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  مقدمهفصل اول : 

  سازيمقاومتعمیر، تقویت و  1-1

هاي دانـش مهندسـی سـاختمان،    له بهبود و ارتقاء، کیفی زیر ساختبیش از یک دهه است که مقو

ها، یرها و ستونهتها، تیرها شاباشد. خراب شدن و از بین رفتن عرشه پلیکی از مهمترین موارد می

هاي پارکینگ و غیره به مواردي همچون بالا رفتن سن سازه، عوامـل مضـر و مخـرب    منازل و سازه

، نسبت اشکال و ضعف نگهداري از بنا و یا حوادثی همچون زلزله ،عیفمحیطی، طراحی یا اجراي ض

   داده می شود.

هاي مشاهده شده در زیر ساختها همراه با نیاز روز به ارتقاء و بهبود کیفیـت باعـث شـده کـه     ضعف

تري براي طراحی در نظر گرفته شود. ( بـه عنـوان مثـال افـزایش     کنندهپیش نیازهاي کاملتر و قانع

 ـ   طراحی اولیه).رافیک بروي پلها بیش از مقادیر حجم ت ازنگري در به این ترتیب در سـالهاي اخیـر ب

اي مورد توجه گرفته است. در عین حال، ابعاد گوناگون دانش مهندسی ساختمان بطور قابل ملاحظه

الخصوص در منـاطقی کـه خطـر    اي هم از اهمیت مشابهی برخوردار شده است علیلرزه سازيمقاوم

  باشد.ی زلزله در آنها بالا مینسب
  

  FRPمسلح سازي از طریق چسباندن لایه سطحی  1-2

هـا، بسـیار عظـیم بـوده     ها و تکنولوژي تقویت سازهپیشرفتهاي اخیر در زمینه مواد و مصالح، روش 

باشـد کـه در حـال حاضـر از نظـر      مـی  FRPاست. یکی از روشهاي ارائه شده امـروزي، اسـتفاده از   

هـا  باشد. مصالح مرکب یا کامپوزیتبخش در صنعت ساخت و ساز میید و بسیار نویدمهندسین، جد

هـاي زیـر در دسـترس    ها در مهندسی عمران اغلب به صورتسازه سازيمقاومامروزه براي تقویت و 

  Pultrusionز امیلیمتر) ساخته شده  1وارهاي نازك تک محوره (با ضخامت در حدود نباشند: می

هایی که حداقل در دو جهت ف پذیر تک محوره یا منسوج ساخته شده از رشتهصفحات انعطا

براي مقایسه با فولاد، دیاگرام  گردندمتفاوت قرار دارند و گاهی قبل از استفاده با رزین آغشته می

 1-1کرنش براي مواد مرکب تک محوره تحت بارگذاري کوتاه مدت یکنواخت در شکل  –تنش 

سازي المانهاي ل عمده استفاده از مواد مرکب، یا کامپوزیت براي تقویت و مقاومارائه شده است. دلای

ونیت در برابر زنگ زدگی و خوردگی، وزن کم : ایمنی و مصبتن مسلح به صورت خلاصه عبارتند از 

(در حدود 
4

1
ایین آوردن هزینه هاي محصور، عدم نیاز به داربست و پتر در فضاکاربرد راحت ،فولاد) 

نیروي کار (دستمزدها)، مقاومت کششی بسیار بالا ( در برابر بارگذاري کوتاه مدت و بلند مدت البته 

تواند متناسب با نیازها و شرایط طراحی تعیین گردد، قابلیت )، سختی که میFRPدر بعضی از مواد 

. البته مواد کامپوزیت معایب FRPناگون هاي گوتغییر شکل بالا، دسترسی بسیار بالا به ابعاد و اندازه
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شوند، همانند: بر خلاف خاص خود را هم دارند که این موارد توسط مهندسین نادیده گرفته نمی

ها عموماً تا مرحله شکست، بدون آنکه نقطه فولاد که رفتاري الاستو پلاستیک دارد، کامپوزیت

خود نشان دهند، خطی و الاستیک باقی تسلیم مشخصی داشته باشند یا تغییر شکل پلاستیک از 

پذیري خواهد شد. علاوه بر این، هزینه مواد و مصالح مصرفی مانند و این منجر به کاهش شکلمی

ها بر پایه مقاومت باشد. (اما اگر هزینهبر مقیاس وزن، چندین برابر بیشتر از فولاد میکامپوزیت 

ده خواهند بود) همچنین برخی از مواد که در برخی مصالح در نظر گرفته شود، آنها کمتر نگران کنن

شوند، همانند کربن و آرامید، ضریب انبساط حرارتی ناسازگاري به کار گرفته می FRPاز مواد که در 

با ضریب انبساط حرارتی بتن دارند و در نهایت اینکه در معرض حرارت بالا قرار گرفتن آنها مثلاً در 

هاي ب از بین رفتن زود هنگام این مواد گردد. (برخی رزینحین آتش سوزیها ممکن است سب

 FRPکنند. بنابراین مواد درجه سانتیگراد شروع به نرم شدن می 70تا  45اپوکسی در دماي 

توانند جایگزین فولاد یا هر مصالح دیگر در امر ساخت و ساز گردند. در عین حال مزایاي نمی

ایب نام برده شده ارزیابی گردند و تصمیم نهایی براي استفاده بایست در کنار معاستفاده از آنها می

