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  پيشگفتار

ر بيشتر يا برطرف كردن ضعف سازه و يا هاي موجود به منظور تحمل با تقويت يا بهسازي سازه
با معرفي مواد . است گرديده  پذيري عموماً با استفاده از مصالح سنتي اجرا ميافزايش شكل

گزينه مناسبي هاي مكانيكي مناسب  مركب در مهندسي عمران اين مصالح با داشتن ويژگي
روند به  عمران بكار ميكه در مهندسي  2مواد مركبي. باشند براي بهسازي عضوهاي بتني مي
ها مصالحي سبك با دوام و مقاوم  FRP. باشند  مي (FRP)صورت پليمرهاي مصلح با الياف 

هاي  ضخامت نسبتاً نازك ورق. اند راحتي در دسترس مهندسين قرار گرفتهه هستند كه امروزه ب
FRP  پذير امكانكاربرد آنها را بسيار ساده نموده و قابليت اعمال بر روي اكثر سطوح را
در مهندسي عمران در طي بيست  FRP 3هاي ها و كاربردهاي ورق بيشتر پژوهش. نمايد مي

هاي بتني يا بنايي بوده و با توجه به عمر كوتاه آن  سال گذشته محدود به تقويت و تعمير سازه
. در جريان است FRPهاي تقويت شده با  مطالعات بر روي دوام و عملكرد دراز مدت سيستم

ها داراي نقاط ضعفي نظير حساسيت در مقابل  FRPزم به ذكر است كه مانند هر مصالحي لا
نكته مهم ديگر آنكه پيوستگي بين ورق . باشد هاي فشاري مي آتش و ضعف در تحمل تنش

FRP  باشد در اين مجموعه ميو سطح عضو بتني در بيشتر موارد حلقه بحراني.  
 
  

                                                            

١  - Fiber Reinforced Polymer   

٢  - Composite Materials   

٣  - Laminates   



  تاريخچه-1
ميلادي   80هاي بتني از اواسط دهه  براي بهسازي و تقويت سازه FRPهاي  استفاده از سيستم

هاي بتني محدود نمانده  سال كاربرد اين روش تنها به سازه 25در اين . در اروپا و ژاپن آغاز شد
در اين مدت پژوهشگران زيادي . هاي بنايي، چوبي و فولادي بكار رفته است و براي انواع سازه

كه نتيجه زحمات آنها تدوين اند  توجه نموده FRPعه كاربرد مواد در اين سه قاره به توس
چند گزارش  (JSCE)در ده سال گذشته انجمن مهندسين ژاپن. باشد هاي مختلف مي نامه آيين

به طور همزمان در اروپا سازمان . ارائه داده است FRPهاي  در رابطه با نحوه طراحي سيستم
هاي بتني با  اي براي اصول تقويت و طراحي سازه موعهمج (FIB)بتني  ي ها الملي سازه بين

هاي مشابهي را  نيز مجموعه (CSA)كانادا  دانجمن استاندار. ارائه داده است FRPمصالح 
 (ACI)در ايالات متحده آمريكا اين وظيفه به عهده انجمن بتن آمريكا . ستا  تدوين نموده

  .ور طراحي تدوين نموده استنامه و دستهفت آيين،  440واگذار شده كه كميته 
  
  ها محدوديتكاربرد و -2

سازي يك عضو اي خسارت ديده و يا مقاوم براي بهسازي يك عضو سازه FRPهاي  از سيستم
ها  FRPمناسب بودن استفاده از . شود سالم و يا رفع اشكالات در حال ساخت بهره گرفته مي

اوليه  4بررسي ،گيري مناسب ي تصميمباتجربه است و برا سينندهم ي در يك پروژه به عهده
عموماً شامل تعيين ظرفيت باربري موجود، تعيين  بررسياين . سازه بسيار اهميت دارد

تواند با  مي كاراين . ي استنها و دلايل آن و بررسي شرايط سطح خارجي سازه بت كاستي
هداري و مصاحبه و تاريخچه عمليات نگهاي طراحي  بررسي نقشه ،استفاده از مشاهدات مستقيم

هاي مخرب و غير مخرب  مقاومت كششي و فشاري عضو بتني با آزمايش. با افراد محلي باشد
قابليت تحمل بارهاي بهره  FRPيكي از اصول مقاوم سازي با مواد . شود استاندارد تعيين مي

اين چنين . باشد مي FRPهاي برداري توسط سازه اوليه در صورت خسارت ديدن ورق
هاي  از ديگر نكته. تواند مستقيماً ناشي از ضربه مستقيم و يا آتش سوزي باشد مي يي ها خسارت

در صورتيكه . باشد دامنه درجه حرارت مناسب براي پليمر مصرفي مي FRPمهم در كاربرد مواد 
پليمر نزديك شود، پليمر قابليت انتقال تنش بين الياف را  5درجه حرارت محيط به نقطه نرمي

                                                            

٤  - Investigation   

٥  - Glass Transition Temperature   



اي ترد و شكننده  دهد و در صورت پايين آمدن بيش از اندازه حرارت تبديل به ماده از دست مي
بايست داراي يك مقاومت حداقل بوده تا در هنگام بارگذاري  سطح بيروني بتن مي .شود مي

