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  صل اولصل اولفف

  نامهنامه  اهداف پاياناهداف پايانو و   موضوعموضوع  شريحشريحتت

  مقدمه -1- 1

هـاي  كاربري، سـتون  يا تغيير هاي بتن آرمه، به علت ضعف اجراي بتن ودر بسياري از سازه

خورد، ميها به چشم اساس آنچه دراجراي سازهبر . توان يافت كه نياز به تقويت دارندمي بسياري را

 داراي ضعف مقاومت در ،در نتيجه اجراي بتن و درصد سازها را دچار ضعف در 60توان بيش از مي

از جمله . دارد ها وجودهاي مختلفي براي تقويت ستوندر حال حاضر روش. بتن ايجاد شده دانست

هاي فولادي و با استفاده از ژاكتون، محصور سازي توان به افزايش سطح مقطع ستها مياين روش

با توجـه  ها، اين روش يدر همه .اشاره كرد 2FRPهاي با استفاده از ورق 1همچنين محصور شدگي

، سبب ايجاد نيروي كششـي در اعضـاي محصـور    شدهمحصور  ستونبه اثر پواسون، كرنش جانبي 

ي اين وضعيــت در هسـته . گرددمي ن محصور شدهستوكننده و در نتيجه، اعمال فشار جانبي به 

  .شودهسته مشـاهده مي ها در اثر وجود خاموت دوربتني ستون

هاي بتنـي محصـور شـده انجـام گرفتـه اسـت، شـامل        ستونكه براي درك رفتار  مطالعاتي

يل ـو تحل ـازي ـباشد، تمايـل بـه مـدل س ـ   افزاري مي هاي نرمتحقيقات آزمايشگاهي و مدل سازي

اي هـا تحـت باره ـ  به دليل نياز به پيش بيني دقيق پاسـخ غيـر خطـي ايـن سـازه     هاي بتني، زهاس

   .استاتيك و متناوب، افزايش يافته است

هـاي  و روش FRPهـاي  مورد خصوصيات و انواع كامپوزيـت آشنايي در در اين فصل پس از 

و اهميـت موضـوع محصـور    به بيان شـرح   هاي بتني،استفاده از آن در ساخت و مقاوم سازي سازه

                                                 
1-Confinement 
2-Fiber Rainforced  Polimer 
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هاي چهار گوش در مورد محصور شدگي ستونتوضيحاتي هاي بتني پرداخته و سپس سازي ستون

   .گرددپايان نامه اشاره مي ل بنديشده و در انتها نيز به اهداف و فصبيان 

 ها، خواص و كاربرد آنها مروري بر كامپيوزيت -2- 1

آرمـه  هـاي بـتن  سـتون  مقاوم سـازي براي  FRPي از كامپوزيت  نامهپاياناين از آنجا كه در 

بـه ايـن منظـور در ايـن     . استفاده خواهد شد، لازم است ابتدا اين مواد به طور كامل معرفي گردند

  . گردد مي ذكر سازهآنها در مهندسي  كاربردو  جهت شناخت بهتر اين مواد يقسمت، مطالب

    11كامپوزيتكامپوزيت -1- 1-2

ايـن دو قسـمت، اجـزاء    . شـوند مـي يل قسـمت تشـك   دوها موادي هسـتند كـه از    كامپوزيت

تـوان بـه عنـوان يـك      چوب را مـي ]. 1[ باشندميكروسكوپي هستند و قابل تحليل در يكديگر نمي

كنـد،  ايـن   فيبرهاي سلولزي چوب، مقاومت مورد نياز را تأمين مي]. 2[ كامپوزيت طبيعي نام برد

ترين ، جديدFRPكامپوزيت هاي . شودگياه در كنار يكديگر نگه داشته مي يهفيبرها به وسيلة شير

  .خواهند رفتتركيب در مهندسي سازه به شمار 

1-2 -2- FFRRPP22  

واد از اجزايـي تشـكيل   ـايـن م ـ . ندـانواع مصنوعي مواد مركب هست ـ هاي پليمري كامپوزيت

توانـد خـواص    ي كامپوزيت حاصـل مـي   اند كه از لحاظ مكانيكي رفتار مجزايي دارند؛ ولي مادهشده

قسمت اول از ماده كامپوزيت ]. 2[ ي خود داشته باشد نسبت به مواد تشكيل دهنده كاملاً متفاوتي

كـه بيشـتر نقـش     زمينـه پليمـري آن   و هسـتند  3ها، اليافآيدبه شمار ميكه قسمت باربر آن نيز 

