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 فصل اول

  مروري بر ادبيات فني

  : مقدمه  -1-1

در ابتدا به عنوان مواد مورد  اين مصالح شده است. كاربردموجب افزايش  FRP 1مواد  ويژگي هاي خاص

ستون هاي  كردن 2محصوربراي  به شكل دورپيچ  خمشي پل هاي بتن آرمه و همچنين تقويتاستفاده در 

توسعه  1980بتن آرمه مورد استفاده قرار مي گرفتند، به دنبال تلاش هاي تحقيقاتي اوليه، از اواسط دهه 

بسيار زيادي در زمينه استفاده از اين مواد در مقاوم سازي سازه هاي مختلف به وجود آمد، به طوري كه 

وارد كاربرد محتي فلزي نيز گسترش يافته است. دامنه كار بردهاي آن به سازه هايي با مصالح بنايي، چوبي و 

به هزاران مورد  دهه گذشته،در محدود اين مواد در مقاوم سازي، تعمير و يا بهسازي سازه ها از چند مورد 

درحال حاضر رسيده است. اجزاء سازه اي مختلفي شامل تير، دال، ستون ، ديوارهاي برشي، اتصالات، 

مقاومت در برابر خوردگي يكي از .كنون توسط اين مواد مقاوم شده انددودكش، طاق، گنبد و خرپا تا 

است كه در معرض خوردگي قرار دارند.در هايي شدههاي مهم آن است كه باعث كاربرد آن در سازهويژگي

بيمارستان نيز خاصيت غير مغناطيسي  MRIميدان مغناطيسي همچون اتاق  تداخل هاي حساس بهسازه

، اولين پروژه توسط وزارت حمل و 1983در سال است.ها شدهعث كاربرد منحصر به فرد آناين ميلگردها با

                                                
1 -Fiber reinforced polymer 
2 -confinement 



      

  

٢ 
 

وگا از - تامين مالي شد.شركت مارشال "انتقال فناوري كامپوزيت به طراحي وساخت پل ها  "در نقل آمريكا

1 بانيان توسعه اوليه مسلح سازي با 
GFRP    يك جايگزين مناسب ها ميلهاين  ابتدا .دربوددر ايالات متحده

فولاد در نظر  و انبساط حرارتي بين بتن ناسازگاري براي فولاد به عنوان مسلح كننده در بتن به دليل ويژگي

تقاضا  يشترينهاي پيشرفته خاص بود. بفناوري خواستار آرماتور غير فلزي براي 1980گرفته شد.بازار دهه 

2ت پزشكي تجهيزاداراي آرماتور غير هادي در مراكز  براي
MRI   .ر آرماتوبدين ترتيب  بودFRP ،آرماتور 

اين  مزاياي استفاده از كه همچنانها اين ميلگردشد. ساير كاربردهاي  سازه هااين نوع  ساخت استاندارد در

 باند فرودگاه و آزمايشگاه الكترونيك به طور خاص در سازه هاي دريايي، و شدمي بهتر شناخته  هاآرماتور

روش هاي  يافتن انگيزه براي ،با پوشش اپوكسيها خوردگي درآرماتور با مشاهده علاوه بر اين يافت.توسعه 

  جلوگيري از خوردگي را افزايش داد.  جايگزين براي

  بحث هاي زيست محيطي - 1-2

مهم در خصوص تاثير سازه هاي كامپوزيتي بر محيط زيست، امكان بازيافت اين سازه ها يكي ازموضوعات 

وجود بازار جمله مي توان به عدم آن  دارند كه ازوجود در برابر بازيافت كامپوزيت ها  باشد.موانعيمي 

، هزينه بازيافت نسبتا بالا و همچنين عدم وجود زير ساخت هاي لازم  كامپوزيت هاي بازيافتيمناسب براي 

  در بخش بازيافت اشاره كرد.

