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 چکیده
در تقویت سازه هاي بتن آرمه یکي از روش هاي مفید در مقابله با نیروهاي جانبي مي باشد. استفاده از این الیاف در  FRPاستفاده از 

دلیل اجراي سریع و آسان، اقتصادي بودن، مقاوم کردن ساختمان هاي ضعیف در برابر زلزله و نیز ایجاد کمترین سازه هاي بتني به 

آسیب به سازه، در چند دهه اخیر  مورد توجه مهندسین عمران قرار گرفته است. در این مقاله به بررسي و مطالعه رفتار قاب هاي بتني 

اده از ورق هاي الیافي کربن براي بهبود رفتار سازه اي آن ها  به صورت آزمایشگاهي پرداخته آسیب ندیده و دیده تقویت شده با استف

بتوان الگوي رفتاري این سازه ها را مورد  CFRPشده است که با تمرکز بر روي قاب هاي آسیب ندیده و دیده مقاوم سازي شده با مصالح 

بار قائم  و ابعاد یکسان تیرها و ستون ها و آرماتورگذاري انتخاب شدند و تحت 1:2 بررسي قرار داد. سه نمونه مرجع آزمایشگاهي با مقیاس

ثابت و بارگذاري جانبي افزاینده قرار گرفتند. همه قاب ها داراي فاصله یکسان خاموت ها در تیرها بوده ولي فاصله خاموت ها در ستون 

یمتر بودند. پس از اعمال بار و آسیب دیدن کامل قاب هاي مرجع، با میل 311، و 211، 111هاي نمونه هاي یک و دو و سه به ترتیب  

با لایه هاي یکسان در نواحي بحراني اطراف اتصالات مقاوم سازي شدند و قاب هاي آسیب دیده تقویت شده  CFRPاستفاده از الیاف 

خاموت هاي نمونه هاي مرجع، ظرفیت نهایي و  مجددا تحت بارگذاري قائم و جانبي قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش فاصله

درصد کاهش یافت. ظرفیت نهایي و شکل پذیري نمونه هاي تقویت شده نسبت  47و  %01، 11شکل پذیري و جذب انرژي به ترتیب تا 
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Fiber-reinforced polymer (FRP) composites have been used for structural 

strengthening in the recent decay and is the appropriate way to increase 

structural capacity and gaining more popularity among design 

professionals over conventional strengthening techniques due to its 

superior mechanical properties and higher tensile strength, stiffness, and 

durability compared with other techniques. In this paper, the structural 

behavior of undamaged and damaged reinforced concrete frames 

strengthened with CFRP composite material was experimentally 

evaluated. Initially three half-scale reinforcement concrete frames are 

considered as reference specimens with same beams and columns 

dimensions and also reinforcement, but different  columns stirrup 

distances 100,200 and 300 mm at the first, second and third specimens 

respectively. The reference frames were tested under constant axial load 

and increasing lateral load up to their maximum capacity and failure 

points, and leaving severe damaged frames. Then, the damaged frames 

were strengthened with CFRP composite layers with same arrangement at 

the critical zones around connections and tested again same as the 

reference specimens at axial and lateral loadings.  The test results 

indicated that with increasing column stirrup distances of reference 

specimens, the maximum capacity and ductility and energy absorption 

were decreased up to 10, 50, and 74%, respectively. And also the 

maximum capacity and ductility of strengthened specimens were 

decreased up to 20 and 80% comparing to reference specimens but the 

energy absorption of strengthened specimens were increased. 
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 مقدمه  -1
تقویت اعضاي  -2اضافه کردن سیستم سازه اي جدید  -1به طور کلي مقاوم سازي ساختمان ها به دو صورت انجام مي شود:   

در مقایسه با سایر روش هاي مقاوم سازي به دلیل   FRPمقاوم سازي سازه هاي بتن مسلح با استفاده از کامپوزیت هاي سازه اي موجود. 

زحمت کمتر و همچنین عدم تغییر در شکل و ابعاد سازه پس از مقاوم سازي، به عنوان روشي متداول در  ازاءلاتر در دستیابي به مقاومت با

دو تاثیر مذکور ، از مهمترین علل محصور نمودن ستون هاي بتني به منظور تقویت و بهبود رفتار  .[1]سرتاسر جهان پذیرفته شده است

  FRPتقویت ستون هاي بتني پیچاندن پلیمرهاي مسلح به الیاف که موسوم به کامپوزیت هايیک سازه مي باشد . یکي از روش هاي 

به سبب نسبت مقاومت به وزن بالا، مقاومت در مقابل خوردگي و مواد شیمیایي،  FRPورق هايهستند ، در اطراف ستون مي باشد . 

