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  چكيده
در مورد استحكام بخشي سازه هاي بنايي غير مسلح با استفاده از كامپوزيتهاي  شده است ، ي كه در اين مقاله بررسيتحقيق

با پيچيدن الياف به دور سازه هاي بنايي غير مسلح از تخريب و آوارش خارج . پايه پليمري با الياف كربن و الياف شيشه بود

ن تكنيك استحكام بخشي ، مي تواند به  عنوان را ه حل موقت يا دائم مطرح اي.از محور اين سازه ها  جلوگيري مي شود

در هر حال خصوصيت مثبتي از خود نشان مي دهد از جمله اينكه باعث افزايش داكتيليتي سازه ي بنايي غير مسلح . باشد

ا شيشه اي استحكام بخشي براي بررسي استحكام برشي ديواره هاي آجري كه به وسيله الياف تك جهته كربني ي. مي شود 

اين آزمايشات نشان مي دهد كه فصل مشترك بين ملات و ديوار كمترين استحكام . آزمايشاتي انجا م گرفته است.  شده اند 

اين ملات بين كامپوزيت و ديواره ي آجري قرار گرفته است و برا ي چسباندن يكنواخت . دهند را از خود نشان مي

وقتي كه يك ملات با پايه سيماني استفاده شود ، تخريب به خاطر جدايش اين ملات . تفاده مي شود كامپوزيت به ديواره اس

و شيشه تقريبا يكسان در اين حالت افزايش استحكام و سفتي در اثر استفاده از الياف كربني . از روي ديواره شروع مي  شود 

اگر ديواره هايي كه . تفاده شود ،نتايج بهتري حاصل مي شود اگر به جاي اين ملات سيماني از رزين هاي اپوكسي اس. است

با دولايه سنگ ساخته شده اند بوسيله كامپوزيتهاي پايه پليمري تحت تنش قرا رگيرند ، در اين حالت تخريب در اثر 

كستن آجرها جدايش بين لا يه هاي سنگي اتفاق مي افتد اما اگر اين لايه ها ازآجر ساخته شده باشد، تخريب در اثر ش

 .در هردو حالت  ، استحكام برشي نسبت به حالتي كه ديواره ها تقويت نشده باشند،  خيلي زياد است . بوجود مي آيد

 .سازه هاي بنايي غير مسلح،كامپوزيتهاي پايه پليمري. استحكام بخشي :كليد واژه ها

  

 :مقدمه-1

با هاي بنايي غير مسلح  سازه يكيص مكانبهبود خوا .اي برروي امكان قات قابل ملاحظهيتاكنون تحق

ها استفاده  ن سازهيت استحكام برشي ايبراي تقو. ت انجام شده استيهاي مختلف تقو كياستفاده از تكن

ر استفاده از يهاي اخ در سال. ماني معمول بوده استيا سيهاي آهكي  ق ملاتيا تزريهاي فلزي  لهياز م

. ار معمول شده استيت سازه هاي بتني بسيمري براي تقويه پليتهاي پايوزكامپهاي  ، نوارها و تسمه ها ورقه

هاي بنايي  سازهمري برا ي استحكا م بخشي يه پليتهاي پايار كمي برروي استفاده از كامپوزيقات بسياما تحق

 Di Tommaso نه انجام شده توسطين زميي كه در  اين كارهايكي از اولي. انجام شده استغير مسلح 

هاي ناقوس استفاده شده  زلزله برج ش مقاومت در مقابليبرا ي افزا FRPه كه از  كارانش بودو هم

ر انجام يهاي اخ كه در سال گرين ديقات محققيكه كارها و تحق. ستن بخش سعي شده ايدر ا] . 1[است

  آوري شود، گردشده
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  استحكام بخشي در برابر زلزلهبه منظور ) FRP ( موارد استفاده از كامپوزيتهاي پايه پليمري:1جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  )FRP ( تقويت سازه هاي بنايي غير مسلح با استفاده از كامپوزيتهاي پايه پليمري   -2