   FRPوسعت كاربرد ميلگرد  -1-3

بر روي مطالعاتي  1970تا  1950ترش است.از اين ميلگردها براي مسلح سازي بتن در حال گساستفاده از 

اين هاي بتني انجام شد كه منجر به استفاده از ده از اين ميلگردها در ساخت اعضاي سازهامكان استفا

ميلگردهاي  1980اي شد.در اوايل دهه ميلي متر) از جنس ميلگردهاي شيشه 6با قطر كم (حدود ميلگردها 

استفاده از اين  1980اي به منظور كاربرد در مهندسي سازه به توليد انبوه رسيد.در اواخر دهه شيشه

 اولين راهنما براي طراحي سازه ACIاي بزرگراه ها گسترش بيشتري يافت.ميلگردها در ساخت عرشه پل ه

                                                
1 -Glass Fiber Reinforced  Polymer 
2 -Magnetic Resonance Iimaging 
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تشر كرد.اين من  ACI440.1Rتحت عنوان   2001را در سال  FRPميلگرد استفاده از بتن مسلح با  هاي

در حال حاضر جديدترين ويرايش اين راهنما  مورد ويرايش قرار گرفت و 2003سال  در راهنما

ACI440.1R-06  منتشر شده است.همزمان با استفاده از اين ميلگردها در ايالات  2006است كه در سال

موسوم به  شبكه هايي يز در حال انجام بود كه نتيجه آن توليدمتحده آمريكا تلاش هايي در ژاپن ن

1NEFMAC .بود  

  FRPكامپوزيت هاي  ارساخت -1-4

  ساخته مي شوند. 3هاي متوالي و متعدد در يك ماتريس رزين 2از قرار گرفتن الياف FRPمواد 

 FRPاجزاء  -1-4-1

شوند. الياف ها كه اصولاً تشكيل مي چسبانده)(ماده  اين مواد از دو جزء اساسي يعني الياف و ماتريس رزين

الاستيك، ترد و بسيار مقاوم هستند،جزء اصلي بار بر در اين ماده محسوب مي شوند. بسته به نوع الياف، قطر 

  ميكرون متغير است. 25تا  5اين الياف ها در محدوده 

ين صورت محصولات كامپوزيت الياف ممكن است از جنس شيشه، كربن، آراميد و يا ويليون باشد كه در ا

  شناخته مي شود. 4GFRP،5CFRP،6AFRP،VFRP7مربوطه به ترتيب به نام هاي 

  نقش اصلي ماتريس عبارت است از:

  انتقال برش ازالياف به ماده مجاور •

  محافظت از الياف در شرايط محيطي •

  جلوگيري از خسارات مكانيكي وارد بر الياف •

                                                
1 - New Fiber Composite Material For Reinforced Concrete 
2 -Fiber 
3 -Resin Matrix 
4 -Glass Fiber reinforced polymer 
5 -Carbon Fiber reinforced polymer 
6 -Aramid Fiber reinforced polymer 
7 -Vinyl Fiber reinforced polymer 
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  فشاركنترل كمانش موضعي الياف تحت  •

  دسته زير تقسيم مي شوند: 3ها بر اساس الياف تشكيل دهنده آنها به  FRPبه طور كلي 

- CFRP از جنس كربن با الياف  

- GFRP از جنس شيشه با الياف  

- AFRP از جنس آراميد با الياف  

  FRP:  مزاياي استفاده از

  % فولاد است)20وزن كم (چگالي آن در حدود  - 1

  مقاومت در برابر خوردگي - 2

  نفوذ ناپذيري مغناطيسي - 3

  امكان تقويت به صورت خارجي - 4

  حمل و نقل آسان و سرعت اجراي بالا به دليل وزن كم - 5

  الياف هاي شيشه درچهار دسته طبقه بندي مي شوند :

• E-GLASS كم، كه در صنعت ساختمان به  : متداول ترين الياف شيشه در بازار با محتواي قليايي

  مي رود. كار

• : Z-GLASS  با مقاومت بالا در مقابل حمله قليايي ها، كه در توليد بتن اليافي به كار گرفته مي

  شود.

• : A-GLASS .با مقادير زياد قليايي كه امروزه تقريباً از رده خارج شده است  

• : S-GLASS و مقاومت  قيقات فضايي به كار گرفته مي شود.دارايدر تكنولوژي هوا فضا و تح

 .استبسيار بالايي  ضريب ارتجاعي
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  الياف كربن در دو دسته طبقه بندي مي شوند:

 PAN 1الياف كربني از نو  •

 است. ضريب ارتجاعيبالاترين و داراي  ستانوع كه تردترين  1در سه نوع مختلف هستند. تيپ 

كربني با مقاومتي بين  كه نرمترين نوع الياف 3الياف كربن است و نهايتاً تيپ  نوع كه مقاوم ترين 2تيپ 

  .است. 1تيپ 

   2الياف با اساس قيري •

ارزان تر بوده و مقاومت و ضريب  PANنوع  . اين الياف ازحاصل مي شوداساساً از تقطير زغال سنگ 

