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  خلاصه

 اين مقاله سه    .دنباش مي  )NSM( با اتصال سطحي مجاور    FRPميلگردهاي  ،  FRP يك جايگزين براي ورق هاي       سازه هاي بنايي،  براي مقاوم سازي    
 بـه صـورت   FRP اول، حالتدر . گزارش مي دهد و نتايج آزمايشگاهي حاصله را، توصيفURM را براي تقويت كردن FRPكاربرد ميلگردهاي 

 در برابـر   براي مقاومـت  دوم به صورت افقي در اتصالات بناييحالت رو د، )تقويت كردن خمشي  (عمودي براي مقاومت در برابر بار خارج از صفحه          
 در پنجه ديوار به عنوان مهـار   FRP، تير پايه سوم ، براي گيرداري كمحالتدر نهايت در  .قرار داده مي شوند) تقويت كردن برشي(رون صفحه بار د

  .اين نوع ميلگرد باعث افزايش شكل پذيري و مقاومت مي شود.دنبراي افزايش ظرفيت خمشي قرار مي گير
 

  ، مقاوم سازيNSM، اتصال سطحي مجاورFRPسازه بنايي، ورق  :كلمات كليدي
  
  

    مقدمه    .1
 كـه فـضاي محـصور شـده توسـط            مي باشـد   URMديوارهاي بنايي     كوتاه و متوسط،   راي ساختمانهاي ساز در مراكز شهري ب    و   يك نوع متداول ساخت   

 . رفتاري شكننده با شكل پذيري ناچيز از خود نشان مي دهند،متوسط  نيز ويران مي شوند  ي  حتي در زلزله ها   كه   اين ديوارها    .اعضاي قاب را پر مي كنند     
يي موجـود بـراي بهبـود    اختمانهاي بنسا .مي باشد  ساختمان تا ويراني كاملكه موجب خردشدن مي شوند     آنها از ترك هاي نامرئي       محدوده آسيب هاي  

 بـالا  ، مقاوم سـازي انجامهدف از  .[1,2,4]عملكرد لرزه اي خود براي كاهش خسارت هاي ناشي از شكست فاجعه انگيز نياز به مقاوم سازي شدن دارند                  
 تكنيك هاي مختلفي براي مقاوم سازي پيشنهاد شده است كه از          .[2]اجتناب از رفتار ترد و شكننده است      منظوره  اومت لرزه اي سازه هاي بنايي ب      بردن مق 

 اشاره كرد كه توسط آژانس مديريتي فـوري فـدرال تعيـين              آن  پوشاندن و انواع    ،ا فولاد، پيشتنيدگي  ه تزريق دوغاب، مسلح كردن ب     جمله آنها مي توان ب    
شكست هاي اخير ديوارهاي بنايي غيـر  . تحمل بارهاي لرزهاي بيشتر افزايش مي دهند را براي    سازه   ز اين روشها جرم و سختي     هر كدام ا   .[1,3]شده اند 

ه براي بالا پليمري مسلح كنندامروزه كاربرد الياف  .موجب شده است  براي تعمير و مقاوم كردن ديوارها        ي را توسعه تكنيك هاي جديد    )URM(مسلح  
 . سختي بالا و ضخامت كم در مقايـسه بـا سـاير مـصالح مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت         ،ه اي سازه هاي بنايي به دليل مقاومت ويژه بالا         بردن عملكرد لرز  

از پليمرهـاي   از ايـن رو   ،صفحه مـستعد شكـست هـستند      ازهاي داخل و خارج     رتحت تنش هاي ايجاد شده توسط با      ) URM(ديوارهاي بنايي غير مسلح     
                اسـتفاده ) كـربن و شيـشه    (و بـا انـواع اليـاف متفـاوت          ) تـصال بـه سـطح خـارجي، نـصب مجـاور سـطح             ا(نوان تكنيك تقويت كـردن      به ع  FRP  تقويتي

 و عـضوهاي  )RC( براي افزايش ظرفيت انعطاف پذيري و برشي بتن مسلح شـده          كه    خارجي سطح متصل شده به     FRPورق هاي   . [1,2,4,5]مي شود 
ض كـه سـختي   ر ضخامت اين ورق هـا بـا ايـن ف ـ   .[6] مي باشندGFRP و نوارهاي قابل ارتجاع      GFRP، به دو صورت نوارهاي      شوندمي  بنايي استفاده   