بدين منظور مقاومت كششي و فشاري بتن نبايد به ترتيب از . پيش نيايد كن شدنمشكل قلوه
  .كمتر باشد مگاپاسكال 0/17 و 5/1
  
  و مكانيكي هاي  فيزيكي مصالح و ويژگي-3

. شوند محصور مي 6اند كه توسط ماده زمينه پليمرهاي مسلح  از الياف بسيار نازكي تشكيل شده
هاي بافته  هاي دراز و پارچه هاي متفاوت بوده و به صورت قطعات كوتاه، رشته الياف داراي جنس

كند  محافظت از الياف و انتقال تنش بين آنها را ايفا مي ها نقش FRPزمينه در . شود توليد مي
هاي مختلف صنعتي، نيمه صنعتي و يا  به روش FRPقطعات . و الياف نقش باربري دارد

  .دهد را نمايش مي FRPساختار ميكروسكوپي مصالح  1شكل . شود ساز ساخته مي دست
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  )مواد زمينه( رزين -3-1

هاي انعطاف پذير و مقاوم در برابر حرارت نظير اپوكسي، واينل استر و هاي مختلف پليمر گونه
اين مواد بايد داراي قابليت چسبيدن  .گيرند مورد استفاده قرار مي FRPپلي استر براي ساخت 

در برابر تأثيرات محيطي، كارايي، زمان گيرش مناسب، سازگاري حرارتي  تبه سطح بتن، مقاوم

                                                            

٦  - Matrix   

كوپي مواد مركب اليافيساختار ميكروس:1شكل  



و خمير   8هاي اشباع كننده ، رزين 7هاي صنعتي ه به غلظت به چسبمواد زمينه با توج. باشد
  .شود طبقه بندي مي  9كننده پر
  
  الياف-3-2

ماده مركب كه  ها عموماً از جنس كربن، شيشه و يا آراميد بوده FRPالياف مورد استفاده در
توجه به  امروزه با .اند نامگذاري شده AFRPو  CFRP ،GFRPبه ترتيب شده از آنها  ساخته

اي در  الياف شيشه. اند دوام، مقاومت و سختي بالاي الياف كربني بيشترين كاربرد را پيدا نموده
هاي خشك كارايي مناسب داشته و از الياف آراميدي براي جذب انرژي و ضربه استفاده  محيط

هاي  ر جهتد كوتاههاي بافته شده و يا پارچه با الياف  هاي پارچه اين الياف به صورت .شود مي
هاي  و اين دو نوع پارچه  10هاي اليافي ي ريسمان نمونه 1شكل . تصادفي استفاده فراوان دارند

  .دهد  اليافي را نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

                                                            

٧  - Adhesives   

٨  - Saturating Resin   

٩  - Putty Fillers   

١٠  - Yarn   

ي بافته شده با الياف و پارچه كوتاهي با اليافي ريسمان تابيده شده با الياف، پارچهنمونه:2شكل   



  هاي محافظ  پوشش-3-3
توان  ها نياز به محافظت ندارند ولي در موارد خاص مي FRPاكثر پليمرهاي مورد استفاده در

جلوگيري از اشعه فرابنفش، تماس مستقيم با آتش، ضربه، سايش،  سطح خارجي آنها را براي
  .مواد شيميايي و غيره پوشش داد

  
  هاي فيزيكي ويژگي-3-4

بسيار سبك بوده و چگالي آن حدود يك پنجم چگالي فولاد است كه اين خود دليل  FRPمواد 
ها ارائه   FRPواع ان جرم حجمي  1در جدول  .باشد اساسي سهولت در استفاده در اين مواد مي

 2كه در جدول  اردالياف آن دبستگي به راستاي  FRPضريب انبساط حرارتي مواد . شده است
افزايش دما فراتر از نقطه نرمي بر . آورده شده است طولي و عرضياين مقادير براي دو راستاي 
نقطه . دهد ميقابل توجهي كاهش آنرا به اندازه  مقدار اثر گذاشته و  روي ضريب كشساني رزين

اين در حالي است كه . باشد درجه سانتيگراد مي 80تا  60نرمي اكثر پليمرهاي مصرفي بين 
 11در نتيجه در مواردي كه پيوستگي. باشد الياف قابليت تحمل دماي بسيار بالاتري را دارا مي

اد دماي بالاتر از نقطه نرمي پيشنهاستفاده در و عضو بتني تعيين كننده است،  FRPبين 
 .شود نمي

  
  )g/cm3(و فولاد   FRP جرم حجمي مواد :  1جدول 

 
  
  

  )×C°/ 6-10(و فولاد   FRPمواد   ضرايب انبساط حرارتي :  2جدول 
  
  

  
 
 
 

                                                            

١١ -Bond    

AFRP CFRP GFRP Steel
1.2 to 1.5 1.5 to 1.6 1.2 to 2.1 7.9  

AFRP CFRP GFRP Direction 
-6 to -2 -1 to 0 6 to 10 Longitudinal, αL 
60 to 80 22 to 50 19 to 23 Transverse, αT  