  ].3[ )1-1شكل.(ناميده مي شود 4د، چسب يا رزيننرا در كنار يكديگر بر عهده دار نگهداري الياف

                                                 
1-Composite 
2- Fiber Rainforced  Polimer 
3-Fiber 
4-Resin 
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  ]FRP ]4هاي  كامپوزيت يدهنده تشكيل اصلي اياجز -1- 1 شكل

  FFRRPPهاي هاي الياف مورد استفاده در كامپوزيتالياف مورد استفاده در كامپوزيت -3- 1-2

اين الياف . شود مين ميأي كامپوزيت توسط الياف ت ي ظرفيت باربري يك ماده قسمت عمده

قطر اين الياف بسـته بـه جـنس    ]. 3[ شوندو بسيار مقاوم ساخته مي ترداز موادي كاملاً الاستيك، 

هـاي   هـا و جـنس  هـا، درجـه   الياف مذكور امروزه در شـكل ]. 3[باشد ميميكرون  25تا  5ن آنها بي

  ].2[ مختلف موجود هستند

 FRPتواند از شيشه، كربن، آراميـد باشـد كـه در ايـن صـورت محصـولات       جنس الياف مي 

 هـر يـك از اليـاف مـورد     .شـوند شناخته مي GFRP ،CFRP ،AFRPهاي مربوطه به ترتيب به نام

  .گردد مكانيكي خاصي دارند كه به بخشي از آنها اشاره مي  -بحث، مشخصات فيزيكي

  الياف شيشه -الف

  ؛]6و  5و  3[ شوندتقسيم ميچهار دسته اين الياف به 

1-1E-Glass :ترين نوع موجود در بـازار هسـتند كـه كمتـرين     اين نوع الياف شيشه متداول

. ي اين نوع الياف در صنعت اسـت  ي عمده استفاده. رود ار ميمقدار مواد قليايي در ساخت آنها به ك

MPauو مقاومـت نهـايي آنهــا    E=70 Gpaي ايـن اليـاف    مـدول الاسيتسـيته     25001500−=σ و

8.1%3%حداكثر كرنش قابل تحمل آنها  −=uεاست.  

                                                 
1-Elcctrical Glass 
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2- 1Z-Glass :در ليايي دارند و هاي قاين نوع الياف مقاومت بسيار زيادي در مقابل محيط

  .روندتوليد بتن اليافي نيز به كار مي

3- 2A-Glass : ،اين نوع الياف شيشه كه درصد مواد قليايي موجود در آنها بسيار زياد است

  .اندي توليد خارج گرديده امروزه از چرخه

4- :3S-Glass ر ي زيادي دارند و بيشـتر د  ين دسته از الياف، مقاومت و مدول الاستيستها

87  ,  3900    (. روند فضا و تحقيقات فضايي به كار مي -صنايع هوا MPauGPaE == σ(  

  الياف كربن -ب

دو دسـته  ايـن اليـاف بـه    هاي قليايي و اسيدي داشـته،  در محيط مقاومت زيادي اليافاين 

  ؛شودتقسيم مي

اومـت  مقكـه  شناخته مي شـوند،   4الياف مصنوعي، كه با نام شيميايي پلي آكريلونيتريل -1

 :موجود هستند PANسه نوع از الياف . بسيار زيادي دارند؛ ولي قيمت اين نوع الياف گران است

  .بيشترين مدول الاسيتيسته را دارا مي باشد وكربن است  ترين الياف سخت Iنوع 

( )  380  ,   2000  %,5.0 GPaEMPauu === σε  

  .ترين نوع الياف كربن است كه مقاومII نوع 

( ) GPa  240E  MPa,  2800uσ  1%,uε ===  

  ]. 5و3[ مي باشد IIو  Iترين اين سه نوع الياف با مقاومتي بين نوع  كه نرم IIIوع و ن

ارزانتـر   PAN، كه از تقطير زغال سنگ بدست مي آيند، از اليـاف  5قيري اساسا بالياف  -2

  .]3[ ي كمتري دارند هستند؛ ولي مقاومت و مدول الاستيسيته

( )  GPa  14037.5E   MPa,   2350765uσ  2.1%,uε −=−==      

 

 

                                                 
1 -Zeolite Glass 
2-Alkali  Glass 
3-Strengh Glass  
4-Polyacrylonitrite(PAN) 
5-Pitch Based 