، بطور قابل ملاحظه  بنايي غير مسلحدور سازه هاي ه مري بيه پليتهاي پايكامپوز   )Wrapping(دن يچيپ

معمولا به سازه هاي بنايي غير مسلح واره هاي يد .ش مي دهدين سازه ها را افزايتي ايلياي استحكام داكت

ن سازه ها  در مقابل زلزله ير بودن ايب پذيسن عامل باعث آيستند و ايگر متصل نيكديحي به يطو ر صح

وهاي وارد شده به ريوار وارد مي شود عمود بر آن باشد و به عبارتي اگر نيي كه به ديروهاياگر ن. مي شود

-out( ختن خارج از  محوريوارها به صورت فرو ريب ديزم تخريصورت مكانن يدر ا صورت برشي باشد

of-plane( واره ين صورت است كه درآن ده عدد ديي كه انجام شده به ايكي از كارهاي.  باشدي م

واره به صورتي يكي از واحد ها شش عدد ديدر  .گر مونتاژ شده انديكديد دوواحد به يآجري براي تول

مانده  به صورتي كه در يجري باقواره آيعدد د 4رند و يگر قرار مي گيكنار همد سمت چپ1كه درشكل 

آمده  2ش در مرجع شماره ين آزمايج كامل اينتا. رند يگر قرا ر مي گيسمت راست كنار همد 1شكل 

ن كار گچ هاي سطح يبرا ي ا. واره آماده سازي شود يستي ابتدا سطح ديش بايبرا ي انجام آزما. است

وارها ابتدا ياف كربن به سطح ديال براي چسباندن. ن مي برند يله سنگ زني از بيوارها را به وسيدخارجي 

ن اشباع به يه رزيك لايده مي شودسپس يوار كشيبه سطح د )Epoxy-Prime (هين اوليه رزيك لاي

كي ي. است ده شدهيچيوار ها پياف كربن دردوقسمت به دور ديال. ده شديه كشين اوليعنوان آستر روي رز

. ه كربن استفاده شده است يوار و درهر قسمت دولاين دييگر ي در قسمت پايوار و ديدرقسمت بالاي د 

توسط . واره ها در داخل واحد ها استفاده شده استيجاد تنش به ديز براي ايكي نيدروليك جك هياز 
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واره ها يب ديرو تا تخرينواره ها وارد مي شود كه يبه د  KN 10روي با گا م يكي نيدرولين جك هيا

 .آمده است 1ات موار د ذكر شده در شكل يجزئ. دا مي كنديش پيافزا

  

  

  ) كامپوزيتهاي پايه پليمري با الياف كربن(CFRP هاي جزييات قرارگيري لايه : 1شكل

  ي آجري در ديواره
 
كي از ي. كنند رها حفظ ميوايختن ديي خود را  تا فروري، كا رآتييداد كه مواد  كامپوزش نشان ين آزمايا

ري يجاد آوار جلوگيوار و ايختن ديتي از فرورين است كه مواد كامپوزيش اين آزمايتوجه در ا نكات قابل

ده ين پديا. تي مي توانند آجرها و سنگ ها را درداخل خود نگه دارندين موا د كامپوزيدر واقع ا. كند مي

 .نشان داده شد ه است 2در شكل
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  تا فرو ريختن ديوارهاي آجري)  FRP(ي لايه ي كامپوزيتهاي پايه پليمري كارآي:2شكل

 
. شود ، شروع ميروبه حداكثر خود برسدينكه نيلي قبل تر از ايوارهاي آجري ، خيختن ديده  فروريپد

ن موضوع يا. اد استيرسد ز رو به حداكثر مقدار خود مييزماني كه ن ،ري شدهيگ شكل اندازهرييمقدار تغ

تي يلتيداك ،ي كربنها افيت شده با اليتقوهاي بنايي غير مسلح  سازهكه  ن نكته استيا ي دهندهنشان 

