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د  به وجوي های از جمله خرابیل مختلفی دلاين مسأله دارایت دارند، ایم و تقویاز به ترمی نيادی موجود در موارد زيسازه ها
ر و اصلاح یی در هنگام ساخت، تغییت ضوابط اجرایب، عدم رعاس نامنای گذشته، طراحي از زلزله هایر سازه ها ناشمده دآ

شده اند،  شنهادیر پیان اخیت سازه ها در سالی تقوي برای مختلفيروشها.  باشدی سازه ها مير کاربریین نامه ها و تغییضوابط آ
ها از ل خواص مناسب آنیتها به دلیاستفاده از کامپوز.  اشاره نموديمریواد مرکب پل توان به استفاده از میان مین میکه از ا

 مانند يسازه ا يز ابعاد المانهایر ناچییع و آسان، تغی، نصب سری بالا، وزن کم، مقاومت در برابر خوردگیل مقاومت و سختیقب
  .ر مورد توجه قرار گرفته استی اخي در سالهاي در دوره بهره بردارير و ستون و امکان انجام مقاوم سازیت

 یع تنش و چگونگی عملکرد، توزید که بررسن روی به شمار مي سازه اي و مهم اجزای از نقاط اساسیکیاتصالات به عنوان 
 ) FRP ( يمریه پلیت با پایاف کامپوزیت استفاده از الین اهمیبا توجه به ا.  برخوردار استيژه ایت وی آن از اهمیختگیگس

 ،ت مختلفاستا کارهاي آزمایشگاهی متنوعی روي اتصالاردر این . ن بوده استین اجزا همواره مورد توجه محققیت ایتقوجهت 
در این تحقیق در ادامه کارهاي انجام شده و توسعه . تقویت شده با کامپوزیتها صورت گرفته و نتایج متفاوتی ارائه شده است

.  مدل شده و مورد ارزیابی قرار گرفته استABAQUS توسط نرم افزار ،یلیاف کامپوزیت اتصالات متفاوتی با و بدون تقویت ا،آن
بدین منظور تحلیل به روش اجزاي محدود مورد استفاده قرار گرفته و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مطالعات مشابه مقایسه 

  . تغییر مکان براي اتصالات مختلف رسم شده است-شده است و نمودار هیسترسیک بار 
در توسعه کارهاي انجام شده چگونگی آرایش کامپوزیتها، اثر افزایش تعداد لایه ها و همچنین بهترین نحوه تقویت از نقطه نظر 

د مثبت این با توجه به عملکر. محل چسباندن الیاف، در افزایش مقاومت و شکل پذیري اتصال مورد بررسی قرار گرفته است
 نیز FRPالیاف در ایجاد محصوریت در بتن، استفاده از ماهیچه گوشه و نقش آن در اجراي مناسب تقویت با استفاده از الیاف 

  .مورد توجه بوده و اثر آن در افزایش مقاومت و شکل پذیري لحاظ شده است
.  اي به صورت رفت و برگشتی قرار گرفته استدر تمامی اتصالات مدل شده، ستون تحت بار ثقلی و تیر در معرض بار دوره

 و FRPفرضیات شامل رفتار خطی مواد کامپوزیت، رفتار غیر خطی بتن مسلح، رفتار خطی چسب به عنوان المان واسط بین 
  .بتن می باشد
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 فصل اول

 
 

  بتن آرمههاي  سازه در FRP هاي كاربرد كامپوزيت 

   و بررسي دوام آنها

 
 

  مقدمه -١-١

 تـوان بـه زوال و بـالا    يان م ـي ـن ميت سازه ها شده است که از اي تقويش تقاضا براي منجر به افزا يعوامل مختلف 

 سازه ، ير کاربريي از طرف زلزله، تغ    وارده يروهاي، ضعف سازه ها در برابر ارتعاشات و ن        ي بتن يرفتن سن سازه ها   

امـروزه از  . اشـاره نمـود  ...  فـولاد و بـتن و   ين نامـه هـا، خـوردگ    يـي رات ضوابط آ  ي، تغ ييت ضوابط اجرا  يعدم رعا 

تفاده از س ـ توان به اي شود، از آن جمله م     ي بتن آرمه استفاده م    يت سازه ها  ير و تقو  ي تعم ي برا ي متفاوت يروشها

 يل مقاومـت و سـخت  ي ـل خواص فوق العاده آن از قب يتها به دل  ياستفاده از کامپوز  .  کرد  اشاره يمريمواد مرکب پل  

ع، ينـه، نـصب آسـان و سـر      ي به ين مواد و طراح ـ   ي، ناهمسانگرد بودن ا   يبر خوردگ ابالا، وزن اندک، مقاومت در بر     

نسبت بـه  )  اجرا شامل زمان، مصالح و ( نه کل کمتر    ي، هز يشتر در طراح  ي ب يري خوب، انعطاف پذ   يي اجرا ييکارا

 خـواص  ين فـصل بـه بررس ـ  يدر ا. ت در زمان استفاده از سازه، مورد توجه قرار گرفتي، انجام تقوي فولاد يورقها

  .مي پردازيت سازه ها ميم و تقوين مواد در ترمين کاربرد اي و همچنيمرياد مرکب پلو ميکل

  