 نيـز   سـطح مجاورنصب شده  FRP  NSM ميلگردهاي.[1]مي گردد تعيين ،ديوارهاي تقويت شده باشد ي يا بيشتر از سختي محورياوورق حداقل مس
يك روش مورد توجه براي افزايش انعطاف پذيري        ،  [6] مي باشند  GFRP ونوارهاي قابل ارتجاع     GFRPوارهاي  ، ن GFRPكه به دو صورت ميلگرد      
 بـه  FRPميلگردهـاي   كـاربرد  .د مناسب تر مـي باش ـ  خيلي FRP بنايي است كه نسبت به استفاده از ورق هاي           ي و عضوها  RCو مقاومت برشي اعضاي     

 ميلگردهـاي   از لحـاظ مـسائل زيبـايي نيـز     و هـستند   FRP ورق هـاي   نصب كوتاه در مقايسه با زمان داراي، دن نياز ندار،آماده سازي سطح براي اتصال
NSM FRP اساسا .[2,4,5] نظير تير و ستون مي باشد،عضوها به اعضاي تقويت شده مجاور ديگر مزيت آنها سادگي اتصال اين ند،مي باشر مناسب ت



 ٢

و به صورت مقاطع عرضي مدور و مستطيلي با يك سطح صاف يا پرداخت شـده توسـط انـدود ماسـه مـي                         شامل شيشه و كربن هستند       FRPميلگردهاي  
 نوع خميـر سـيماني اصـلاح شـده توسـط      2چسب مورد استفاده در اين روش    .باشند، زيرا اين اندود ماسه به اتصال بهتر بين ماسه و چسب كمك مي كند              

  .[4,5]ه دو صورت افقي و عمودي در اين دو چسب قرار مي گيرندميلگردها ب.الياف لاستيكي و چسب اپوكسي مي باشد
  
 
    تقويت انعطاف پذيري    .2

توسـط   يعني تقويـت كـردن   ،  در اين تكنيك.تفاده مي شوندس اURM براي تقويت كردن و بهبود ظرفيت انعطاف پذيري ديوارهاي         FRPميلگردهاي  
 بـراي پمپـاژ كـردن دوغـاب ريـزي           سپس سوراخ هايي  ،  ي قرار دادن ميلگردها ايجاد گردد     برا است شكاف هايي در بالاي ديوار        م لاز FRP ميلگردهاي

 URM منجر به گسترش كاربرد بالقوه آنهـا بـراي مقـاوم سـازي ديوارهـاي      RCد بخشيدن ظرفيت عضوهاي و براي بهب NSM كاربرد موفق .شودحفر
  .[2,5]شده است

  
  
    روش مقاوم ساختن    .2-1

ش عدم نياز به ماسـه پاشـي و بتونـه كـردن             ومزيت اين ر   .در شكاف هاي تعبيه شده در سطح ديوار است         FRP  ميلگردهاي صب شامل ن  NSMتكنيك  
  :است روش مقاوم ساختن را مي توان به صورت زير خلاصه كرد

  برابر قطر ميلگرد و تميز كردن سطح5/1ايجاد شيارهايي به عرض تقريبا  -1

 )فال-1شكل(داده شدهي كاربرد چسب جا -2

 )  ب-1لشك(قرار دادن ميلگردها در شيار -3

 پرداخت كردن -4

 دسـتي ،    دتزريق ها مي توان ـ    .يردگمي   قرار استفاده   موردداده شده يك دستگاه تزريق ملات يا يك دستگاه تزريق چسب            ي  جابسته به نوع چسب     
 .[2]انجام شودتوسط هوا يا نيروي الكتريكي 

  .[5]د كه عمق شيار از ضخامت قشر ديوار بنايي تجاوز نكند تا منجر به شكست شودبراي واحدهاي بنايي توخالي، بايد دقت شو

                               
  

  )الف                                 (                                            )                        ب  (                  
 

  NSM FRPهاي  نصب ميلگرد- 1شكل 
  
  

  نتايج آزمايش  2-2
  

، مشاهده شده   انجام شده است   تحت شرايط تكيه گاهي ساده و تحت بار خارج از صفحه             سانتي متر  113 و ارتفاع    سانتي متر  60عرض  
  :است كه



 ٣

 .ه شـد   شـده شكـست     داده  به دليل پاره شدن مصالح جاي      ) سانتيمتري 60 در فواصل   GFRPتقويت شده با ميلگرد     ( 1ديوار
در مـي شـوند و     در اتصالات مـلات گرفتـه        FRP تنش هاي كششي توسط      مي شوند و     هاي نرم اوليه در اتصالات ملات ايجاد       ترك

