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  دانشكده فني مهندسي

  سازه -پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي عمران 
  

 FRPبررسي اجزاء محدود ديوار برشي بازشودار تقويت شده با 
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  الرحمن الرحيم …بسم ا
  

 FRPقويت شده با بررسي اجزاء محدود ديوار برشي بازشودار ت

  
  
  :توسط

  حسين كارگر
  

  پايان نامه
  به عنوان بخشي از فعاليت هاي  مديريت تحصيلات تكميليارائه شده به 

  تحصيلي لازم براي اخذ درجه كارشناسي ارشد
  سازه -مهندسي عمران در رشته
  دانشگاه اراك از

  ايران -اراك
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   :تقديم به 

  
قاي دكتر هاشمي كه با راهنمايي ايشـان ايـن   استاد گرامي جناب آ

پروژه به سرانجام رسيد و همچنين خانواده ام كه مرا در انجام هـر  
  .همياري كردندچه بهتر اين پروژه ياري و 
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  چكيده
ديوار برشي بتني يكي از اعضا كليدي براي مقابله با بارهاي جانبي در سازه هاي بلند مرتبه بـه  

در بسياري از موارد به دلايل محدوديت هاي معماري نياز بـه ايجـاد بـاز شـو در      .مي رود شمار
  رلعه حاضر بـا اسـتفاده از نـرم افـزا    در مطا.ديوار برشي به امري اجتناب ناپذير تبديل مي گردد

ABAQUS رسي اثر تقويتي ورق هاي كامپوزيتبه برFRP      بر ظرفيـت نهـايي ديـوار برشـي
در اين مطالعـه بـه منظـور بررسـي صـحت      .اثر بار جانبي پرداخته شده است داراي باز شو تحت

مدل عددي نتايج حاصل از يك نمونه ازمايشگاهي ديوار بتني برشي با نتايج بـه دسـت امـده از    
اناليز عددي مقايسه شده وپس از ان تـاثير ايجـاد بـاز شـو و تقويـت بازشـو توسـط ورق هـاي         

 .گرفته استمورد بررسي قرار  FRP كامپوزيتي

  
  ديوار برشي، تحليل عددي، آباكوس، ورقهاي تقويتي، بازشو: كليد واژه 
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  فصل اول
  مقاوم سازي سازه ها و اعضاي سازه اي



 وم سازي سازه ها و اعضاي سازه ايمقا                                                 فصل اول
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  دلايل مقاوم سازي -1-1
آسيب ديـده باشـد و يـا اگـر     ...) زلزله يا گودبرداري ويا (چنانچه سازه اي تحت شرايط خاص   

در ميزان طبقات سـازه را  ، تغيير يا افزايش )مسكوني به آموزشي(قصد تغيير كاربري ساختمان 
داشته باشيم ديگر سازه موجود ايمني و شرايط مطلوب بـراي تحمـل بارهـاي وارده را نخواهـد     

  .داشت و نيازمند مقاوم سازي و يا ترميم و تقويت سازه است
  
  مراحل مختلف ترميم و تقويت سازه ها -1-2
  : شناسايي و قضاوت اوليه -1-2-1

قبيل گزارش ژئوتكنيك خاك محـل، نقشـه مشخصـات فنـي،      در اين مرحله مشخصات طرح از
  .محاسبات و از اين قبيل تهيه مي گرددحوه انتقال بار جانبي سازه، دفترچه ن

  
  : تهيه اطلاعات لازم از سازه اجرا شده  -1-2-2

و بررسـي  ...) مقاومت ميلگردها و بـتن و  (شامل بازديد مكرر از سازه، اندازه گيري اعضاي سازه 
اجزاي تيرها و ستون ها، ديوار برشي، سيستم سقف، پوشش بتن روي ميلگرد و قطـع و   كيفيت

  .پيوستگي ميلگردها مي باشد
  
  بررسي نهايي از سازه موجود  -1-2-3

. عوامل اصلي در تقويت سازه ها اقتصادي بودن و اجراي بودن و سرعت اجراي طـرح مـي باشـد   
  : ي از سازه ضعيف است راه كارهايي از قبيل هنگامي كه به اين نتيجه رسيده شد كه المان

