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 چكيده

نشان  می دهد که اين روش استحکام بخشی  FRPمکانيکی روی چوبهاي تقويت شده با استفاده از يک لايه نازک از آزمايشات

اگر از الياف کربن که بهترين گزينه است برای تقويت استفاد ه شود ، . تاثير بسيار خوبی برروی استحکام خمشی می گذارد 

الياف شيشه ، استحکام پايين تری نسبت به الياف  . نشده است، افزايش می يابدنسبت به حالتی که تقويت %  ۹۰استحکا م خمشی تا 

اگر قيمت خيلی مهم باشد ،الياف شيشه بهترين .  الياف آراميديک ، پايين ترين استحکام را دارند . کربن از خود نشان  می دهند 

همچنين مشاهده شده است که . خود نشان می دهداز طرف ديگر ، مدول يانگ افزايش قابل ملاحظه ای از .  گزينه می باشد 

باروش بسيار ساده و با اعمال نيروهای اوليه ، سفتی نمونه ها به طو رقابل ملاحظه ای افزايش می يابد به  اين صورت که لايه های 

ار گيرند ، نيرو وارد سپس به اين نمونه ها  در خلاف جهتی که قرار است تحت خمش قر. کامپوزيتی را به نمونه ها می چسبانيم 

نسبت به حالتی که استحکام بخشی نشده است، افزايش پيدا می %  ۸۰مشاهده می شود که در اين حالت، سفتی قطعه . می کنيم  

اما بايد درنظر داشت که آزمايشهای بيشتری برای مشخص کردن اين خصوصيت احتياج می باشد  ، با تمام اين اوصاف اين . کند

 . خشی برای سازه های چوبی  قديمی وتاريخي ، بسيار اميدوار کننده می باشدروش استحکام ب

 .سازه هاي چوبي غير مسلح ، کامپوزيتهای پايه پليمری. استحکام بخشی: کليد واژه ها

 

 : مقدمه - ۱

. استفاده از مواد کامپوزيتی برای استحکام بخشی سازه هاو بخصوص سازه های چوبی موضوع جديدی نيست 

و Rubinsky (1954)  ي برای المانهای تحت تنش بوسيله)Tendons(اده از تاندونهای کامپوزيتیاستف
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امکان استفاده از کابلهای سبک و با . مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است  ] Kaifasz]۲(1960) بوسيله 

 ) ها ، توسطاستحکام بالا ، درمورد سازه هايی  که بوسيله کابل نگه داشته می شوند، مانند پل

1987)MEIER۱۹۸۷در سال ] ۳[ .مورد مطالعه قرار گرفته است،Fujisaki ۱۹۸۹و همکارانش و درسال 

،Audatmanesh  وEhsani سنتی درداخل بتنها به عنوان تقويت  ، امکان جايگزينی فولادها،  که بطور

ن اثبات کردند که ادند و همچنيا مورد مطالعه قرار دتی رکننده استفاده می شوند، توسط ميله های کامپوزي

 ين پيش بينی ها د رکارهابوسيله روشهای عددی پيش بينی شود و از اين مواد  تحت با ر می تواند ايواکنش 

مهم ترين مزيت اين مواد برا ی استفاده درداخل بتن ، مقاومت آنها د رمقابل . ]۵] [۴[عملی استفاده شود 

 Saadatmanesh، ۱۹۸۹و درسال  Rostasyو  Ranisch،  ۱۹۸۶در سال . خوردگی می باشد

امکان افزايش استحکام بخشی سازه های موجود با استفاده از ورقه های کامپوزيتی را مورد مطالعه  Ehsaniو

سازه استفاده  ی چسباندن ورقه های کامپوزيتی به در  اين تحقيقات از رزين اپوکسی برا] .  ۶] [۵. [قرار دادند

اينکار ورقه های نازک کامپوزيت را بوسيله رزين اپوکسی به سطح خارجی ستونهای تحت برای . شده است

ت کرد که ورقه های کامپوزيتی تک جهته برا ی تقويت اباثاين مطالعات . تنشهای کششی متصل کردند 

حظه سازه را به مقدار قابل ملا) Stiffness(همچنين سفتي . المانهای تحت تنش کششی بسيار مناسب هستند