  )2شكل (. ي يابندم  درجه توسعه45نتيجه ترك ها در واحدهاي بنايي در جهات 

    
  1 شكست در ديوار –2شكل 

  
 2تقويـت شـده بـا    ( 2ديوارهـاي  .مي شـكند  و ديوار، ارتباط ديوار پاره و در نتيجهد مي ياب   اين ترك در امتداد چسب اپوكسي ادامه      

مـي   بـه علـت شكـست برشـي         ) سـانتيمتري  20در فواصـل     ميلگرد   3تقويت شده با    (3ديوار و ) سانتيمتري 30درفواصل GFRPميلگرد  
  ) 3شكل(.شكنند

    
  3 شكست برشي ديوار – 3شكل 

  
در مرحلـه نهـايي بعـضي        .مـي شـوند    ناحيـه  خمـشي  شـروع          زيمم  مـاك  تـرك هـا در اتـصالات مـلات در            1 مشابه ديوار   

      كمتـر  و عـرض تـرك هـا      ه ترك خوردن اوليه بـه تـاخير افتـاد         FRP، با افزايش    مي شود  مشاهده   FRPگسيختگي هاي ميلگرد هاي     
  .مي شود

د محاسبه شود  مي توان ton - m 15/ 0 به صورتURMمقاومت اسمي يك عضو ) msjc,1999(طبق استاندارد بنايي 
تقويت شده بـا ورق  s1 (ديوار .  بدست آمده است، ترتيب  به3و2و1 برابر ظرفيت ديوار بنايي براي ديوارهاي  14و  10، 4 در بازه كه

مقدار تقويت ايـن     .مي دهد  از خود نشان     1بهي مانند ديوار    ا رفتار مش  مي شود ه   شكست FRP كه به دليل پارگي ورقه هاي        )FRPهاي  
براي ثبت  ) LVDTs(در اين آزمايش ترانسدوسرهاي ديفرانسيلي متغير خطي         . در حالت سختي محوري است     1ادل با ديوار    ديوار مع 

      .[2] نصب مي شوندGFRPكرنش ها در سطوح مختلف بار بر روي ميلگردهاي 
 تقويت برشي    .3

  
  تقويت برشي شامل

 بادهنبرش زدن بخشي از ديوار توسط دستگاه سنگ س -1

  )الف-4شكل(كسي يا سيمانو اتصالات با چسب اپ پر كردن-2 -2

 )ب-4شكل(قرار دادن ميلگردها در اتصال  -3

 مقاوم سازي -4



 ۴

                         
  

  )ب)                                                                                                                          (الف(
   مقاوم سازي با بند كشي مجدد سازه اي– 4شكل 

 اتصال ملات محدود شده است و معمولا بيشتر از            محل  توسط FRPدر اين تكنيك قطر ميلگردهاي      
80
نمـي   سانتي متر 75

ا قبـل از پـر كـردن       توسط دسـتگاه بلـوور هـو       ،  و غبار بايد از شكاف ها       براي تضمين رفتار مناسب بين چسب و ديوار بنايي گرد          .باشد
اتـصال ديـوار بنـايي بـه صـورت      . استفاده مـي شـود  در نهايت يك نوار چسب براي جلوگيري از پس زدن چسب    .اتصالات رانده شود  

  مي شود ممكنFRPعمودي توسط نصب ميلگردهاي 
  
  
    نتايج آزمايش    . 3-1
اري در امتـداد قطـري    تحـت بارگـذ  از بلوك بتني15×20× 40 نمونه با ابعاد4 براي بررسي تقويت برشي ديوارها روي     كه   آزمايشياز

كه به عنوان نمونه كنترل مي باشد با جداشـدن مـلات از ديـوار بـه صـورت تـرد مـي                   ،  1ديوار  ، مشاهده شده است كه       شده است  انجام
 در طول قطر ديوار  بـراي آگـاهي از تغييـر     LVDTs.مي شود فاز جدا 2ت است و به وشكست در نمونه هاي مقاوم شده متفا .شكند

  .مي شوندشكل ها قرار داده 
   فاز در صفحه-1
  فاز خارج از صفحه-2

ت هنگامي كه مقاومت كششي بنايي غالب شده باشد، ديوار در امتـداد قطـري تـرك مـي خـورد و در امتـداد اتـصالا        : فاز در صفحه  
 سـپس در طـول ضـخامت ديـوار تـا            دي شـو  ي بنايي در وجـه پـشتي ايجـاد م ـ         اين ترك توسط جدا شدن واحدها     . ملات ادامه مي يابد   