هاي متعددي صورت گیرد این فاکتورها نه تنها با ملاحظه و در نظر گرفتن فاکتوربایست از آنها می

باشد بلکه قابلیت کاربردي بودن و دوام شامل ابعاد و زوایاي عملکرد و فیزیکی و مکانیکی آنها می

  گیرد.را هم در بر میطولانی مدت آنها 

  
  1- 1شکل

 EBRکاربردهاي  1-3

همچون تیرها، کردن المانهاي بتنی مسلح ها بعنوان مواد و مصالحی جهت تقویت و مقاومکامپوزیت

شوند. همچنین در ستونها، دالها و غیره به صورتهاي گوناگون در سرتاسر دنیا به کار گرفته می

شود، استفاده از این مواد مطرح با مشکل مواجه می سازيقاوممهاي مرسوم و معمول مواردي که راه

هاي شناخته شده براي تقویت المانها و اعضاي بتن مسلح گردد. بعنوان مثال یکی از تکنیکمی

(RC) که با رزین اپوکسی به سطح خارجی تیرها و دالها در  باشدمی، استفاده از صفحات فولادي

باشد از نظر هزینه و نحوه . این روش هم ساده و هم موثر میدوشمناطق تحت کشش چسبانیده می

 ، چرا که امر: خوردگی و زنگ زدگی فولاد(Mrier 1987)اجرا هم مناسب است اما معایبی هم دارد 
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شوند؛ مشکل بودن کار کردن با در سطوح که در هنگام چسبانیدن به بتن زخمی یا خراب می

نگ که باید مقاوم سازي در آنها صورت گیرد لزوم استفاده از هاي فولادي سنگین در محلهاي تورق

تیرهاي هاي فولادي (که در مورد شاهداربست و همچنین محدودیت دسترسی به طولهاي زیاد ورق

گردد. گردد) این باعث بوجود آمدن درز اجرایی در طول ورق تقویت میبا طول زیاد، لازم می

حل مناسبی براي معایب هاي فولادي راهبه جاي ورق FRPجایگزین کردن لایه هاي مقاوم 

  باشد. الذکر میفوق

تنی باستفاده از ژاکت یا غلاف  ،(RC)هاي بتن مسلح سازه سازيمقاومهاي معمول از دیگر تکنیک

باشد ر میموث نیزباشد. این روش (بصورت بتن درجا یا شاتکریت) دور تا دور اعضاي موجود بتنی می

باشد اما بدلیل فشردگی و سختی اجرا، اغلب پذیري قابل قبول میسختی و شکلفزایش او از جنبه 

تواند یآید. پوشش و غلاف پیرامونی اعضاء بتنی منمی بدستافزایش مقاومت و سختی مورد انتظار 

یابد. اي میالعادهفولادي هم باشد اما در این مورد، مقوله خوردگی و زنگ زدگی فولاد اهمیت فوق

و به ، جایگزین نمود (RC)ور اعضاي بتن مسلح ددور تا  FRPهاي توان این غلاف را با پوششیم

د اي در مقاومت اعضا (محوري، برشی، خمشی و پیچشی) بوجواین ترتیب افزایش قابل ملاحظه

در  EBRخاصی بر روي سختی عضو بگذارند. گستره استفاده از  تاثیرخواهد آمد بدون آنکه 

 جه بیشتراً مورد توتن مسلح رو به افزایش است. یک نمونه از کاربرد این روش که اخیرهاي بسازه

  باشد قرار گرفته افزایش مقاومت برشی اتصال تیر و ستون می
  

 محتوا و هدف از این گزارش:  1-4

ویت در این گزارش هدف این است که مروري کلی بر کاربردهاي عمده مواد مرکب بعنوان تق

هایی هم براي هاي بتنی داشته باشیم و توصیهبه روي سازه (EBR)خارجی قابل نصب هاي کننده

هاي مرتبط با گردد. در گزارش علاوه بر توصیفات کلی از مواد و مصالح و تکنیکطراحی ارائه می

هایی که به روي سطوح خارجی اعضاي بتنی چسبانیده ها به عنوان مقاوم کنندهکاربرد کامپوزیت

به کمک  سازيمقاومهاي خاصی از د، بخشهاي متعددي وجود دارد که هر کدام به جنبهگردنمی

FRP اي اعضاي بتنی اختصاص دارد. در بخشهاي جداگانه، به جزئیات طراحی و رفتار سازه

ا جزئیات بشده تحت خمش، برش یا پیچش پرداخته شده است. طبیعتاً این بخشها  سازيمقاوم

راحی و طیابند. فصل بعدي اطلاعاتی را در زمینه ملاحظات خاص ادامه می اجرایی و کنترل کیفیت

  کند. اثرات محیطی ارائه می

  لازم است که تاکید کنیم: 

(a اعضاي بتن مسلح به کمک سازيمقاومهاي هدف این گزارش پرداختن به تمام ابعاد و جنبه 

  باشد. ها نمیکامپوزیت

(b ،ده و رکز شمواردي هستند که تحقیق و بررسی بروي آنها متم بسیاري از موضوعات ارائه شده

هاي آتی ارائه گردند. حداکثر سعی ما بر هاي این کار ممکن است در نسخهسایر تحقیقات و جنبه

ها، پوزیتبه کمک کام سازيمقاوماین بوده که در این گزارش مواد و مصالح مورد استفاده در مقوله 

  ارائه گردند. 
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کادر  ر آنها یکنامه اروپا) که دوتن، در جاهایی اعداد و مقادیري ارائه شده (برحسب آییندر این بول

ه ر در آیندشود. مفهوم این کادر این است که این احتمال وجود دارد که این مقادیبسته مشاهده می

  دستخوش تغییر و تجدید نظر قرار گیرند. 