د سال اخیر جهت امر بهسازي و ترمیم سازه ها خصوصاً سازه مقاومت در برابر خستگي ناشي از بارگذاري و همچنین نصب سریع در چن

برابر فولاد از خود  11تا  2وزن فولاد غالباً مقاومتي در حدود  %21هاي بتني به شدت مورد توجه قرار گرفته اند. لایه هاي با وزني معادل 

مواد مرکب پلیمري شامل  .[2]وناگون گردیده استنشان مي دهند که وجود این خاصیت سبب استفاده گسترده از الیاف فوق در صنایع گ

 دو فاز متفاوت ، شامل فاز ناپیوسته ) تقویت کننده یا الیاف( و فاز پیوسته ) ماتریس رزین( مي باشد. فاز الیاف نقش اصلي در باربري ،

ف و محافظت آن ها در برابر عوامل خارجي و سختي و مقاومت را ایفا   مي کند ؛ و فاز ماتریس نیز نقش نگه دارنده ، انتقال بار بین الیا

عبارتند از : الیاف از جنس  FRP[. الیاف متداول به کار رفته در صنعت ساخت کامپوزیت هاي 3خراش هاي مکانیکي را بر عهده دارد]

 CFRPسازه ها را کامپوزیت  کربن ، شیشه و آرامید. در میان کامپوزیت هاي نام برده ، بیشترین کاربرد در کارهاي عملي به منظور تقویت

دارد. به طور کلي ، الیاف کربن بسیار با دوام هستند و در محیط هاي بسیار گرم و مرطوب و نیز در مقابل بارهاي خستگي عملکرد بسیار 

ري از محققین را براي تعمیر و مقاوم سازي سازه ها توجه بسیا FRP[. در دو دهه ي اخیر ایده ي استفاده ازکامپوزیت هاي 0خوبي دارند]

مي توان به مقاومت کششي بسیار زیاد، پایداري زیاد در برابر عوامل  FRPبه خود معطوف داشته است . از مهمترین مزایاي کامپوزیت هاي 

 مخرب محیطي ، وزن کم و امکان حمل و نقل آسان، اجراي ساده، دسترسي نامحدود در اندازه ، شکل و ابعاد، ضخامت بسیار کم، رفتار

تحقیقات مقدماتي خود را  1111[. پوربا و مفتي در سال 4و6از نظر مغناطیسي و الکتریکي اشاره کرد  FRPبلند مدت، عایق بودن مصالح 

بر روي رفتار بتن محصور در ورقه هاي کامپوزیت با الیاف کربن آغاز نمودند . از سه نمونه ي استوانه اي که یک نمونه بدون محصور شدگي 

میلي متر محصور گردیدند، استفاده  11/1ه دیگر با یک و دو لایه از کامپوزیت با الیاف کربن در جهت حلقه و هر لایه با ضخامت و دو نمون

 FRP، کرنشي که به عنوان مشخصات مکانیکي  77/1و  3/1در کرنش حلقوي معادل  FRPگردید. نتایج آزمایشات نشان داد که کامپوزیت 

نمونه  16رفتار  1111[ در سال 1دیمرز و نیل ]  [.0بود ، پاره گردیدند که موجب انهدام زودهنگام ستون شد ] توسط کارخانه تعیین شده

با الیاف کربن در جهت حلقه ، محصور گردیده  بررسي کردند. در این تحقیق از دو  FRPاستوانه بتن آرمه تحت بار محوري که با ورقه هاي 

میلیمتر )  16آرماتور طولي در دو دسته با قطرهاي  0گاپاسکال استفاده شده است . کلیه نمونه داراي م 71و  20نوع بتن با مقاومت هاي 

% 7  .1 = P  2/20( و  % (3.  0 = P  میلیمتر هستند . آرماتور هاي عرضي در دو فاصله )0میلیمتر استفاده گردیده است.  311و  101 

حصور شدگي با کامپوزیت ، تا شکست ستون بار گذاري نمودند . به محض این که ترکهایي در نمونه از استوانه هاي بتن آرمه را قبل از م

مورد استفاده قرار  CFRPبتن آرمه مشاهده شد ، ستون بار برداري گردید و به عنوان ستون خسارت دیده براي محصور نمودن با کامپوزیت 

میلیمتر در هر لایه ، استفاده شده است .  3/1زیت با الیاف کربن به ضخامت گرفت .در کلیه نمونه هاي آزمایشي از سه لایه ورقه کامپو

 نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از :

 تغییر در اندازه قطر آرماتورهاي طولي تاثیري بر رفتار بتن محصور شده ندارد . -1

یري در افزایش مدول الاستیسیته ندارد . آسیب دیدگي بتن ، سبب کاهش مدول الاستیسیته بتن مي گردد و محصور نمودن بتن تاث -2

لذا به منظور اضافه نمودن سختي به یک ستون آسیب دیده ، کامپوزیت با الیاف قرار گرفته در راستاي طولي ستون مورد نیاز مي 

  .باشد

فزایش مقاومت بتن مقاومت اولیه بتن تاثیر قابل ملاحظه اي بر روي مقاومت ستون محصور شده دارد . در محصورشدگي یکسان ، ا -3

محصور شده در ستون داراي بتن با مقاومت اولیه کمتر ، بیشتر از افزایش مقاومت در ستون داراي بتن با مقاومت اولیه زیادتر مي 

 [.1باشد ]
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میلیمتر تحت بار محوري  1743میلیمتر و ارتفاع  306نمونه ستون بتن آرمه را با قطر  12[ ، 11] 2112شیخ و گریس در سال 

ثابت و بار جانبي لرزه اي به منظور شبیه سازي نیروهاي حاصل از یک زلزله آزمایش نمودند. از نتایج آزمایشات بیان شده است که 

با الیاف کربن و شیشه به طور موثري براي مقاوم سازي ستون هاي ضعیف قابل کاربرد مي باشد. فام و ریزکالا در سال  FRPکامپوزیت 

پر شده از بتن انجام تا اثرات پر کننده بتن بر رفتار لوله  FRPت خمش خالص بر روي نمونه هاي با مقطع دایروي [ ؛ آزمایشا11] 2112