ترك هاي برشـي عـريض تـر مـي شـوند و ميلگردهـاي        در اين نقطه، .داحدهاي بنايي انتقال داده مي شوجداشدن چسب اپوكسي از و 
GFRP     شكـست  ،  مـي يابـد   ترك دوم در فاصله بلوك و چسب اپوكسي توسـعه  كه قادر به تحمل تنش هاي كششي نيستند هنگامي 

. )5شكل ( در اين فاز اتفاق مي افتد) در هر اتصال افقيGFRP ،2# با ميلگردهاي   تقويت شده  (3و2شكست ديوارهاي   . رخ مي دهد  
 در هر اتصال    GFRP تقويت شده با ميلگردهاي    3و2 در صد مقدار ثبت شده در ديوارهاي         80بازده ماكزيمم در ظرفيت برشي حدود       

  .است

    
 گسيختگي در فاصله بين بلوك و چسب – 5شكل 

 دراين فـاز توانـايي ديـوار مـورد          .مي شود اين فاز تنها در ديوارهاي مقاوم شده توسط چسب اپوكسي مشاهده             :فاز خارج از صفحه   
د از  پايـداري بع ـ ديوارهاي تقويت شـده . مي شوددر امتداد وجه مقاوم شده  بعد از شكست كج ) 2ديوار  (قبول واقع شده است و ديوار     

 اين حقيقت در ساختمانهاي واقعي خطر صدمات جاني بـه دليـل ويرانـي كلـي يـا بخـشي از ديـوار        ،   نشان مي دهند    از خود  شكست را 



 ۵

 بار خـارج از صـفحه قـرار مـي     تحت اين اتفاق در حالت ديوار با چسب سيماني كه . بارهاي خارج از صفحه را كاهش مي دهدتحت  
 به دليـل سـختي پـايين    ، بهتر از چسب اپوكسي بنابراين چسب سيماني،بعد از شكست راست مي ماندگيرد مشاهده نشده است و ديوار     

  . رفتار مي كند،ديوار مقاوم شده
در هر اتصال افقي ثانويه معادل با نصف ميـزان تقويـت     # GFRP،2تقويت شده با ميلگردهاي (4شكست در ديوارهاي 

)  و متصل به سطح خـارجي       به صورت افقي   سانتيمتر 10 به عرض    GFRP ورق   4ده با   تقويت ش  (s2ديوارو  ) شدگي نمونه هاي ديگر   
 اين مكانيزم شكست به صورت معمولي به صورت مهاربند زانـويي            .به دليل برش لغزنده در امتداد اتصال غير تقويت شده رخ مي دهد            

فته در لايه هاي بنايي ر به دليل ورق هاي افقي قرار گ ،رشي افزايش بيش از حد ظرفيت بs2در ديوار . يا اتصال لغزنده شناخته مي شود   
ماكزيمم اگر كرنش هاي توليد شده توسط بار در صفحه قطري به عنوان كرنش هاي اصلي در نظر گرفته شود كرنش  .ثبت شده است

  .برشي به صورت زير بيان مي شود
γ = ε0+ ε90  

ε0وε90 كرنش هاي وابسته به قطرهاي ديوار هستند .  
 به ماسه، آغشته شده  FRPميلگردهاي + چسب سيماني( هده مي شود كه ديوارهاي مقاوم شده با سيستم هاي اتصال ضعيف  مشا

  .[2,4]مي مانند بعد از شكست مستقيم)  چسب اپوكسي + FRPسطح ميله هاي 
  
  
    بهبود بخشيدن گيرداري    . 4

از رس    سـانتيمتركه 31و ضـخامت     سانتيمتر  150×15 0 ابعاد با توسط  فولاد    ديوار بنايي مسلح شده     نمونه   3براي انجام اين آزمايش از      
 سانتيمتر15كه در فواصل      ،    #3 اين ديوارها به صورت افقي و عمودي توسط ميلگردهاي فولادي         .  است استفاده مي شود    ساخته شده 

 بـه صـورت نـامنظم    ي شاهده شد كه ميلگردهاي فولاد بعد از برسي م.،  مسلح شده انددر مركز و در اتصال بين لايه ها قرار مي گيرند  
  . اين مطلب ارزيابي ظرفيت واقعي اعضا را مشكل مي كند.)6شكل( رآنهاكاهش مييابدايا مقدقرار گرفته 

  

  
   توزيع نا منظم فولاد– 6شكل 

 بود، مشاهده شـد  دهانتخاب شبراي تعيين ظرفيت خمشي تحت بارگذاري در صفحه     به عنوان نمونه كنترل       كه   1 ديوار در  