  هاي مكانيكي ويژگي-3-4
  رفتار كششي-3-4-1

رفتاري كاملاً كشسان دارند و گسيختگي آنها  يدر هنگام بارگذاري كشش FRPهاي ورق
ي راست وطخطبكار رفته در آنها،  الياف كرنش براي-در صورت رسم نمودار تنش .ناگهاني است

ضريب كشساني اكثر الياف  .باشد ميضريب كشساني الياف ه شيب آنها بدست خواهد آمد ك
كوچكتر از فولاد بوده اما در چند سال اخير الياف كربني با ضريب كشساني بزرگتر از فولاد نيز 

  .دهد كرنش الياف مختلف در كشش را نمايش مي-رفتار تنش 3شكل . توليد شده است
از آنجايي كه مقاومت . دارد آنها در 12ي اليافبستگي به نسبت حجم FRP مقاومت مصالح

افزايش  FRPكششي الياف بسيار بالاتر از مقاومت پليمرها است با افزايش درصد الياف مقاومت 
به صورت وتري تعيين شده و در  FRPضريب كشساني مصالح . چشمگيري خواهد داشت

به ترتيب  4و  3 در جداول. درصدي ملاك است 13/0تعيين مقاوت مجاز احتمال شكست 
مكانيكي  هاي و ويژگي FRPهاي مورد استفاده در سيستم  مكانيكي كششي الياف هاي ويژگي

هاي تقويتي با  از آنجايي كه در در طراحي سيستم .ارائه شده است FRPهاي  كششي ورق
FRP باشد و مقاومت كششي به مقدار ضخامت  ضخامت ورق دقيقاً مشخص نمي ،پيش از اجرا
بسته است، در بيشتر موارد ظرفيت كششي لايه بر حسب نيروي كششي بر واحد عرض لايه وا

  .آمده است 5تجاري در جدول   محصول چنداين مقادير براي . گيرد ملاك محاسبات قرار مي
 

 
 
 
 
 
 
  
 

  

                                                            

١٢  - Fiber Content   

كرنش الياف مختلف در كشش-رفتار تنش:3شكل  



  FRPهاي كششي الياف مصرفي در  ويژگي:  3جدول  

 
  
  

  درصد 60تا  40با حجم الياف   FRP هاي  برخي ورق كششي هاي ويژگي: 4جدول  

  
  

  

Minimum Rupture 
Strain 
(%) 

Ultimate Strength 
(MPa)  

Elastic 
Modulus 

(GPa) 
Fiber Type 

  Carbon 
1.2  2050 to 3790  220 to 240 General Purpose 
1.4 3790 to 4820 220 to 240 High Strength 
1.5 4820 to 6200 220 to 240  Ultra High Strength 
0.5 1720 to 3100 340 to 250  High Modulus 
0.2 1380 to 2400 520 to 690  Ultra High Modulus 

 Glass 
4.5 1860 to 2680 69 to 72 E-Glass 
5.4 3440 to 4140 86 to 90 S-Glass 

  Aramid 
2.5 3440 to 4140 69 to 83 General Purpose 
1.6 3440 to 4140 110 to 124  High Performance 

Rupture Strain 
(%) 

Ultimate Strength 
(MPa) 

Elastic Modulus 
(GPa) FRP System Description 

(Fiber Orientation) 0 Degree 90 Degree 0 Degree 90 Degree 0 Degree 
 High Strength Carbon/Epoxy 

1.0 to 1.5 35 to 70 1020 to 2080 2 to 7 100 to 140 0 
1.0 to 1.5 700 to 1020 700 to 1020 55 to 75 55 to 76 0/90 
1.5 to 2. 180 to 280 180 to 280 14 to 28 14 to 28 +45/-45 

 E-Glass/Epoxy 
1.5 to 3.0 35 to 70 20 to 1400 2 to 7 20 to 40 0 
2.0 to 3.0520 to 1020 20 to 102014 to 314 to 340/90 
2.5 to 3.5 180 to 280 180 to 280 14 to 20 14 to 21 +45/-45 

 High Performance Aramid/Epoxy 
2.0 to 3.0 35 to 70 700 to 1720 2 to 7 48 to 68 0 
2.0 to 3.0 280 to 50 280 to 550 28 to 35 28 to 34 0/90 
2.0 to 3.0 140 to 210 140 to 210 7 to 14 7 to 14 +45/-45 



  تجاري موجود FRPهاي  ظرفيت كششي نهايي برخي  ورق:  5جدول 

  

  رفتار فشاري-3-4-2
قابليت تحمل نيروي فشاري را  13شود كه از خارج به سطوح بتني چسبانده مي FRPهاي ورق
هاي كربني،  FRPاند كه ظرفيت فشاري  هاي متعدد نشان دادهپژوهشگران در آزمايش .ندارد
اين . استدرصد ظرفيت كششي آنه 20و  50، 80اي و آراميدي به ترتيب در حدود  شيشه

ضريب كشساني مصالح . است FRPكاهش ظرفيت به دليل كمانش موضعي الياف در داخل
FRP  باشد درصد مصالح در كشش مي 100تا  80در فشار بين.   

