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 چکیده

برا ی ) FRP(مری یه پلیتهای پای، امکان استفاده از کامپوزن مقاله سعی شده استیدر ا
 مورد بررسی بنایی غیر مسلحاستحکام بخشی  وبهبود مقاومت درمقابل زلزله برروی سازه های 

 گرد آوری شده گر انجام داده اند ،یی که محققان دینکار خلاصه ای ازکارهایبرا ی ا. ردیقرار گ
سازه استحکام بخشی مری جهت یه پلیتهای پایعملکرد کامپوزق مربوط به بررسی ی تحقاین. است

سازه های بنایی غیر مسلح قات انجام شده برروی یج تحقی نتا. باشدیمهای بنایی غیر مسلح 
استفاده . ن سازه ها می شود یش استحکام کشش و برشی ای باعث افزاFRP نشان می دهد که مواد

اف یمری با الیه پلیتهای پایکامپوز(GFRPو ) اف کربن یمری با الیه پلیتهای پایکامپوز (CFRPاز
ران وجود یاری درداخل ایبسسازه های بنایی غیر مسلح . مورد بررسی قرار گرفته است) شه یش

راث ملی کشور یجزوی ازم  هاسازهن یاری از ایبس. دنشده می باشنت یدارند که بصورت تقو
ن کردن تمامی یگزیجا. نندیبب را می ین آسیشترین سازه ها درمقابل زلزله بیا. محسوب می شوند

ن برای مرمت و نگهداری یعلاوه بر ا. ن سازه ها گران تمام می شودیر استاندارد ایقطعات ز
ری می توان گفت یجه گیک نتیبه عنوان . ازمند استیک روش مبتکرانه نیخی کشور به یبناهای تار
 مواردی را که می توان 1جدول . لزله می باشدت درمقابل زیازمند تقوین سازه ها نیکه اکثر ا

ن یادر.را نشان می دهدومت در مقابل زلزله استفاده کرد، برای استحکام بخشی وبهبود مقاFRPاز
مورد بررسی قرار گرفته سازه های بنایی غیر مسلح ن نوع استحکام بخشی برروی یر ایتاثق یتحق
سازه های بنایی غیر برا ی استحکام بخشی موادی که به صورت ابتکاری  در این نوشتار.است

 .، بررسی می شوداستفاده می شودمسلح 
 
 



 

 مقدمه 
سازه های بنایی غیر  یکیقات قابل ملاحظه ای برروی امکان بهبود خواص مکانیتاکنون تحق

ن یت استحکام برشی ایبرای تقو. ت انجام شده استیک های مختلف تقویبا استفاده از تکنمسلح 
در . مانی معمول بوده است یا سیق ملات های آهکی یا تزریله های فلزی یتفاده از مسازه ها اس
ت یمری برای تقویه پلیتهای پایر استفاده از ورقه ها  ، نوارها و تسمه های  کامپوزیسالهای اخ

تهای یار کمی برروی استفاده از کامپوزیقات بسیاما تحق. ار معمول شده استیسازه های بتنی بس
ن یکی از اولی. انجام شده استسازه های بنایی غیر مسلح مری برا ی استحکا م بخشی یله پیپا

 برا ی FRP و همکارانش بود ه که از  Di Tommaso نه انجام شده توسطین زمیی که در  ایکارها
ن بخش سعی شده ا یدر ا] . 1[ش مقاومت در مقابل  زلزله برجهای ناقوس استفاده شده استیافزا
 ، گرد آوری شودر انجام شدهی که در سالهای اخگرین دیقات محققیارها و تحقکه ک. ست

 
 به منظور ) FRP ( موارد استفاده از کامپوزیتهای پایه پلیمری -1جدول

 استحکام بخشی در برابر زلزله
 

 
 



 

 )FRP ( مری  یه پلیتهای پایبا استفاده از کامپوزسازه های بنایی غیر مسلح ت یتقو
، بطور قابل بنایی غیر مسلحدور سازه های ه مری بیه پلیتهای پایکامپوز )Wrapping( دنیچیپ