 CFRPهاي کامپوزیتي و اثرات شکل هاي مختلف سوراخ داخلي ایجاد شده در بعضي از نمونه هاي آزمایشگاهي و ساختارهاي مختلف لوله 

را انجام داده و با نتایج  FRPعي کردند مطالعات عددي بر روي نمونه هاي تقویت شده با مصالح بررسي کنند. ضمنا بسیاري از محققین س

 [. 12،13آزمایشگاهي مقایسه کنند]
 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

لاط مناسب از سنگدانه درشت )بادامي( و همچنین سنگدانه هاي ریز)نخودي(  و ماسه شسته شده براي ساخت بتن با طرح اخت

باشد.  میلگردهاي مورد کیلوگرم بر سانتیمتر مربع مي 220استفاده گردید.  میانگین مقاومت فشاري معادل نمونه استوانه اي بتني برابر با 

 باشند. مي A IIIاستفاده در این آزمایشات از نوع 
 

 جزئیات نمونه ها -2-2

ي نواري به کف صلب متر ساخته شدند که با یک شالوده 61/1ي متر و دهانه 40/1سه قاب بتن آرمه یک طبقه و یک دهانه به ارتفاع 

متر و سانتي 21در  21ها و تیرها به ترتیب گاه گیردار فراهم گردد. ابعاد ستونآزمایشگاه توسط میل مهارهایي متصل شدند تا شرایط تکیه

هاي صلب آزمایشگاه تعیین ورد اشاره با توجه به محدودیت ابعادي قابهاي مي قابمتر انتخاب گردید. ابعاد و اندازهسانتي 10در  21

گردیدند تا امکان اعمال نیروي جانبي توسط جک و ثبت تغییرمکان جانبي وجود داشته باشد. اما در خصوص قاب ترمیم شده و مقاوم 

ها )معادل دو متري در ستونسانتي 71( و دو قسمت متري در تیر )معادل دو برابر ارتفاع تیرسانتي 31دو بخش  FRPسازي شده با الیاف 

نشان داده شده است. براي وارد نمودن  1است. جزئیات نمونه ها در شکل  FRPاجرا شده و مابقي بدون  FRPبرابر بعد ستون( با مصالح 

هاي مورد آزمایش در این تحقیق کیلونیوتن بر روي قسمت میاني تیر قرار داده شد.  قاب  01نیروي قائم، یک جک به همراه نیروسنج 

شش عدد مي باشند که سه عدد قاب به صورت یکسان ساخته شده و بدون تقویت  آزمایش شدند و آسیب کامل دیدند و   1مطابق جدول 

 [. 17] بودند FRPسه عدد قاب نیز شامل قاب هاي آسیب دیده تقویت شده با الیاف 

 

: نمونه های مورد آزمایش 1جدول   

 حالت

 

 (cm) واصل خاموت هاي ستونف
 

 (cm) فواصل خاموت هاي تیر
 

 نام

 

 FS-10 11 11 مرجع بدون مقاوم سازي

 FS-20 11 21 مرجع بدون مقاوم سازي

 FS-30 11 31 مرجع بدون مقاوم سازي

 FRP 11 11 FS-10-FRPمقاوم سازي شده با الیاف 

 FRP 21 11 FS-20-FRP مقاوم سازي شده با الیاف

 FRP 31 11 FS-30-FRP سازي شده با الیافمقاوم 
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 سیستم چیدمان آزمایش  -2-3

شد که تا حد امکان به مقیاس اي انتخاب ميها باید به گونهي آزمایشگاهي کامل نیز ابعاد نمونههابراي بررسي رفتار خمشي قاب

ي افقي افزاینده انتخاب گردید تا به رفتار واقعي قاب نزدیک واقعي نزدیک باشند. الگوي بارگذاري به صورت یک نیروي قائم ثابت و یک نیرو

متر بود و با در نظر گرفتن این محدودیت و نیز طول جک مورد نیاز میلي 2611هاي صلب آزمایشگاه از یکدیگر حدود ي قابباشد. فاصله

سنج نیز  اعمال نیرو به آنها میسر گردد و تغییرمکانها و ها انتخاب شد تا امکان جاگذاري قابي قاببراي اعمال بار جانبي، طول دهانه

متر در نظر گرفته شد. بارگذاري به صورت سانتي 161ها برابر ي قاببتواند میزان تغییرشکل جانبي قاب را ثبت نماید. بنابراین دهانه

شد تا احتمال حرکت جانبي قاب و بلند شدن  ها به شکل نواري گسترده اجراي قابي کلیهو فقط در یک جهت وارد شد. شالوده افزاینده

ي نواري توسط تعدادي بولت به کف صلب آزمایشگاه متصل گردید. گاهي گیردار، این شالودهتر گردد. ضمنا براي ایجاد شرایط تکیهها کمپي

متر انتخاب گردید. این میلي 211برابر  ها نیزمتر و ابعاد ستونمیلي 101و ارتفاع  211هاي موجود به عرض ابعاد تیرها با توجه به قالب

لنگر مقاوم تیر بود. در تیرهاي در ناحیه  01کرد که حدود% ي تیر، لنگري را در آن نقطه ایجاد مينیروي قائم پس از اعمال به وسط دهانه

ترمیم شده و  . در قاب ترکیبياستفاده گردید FRPسانتي متر، از  71سانتي متر و در ستون ها در طولي معادل  31اي به طول معادل 

هاي این فقط به استفاده از این کامپوزیت در محل اتصال تیر به ستون بسنده گردید. نسبت آرماتور در ستون  FRPمقاوم سازي شده با 

