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  فصل اول
  
  

  مقدمه
  
  

   نیاز به مقاوم سازي-1-1
  

ور، یک سازه بدون آرمات. بتن یک مصالح ساختمانی با مقاومت فشاري بالاست که در کشش ضعیف است
شکست در اکثر موارد ناگهان و . هنگامی که با یک بار نسبتاً کوچک مواجه شود ترك خورده و می شکند

براي افزایش ظرفیت باربري و شکل پذیري نیاز است تا سازه . به صورت یک رفتار ترد اتفاق می افتد
-بتن ریزي در سازه قرار میقبل از این کار اکثراً توسط میلگردهاي فولادي انجام می گردد که . مسلح شود

-یها از سازه معمولاً با زمان تغییر متقاضا ها واز آن جهت که سازه بتنی عمر طولانی دارد خواسته. گیرند
سازه ممکن است مجبور باشد در آینده بار بزرگتري تحمل کند و یا با استانداردهاي جدیدي مطابقت . کند
هاي  دلیل دیگر خطا. از به تعمیر به خاطر تصادف داشته باشد یک سازه ممکن است نی،در موارد حاد. کند

، نمودتا آنجا که سازه، قبل از اینکه بتوان از آن استفاده . ایجاد شده در طول طراحی یا فاز ساخت می باشد
  .باشدنیاز به مقاوم سازي داشته 

 ، امریکا و اروپای در آسیادر دهه گذشته، بحث رو به زوال گذاشتن بناهاي اساسی یک موضوع مهم و بحران
  محیطی، عوامل خورندهگی وههاي پل ها به دلایل کهن و ستون براي مثال از بین رفتن عرشه ها .استبوده 

بیشتر هزینه ها ي مرتبط با .  موجب تنزل این بناها به بناهاي اولیه ضعیف و فاقد اهمیت شودمی تواند



 
 

2

ه از دست دادن تولید و در حالت کلی اقتصاد مرتبط با زمان تعمیر و بازسازي چنین اعضاي سازه اي، نتیج
 خود را  و بهره دهیبراي اینکه سازه سطح عملکرد. و منابع است، که توسط تأخیر و اشتباه ایجاد می شود

در مواردي که سطح . در فواصل زمانی از پیش تعیین شده تعمیر شودتا نیاز است  ،در طی زمان حفظ کند
  .  نیاز باشد بهسازي لازم استعملکرد بالاتري

- بهسازي به معنی مقاوم. ظاهري استسطح عملکرد به معنی ظرفیت باربري، پایایی، عملکرد یا زیبایی 

  .(Taljsten et al., 2003)سازي، افزایش پایایی و تغییر عملکرد یا بهبود زیبایی ظاهري می باشد
مشکلاتی در . به طور فزاینده اي رواج یافته استنگهداري، تعمیر و مقاوم سازي سازه هاي بتنی قدیمی 

انتخاب یک روش تعمیر یا روش مقاوم سازي  .تشخیص روش مناسب براي یک موضوع واقعی وجود دارد
 سازي یک سازه در مقایسه با ساختن یک سازه جدید، مقاوم. نامناسب حتی عملکرد سازه را بدتر می کند

علاوه، همیشه ه ب. لت که، شرایط سازه اي قبلاً کار گذاشته شده استتر است، به این عموجود اغلب پیچیده
.  اغلب محدودیت فضا نیز وجود دارد،دست یافتن به سطوحی که نیاز به مقاوم سازي دارد آسان نیست

هاي شاتکریت یا پس کشیده قرار داده شده  هاي قدیمی از قبیل، انواع مختلف لایه هاي مسلح، کابل روش
  . دارندزیاديه، معمولاً احتیاج به فضاي در خارج ساز

هاي اخیر روش تعمیر توسط چسباندن صفحه نشان داد که براي بسیاري از مسائل مقاوم سازي  در سال
 نیاز به فضاي زیادي  نازكشیت ها و صفحات. موجود در صنعت ساختمان سازي این روش قابل اجراست

-پوشش چسبی که براي چسبانیدن .د استفاده قرار می گیرد مور، به عنوان عضو مرکب تقویت کنندهد وندار

  . به سطح بتن استفاده می شود یک چسب اپوکسی دو ترکیبه است (Laminate)لمینیتیا ها 
سازه قدیمی و مصالح جدید چسبیده به آن یک عضو سازه اي ایجاد می کنند که مقاومت و سختی 