سازه های بنایی غیر واره های ی د.ش می دهدین سازه ها را افزایتی ایلیملاحظه ای استحکام داکت
ن یر بودن ایب پذیسن عامل باعث آیستند و ایگر متصل نیکدیحی به یمعمولا به طو ر صحمسلح 

وار وارد می شود عمود بر آن باشد و یی که به دیروهایاگر ن. قابل زلزله می شودسازه ها  در م
وارها یب دیزم تخرین صورت مکانی در اوهای وارد شده به صورت برشی باشدریبه عبارتی اگر ن

ی که انجام شده به یکی از کارهای.  باشدی م )out-of-plane( ختن خارج از  محوریبه صورت فرو ر
 در .گر مونتاژ شده اندیکدید دوواحد به یواره آجری برای تولیت که درآن ده عدد دن صورت اسیا
رند یگر قرار می گیسمت چپ کنار همد1واره به صورتی که درشکل یکی از واحد ها شش عدد دی

گر قرا ر می ی سمت راست کنار همد1مانده  به صورتی که در شکل یجری باقواره آی عدد د4و 
ستی ابتدا یش بایبرا ی انجام آزما.  آمده است2ش در مرجع شماره ین آزمایل اج کامینتا. رند یگ

له سنگ یوارها را به وسین کار گچ های سطح خارجی دیبرا ی ا. واره آماده سازی شود یسطح د
-Epoxy (هین اولیه رزیک لایوارها ابتدا یاف کربن به سطح دی البرای چسباندن. ن می برند یزنی از ب

Prime( ه ین اولین اشباع به عنوان آستر روی رزیه رزیک لایده می شودسپس یوار کشیسطح د به
کی درقسمت بالای د ی. ده شده استیچیوار ها پیاف کربن دردوقسمت به دور دیال. ده شدیکش
ک جک یاز . ه کربن استفاده شده است یوار و درهر قسمت دولاین دییگر ی در قسمت پایوار و دی
ن جک یتوسط ا. واره ها در داخل واحد ها استفاده شده استیجاد تنش به دیای از بریکی نیدرولیه
ش یواره ها افزایب دیرو تا تخریواره ها وارد می شود که نی به د KN 10روی با گا م یکی نیدرولیه
 . آمده است 1ات موار د ذکر شده در شکل یجزئ. دا می کندیپ

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در دیواره ی آجری) کامپوزیتهای پایه پلیمری با الیاف کربن (CFRP یری لایه هایجزییات قرارگ -1شکل  
 

وارها حفظ می یختن دیی خود را  تا فروریتی ، کا رآیش نشان  داد که مواد  کامپوزین آزمایا
وار و یختن دیتی از فرورین است که مواد کامپوزیش این آزمایکی از نکات قابل توجه در ا ی. کنند

تی می توانند آجرها و سنگ ها را درداخل ین موا د کامپوزیدر واقع ا. ری می کندیآوار جلوگجاد یا
 . نشان داده شد ه است2ده در شکلین پدیا. خود نگه دارند

 

 
 

 تا فرو ریختن دیوارهای آجری)  FRP(کارآیی لایه ی کامپوزیتهای پایه پلیمری  -2شکل
روبه حداکثر خود برسد ، شروع می ینکه نیی قبل تر از الیوارهای آجری ، خیختن دیده  فروری  پد
اد یرو به حداکثر مقدار خود می رسد زی زمانی که ن،ری شدهیر شکل اندازه گییمقدار تغ. شود
ت شده با یتقوسازه های بنایی غیر مسلح  که ن نکته استی ا ین موضوع نشان  دهندهیا. است



 

زی گوشه ید از تین نکته ضروری است که بایتوجه به ا. دی دارنیتی بالایلتی داک ،اف ها ی کربنیال
روهای یاف های کربن نسبت به نین است که الین بخاطر ایو ا. وار اجتناب کردیهای عمودی د