  FRP ساختار مصالح -٢-١

فايبرهـا كـه  اصـولاً    ). ندهانمـادة چـسب  (و رزيـن  ) اليـاف (ند؛ فـايبر  شـو  اساسي تشكيل مي  از دو جزء  FRPمواد  



 ٢ 

بسته به نـوع فـايبر، قطـر    . شوند  محسوب ميFRPالاستيك، ترد و بسيار مقاوم هستند، جزء اصلي باربر در مادة  

  ].١[باشد   ميكرون مي٢٥ تا ٥ ةآن در محدود

بـا ايـن   . دارد يبرها را در كنـار يكـديگر نگـاه مـي     كه فا،كند رزين اصولاً به عنوان يك محيط چسباننده عمل مي     

هاي با مقاومت كم به صورت چشمگير بر خواص مكانيكي كامپوزيت نظيـر مـدول الاستيـسيته و               وجود، ماتريس 

و يا ترموپلاسـتيك انتخـاب       توان از مخلوطهاي ترموست     را مي ) رزين(ماتريس  . گذارند  مقاومت نهايي آن اثر نمي    

آينـد؛ در حاليكـه    موست با اعمال حرارت سخت شده و ديگر به حالت مايع يـا روان در نمـي  هاي تر  ماتريس. كرد

بـه  .  با اعمال حرارت، مايع نموده و با اعمال بـرودت بـه حالـت جامـد درآورد       توان  هاي ترموپلاستيك را مي     رزين

هـاي ترموپلاسـتيك از    يـن استر و اپوكـسي، و بـه عنـوان رز    استر، وينيل    از پلي  توان  هاي ترموست مي    عنوان رزين 

  ].٢[ نام برد ،(PP)اتيلن و پلي پروپيلن  ، پلي(PVC)وينيل كلريد  پلي

فايبر ممكن است از شيشه، كربن، آراميد و يا وينيلون باشد كه در اينصورت محـصولات كامپوزيـت مربوطـه بـه                      

ري از بعـضي از  در ادامـه شـرح مختـص   . شـود   شناخته ميVFRP و  GFRP ،CFRP،AFRPترتيب به نامهاي 

  .فايبرهاي متداول ارائه خواهد شد

  

   الياف شيشه-١-٢-١

  ؛]٣[شوند  بندي مي فايبرهاي شيشه در چهار دسته طبقه

١ – E-Glass :ترين الياف شيشه در بازار با محتواي قليايي كم، كـه در صـنعت سـاختمان بـه كـار         متداول

GPaEةبا مـدول الاستيـسيت  (رود،    مي MPau، مقاومـت نهـايي   =70 25001500 −=σ  يي، و كـرنش نهـا 

%3%8.1 −=uε(.  

٢ – Z-Glass :شود كار گرفته ميه با مقاومت بالا در مقابل حملة  قليائيها، كه در توليد بتن اليافي ب.  

٣ – A-Glass :با مقادير زياد قليايي كه امروزه تقريباً از رده خارج شده است.  

٤ – S-Glass :   ـ  -كه در تكنولوژي هوا  شـود و مقاومـت و مـدول     كـار گرفتـه مـي   ه فضا و تحقيقات فـضايي ب

GPaE ( بسيار بالايي دارد،ةالاستيسيت MPau و=87 3900=σ.( 



 ٣ 

 

   الياف كربن-٢-٢-١

  شوند؛ بندي مي الياف كربن در دو دسته طبقه

 الاستيـسيته    كه تردترين آنها با بالاترين مدول    Iتيپ  .  نوع مختلف هستند    در سه  PAN الياف كربني از نوع      -١

MPau (. شود  محسوب مي  2000=σ  ,380 GPaE  ترين الياف كربن است      كه مقاوم  IIتيپ  . )uε=5.0%و=

)MPau 2800=σ  ,240 GPaE  كه نرمترين نوع الياف كربني بـا مقـاومتي    III نهايتاً تيپ  و؛)uε=1%و=

  .باشد ميII     و  I بين تيپ 

 از ايـن اليـاف  . آينـد   كـه اساسـاً از تقطيـر زغـال سـنگ بدسـت مـي        (Pitch-based) الياف با اساس قيري– ٢

MPau (به آنها دارنـد  كمتري نسبت ةتر بوده و مقاومت و مدول الاستيسيت  ارزان PANالياف 2350765 −=σ  

,1405.37 GPaE   .)uε=1.2%و=−

هاي قليايي و اسيدي داشته و در شـرايط       لازم به ذكر است كه الياف كربن مقاومت بسيار خوبي در مقابل محيط            

  .سخت محيطي از نظر شيميايي كاملاً پايدار هستند

  

   الياف آراميد-٣-٢-١

بشر است كـه بـراي     دستة ساخت الياف اساساً آراميد ].٤[آميد است  ك پلي تيكلمة اختصاري از آروما    راميد،يكآ

نوع كولار وجـود دارد كـه     چهار   . توليد شد(Kevlar) در آلمان تحت نام كولار DuPontاولين بار توسط شركت   

ه و مشخـصات مكـانيكي آن بـدين قـرار          طراحـي و توليـد شـد       ، بـراي مـسلح كـردن بـتن        ٤٩از بين آنها كولار     

MPau:است 35002700 −=σ ,120 GPaE 0.2%7.2%و= −=uε.  

