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 شده بررسي اثر لاغري در ستونهاي بتني تقويت
 FRP با كامپوزيتهاي

3فريد موسوي،2اميرحسين شكاري،1پدرام صادقيان

، قزوين، ايراندانشگاه آزاد اسلامي قزوين
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 خلاصه
جاFRPي موجود با استفاده از كامپوزيتهايتقويت ستونهاي بتن و پديد آمدن شرايط محصورشدگي در بتن، باعث افزايش به دليل ايجاد فشار نبي

و شكل پذيري ستون مي شود ها. مقاومت و آرايش لايه . تقويت داردياما اين بهبود عملكرد بستگي به پارامترهاي مختلفي از جمله هندسه ستونها
ا30در اين طرح تعداد وي ميل100 به قطري غير مسلح بتني عدد ستون دايره  متر ساختهي ميل1000و 800، 600، 400، 200يارتفاعها متر

و با كامپوزيتها  نمونه تقويت شده با آرايش مختلف5و) تقويت نشده( يك نمونه شاهديدر هر لاغر. يك جهته تقويت شده اندCFRPيشده
و تركيب آنها،ي طول،يحلقو(الياف آي خالص فشاري محوريتحت نيرو) مورب م. زمايش شده اند تا شكست نهايي  دهد كه استفادهينتايج نشان

ا و شكل پذيرياز اين كامپوزيتها به مقدار قابل ملاحظه مي مقاومت . دهدي نمونه ها را افزايش
ي تقويت، آرايش الياف، شكل پذير،ي لاغر،ي بتني، ستونهاFRPيكامپوزيتها: كلمات كليدي

 مقدمه
و آسيب ديدگي شديد تعداد زيادي و پلها در زلزله هاي اخير جهان، نياز به تقويت سازه هاي ضعيف را در برابر زلزله بسيار پررنگ خرابي  از ساختمانها

بنابراين. ستونهاي بتن مسلح به عنوان عناصر كليدي سازه هاي بتن مسلح بيشترين تاثير را در خرابي هاي اين زلزله ها داشته اند.و ضروري نموده است
به همين دليل بر اساس نتايج تحقيقاتي بدست آمده تاكنون پروژه هاي. عنوان محور اصلي استراتژي تقويت لرزه اي به شمار مي رودتقويت آنها به 

و پلها با استفاده از كامپوزيتهاي . در سراسر جهان اجرا شده است FRP (Fiber Reinforced Polymers) تقويت زيادي روي ستونهاي ساختمانها
و شكل بدون شك تقو و پديد آمدن شرايط محصورشدگي در بتن، باعث افزايش مقاومت يت ستونهاي موجود با اين روش به دليل ايجاد فشار جانبي

ها. پذيري ستون مي شود و آرايش لايه . داردويتتقياما اين بهبود عملكرد بستگي به پارامترهاي مختلفي از جمله هندسه ستونها
م FRPي تقويت شده با كامپوزيتهاي در خصوص رفتار ستونهاو ضرورت انجام تحقيقاهميت درياز آن جهت پر رنگ  شود كه استاندارد هاي طراحي

و ACI پيشروترين استانداردها همچون. مشخص نكرده اند FRPيجهان هنوز معيارهاي طراحي را براي اعضاي تقويت شده با كامپوزيتها  آمريكا
ISIS  و كمانش را به دليل كانادا فقط روابط طراحي و بحث هاي مهمي همچون لاغري را براي ستون هاي كوتاه تحت نيروي محوري ارائه نموده اند

. مسكوت گذاشته اند"در دسترس نبودن مطالعات كافي، كاملا

و پيشينه تحقيق  ادبيات
تاكنون تحقيقات زيادي روي تقويت ستون هاي. شده است رايج 1990براي تقويت ساختمانهاي موجود از اوايل دهه  FRPياستفاده از كامپوزيتها

و برگشتي اين تحقيقات روي نمونه. انجام شده است FRPيبتني با كامپوزيتها هاي كوچك مقياس تحت بار محوري يا بزرگ مقياس تحت بارهاي رفت
ت مختصري صورت گرفته است كه در ادامه به آنها پرداخته تحقيقا FRPيدر مورد كمانش ستونهاي بتني تقويت شده با كامپوزيتها. اند بودهتمركزم

