نهايت چسب توليـد             كننده

رزين اپوكسي در حالت عادي چسبندگي ندارد و تنها زماني كـه بـا              .  شامل مواد مختلفي باشد    تواند  مي

زمان گيرش بسته به مشخـصات      . كند  مي ماده سخت كننده تركيب شد شروع به گيرش و سفت شدن          

  . بين چند ثانيه تا چند سال متغير باشدتواند ميچسب 

 5اين مواد داراي طول بسيار زياد و قطر حدود          . ستند ه FRPسختي   الياف عامل اصلي مقاومت و    

الياف در امتداد محور طولي خود قابليت تحمـل تنـشهاي كشـشي بـسيار               . باشند  مي ميكرو متر    20تا  

 سازه هاي   تقويت جهت   FRP بطوري كه به دليل همين ظرفيت كششي فوق العاده، از            ،زيادي را دارند  

  . بتني استفاده مي گردد

از سه دسته الياف جهت مقاوم سازي اجزاي بتني استفاده مي گردد كـه عبارتنـد از                 به طور كلي    

      خصوصيات فيزيكي و مكانيكي الياف فوق بـا هـم متفـاوت             .4 و الياف آراميد   3، الياف شيشه  2الياف كربن 

  .  بطوريكه با توجه به شرايط از الياف مناسب استفاده مي گرددباشد مي

بنـدي  تقـسيم  AR-glas  اليـاف   وS-glass، اليـاف  E-glassبـه سـه دسـته اليـاف      الياف شيشه

شامل مقادير زيادي اسيد بوريك و آلومينيـوم هـستند و در نتيجـه در مقابـل     E-glass الياف. شوند مي

 لذا اين الياف را بايد در مناطقي كه خطر قليـايي شـدن وجـود                ،حمله مواد قليايي آسيب پذير هستند     

 مقاوم تر و سـخت تـر هـستند ولـي بـاز هـم در                 E-glassاز الياف    S-glassالياف  . ده نمود ندارد استفا 

براي افزايش مقاومت الياف شيشه در محيط هاي قليـايي، بـه            . محيط هاي قليايي آسيب پذير هستند     

 اضافه مي كنند و به اين ترتيب مقاومـت اليـاف            يوم مقدار زيادي فلز زيركون    E-glass  الياف شيشه نوع  

 AR-glass و   E-glassمشخـصات مكـانيكي     . شـود   مـي شيشه در مقابل حمله مواد قليايي بسيار زيـاد          

  . باشد ميمهمترين خصوصيت الياف شيشه قيمت بسيار پايين اين الياف . كاملا مشابه هم است

  اين الياف داراي . الياف آراميد داراي سختي و مقاومت بيشتري نسبت به الياف شيشه هستند

                                                 
2 Carbon Fiber 
3 Glass Fiber 
4 Aramid fiber 
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  . و قابليت تحمل آثار ناشي از ضربه و انفجار را دارندبوده  جذب انرژي زياد هنگام گسيختگي قابليت

 اما در فشار ماهيـت غيـر خطـي داشـته و             ،الياف آراميد در كشش رفتار خطي از خود نشان مي دهند          

 در مقـاوم سـازي  . خستگي نيـز بـسيار مقـاوم هـستند    بارهاي همچنين در برابر  . شكل پذير مي باشند   

اسـتفاده   اي، به علت سختي زياد از اين الياف براي مقاوم سازي ستونهاي مستطيل شـكل               اجزاي سازه 

  . همچنين اين مواد قابليت پيش كشيده كردن را نيز دارند. شود مي

الياف كربن از مشتقات نفت و زغال سنگ هستند و بـا توجـه بـه نحـوه توليـد و شـكل و جهـت                     

اليـاف   سختي و مقاومت اين الياف نـسبت بـه           .ت متفاوتي مي باشند   هاي آنها داراي مشخصا    كريستال

اين الياف مقاومت زيـادي در برابـر بارهـاي خـستگي و حمـلات               . مي باشند شيشه و آراميد بسيار بالا      

همچنين مقاومت زيادي در برابر سـيكلهاي ذوب        . شوند  ميشيميايي داشته و هيچگاه دچار خوردگي ن      

 معرفـي شـده     FRPمشخصات تيـپ هـاي مختلـف        ) 1-1(در جدول   . دهندو انجماد از خود نشان مي       