  
  14رفتار تابع زمان-3-4-3

بايست در طراحي در نظر  كه مي هستند زمان مصالح عخزش و خستگي دو ويژگي مهم تاب
اما . دهند نشان مي 15كمترين حساسيت را نسبت به بارهاي دائمي الياف كربني. گرفته شوند

                                                            

١٣  - Externally Bonded   

١٤  - Time Dependent   

١٥  - Sustain Loads   

Ultimate 
Capacity 
(kN/mm) 

Fabric Weight 
(g/m3)  

FRP System Description 
(Fiber Type/Saturating Resin/Fabric Type)  

500  200 General Purpose Carbon/Resin/Unidirectional Sheet  
620  400 
320  230 High Strength Carbon/Resin/Unidirectional Sheet  
700  300 
960  620 
600  300 High Modulus Carbon/Resin/Unidirectional Sheet  
180  300 General Purpose Carbon/Resin/Balanced Sheet  
720  900 E-Glass/Resin/Unidirectional Sheet  
230  350 
120  300 E-Glass/Resin/Balanced Sheet  
700  420 Aramid/Resin/Unidirectional Sheet  

3300  2380 High Strength Carbon/Resin/Pre-cured Unidirectional 
Sheet 

1580  1700 E-glass/Vinyl ester/Pre-cured Unidirectional Sheet  



در مورد . كنند ها نسبتاً ضعيف عمل مي الياف شيشه و آراميد در مقابل اين گونه بارگذاري
هاي كربني عملكرد بسيار مناسبي داشته در حاليكه  FRPخستگي و فروپاشي ناشي از آن 

FRP دهند نشان مياي و كربني حساسيت بيشتري  هاي شيشه. 
  
  16دوام-4-4-4

در صورت مجاورت با عوامل محيطي نظير رطوبت،  FRPبسياري از مواد هاي مكانيكي  ويژگي
لازم به ذكر است كه بيشتر اطلاعات داده شده توسط . يابد مواد شيميايي و دماي بالا كاهش مي

شرايط محيطي به  راثدر شرايط آزمايشگاهي بوده و وظيفه در نظر گرفتن  FRP كنندگان توليد
  .باشد طرح مقاوم سازي ميعهده طراح و مشاور 

  
  نگهداري و جابجايي-4-5

اين در حالي است كه . آورند به تنهايي خطر سلامتي براي كاربران بوجود نمي FRPمصالح 
هاي زيست محيطي  توانند نگراني مي) هاي صنعتيالياف و چسب(مصالح تشكيل دهنده آنها 

جايي اين مواد و در صورت نياز براي معدوم كردن  پس براي نگهداري و جابه .ايجاد نمايد
كه عموماً به همراه مصالح  MSDS(17(هاي اطلاعات ايمني مصالح بايست برگه مصالح اضافي مي
در  .شود با دقت مطالعه و در صورت بروز هر مشكل بر طبق آنها عمل گردد وارد كارگاه مي

هاي صنعتي و ديگر مواد شيميايي استفاده از  تفاده از چسبو اس FRPهايب ورقصهنگام ن
هاي مناسب و جلوگيري از تماس اين مواد با پوست و تنفس گازهاي منتشر شده  پوشش

  .تواند اقدام پيشگيرانه مناسبي تلقي شود مي
 
 
 
 
 
  

                                                            

١٦  -  Durability   

١٧  - Material Safety Data Sheet   



  ، ارزيابي و نگهداري18نصب- 5
  نصب-1- 5

توسط توليد كننده الياف و رزين ارائه عموماً  FRPهاي  هاي مورد نياز براي نصب ورق گام
تواند تفاوت داشته  ها با توجه به كاربرد و شرايط محيطي در هنگام كار مياين گام. شود مي

سازي توسط مهندسين با تجربه نياز به پيمانكاري است كه پس از طراحي روش مقاوم. باشد
را هاي صنعتي  اعمال پوششتجربه و مهارت كافي به اصول ترميم بتن، آماده سازي سطح و 

رطوبت و دماي محيط  ،بودن سطح بتننبايست به خيس  در هنگام نصب مي. داشته باشند
 .هاي صنعتي بر روي سطوح خيس چسبندگي مناسب ندارند بسياري از چسب. توجه داشت

هاي صنعتي در دماهاي بالا گيرش سريعتر و در نتيجه كارگران زمان  عموماً پليمرها و چسب
هاي پايين  از طرف ديگر در درجه حرارت. تري را براي عمليات نصب در اختيار دارند تاهكو

عمل آوري نشده  FRPتري از ورق  سرعت سخت شدن چسب كاهش يافته و مدت طولاني
  . بايست محافظت كرد مي

و  هاي برقي هاي سبك، همزن ار ساده بوده و به بالابريتجهيزات مورد نياز براي عمليات نصب بس
  .باشد كاردك و غلتك دستي محدود مي

  
  19آماده سازي سطح -1-1- 5

به چسبندگي به سطح بتن مقاوم بستگي دارد، بر طرف  FRPاز آنجايي كه كارايي مصالح 
آماده . كردن معايب سطح بتني و زبر كردن و تميز كردن آن پيش از نصب اهميت زيادي دارد