الياف كربن مقاومت بسيار خوبي در مقابل محيط هاي قليايي و اسيدي د.كمتري نسبت به آنها دار ارتجاعي

  سخت محيطي از نظر شيميايي كاملاً پايدار هستند.داشته و در شرايط 

  الياف آراميد

آراميد، يك كلمه اختصاري ازآروماتيك پلي آميد است. آراميد اساساً الياف ساخته دست بشر است كه براي 

توليد شد. چهار نوع كولار وجود دارد كه از بين آنها  3ي تحت نام كولارشركت آلمانيك اولين بار توسط 

  است. مناسببراي مسلح كردن بتن  49كولار 

  FRPانواع محصولات  -1-5

مسلح سازي  در هستند كه FRPميله هاي كامپوزيتي: ميله هاي ساخته شده از كامپوزيت هاي  -

كاربرد اين ميله ها به دليل عدم خوردگي، مساله كربناسيون و شود.هاي بتني استفاده ميسازه

عوامل مخرب در سازه هاي بتن آرمه هستند، به كلي حل كلراسيون را كه از جمله مهمترين 

  خواهند نمود.

                                                
1 -Poly Acrylo Nitrile 
2 -pitch based 
3 -Kevlar 
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در  FRPهاي  شبكه هاي كامپوزيتي: شبكه هاي كامپوزيتي محصولاتي هستند كه از تقاطع ميله -

است   NEFMACدو و يا در سه جهت ايجاد مي شوند. نمونه اي از اين محصول شبكه كامپوزيتي

كه از اليافهاي كربن، شيشه يا آراميد و رزين وينيل استر توليد مي شود و  براي مسلح كردن بتن 

  مناسب است.

ولي به  FRPكابل، طناب و تاندن هاي پيش تنيدگي: محصولاتي شبيه ميله هاي كامپوزيتي  -

ايي و خورنده صورت انعطاف پذير هستند، كه در سازه هاي كابلي و بتن تنيده در محيط هاي دري

  كاربرد دارند. اين محصولات در اجزاء پيش تنيده در مجاورت آب نيز بكار گرفته مي شوند.

هستند. اين ورقه ها با  FRPورقه هاي با ضخامت چند ميليمتر از جنس هاي كامپوزيتي: ورقه -

پوشش مناسبي  FRPچسب هاي مستحكم و مناسب به سطح بتن چسبانده مي شوند. ورقه هاي 

ت ايزوله كردن سازه هاي آبي از محيط خورنده مجاور هستند. همچنين از ورقه هاي كامپوزيتي جه

FRP  جهت تعمير و تقويت سازه هاي آسيب ديده ( ناشي از زلزله و يا ناشي از خوردگي آب هاي

 يون دار) استفاده مي شوند.

  FRPمشخصات محصولات  -1-6

  مقاومت •

معمولاً مقاومت كششي بسيار بالايي دارند، كه از مقاومت كششي فولاد به مراتب بيشتر است.  FRPمصالح 

كاربرد آنها را براي سازه هاي بتن آرمه، خصوصاً براي سازه هاي     FRPمقاومت كششي بالاي ميلگرد هاي 

، نسبت اساساً به مقاومت كششي FRPپيش تنيده بسيار مناسب نموده است. مقاومت كششي مصالح

 FRPحجمي، اندازه و سطح مقطع الياف هاي بكار رفته در آنها بستگي دارد. مقاومت كششي محصولات 

 1100تا  900 مگا پاسكال ، براي ميله هاي با الياف شيشه 2200تا  1100براي ميله هاي با الياف كربن 

گزارش شده است، با اين وجود مگا پاسكال  1650تا  1350ميله هاي با الياف آراميد  مگاپاسكال و براي

مگا پاسكال نيز گزارش شده است. توجه شود 1650براي بعضي از اين محصولات حتي مقاومت هاي بالاتر از 

  مت كششي آنها كمتر است. از مقاو FRPكه به طور كلي مقاومت فشاري ميله هاي كامپوزيتي
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   ارتجاعيمدول  •

 ارتجاعياكثراً در محدوده قابل قبولي قرار دارد،اگر چه اصولاً كمتر از مدول  FRPمحصولات  ارتجاعيمدول 

  فولاد است. 