سفتی عبارت است از مقدار مقاومت قطعه در مقابل تغييرشکل که متناسب با مدول يانگ . ای افزايش می دهد

 . می باشد

  

  به منظور استحكام بخشي در برابر زلزله) FRP ( موارد استفاده از کامپوزيتهای پايه پليمری:۱جدول
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ه يآنها اثر اعمال تنش اول] . ۷[عه دادند  روش مذکور را توس  Deskovicو Triantafillou ۱۹۹۱درسال 

ن آنها برای يهمچن. را مورد بررسی قرار دادندچسباندن آن به سطح قطعه موردنظر ها و قبل از تيبرروی کامپوز

.  مری  برای استحکام بخشی سازه های چوبی استفاده شود يه پليتهای پايشنهاد دادند که از کامپوزين بار پياول

 .ت شده ، متمرکز بوديق آنها ، مطالعات فقط برروی سازه های بتنی و سازه های بتنی تقويتا قبل از تحق

سازه های چوبی ادی واساسي تریبرروی رفتاريمطالعات بن، PlevrisوTriantafillou ، ۱۹۹۲درسال 

ای زهين سازه ها را برروی مکانيت سطح خارجی ايآنها اثر تقو . ]۸[انجام دادند  FRP ت شده بايتقو

روهای خمشی و ياز ن يبين سازه ها تحت ترکاي. مورد بررسی قرار دادند تي يليخواص سفتی و داکتشکست ، 

  . روهای محوری قرار گرفته بودندين

ت شده يرند که حتی نسبت سطوح تقويجه بگيش روشهای عددی حل مسائل ، آنها توانستند نتيبا توجه به افزا

ک ين تکنينکه ايبا توجه به ا. جاد کنديکی المانها اتوجهی دررفتار مکاني يش قابلار کمی می تواند  افزايبس

درمورد سازه های چوبی . ار دهدابی قريمرمت وبازتحت ز می تواند يار خراب را نيسازه های چوبی بس،

  . ارمعمول خواهند بوديخی بسيمی و تارقدي

های وهمکاران برروی المان Antonio Borriشاتی که ين است که روش و آزماين بخش قصد بر  ايد را

  ] ۹. [رنديشتری مورد بررسی قرار گيات بيبا جزئ. ت نشده انجام داده اند يت شده و تقويچوبی تقو

  

   :مواد و روش استفاده شده - ۲

  مواد استفاده شده  -

Antonio Borri   ط ، ه بلوچوب شا. ش مورد استفاده قرار دادندينوع چوب را برای آزماوهمکارانش سه

ار کم مطرح يوب بسيک با عيبه عنوان چوبهای درجه و بلوط چوب شاه بلوط . چوب بلوط و چوب صنوبر 

زان رطوبت چوبهای شاه بلوط ، يم.ق می باشنديوب عميبا عچوب صنوبر جزو چوبهای درجه سه و هستند ولی

 ۹۸/۸،  ۴/۵ب يچوبها به ترت نيته اين دانسيهمچن.گزارش  شده است% ۱۵، % ۱۱، % ۹ب  يبلوط و صنوبر به ترت

قرارگرفتند که  تفادهمختلف مورد اس افيسه نوع الن المانهايات يبرای تقو.می باشد  N/m3 K ۲۴/۴و

  .     )KFRP( د ياف آراميو ال )GFRP( شهياف شي، ال  )CFRP( اف کربنيال: عبارتند از 

ر جدول می يی درک بهتر مقادبرا. آمده است ۲ها درجدول شماره اف ين اليکی ايکی و مکانيزيخواص ف

استحکام کششی فولادهای ساختمانی . سه کردين مواد را با فولادهای  ساختمانی مقايتوان استحکام کششی ا

 . می باشد )MPa(  ۸۶۰تا  ۲۹۰درمحدوده 
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   خواص فيزيکی و مکانيکی الياف :۲جدول 

  
  

 / .۱۱۸،    / .۱۶۵ب يبه ترت ديآراموشه يشنی ،افهای کربيال  اف به صورت خشک براييضخامت ورقه های ال

ای ن اپوکسی که د ردميب دو نوع رزيتها به چوب ، از ترکين کامپوزيبرای چسباندن ا. با شندمي ۰/ ۰۷۰و

ن يگری به عنوان رزيو د )prime( هين اوليکی به عنوان رزيکه . اتاق پخت می شوند ، استفاده شده است