هاي لق و سپس زبر كردن سطح اوليه با ماسه پاشي  سازي سطح عموماً با جدا كردن تمام قطعه
در صورت مشاهده ميلگردهاي اكسيد شده تمام مواد اكسيد . شود و يا فشار آب انجام مي

در . پوشانده شود 20ها زدوده و سطح آن با مواد محافظ در برابر خوردگي بايست از ميلگرد مي
  . بايست توسط مصالح مناسب پر شود مي ميليمتر 3/0هايي با عرض بزرگتر از  اين عمليات ترك

                                                            

١٨  - Installation   

١٩  - Surface Preparation   

٢٠  - Corrosion Inhibitor  



كاربرد كاربرد اول كه به وجود دارد كه در  FRPكاربرد اساسي در مقاوم سازي با ورق هاي  سه
 FRPبايست براي چسبندگي بهتر با  معروف است، نه تنها سطح بتن مي 21پيوستگي نيازمند به

هاي  سطح در اثر تنش از FRPآماده شود بلكه هيچ خروج از مركزي كه باعث جدا شدن 
 FRPدر اين كاربردها تنش از سطح به صورت تنش برشي به . كششي شود، وجود نداشته باشد

  .يابد انتقال مي
و  FRPبايست از در تماس بودن  شود، مي ناميده مي 22در كاربرد دوم كه نيازمند به تماس

ح نقش بسيار مهمي سازي سطها آمادهبنابراين در اين كاربرد. سطح اطمينان حاصل شود
  .جلوگيري گردد FRPنداشته و سعي در آن است كه از ايجاد فضاي خالي بين قطعه و 

 FRPشود، مصالح  ناميده مي NSM(23( نصب نزديك سطحدر كاربرد سوم كه به روش 
در اين كاربرد تميزي . هاي از پيش تعبيه شده در سطح قرار گيردبايست در داخل شيار مي

 FRPانتقال تنش از بتن به . و خشك بودن قبل از نصب اهميت زياد دارد سطوح داخل شيار
  .افتد در اين كاربرد با كارايي بالا اتفاق مي

  
  هاي نصب روش-1-2- 5
  24روش نصب تر-1-2-1- 5

پس از مخلوط كردن رزين كه عموماً يك چسب صنعتي دو بخشي است سطح بتن در صورت 
ها  در صورت وجود حفره. شود وذ در بتن را دارد پوشانده مينياز با ماده آماده ساز كه قابليت نف

هاي  پارچه اگر از. شود كنندهپر يبايست توسط خمير هاي بزرگ اين فضاها مي رفتگي و تو
پارچه  -شود كه به آن نصب تر گفته مي -در محل استفاده شود FRPبراي ساختن   اليافي

شده و به بوسيله كاردك و غلتك هاي دستي اليافي آغشته شده به رزين بر روي سطح گسترده 
لايه اضافي بر روي  كدر صورت نياز در پايان ي. شود هواي محبوس شده به بيرون رانده مي

  .شود سطح خارجي اعمال مي

                                                            

٢١  - Bond Critical Application   

٢٢  - Contact Critical Application   

٢٣  - Near Surface Mounted   

٢٤  - Wet Layup   



  
  روش نصب ماشيني-1-2-2- 5

در اين روش يك دسته الياف ابتدا به رزين آغشته شده و به صورت خودكار به دور عضو 
عمل . توان به صورت افقي و يا مايل به دور عضو پيچاند اين دسته نوار را مي. شود پيچانده مي

  .گيرد آوري برخي از اين نوارها با حرارت و يا اشعه فرا بنفش صورت مي
  
  25روش پيش عمل آوري شده-1-2-3- 5

شود، با چسب صنعتي  كه به صورت هاي گوناگون در كارخانه آماده مي FRPدر اين روش ورق
هاي هواي  باسيت دقت شود تا حباب در اين روش نيز مي. شود طح بتن چسبانده ميبه س

 .و بتن بيرون رانده شود FRPمحبوس از سطح تماس
  
  روش نصب نزديك سطح-1-2-4- 5

با مقطع چهار گوش و يا دايره شكل در داخل شيارهاي از پيش  FRPهاي در اين روش ميله
كاربرد اين روش بيشتر در مواردي است . شود ميهاي صنعتي نصب تعبيه شده بوسيله چسب

هاي ناشي از رفت و آمد كه سطح فوقاني تير يا دال بتني نياز به تقويت دارد تا سايش و ضربه
  .اثر نكندهاي تقويتي را بي به مرور زمان سيستم

  
  نكات تكميلي-1-3- 5

ا بر روي مصالح قرار هاي پوششي مناسب ر توان لايه در صورت نياز مي FRPپس از نصب مواد 
كارايي  .سازگاري داشته باشد FRPبايست با پليمر مورد استفاده در ها مي اين پوشش. داد

در صورتيكه تمامي . در آن دارد دي الياف موجومنسبت مستقيم با درصد حج FRPمصالح 
 از نظر را ماده بيشترين كارايي) 26يك جهته(الياف در يك جهت مشخص و مطلوب قرار گيرد 