رماتور حداقل محدود شده بود که بین نسبت آ 1163/1بود و میزان نسبت آرماتور تیرها نیز به  11/1ها برابر مقدار حداقل یعني قاب

ها اعمال گردید. قرار داشت. بارگذاري نیز به روش کنترل شونده توسط تغییرمکان به قاب 120/1و نسبت آرماتور حداکثر  1173/1

 2221در نیروي حداکثر در نظر گرفته شد. ابعاد قاب هاي مورد آزمایش  10ها نیز برابر تغییرمکان معادل افت % تغییرمکان نهایي این قاب

x 1271  نشان داده شده است. 2متر در نظر گرفته شده است. جزئیات قاب ها در شکل 

 

 
 الف( مرجع  بدون مقاوم سازی                                     ب( قاب های مقاوم سازی شده

 جزئیات قاب های مورد آزمایش :1شکل

 مشاهدات و نتایج اولیه-3

 نمونه های تقویت نشده -3-1

هایي در قسمت پایین تیر در زیر بار متمرکز نمونه ها ، ابتدا نیروي قائم ثابت به قاب ها اعمال شد و بر اثر اعمال این نیرو ترک در همه

 هاي بالایي آن در محل اتصال تیر به ستون )لنگر منفي( ایجاد شد. )لنگر مثبت( و لبه
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 های مورد بررسیهای مورد بررسی                               ب( جزئیات آرماتورگذاری قابابعاد هندسی قاب الف(                              

 

 
 آزمایشگاهی تحت بار قائم ثابت و بار جانبی افزاینده Set-Upج( سیستم 

 : ابعاد هندسی نمونه ها و چیدمان بارگذاری2شکل 

کیلونیوتن و  21در نیروي حدود  FS-10ها در قاب اب ها اعمال شد. اولین ترکي بعدي نیروي افقي جانبي به طور افزاینده به قدر مرحله

ي اتصال سمت مخالف نیروي افقي ستون در چشمهمتر به ترتیب در بخش بالایي محل اتصال تیر به میلي 0/1تغییرمکان جانبي حدود 

داخلي محل اتصال ستون به پي در سمت مخالف  اعمالي، در بخش بیروني محل اتصال ستون به پي در سمت نیروي افقي و در بخش

هاي جدیدي در بالاتر از متر ترکمیلي 0/2کیلونیوتن و تغییرمکان جانبي حدود  71نیروي افقي وارده مشاهده گردید. در نیروي حدود 

و تغییرمکان جانبي  کیلونیوتن 42هاي قبلي نیز گسترش یافت. در نیروي حدود محل اتصال ستون به پي شکل گرفت و همزمان ترک

-میلي 0کیلونیوتن و تغییرمکان حدود  46متر، آرماتورهاي پاي ستون جاري شد. مفصل پلاستیک دوم در نیروي حدود میلي 10/4حدود 

 1/31کیلونیوتن در تغییر مکان  0/111هاي موجود گسترش یافت.  حداکثر نیروي قاب برابر متر در تیر شکل گرفت و سپس همین ترک

کیلونیوتن بود.  06متر را تجربه کرد که در این تغییر مکان بار متناظر آن میلي 11/41متر بود. همچنین قاب تغییر مکان جانبي  میلی

کیلونیوتن  21در نیروي حدود  FS-20در قاب  3ها مطابق شکل نشان داده شده است. اولین ترک 3ها در همه قاب ها درشکل تشکیل ترک

ي اتصال سمت مخالف نیروي متر به ترتیب در بخش بالایي محل اتصال تیر به ستون در چشمهمیلي 0/1نبي حدود و تحت تغییرمکان جا

افقي اعمالي، در بخش بیروني محل اتصال ستون به پي در سمت نیروي افقي و در بخش داخلي محل اتصال ستون به پي در سمت مخالف 

هاي جدیدي در بالاتر از متر ترکمیلي 0/2کیلونیوتن و تغییرمکان جانبي حدود  71ود نیروي افقي وارده مشاهده گردید. در نیروي حد

 20/0کیلونیوتن و تغییرمکان حدود  01هاي قبلي نیز گسترش یافت. در نیروي حدود محل اتصال ستون به پي شکل گرفت و همزمان ترک

کیلونیوتن و تغییرمکان  00فصل پلاستیک دوم در نیروي حدود متر، آرماتورهاي ستون در سمت مخالف نیروي افقي جاري شد. ممیلي

هاي میلیمتر بود. سپس همین ترک 6/27کیلونیوتن در تغییر مکان 12متر در تیر شکل گرفت. حداکثر نیروي قاب برابر میلي 0/1حدود 

ها در اولین ترک متر گردید.میلي 0/47ثر کیلونیوتن و تغییرمکان حداک0/40موجود گسترش یافته و در نهایت قاب داراي نیروي حداکثر 
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متر به ترتیب در محل اتصال تیر به میلي 0/1کیلونیوتن و تغییرمکان جانبي حدود  26در نیروي حدود  3نیز مطابق شکل  FS-30قاب 

ون در سمت نیروي ي اتصال سمت مخالف نیروي افقي اعمالي، در محل اتصال ستون به پي و در محل اتصال تیر به ستستون در چشمه

هاي جدیدي در بالاتر از محل متر ترکمیلي 7/2کیلونیوتن و تغییرمکان جانبي حدود  73افقي وارده مشاهده گردید. در نیروي حدود 