   شکل با شعاع انحناء" L" ن مشکل از فولاد هاییبرای حل ا. عمودی استحکام کمی نشان می دهند
)cm( 2شودوار استفاده می ی در گوشه های د) . 3شکل (  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   شکل به منظور پخش نیرو ها در امتداد دیوار" L"کاربرد فولاد های  -3شکل 
 

ممکن سازه های بنایی غیر مسلح مری جهت استحکام بخشی یه پلیتهای پایاستفاده از کامپوز
ک راه یوان حتی اگر به عن. ردیا راه حل قطعی مورد استفاده قرار گیاست به عنوا ن راه حل موقت 

ک برای سازه های ین تکنیا. ن روش قابل ملاحظه استید استفاده از ای فواحل موقت مطرح باشد،
ن یاف ها از سطح ایش الیری و اجتناب از جدایبرای  جلوگ. ز استفاده می شود یر مکعبی نیغ

 . ده شده است نشان دا5و 4ی می باشد که در شکل یکی از راه حلها استفاده  از تاندونهایسازه ها 
 
 

  
 
 
 
 

  استفاده  از تاندونهای پلیمری برای  جلوگیری و اجتناب از جدایش الیاف ها از سطح  سازه- 5و4شکل
 
 
 
 



 

  سازه های بناییالا بردن مقاومت در برابر زلزله در طاقها و قوسها یب
قتی که درواقع و. خود نشان می دهندر شکل رفتارخوبی ازیی نسبت به تغطاقهابطور کلی، 

 mortar(ها لاتطول اتصال مروهابطورمطلوبی درین نیان نوع سازه هااعمال می شودیی به ایروین

joints( ها پخش می شودتر فرم ها در طول اتصال ملاییعنی می توان گفت که تغی پخش می شود .
ا یشه بخاطر استحکام مواد استفاده شده ین سازه ها ، همیدن و ترک برداشتن ایب دیشروع آس
. م می باشدیر مستقی در اکثر مواقع بخاطر عاملهای غبلکهت رو نیسیها برا ی انتقال نتناتوانی ملا

ا شکم یواره ها یحرکت چرخشی دن نوع سازه ها می افتد،ین اتفاقاتی که در ایکی از معمول تری
ها ، تمرکز تنشی روین نیدر اثر اعمال ا. روهای وارده استی د راثر اعمال ن)key stone (انداختن تاج 

کی در ماده می یر فرم پلاستیید که باعث تغی و قسمتی خارجی  بوجود می آدر قسمتها داخلی
ن یل  ای تشک6شکل . د د می آی در قسمتهای مذکور بوجوشی جدا،ن تمرکز تنشیدر اثر ا.شود
 می ط مختلف استحکام بخشی را نشانی مورد نظر تحت شرایروهایش ها در اثر اعمال نیجدا
برا ی سازه های مورد نظر که  سمت راست مشاهده می شود c قسمت 6همچنانکه در شکل . دهد

تی در سطح خارجی یه های کامپوزی اگر از لاای برشی و فشاری قرار گرفته است ،روهیتحت ن
 . جه حاصل می شودین نتیله بصورت افقی استفاده شود ، بهتریک میتاج و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در شرایط مختلف استحکام بخشی) فرو ریزی(زم جدایشمکانی -6شکل
 
 



 

  ت نشدهیت شده و تقویبررسی استحکام برشی سازه های تقو
ت یتقوسازه های بنایی غیر مسلح   و قطرین استحکام برشیییشهای مختلفی برای تعیآزما
 7و شکل  3 و 2شها در جداول ین آزمایج اینتا. مری انجام شده استیتهای پلیله کامپوزیشده بوس
 . آمده است

 
  در سازه ها ی آجری ) shear compression( نتایج آزمایشهای تعیین استحکام برشی-2جدول

 

 
 

در سازه ها ی  ) diagonal compression(نتایج آزمایشهای تعیین استحکام قطری -3جدول
 آجری