.مي شود
 18,6تا  2.1 (L/D) پرشده با بتن با نسبت لاغري FRP سيناتي آمريكا روي تيوبهاي در دانشگان سين]1[1998و همكاران در سال ميرميران

و مشاهده نمودند كه مقاومت تا ميمقاومت نمون%30آزمايشات فشاري انجام دادند .يابده كوتاه كاهش
و مشاهده نمودند كه اثر لاغري  FRP تري روي تيوبهاي آزمايشات مفصل]2[2001و همكاران مجدداً در سال ميرميران پر شده با بتن انجام دادند
.آنها روابطي را براي حد لاغري ستونهاي مذكور ارائه كردند. پذيري بيشتر است روي شكل

، قزوين، ايران١ و معماري، دانشگاه آزاد اسلامي قزوين،  دكتري سازه، عضو هيئت علمي دانشكده مهندسي عمران
و معم٢ ن ايرااري، دانشگاه آزاد اسلامي قزوين،دانشجوي كارشناسي مهندسي عمران، دانشكده مهندسي عمران
و معماري، دانشگاه آزاد اسلامي قزوين، قزوين، ايران٣  دانشجوي كارشناسي مهندسي عمران، دانشكده مهندسي عمران



 1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت

2

س و رودريگز در و ارتفاعي ميل250و 150اي به قطر هاي استوانه در پرتغال روي نمونه]3[2006ال سيلوا  متر آزمايشاتي ميل750 تا 300 متر
و همكاران اين نمونه. فشاري انجام دادند اثر) 2001و 1998(ها با الياف شيشه تقويت شده بودند، نتايج آزمايشات آنها، برخلاف آزمايشات ميرميران

و بيشتر روي اثر اندازه نمونه. دهد اي را روي مقاومت نشان نمي حظهقابل ملا ها در مقاومت فشاري البته در اين مطالعه روي لاغري تمركز نشده است
.پرداخته شده است

و همكاران در سال  CFRPيكامپوزيتهاو تقويت شده با 17,5 تا 4,5با لاغري) عدد6(هاي مستطيل بتن مسلح در چين روي نمونه]4[2007پن
، رابطه و با مشاهده كاهش مقاومت .اي براي اين منظور ارائه كردند آزمايشات فشاري انجام دادند

مي بررسبا و بين محققين مختلف هم در زمينه اثر لاغري مطالعات فوق، مشاهده . اختلاف نظر وجود داردي شود كه تعداد مطالعات بسيار كم بوده
و نقاط ابهام موجود، دو پرسش اساسبنابراين با توجه به مي در خصوص رفتار ستونهاي مطالعات انجام شده : باشدي لاغر مطرح

و شكل• ؟ FRPيشده با كامپوزيتها پذيري ستون هاي تقويت اثر لاغري روي مقاومت فشاري  چگونه است
چه• و شكل تاثيري رويآرايش الياف  دارد؟ FRPيده با كامپوزيتهاش پذيري ستون هاي لاغر تقويت مقاومت

و پس از تقويت با آرايشها30 پاسخ به سوالات فوق،يبرا تحت  FRPي مختلف كامپوزيتهاي عدد نمونه آزمايشگاهي استوانه اي غير مسلح ساخته شده
ه،ي اين مطالعات آزمايشگاهيهدف اساس. آزمايش شده اندي فشاري محورينيرو ياي تقويت شده با كامپوزيتها مشخص كردن اثر لاغري در ستون

FRP م و شكل پذيري آنها تحت بارهاي محوري خالص ميدر ادامه به مطالعات آزمايشگاه. باشديروي مقاومت . شودي انجام شده پرداخته

 مطالعات آزمايشگاهي
 مشخصات نمونه ها

). عدد نمونه30جمعا( سانتي متر ساخته شده است20،40،60،80،100و ارتفاع10شش سري نمونه آزمايشگاهي استوانه اي غير مسلح به قطر
و دو لايه تقويت، آرايش الياف كربن)10تا2لاغري( تحقيق شامل لاغري ستونيمتغيرها و عدم تقويت، يك ,45آرايش هاي(CFRP، تقويت

