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.باشد  
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  بسمه تعالی

  

  قدردانی

  

سپاس خداوندي که توفیق بندگی اش را بر من ارزانی داشت و در مسیر زندگی ام و در پیمودن   
طریق بندگی اش، مرا به واسطه دعاي خیر پدري بزرگوار و محبت بی دریغ مادري مهربان، حمایت 

را براي  نمود و گامهاي لرزانم در وادي علم را، به واسطه اساتیدي گرانقدر و صبور محکم نمود و توانم
اندیشیدن و آموختن در محضر بزرگانی از تبار علم قدرت بخشید، و شادمانی هایم را، در کنار دوستانی 

  .صمیمی و ساده، بر لوح زندگی ام ترسیم نمود

محکم در رسیدن به مقصود و امید به لطف الهی باعث گردید که تحمل دشواریهاي این راه  ةاراد 
مستوفی  داووددکترجناب آقاي ممکن گردد و راهنمائیهاي بی دریغ و دلسوزانه استاد علم و اخلاق، 

موجب گردید که این هدف به حسینعلی رحیمی  ارزنده جناب آقاي دکتربسیارهاي و راهنمائی نژاد
دانم از زحمات استاد مشاور، جناب آقاي دکتر نادر عبدلی تشکر و جا میهمچنین به. پایان برسد

  .قدردانی نمایم 

در پایان از تمامی کادر دلسوز دانشگاه، بالاخص سرکار خانم منتظرالقائم و سرکارخانم فتاح و تمامی   
. کنمدوستانی که در تمامی مراحل  زندگی همراهم بوده اند تشکر می



I 
 

 

 

کیدهچ  

 

 

تمامی این  اند وي زیادي مورد نظر بودههاپارامتر FRPها توسط همواره در مقاوم سازي ستون  
محصور کننده  يضخامت ماده همانند  شکل مقطع ستون، نوع بتن، نوع ماده محصورکننده و هاپارامتر
متري که در مقالات کمتر از آن صحبت شده است زاویه اپار. اندسزائی را در رفتار ستون داشتهنقش به
ر پارامتر مذکور در این تحقیق تلاش شده است به روش عددي تأثی. باشدمی هاچیدمان لایه پیچش و

کلیدي ترین مطلب  براي انجام این کار مهمترین و. ي بتنی مورد بررسی قرار گیردهابر روي ستون
- ي مدلکلیه. را دارا باشد FRPئه مدل اجزاي محدودي است که توانائی بیان رفتار بتن محصور در اار

مبانی پلاستیسیته فلزات  ول واساس اص ي پلاستیسیسیته موجود در نرم افزارهاي اجزاي محدود برها
در این تحقیق . به جهت بیان خصوصیات رفتاري بتن، اصلاحاتی در آنها صورت گرفته است باشند ومی

اند و مشخص گردیده که این هاي موجود جهت بیان رفتار بتن، مورد ارزیابی قرار گرفتهتمامی مدل
بنابراین، اعمال اصلاحات در  نداشته وسازي محصور شدگی بتن کارائی لازم را ها جهت مدلمدل

ي بالاي نرم افزار هادر این تحقیق با استفاده از قابلیت. رسدکلی آنها الزامی به نظر می يمعادله
ABAQUSي موجود جهت اصلاح سازي خصوصیات مصالح، هانامهرایم با استفاده از زیر ب، توانسته

رفتار بتن  افزار را جهت پیش بینی هر چه صحیح ترپراگر موجود در نرم مدل پلاستیسیته دراکر
ت بالاي این ینشانگر کارائی و جامع نتایج حاصل از مدل اصلاح شده، .مهیا سازیم FRPمحصور در 

در ادامه پس از اطمینان از صحت نتایج حاصل شده، تأثیر پارامتر مورد نظر مورد . مدل بوده است
 ي قرارگیري الیاف موجب کاهش مقاومت و شکلافزایش زاویه کهمشخص گردید  ارزیابی قرار گرفته و

  50درجه،  بیش از 90ي داراي سه لایه زاویه شده است، به صورتی که در نمونه هاپذیري  نمونه
 . ایمدرصد کاهش مقاومت و شکل پذیري را شاهد بوده
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 فصل اول

  درتقویت FRPاستفاده از 
  ي بتن آرمههاسازه

 