 16/1کیلونیوتن و تغییرمکان حدود  07/44هاي قبلي نیز گسترش یافت. در نیروي حدود اتصال ستون به پي شکل گرفت و همزمان ترک

هاي میلیمتر بود. سپس همین ترک 0/22کیلونیوتن در تغییر مکان  0/13متر، آرماتورهاي قاب جاري شد. حداکثر نیروي قاب برابر میلي

منحني   7متر گردید. در شکل  میلي  36کیلونیوتن و تغییرمکان حداکثر  41موجود گسترش یافته و در نهایت قاب داراي نیروي حداکثر 

مقادیر تغییرمکان ها، دریفت ها و نیروهاي تسلیم شدگي و ماکزیمم و نهایي  [.17مونه تقویت نشده مشاهده مي شود ]تغییر مکان سه ن-بار

نشان داده شده است بطوري که نیروي نهایي 2در جدول 
uP  افت بعد از نقطه ماکزیمم نیرو  %10در نقطه اي است که حدودmaxP  اتفاق

افتاده است و تعییر مکان معادل نیز بعنوان تعییر مکان نهایي
u  مي باشد. دریفت معادل نسبت تغییر مکان در هر بار نسبت به ارتفاع قاب

 .مي باشد

 

       

 FS-30قاب  -ج                                                                      FS-20قاب  -ب                                                                  FS-10قاب  -الف                          

 ها و انهدام نمونه های آزمایشگاهی تقویت نشدهگسترش ترک: 3شکل 

 

         

 

 FS-30قاب  -ج                                                                    FS-20قاب  -ب                                                             FS-10قاب  -الف                 

تغییرمکان جانبی قاب های تقویت نشده-منحنی نیرو: 4شکل   
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 قویت نشده: مقادیر داده های مربوط به آنالیز قاب های ت2ل جدو

uDrift  
(%) 

u  
(mm) 

 uP  
(KN) 

MaxDrift  
(%) 

Max  
(mm) 

maxP
 

(KN) 

yDrift
 

(%) 

y
 

(mm) 

yP
 

(KN) 

 نمونه

21/0  11/41  06 32/2  1/31  0/111  31/1  22/0  61 FS-10 

00/0  0/47  0/40  03/1  67/27  34/12  70/1  6 41 FS-20 

61/2  36 41 61/1  41/22  0/13  71/1  0/0  66 FS-30 

 

 نمونه های تقویت شده -3-2

 دوباره اقدام به بهسازي آناولیه، د که پس از انهدام نمي باش FS-10(20,30) هاي در واقع همان نمونه FS-10(20,30)-FRPمدل هاي قاب 

با شروع . ندمقاوم سازي شد CFRPبا استفاده از گروت و چسب بتن شد و پس از خشک شدن بتن و چسب گروت، با استفاده از الیاف  ها

ها و انهدام ي بعدي نیروي افقي به قاب اعمال شد. گسترش ترکمرحلهآزمایش ابتدا بار قائم به سازه وارد شد. بعد از اعمال بار قائم در 

 نشان داده شده است.  6تغییرمکان این قاب نیز در شکل -منحني نیروملاحظه مي گردد.   0نمونه هاي آزمایشگاهي تقویت شده در شکل 

وارد مرحله غیر خطي مي شود. حداکثر نیروي قابل  FS-10-FRPمتر، قاب میلي 2/2کیلونیوتن و تغییرمکان حدود  20/10در نیروي حدود 

-FSبراي قاب مدل متر گردید. میلي 40کیلونیوتن بود و قاب در لحظه انهدام داراي تغییرمکان حداکثر  26/01تحمل به وسیله قاب برابر با 

20-FRP  که در واقع همان نمونهFS-20 با استفاده از گروت و چسب بتن شد، مي  مي باشد که پس از انهدام دوباره اقدام به بهسازي آن

ملاحظه مي  6همانطور که در شکل میلیمتر مي باشد.  111میلي متر و در تیر ها  211باشد. فواصل خاموت هاي این نمونه در ستون ها 

کثر نیروي قابل تحمل متر، قاب وارد مرحله غیر خطي مي شود. حدامیلي 2/3کیلونیوتن و تغییرمکان حدود  1/14گردد، در نیروي حدود 

متر گردید. فواصل خاموت هاي نمونه میلي  07کیلونیوتن بود و قاب در لحظه انهدام داراي تغییرمکان حداکثر  0/01به وسیله قاب برابر با 

FS-30-FRP  ونیوتن و کیل 1/16با اعمال نیروي افقي در نیروي حدود  میلیمتر مي باشد. 111میلي متر و در تیر ها  311در ستون ها

 0/07برابر با  FS-30-FRPمتر، قاب وارد مرحله غیر خطي مي شود. حداکثر نیروي قابل تحمل به وسیله قاب میلي 23/7تغییرمکان حدود 

 . [17]متر گردیدمیلي 103لحظه انهدام داراي تغییرمکان حداکثر و در کیلونیوتن 
 

     

 FS-30-FRP -ج                                            FS-20-FRP -ب                           FS-10-FRPقاب  -الف

 ها و انهدام نمونه های آزمایشگاهی تقویت شدهگسترش ترک :5شکل 
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 FS-30-FRPقاب  -ج                                                    FS-20-FRPقاب  -ب                                                 FS-10-FRPقاب  -الف                    

  تغییرمکان جانبی قاب های تقویت شده-منحنی نیرو: 6شکل  

  