  

   FRP  انواع محصولات-٣-١

ميلگردهـاي   هـستند كـه جانـشين   FRP هـاي  هاي ساخته شـده از كامپوزيـت   ميله:  ميله هاي كامپوزيتي-١

كربناسيون و كلراسيون را     ها به دليل عدم خوردگي، مساله       د اين ميله  كاربر. فولادي در بتن آرمه خواهند شد     



 ٤ 

  .خواهند نمود هاي بتن آرمه هستند، به كلي حل ترين عوامل مخرب در سازه كه از جمله مهم

هـاي   محصولاتي هستند كه از برخـورد ميلـه  ) FRP) Gridsهاي كامپوزيتي     شبكه: هاي كامپوزيتي    شبكه -٢

FRP   اي از اين محصول، شبكة كـامپوزيتي   نمونه. شوند  در سه جهت ايجاد مي در دو جهت و ياNEFMAC 

ح كـردن  لشود و منجمله بـراي مـس   است كه از فايبرهاي كربن، شيشه يا آراميد و رزين وينيل استر توليد مي   

  .بتن مناسب است

 ولـي بـه صـورت      ،FRPهـاي كـامپوزيتي       محصولاتي شبيه ميلـه   : تنيدگي  هاي پيش   ندنا كابل، طناب و ت    -٣

. هاي دريايي و خورنده كاربرد دارنـد    هاي كابلي و بتن پيش تنيده در محيط          كه در سازه   ،پذير هستند   انعطاف

  .شوند تنيدة در مجاورت آب نيز بكار گرفته مي اين محصولات در اجزاء پيش

 ميليمتـر از جـنس   هاي با ضخامت چند ، ورقه)Sheets) FRPهاي كامپوزيتي  ورقه: هاي كامپوزيتي ورقه -٤

FRP هـاي   ورقه. شوند هاي مستحكم و مناسب به سطح بتن چسبانده مي          ها با چسب    اين ورقه .  هستندFRP 

هـاي    همچنـين از ورقـه    . هاي آبي از محيط خورندة مجـاور هـستند          پوشش مناسبي جهت ايزوله كردن سازه     

زله و يـا ناشـي از خـوردگي آبهـاي     ناشي از زل(هاي آسيب ديده     جهت تعمير و تقويت سازه     FRPكامپوزيتي  

  .شوند استفاده مي) دار يون

 T شـكل،  Iهـاي سـاختماني بـه صـورت       همچنين در شكل پروفيل    FRPمصالح  : هاي ساختماني    پروفيل -٥

توانند جايگزين بسيار مناسـبي   چنين محصولاتي مي. شوند  توليد مي به روش پالتروژنشكل، نبشي و ناوداني  

  .اي فولادي در مجاورت آب تلقي شونده براي قطعات و سازه

  

  FRP مشخصات اساسي محصولات كامپوزيتي -٤-١

   مقاومت در مقابل خوردگي-١-٤-١

 مقاومـت آنهـا در مقابـل    FRP محـصولات كـامپوزيتي  خـواص تـرين     تـرين و اساسـي       برجسته  از يکي بدون شك 

ا بـه عنـوان يـك گزينـة جانـشين         تنها دليل نامزد كردن آنه     FRP ةدر حقيقت اين خاصيت ماد    . خوردگي است 

هاي بندري، ساحلي و دريـايي،  مقاومـت    به خصوص در سازه   . براي اجزاء فولادي و نيز ميلگردهاي فولادي است       



 ٥ 

  ]. ٥[ است FRP در مقابل خوردگي، سودمندترين مشخصة ميلگردهاي FRP  كامپوزيتخوب

  

   مقاومت-٢-٤-١

.  كه از مقاومت كششي  فـولاد بـه مراتـب بيـشتر اسـت     ، دارندمعمولاً مقاومت كششي بسيار بالاييFRP  مصالح

هـاي   هـاي بـتن آرمـه، خـصوصاً بـراي سـازه             كاربرد آنها را بـراي سـازه       FRPمقاومت كششي بالاي ميلگردهاي     

 اساساً به مقاومت كشـشي، نـسبت حجمـي،    FRPمقاومت كششي مصالح    . تنيده بسيار مناسب نموده است      پيش

هـاي    براي ميلـه  FRPمقاومت كششي محصولات . رهاي بكار رفته در آنها بستگي دارداندازه و سطح مقطع فايب

هـاي بـا    ، و بـراي ميلـه  MPa١١٠٠ تـا  ٩٠٠هاي با الياف شيـشه   ، براي ميلهMPa٢٢٠٠ تا  ١١٠٠با الياف كربن    

 حتـي  با اين وجود، براي بعـضي از ايـن محـصولات،   ]. ٦[گزارش شده است  ١٦٥٠  MPa تا  ١٣٥٠الياف آراميد   

هـاي   توجه شود كه بطور كلـي مقاومـت فـشاري ميلـه       .  نيز گزارش شده است    ٣٠٠٠ MPaهاي بالاتر از      مقاومت

 ISOROD از مقاومت كششي آنها كمتر است؛ به عنـوان نمونـه مقاومـت فـشاري محـصولات              FRPكامپوزيتي  

  ].٢[ است MPa٧٠٠ و مقاومت كششي آنها ٦٠٠ MPaبرابر 

  