٥ 
 

  اميدالياف آر -ج

. سـاخته شـد   2آلماني با نـام كـولار   1آراميد الياف مصنوعي است كه اولين بار توسط دوپونت

بـراي مسـلح سـازي بـتن،      49كه از بين آنها كولار . نوع از الياف كولار موجود هستند چهارامروزه 

  ]: 5[بدين قرار است  49طراحي و ساخته شده، مشخصات مكانيكي كولار 

 
)  120  ,  35002700,%7.2%0.2( GPaEMPauu =−=−= σε

  

بـيش از   ٪18و مقاومت برشـي ايـن اليـاف     ٪55عموماً مقاومت كششي الياف كولار حدود 

  . كاربرد الياف كولار نسبت به دو نوع كربن و شيشه بيشتر است]. 3[ الياف شيشه است

كمتر از مقاومـت كششـي اليـاف      ٪10با وجود آنكه مقاومت كششي الياف كولار در حدود 

  ].7[كربن تقريباً دو برابر الياف كولار مي باشدكربن است، قيمت الياف 

  FFRRPPهاي موجود در ساخت هاي موجود در ساخت رزينرزين -4- 1-2

به صورت يك محيط چسباننده براي نگهداري  FRPرزين يا ماتريس به كار رفته در ساخت 

در  يبنابراين رزين با مقاومت پائيني كه دارد، نقـش چنـدان   ،]3[ كند در كنار هم عمل مي هاالياف

علاوه بـر نگهـداري    FRPرزين موجود در كامپوزيت . پوزيت ساخته شده نداردخواص مكانيكي كام

در برابـر عوامـل محيطـي و همچنـين      هامحافظت الياف ي برايدر كنار هم، به عنوان عامل هاالياف

چسـب به كـار رفتــه در كامپــوزيت    ]. 2[آيد وزيت نيز به كار ميـي كامپ هـتوزيع تنش روي ورق

ي هـاي ترموسـت داراي ويسـكوزيته   رزيـن . باشـد  4يا ترموپلاستيك 3ب ترموستتواند يك تركيمي

آيند؛ در حـالي كـه   پايين بوده و با اعمال حرارت سخت شده و ديگر به حالت مايع يا روان در نمي

باشند و در مقابل حـرارت ذوب و در اثـر سـرد    ي بالا ميهاي ترموپلاستيك داراي ويسكوزيتهرزين

  .]8و  5[ شوندشدن مجدد سخت مي

                                                 
1-DuPout  
2-Kevlar  
3-Thermoset 
4-Thermoplastic 



و  5، متاكريلات4، فنوليك

توان بـه پلـي وينيـل    هاي ترموپلاستيك مي

.[  

  سازهسازهمورد استفاده در مهندسي مورد استفاده در مهندسي 

 -11FRPهـاي  پوشـش   و 

علاوه بـر ايـن دو نـوع، مقـاطع     

ل، ناوداني، نبشـي، قـوطي و غيـره نيـز امـروزه در نقـاط       

  . گردد ذكر مي

  

1-Unsaturated  PolyEsters
2-Epoxy 
3-Amino 
4-Fnvlyk 
5-Mtakrylat 
6-Urethane 
7-Poly Vinyl Chloride 
8-Poly Ethylene  
9-Poly Propylene 
10-FRP Bars 
11-FRP Coatings 

٦ 

، فنوليك3، آمينو2، اپوكسي1هاي ساخته شده با پلي استرهاي غير اشباع

هاي ترموپلاستيك ميهاي ترموست هستند و از انواع رزين

].8 و 2[اشاره نمود ) PP(9و پلي پروپيلن  (PE)8، پلي اتيلن

مورد استفاده در مهندسي مورد استفاده در مهندسي   FFRRPPهاي هاي كامپوزيتكامپوزيت  

 10ميلگردهـا  -FRPهـاي  در حال حاضر دو نوع كلـي از كامپوزيـت  

علاوه بـر ايـن دو نـوع، مقـاطع     . باشندها دارا ميساخت و مقاوم سازي سازه

ل، ناوداني، نبشـي، قـوطي و غيـره نيـز امـروزه در نقـاط       شك Iي كامپوزيت به صورت 

 ].9[ )2-1 شكل(باشد مختلفي از جهان در حال توليد مي

ذكر مي FRPهاي در اين قسمت مطالبي در مورد ميلگردها و پوشش

 FRPميلگردهاي 

  ]FRP ]10هاي پروفيل -2- 1 شكل

                                         
Esters 

 