  مربوطه هايو تکنیک) FRP(مواد مقاوم کننده فصل دوم : 

هاي بتنی مورد استفاده سازه سازيمقاومکه براي  FRPدر این فصل اطلاعات کلی را در مورد مواد 

 FRPها و روشهاي استفاده آنها و همچنین آخرین متدهاي استفاده از گیرند و تکنیکقرار می

عداً در باییم. نمشود ارائه میی که بروي سطوح بتنی چسبانیده میبعنوان لایه مقاوم کننده خارج

   فصل هشتم جزئیات بیشتري را در مورد نکات اجرایی بیان خواهیم کرد.

 FRPبه کمک  سازيمقاوممواد و مصالح مربوط به  2-1
  

  : کلیات  2-1-1

می ست هر سیستاهاي گوناگون، یک گام حیاتی و بسیار مهم سازيمقاومانتخاب مواد مناسب براي 

ن آده و رزین منحصر بفرد براي عملکرد منسوج به کار گرفته ش داراي شرایط سازيمقاومبراي 

شود بصورت به کار گرفته می سازيمقاومنی که در یک سیستم باشد این یعنی اینکه نوع رزیمی

ندگی  چسبعلاوه بر این هر نوع رزینی لزوماًک سیستم دیگر مناسب نخواهد بود. خودکار براي ی

هایی که در ابعاد و کند که تنها سیستم. این موضوع مشخص میآوردلازم با بتن را فراهم نمی

 سازيمقاومبایست براي اند، میهاي بتن مسلح، آزمایش و بررسی شدهمقیاسهاي واقعی بروي سازه

  به کار گرفته شوند.  FRPبه کمک 

  شوند: مییر خلاصه وجود دارند که بصورت ز FRPبا  سازيمقاومامروزه انواع متعددي از سیستمهاي 

 هاي سیستمwet lay-up 

 پیش ساختههاي سیستم  

 تنیدگی و غیرهاي همانند روکش کردن خودکار، پیشهاي ویژهسیستم 

وت، نوع هاي مختلف، شکلها و ترکیبات متفااین سیستمها متناسب با تولیدکنندگان و عرضه کننده

ها هر کدام از این سیستم ثیرتا وباشد. همچنین سودمندي منسوج، ماده چسبانیده و غیره می

عموماً  تهپیش ساخمثال نوارهاي از  برايشود.  سازيمقاوماي دارد که قرار است بستگی به نوع سازه

تواند در جاهایی که باشند روش روکش کردن اتوماتیک میبهترین گزینه براي سطوح صاف می

لی جرایی و عمااسب باشد. نکات می شوند، گزینه من سازيمقاومتعداد زیادي ستون در یک زمان 

ز ر حائسطوح و درجه حرارت مناسب هم براي رسیدن به چسبندگی خوب، بسیاهمانند تمیز کردن 

  اهمیت می باشند. سطوح کثیف هرگز به چسبندگی مناسب نمی رسند. 

گذارند که مواد چسباننده یک سري مراحل شیمیایی را تا مرحله سخت شدن نهایی پشت سر می

درجه حرارت  درجه سانتیگراد براي آغاز سخت شدگی دارند. اگر 10مند به درجه حرارت بالاي نیاز

ا، هچسب افت کند، سخت شدن با تاخیر همراه خواهد بود در ادامه سه مقوله اصلی با عناوین:

  گیرد. ت خلاصه مورد بحث قرار می، بصورFRPبا کمک  سازيمقاومها و منسوج در سیستم رزین
  

  چسبها: 2-1-2



 5

مپوزیت اد کاایجاد نیروي برشی بین سطوح بتنی و مو انتقالدلیل استفاده از چسب، بوجود آوردن 

باشد باشد. دانش چسب و چسبندگی یک مفهوم مبتنی بر چندین پایه و جزء میتقویت کننده می

دف هد. گردو موضوعاتی از علم شیمی، شیمی پلیمرها تحلیل تنشها و مکانیک شکست را شامل می

ساسی و که اطلاعات ا تباشد. فقط منظور این اسبه این موضوعات نمیما در اینجا پرداختن جزئی 

یستم بایست توسط سازنده سکلیدي در ارتباط با چسبها و مواد مربوط به استفاده از آنها می

ي اي که چسبهاي سازهفراهم گردد. ما در اینجا تنها به انواع بسیار متداولی از چسبها سازيمقاوم

کنیم. این چسبها از ترکیب یک رزین اپوکسی (پلیمر) با یک شوند اشاره میاپوکسی نامیده می

، هاهآیند. متناسب با نیازهاي اجرایی، این چسب ممکن است شامل پر کنندسخت کننده بدست می

تم ک سیسز یگیر و غیره باشد. کاربرد موفقیت آمیا زوریوان کننده، مواد سخت کننده مواد ر

واد و مباشد. این شرایط شامل چسباننده اپوکسی نیازمند فراهم آوردن شرایط کافی و مناسب می

ل ي عماجزا تشکیل دهنده چسب، دماي مخلوط کردن و نیز دما و تکنیک به کار بردن آن، دما