   مدول الاستيسيته-٣-٤-١

 قابـل قبـولي قـرار دارد؛ اگـر چـه اصـولاً كمتـر از مـدول                ة اكثراً در محـدود    FRP محصولات   ةمدول الاستيسيت 

 سـاخته شـده از اليـاف كـربن، شيـشه و      FRP كـامپوزيتي    يورقه ها  ةمدول الاستيسيت .  فولاد است  ةالاستيسيت

ــدود  ــه ترتيـــــب در محـــ ــد بـــ ــا١٠٠ ةآراميـــ ــده GPa ٦٠ و GPa ٤٥ ،GPa ١٥٠ تـــ ــزارش شـــ    گـــ

  ].٦[است 

  

   وزن مخصوص-٤-٤-١

 به مراتب كمتر از وزن مخصوص  فولاد اسـت؛ بـه عنـوان نمونـه وزن     FRPوزن مخصوص محصولات كامپوزيتي    



 ٦ 

نــسبت بــالاي مقاومــت بــه وزن در .  يــك ســوم وزن مخــصوص فــولاد اســتCFRPمخــصوص كامپوزيتهــاي 

  ].٥[شود   بتن محسوب ميةلح كنند آنها در كاربردشان به عنوان مسة از مزاياي عمد FRPكامپوزيتهاي

  

   عايق بودن-٥-٤-١

به بيان ديگر، اين مواد از نظر مغناطيسي و الكتريكي خنثـي  .  خاصيت عايق بودن بسيار عالي دارند     FRPمصالح  

 در قسمتهايي از بيمارستان كـه     FRPهاي    بنابراين استفاده از بتن مسلح به ميله      . شوند  بوده و عايق محسوب مي    

، و همچنـين  ]٧[امواج مغناطيسي حساس هستند، و در مسيرهاي هدايتي قطارهاي شناور مغناطيسي نسبت به   

  .ز رادار بسيار سودمند خواهد بودكدر باند فرودگاهها و مرا

  

   خستگي-٦-٤-١

خستگي خاصيتي است كه در بسياري از مصالح ساختماني وجود داشته و در نظـر گـرفتن آن ممكـن اسـت بـه             

هاي تناوبي قرار دارند، منجر   بارها و تنش ازييح بالاوره، خصوصاً در اجزايي كه در معرض سط       شكست غير منتظ  

هـاي    در پديدة خستگي بسيار عالي است؛ به عنوان نمونه براي تنشFRPدر مقايسه با فولاد، رفتار مصالح   . شود

  ].٨[شوند   در اثر خستگي گسيخته نميFRPكمتر از يك دوم مقاومت نهايي، مواد 

  

   خزش-٧-٤-١

 گسيختگي ناشي از خزش اساساً در تمام مصالح ساختماني وجود دارد؛ با اين وجود چنانچه كرنش ناشـي             ةپديد

در مجمـوع، رفتـار خزشـي    . آيـد  از خزش جزء كوچكي از كـرنش الاسـتيك باشـد، عمـلاً مـشكلي بوجـود نمـي             

  ].٩[ دچار خزش نمي شوند ،تهاي در دسترسها بسيار خوب است؛ به بيان ديگر، اكثر كامپوزي كامپوزيت

  

  



 ٧ 

   چسبندگي با بتن-٨-٤-١

در . بتن بكار رود، بسيار مهم تلقـي مـي شـود    ة اي كه به عنوان مسلح كنند  براي هر ماده  ،خصوصيت چسبندگي 

، اگــر چــه در بررســي بــسيار اوليــه، مقاومــت چــسبندگي ضــعيفي بــراي  FRPمــورد ميلــه هــاي كــامپوزيتي 

ز الياف شيشه گزارش شده بود، تحقيقات اخير در دنيا مقاومت چسبندگي خوب و قابل قبولي را         هاي ا   كامپوزيت

  . گزارش مي كندFRP كامپوزيتي يورقه ها ايبر

  

   خم شدن-٩-٤-١

 در بتن مسلح بكار گرفته شوند، به جهت مهار ميلگردهاي طولي، ميلگردهاي عرضي             FRPچنانچه كامپوزيتهاي   

 بسيار دشوارتر از خم كـردن  FRPهاي  با اين وجود عمل خم كردن ميله     . ر انتها خم شوند    لازم است د   ،ها  و تنگ 

. توان خم كردن را در كارگاه  انجـام داد  ، نميFRPميلگردهاي فولادي بوده و در حال حاضر براي مصالح موجود  

  .ننده در كارگاه انجام داد را با سفارش به توليد كFRPهاي كامپوزيتي  توان خم ميله اگر چه در صورت لزوم، مي

  

   انبساط حرارتي-١٠-٤-١

ضـريب انبـساط حرارتـي ايـن دو مـاده بـه        خصوصيات انبساط حرارتي فولاد و بتن بسيار به هم نزديك هستند؛ 

1012)1/( :ترتيب 6 Co
steel

−×=α 1010)1/(  و 6
. Co

con
−×=αضريب انبساط حرارتي    . باشد  ميFRP    اغلـب از 

 با الياف كربن و شيشه به ترتيب برابـر بـا         FRP طور خلاصه ضريب انبساط حرارتي مصالح        به. بتن متفاوت است  
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  ها  در سازهکنندة خارجي   به عنوان مسلحFRP  مواداستفاده از -٥-١