هاي ساخته شده با پلي استرهاي غير اشباعرزين

هاي ترموست هستند و از انواع رزينانواع رزين 6اورتان

، پلي اتيلن )PVS(7كلرايد

 انواعانواع -5- 1-2

در حال حاضر دو نوع كلـي از كامپوزيـت  

ساخت و مقاوم سازي سازه بيشترين كاربرد را در

ي كامپوزيت به صورت  ساخته شده

مختلفي از جهان در حال توليد مي

در اين قسمت مطالبي در مورد ميلگردها و پوشش

ميلگردهاي  -الف

  

                                                



بسـياري از  . )3-1شـكل  ( گـرد اسـت  

ي  ها، كلريـدها و انـواع مـواد خورنـده    

تعميـر  . شـوند هاي مختلفي از قبيل ريزش بتن پوشش و خوردگي آرماتورها مي

هـاي   براي رفـع ايـن مشـكل تكنيـك    

تـوان بـه حفاظـت كاتوديـك و      هـا مـي  

هـا   با ايـن وجـود هـر يـك از ايـن روش     

مقاومـت  به دليل   FRPهايميلگرد

الياف به كار ]. 3[باشد راه حل منطقي و معقولي مي

  . از هر سه نوع كربن، شيشه و كولار هستند

 ].3[ توان به مواد زير اشاره كرد

در برابر خوردگي مهمترين ويژگي آرماتورهاي 

ملي است كه سـبب اسـتفاده از آنهـا بـه     

در مناطق ساحلي با توجه به رطوبت بسيار زيـاد و خورنـدگي   

  

10[  

1-Corrosion 

٧ 

گـرد اسـت  استفاده از آن به صـورت ميل  FRPيكي از كاربردهاي 

ها، كلريـدها و انـواع مـواد خورنـده     ي سولفات هاي خورنده در اثر حمله هاي بتني در محيط

هاي مختلفي از قبيل ريزش بتن پوشش و خوردگي آرماتورها ميديگر، دچار خرابي

براي رفـع ايـن مشـكل تكنيـك     ].3[ ي بسيار زيادي را در برخواهد داشت ها هزينه

هـا مـي   از بـين ايـن روش  . كنون توسعه داده شده اسـت 

با ايـن وجـود هـر يـك از ايـن روش     . آرماتورها اشاره كرد روي همچنين ايجاد پوشش اپوكسي

ميلگرد استفاده ازبراي رفع كامل اين مشكل . اندموفقيت نسبي داشته

راه حل منطقي و معقولي مي در مقابل خوردگي FRP كامپوزيت

از هر سه نوع كربن، شيشه و كولار هستند FRPرفته در ساخت ميلگردهاي 

توان به مواد زير اشاره كرد مي FRPهاي گرداز خواص ميل

در برابر خوردگي مهمترين ويژگي آرماتورهاي  FRPمقاومت : 1خوردگيمقاومت در برابر 

ملي است كه سـبب اسـتفاده از آنهـا بـه     اع مهمترينFRP اين ويژگي ميلگردهاي . مي باشد

در مناطق ساحلي با توجه به رطوبت بسيار زيـاد و خورنـدگي   . جاي آرماتورهاي فولادي شده است

 .ائز اهميت استها حاستفاده از آنبالاي محيط، 

FRP]10 هاي انواع ميلگرد -3- 1 شكل

                                         

 

يكي از كاربردهاي 

هاي بتني در محيطسازه

ديگر، دچار خرابي

ها هزينه اين سازه

كنون توسعه داده شده اسـت مختلفي تا

همچنين ايجاد پوشش اپوكسي

موفقيت نسبي داشته

كامپوزيتبسيار زياد 

رفته در ساخت ميلگردهاي 

از خواص ميل

مقاومت در برابر  -1

FRP مي باشد

جاي آرماتورهاي فولادي شده است

بالاي محيط، 
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مقاومت كششي بسيار زيادي دارند كه از مقاومـت   FRPهاي  ماً كامپوزيتعمو: 1مقاومت -2

 ،بـه مقاومـت كششـي    FRP هـاي مقاومت كششـي ميلگـرد  . آرماتورهاي فولادي بسيار بيشتر است

 .آن بستگي داردميزان الياف و به سطح مقطع الياف مورد استفاده در ساخت 

كمتر از آرماتورهاي فـولادي   FRPي ميلگردهاي  مدول الاستيسيته: 2مدول الاستيسيته -3