  . مقايسه با فولاد نشان داده شده است درFRPكرنش انواع -منحني تنش) 12-1(در شكل . است

بـر خـلاف فـولاد كـه داراي رفتـار            FRP مشخص است الياف مختلـف       )12-1(همانطور از شكل    

 با مراجعـه    .ار كاملا الاستيك از خود نشان مي دهند       تا لحظه گسيختگي رفت    ،باشد  ميالاستو پلاستيك   

 كه الياف كربن داراي مدول ارتجاعي و مقاومت بيشتري نـسبت بـه              شود  ميمشاهده  ) 12-1(به شكل   

 الياف  .باشد  ميفولاد هستند بطوريكه مقاومت كششي الياف كربن بيش از چند برابر تنش تسليم فولاد               

همچنين مشخص مـي گـردد كـه    . ب بيشتري نسبت به فولاد دارندشيشه و آراميد نيز مقاومت به مرات 

درصد در نوسان است كه ايـن مقـدار   5  تا 1.5 بين FRPميزان كرنش حد گسيختگي در انواع مختلف 

  . باشد ميبسيار بيشتر از كرنش حد تسليم فولاد 

  موادار كم اين يكي ديگر از خصوصيات بسيار مهم الياف كامپوزيت در مقايسه با فولاد ، وزن بسي

  . باشد مي، بطوريكه وزن اين مواد حدود يك چهارم وزن فولاد باشد مي

مواد كامپوزيت كه امروزه جهت مقاوم سازي مورد استفاده قرارمي گيرند، بسته به نحوه اسـتفاده                

  . شوند مياز الياف و ماتريس به طور كلي به چند دسته تقسيم بندي 
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 ]FRP] 5 فمشخصات كلي اليا) : 1-1(جدول 

  مدول الاستيسيته  نوع ماده كمپوزيت
(GPa) 

  مقاومت كششي
(MPa)  

  كرنش كششي نهايي
  )درصد(

 2.0-1.4  3500-4800  215-235  مقاومت زياد با كربن

 2.3-1.5  3500-6000  215-235  مقاومت بسيار زياد با كربن

 0.9-0.5  2500-3100  300-500  مدول زياد با كربن

 0.4-0.2  2100-2400  500-700  يادمدول بسيار ز با كربن

 E  70  3000-1900  3.0-4.5)( شيشه

 S  90-85  4800-3500  4.3-5.0)( شيشه

 3.5-2.5  3500-4100  70-80  مدول كمبا  آراميد

 

  
  ]5 [ كرنش الياف كامپوزيت و فولاد-منحني تنش  ):12-1(شكل 

  
  5ورقه هاي پيش ساخته: الف 

در اين روش ابتدا .  با استفاده از روش اكستروژن تهيه مي گردندFRPرقه هاي پيش ساخته و

در اين حالت، الياف كربن . شوند ميالياف كربن با رزين اپوكسي آغشته شده و بوسيله حرارت خشك 

  . در داخل ماتريسي از رزين اپوكسي قرار مي گيرند

   6الياف يك جهته:  ب

   و داراي ظاهري همانند پارچه بصورت فشرده در كنار هم قرار مي گيرنددر اين مصالح، الياف 

                                                 
5 Laminate 
6 Unidirectional Sheet 

ε 

σ 

 كربن
 آراميد

 شيشه

 فولاد

%5 %5.1 



 

 

15

بوده و مقاومت و مدول الاستيسته زيادي در   بطوريكه جهت الياف در جهت طولي پارچه،باشند مي

اين مصالح جهت افزايش مقاومت و ظرفيت اجراي سازه بسيار . اين راستا از خود نشان مي دهند

  . مناسب هستند

   7ف بافته شده دو جهتهاليا: ج

. شوند ميرفته شده در دو جهت قرار گرفته و مثل پارچه به هم بافته  در اين مصالح، الياف بكار

اين مواد جهت تقويت ديوار هاي آجري و سازه هاي ساخته شده از مصالح بنايي غير مسلح بسيار 

  . مفيد هستند

  FRP8ميلگردهاي : د

از اين . شوند مي طي يكسري عمليات پيچيده تهيه و شيشه اين مصالح عموما از الياف كربن

 اما كاربرد . در طراحي سازه هاي بتن مسلح استفاده نمودميلگرد اصليميلگردها مي توان به عنوان 