 ٨ 

گيرانـة   هـا بـراي بـرآورده کـردن شـرايط سـخت       بنايي و نياز به تقويت سازه    هاي زير   به دنبال فرسوده شدن سازه    

 صـورت گرفتـه   ،ها در سراسـر جهـان    سازي سازه   طراحي، طي دو دهة اخير تأکيد فراواني بر روي تعمير و مقاوم           

در اين ميـان  .  اهميت فراواني يافته است،خيز  خصوص در مناطق زلزله هها ب اي سازه  از طرفي، بهسازي لرزه   . تاس

بـه فـرد آن،    کنندة خارجي به دليل خصوصيات منحصر  عنوان مسلح بهFRP  هاي استفاده از مواد مرکب تکنيک

اي  هـا اهميـت ويـژه     سازهءسازي و احيا   قاوم در م  ،از جمله مقاومت بالا، سبکي، مقاومت شيميايي و سهولت اجرا         

  .اند اي يافته هاي کم جذابيت ويژه ها به دليل اجراي سريع و هزينه ،  اين تکنيکاز طرف ديگر. اند پيدا کرده

 عنـوان محـصور   آرمه و همچنين به هاي بتن کنندة خمشي براي پل  عنوان مواد مقاوم  در ابتدا بهFRPمواد مرکب  

 از اواسـط  ،هاي تحقيقـاتي اوليـه    اما به دنبال تلاش    ؛گرفتند  هاي بتن آرمه مورد استفاده قرار مي       نکننده در ستو    

هـاي مختلـف مـشاهده     سـازي سـازه    مقـاوم  در FRP  توسعة بسيار زيادي در زمينة اسـتفاده از مـواد  ١٩٨٠دهة  

و حتي فلزي نيـز گـسترش يافتـه    هايي با مصالح بنايي، چوبي  که دامنة کاربردهاي آن به سازه   طوريه   ب ؛شود  مي

سـال پـيش،    ١٠ها از چند مورد در سازي، تعمير و يا بهسازي سازه   در مقاومFRPتعداد موارد کاربرد مواد   . است

هـا، ديوارهـاي    هـا، سـتون   اي مختلفـي شـامل تيرهـا، دال    جزاء سازها. به هزاران مورد در حال حاضر رسيده است     

  .اند  مقاوم شدهFRP  کنون توسط موادا، گنبدها و خرپاها تها ها، طاق برشي، اتصالات، دودکش

  

  FRP  موادهاي بتن آرمه با سازي سازه  مقاوم -١-٥-١

هـاي    که تکنيـک يآرمه در موارد هاي بتن   سازي سازه    ، دامنة وسيعي از کاربردها را براي مقاوم       FRP مواد مرکب 

تـرين   براي نمونـه، يکـي از معمـول   . اند د اختصاص دادهخو  ساز باشند، به  سازي ممکن است مسئله  سوم مقاوم رم

هاي فولادي است که از بيـرون بـه ايـن اجـزاء چـسبانده       ها براي بهسازي اجزاء بتن آرمه، استفاده از ورق   تکنيک

زوال  -١: سـاز اسـت     امـا از جهـات زيـر مـسئله    ؛اسـت ا مقرون به صـرفه و کـار    ،  اين روش، روشي ساده   . شود  مي

   .شـــــود ولاد و بـــــتن کـــــه از خـــــوردگي فـــــولاد ناشـــــي مـــــي     چـــــسبندگي بـــــين فــــ ـ 

   .نيــاز بــه نــصب داربــست    -٣ .مــشکلات ســاخت صــفحات فــولادي ســنگين در کارگــاه ســاختمان       -٢

ــاخت     -٤ ــاه س ــه کارگ ــولادي ب ــفحات ف ــال ص ــول در انتق ــدوديت ط ــاوم ( مح ــورد مق ــشي    در م ــازي خم   س



 ٩ 

  ).اجزاء بلند

 برخلاف فولاد، تحـت تـأثير زوال    FRP مواد. حات فولادي باشند توانند جايگزيني براي صف     نوارها يا صفحات مي   

هـا و مـواد مهـاجم مـشابه در           توانند درمقابل خوردگي اسيدها، بازها و نمک        گيرند و مي    نمي الکتروشيميايي قرار 

کـردن   وآمـاده  باشـد  هاي حفاظت از خـوردگي نمـي       در نتيجه نياز به سيستم    . دامنة وسيعي از دما مقاومت کنند     

  .تر است  از صفحات فولادي آسان،ها بعد از نصب و نگهداري از آن FRP  قبل از چسباندن صفحاتءوح اعضاسط

توانند در موضع معين و در نـسبت حجمـي و جهـت خاصـي درون       مي FRPکننده در     الياف مسلح علاوه بر اين،    

دي از وزن فولاد، مقاومـت و سـختي   مواد حاصله تنها با درص .دست آيد هترين کارايي ب ماتريس قرارگيرند تا بيش  

تري داشته، نيازمند داربست کمتـري بـراي نـصب     ناها همچنين حمل و نقل آس      آن. بالايي در جهت الياف دارند    

 و پـس از  ؛، مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد   هستندهايي که داراي دسترسي محدود     براي مکان  توانند  ميو   ،باشند  مي