 

 

 

  مقدمه -1-1

اي به طور گسترده  FRP هايهاي مسلح بتنی با استفاده از کامپوزیتتکنیک مقاوم سازي ستون    
ها و در مقایسه با استفاده از تنگ .است به جاي پوشش نمودن به وسیله فولاد مورد کاربرد قرار گرفته

قابلیت این را دارد که محصور شدگی را به  FRP از سازي با استفادهتکنیک محصوري فولاد مارپیچ
همچنین این موارد داراي خواص ذاتی  .مین کنندأستون ت صورت پیوسته براي تمام مقطع عرضی

 )و مقاومت بالا در برابر خوردگی و خنثی بودن الکترو مغناطیسی نسبت زیاد مقاومت به وزن(مطلوبی 
میزي از آنها آسازي یا بازسازي اعضاي بتنی به طور موفقیت توان در مقاوماي که میبه گونه .هستند
 زیرا یک ماده .در نظر گرفت )خاموت(توان مانند پوشش فولاد را نمی FRP رفتار .گرفت بهره

  .باشدمی الاستیک کاملاً  FRP الیاف که حالی در ،است الاستوپلاستیک

ها از نظر سازه اي به دلیل پوشش هاي آمریکا هنگام بررسی پلاداره فدرال بزرگراه بر طبق گزارش    
 هوایی سبب ، عدم مهارت کافی هنگام اجرا و سایر عوامل همانند شرایط آب و، طراحی ضیعفبتن کم

  .تاسشده فولادي هايآرماتور خوردگی و بتن در ترك ایجاد



2 
 

هاي فولادي در به عنوان یک جایگزین خوب آرماتور  FRP، مطالعه بر روي خوردگی هااز سال پس 
هاي سازه تنیده درهاي پیشهاي فولادي یا کابلاز این مواد به جاي آرماتور .است شده پیشنهاد بتن

مقاوم در برابر فلزي و موادي غیر FRP مواد. شودتنیده استفاده میبتنی پیش تنیده و یا غیر پیش
ه استفاده ب آنها را براي ،زیاد خوردگی است که در کنار خواص مهم دیگري همانند مقاومت کششی

 و ناهمسانگرد هستند نوع و مقدار فیبر ها مصالحی FRP از آنجایی که .کندعنوان آرماتور مناسب می
ن نقش اصلی را در بهبود لازم هنگام ساخت آ ، سازگاري فیبر و کنترل کیفیترزین مورد استفاده

  .                                                                           خواص مکانیکی آن دارد

  - ٢- ١ FRP ؟چیست 

   (Fiber Reinforcement polymer )     یاFRP بخش فیبر  ماده کامپوزیت متشکل از دو  نوعی
که به دو  ،استیک ماتریس رزین از جنس پلیمر احاطه شده يیا الیاف تقویتی است که به وسیله

در این  .شوندمی به روش پالتروژن ساختهو  وجود دارد FRP و میلگردهاي  FRP هايشکل ورق
در کنار هم قرار گرفته و  از الیاف پس از آغشته شدن با رزین پس از عبور از یک قالب هائیهروش دست

منظوره  چند ،ترین مزایاي روش پالتروژن از عمده .آورندرا به وجود مییک پروفیل داراي مقطع ثابت 
به عبارتی صرفاً با تغییر قالب دستگاه . است بودن آن و کاربردهاي گوناگون آن در صنایع مختلف

ساختمان کاربرد دارد، همانند انواع آرماتورها، محصولات  میتوان علاوه بر محصولاتی که در صنعت
ها، هاي ماشین نساجی، ریلها، محافظ اتوبانمختلف از جمله تسمه هايي در حوزهگوناگون دیگر

عمر محصولات . ها و غیره تولید نمودشکل، نبشی I درها، تیرهاي با مقطع ها وچارچوب پنجره
نیز با  از نظر قیمت. بسیار بالاست و سرعت تولید یک محصول پالتروژنی نیز نسبتاً زیاد است پالتروژنی
دارد لیکن مقاومت  که یک تیر پالتروژنی قیمت ظاهري بیشتري نسبت به نمونۀ مشابه آهنیوجود این