و نوع الياف ثابت در نظر. شونديم)45/0,0/90,0/0,0  عدد5 عدد از نمونه ها در حالت بدون تقويت،5. گرفته شده استمقاومت بتن، قطر نمونه ها
حا5 درجه،45 عدد در حالت5،)0(ي عدد در حالت تقويت شده با دو لايه حلقو5،)0(ي حلقوCFRPدر حالت تقويت شده با يك لايه لت عدد در

ها. آزمايش شده اند45/0 عدد در حالت تقويت5و0/90 .نشان داده شده است)1( در جدول خلاصه مشخصات نمونه

 مشخصات نمونه هاي آزمايشي-1جدول

 مشخصات مصالح
ميبتن مورد استفاده در تمام نمونه ها دارا  روزه28ي تنظيم شده است كه مقاومت فشاري اختلاط به شكلينسبتها. باشدي طرح اختلاط يكسان

و رزين استفاده شده جهت توليد كامپوزيت. تمام نمونه ها بدست آيدي مگاپاسكال برا25معادل الياف مورد استفاده از نوع كربن يك جهته بوده
CFRPبوده استي از نوع اپوكس .

 آماده سازي نمونه ها
هايبرا به. بوده است متري ميل100 لوله ها برابريقطر داخل. متناسب با ارتفاع هر نمونه استفاده شده استيبا طولها PVCي ساخت نمونه ها از لوله

و از اطراف به كف آزمايشگاه مهار شده انديمنظور بتن ريز شي جلوگيريبرا. آنها، لوله ها به شكل قائم قرار داده شده  بتن از پايين قالب، يره از خروج
و سطح آزاد آنها به دقتي تراكم بتن از ويبراتور برقيبرا. شده استيكف آن با نايلون عايق بند از. پرداخت شده است استفاده شده از24پس  ساعت

. روز قرار گرفتند28 مدتي برايو نمونه ها در داخل ظروف عمل آور)1شكل( بريده شدهي قالبها با دقت به صورت طوليبتن ريز
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و تميز كارCFRPي نمونه ها جهت تقويت با كامپوزيتها،ي از عمل آورپس مط).2شكل( شده اندي، خشك انجام)1(ابق جدول تقويت نمونه ها
ها. گرديده است رز. بريده شدندي طولي متر همپوشاني ميل50 مورد نياز با احتسابيبه اين ترتيب كه ابتدا الياف به اندازه ينسپس سطح نمونه با

هاياپوكس و لايه و پس از اشباع الياف با رزين، كامپوزيت حاصل با آرايش هي آغشته شده و هواگير مورد نظر به سطح نمونه شكل. شدنديا چسبانده
ها)3( مينمونه . دهدي تقويت شده را نشان

و باز كردن قالب-1شكل و نحوه برش  بتن ريزي نمونه ها

 نمونه هاي آزمايشي تقويت شده-3كلش نمونه هاي آزمايشي پس از پايان عمل آوري-2شكل

و تنظيمات آن  آزمايش
و بـا نـرخ. تا مرحله شكست قرار گرفته اندي فشاري محوري تن تحت نيرو 250نمونه ها توسط دستگاه پرس 1/0آزمايش در شرايط كنترل تغييرمكان

و،ي تغييـر طـول محـور،ي محـوريهـاي نيـرو در طول آزمايش هر نمونه، پارامتر).4شكل( متر بر دقيقه انجام شده استيميل  تغييـر قطـر نمونـه هـا
وي توسط دستگاه، تغيير قطر توسـط گـيج زنجيـريو تغيير طول محوري محورينيرو. شده استي نمونه ها در ميانه ارتفاع اندازه گيري جانب جابجايي

ايجابجايي ميانه بوسيله چهار پتانسيومتر متعامد به صورت ديجيتال ها)5(شكل.ست ثبت شده مينمونه . دهدي آزمايش شده را نشان

 نمونه هاي آزمايش شده-5 شكل دستگاه آزمايش-4شكل