  .کنند ه سازه تحميل نميتوجهي را ب  بار اضافي قابل،نصب

آرمه، بـتن پاشـيدني و يـا     هايي از نوع بتن    آرمه، استفاده از پوشش    سازي اعضاي بتن     روش مرسوم ديگر در مقاوم    

 امـا  ؛ مـؤثر اسـت  شـود، کـاملاً   پذيري مي  اين روش تا جايي که مربوط به مقاومت، سختي و شکل  . باشد  فولاد مي 

دردسـر و تخليـة    همچنين ايـن شـيوه نيازمنـد عمليـات پـر     . شود  سازه مي باعث افزايش ابعاد مقاطع و بار مردة      

عنوان يک جـايگزين،   به. آرمه مي شود  است و به صورت بالقوه باعث افزايش نامطلوب سختي اعضاي بتن ساكنين

 ـ   و افزايش قابل توجه مقاومت و شـکل  آرمه پيچيده شوند توانند به دور اجزاء بتن      مي FRPصفحات   ه پـذيري را ب

  سازي   يک نکتة مهم در ارتباط با مقاوم .که تغيير زيادي در سختي ايجاد نمايند  بدون آن؛دنبال داشته باشند

شـده بـه    ي عضو مقـاوم يها ننسبت ظرفيت(سازي    آن است که بايد درجة مقاوم      FRP  از خارجياعضا با استفادة    

 منجـر   کـه سوزي  ايمني در حوادثي مانند آتشرا محدود کنيم تا حداقل سطح ) نشده  ظرفيت نهايي عضو مقاوم  

 .شوند، حفظ گردد  ميFRPدست رفتن کارايي  به از

اي  روند كه نمونـه   به وفور جهت تقويت خمشي و برشي تيرهاي بتن آرمه به كار مي    FRPامروزه مواد كامپوزيتي    

  به وجه FRPدن صفحات شود كه با متصل كر     در اين شكل ملاحظه مي    .  نشان داده شده است    ١از آن در شكل     

  . شود پاييني تير ظرفيت خمشي مثبت و با متصل كردن آن به وجه بالايي تير ظرفيت خمشي منفي حاصل مي



 ١٠ 

  .  به دو وجه كناري تير، ظرفيت برشي مناسبي فراهم نمودFRPتوان با اتصال صفحات  چنين مي هم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  FRPهاي   بتن آرمه با ورقههايي از تقويت خمشي و برشي تير  نمونه-١شكل 

  

گـسيختگي    ازجملـه ،هـاي مختلـف شکـست     مکـانيزم FRP صفحات ا بتقويت شدهآرمة   شکست تيرهاي بتن   در

گزارش شده خوردگي در محل اتصال چسب با بتن،        ترک  بتن و  شدگي بتن، شکست برشي    ، خرد FRPصفحات  

ن باعث ايجاد انواع مختلفي از شکست نرم      ، ضخامت و طول آ    FRP که نوع    ه شده است   نشان داد  همچنين. است

در ايـن  .  و بتن از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت           FRP بخصوص خواص مکانيکي ناحية اتصال    . شود  يا ترد مي  

 از بتن مسالة كاملا حائز اهميت است و امروزه توجـه زيـادي را در دنيـا بـه خـود      FRPميان جدا شدن صفحات  

  حتـي بـه ميـزان کـم،    هـاي خـارجي   کننـده   از تقويـت ه استفادرسد كه  ظر مي در اين ارتباط به ن    . نمايد  جلب مي 

هـاي برشـي تـرد فـراهم       شکست از بتن، و نيز    FRP جدا شدن صفحات     اي در برابر    تواند ايمني قابل ملاحظه     مي



 ١١ 

  .آورد

د ها مـور   به وفور جهت تقويت خمشي و فشاري و نيز افزايش شكل پذيري ستون          FRPاز طرفي مواد كامپوزيتي     

ترين خصوصيتي اسـت كـه مـي تـوان آن را بـا       در همين ارتباط محصور شدگي بتن مهم     . گيرند  استفاده قرار مي  

 براي افزايش شـكل  FRPاز طرفي استفاده از مواد كامپوزيتي . ها فراهم نمود چسباندن اين مواد در اطراف ستون   

  . واهد بودتر آن در زلزله نيز بسيار مطلوب خ پذيري اتصالات و رفتار مناسب

  

  گيري   خلاصه و نتيجه- ٦-١

هـاي   اي بتني كه به صورت متداول با ميلگردهاي فـولادي مـسلح شـده باشـند، در محـيط             خوردگي اعضاء سازه  

اي در مجـاورت آب و بـه    اين مساله براي اعضاء بتنـي سـازه  . شود خشن و خورنده يك معضل جدي محسوب مي   

خـاك، هـوا و    بـا   آب در تمـاس  ،در معرض عوامل نمكـي و قليـايي       هاي دريايي و ساحلي كه        خصوص در محيط  

ها دلار خسارت ر سراسر دنيـا   اين مساله هر ساله ميليون. تر خواهد بود هاي زيرزميني قرار دارند، بسيار جدي     آب

اظـت كاتديـديك و يـا پوشـش قطعـات فـولادي و       فهاي مختلفـي نظيـر ح   اگر چه تا كنون روش   . آورد  به بار مي  

 كامـل  يرسد كه جانشين كار گرفته شده است، به نظر ميه ا با اپوكسي جهت فائق آمدن بر اين مشكل ب       ميلگرده