سازي سطح، ضریب انبساط سطحی، مشخصات خیز عضو بتنی و سایش و آوري، شرایط آماده

باید در  باشد هنگام به کار بردن چسبهاي اپوکسی دو مفهوم زمانی متفاوتومت شیمیایی آن میمقا

 یرش زمانیگزمان و بازه زمانی دیگر زمان آزاد می باشد.  زمان گیرشملاحظات آورده شود. اولی 

سفت شدن و گرفتن چسب در ظرف است که پس از مخلوط کردن رزین و سخت کننده چسب، 

 گردد. براي یک چسب اپوکسی این زمان ممکن است از چند ثانیه تا چند سالمیمخلوط آغاز 

ه باید بمتغیر باشد. زمان آزاد هم مدتی است که شخص پس از استفاده از چسب بین قطعات که 

باید  ي کههم چسبانیده شوند، قبل از وصل شدن آنها به یکدیگر زمان دارد. پارامتر مهم دیگر

نشان داده می  Tgا با باشد. این دمت زمان سفت و سخت شدن چسب میملاحظه شود دماي مد

از  دهند ناشیچسبهاي ترکیبی، پایه پلیمري دارند و خصوصیاتی که از خود نشان میشود. اغلب 

، سخت پلیمرهاي به کار گرفته شده در آنهاست. پلیمرها در یک دماي معین از حالت نسبتاً

ماي گذر دهند. این دما دکششان و الاستیک مانند تغییر حالت میالاستیک، شیشه مانند به موادي 

  شود و براي هر نوع پلیمري متفاوت می باشد. از حالت شیشه مانند، نامیده می

یر ه سابچسبهاي اپوکسی به عنوان عامل گیرش و چسباندن در کاربردهاي مهندسی عمران، نسبت 

  :  (Hollaway & Leeming 1999)پلیمرها مزایاي متعددي دارند 

  فعالیت سطحی بالا و خصوصیات نم داري مناسب براي گستره وسیعی از مواد 

  قابلیت تغییر فرمولاسیون آنها براي بدست آوردن زمان آزاد(opentime)  طولانی 

 ید. قدرت چسبندگی بالا، ممکن است شکست اتصال در اثر مقاومت طرفین اتصال بوجود آ 

  نی  کشسابه هم خوردن حالت لاستیکی و قابلیت سخت شدن از طریق 

 ه باض ببدلیل عدم وجود پیامدهاي جنبی در فعل و انفعالات مرحله عمل آوري، افت و انق

 چسبند بآورد که قطعات بزرگ فقط با فشار تماسی به هم حداقل رسیده و این امکان را فراهم می

 ها.نیلها و وین در قیاس با پلی استر، اکریلیکافت و انقباض پای 

  خیز کم و مقاومت بالاي نگهداري و ابقاء تحت بارهاي ممتد و ادامه دار 

 در سطوح قائم بصورت توان آنها را براي استفادهمی thixotropic  .تهیه کرد 
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  .قابلیت انطباق با خطوط اتصال ضخیم یا نامنظم 

سرد چسبهاي ي عمل آوري دین لازم برامشخصات نما (Mays & Hutchinson) 2- 1در جدول 

ی شابهاپوکسی مورد استفاده در مهندسی ساختمان ارائه شده است. به جهت مقایسه مشخصات م

  فولاد نرمه نیز در جدول آورده شده است. و براي بتن 

 
  منابع: 2-1-3

  و یا از نوع گرماسخت  تواند از نوعاي میسازه هايامپوزیترزین در کمنابع مورد استفاده براي 

وج بکار نسمها محافظت از باشند که البته اولی بیشتر متداول بوده است. عملکرد ماتریس گرمانرم

ا محصور اف مقاوم کننده رنسوج و الیمباشند و نیز رفته در مقابل خورندگی محیط یا ساییدگی می

ش باشد. این مواد نقکند علاوه بر این نقش دیگر آن پخش بارهاي وارده میکرده و آنرا حفاظت می

یته و ها دارند همانند دماي ذوب و عمل آوري، ویسکوزبسیار مهمی در خواص مکانیکی کامپوزیت

موثر  وها بسیار مهم فعل و انفعالات شیمیایی که اینها در مراحل نصب و بکار بردن کامپوزیت

ظر ر ندمند هستند بنابراین انتخاب مناسب و صحیح مواد ماتریسی براي یک سیستم کامپوزیت نیاز

  (Agarwal & Broutman 1990)گردد.  گرفتن تمام این موارد می

نسوج و مترین مواد پلیمري هستند که براي هاي اپوکسی، پلی استر و وینیل استر از متداولرزین

ها خصوصیات گیرند در کل، اپوکسیتارهاي تقویت کننده با قابلیت زیاد، مورد استفاده قرار می

  و هستند.دتر از آن پلی استرها و وینیل استرها دارند و همچنین با دوام مکانیکی بهتري نسبت به
  

  نسوج (الیاف)م 2-1-4

تر و سخت از حالتی هستند که در حالت عادي به و الیاف بسیار قوياغلب مواد در فرم و شکل تار 

یلی موثر ها، امکان خنسبت بالاي حالت الیافی نسبت طول به قطر رشته .صورت یکجا وجود دارند

آورد و به این ترتیب از هم میواد ماتریسی بکار برده شده را فراانتقال بار به تمام الیاف از طریق م

ها مصالح تقویت کننده بسیار ها استفاده شده است. بنابراین الیافتمام مزایاي شکل و فرم الیاف