  وزن مخصوص •

به مراتب كمتر از وزن مخصوص فولاد است، به عنوان نمونه وزن  FRPوزن مخصوص محصولات كامپوزيتي 

وزن در      يك سوم وزن مخصوص فولاد است. نسبت بالاي مقاومت به CFRPمخصوص كامپوزيتهاي 

  از مزاياي عمده آنها در كار بردشان به عنوان مسلح كننده بتن محسوب مي شود. FRPكامپوزيت هاي 

  عايق بودن •

خاصيت عايق بودن بسيار عالي دارند. به بيان ديگر، اين مواد از نظر مغناطيسي و الكتريكي  FRPمصالح 

در قسمت هايي از  FRPز بتن مسلح به ميله هاي خنثي بوده و عايق محسوب مي شوند. بنابر اين استفاده ا

هاي هدايتي قطارهاي شناور و در مسير بت به امواج مغناطيسي حساس هستندبيمارستان كه نس

  مغناطيسي، و همچنين در باند فرودگاه ها و مراكز رادار بسيار سودمند خواهد بود.

 خستگي  •

 جود داشته و در نظر گرفتن آن ممكنخستگي خاصيتي است كه در بسياري از مصالح ساختماني و

است به شكست غير منتظره خصوصاً در اجزايي كه در معرض سطوح بالايي از بارها و نقش هاي 

  تناوبي قرار دارند، منجر شود.

در پديده خستگي بسيار عالي است، به عنوان نمونه براي تنش هاي  FRPدر مقايسه با فولاد، رفتار مصالح 

  در اثر خستگي گسيخته نمي شوند. FRPاومت نهايي، مواد كمتر از يك دوم مق

  خزش •
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پديده گسيختگي ناشي از خزش اساساً در تمام مصالح ساختماني وجود دارد، با اين وجود چنانچه كرنش 

ناشي از خزش جزء كوچكي از كرنش الاستيك باشد، عملاً بوجود نمي آيد. در مجموع رفتار خزش 

  به بيان ديگر، اكثر كامپوزيت هاي در دسترس، دچار خزش نمي شوند. كامپوزيت ها بسيار خوب است،

  چسبندگي با بتن •

خصوصيت چسبندگي براي هر ماده اي كه به عنوان مسلح كننده بتن بكار رود، بسيار مهم تلقي مي شود. 

اگر چه در بررسي اوليه، مقاومت چسبندگي ضعيفي براي كامپوزيت  FRPدر مورد ميله هاي كامپوزيتي 

هاي از الياف شيشه گزارش شده بود، تحقيقات اخير در دنيا ، مقاومت چسبندگي خوب و قابل قبولي را 

  گزارش مي كند. FRPبراي ميله هاي كامپوزيتي 

  خم شدن •

هت مهار ميلگردهاي طولي، ميلگردهاي در بتن مسلح بكار گرفته شوند، به ج FRPهاي چنانچه كامپوزيت

بسيار دشوارتر  FRPعرضي و تنگ ها، لازم است در انتها خم شوند. با اين وجود عمل خم كردن ميله هاي 

نمي توان خم كردن را در  FRPاز خم كردن ميلگردهاي فولادي بوده و در حال حاضر براي مصالح موجود 

 .كارگاه انجام داد

  انبساط حرارتي •

 FRPخصوصيات انبساط حرارتي فولاد و بتن بسيار به هم نزديك هستند. ضريب انبساط حرارتي ميله هاي 

  .ست كه ضريب انبساط حرارتي آن منفي استاغلب از بتن متفاوت است . بدترين حالت مربوط به آراميد ا

  FRPدوام كامپوزيت هاي  •

كه دوام آنها دليل اصلي و اوليه براي  شاخه جديدي از مصالح محسوب مي شوند FRPكامپوزيت هاي  

كاربرد آنها در محدوده وسيعي از عناصر سازه اي شده است. به همين جهت است كه از آنها نه تنها در 

صنعت ساختمان، بلكه در فضا پيما، بال هواپيما، درهاي هواپيما، درهاي اتومبيل، مخازن محتوي گاز مايع، 
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مي شود. بنابراين از نقطه نظر مهندسي نه تنها مساله مقاومت و سختي،  نردبان و حتي راكت تنيس استفاده

  بلكه مساله دوام آنها تحت شرايط مورد انتظار كاملاً مهم جلوه مي كند.