د رایج براي مقاوم سازي سازه ها براي مقاوم سازي خمشی و بیشتر موار. دارداولیه بزرگتري نسبت به سازه 
 شامل قرار دادن اکثر روش هاي رایج. تعیین مقدار آن است اما مقاوم سازي برشی نیز اغلب نیاز است

قرارگیري  ،با این وجود.  سازه است بتنی بر روي سطح، به صورت پوشش خارجی،هالمینیتها یا شیت
 Near Surface، تحت روش جایگذاري نزدیک سطحپوشش بتنی سازهدر هاي کامپوزیتی تیغه

Mounted (NSM) قابل اجرا و مناسب می باشد ،.  
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   مهمترین دلایل ترمیم و تقویت سازه-1-2
  
  .علت تغییر کاربري و یا افزایش باره افزایش ظرفیت باربري سازه ب •
  .طراحیهاي نامهبازنگري و به روز شدن آیین •
  .حی و فاز ساختخطا در فاز طرا •
  .خوردگی و یا گذشت زمان •
  .هاي محیطی مثل زلزله آسیب •
 .مشکلات اجرایی در آرماتورگذاري و مشکلات معماري •

  

   FRP اجزاي تشکیل دهنده-1-3
  

و ) الیاف(فایبر:  از دو جزء اساسی تشکیل می شودFiber Reinforced Polymer (FRP)ماده 
و جزء است اصولا الاستیک، ترد و بسیار مقاوم فایبر  ). 1 -1 شکل) (یا ماده چسبانندهرزین (ماتریس 

 میکرومتر می 100 تا 1بسته به نوع فایبر قطر آن در محدوده .  محسوب می شودFRPاصلی باربر در ماده 
بر ها را در کنار اصولا به عنوان یک محیط چسباننده عمل می کند که فای ماتریس .)Jones, 1999( باشد

با این وجود، ماتریس با مقاومت کم به صورت چشم گیر بر خواص مکانیکی . داردمییکدیگر نگاه 
 . اثر نمی گذارد،کامپوزیت، نظیر مدول الاستیسیته و مقاومت نهایی

 
 
  

  
  

  

  
  

  ) 2003الیاسیان،(  اجزاي تشکیل دهنده ماده کامپوزیت-1-1شکل 
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ماتریس هاي ترموست با .  انتخاب کردماتریس را می توان از مخلوط هاي ترموست ویا ترموپلاستیک
 رزین هاي ،در حالی که .اعمال حرارت سخت شده، و دیگر به حالت مایع یا روان در نمی آید

به عنوان . مایع نمود و با اعمال برودت به حالت جامد درآورد ترموپلاستیک را می توان با اعمال حرارت
 رزین هاي نمونه هایی از  و،اپوکسیاستر، وینیل استر و پلی به رزین هاي ترموست می توان نمونه هایی از 

 1-1جدول در .  اشاره نمود،)PP( پلی پروپیلن ، پلی اتیلن و)PVC( پلی وینیل کلریدبه پلاستیک ترمو
  .خصوصیات چند نوع از رزین هاي ترموست آمده است

  
  (Nordin ,2003) خصوصیات مصالح ماتریس-1-1جدول 

 
  

  
  
  

 از شیشه، کربن، آرامید و یا وینیلون باشد که در این صورت محصولات کامپوزیت فایبر ممکن است
  .  شناخته می شود GFRP،CFRP ،AFRP ،VFRPهاي   نامامربوطه به ترتیب ب

  

   برخی از انواع فایبر ها-1-4
  

   الیاف کربن-1-4-1
  

 می باشد %2.5 - %0.3و کرنش نهاییGpa   200 - 800الیاف کربن داراي مدول الاستیسیته
)Nordin, 2003( .استد و در برابر بسیاري از محلول هاي شیمیایی مقاوم این الیاف آب جذب نمی کن .