صورت پیوسته و یا منقطع  جالب توجه و موثري هستند. این امکان فراهم است که الیاف مذکور به

 20تا  5تولید شوند اما تنها الیاف به صورت پیوسته مورد توجه هستند. قطر این الیاف در حدود 

توان آنها را بصورت یک جهته یا دو جهت تولید نمود. این الیاف تا مرحله میکرومتر می باشند و می
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د فولاد مرحله ورود به حالت دهند و هماننگسیختگی از خود رفتار الاستیک خطی نشان می

پلاستیک ندارند. عموماً سه گروه عمده از الیاف هستند که براي مقاوم سازي در مهندسی ساختمان 

باید توجه نمود که هر کدام از این  سه  .بکار گرفته می شوند که عبارتند از شیشه، آرامید و کربن

عنوان الیاف بکار گرفته شده براي  باشند. الیاف شیشه بهدسته داراي خصوصیات خاص خود می

تقسیم بندي  AR-glassو الیاف ضد قلیایی  E-glass، S-glassخود به سه دسته الیاف  ،سازيمقاوم

که مقادیر زیادي اسید بوریک و آلومینات در خود دارند، مقاومت پایینی  E-glassگردند. الیاف می

دارند  E-glassمقاومت و سختی بیشتري نسبت به  S-glassهاي قلیایی دارند. الیاف در برابر محیط

باشند. براي محافظت از خوردگی در برابر مواد قلیایی نمی اما آنها هم در برابر مواد قلیایی مقاوم

گردد. چنین الیافی، خصوصیات به الیاف اضافه می zirconاي موجود در سیمان، مقدار قابل ملاحظه

یکی از ویژگی هاي مهم الیاف شیشه هزینه پایین  .دارند E-glass اي با الیاف نوعمکانیکی مشابه

تولید شدند و امروزه توسط تولید  1971اولین بار در سال  (Aramid)آنهاست. الیاف آرامید 

شوند. ساختار الیاف آرامید غیر ایزوتروپ هاي متعددي با مارکهاي متنوع تجاري عرضه میکننده

(anisotropic) اومت و مدول بالاتري را در جهت طول تارها از خود ارائه می دهدباشد و مقمی. 

باشد و در کشش الاستیک می ،میکرومتر می باشد. رفتار این الیاف 12قطر الیاف آرامید در حدود 

رانس خطر وباشند. همچنین از نظر خستگی و طاقت و تلدر فشار هم غیر الاستیک و شکل پذیر می

آیند. به دست می PANیا  (Pitch)اف کربن که معمولاً بر اساس قیر الی .مشخصات خوبی دارند

که از یک منفذ نازك  (Coal pitch)الیاف قیر به کمک مواد پتروشیمی پالایش شده و یا زغال قیر 

از پلی اکریلو نیتریل  PANشوند. الیاف می تولیدشود، شود و با حرارت پایدار میعبور داده می

(Poly acry lonitrile)   شوند. قطر الیاف قیر می ایجادآیند که در طی سوختن کربن میبدست

باشد. ساختار این الیاف کربن میکرومتر می 8تا  5در حدود  PANمیکرومتر و نوع  18تا  9تقریباً 

 Carbonation)باشد. هر چه درجه کربنی با توجه به جهت قرار گیري کریستالهاي آن، متغیر می

degree) ر باشد، درجه همسویی کریستالها بالات(Orientation degree)  و صلبیت بدلیل بالا رفتن

میزان کریستالها همسو، بیشتر خواهد بود. تارهاي کربنی بر پایه قیر خصوصیات عمومی از خود 

مصالحی  PANالیاف کربنی نوع  .دهند و نسبت مقاومت به مدول الاستیسیته بالایی دارندنشان می

الذکر دهند خصوصیات کلی انواع مختلف الیاف هاي فوقو مدول الاستیسیته بالا ارائه می با مقاومت

تنها مقاومت ارائه شده است. توجه کنید که مقادیر ارائه شده در این جدول  2-2در جدول 

ارائه شده است و براي طراحی باید مقادیري مد  (unexposed)استاتیک الیاف در حالت غیر سرباز 

اثرات در معرض  ،ار گیرد که وجود رزین، کاهش مقاومت در اثر بارگذاري طولانی مدتنظر قر

هایی در مقاومت به طول (البته چنین کاهش .محیط قرار گرفتن و غیره در آنها لحاظ شده باشند

  گردد) معمول توسط تولید کنندگان مشخص می
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  2- 2جدول 

  FRPمصالح  2-1-5

در یک که جهت داده شده غیر فلزي  ،زیادي الیاف کوچک، پیوستهمشتمل بر تعداد  FRPمصالح 

 CFRP( الیاف بر پایه آرامید)،  AFRPبسته به نوع الیاف که آنها را  .می باشد رزین قرار گرفته است

حجم الیاف بکار رفته  ،نامند. بصورت نرمال(الیاف بر پایه شیشه) می GFRP(الیاف بر پایه کربن) و 

 25باشد  منسوج% و اگر بصورت 70تا  50باشد حدود  پیش ساختهاگر بصورت  FRP کامپوزیتدر 

باشد. بنابراین الیاف بکار رفته نقش اساسی را در تحمل تنش بر عهده دارند و رزین بکار می %35تا 

 دارد. کند و آنها را در کنار هم نگه میرفته تنش را بین تارهاي مختلف پخش می
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Pfrp kfrp εfib εfrp Efib Efrp ffib ffrp W D tfib tfrp  Afrp Am Afib 