 . است

بسيار كمتر از وزن مخصوص آرماتورهاي  FRPوزن واحد حجم آرماتور: 3وزن واحد حجم -4

 .باشدمي آنيكي از مهمترين مزاياي  FRPمقاومت به وزن ميلگردهاي  ،نسبت زياد. فولادي است

 ايـن به . قابليت عدم هدايت الكتريكي خوبي دارد FRPكامپوزيت : 4عايق بودن الكتريكي -5

الكتريكـي يـا    هايميداني بتني در معرض سازهاماكني كه  ، درFRPاستفاده از آرماتورهاي  دليل

 .اشدبميبسيار مناسب  قرار دارد، ها و مراكز رادارها، فرودگاه بيمارستان مانندمغناطيسي 

باشد و عدم توجه به آن مي مهندسي سازههاي مهم در  خستگي يكي از پديده: 5خستگي -6

 FRP هايكامپوزيتبا فولاد،  در مقايسه. باشدمي هااي در سازه هاي غير منتظره زمينه ساز شكست

 .رفتار خوبي دارنددر مقابل خستگي 

هـا و حتـي در   ر تنگ ها و قلاببراي اجراي آرماتوربندي د: FRPخم شدن آرماتورهاي  -7

بسيار سخت تـر   FRPاما خم كردن آرماتورهاي . انتهاي آرماتور طولي لازم است آرماتور خم گردد

 آرماتورهـاي  يي سازنده تواند در كارخانه اين مساله مي در اين صورت. از آرماتورهاي فولادي است

FRP انجام پذيرد. 

هـاي بتنـي مسـلح بـه     زم بـراي طراحـي و سـاخت سـازه    ضوابط لا ACI440.IRي آئين نامه اًضمن

 ].5[نموده است  ذكر ،راFRP كامپوزيت 

  ].FRP ]2 هايپوشش -ب

                                                 
1-Strength 
2-Modulus of Elasticity  
3-Density  
4-Electrical insulation  
5-Fatigue 



هـا  اين پوشـش . روندهاي موجود به كار مي

  .روندها به كار مي

 طبـق در اين نوع پوشش ابتدا سطح عضو بتن آرمه آماده شده و الياف خشك با رزين مـايع  

پذيري بيشـتر   از مزاياي اين روش انعطاف 

در اعضـاي تخـت   . شوندها به صورت صفحات يك جهته ساخته مي

ي عضـو بـا اسـتفاده از     روي سـطح تميـز شـده   

ي حرارتـي عبـور داده   در حين اجـرا از محفظـه  

  

 FRP]10[  

1-Wet-lay-up 
2- Pultrusion 

٩ 

هاي موجود به كار ميمعمولاً براي مقاوم سازي سازه FRPهاي  پوشش

  . چسبندبه بيرون يك عضو بتن آرمه مي

ها به كار ميوم سازي سازهها براي تعمير و مقاسه نوع از اين پوشش

   1هاي دست ساز پوشش

در اين نوع پوشش ابتدا سطح عضو بتن آرمه آماده شده و الياف خشك با رزين مـايع  

از مزاياي اين روش انعطاف . شودنسبتهاي كنترل شده و بصورت دستي استفاده مي

  .باشدها و اشكال خاص ميبه خصوص در گوشه

  يكامپوزيتي پيش ساخته يهاورقه

ها به صورت صفحات يك جهته ساخته مي در اين حالت، كامپوزيت

روي سـطح تميـز شـده    FRP ي ها و تيرها صفحات پيش ساخته

   ).4-1شكل ( چسب، چسبانده مي شوند

  2 يكدورپيچ به صورت خودكار و اتومات

در حين اجـرا از محفظـه   FRP يدر اين روش صفحات پيش ساخته

 .گيرندمورد كشش قرار ميشده و همزمان 

FRP ياجراي صفحات پيش ساخته -4- 1 شكل

                                         

 

پوشش

به بيرون يك عضو بتن آرمه مي

سه نوع از اين پوشش

پوشش -1

در اين نوع پوشش ابتدا سطح عضو بتن آرمه آماده شده و الياف خشك با رزين مـايع  

نسبتهاي كنترل شده و بصورت دستي استفاده مي

به خصوص در گوشه

ورقه -2

در اين حالت، كامپوزيت

ها و تيرها صفحات پيش ساختهمانند دال

چسب، چسبانده مي شوند

دورپيچ به صورت خودكار و اتومات -3

در اين روش صفحات پيش ساخته

شده و همزمان 

  

                                                