 NSMاز اين مواد به عنوان . لح در مقاوم سازي و تقويت اجزاي سازه هاي بتني استاصلي اين مصا

(Near Surfac Mounted) براي استفاده از اين مواد، ابتدا يك شيار بر روي سطح . شود ميرده  نام ب

در  NSM استفاده از. ايجاد شده و سپس اين اجزا بوسيله خمير كاشت در داخل شيار قرار مي گيرند

نصب آسان، عدم نياز . تقويت اعضاي بتني در چند سال اخير از رشد چشمگيري برخوردار بوده است

از مزاياي . . . سطح، سرعت كار زياد، امكان استفاده در مناطق داراي لنگر منفي و به آماده سازي زياد 

  .اين روش است

  
  موضوع رسالهمعرفي  -1-4

  و مشخص شد كه تقويت ستونهاي بتني بررسي گرديد و جديد روشهاي قديمي3- 1در بخش 

به علت  با اين كار  باعث افزايش وزن، ابعاد و سختي ستون ميگردد وهاي قديمياستفاده از روش

  نيروهاي وارده به المان افزايش يافته و همچنين فونداسيون سازه نياز به تقويت افزايش سختي المان 

                                                 
7 Bidirectional Sheet  
8 Rebar 
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  .  چندان عملي نبوده و مشكلات زيادي به همراه داردروشهالذا استفاده از اين . كند ميپيدا 

ده از مواد كامپوزيت در  در چند سال اخير استفا،به آن اشاره شد 3-1بخش همانطور كه در

  . استداشتهسازه هاي موجود رشد چشمگيري اي  لرزهمهندسي عمران و بالاخص تقويت و بهسازي 

  انجامFRP با استفاده از  مسلح تقويت ستونهاي بتندر زمينهدر چند سال گذشته تحقيقات زيادي 

  . شود مي اشاره تحقيقاتتعدادي از اين نتايج  به طور خلاصه به 2شده است كه در فصل 

اكثر تحقيقات انجام شده بر روي تقويت ستونها با ، گردد مي مشاهده 2همانطور كه در فصل 

به گونه اي كه جهت طولي الياف عمود بر  (FRPدر زمينه تاثير دورپيچي ستونها با ، FRPاستفاده از 

يري ستونها بوده  محوري و شكل پذي، ظرفيت باربريبر روي مقاومت برش) محور طولي ستون است

به علت تامين  استفاده از دورپيچيتوجه به نتايج تحقيقات انجام شده در صورت با . است

تنها مقاومت برشي، محوري و شكل پذيري ستون افزايش يافته و اين روش تاثير  ،9محصورشدگي

  . چنداني بر روي افزايش ظرفيت خمشي ستون ندارد

طراحي اي  لرزهستونها در سازه هاي قديمي براي بارهاي با توجه به اين كه تعداد زيادي از 

 ساده ميلگرد داراي همچنين بسياري از ستونها .دچار كمبود ظرفيت خمشي مي باشند لذا ،اند هنشد

 اين ستونها نمي توانند به مقاومت خمشي مورد انتظار برسند و در آنها پديده لغزش لذا ،باشند مي

ها، به علت شرايط  توجه به اين موضوع كه در پايه بسياري از پل همچنين با. رخ مي دهدميلگرد

 طولي ستون دچار خوردگي شده و بالتبع ظرفيت خمشي ميلگردهاي،  محيطيمحيطي نامناسب

استفاده از روشها، تكنولوژيها و مصالح نوين در لزوم حد بسيار زيادي كاهش يافته است،  ستون تا

، بررسي و امكان سنجي افزايش لذا مبناي اين رساله. شود ميارتقاي ظرفيت خمشي ستونها احساس 

  . باشد مي NSM  ميلگردهايظرفيت خمشي ستونها با استفاده از

 ي تحت اثر توام نيروي محوري و لنگر خمشتواند مييك ستون بتن مسلح در حالات مختلفي 

  ، لنگرهاي انتهاي تيرها در نت يكپارچگي اتصال بين تير و ستو، به علدر قابهاي بتن مسلح. قرار گيرد

                                                 
9 Confinement 
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علاوه بر نيروي محوري، لنگر خمشي )  الف-13- 1(در شكل . شود ميستونهاي متصل به آن توزيع 

به علت  نباشد، هاگر اتصال تير به ستون، صلب و يكپارچ. شود ميناشي از بارگذاري تير نيز وارد ستون 