 
 

  
 
 

 
 
 
 

: منحنی خاکستری( در سازه ها ی آجری ) diagonal compression(استحکام قطرینتایج آزمایشهای تعیین -7شکل
 )CFRPدیوار تقویت شده توسط کامپوزیتهای پایه پلیمری با الیاف کربن :  منحنی مشکی-دیوار تقویت نشده



 

د ، نره شود و نمونه ها تحت تنش قرار گیواره استفادیت و دین کامپوزیمانی بیاگر ملات س
، مشاهده .ه حالتی که استحکام بخشی نشده استنسبت ب% 55ش استحکام برشی معادل یافزا

 نیا. ش  استحکا م برشی نخواهد داشت یزان افزایری در میاف به کار رفته تاثینوع ال. خواهد شد
 ،ن قسمتیف تریضع به عبارتی. واره و ملات می باشدیب  سازه از فصل مشترک  دیل تخریبه دل

ن اپوکسی استفاده یمانی از رزیه جای ملات ساما اگر ب. واره و ملات می باشد یفصل مشترک د
مورد اف ی و برروی آن الده شود یواره کشی برروی د"ماین اپوکسی مستقیشود به عبارتی رز

ن یدر حالی که رز. دا می کندیش پیرد ، استحکام برشی به مقدار قابل توجهی افزانظر قرار گی
ش استحکا م برشی نسبت ین افزای شود ، اواره ها استفادهیت به دیاپوکسی برای چسباندن کامپوز

 . ز می رسد ین% 240به حالتی که استحکام بخشی نشده است تا 
 
 رییجه گینت

با بنایی غیر مسلح ن مقاله بررسی شد  در مورد استحکام بخشی سازه های یقی که در ایتحق
اف به دور یدن الیچیپبا . شه بودیاف شیاف کربن و الیمری با الیه پلیتهای پایاستفاده از کامپوز

ری می ی  جلوگ هان سازهی اب و آوارش خارج از محوریاز تخربنایی غیر مسلح سازه های 
در هر . ا دائم مطرح باشدی به  عنوان را ه حل موقت د می توان ،ک استحکام بخشیین تکنیا.شود

بنایی   یسازهتی یلیش داکتینکه باعث افزایدهد از جمله ای ت مثبتی از خود نشان میحال خصوص
اف تک یله الیجری که به وسواره های آیبرای بررسی استحکام برشی د. می شود غیر مسلح 
شات ین آزمای ا.گرفته است شاتی انجا میآزما. شه ای استحکام بخشی شده اندیا شی یجهته کربن

ن یا. ن استحکام را از خود نشان می دهندیوار کمترین ملات و دینشان می دهد که فصل مشترک ب
ت به یکنواخت کامپوزی آجری قرار گرفته است و برا ی چسباندن  یوارهیت و دین کامپوزیملات ب

ب به خاطر یمانی استفاده شود ، تخریه سیک ملات با پایوقتی که . واره استفاده می شود ید
ثر ش استحکام و سفتی در این حالت افزایدر ا. واره شروع می  شود ین ملات از روی دیش ایجدا

ن های یمانی از رزین ملات سیاگر به جای ا. کسان استیبا یشه تقریاف کربنی  و شیاستفاده از ال
ه سنگ ساخته یی که با دولایواره هایاگر د. ج بهتری حاصل می شودینتااپوکسی استفاده شود ،

ثر ب در این حالت تخریرند، در ایمری تحت تنش قرا رگیه پلیتهای پایله کامپوزیشده اند بوس
ب در ی تخر،آجر ساخته شده باشدیه ها ازلاین ه های سنگی اتفاق می افتد اما اگر این لا یش بیجدا



 

ه دیواره ها  در هردو حالت  ، استحکام برشی نسبت به حالتی ک.دیجرها بوجود می آ آاثر شکستن
 .    خیلی زیاد است ،تقویت نشده باشند
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