تقريبـا   ،طول ترك هنگامي كه آزمايش به پايان رسيد  .كه ظرفيت ديوار به دليل رشد ترك كاهش مي يابد         
3
  طـول پايـه بـود و در    2

با آزمايشات  در مقايسه 1د كه ظرفيت خمشي بدست امده از ديوار ونتايج حاصله مشخص نم.مرحله نهايي هيچ لغزشي مشاهده نگرديد
 ميلگردهاي عمودي تقويت كننده اي است كه از ديوار بيرون كشيده شده اسـت و باعـث                  كاهش و اين به دليل      انجام شده كمتر است   

 6 و  متـصل بـه سـطح خـارجي      سانتيمتر به صورت عمودي25 به عرض GFRP نوار 3 كه با 2  ديواردر  .كاهش گيرداري مي گردد  
مشاهده مي شود و اين تـرك   ترك خمشي در پاي ديوار   1تقويت شده است، مانند ديوار       سانتيمتر 25  در فواصل  GFRP ،3#ميلگرد  

  GFRP ميلگـرد  10بـر آن   اسـت كـه اضـافه    2 مـشابه ديـوار   3طرح تقويت كردن ديـوار  . در نهايت منجر به شكست ديوار مي شود
NSM  ،3#    در ايـن ديـوار تـرك هـاي قابـل            .)7شكل(وار قرار داده مي شود     سانتيمتر اول، نيز در پنجه دي      45 سانتيمتر در    90 به طول

بـاز شـدن تـرك افقـي در وجـه تقويـت شـده توسـط                 . ديدن در طول پايه ديوار ايجاد مي شود و منجر بـه شكـست ديـوار مـي گـردد                   
كـسي پـر   و شيارها بـا چـسب اپو  RC  سوراخها در دال GFRPقبل از نصب كردن ميلگردهاي  . كنترل مي شودGFRPميلگردهاي 

 .قيدهاي اضافي با هدف افزايش دادن ظرفيت خمشي ديوار در برابر شكست برشي ديوار طبق محاسبات استفاده شده اسـت                    .مي شوند 



 ۶

 تحت بارگذاري قرار مي ديوارهاي بنايي در صفحه و به صورت طره اي با چرخش آزاد و حركت آزاد در بالا و گيردار شده در پايين
  [2]  . جابجايي در بالاي ديوار قرار داده مي شود براي ثبتLVDTs .گيرند

     
  نما در ارتفاع) ب(                                                                                             نما در پلان            ) الف                (

  3 در پاي ديوار GFRP ،3# ميلگردهاي – 7شكل 
  
  

  نتيجه گيري    .5
  

نتـايج  .   و پتانسيل هاي سازگار آنها را  براي مقاوم ساختن سازه هاي بنايي نشان مي دهـد NSM FRPنتايج آزمايشگاهي كاربردهاي متفاوت ميلگردهاي
  :بدست آمده به صورت زير است

  . دهند از خود  نشان ميFRP عملكرد مشابهي با ورق هاي NSM FRP ديوارهاي بنايي تقويت شده با -1
 كـه ايـن افـزايش نبايـد بـه ديوارهـاي       ، درصد ممكن است افزايش يابد80 تا 30  درحدود FRP افزايش ظرفيت برشي توسط بند كشي مجدد سازه با    -2

د، تعمـيم داده  را دارن ـ) تعداد لايه ها و پوسـته ديـوار  (و هندسه ديوار   ) مقاومت فشاري ( ساخته شده با آجرهاي رسي كه ويژگي هاي متفاوت ديوار بنايي          
  .شود

  . درصد در ظرفيت خمشي در صفحه را مي تواند فراهم كند100 براي بهبود گيرداري، افزايش بيش از NSM FRP كاربرد -3
  . برابر ظرفيت ديوار بنايي اصلي مشخص شده است14و 4 براي تقويت خمشي محدوده تنظيم شده بين -4
  . مستطيلي براي تقويت انعطاف پذيري مناسب هستندFRPبرشي و ميلگردهاي  مدور صاف براي مقاوم ساختن FRP ميلگردهاي-5
 مقاومـت را افـزايش مـي دهـد ولـي بـر خـلاف آن،         FRP استفاده از خمير سيماني به مانند چسب اپوكسي با بكارگيري مقادير زيادي از ميلگردهـاي               -6
ارزانتر بودن خمير سيماني براي مقـاوم سـازي ديـوار بنـايي مناسـب تـر                 . بدري در شكل پذيري نمي گذارد وسختي به صورت تدريجي كاهش مي يا            يتاث

  .است
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