زش و وارفتگی از خود  خ،ددر برابر فرسودگی مقاومت می کند، زنگ نمی زنبسیار خوب  الیاف کربن
  . است از لحاظ الکتریکی رسانا ودنشان نمی ده
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   الیاف شیشه-1-4-2
  
 در بسیاري از کاربردها ، بنابراین.ف شیشه به طور قابل ملاحظه اي ارزان تر از الیاف کربن و آرامید استالیا

 85-70مدول الاستیسیته الیاف شیشه بین . رایج است براي مثال در صنعت کشتی سازي و قایق سازي

GPaمی باشد%5-%2  و کرنش نهایی آن، بسته به کیفیت الیاف، بین  )Nordin, 2003(.  الیاف شیشه
فایبرهاي شیشه در . اما با انتخاب مناسب ماتریس می توان از الیاف محافظت نموداست به رطوبت حساس 

  :)1381 جعفرزاده،( چهار دسته طبقه بندي می شود
  E-Glass Z-Glass  , A-Glass , , S-Glass.  

  

   الیاف آرامید-1-4-3
  

 و  GPa 200-70مدول الاستیسیته الیاف آرامید  .تاس Aromatic Polyamideآرامید اسم اختصار 
آرامید داراي انرژي . )Nordin, 2003(می باشد %5-%1.5   بینکرنش نهایی آن، بسته به کیفیت الیاف،

الیاف آرامید به . هاي ایمنی، درصنایع نظامی و غیره کاربرد دارد  کلاهدر ساخت ، بنابراین.شکست بالاست
 .شعه ماوراء بنفش حساس است از این رو در مهندسی عمران کاربرد وسیع ندارددماهاي بالا، رطوبت و ا

  :  است اما انواع  دیگري هم وجو دارد از جمله (Kevlar)نوع تجاري شناخته شده الیاف آرامید کولار 
SVM, Technora, Twaron . براي مسلح کردن 49چهار نوع کولار وجود دارد که از بین آنها کولار 

، نمودار تنش کرنش براي الیاف هاي مختلف و در جدول 2-1در شکل   .تولید و طراحی شده استبتن، 
  . از فابریک ها مقایسه شده است اي، مشخصات نمونه2- 1
  

   در مهندسی عمرانFRP اشکال مختلف -1-5
  

  FRPپوشش هاي  •

  FRPمیله ها و مقاطع  •



 
 

6

  
  (Wabo®MBrace, 2003) مشخصات نمونه اي از فابریک ها-2-1جدول 

  
  
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

 
  )Nordin, 2003(  خصوصیات فیبرها و آرماتورهاي فولادي مختلف-2-1شکل 
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  (De Lorenzis and Nanni, 2001)  و FRP (Bank, 2004) اشکال مختلف -3-1شکل 
  

   بر اساس نحوه تولیدFRP انواع پوشش هاي-1-5-1
  

  پوشش دست ساز و درجا در محل •
 قه هاي پیش ساخته کامپوزیتیور •

که در این فرآیند ورقه هاي ساخته شده از محفظه حرارتی عبور داده شده  : Pultrusionورقه هاي  •
 .و در این حین تحت کشش قرار می گیرند

  .آمده استلمینیت ها  مشخصات نمونه اي از 3-1 اشکال مختلف پوشش و در جدول 4-1در شکل 
  

  (Wabo®MBrace, 2003) اي از ورقه هاي پیش ساخته مشخصات نمونه-3-1جدول 
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                 (a      ورقه هاي پیش ساخته                                               (bپوشش دست ساز   
  FRP (Wabo®MBrace, 2003) انواع پوشش هاي -4-1شکل 

  

  هاي ترمیم سازه بتنی مهمترین روش-1-6
  

  غلاف فولادي استفاده از پوشش و •
   FRPپوششی یا غلاف صفحات استفاده از  •
 )زره پوش بتنی(استفاده از لایه پوشش بتنی با ملات مسلح  •

  هاي پس کشیده یا شاتکریت استفاده از کابل •
  .آمده است FRPتقویت با  موارد 6 -1 و 5 -1در شکل هاي 

  
  
  
  

  
  

         تقویت پارکینگ                                       تقویت کف                           
  FRP  موارد تقویت با -5-1شکل 
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  تقویت دال                                              

                                                                    

                                                                                           تقویت ستون                                                                                                        
  
  
  
  

  
  
  

            تقویت اطراف بازشو                                تقویت پل                                          
  

  

  

  
     تقویت سیلو                                          و مخزن         تقویت لوله         

  
  

  
  
  

  
  

  بناییتقویت دیوار با مصالح         
  FRP  موارد تقویت با -6-1شکل 