  م نيروي محوري و لنگر خمشي وجود خواهد اثر تواوجود نيروهاي خارج از مركز بر محور ستون نيز 

  .) ب- 13- 1شكل (داشت 

  

  
  )الف(  )ب(

   نيروي محوري و لنگر خمشيهمزمانهاي بتن مسلح تحت اثر ستون ):13-1(شكل 
  

 ستونها تقريبا در اكثر مواقع تحت اثر همزمان ، در سازه هاي بتن مسلحبا توجه به مطالب فوق

ش بين نيروي محوري و لنگر خمشي، نركاند هبا توجه ب. ر دارندنيروي محوري و لنگر خمشي قرا

 لنگر خمشي صفر و حد ي آنحد بالادر   كهحالات گوناگوني در تركيب آنها مي توان مشاهده نمود

 دو ، بي نهايت تركيب مختلف از اينمابين اين دو حالت حدي. قرار دارد نيروي محوري صفرآن پايين 

بدون توجه به مسئله )). 14- 1(شكل (جر به خرابي ستون مي گردند تلاش مي توان يافت كه من

كمانش، يعني وقتي كه فقط منظور مطالعه مقاومت مقطع از نظر شكست در مصالح باشد، اثر متقابل 

مورد مطالعه ) 14-1(نيروي محوري فشاري و لنگر خمشي را مي توان با استفاده از شكل ) شناندرك(

  :ي دو ناحيه خرابي در ستون مي توان تشخيص داددر چنين مورد. قرار داد

، بطوريكه قبل از جاري شدن فولاد باشد مي تمام و يا قسمت اعظم مقطع تحت تنشهاي فشاري :الف

   به اين ناحيه اصطلاحا. مي رسد ) 0035/0 تا 003/0( خود  كششي، كرنش در بتن به مقدار حداكثر

  . گويند مي 10ناحيه كنترل فشار

                                                 
10 Compression Controlled region 
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در بتن به مقدار فشاري عظم مقطع تحت كشش قرار دارد،  به طوريكه وقتي كرنش  قسمت ا:ب

 در ميلگردها بزرگتر از تغيير شكل نسبي كرنش كششيمي رسد،  ) 0035/0 تا 003/0(حداكثر خود 

  . شود ميناميده  11ناحيه كنترل كششاين ناحيه . باشد مي) تسليم(نقطه جاري شدن 

  

  
  ركش نيروي محوري فشاري و لنگر خمشي حول يك محورنمودار اند ):14-1(شكل 

  
نشان دهنده نسبت هاي ثابت  شوند ميخطوط شعاعي كه از مختصات رسم ) 14- 1(در شكل 

  به عبارت ديگر اين خطوط نشان دهنده برون محوري نيروي. لنگرخمشي به نيروي محوري مي باشند

  .  محوري از مركز پلاستيك مقطع مي باشند

        تركيب نيروي محوري و لنگر خمشي معادل يك نيروي محوري تنها ،ستاتيكياز لحاظ ا

ش شكل ندر نمودار اندرك. شود مي نسبت به مركز پلاستيك وارد e كه تحت برون محوري باشد مي

مفهوم جايگزين . باشد يم e=∞ و محور افقي نشان دهنده e=0محور قائم نشان دهنده ) 1-14(

نمودن نيروي محوري و لنگر خمشي با يك نيروي محوري برون محور، روش عملي براي تحليل و 

  . باشد مي بتن مسلح ستونهايطراحي 

به  FRPدورپيچ كردن ستونهاي بتن مسلح با استفاده از ، شود مي اشاره 2 در فصل همانطور كه

شدگي بتن و كمانش  ردخ از كرنش نهايي و جلوگيريش ، با افزاي كافيعلت تامين محصورشدگي

                                                 
11 Tension Controlled region 
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در شكل .  باعث افزايش چشمگير ظرفيت باربري محوري ستونهاي بتني مي گردد، طوليميلگردهاي

      منحني . ش يك ستون بتني مشاهده مي گرددن برروي منحني اندركFRPتاثير دورپيچ ) 1-15(

با توجه به شكل مشاهده مي گردد كه . باشد ميش ستون قبل از تقويت نخط چين، منحني اندرك

   به گونه اي كه جهت اصلي الياف در جهت عمود بر محور طولي FRPدورپيچ كردن ستونهاي بتني با 