 ،قطعات فولادي و ميلگردهاي فولادي با يك مادة  مقاوم در مقابل خوردگي، يك راه حل بسيار اساسـي و بـديع             

  .در حذف كامل خوردگي اجزاء فولادي به شمار آيد

هـاي خـشن و خورنـده، توجـه       در مقابل خوردگي در محـيط ، مقاومت بسيار عالي با FRPمحصولات كامپوزيتي

بسياري از محققين و مهندسين در سراسر دنيا را به عنوان يك جانشين مناسب قطعـات فـولادي و ميلگردهـاي     

 مقاومـت آنهـا در   FRPاگر چه مزيت اصلي محصولات . هاي مجاور آب به خود جلب نموده است    در سازه  يفولاد

 قابل قبـول، وزن كـم،      ة نظير مقاومت كششي بالا، مدول الاستيسيت      ،قابل خوردگي است، خواص ديگري از آنها      م

تن و نيز دوام بسيار خـوب  بيت عايق بودن و چسبندگي خوب با     صمقاومت خوب در مقابل خستگي و خزش، خا       

 مـاده  ن اي ـببعضي از اشـكالات و معاي ـ  با اين وجود    . از اهميت بالايي برخوردار بوده و بر جاذبة آنها افزوده است          

 در محل آرماتوربندي، تفاوت خواص حرارتـي آنهـا بـا بـتن و     FRPهاي  نظير مشكلات مربوط به خم كردن ميله     



 ١٢ 

در مجمـوع، توجـه بيـشتر بـه كـاربرد      . نيز رفتار الاستيك خطي آنها تا لحظة شكست را نبايد از نظر دور داشت             

شـوند، نظيـر     هـاي خـشن و خورنـده سـاخته مـي            ي بتني كه در محـيط     ها   در سازه  FRPمحصولات كامپوزيتي   

هـاي بتنـي مـسلح در     هاي زودرس و ناخواسته و شكست سازه هاي آبي، ساحلي و دريايي، مشخصاً از آسيب      سازه

  .اثر خوردگي ميلگردها جلوگيري خواهد نمود

  

 



 ١٣

  

   دومفصل

  

  

طالعات م و مروري بر بررسي مودهاي رايج خرابي و روشهاي ترميم آنها

   FRPآزمايشگاهي اتصالات تقويت شده با

  

  

  مقدمه -١-٢

فرو ريزش ساختمان ها و پل ها و صدمات شديد وارد بر بسياري از آنها در زلزله هاي اخير ضرورت بهسازي لرزه اي 

 بتن مسلح در زمان اتصالات در اين بين پتانسيل آسيب پذيري .ي آشکار نمودساختمان هاي غيرمقاوم را به خوب

به همين . وقوع زلزله، که داراي نقشي کليدي در باربري ثقلي و جانبي قاب هاي بتني هستند، بسيار بالا مي باشد

در اين راستا . ر مي آيدمدترين رويکردها در بهسازي لرزه اي يک سازه به شماآدليل مقاوم سازي اين اجزا يکي از کار

ن ها به وسيله مصالح جديد و   پل ها و ساختمااتصالاتپروژه هاي بسياري در سراسر دنيا با هدف مقاوم سازي 

 تحقيقاتي كه در اين زمينه تاكنون انجام .، با پشتوانه تحقيقات علمي در دانشگاه ها، در حال انجام استFRPمد کارآ

  :طبقه بندي كردشده را مي توان به صورت زير 

  ]١١-١٢. [ مطالعات آزمايشگاهي با بارگذاري شبه استاتيكي روي اتصالات تير به ستون پلها -

 ]١٥[و همچنين كل قاب ساختماني] ١٣- ١٤[ بررسي اتصالات قابهاي معمولي ساختمانها -

 ]١٦[ تستهايي بر روي اتصالات با ميلگرد نا كارآمد تحت بارگذاري سيكلي -

 ]١٧[روي نمونه هاي بازسازي و ترميم شده تستهايي -



 ١٤

 .]١٨[ شكلT بررسي ظرفيت برشي مقطع -

     مربوط به ساختمانهايي است که پيش از زلزلهاتصالات در آمريکا اکثر صدمات و خرابي هاي قابل مشاهده در 

San Fernado ،از آيين نامه هاي  ساخته شده بودند، دليل اين کاستي ها، طراحي اين سازه ها با استفاده١٩٧١ 

  . قديمي است

در کل مي توان گفت سازه هايي که بر اساس ضوابط آيين نامه هاي جديد طرح گشته اند در زلزله هاي اخير رفتار 

مناسبي از خود به نمايش گذاشته اند و اين در حالي است که اکثر سازه هايي که با آيين نامه هاي قديمي طرح 

بتني يکي اتصالات صوص  لذا مسئله مقاوم سازي ساختمان بخ.ن نامه هاي امروز نيستندگشته اند جوابگوي نياز آيي

از مهمترين دغدغه ها در کشورهايي چون ژاپن و آمريکا مي باشد و باقي کشورهاي زلزله خيز نيز از اين قاعده 

  . مستثني نيستند

ذب انرژي، بسيار پراهميت تر از توان باربري و  تحت اثر بارهاي لرزه اي قرار مي گيرد، قابليت جاتصالزماني که يک 