روش . آمده است ۳نها  درجدول شماره ين رزيکی ايکی و مکانيزيخواص  ف. شدباي م    )Saturant( اشباع

ی که قرار يرا به سطح چوب و درجااوليه  نين صورت است که ابتدا رزيتها به چوب به ايچسباندن کامپوز

ه می  ديه دوم کشين اشباع به عنوان لايه رزين لايون جزئی ايزاسيمر يبعد از پل. م يمی کش ،ت شو د ياست تقو

ن اشباع  پوشانده يگر ازرزيه دين اشباع قرار داده شده و بالايه سوم برروی رزياف به عنوان لايسپس ال. شود

بعد از چند ساعت . د ون اشباع انجام شيون کامل رزيزاسيمريسپس اجازه داده می شودکه عمل پل. می شود

روز  ۷درجه در حدود  ۲۰ند  دردمای يان فريولی کامل شد ن ا. ت مورد نظر سفت و محکم می شوديکامپوز

 .طول می کشد

  

  خواص  فيزيکی و مکانيکی رزين ها :۳جدول 

   
  

  :ش يروش آزما

تها به الما نهای شات استحکام چسبندگی کامپوزييت نشده ، آزمايکی برروی نمونه های تقويشات مکانيآزما

کی چوبهای شاه يخواص مکان. ت شده انجام شده استيکی برروی المانهای تقويشات مکانيچوبی و آزما

 UnI استانداردهاي طبقشات برين آزمايا. ن شده است ييله تست فشار وتست خمش تعيبوس و بلوط بلوط

ISO3132   و UnI ISO3349 اما در مورد چوب صنوبر فقط تست خمش انجام شده . انجام شده است

مورد مطالعه قرار گرفته  CFRPو GFRP ت کننده های يتقواستحکام چسبندگی المانهای چوبی با . است 

ت يانگ و استحکام المانهای تقويمدول . ک انجام شده استيشات برروی چوبهای درجه ين آزمااي. است 
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مراجعه ]  ۹[ش می توان به مرجع يات آزمايشتر درمورد جزئيبرای اطلاعات ب. ری شده استيشده اندازه گ

  . کرد

  

  :ج و بحث ينتا

اين جدول نشان مي دهد كه .آمده است ۴ت نشده درجدول شماره يکی المانهای چوبی تقويواص مکانخ

اما چوب صنوبر از نظر مدول يانگ و . چوب شاه بلوط وبلوط از نظر خواص مكانيكي بسيار شبيه هم هستند

  .استحكام ضعيف تر است

  

  خواص مکانيکی المانهای چوبی تقويت نشده :۴جدول 

  
  

ش نشان می دهد که جهت قرار يج آزماينتا .آمده است ۵ربوط به استحكام چسبندگي در جدول نتايج م

ت مماس ياف ها ی کامپوزياگر ال. رمهم  استياگر  بسيکديتی نسبت به ياف های تقوياف چوب و اليری اليگ

ت به يکا مپوز افيال. ن صورت ، حالت بحرانی درچوب اتفاق می افتد يدر ا ند،اف چوب باشيو موازی بر ال

ن يدر ا .ب المان می شوديگر جدا شده وباعث تخرياف چوب از همديد الخو چوب متصل می مانند ولي

ر قابل ملاحظه يت تاثياف کامپوزيمی شود و نوع ال MPa(۷(با يتقر ری شدهيحالت استحکا م کششی اندازه گ

حالت . اف چوب با شديت عمود بر الياف کامپوزياما وقتی که جهت ال. ن استحکام ندارد  يای درمورد ا

ب به صورت جدا ين صورت تخردر اي. اتفاق می افتد   MPa(۱۰(حدود ب در تنشهای بالاتر يبحرانی و تخر

ت ياف کامپوزير نوع اليز استحکام چسبندگی با تغيين حالت نيد ر ا. ت از چوب می باشدياف کامپوزيشد ن ال

 .ر محسوسی نمی کند ييتغ
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  نتايج مربوط به استحكام چسبندگي :۵جدول 

  
  

ش استحکام ين افزايشتريا ف کربن بيجه گرفت که اليمی توان نت. آمده است ۶ش در جدول خم ج تستينتا