  مكانيزم هايي كه دوام كامپوزيت ها را كنترل مي كند عبارتند از:

  تغييرات شيميايي يا فيزيكي ماتريس پليمر •

  الياف و ماتريس از دست رفتن چسبندگي بين •

  كاهش در مقاومت و سختي الياف •

  پير شدگي فيزيكي ماتريس پليمر •

نقش ماتريس پليمر و تغييرات آن يكي از جنبه هاي مهمي است كه بايد در مساله دوام كامپوزيت ها بايد 

ر مقابل در نظر گرفته شود. نقش اوليه ماتريس در كامپوزيت انتقال بين الياف ها، محافظت از سطح الياف د

ساييدگي مكانيكي و ايجاد مانعي در مقابل محيط نا مناسب است. همچنين ماتريس نقش به سزايي در 

انتقال تنش برشي در صفحه كامپوزيت ايفا مي كند. بنابراين چنانچه ماتريس پليمر خواص خود را با زمان 

عي است كه تغيير فوق العاده آهسته اي تغيير دهد، بايد مورد توجه قرار گيرد. براي كليه پليمرها كاملاً طبي

در ساختار شيميايي (مولكولي) خود داشته باشند. اين تغيير با محيط و بيشتر با درجه حرارت و رطوبت 

كنترل مي شود. اين پروسه تحت نام پير شدگي ناميده مي شود. تاثيرات پير شدگي در اكثر كامپوزيت هاي 

كامپوزيت هاي ترموپلاستيك خفيف تر است. در اثر پير شدگي فيزيكي، ترموالاستيك متداول، در مقايسه با 

بعضي از پليمر ها ممكن است سخت تر و تردتر شوند. نتيجه اين مسئله تاثير در خواص غالب ماتريس و از 

 جمله رفتار برشي كامپوزيت خواهد بود. با اين وجود در اكثر موارد اين تاثيرات بحراني نيست، زيرا در نهايت

  روند انتقال بار اصلي از طريق الياف ها رخ داده و تاثيرات پير شدگي بر الياف ها فوق العاده جزيي است.

  تاثير رطوبت •

بسياري از كامپوزيت هاي با ماتريس پليمري در مجاورت هواي مرطوب و يا محيط هاي مرطوب، با جذب 

سطحي سريع رطوبت و پخش آن، رطوبت را به خود مي گيرند. معمولاً درصد رطوبت ابتدا با گذشت زمان 

ل) مي رسد. زماني افزايش يافته و در نهايت پس از چندين روز تماس با محيط مرطوب به نقطه اشباع(تعاد
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كه طول مي كشد تا كامپوزيت به نقطه اشباع برسد به ضخامت كامپوزيت و ميزان رطوبت محيط بستگي 

دارد. خشك كردن كامپوزيت مي تواند اين روند را معكوس كند. اما ممكن است منجر به حصول كامل 

تبعيت كرده و با جذر زمان  1فيك خواص اوليه نگردد. جذب آب به وسيله كامپوزيت از قانون عمومي انتشار

متناسب است. از طرفي سرعت دقيق جذب رطوبت به عواملي همچون ميزان خلل و فرج، نوع الياف، نوع 

  ها بستگي دارد.  تركحرارت، سطح نقش وارده و حضور ريزرزين، جهت و ساختار الياف. درجه 

  FRP ويژگي هاي ماده -1-7

مسلح كننده به منظور درك بنيادين از رفتار اين  FRPدر اين قسمت خواص فيزيكي و مكانيكي ميله هاي 

ميله ها و ويژگي هايي كه استفاده از آنها در سازه هاي بتني را تحت تاثير قرار مي دهد، ارائه مي شود. علاوه 

حرارت و رطوبت روي خواص ميله بر اين، اثرات عواملي همچون تاريخچه و طول مدت بارگذاري ، درجه 

عواملي مانند حجم فيبر، نوع الياف، نوع رزين، جهت فيبر،اثرات ابعادي .مورد بحث قرار مي گيرد FRPهاي 

گي هاي ماده دارند. ويژ FRP و كنترل كيفيت در طول ساخت نقش عمده اي در تعريف ويژگي هاي ميله

مي باشد و ممكن است در مورد تمام محصولات  FRPهاي عمومي ذكر شده در اين قسمت به عنوان ويژگي

  تجاري موجود در بازار يكسان نباشد.