گر قیمت اولیۀ بالاي توجیه تواندخوب آن در مصارف خاص ضدخوردگی و زلزله و عمر بالاي آن می
زلزله وجود مقاومت در برابر خوردگی و  اگر نیاز به هادر مصارف عمومی مانند ساخت سازه. آن باشد

  .دتواند توجیه اقتصادي نیز داشته باشمی داشته باشد، استفاده از تیرهاي پالتروژنی
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 ]3[ شکل ظاهري آن و FRPنمائی از کابردهاي مختلف  1- 1شکل                                      
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   FRP مزایاي استفاده از-  ٣- ٢-١ 

  ).فولاد است  %٢٠ در حدود چگالی آن(وزن کم  -١ 

  مقاومت در برابر خورندگی -2

  ناپذیري مغناطیسی نفوذ -3

  امکان تقویت به صورت خارجی -4

  کم سرعت اجراي بالابه دلیل وزن حمل و نقل آسان و -5

ي هادر سازه لذا به دلیل مزایاي بالا به عنوان یک جایگزین مناسب براي آرماتورهاي فولادي    
ثیر عوامل أزیادي تحت ت هایی که بطورها، ساخت بزرگراههاي پلها ، عرشهگنسازه پارکی ،دریایی

هاي مغناطیسی حساسیت زیادي میدان هایی که در برابر خوردگی ومحیطی هستند و در نهایت سازه
  .شوددارند پیشنهاد می

 

 
 ]3[ هادرمقاوم سازي سازه FRPيهاستفاده از ورقها 2 -1شکل 
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  ]FRP ]3استفاده از میلگردها ونوارهاي   4- 1شکل

   FRPانواع محصولات کامپوزیت -  2-4- 1 
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آن به شکل ورقه و یا  اولنوع . ها کاربرد دارندبه سه گونۀ کلی در سازه FRPهاي کامپوزیت   
      شودآنها چسبانده میباشد که براي بهبود عملکرد و یا جبران نقایص اعضاي بتنی، به نوارهایی می

 و ) ٣- ١شکل (  باشندمیاي ي سازههابه شکل جایگزین براي برخی قسمتدوم  نوع ،) ٢-١شکل( 
دلیل  ). ۴- ١شکل (شود به شکل میله به جاي آرماتور فولادي در بتن استفاده می FRPوم سنوع 

داخل بتن، جلوگیري از پدیدة خوردگی و افزایش میرایی  درFRP عمدة استفادة از میلگردهاي
به  FRP هر چند که استفاده از میلگردهاي. باشدشده در سازه در برابر ارتعاش می ارتعاشات ایجاد

له أمس ي فلزي سبب کاهش وزن بنا نیز خواهد شد، اما در استفاده از این میلگردها،هانمونه جاي
میرایی  دلیل بالا بودن ضریب. به دو مورد بیان شده دارد کاهش وزن اهمیت ناچیزي نسبت

که مواد  در حالی. کنندست که انرژي جذب شده را میرا میا ها، خواص غیرکشسان آنهاکامپوزیت
کامپوزیتی در برابر  بنابراین مواد. فلزي حالت کشسان داشته و انرژي جذب شده را میرا نمی نمایند

ها مقاومت سازه در برابر لرزه بهتري خواهند داشت و بهترین گزینه جهتارتعاشات زلزله عملکرد 
هاي ناشی از اي از زیانقابل ملاحظه طور به جاي فلزي، به FRP بکارگیري میلگردهاي .خواهند بود

مسلح شده با میلگرد  پدیدة خوردگی در بتن ظهور تخریب ناشی از. کندبروز خوردگی جلوگیري می
 ،شوندداخل بتن دچار زنگ زدگی شده و اکسید می هاي فلزينه است که نخست میلهفلزي بدین گو

شروع به مهاجرت کرده و با انتشار در داخل بتن باعث  سپس این اکسیدها به سمت سطح بیرونی بتن
ترتیب با خورده شدن دو جزء فلزي و بتنی سازه، زمینۀ تخریب کامل  بدین. شونداز بین رفتن آن می

هاي سنتی گذشته مانند چسباندن صفحات فلزي بر روي سازه یا روش. گرددمی بتنی فراهمسازة 
ضخامت بتن جهت مقابله با پدیدة خوردگی ضمن آنکه مشکل خوردگی فلز را مرتفع  اضافه کردن