 تجزیه و تحلیل کلی نتایج قاب ها -4
ت. ارائه شده اس 4فوق الذکر در شکل  FS-30و  FS-10، FS-20دریفت جانبي سه قاب -تغییرمکان جانبي و لنگر-منحني نیرو

-FSبیشترین نیرو و جابجایي را دارد. علت این امر آن است که  در ستون هاي قاب  FS-10شود ، قاب گونه که در این شکل دیده ميهمان

میلیمتر استفاده شده است. مقاومت فشاري بتن مصرفي در تمام نمونه ها یکسان مي باشد.   111از خاموت هاي شکل پذیر با فواصل   10

به دلیل داشتن خاموت هاي شکل پذیر در ستون داراي شکل پذیري بیشتري نسبت به سایر نمونه ها مي  FS-10ي حال نمونهاما با این 

تغییرمکان تا نقطه تغییر مکان نهایي  -باشد. انرژي جذب شده  برابر سطح زیر منحني بار
u  مي باشد و شکل پذیري برابر نسبت تعییر

uنهایي به جاري شدن مي باشد و برابر  مکان

y







نیز بعنوان تعییر مکان نهایي  
u ها نیز در جدول ي نتایج آزمایشمي باشد. خلاصه

 3613و  6701، 6263با به ترتیب برابر  FS-30و  FS-10 ،FS-20داده شده است. مساحت زیر منحني )انرژي جذب شده( نمونه هاي  3

تقریبا مشابه است ولي میزان انرژي جذب  FS-20و  FS-10لذا میزان انرژي جذب شده به وسیله قاب هاي  .باشدمتر ميمیلي-کیلونیوتن

 به FS-10مي باشد که علت این امر را مي توان شکل پذیرتر بودن قاب  FS-30درصد بیش از قاب  47حدود  FS-10شده به وسیله قاب 

مي  0/6و  7/12و  00/13به ترتیب  FS-30و  FS-10 ،FS-20دلیل فواصل کم خاموت هاي ستون دانست. ضریب شکل پذیري نمونه هاي 

مي باشد در حالي که نیروهاي  FS-30و  FS-20درصد بیش از قاب هاي  01و  11به ترتیب  FS-10باشد لذا ضریب شکل پذیري قاب 

 اب هاي با خاموت با فاصله بیشتر مي باشد. درصد بیش از ق 11ماکزیمم حدودا 
 

 نتایج آزمایش نمونه های مرجع تقویت نشده :3جدول

 

max,

max, 10

i

FS




 

 

 

max,

max, 10

i

FS

P

P
 y

u






 

u  
(mm) 

maxP
 

(KN) 

y
 

(mm) 

yP
 

(KN) 
 نمونه

1 1 00/13  11/41  0/111  22/0  61 FS-10 

11/1  1/1  7/12  0/47  34/12  6 41 FS-20 

0/1  12/1  0/6  36 0/13  0/0  07/44  FS-30 
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 نبی سه قاب مرجع)بدون مقاوم سازی(دریفت جا-تغییرمکان جانبی                                          ب(منحنی لنگر-الف(منحنی نیرو

مقایسه منحنی های سه نمونه تقویت نشده مرجع : 7شکل   

 

و  0در شکل  FS-30-FRPو  FS-20-FRPو  FS-10-FRP تقویت شده دریفت جانبي سه قاب-تغییرمکان جانبي و لنگر-منحني نیرو

  ارائه شده است. 7ها نیز در جدول ي نتایج آزمایشهمچنین خلاصه

   

 دریفت جانبی-تغییرمکان جانبی                             ب(منحنی لنگر-الف(منحنی نیرو

 مقایسه منحنی های سه نمونه تقویت شده :8شکل

 
 خلاصه ای از نتایج آزمایش قاب های مقاوم سازی شده: 4 جدول

max,

max, 10

i

FS




 

max,

max, 10

i

FS

P

P
 

y

u






 
 

u  
(mm) 

 

maxP  
(kN) 

 

y
 

(mm) 

 

yP
 

(kN) 

 

 نمونه

1 1 7/2  2/121  22/11  5/44  26 FS-10-FRP 

15/6  81/6  3/2  14 1/16  37 27 FS-20-FRP 

11/1  64/1  2/3  145 5/14  42 25 FS-30-FRP 

 

بار ماکزیمم تقریبا یکساني هستند ولي شکل  FS-20-FRPو  FS-10-FRP هاي شود ، قابدیده مي 0گونه که در شکل نهما

درصد بیشتر است زیرا هر دو نمونه آسیب شدید دیده اند و مقاوم سازي در هر دو شرایط  10پذیري نمونه با خاموت فاصله کمتر داراي 
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علت این امر آن است که در ستون  مي باشد.  نیرو  بیشترین شکل پذیري  و  بیشترین داراي  FS-30-FRPنمونه یکساني بوجود آورده ولي 

و قاب اولیه خیلي ضعیف است و اثر مقاوم سازي روي قاب بیشتر خود را استفاده شده  زیاداز خاموت هاي  با فواصل  FS-30-FRPقاب  هاي

و  4713برابر به ترتیب  FS-30-FRP و FS-10-FRP، FS-20-FRP هاي یله قابمیزان انرژي جذب شده به وسهمچنین  نشان مي دهد.