و . وار اجتناب كرديهاي عمودي د زي گوشهيد از تين نكته ضروري است كه بايتوجه به ا. ي دارنديبالا

براي . دهند نشان مي روهاي عمودي استحكام كمييهاي كربن نسبت به ن افين است كه الين بخاطر ايا

. شود وار استفاده مييهاي د در گوشه cm( 2( شكل با شعاع انحناء " L"هاي ن مشكل از فولاديحل ا

  ) 3شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  شكل به منظور پخش نيرو ها در امتداد ديوار  " L"كاربرد فولاد هاي :3شكل 
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ممكن است به عنوا نايي غير مسلح سازه هاي بمري جهت استحكام بخشي يه پليتهاي پاياستفاده از كامپوز

ك راه حل موقت مطرح يحتي اگر به عنوان . رد يا راه حل قطعي مورد استفاده قرار گين راه حل موقت 

ز استفاده ير مكعبي نيك براي سازه هاي غين تكنيا. ن روش قابل ملاحظه استيد استفاده از ايفوا باشد،

كي از راه حلها استفاده  از ين سازه ها ياف ها از سطح ايال شيري و اجتناب از جدايبراي  جلوگ. مي شود 

 .نشان داده شده است 5و 4ي مي باشد كه در شكل يتاندونها

  

  
 استفاده  از تاندونهاي پليمري براي  جلوگيري و اجتناب از جدايش الياف ها از سطح  سازه : 5و4شكل

 
  :ها ي سازه هاي بناييبالا بردن مقاومت در برابر زلزله در طاقها و قوس -3

ن يي به ايرويدرواقع وقتي كه ن. خود نشان مي دهندر شكل رفتارخوبي ازيينسبت به تغ طاقهابطور كلي ، 

پخش مي  )mortar joints(ها لاتطول اتصال مروهابطورمطلوبي درين نيانوع سازه هااعمال مي شود

دن و يب ديشروع آس. ها پخش مي شودتر فرم ها در طول اتصال ملاييعني مي توان گفت كه تغيشود 

رو يها برا ي انتقال نتا ناتواني ملايشه بخاطر استحكام مواد استفاده شده ين سازه ها ، هميترك برداشتن ا

ن ين اتفاقاتي كه در ايكي از معمول تري. م مي باشدير مستقيدر اكثر مواقع بخاطر عاملهاي غ بلكهت نيس

د راثر اعمال  )key stone (ا شكم انداختن تاج يواره ها يد حركت چرخشينوع سازه ها مي افتد،

و قسمتي خارجي  بوجود  ها ، تمركز تنشي در قسمتها داخليروين نيدر اثر اعمال ا. روهاي وارده استين

در قسمتهاي  شيجدا ،ن تمركز تنشيدر اثر ا.كي در ماده مي شودير فرم پلاستييد كه باعث تغيمي آ

ط يمورد نظر تحت شرا يروهايش ها در اثر اعمال نين جدايل  ايتشك 6شكل . د د مي آيمذكور بوجو

سمت راست مشاهده مي شود  cقسمت  6همچنانكه در شكل . مختلف استحكام بخشي را نشان مي دهد

ه هاي ياگر از لا اي برشي و فشاري قرار گرفته است ،روهيبرا ي سازه هاي مورد نظر كه تحت ن

 .جه حاصل مي شودين نتيله بصورت افقي استفاده شود ، بهتريك ميارجي تاج و تي در سطح خيكامپوز
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  در شرايط مختلف استحكام بخشي) فرو ريزي(مكانيزم جدايش:6شكل

  

  :بررسي استحكام برشي سازه هاي تقويت شده و تقويت نشده -4

له يت شده بوسيتقوسلح سازه هاي بنايي غير م و قطري ن استحكام برشيييشهاي مختلفي براي تعيآزما

 .آمده است   7و شكل  3و  2شها در جداول ين آزمايج اينتا. مري انجام شده استيتهاي پليكامپوز

  

  در سازه ها ي آجري )  shear compression(نتايج آزمايشهاي تعيين استحكام برشي :2جدول

  
 