 27با الياف در راستاهاي تصادفي FRPدر حاليكه در مصالح . مقاومت و ضريب كشساني داراست

                                                            

٢٥  - Precured    

٢٦  - Unidirectional   

٢٧  - Random Oriented   



دو (دو راستاي عمود بر هم  در FRPهاي  ورقكارايي . شود اي حاصل مي كمترين كارايي سازه
شماي تقريبي از كارايي مصالح مركب  4شكل . باشند دو ماده ذكر شده مي كارايي بين) 28جهته

  .دهد يرا نشان م
. باشد در راستاي مورد نظر مي FRP دقت در نصب FRP از ديگر نكات مهم در نصب مواد 

. نقش مهمي در رفتار آن خواهد داشت FRPهاي مختلف در چيدمانراستاي الياف در لايه
تواند اثرات مخربي در  درجه از راستاي مطلوب مي 5دهد كه اختلاف حدود  مطالعات نشان مي

سازي براي مقاوم FRPهمچنين در مواردي كه از چندين لايه از .ته باشدداش FRPرفتار 
در  .ها بسيار اهميت داردپوشاني مناسب براي ايجاد پيوستگي براي لايهشود هم استفاده مي
بايست با توجه به پيشنهادهاي سازندگان مواد  آوري رزين و يا چسب صنعتي ميپايان عمل

توان از عمليات حرارتي براي سرعت بخشيدن در  ن ميبود زدر صورت مجا. صورت گيرد
را از گزند باران، غبار، تابش  FRPبايست آوري مي در دوران عمل .وري استفاده نمودآ عمل

پيش از اعمال بارگذاري بر سازه  .، تماس مستقيم و تغييرات دما محافظت نموددخورشي
  .اطمينان حاصل نمود FRPآوري كاملبايست از عمل مي
  
  29بازرسي-2- 5

. اهميت بالايي دارد FRPكنترل كيفيت و يا تضمين كيفيت در رابطه با چگونگي اجراي مواد 
در هنگام . هاي استاندارد انجام پذير استها و آزمايشاي از بازرسياين كيفيت بوسيله مجموعه

هاي  خشكي سطح، نحوه آماده سطوح، وضعيت ترك ،دما ،بازرسي نكات مهمي نظير رطوبت
هاي پيشنهادي توسط توليد كننده و اندازه و محل  موجود، نوع الياف و ورق مصرفي، رعايت گام

  . اهميت زيادي دارد 30هاجدا افتادگي
  

                                                            

٢٨  - Bidirectional   

٢٩  - Inspection  

٣٠  - Debonding   



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  31ارزيابي-3- 5

پيشنهادي  32هايبايست با توجه به رواداري مي FRPهاي مورد قبول بودن نتيجه نصب ورق
اي به عنوان شاهد تهيه شده تا در نمونه FRPهاي ورقعموماً در هنگام نصب . صورت پذيرد

از اين نمونه براي تعيين مقاومت كششي، ضريب . زمان ديگري مورد آزمايش قرار گيرد
هاي مربوطه با شيوه و چگونگي آزمايش. شود ومت وصله و نقطه نرمي استفاده مياكشساني، مق

يا  بايست بيش از پنج درجه ي الياف نميراستا. گيرد هاي موجود صورت مي توجه به استاندارد
  . با راستاي مورد نظر طراح اختلاف داشته باشد ميليمتر بر متر 80

هايي انجام شود كه قابليت شناسايي مساحت بيشتر  بايست با روش ها مي  بازرسي جدا افتادگي
ها با مساحت  يدر مواردي كه ميزان جدا افتادگ. يا بيشتر را داشته باشد ميليمتر مربع1300از 

تجاوز نكند، اجرا قابل قبول بوده و در  FRPدرصد كل مساحت  5كمتر از مقدار فوق از 
بايست با  فراتر رود ناحيه معيوب مي ميليمتر مربع 16000صورتيكه مساحت جدا افتادگي از 

تواند  هاي ميان دو مقدار ذكر شده مي جدا افتادگي. رعايت اصول همپوشاني جايگزين گردد
  .اصلاح شود FRPوسيله تزريق رزين و يا جايگزيني ب

هاي توليد كننده مورد بررسي قرار گرفته و  عمل آوري رزين با توجه به شرايط محيطي و توصيه
  .در صورت مطابقت مورد تأييد قرار گيرد

                                                            

٣١  - Evaluation   

٣٢  - Tolerance   

ي بين مقاومت و راستاي اليافرابطه:4شكل  



و انجام  33گيري به سطح با مغزه FRPمقاومت چسبندگي  ،در كاربردهاي نيازمند به پيوستگي
مگاپاسكال  4/1مقاومت چسبندگي كششي مي بايست از . گيرد اي استاندارد صورت ميآزمايشه

گيري و آوري شده توسط مغزه عمل FRPضخامت . بيشتر بوده و گسيختگي در بتن رخ دهد
هاي همپوشاني و  اين عمليات در محل. گيرد گيري مستقيم در چند نقطه صورت مي اندازه
تواند با رزين يا وصله پوشانده  گيري شده مي نقاط مغزه. دبايست صورت گير ها نيز مي وصله
  .شود