درصد بیش از قاب هاي  61  حدود FS-10-FRP میلیمتر مي باشد که میزان انرژي جذب شده به وسیله قاب-کیلونیوتن 1011و  7341

FS-20-FRP  میزان انرژي جذب شده به وسیله قاباست ولي FS-30-FRP  قاب هايدرصد بیش از  127و  32به ترتیب FS-10-FRP و 

FS-20-FRP   .لذا قاب ضعیف تر رفتار بهتري در مقاوم سازي نسبت به دو قاب دیگر از خود نشان داده است. ضمنا شکل خرابي مي باشد

در  CFRPورق نمونه هاي مقاوم سازي شده به صورت جدایش الیاف در پایین محل اتصال ستون به پي در وجه کششي و همچنین پارگي 

 وجه عرضي ستون مي باشد.

 

 CFRP تاثیر مقاوم سازی با الیاف -5

 FS-10-FRPو  FS-10مقایسه نمونه  -5-1     

نشان داده شده است. همانطور که در شکل ملاحظه  FS-10-FRPو نمونه  FS-10دو نمونه دریفت  –ممان منحني  1در شکل  

نمونه آسیب دیده، منحني نمونه مقاوم سازي شده دچار کاهش سختي اولیه زیادي گردید.  به CFRPمي گردد، با اضافه نمودن ورق هاي 

و آسیب این امر را مي توان به دلیل تضعیف آرماتور هاي طولي ستون و قاب و به طبع آن کاهش سختي قاب در مرحله اول بارگذاري 

، این نمونه پس از پایان بارگذاري دچار کاهش سختي مي شود. FS-10 دانست. به عبارت دیگر بر اثر اعمال بار به قابدیدگي شدید نمونه 

قرار مي گیرد، به محض اینکه این نمونه مقاوم سازي شده تحت بار  CFRPتحت مقاوم سازي با الیاف  FS-10در مرحله بعد که نمونه 

 د. جانبي قرار داده مي شود، شیب منحني آن نسبت به حالت قبل با شیب کمتري صعود مي کن

 

 FS-10-FRPو  FS-10دریفت بین نمونه  –منحنی مقایسه ای ممان  :9شکل 

 

صورت گرفته است. مطابق با این جدول ضریب شکل  FS-10-FRPو  FS-10نیز مقایسه اي بین پارامتر هاي دو نمونه  0در جدول 

د. همچنین میزان جذب انرژي نمونه نمونه مقاوم برابر کوچکتر مي باش 0پذیري در نمونه مقاوم سازي شده نسبت به نمونه مرجع حدود 

درصد بیش از نمونه مرجع مي باشد. گرچه نیروي تسلیم شدگي هر دو نمونه برابر است ولي نیروي ماکزیمم نمونه  10سازي شده به مقدار 

 یش از نمونه مرجع مي باشد. درصد ب 41برابر نمونه مرجع مي باشد ولي دریفت نهایي نمونه تقویت شده حدود   0/1مقاوم سازي شده 
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 FS-10-FRP و FS-10 مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی قاب :5جدول
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 نمونه

 
 

1 6263 1 00/13  1 3/0  1 0/111  1 61 FS-10 

10/1  4713 2/1  4/2  4/1  1 0/1  26/01  1 61 FS-10-FRP 

 

 FS-20-FRP و FS-20 مقایسه نمونه -5-2

نشان داده شده است. همانطور که در شکل ملاحظه  FS-20-FRPو قاب  FS-20جانبي  قاب  دریفت -ممانمنحني  11در شکل  

به نمونه آسیب دیده، منحني نمونه مقاوم سازي شده  CFRPدر این مدل ها نیز مانند مدل هاي قبلي با اضافه نمودن ورق هاي  مي گردد، 

، این نمونه پس از پایان بارگذاري دچار کاهش FS-20دي گردید. به عبارت دیگر بر اثر اعمال بار به قاب دچار کاهش سختي اولیه زیا

قرار مي گیرد، به محض اینکه این نمونه مقاوم سازي  CFRPتحت مقاوم سازي با الیاف  FS-20سختي مي شود. در مرحله بعد که نمونه 

 تغییرمکان آن نسبت به حالت قبل با شیب کمتري صعود مي کند. -حني بارشده تحت بار جانبي قرار داده مي شود، شیب من

 
 FS-20-FRPو  FS-20 دریفت بین نمونه –منحنی مقایسه ای ممان  :11شکل

 

صورت گرفته است. مطابق با این جدول ضریب شکل پذیري  FS-20-FRPو  FS-20نیز مقایسه اي بین پارامتر هاي دو نمونه  6در جدول 

 31برابر کاهش یافته است. همچنین میزان جذب انرژي نمونه مرجع حدود  0مقاوم سازي شده نسبت به نمونه مرجع حدود  در نمونه

درصد  13و  6درصد بیش از نمونه مقاوم سازي شده مي باشد. همچنین نیروي تسلیم شدگي و ماکزیمم نمونه مقاوم سازي شده به ترتیب  

 ست. نسبت به نمونه مرجع کاهش یافته ا

 FS-20-FRPو  FS-20 مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی قاب :6جدول

( 10)FS

E

E
 

E 

 انرژي جذب شده
(kN.mm) 

 

 

( 10)FS




 


 

 

 

 

( 10)

u

u FS

Drift

Drift
 

uDrift
 

(mm) 

 

 

 

max

max(FS10)

P

P
 

maxP
 

(kN) 

 

 

 

(FS10)

y

y

P

P
 

yP
 
(kN) 

 

 

 

 
 نمونه

 
 