    رفتارش تاثير گذاشته و تاثير چنداني بر بهبودن منحني اندرك"ناحيه كنترل فشار" درستون باشد تنها

  .  ندارد"ناحيه كنترل كشش"

  

  
   بصورت دورپيچFRPدر صورت استفاده از  افزايش مقاومت در ناحيه كنترل فشار ):15-1(شكل 

  
 " ناحيه كنترل كشش"يا به عبارت ديگر افزايش ظرفيت و براي افزايش ظرفيت خمشي ستونها 

در . در جهت محور ستون قرار گيردآنها  به گونه اي قرار گيرند كه جهت طولي FRPبايد الياف 

 بصورت پارچه براي افزايش ظرفيت خمشي ستون استفاده گردد، از آنجا كه FRPلياف صورتيكه از ا

 به اين صورت در دو انتهاي ستون بسيار مشكل است، عملا استفاده از الياف بصورت FRPمهار الياف 

 FRPبراي اين كار بهتر است كه از . باشد ميجهت افزايش ظرفيت خمشي امكان پذير نپارچه 

  . استفاده شود (NSM) تسمه يار مثل ميلگرد بصورتهاي ديگ

با توجه به اين موضوع كه هنوز تحقيقات چنداني در زمينه افزايش ظرفيت خمشي ستونهاي 

شد، صورت نگرفته است،  به طوريكه جهت اصلي الياف در جهت محور طولي ستون باFRPبتني با 

، بررسي اين موضوع رساله تحقيقاتي اين ف از انجامزيادي در اين زمينه وجود دارد كه هد مبهمنكات 

  عنوانرا به ، اين موضوع ACI 440-2R [9-10]اهميت اين موضوع تا حدي است كه آيين نامه.باشد مي
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  . يكي از مواردي كه نياز به تحقيقات زيادي دارد مطرح نموده است

 صورت FRPز  بتني با استفاده استونهايعليرغم تحقيقات بسيار زيادي كه در زمينه تقويت 

 متاسفانه تاكنون هيچگونه تحقيقات منسجم و هدفداري در زمينه افزايش ظرفيت ،گرفته است

 موازي محور ستون و در جهت FRPبگونه اي كه جهت اصلي الياف FRP خمشي ستونهاي بتني با 

ه در  بگونه اي كه با مراجعه به آيين نامه هاي مختلفي ك،انجام نگرفته است اي محوري باشدباره

مشاهده مي گردد كه ضوابط طراحي براي ] 9- 15[ در سازه در دنيا وجود دارد FRPزمينه استفاده از 

 در هيچ كدام از آيين نامه هاي فوق الذكر  در ناحيه كشش كنترلافزايش ظرفيت خمشي ستونها

گي و آيين هاي مذكور تنها افزايش ظرفيت باربري محوري از طريق تامين محصورشد مطرح نشده و

داده و افزايش ظرفيت خمشي در آيين نامه ها تنها به ش شكل پذيري ستونها را مدنظر قرار افزاي

زير  لذا با توجه به اين نكته و  اهميت اين مسئله، موضوع  اين رساله بصورت .تيرها محدود شده است

  :انتخاب گرديده است

   با ميلگردهايافزايش ظرفيت خمشي ستونهاي بتن مسلح((

  ))FRPبا استفاده از  و (NSM)فون در سطح  مد

  
   مروري بر مطالب پايان نامه- 5- 1

در FRP با  تقويت اجزاي سازه هاي بتني  مروري بر تحقيقات انجام شده در زمينهدومدر فصل 

استفاده از زمينه  در اين بخش خلاصه اي از تحقيقات انجام شده در .حالات مختلف انجام مي گيرد

 افزايش ظرفيت باربري محوري ،جهت افزايش ظرفيت خمشي تيرهاي بتن مسلحمواد كامپوزيت 

در اين فصل .  گردد مي ارائه  لنگر خمشي- و بهبود منحني اندر كنش نيروي محوريستونهاي بتني

  .گردد ميتحقيقات انجام شده تاكنون مورد توجه قرار نگرفته است روشن در كه مواردي 

 در اين فصل ابتدا توضيحي در .شود ميانجام گرفته توضيح داده در فصل سوم برنامه آزمايشات 

 و سپس نوع              شود ميرفته در آن ارائه خت نمونه ها و مشخصات مصالح بكار خصوص نحوه سا