  بتن  شاتكريت افزايش مقطع و -
 كاشت ميلگرد در نواحي ضعيف -

 ...)كربن، شيشه و ( FRPاستفاده از الياف هاي مسطح  -

  .وجود دارد
  
  : تقويت اعضاء به كمك كاشتن ميلگرد در نواحي ضعيف  -1-3

تير بـتن آرمـه مقـاوم سـازي      30شگاهي نتايج عددي و آزماي] 1[فاروق رفيعي  1997در سال 
ا آرماتور خارجي در مقياس كامل را كه تا مرحله شكست كامل بارگـذاري شـده بودنـد را    بشده 

رفتار تيرهاي بتن آرمه در اين حالت تابع پارامترهـاي مختلفـي از جملـه    . مورد بررسي قرار داد
ي، مقاومت فشاري بتن، دهانه درصد آرماتورهاي داخلي و خارجي، عمق موثر آرماتورهاي خارج

نتايج آزمايشات نشان داد كه مقاوم سازي با آرماتورهـاي خـارجي   . برش و طول دهانه مي باشد
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و همچنـين   .غيرچسبيده باعث افزايش در مقاومت خمشي نهايي تيرهاي بتن آرمـه مـي شـود   
  .كاهش شكل پذيري را به همراه خواهد داشت

يج كار فاروق تيرهاي بـتن آرمـه مقـاوم سـازي شـده بـا       جهت بررسي نتا] 2[محمد عبداللهي 
آرماتور خارجي را با نرم افزار انسيس، مدل كرده در تحليل غيرخطـي مقاومـت حـدي و شـكل     

تجربـي رفتـار تيرهـاي تقويـت شـده بـا        به بررسي] 3[رضا عرفانيان . پذيري آن را تعيين كرد
سازي فاروق آرماتورهـاي غيرچسـبيده   استفاده از آرماتورهاي خارجي پرداخت، در روش مقاوم 

در طرفين تير نصب شدند در حاليكه در روش عرفانيان آرماتورها در زير تير نصب شـده بودنـد   
ر افزايش چشمگير مقاومت خمشي و كـاهش شـكل   نشانگ در اين روش مقاوم سازي شده نتايج

  .پذيري بوده است

  .مي دهدتصاوير زير كارهاي انجام شده در اين زمينه را نشان 

  
  

  
  تقويت شدن به كمك كاشتن ميلگرد 1-1شكل 
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  تقويت شدن به كمك كاشتن ميلگرد 2-1شكل 

  

  
  تقويت شدن به كمك كاشتن ميلگرد 3-1 شكل
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  تقويت شدن به كمك كاشتن ميلگرد 4-1شكل 

  

  
  تقويت شدن به كمك كاشتن ميلگرد 5-1شكل 
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  ]FRP ]4استفاده از كامپوزيت هاي پليمري  -1-4 
مـــاده (و رزيـــن ) اليـــاف(از دو جـــزء اساســـي تشـــكيل شـــده اســـت فـــايبر  FRPمـــواد 

، فايبرها كـه اصـولاً الاسـتيك، تـرد و بسـيار مقـاوم هسـتند، جـزء اصـلي بـاربر در           )چسباننده
ــاده  ــوند  FRPم ــي ش ــك محــيط چســباننده عمــل    . محســوب م ــوان ي ــه عن ــولاً ب ــن اص            رزي

  .يكديگر نگه مي دارند مي كنند كه فايبرها را در كنار
  
  فايبرها  -

ــن صــورت محصــولات      ــه در اي ــد باشــد ك ــا آرامي ــربن و ي ــايبر ممكــن اســت از شيشــه، ك ف
  .شناخته مي شود GFRP ،CFRP ،AFRPكامپوزيت مربوطه به ترتيب به نام هاي 

  
  متداول در مهندسي عمران FRPانواع كامپوزيت پليمري  -1-4-1

  : CFRPيت شده با الياف كربن كامپوزيت هاي پليمري تقو -الف
اليــاف كــربن مقاومــت بســيار خــوبي در محــيط هــاي قليــايي و اســيدي داشــته و در شــرايط 

ــر ســخت محيطــي از  ــه    نظ ــته طبق ــاف در دو دس ــن الي ــدار هســتند اي ــاملاً پاي ــيميايي ك ش
  . بندي مي شوند

ــوع  ــوع مختلــف هســتند  PANاليــاف كــربن از ن ــوع . كــه در ســه ن ــ Iن ا كــه كــربن آن هــا ب
)5.0,%380,,2000(بــــالاترين مــــدول الاستيســــيته اســــت  MpaGpaE au   ،