 جهت. نمود، سبب افزایش وزن سازه و آسیب پذیرترشدن آن در برابر زلزله نیز خواهد شد نخواهد

از  توان با تقویت سطح خارجی سازة بتنی توسط مواد مرکب و استفاده ز این امر میجلوگیري ا
مختل  در داخل بتن، هم مشکل خوردگی فلز داخل سازه را حل نمود و هم جلوي FRP میلگردهاي

پدیدة خوردگی  با شدن کارایی سازه در صورت خورده شدن بتن را گرفت که این بهترین روش مقابله
  .باشدتنی میدر یک سازه ب
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  ]1[الیافنوع از حیث  FRPانواع  –۵-٢-١  

- میدر انواع شیشه، کربن، آرامید و یا وینیلیون،  FRP ،با توجه به نوع الیاف استفاده شده در ساخت  

 VFRPو  GFRP ،CFRP ،AFRPهاي هاي ساخته شده با این مواد به ترتیب با نامو کامپوزیت باشد
  :هاي الیاف مذکور عبارتند ازویژگی. شوند شناخته می

  الیاف شیشه) الف

  :شوندبندي می ر دستۀ زیر طبقهاین الیاف در چها     

. کاربرد این نوع الیاف در صنعت ساختمان بوده و در بازار رواج زیادي دارند:  Eالیاف شیشه از نوع . 1
  :باشند این الیاف با محتواي قلیایی پایین، داراي مشخصات مکانیکی زیر می

مگاپاسکال و  ٢۵٠٠تا  ١۵٠٠پاسکال،  مقاومت نهایی گیگا ٧٠اي برابر با مدول الاستیسیته    
  .درصد ٨/١تا  ۵/١کرنش نهایی معادل 

مقاومت بالایی در مقابل حملات قلیلیی داشته و در ملات سیمان و بتن به :  Zالیاف شیشه از نوع .  2
  .شودعنوان تقویت کننده استفاده می

  . باشدبا محتواي قلیایی بالا و خارج از تولید می:  A الیاف شیشه از نوع.  3

این الیاف با مقاومت و مدول الاستیسیتۀ زیاد در تحقیقات فضایی استفاده :   S الیاف شیشه از نوع.  4
 .]2[)گیگا پاسکال  ٨٧مگا پاسکال و مدول الاستیسیته برابر  ٣٩٠٠مقاومت نهایی برابر ( شود می

   الیاف کربن) ب

هاي قلیایی و اسیدي دارند و داراي دوام شیمیایی اي در محیطالیاف کربن مقاومت فوق العاده    
  :شوند بندي می الیاف کربن در دو گروه زیر دسته. باشندمناسب میبالایی تحت شرایط محیطی نا

این الیاف گران . شوندشناخته می)  PAN( الیاف مصنوعی که با نام شیمیایی پلی اکریلونیتریل .  1
 PANسه نوع ). مگا پاسکال  ٣٧٠٠بیش از ( قیمت بوده و داراي مقاومت خیلی زیادي هستند 
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مقاومت (باشد وجود دارد؛ نوع اول این الیاف داراي بیشترین سختی و بالاترین مدول الاستیسیته می
گیگا پاسکال با کرنش نهایی معادل  ٣٨٠مگا پاسکال و مدول الاستیسیته برابر  ٢٠٠٠نهایی برابر 

مگا پاسکال و  ٢٨٠٠مقاومت نهایی برابر ( باشند ترین الیاف کربن مینوع دوم قوي). صد در ٠/۵
و نهایتاً نوع سوم داراي ) درصد  1گیگا پاسکال با کرنش نهایی معادل  ٢۴٠مدول الاستیسیته برابر 

  . باشدمیین سختی در این گروه با مقاومتی بین دو نوع نخست کمتر

 PANآیند و از نوع این الیاف اساساً از تقطیر ذغال سنگ به دست می:  pitch-based الیاف.  ٢
مگا پاسکال  ٢٣۵٠تا  ٧۶۵مقاومت نهایی ( ارزان تر بوده و مقاومت و مدول الاستیسیتۀ کمتري دارند 

 ).درصد  1/2گیگا پاسکال با کرنش نهایی معادل  ١۴٠تا  ۵/٣٧و مدول الاستیسیته 

  