1 6701 1 7/12  1 0/0  1 34/12  1 41 FS-20 

60/1  7341 2/1  7/2  16/1  7/6  04/1  0/01  17/1  64 FS-20-FRP 
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 FS-30-FRP و FS-30مقایسه نمونه  -5-3      

همانطور که در شکل ملاحظه نشان داده شده است.  FS-30-FRPو قاب  FS-30 دریفت جانبي  قاب -منحني ممان  11در شکل  

به نمونه آسیب دیده، منحني نمونه مقاوم سازي شده  CFRPمي گردد، در این مدل ها نیز مانند مدل هاي قبلي با اضافه نمودن ورق هاي 

، این نمونه پس از پایان بارگذاري دچار کاهش FS-30عبارت دیگر بر اثر اعمال بار به قاب دچار کاهش سختي اولیه زیادي گردید. به 

قرار مي گیرد، به محض اینکه این نمونه مقاوم سازي  CFRPتحت مقاوم سازي با الیاف  FS-30سختي مي شود. در مرحله بعد که نمونه 

 ه حالت قبل با شیب کمتري صعود مي کند. شده تحت بار جانبي قرار داده مي شود، شیب منحني آن نسبت ب

 

 FS-30-FRP و FS-30 منحنی مقایسه ای بین نمونه: 11شکل
 

صورت گرفته است. مطابق با این جدول ضریب شکل  FS-30-FRPو  FS-30نیز مقایسه اي بین پارامتر هاي دو نمونه  4درجدول 

درصد کاهش یافته است ولي میزان جذب انرژي نمونه نمونه مقاوم  01پذیري در نمونه مقاوم سازي شده نسبت به نمونه مرجع حدود 

 11و  14برابر نمونه مرجع مي باشد. همچنین نیروي تسلیم شدگي و ماکزیمم نمونه مقاوم سازي شده به ترتیب   4/2سازي شده حدود 

 درصد نسبت به نمونه مرجع کاهش یافته است. 
 

 FS-30-FRPو  FS-30 بمقایسه بین نتایج آزمایشگاهی قا :7جدول
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 نمونه

 
 

1 3613 1 0/6  1 3/2  1 0/13  1 0/44  FS-30 

4/2  1011 0/1  2/3  6/7  0/11  1/1  0/07  03/1  60 FS-30-FRP 
 

 نتیجه گیری -6

تحمل به وسیله قاب  مرجع تقویت فواصل خاموت ها در رفتار قاب هاي مرجع تقویت نشده ، مؤثر بودند. میزان حداکثر بار قابل  -1

درصد بیش از ظرفیت ماکزیمم قاب  0و  11میلي متر )معادل نصف ارتفاع( به ترتیب  111نشده با فاصله خاموت هاي ستون 

 میلي متر )معادل ارتفاع و یک و نیم برابر ارتفاع( بود.  311و  211هاي مرجع تقویت نشده با فاصله خاموت 

درصد  01و  1میلي متر، میزان شکل پذیري نمونه ها به اندازه  311و  211به  111ت هاي ستون از با افزایش فاصله خامو -2

میزان میلي متر تقریبا مشابه است ولي  211و  111با فواصل  هاي میزان انرژي جذب شده به وسیله قابکاهش یافته و گرچه 

 .مي باشد میلي متر 311با فاصله رصد بیش از قاب د 47میلي متر حدود  111با فاصله  انرژي جذب شده به وسیله قاب
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با فاصله خاموت هاي ستون  FRPمیزان حداکثر بار قابل تحمل و بار جاري شدن به وسیله قاب  مرجع تقویت شده با لایه هاي  -3

نسبت به  میلي متر 311و  211درصد اختلاف داشتند ولي  شکل پذیري نمونه ها با فواصل  0مشابه قاب هاي مرجع کمتر از 

 درصد افزایش یافته است. 10درصد کاهش و  10میلي متر به ترتیب  111نمونه با فاصله 

میلي  211با فاصله درصد بیش از قاب  61  میلي متر حدود 111با فاصله  تقویت شده میزان انرژي جذب شده به وسیله قاب  -7

با  قاب هايدرصد بیش از  127و  32به ترتیب   لي مترمی 311فاصله    میزان انرژي جذب شده به وسیله قاباست ولي   متر

 مي باشد. میلي متر 211و  111فواصل 

ملاحظه گردید که این قاب ها داراي  CFRPمطابق با نتایج به دست آمده از آنالیز قاب هاي مقاوم سازي شده به وسیله الیاف  -0

 رفتار نرم تري نسبت به قاب هاي مرجع مي باشند. 

 311و  211و  111با فواصل خاموت هاي ستون  FRPار قابل تحمل به وسیله قاب هاي تقویت شده با لایه هاي میزان حداکثر ب -6

درصد کاهش یافته در حالي که بار جاري شدن آن ها به  11و  13و  21میلي متر نسبت به قاب هاي مرجع مشابه به ترتیب 

 درصد کاهش یافت.  01و  01، 01یز به ترتیب درصد کاهش یافتند. ضمنا شکل پذیري ن 13و  6ترتیب صفر و 

میلي متر نسبت به قاب مرجع مشابه  211با فاصله خاموت هاي ستون   قاب هاي تقویت شدهمیزان انرژي جذب شده به وسیله  -4

متر میلي 311 و 111با فاصله خاموت هاي ستون   درصد کاهش یافته ولي مقدار مربوطه  در قاب هاي تقویت شده 32به اندازه 

 درصد افزایش یافته است. 141و  10نسبت به قاب مرجع مشابه به ترتیب 
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