ــوع  ــد     IIنـــــ ــي باشـــــ ــربن مـــــ ــاف كـــــ ــربن اليـــــ ــاوم كـــــ ــه مقـــــ كـــــ
)2800,,240%,1( MpaGpaE au    و نهايتـــاً نـــوعIII نـــوع اليـــاف  نـــرم تـــرين

  .را دارند IIو  Iكربني بوده و مقاومتي بتن نوع 
  
  :  GFRPكامپوزيت تقويت شده با الياف شيشه  -ب
  :ي شيشه اي در چهار دسته طبقه بندي مي شوندفيبرها -
1- E-Glass  :   ــا محتــواي قليــايي كــم، كــه در صــنعت ــازار ب متــداولترين اليــاف شيشــه در ب

  .ساختمان به كار مي رود
   Z-Glass  :           با مقاومت بالا در مقابـل حملـه قليـايي هـا، كـه در توليـد بـتن اليـافي بـه كـار

  .  گرفته مي شود
  A-Glass  :قادير زياد قليايي كه امروزه تقريباً از رده خارج شده استبا م.  
  S-Glass  :فضــا و تحقيقــات فضــايي بــه كــار گرفتــه مــي شــوند و   -كــه در تكنولــوژي هــوا

)87,,3900(مقاومت الاستيسيته بسيار بالايي دارد  MpaGpaE a    
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  كامپوزيت هاي تقويت شده با آراميد  -ج
در  1دوپونــتاســت كــه بــراي اولــين بــار توســط شــكرت  آراميــد اساســاً ســاخته دســت بشــر

 49 كـولار شـد، چهـار نـوع كـولار وجـود دارد كـه از بـين آنهـا          توليـد  2كـولار آلمان تحت نام 
  .براي مسلح كردن بتن، طراحي و توليد شده است

  

  : FRPمشخصات ميله هاي كامپوزيتي  -1-4-2
  مقاومت در مقابل خوردگي) الف

، مقاومـت  FRPاساسـي تـرين خاصـيت ميلـه هـاي كـامپوزيتي        بدون شـك برجسـته تـرين و   
تنهـا دليــل انتخــاب   FRPدر حقيقــت ايـن خاصــيت مــاده  . آن هـا در مقابــل خـوردگي اســت  

بـه خصـوص در سـازه    . آن به عنـوان يـك گزينـه جانشـين بـراي ميلگردهـاي فـولادي اسـت        
در  FRP هــاي بنــدري، ســاحلي و دريــايي و نيــز در ســازه هــاي مجــاور آب، مقاومــت خــوب 

  .محسوب مي شود FRPمقابل خوردگي، سودمندترين مشخصه ميلگردهاي 
  
  مقاومت) ب

ــالح  ــي         FRPمص ــت كشش ــه از مقاوم ــد ك ــالايي دارن ــيار ب ــي بس ــت كشش ــولاً مقاوم معم
 FRPمقاومــت كششــي بــالاي ميلگردهــاي . ميلگردهــاي فــولادي بــه مراتــب بــيش تــر اســت
صوصـاً بـراي سـازه هـاي بتنـي پـيش تنيـده        كاربرد آن ها را بـراي سـازه هـاي بـتن آرمـه، خ     

ــه مقاومــت كششــي،  FRPمقاومــت كششــي مصــالح . ه اســتدومــبســيار مناســب ن اساســاً ب
ــا بســتگي دارد     ــه در آن ه ــار رفت ــه ك ــاي ب ــدازه و ســطح مقطــع فايبره ــي، ان . نســبت حجم

 1100بـراي ميلـه هـاي بـا اليـاف كـربن بـه طـور معمـول           FRPمقاومت كششي محصـولات  
، و بـراي ميلـه هـاي    MPa 1100تـا   900بـراي ميلـه هـاي بـا اليـاف شيشـه       ، MPa2200تا 

اگرچــه، بــراي بعضــي از ايــن محصــولات . مــي باشــد MPa 1650تــا  1350بــا اليــاف آراميــد 
  .نيز گزارش شده است MPa 3000حتي مقاومت هاي بالاتر از 

  
  :وزن مخصوص ) ج

زن مخصـــوص بـــه مراتـــب كـــم تـــر از و  FRPوزن مخصـــوص ميلـــه هـــاي كـــامپوزيتي  
يــك  CFRPميلگردهــاي فــولادي اســت؛ بــه عنــوان نمونــه وزن مخصــوص كامپوزيــت هــاي  