  : الیاف آرامید) ج

در آلمان تحت نام   (Dupont)ساً ساختۀ انسان بوده و اولین بار به وسیلۀ داپونت آرامید اسا     
براي کاربردهاي مقاوم  ۴٩چهار نوع کولار وجود دارد که در میان آنها کولار . استساخته شدهکولار

تا   ٢٧٠مقاومت نهایی : مشخصات مکانیکی الیاف آرامید عبارتست از . استسازي طراحی شده
  . درصد ٧/٢تا  ٢گیگا پاسکال با کرنش نهایی  ١٢٠مگا پاسکال و مدول الاستیسیته برابر  ٣۵٠٠

FRP  1 -2-6- يهاپوشش  

 هاي فیبري  و ماتریس به هم چسبیده شده کههاي لایههاي پوششی به مجموعهیا ورقه هالمینیت    
ي رفیب هايالی چسبیدن لایهوت. شودطلاق میشوند اص با یک ضخامت مطلوب ساخته میخاروش با
تواند خواص و ماتریس به یکدیگر بایستی کنترل شود و در طی این کنترل لمینیت می )الیافی (

هاي پوششی زمانی که در راستاي ها یا ورقهمقاومت کششی لمینیت .فیریکی مختلفی داشته باشد 
فلزات تسلیم  .گرددطول فیبیرها قرار دارند و اندازه گیري نیز در همان راستا انجام شود ، ماکزیمم می

شوند و تغییر شکل پلاستیک دارند و شکل پذیري تحت بار وارده براي آنها مفهوم دارد ولی می
  .                                        مانندا به صورت الاستیک باقی مینهفیبرهاي تقویتی ت
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هاي ورقه بسته به نوع بار خارجی. گرددهمگن فیبرها منجر به جذب انرژي بالاي آنها میطبیعت نا
خاصیت میرایی  ها دارايبسیاري از کامپوزیت .پذیري تدریجی هستندپوششی داراي خواص زوال

.                                                                                                      داخلی بالا هستند  

دهند و محافظی در برابر محیط خارجی براي فیبرها محسوب می ها به کامپوزیت شکل میماتریس    
به طور . باشدثیر نوع ماتریس رزین میعمدتاً تحت تأFRP الکتریکی، حرارتی، عملکرد شیمیایی. شوند

 ي خود تحت بار وارده نگه می دارد و در اثر اعمال بار تغییر شکلکلی ماتریس رزین فیبرها را سر جا

  .دهدها با مدول بالاتر انتقال مینماید و بار را به فیبرهاي داخلی را باز توزیع میشدهد و تنمی
ماتریس بایستی توانایی افزایش طول بیشتري نسبت به الیاف تقویتی داشته باشد و دیرتر گسیخته 

هاي داخلی اعمالی به الیاف دچار آبرفتگی زیاد نگردد تا جلوي کرنش آوريشود و در زمان عمل
ند چون ماتریس هاي بالاتر از انتظار را تحمل کنتوانند تنشفیبرهاي تقویتی می. تقویتی گرفته شود 

. گردندثیر یکدیگر بوده و تحت بارهاي خارجی اعمالی دچار باز توزیع تنش میتحت تأ) فیبر (و الیاف 
تحت تأثیر کارایی و راندمان چسبندگی و خواص شیمیایی و فرایند  ،وزیع تنشتکه این باز دهر چن

  .قرار دارد FRP دمکانیکی تولی

توانند تحمل هستند و در جهات مختلف بارهاي مختلفی را میها نا همسانگرد کامپوزیت  ■
  متفاوتی دارند هايکنند و تغییر شکل

ها مؤثر است به عنوان مثال تغییر ضخامت و هندسه هاي مختلفی روي رفتار کامپوزیتپارامتر  ■
  .کامپوزیت شکل گرفته روي رفتار آن تأثیر بسزایی دارد 

هاي مقاوم در برابر کشش به جز فیبر کربنی توجهی به ترد طراحی مرسوم براي کامپوزیت  ■
  .ها در برابر ضربه نداردکامپوزیت بودن و ضعف

ه اي باشد که ماکزیمم سختی را با مصرف کمترین ماده بها به گونهبایستی طراحی کامپوزیت  ■
  .دست آوریم 