ف
دی

ر
  

نیرو در واحد طول 

 کامپوزیت

tfrp × ffrp = Pfrp 
 

kN/mm 

 

 سختی

tfrp × Efrp  =kfrp 

 

kN/mm 

کرنش 

 شکست

 الیاف

% 

کرنش 

شکست 

کامپوزی

 ت

% 
 

مدول 

الاستیسیته 

 الیاف

Gpa 

مدول 

الاستیسیته 

 کامپوزیت

GPa 

تنش 

شکس

ت 

 الیاف

MPa  
 

 تنش

شکست 

کامپوزی

 ت 

MPa 

وزن واحد 

متر مربع 

 الیاف

kg/m2 
 

دانسیته 

 الیاف

kg/m3 

ضخامت 

 الیاف

mm 

ضخامت 

کامپوزی

 ت

mm 

درصد 

حجم 

 الیاف

% 

سطح 

مقطع 

کامپوزی

 ت

mm2 

سطح 

مقطع 

ماتری

 س

mm2 

سطح 

مقطع 

 الیاف

mm2 

20/1  66 84/1  84/1  220 220 4000 4000 510 7/1  3/0  3/0  100 300 0 300 1 

22/1  66 84/1  84/1  220 5/111  4000 2040 510 7/1  3/0  6/0  50 600 300 300 2 

25/1  66 84/1  84/1  220 68 4000 1256 510 7/1  3/0  1 30 1000 700 300 3 

82/2  155 84/1  84/1  220 155 4000 2824 1200 7/1  7/0  1 70 100 300 700 4 

4  220 84/1  84/1  220 2/146  4000 2667 1700 7/1  1 5/1  66 150 500 1000 5 

 

باشند. براي این سیستم سطح مقطع خالص با استفاده از سطح مقطـع معلـوم الیـاف، بـدون در نظـر      نمایانگر سیستم پیچیدن تر می 3و  2، 1سه سیستم اشاره شده 

کامپوزیـت   گردد که مقاومت، سختی و کـرنش شکسـت  مشخص می 3و  2، 1شود. با مقایسه سه سیستم گرفتن عرض و ضخامت کامپوزیت در نظر گرفته می FRP 

شود که مقدار رزین در خصوصیات نهایی کامپوزیت تاثیري ندارد یعنی با افزایش ضخامت کامپوزیت به دلیل گیري میباشد بنابراین نتیجهبراي هر سه نوع یکسان می

باشد در ایـن سیسـتم   نوان سیستم پیش سخت شده میداراي کاربردي به ع 5و  4یابد. سیستمهاي اشاره شده افزایش رزین مشخصات مکانیکی کامپوزیت تغییر نمی

باشد بنابراین این نوع سیستم داراي مقاومت و سختی بیشتري به دلیل افزایش سطح مقطع افزایش ضخامت نهایی کامپوزیت به دلیل افزایش در سطح مقطع الیاف می

باشد. الیاف می  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33.3
1

5

1

5

1

5

1

5

1

5


frp

frp

frp

frp

frp

frp

frp

frp

t

t

W

W

A

A

k

k

P

P



 10

 rule of“یعنی  "اصل ترکیبات "ساده شده و با در نظر گرفتن  توان این مشخصات را به صورتمی

mixture”  :بصورت زیر نوشت  

mmfibfibf                 2-1رابطه    VEVEE   
  

mmfibfibf                   2-2رابطه    VfVff   

ترتیب مدول یانگ  به mE و  fibEباشد. در راستاي الیاف می FRPمدول یانگ مصالح  fEدر این روابط 

سر نسبی الیاف و رزین هم  به ترتیب مقدار ک  fibV .mVباشند. می )matrix(الیاف و رزین به کار رفته 

ن باشند توجه کنید که در ایمقاومت کششی الیاف و رزین به کار رفته می fFباشند. می FRPدر مصالح 

در  هپیش ساخت FRPکلی مقدار نسبی الیاف در  باشد. همچنین در حالت m+ V fibV 1=روابط باید 

دن قریبی براي بدست آورتیک قاعده  "اصل ترکیبات "است. البته با توجه به اینکه  0.65-0.5حدود 

بایست آزمایش تر رفتار تنش ـ کرنش این مصالح میباشد براي پیدا کردن دقیقمشخصات مصالح می

ظات دقیقتر در ملاحنقش دارند که  FRPي در رفتار مصالح کششی بروي آنها انجام گیرد. موارد متعدد

ن و جهت توان به قطر الیاف، میزان موازي بودو ریزتر باید مورد توجه قرار گیرند از آن جمله می

، ان تولیدر جریادات و صدمات وارد شده به الیاف دقرارگیري آنها (البته در مقیاس میکروسکپی)، ایر

  اشاره نمود.  (matrix)در مصالح و اندرکنش الیاف و رزین نسبت حجمی به کار رفته 

ه است. ، ارائه شدپیش ساختهتهیه شده به صورت  FRPمشخصات مکانیکی انواع تجاري  زیردر جدول 

  است.  جهت مقایسه مشخصات فولاد نرمه هم در جدول آورده شده

   
بوط به سطح مقطع صالح مرشوند، مشخصات مکه بصورت آماده خریداري می پیش ساختهحالت در

شود. اما در توان در محاسبات مدنظر قرار داد، معمولاً توسط تولید کنندگان عرضه میعرضی که می