ب برا ی چو ب شاه بلوط و يبه ترت% ۸۳و % ۸۸ش استحکام به مقدار ين افزايا. شی را ا زخود نشان می دهد خم

 . بلوط  گزارش شده است

  

  تايج تست خمشن :۶جدول 

  
  

شتر و هم يد بيشه و آرامياف شياف کربن نسبت به اليخامت الچون هم ض. ندرنبودج دور از انتظاين نتايا

نيرو برای دو نمونه مختلف گزارش  –منحنی جابه جايی  ۱درشکل  .شتر بوديانگ آن بياستحکام و مدول 

همچنان که مشاهد ه . ی تقويت شده می باشديک نمونه المانهای تقويت نشده و ديگری  المانها. شده است 

درمورد المانهای تقويت نشده . د نلاستيک از خود نشان می دهشود  هر دونمونه در  شروع، رفتار امي 

اما درمورد المانهای تقويت شده . هپچگونه رفتار پلاستيکی مشاهده نمی شود و قطعه بصورت تردمی شکند

 .فتار پلاستيکی از خود نشان می دهد و قطعه ر. شاهد نقطه تسليم هستيم 
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  تقويت شده و تقويت نشدهنيرو برای دو نمونه مختلف  –منحنی جابه جايی  :۱شكل

 
 روهاي خمشی اعمال نياثر رد مطالعه قرار گرفته است ،مو  Antonio Borriيکی از موارد جالبی که توسط 

نيروی خمشی . آمده است ۲اين اثر درشکل  .می باشدبرا ی  افزايش سفتی نمونه ها  ،اوليه برروی نمونه ها

 / .۲۵اين نيروی اوليه . اوليه درخلاف جهت نيرويی است  که درمرحله تست خمش به قطعه وارد می شود 

مشاهده شده است که با اعمال اين نيروی اوليه . ی اعمال شده به چو ب تقويت نشده استروی نهايبرابر ني

در صورتی که اگر . مي باشد %  ۸۰شده نسبت به نمونه تقويت نشده تقريبا برابر  افزايش سفتی نمونه تقويت

البته . را مشاهده خواهيم کرد%  ۲۸شود افزايش سفتی تقريبا برابر ت شده اعمال اين نيروی اوليه به نمونه تقوي

 . انجام شود  که مطالعات بيشتری برای به دست آوردن نتايج دقيقتر درمورد اين اثرده است پيشنهاد ش
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  ي تقويت شده و تقويت نشدهنمونه هااثراعمال نيروهاي خمشی  اوليه برروی افزايش سفتی  :۲شكل 

  

  :نتيجه گيری - ۳

برا ی استحکام بخشی  ) FRP(در اين مقاله سعی شده است ،  امکان استفاده از کامپوزيتهای پايه پليمری 

برا ی اينکار خلاصه ای . ای چوبی مورد بررسی قرار گيردوبهبود مقاومت درمقابل زلزله برروی سازه ه

برا ی بررسی تاثير کامپوزيتهای پايه . ازکارهايی که محققان ديگر انجام داده اند گرد آوری شده است 

بر روی استحکام بخشی سازه های چوبی ، نتايج تست خمش که برروی نمونه های تقويت )FRP(پليمری

سازه های چوبی بسياری درداخل ايران وجود .د ه ، مورد مطالعه قرار گرفت شده و تقويت نشده انجام ش

بسياری از اين سازه ها جزوی ازميراث ملی کشور محسوب می . دارند که بصورت تقويت نشده می باشند

ن جايگزين کردن تمامی قطعات زير استاندارد اي. اين سازه ها درمقابل زلزله بيشترين آسيب را می بينند. شوند

علاوه بر اين برای مرمت و نگهداری بناهای تاريخی کشور به يک روش . سازه ها گران تمام می شود

به عنوان يک نتيجه گيری می توان گفت که اکثر اين سازه ها نيازمند تقويت درمقابل . مبتکرانه نيازمند است

کام بخشی وبهبود مقاومت در برای استح FRPمواردی را که می توان از) ۱(جدول  شماره . زلزله می باشد

در اين نوشتار موادی که بصورت مبتکرانه برای استحکام بخشی . مقابل زلزله استفاده کرد را نشان می دهد

 .سازه های چوبی مورد استفاده قرار گرفته است،  بررسي مي شود
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