  
  نگهداري-4- 5

همچنان كه در هر پروژه پس از اجرا و در هنگام بهره برداري كارايي سازه زير نظر قرار گرفته 
ها و جلوگيري از خسارات جبران ناپذير  اين فرآيند تضمين كننده تشخيص ضعف. شود مي

برداري با مشاهدات مستمر و دقيق و در ها در زمان بهرهاين كاستي يافتن. باشد بعدي مي
. شود هاي مخرب و يا غير مخرب انجام ميصورت نمايان شدن مشكل بوسيله انجام آزمايش

اي و شرايط هاي خسارت ديده بسته به جنس مصالح مصرفي، عضو سازهچگونگي تعمير بخش
 FRPي پوششي سطحي براي محافظت از ورق هادر مواردي كه از لايه. محيطي آن دارد

  .جايگزيني پوشش در صورت بروز عيب اجتناب ناپذير استشود، بازرسي مداوم و  استفاده مي
  
  هاي طراحي توصيه-6

نامه  بر پايه اصول آيين FRPهاي هاي بتني با ورق سازي سازهروش طراحي براي مقاوم
ACI318 ورق هاي . باشد د مركب ميو با در نظر گرفتن رفتار مكانيكي مواFRP اي  به گونه

. شوند تا ضمن برقراري سازگاري كرنشي با بتن، نيروهاي كششي را تحمل كند طراحي مي
آورد ولي بايد از ظرفيت   مشكلي در طراحي بوجود نمي FRPاعمال نيروي فشاري به مصالح 

است و بطور  34يفلسفه طراحي بر اساس اصول طراحي حالت حد. فشاري آن صرفنظر نمود
به عبارت . گيرد همزمان سطح ايمني قابل قبولي را براي بهره برداري و حد نهايي در نظر مي
ضرايب مذكور  .ديگر تمام ضرايب افزايش بار و كاهش مقاومت بصورت مشابه قابل اعمال است

                                                            

٣٣  - Coring   

٣٤  - Limit State Design   



اي طراحي را بر 5/3بيشتر از  35اطمينان قابليت اي انتخاب شده تا شاخصنامه به گونه در آيين
  . محقق سازد

تواند به دليل خسارت، خرابكاري و يا  مي FRPاز آنجايي كه فروپاشي عضو تقويت شده با 
بايست قابليت تحمل  اي تقويت نشده ميدلايل ديگري صورت گيرد، براي اطمينان عضو سازه

ه جلوگيري از انهدام ساز FRPبخشي از بارها را داشته باشد تا در صورت بروز هر مشكلي براي 
  .مطابقت داشته باشد) 1(بايست با معادله  تقويت نشده ميبنابراين حداقل ظرفيت سازه . شود

  
newLLDLexistingn SSR )75.01.1()( +≥φ  )1(                

  
در مواردي كه بار زنده به صورت مداوم اعمال شود ضريب بار زنده در رابطه فوق بايد واحد در 

   .نظر گرفته شود
كه چنين  زماني. دهند لح در برابر آتش مقاومت مناسبي از خود نشان ميهاي بتن مس سازه

بسيار تعيين كننده  FRPشوند، نقطه نرمي بكار رفته در  تقويت مي FRPعضوهايي با ورق 
شود بستگي زيادي به جنس رزين  مي FRPدمايي كه باعث ايجاد ضعف در ورقه . خواهد بود

صرفنظر از ضعف مصالح . باشد درجه سانتيگراد مي تا 60و در حالت كلي بين  مصرفي دارد
FRP توانند محافظ مناسبي براي جلوگيري از رسيدن آتش  هاي بتني مي در دماهاي بالا سازه

و منبسط شونده  36هاي تأخير دهنده در صورت نياز با استفاده از پوشش. به اين مواد باشد
با كمك گيري از ايده در نظر گرفته . ش دادتوان مدت زمان مجاز براي مواجه با آتش را افزاي مي

ر اساس بتوان  ظرفيت عضو در درجه حرارت هاي بالا را مي ACI 216شده در آيين نامه 
هاي حاصل از بارهاي مرده و زنده بدون احتساب ضرايب افزايش بار  به مجموع تنش) 2(دله امع

  . محدود كرد
  

LLDLn SSR +≥
θ

)2 (                            

  

                                                            

٣٥  - Reliability Index     

٣٦  - Fire Retardant   



توان از پليمرهايي با درجه نرمي بالا و يا  در كاربردهاي مواد مركب براي مواجه با اين مشكل مي
براي  FRPهاي  در حاليكه استفاده از ورق .هاي محافظتي ضد آتش استفاده نمود پوشش

ي هاي مؤثرند در برابر پديدهبسيار  37افزايش مقاومت خمشي، مقاوت برشي و محصور شدگي
بنابراين  .پي و برش در دال ها و اتصالات اثر گذاري بسيار محدودي دارند باربري نظير ظرفيت

با  FRPهاي  عضوهاي سازه با ورقهاي  سازي جامع همراه با افزايش ظرفيت در يك طرح مقاوم
اي  در بهسازي لرزه. هاي شكست جلوگيري شود هاي ديگر از ساير حالت استفاده از روش