و همچنین کسر نسبی  FRP گیرد، ضخامت لایهدر محل صورت می FRPحالتی که آماده سازي مصالح 

بر  ه همین دلیل محاسباتمصرف شده ممکن است تغییر کند و ب FRPمقدار الیاف که جهت تهیه 

کرد  شود. باید توجه(الیاف و ماده ماتریکس) و ضخامت واقعی لایه آن دقیق نمی FRPاساس مشخصات 

دهند که بر اساس خواص الیاف خام (بدون افزودن گاهی تولیدکنندگان مشخصاتی را ارائه می

را با  FRPهاي مختلف مخواهد مشخصات فنی سیستقتی شخصی میوباشد. بنابراین ماتریکس) می

محاسبه  رایطیشیکدیگر مقایسه کند باید به این نکته توجه کند که اعداد ارائه شده با توجه به چه 

  اند. شده
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از سختی و  بسیار بزرگتر (Efib,ffib)با توجه به این واقعیت که سختی و مقاومت الیاف به کار رفته 

اف و سطح مقطع الیاف خام الشعاع خصوصیات الیتحت بیشترباشد بنابراین می (Em,fm) رزینمقاومت 

اي بر مبناي سطح مقطع، با همان مشخصات بر FRPصالح مباشند. در هنگام مقایسه مشخصات فنی می

ت. دلیل این امر این است که کاهش یافته اس FRPشود که مقاومت و سختی یمالیاف خام، مشخص 

 زینررا  FRP، آشکار است که بخشی از سطح مقطع وقتی مبناي مقایسه بر اساس سطح مقطع باشد

کسر  باشد. بنابراینتشکیل داده و این کاهش ظاهري مقاومت نسبت به الیاف خام به این دلیل می

در  دارد که باید FRPاهمیت زیادي در مشخصات فنی  FRPنسبی مقدار الیاف در کل سطح مقطع 

ابل یک مقدار ثابت بیان شده است. در مق 1-2ل و شک 4-2محاسبات لحاظ شود. این مورد در جدول 

دکی به در این مرحله تفاوت ان FRP) بار متناظر شکست و کرنش مصالح 270mmالیاف (سطح مقطع = 

که باید  FRP، پیدا خواهد کرد. البته در مشخصات FRPهنگام افزایش مقدار رزین در حجم کل مصالح 

  مد. ناي سطح مقطع) تفاوت زیادي بوجود خواهد آدر محاسبات مدنظر قرار داده شوند (بر مب

  
  

ی نیست که تنها مقادیر مقاومت و یا این کاف FRPدهد که براي مقایسه مصالح مثال بالا نشان می

هنده کیل ددیاگرام تنش ـ کرنش مدنظر قرار داده شود. بلکه مهم است بدانیم که ترکیب اجزاء تش

FRP باشد. در مواردي که در مورد ضخامت لایه می دانیم، چگونهکه مشخصات آنرا میFRP  عدم

ر سبات باحمبناي اطمینان وجود دارد (مثلاً اگر در محل کار، تهیه شده باشد) شاید راحتتر باشد که م

  یستم. الیاف به کار رفته و سطح مقطع الیاف باشد تا بر مبناي خصوصیات کل سپایه خصوصیات 

که در محل اجرا، تهیه و آماده می شوند ممکن است مبناي  FRPهاي همانگونه که بیان شد در سیستم

، تنها مشخصات الیاف خام باشد. در این حالت از ترم دوم FRPمحاسبات براي بدست آوردن مشخصات 

قرار  1یعنی کسر نسبی مقدار الیاف باید برابر  Vfibگردد و مقدار صرفنظر می 2-2و  1-2در معادلات 

قطع هم برابر سطح مقطع الیاف در نظر گرفته شود. اگر از این روش در محاسبات داده شود و سطح م

ضرب کنیم چنین ضریبی  rباشد که نتایج بدست آمده را در ضریب کاهش استفاده شود آنگاه لازم می

این است که با کمک ارائه گردد. راه دیگر  ،FRPباید بر اساس آزمایش توسط تهیه کننده مصالح 

محل اجرا، مشخصات دقیق (ضخامت، مدول الاستیسیته و مقاومت کششی) تعیین گردد. به آزمایش در 
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 Efibو مدول الاستیسیته  tfibداراي ضخامت اسمی  FRPکنیم که یک ورقه این ترتیب ما فرض می

باشد) پس از آغشته کردن الیاف با ماتریکس و باشد (که هر دو بر اساس مشخصات الیاف خام میمی

                                                                                   خواهد شد که این حالت با رابطه زیر مرتبط هستند: Efو مدول الاستیسیته هم  tf، ضخامت FRPتهیه 

fffibfib EtrEt   
  

  FRP EBRهاي سیستم 2-2

اند که هر ) بوجود آمده FRP EBR(به اختصار  FRPکننده برون چسب سیستمهاي گوناگون مقاوم

دارند. در  FRPبا  سازيمقاومکدام با توجه به مواد و اجزاي تشکیل دهنده، شکل و روش گوناگونی براي 

از "و سیستم  Wet lay upآوري شده در محل توان آنها را به دو زیر مجموعه ساخت و عملکل می

کرد. در ادامه مروري بروي این سیستمها خواهیم داشت تقسیم بندي  Prefab "پیش ساخته شده 