 FRPنســبت بــالاي مقاومــت بــه وزن در كامپوزيــت هــاي . ســوم وزن مخصــوص فــولاد اســت
  .از مزاياي عمده آنها در كاربردشان به عنوان مسلح كردن بتن محسوب مي شود

                                                 
1 - Dupont 
2 - Kevlar 
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  عايق بودن) هـ
بســيار عــالي دارنــد؛ بــه بيــان ديگــر، ايــن مــواد از نظــر   خاصــيت عــايق بــودن FRPمصــالح 

بنـابراين اسـتفاده از بـتن    . مغناطيسي و الكتريكـي خنثـي بـوده و عـايق محسـوب مـي شـوند       
در قسـمت هـايي از بيمارسـتان كـه نسـبت بـه امـواج مغناطيسـي          FRPميلـه هـاي    امسلح ب

ــي، و      ــناور مغناطيس ــاي ش ــدايتي قطاره ــيرهاي ه ــتند، و در مس ــاس هس ــين در حس همچن
  .باند فرودگاه و مراكز رادار بسيار سودمند خواهد بود

  
  خم شدن ) و

كه در بتن مسلح به كار گرفته مي شوند، به جهت مهار ميلگردهـاي   FRPميله هاي كامپوزيتي 
با اين وجود عمل خم كـردن  . طولي، آرماتورهاي عرضي و تنگ ها، لازم است در انتها خم شوند

دشوارتر از خم كردن ميلگردهاي فـولادي بـوده و در حـال حاضـر بـراي       بسيار FRPميله هاي 
       اگرچـه در صـورت لـزوم،    . ، نمي تـوان خـم كـردن را در كارگـاه انجـام داد     FRPمصالح موجود 

  .را با سفارش آن به توليد كننده انجام داد FRPمي توان خم ميله هاي كامپوزيتي 
  
  :  FRPمحاسن كامپوزيت  -1-4-3
  كم وزن -
  انعطاف بالا -
  راحتي در جابجايي -
  سرعت عمل بالا -
  برشكاري در قطعات دلخواه -
  سادگي اجرا -
  امكان تقويت به صورت خارجي -
  
   FRPمعايب كامپوزيتي پليمري : 1-4-4
  آسيب پذيري درمقابل آتش سوزي -
  كم تجربگي مشاوران و پيمانكاران -
  
  ]5[در سازه ها  FRPيت زمراحل مقاوم سازي با كامپو: 1-4-5

  :سطح المان را براي چسباندن كامپوزيت آماده مي كنند اين مرحله شامل -1
  تخريب قسمت هاي آسيب ديده از حمله شيميايي -
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  ايجاد لايه جديد جايگزين لايه تخريب شده -
  پر كردن خلل و فرج سطحي المان به وسيله بتونه -
  تسطيح سطح المان -
  Primerن با پرايمر آغشته كردن سطح الما -
  
  :  FRPاتصال كامپوزيت  -2

  .سه روش براي چسباندن كامپوزيت به سطح المان متداول است
  :روش نصب دستي -

ــه ايــن     ــه صــورت همزمــان صــورت مــي گيــرد ب در ايــن روش توليــد و اتصــال كامپوزيــت ب
ــا ترتيــب كــه بعــد  ــه مــلات پليمــري آغشــته   از اتمــام مرحلــه اول، ســطح المــان ب     غلتــك ب

  .سپس الياف خشك توسط غلتك روي المان قرار مي گيرد. مي گردد
بعــد از قــرار گــرفتن . حالــت معمــول بــراي كــاربري آســان تــر، اليــاف داراي پوشــش هســتند

  .پوشش الياف برداشته و لايه توسط غلتك الياف را دربر مي گيرد خودالياف در محل 

  
 ]FRP ]5اتصال ورق  6-1شكل 

  
  : ه لايه روش نصب لايه ب -

بتونـه يـك رزيـن    (بعد از مرحله آمـاده سـازي و تسـطيح ناهمواريهـاي موجـود توسـط بتونـه        
لايـه مــلات پليمـري توســط غلتـك روي ســطح المـان قــرار مــي     ) داراي ويسـكوزيته بالاســت 

  .گيرد، سپس لايه كامپوزيت را به ملات پليمري مي چسبانند
  