از آنجايي . باشد ها مي ستون 38پذيريارايي با ايجاد محصور شدگي در افزايش شكلبيشترين ك
ها مطالعات پژوهشي در حال انجام است در طراحي  اي قاب كه در ارتباط با بهسازي لرزه

  .هاي مومساني در محل اتصالات رخ ندهندبايست به گونه اي انجام شود كه مفصل مي
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در  FRPهاي مكانيكي مصالح  ويژگي. اهميت بالايي دارد FRPمحيطي در انتخاب نوع  شرايط
هاي قليايي، آب شور، مواد شيميايي، تابش فرابنفش، دماي بالا، رطوبت  شرايط تماس با محيط

اي  هاي شيشه FRPهاي قليايي مرطوب  در محيط. يابد زدن كاهش مييخ هايو چرخه
هاي كربني  FRPهايي استفاده از  دهد و در چنين محيط دست مي هاي خود را بشدت از ويژگي

الياف كربني داراي ضريب . با بتن متفاوت است FRPانبساط حرارتي ورقهاي. شود پيشنهاد مي
ي لاين در حا. باشد اي داراي ضريبي مشابه با بتن مي انبساط حرارتي بسيار كم و الياف شيشه

تخمين ضريب . پليمرها حدود پنج برابر بتن استاست كه ضريب انبساط حرارتي بيشتر 
اي است اما تجربه  با توجه به امتداد و چيدمان لايه ها بحث پيچيده FRPانبساط حرارتي ورق 

  . درجه مشكل ساز نخواهد بود ±30دهد كه اين پديده با تغيير درجه حرارت در بازه نشان مي
FRP اي و آراميدي عايق در برابر هدايت جريان  هاي كربني رسانا بوده در حاليكه انواع شيشه

تواند سبب ايجاد خوردگي فولاد در  ميكربني   FRPهادي بودن ورق هاي. الكتريكي هستند
        .بايست در نظر گرفته شود اين مسئله در طراحي و اجرا مي. مجاورت با آنها شود

اي و آراميدي در برابر  هشيش FRP. است FRPنوع بارگذاري عامل مهم ديگري در انتخاب نوع 
هاي كربني در مقابل خستگي  FRP. دهند هاي مقاومت مناسبي از خود نشان مي بارهاي ضربه

                                                            

٣٧  - Confinement   

٣٨  - Ductility   



اي حساسيت بيشتري را در اين موارد از  شيشه مواد مركبو خزش بسيار مقاومند در حاليكه 
ياري از هاي مرتبط با مهندسي عمران موضوع بس مسئله دوام در محيط. دهند خود نشان مي

هايي كه طراح براي عضو  هاي دوام دراز مدت در محيط نتايج آزمايش. هاي جاري است پژوهش
  .شود درخواستبايست از شركت توليد كننده مصالح  داند مي مورد نظر ضروري مي

اين در حالي . مد نظر قرار گيرد ستباي شرايط محيطي سازه مي ،هاي محافظ در انتخاب پوشش
توان از توليد كنندگان  را مي FRPفيزيكي و شيميايي لايه محافظ با ورق  سازگارياست كه 

  .اين چنين محصولاتي جويا شد
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شود عموماً بدون در نظر گرفتن شرايط  هاي مصالح كه توسط توليد كننده گزارش مي ويژگي
اي  خي مواد شيميايي اثر كاهندهرنمك و ب ،از آنجايي كه رطوبت. باشد محيطي در دراز مدت مي

دارند در طراحي مقادير كاهش يافته تنش و  FRPبر روي مقاومت نهايي و كرنش نهايي مصالح 
  .استفاده مي شود 4 و رابطه  3 كرنش نهايي مطابق رابطه

  
*

fuEfu fCf =  )3(                               
*

fuEfu C εε =  )4(                                  

  
در  FRPهاي  شود براي انواع سيستم كه ضريب كاهش محيطي ناميده مي ECضريب  مقدار

  . ارائه شده شده است 6جدول 
 

  در شرايط مختلف  FRP مواد  ضرايب كاهش محيطي براي :  6جدول
Environmental 

Reduction Factor CE  
Fiber 
Type  Exposure Condition 

0.95  Carbon  
Interior Exposure  0.75  Glass  

0.85  Aramid  
0.85  Carbon  Exterior Exposure (bridges, piers, and 

unenclosed parking garage)  0.65  Glass  
0.75  Aramid  
0.85  Carbon  Aggressive Environment (chemical and 

wastewater treatment plants)  0.50  Glass  
0.70 Aramid 



  
به عنوان نسبت تنش به كرنش عموماً ثابت بوده و تغيير  FRPهاي  ضريب كشساني ورق

در صورتيكه طراح تشخيص دهد كه محيط طراحي مخرب نبوده و يا با استفاده از . كند نمي
هاي دوام  يشهاي محافظتي از اثرات مخرب محيطي جلوگيري كند در صورت انجام آزما پوشش

نكته مهم در اين امر اطمينان از بين نرفتن پوشش . اي را تعديل نمايد نامه تواند ضرايب آيين مي
  . هاي دوام مي باشد در طول عمر سازه و انجام آزمايش
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