 دو روش اضافه کردن پوشش بتن مسلح در اطراف ستون موجود و يا اضافه ٩٠در ابتداي دهه . مقاومت آن مي باشد

نمودن غلاف فولادي به دور ستون با تزريق دوغاب براي پرکردن فضاي خالي باقي مانده، راه هاي رايج و متداول 

پوشاندن ستون با غلاف فولادي به علت عدم افزايش ابعاد ستون و اشغال .  کم توان بتني بودندتصالاتامقاوم سازي 

اگرچه اين . فضاي کمتر و همچنين عدم افزايش وزن سازه، نسبت به روش ديگر از مقبوليت بيشتري برخوردار بود

علاوه بر مشکلات نصب به علت وزن بالاي  غلاف فولادي مشکلاتي بود، مثلاً روش نيز به لحاظ اجرا دچار مسائل و

علاوه بر اين مقاوم سازي ستونهاي بتني با استفاده از فولاد . آن، در مقابل محيط هاي خورنده داراي ضعف مي باشند

و بتن منجر به افزايش قابل توجه سختي ستون مي گردد که خود باعث افزايش بار لرزه اي وارد بر سازه و        

  .خواهد شد آن اتصالات

، به عنوان FRPبراي اولين بار پيشنهاد استفاده از ) ١٩٨٨ ، ١٩٨٧( و همکاران Leatsmata،  ١٩٨٠در اواسط دهه

 نمونه ستون ٥براي اين منظور . مصالحي جديد براي مقاوم سازي لرزه اي ستون هاي بتني موجود را مطرح نمودند

 تحت ترکيب FRPدو حالت ساخته و مقاوم سازي شده به وسيله  نمونه ستون مربعي را در  ١٠با مقطع دايره اي و

  .بار محوري و جانبي رفت و برگشت تست نمودند

، مطرح FRPدو فلسفه براي مقاوم سازي ستون هاي بتني پل ها، با استفاده از ) ١٩٩٠( و همکاران Matsudaپس از 

  .مقاوم سازي با هدف بهبود شکل پذيري) ب. مقاوم سازي با هدف افزايش مقاومت) نمودند که عبارتند از الف



 ١٥

 عضو ميزان ه در راستاي طولي عضو قرار مي گيرند و با چسبانده شدن آنها بFRPدر روش اول الياف اصلي لايه 

مقاومت خمشي ستون افزايش مي يابد اما در روش دوم الياف اصلي در راستاي محيطي، پيرامون ستون پيچانده شده 

  .بتن ستون، شکل پذيري عضو افزايش مي يابد ) confinement( وريت و به علت افزايش محص

  .]١٧[هر دو روش مي توانند بر ميزان قابليت جذب انرژي عضو بيفزايند

اکثر مطالعات بعدي با هدف افزايش شکل پذيري ستون، با چسباندن الياف در راستاي محيطي، انجام پذيرفت، با اين 

ولي مقطع براي مقابله با لنگرهاي وارده کمتر از مقدار مورد نياز باشد، استفاده از الياف حال زماني که مقدار آرماتور ط

مسئله مهمي که لازم است در روش . مد مطرح مي گرددز به عنوان يکي از گزينه هاي کارآدر راستاي طولي ني

گيرد، مهار مناسب انتهاي نوارها الياف طولي مد نظر قرار  افزايش مقاومت خمشي نواحي انتهايي ستون با استفاده از

 است که عمدتاً به دليل وجود تيرهاي متقاطع با ستون، ايجاد مهار، با ادامه دادن اين نوارها تا فاصله FRPيا صفحات 

بيشتري نسبت به نقطه لنگر بيشينه، امکان پذير نبوده و لازم است از روش هاي ديگري براي مهار اين الياف در دو 

  .گرفته شودانتها، بهره 

 مي توان از بهسازي ساختمان FRPبه عنوان مثال موفق در مقاوم سازي ستون هاي سا ختمانهاي بتني با استفاده از 

 در سال Landers ريشتري در ٧,٥يک هتل هفت طبقه در لس آنجلس نام برد که ستون هاي آن به علت وقوع زلزله 

براي مقاوم سازي و ترميم ستون هاي اين ساختمان از .  شدند دچار آسيب هايي مانند ايجاد ترک هاي قطري١٩٩٢

GFRP استفاده شد و عمليات اجرايي آن چند هفته قبل از وقوع زلزله Northridge به اتمام رسيد١٩٩٤ در سال . 

  .]١٧[اين ساختمان توانست بدون وارد آمدن خسارت، اين زلزله را پشت سر گذارد 

  

   هاي بتني در زمان وقوع زلزلهمودهاي رايج خرابي ستون -٢-٢

در زمان زلزله، ستون هاي ساختمان ها و پل ها، علاوه بر تحمل بار محوري، تحت بار جانبي رفت و برگشت قرار   

 .خرابي در اين اعضا مي تواند ناشي از ضعف برشي، ضعف در مقاومت خمشي و يا شکل پذيري عضو باشد. مي گيرد

Seibel ١٩[هاي خرابي زير را در ستون هاي بتن مسلح باز شناسي نموده اند مود) ١٩٩٦( و همکاران [.  

  خرابي برشي) الف

  ضعف محصوريت در محل وقوع مفصل پلاستيک) ب