  در سازه ها ي آجري)  diagonal compression(نتايج آزمايشهاي تعيين استحكام قطري :3جدول
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( در سازه ها ي آجري)  diagonal compression(استحكام قطرينتايج آزمايشهاي تعيين :7شكل

ديوار تقويت شده توسط كامپوزيتهاي پايه : منحني مشكي -ديوار تقويت نشده: منحني خاكستري

  )CFRPپليمري با الياف كربن 
 

ش يد ، افزانره شود و نمونه ها تحت تنش قرار گياره استفادويت و دين كامپوزيماني بياگر ملات س

نوع . ، مشاهده خواهد شد.نسبت به حالتي كه استحكام بخشي نشده است% 55استحكام برشي معادل 

ب  سازه از يل تخريبه دل نيا. ش  استحكا م برشي نخواهد داشت يزان افزايري در مياف به كار رفته تاثيال

واره و ملات يفصل مشترك د ،ن قسمتيف تريضع به عبارتي. ملات مي باشد واره ويفصل مشترك  د

 "ماين اپوكسي مستقين اپوكسي استفاده شود به عبارتي رزيماني از رزياما اگر به جاي ملات س. مي باشد 

رد ، استحكام برشي به مقدار قابل توجهي مورد نظر قرار گياف يو برروي آن ال ده شود يواره كشيبرروي د

ن يواره ها استفاده شود ، ايت به دين اپوكسي براي چسباندن كامپوزيدر حالي كه رز. دا مي كنديش پيفزاا

  .ز مي رسد ين% 240ش استحكا م برشي نسبت به حالتي كه استحكام بخشي نشده است تا يافزا

 
  :نتيجه گيري -5

برا ي استحكام بخشي  وبهبود ) FRP(امكان استفاده از كامپوزيتهاي پايه پليمري   در اين مقاله سعي شد

برا ي اينكار خلاصه اي . مقاومت درمقابل زلزله برروي سازه هاي بنايي غير مسلح مورد بررسي قرار گيرد

اين تحقيق مربوط به بررسي عملكرد . ازكارهايي كه محققان ديگر انجام داده اند ، گرد آوري شده است

نتايج تحقيقات انجام . خشي سازه هاي بنايي غير مسلح مي باشدكامپوزيتهاي پايه پليمري جهت استحكام ب

باعث افزايش استحكام كشش و  FRPشده برروي سازه هاي بنايي غير مسلح نشان مي دهد كه مواد 

و ) كامپوزيتهاي پايه پليمري با الياف كربن ( CFRPاستفاده از. برشي اين سازه ها مي شود 

GFRP)سازه هاي بنايي غير . مورد بررسي قرار گرفته است) الياف شيشه  كامپوزيتهاي پايه پليمري با

بسياري از اين سازه ها . مسلح بسياري درداخل ايران وجود دارند كه بصورت تقويت نشده مي باشند
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. اين سازه ها درمقابل زلزله بيشترين آسيب را مي بينند. جزوي ازميراث ملي كشور محسوب مي شوند

علاوه بر اين براي مرمت و . قطعات زير استاندارد اين سازه ها گران تمام مي شودجايگزين كردن تمامي 

به عنوان يك نتيجه گيري مي توان . نگهداري بناهاي تاريخي كشور به يك روش مبتكرانه نيازمند است

مواردي را كه مي توان  1جدول . گفت كه اكثر اين سازه ها نيازمند تقويت درمقابل زلزله مي باشد

دراين تحقيق .براي استحكام بخشي وبهبود مقاومت در مقابل زلزله استفاده كرد،را نشان مي دهد FRPاز

در اين .تاثير اين نوع استحكام بخشي برروي سازه هاي بنايي غير مسلح مورد بررسي قرار گرفته است

ستفاده مي شود، نوشتار موادي كه به صورت ابتكاري برا ي استحكام بخشي سازه هاي بنايي غير مسلح ا
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