  خواص فيزيكي -1-8

  چگالي -1-8-1

گرم بر سانتي متر  1/2تا  25/1  بين مشاهده مي شود 1- 1همانطور كه در جدول FRPچگالي ميله هاي  

كاهش   سبب نسبت به فولاد FRP وزن كمتر .استيك ششم تا يك چهارم چگالي فولاد  يعني معادل مكعب

  مي شود. در محل انجام پروژه FRPهزينه حمل و نقل و سهولت جابه جايي ميله هاي 

  

  

                                                
1 - Fick’s Law 



      

  

١١ 
 

  فولاد  AFRP  CFRP  GFRP  واحد

گرم بر سانتي متر 

  مكعب

25/1 -4/1  5/1  - 6/1  25/1 -1/2  9/7  

 : چگالي انواع ميله هاي مسلح كننده1- 1جدول

 انبساط حرارتيضريب  1-8-2

جهت طولي و عرضي بسته به نوع الياف، رزين، و نسبت حجمي  در FRPانبساط حرارتي ميله هاي  ضريب 

فيبر متفاوت است. ضريب انبساط حرارتي طولي تحت تاثير خواص الياف است در حالي كه ضريب انبساط 

ط حرارتي منفي نشان       ضريب انبسابايد توجه داشت كه .استحرارتي عرضي تحت تاثير خواص رزين 

ضرايب انبساط حرارتي  دما انبساط مي يابد.با افزايش دما  منقبض مي شود و با كاهش اده دهد كه ممي 

 آمده است. 2- 1طولي و عرضي ميله هاي مسلح كننده در جدول 

  جهت  فولاد  AFRP  CFRP  GFRP وا��

  

6-10 /°C 

  

  - 2تا  - 6

  

  0تا  - 9

  

  10تا  6

  

7/11  

انبساط ضريب 

  حرارتي طولي

  

6-10 /°C 

  

  80تا  60

  

  104تا  74

  

  23تا  21

  

7/11  

ضريب انبساط 

  حرارتي عرضي

  : ضرايب انبساط حرارتي طولي و عرضي ميله هاي مسلح كننده2-1جدول 

   FRPميلگرد  مكانيكيخواص و رفتار  -9 -1 

هيچ گونه رفتار پلاستيك (تسليم) تا  در كشش بارگذاري مي شود، FRP: هنگامي كه ميله  رفتار كششي

تيك خطي تا يك رابطه تنش كرنش  الاس FRPقبل از گسيختگي نشان نمي دهد. رفتار كششي ميله هاي 

  .آمده است 3- 1معمول در جدول  FRPخواص كششي برخي از ميله هاي لحظه شكست مي باشد .



      

  

١٢ 
 

AFRP  CFRP  GFRP  فولاد    

  

 -  

  

 -  

  

  

 -  

 

   512تا  276 

  اسميتنش تسليم 

(MPa) 

 

2540تا  1720  

 

3690تا  1600  

 

  1600تا  483

 

  690تا  483

 مقاومت كششي

(MPa) 

  

  125تا   41

  

 

580تا  120  

 

  51تا  35

  

200  

 ارتجاعيمدول 

(GPa) 

  

 -  

  

 -  

  

  

 -  

  

  25/0تا  14/0

 كرنش تسليم

%  

  مشخصات كششي ميله هاي مسلح كننده :3- 1جدول 

اصلي  جزء FRPعوامل متعددي است. از آنجا كه در ميله  وابسته به   FRPمقاومت كششي و سختي ميله 

را  FRPبه طور قابل توجهي خواص كششي ميله  FRPباربر الياف است، نسبت حجم فيبر به حجم كلي 

تحت تاثير قرار مي دهد. تنوع سختي و مقاومت در ميله با نسبت فيبر به حجم مختلف ، حتي در ميله ها با 

  كيبات يكسان رخ مي دهد. همچنين سرعت گيرش،فرآيند توليد و كنترل كيفيت توليد درقطر، ظاهر و تر

  خصوصيات مكانيكي ميله تاثيرگذار است.

تواند بر حسب قطر متفاوت باشد . به عنوان مثال ميله  مي FRP گردبر خلاف فولاد، مقاومت كششي ميل

ميلي متر افزايش مي يابد   22،2  تا  9.5 ازقطر توليد شده مختلف نشان مي دهد همچنانكه   GFRPهاي 

رشته  از سوي ديگر به نظر مي رسد تغييرات سطح مقطع مقاومت كاهش مي يابد. ٪40مقاومت كششي تا 

 به AFRPرا تحت تاثير قرار دهد. نشان داده شده است كه حساسيت ميله هاي  CFRPهاي به هم پيچيده 