(ACI 1996) با  سازيمقاوم. روشها و تکنیکFRP  ارائه خواهد شد.  2- 3در بخش  

  هاي چسباندن تر)(سیستم Wet lay –upسیستمهاي  2-2-1

از  دهشاند و یا منسوج بافته الیاف خشک که در یک جهت کنار هم بصورت یک ورقه یا صفحه در آمده

رار پوشانند براي نصب و قاند، تمام یا قسمتی از عضو سازه را میاین الیاف که در یک جهت قرار گرفته

رود بعد الیاف یکار مبدادن این الیاف بروي اعضاي بتنی معمولاً ابتدا یک لایه آستر از رزین بر روي بتن 

متفاوت  ز منسوج تهیه شده دو روشا شوند. براي استفادهمی آغشتهچسبانیده شده بروي عضو، با رزین 

  توان به کار برد: می

سبانیده ها بروي رزین چبافته قرار گیرد سپسـ ابتدا رزین بصورت یکنواخت بروي سطح آمده شده بتن 

  شود. 

سطح  و به صورت خیس بروي ، کاملاً با رزین اشباع شودآغشته کنندهها در دستگاه ـ ابتدا بافته

  بانیده شود. پرداخت شده بتن چس

 اند براي به کار بردن اینهاي با الیاف چند جهته که الیاف آن حداقل در دو جهت قرار گرفتهبافته

  توان به یکی از دو روش بالا عمل کرد. ها میبافته

 ها ورقه در این .ها یا منسوج یک جهته که از قبل با رزین آغشته شده ولی عمل آوري نشده استورقه

زین رتواند همراه و یا بدون افزودن اند. به کار بردن آنها میلیاف در یک جهت قرار گرفتهیا منسوج، ا

 صورت پذیرد.

 یستم، ها یا منسوج چند جهته که از قبل با رزین آغشته شده ولی عمل آوري نشده. در این سورقه

فه، صورت دون افزودن رزین اضاتواند همراه و یا باند. به کار بردن آنها میالیاف در دو راستا قرار گرفته

 گیرد. 

 عضو  دوربه صورت مکانیکی اند و بصورت پیوسته هستند، که پیچ و تاب نخوردههایی از الیاف دسته

 گیرد.قرار میین عمل، رزین بر روي الیاف اشوند و همزمان با بتنی پیچانده می

 نده پیچاعضو بتنی رت مکانیکی دور به صوو  اندآغشته شدهرزین به هایی از الیاف که از پیش دسته

  تواند همراه با افزودن رزین اضافی صورت پذیرد. مینیز این عمل  می شوند
  

   پیش ساخته اعضاي  2-2-2
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  نوارهاي آماده شده و عمل آوري شدهFRP شوند. اغلب که بوسیله چسب بروي سطح چسبانیده می

نیز وکش رداراي معمولاً این نوارها  اشندبرول میآنها بشکل نوارهاي کم عرض و باریک بصورت 

ک با کمو اي، غلاف مانند و یا زاویه دار باشد تواند به اشکال ورقهمیکه باشد. تولیدات پیش ساخته می

از  بصورت جداگانه و مجزا معمولاًشوند این تولیدات چسب بروي قسمتهاي مورد نظر چسبانیده می

  یزان کرد.متونها و یا سایر اعضا، سها را براي به کار بردن دور شوند و می توان آنکارخانه عرضه می

   FRPبا  سازيمقاومهاي ها و تکنیکروش 2-3

رود، هم روش چسباندن دستی اي به کار میکه در طیف گسترده FRPبا  سازيمقاومتکنیک پایه  

(hand lay-up) رد ل آوري سین نوارها را با عمه است که او هم استفاده از نوارهاي تولید شده در کارخان

اي که در این جا وجود دارد این است که راستاي چسبانند. نکتهماده چسبانده، بر روي سطح کار می

شوند باید تا حدي که تبدیل می FRP کامپوزیتو یا الیافی که به کمک رزین در محل به  FRPنوارهاي 

  . ي کششی عضو باشدامکان اجرایی وجود دارد، در جهت محور اصلی تنشها
  

  اي ویژه ه: روش2-3-1

اند. بدون اینکه قصد داشته باشیم نگاه کامل و هاي دیگري نیز بوجود آمدهدر کنار روش پایه، روش

عرفی می مهاي ویژه بیاندازیم، تعدادي از آنها به صورت خلاصه در بخشهاي بعدي جزیی بر این تکنیک

   شوند. 

  نام شرکتی که آنرا ابداع کرده، شناخته می شوند. برخی از این روشها با همان 
  

  روکش یا غلاف اتوماتیک2-3-1-1

ل دهه ولین بار در اوایاریقه پیچیدن اتوماتیک نوار یا الیاف دور اعضا ه طب FRPبا  سازيمقاوم تکنیک

حت باشد که الیاف خیس، تبه این صورت میدر ژاپن و سپس در آمریکا رواج یافت. این تکنیک  90

 شود در ژاپن حتی این کار بهها و یا سایر اعضا پیچیده مییک زاویه جزیی، به کمک روبات دور ستون

خوب،  کنترل کیفیت از  جدا ،روي دودکشها هم انجام شده است. مزیت کلیدي و مهم این تکنیک

  سرعت در اجراء می باشد.
  

2-3-1-2 FRP  پیش تنیده  

اعضاي بتنی با مقاوم کننده برون  سازيمقاومپیش تنیدگی براي در بعضی حالات، استفاده از حالت 

 ,Triantafillou 1992)هاي آزمایشگاهی و هم نتایج عملی باشد. هم بررسیمفید می ،FRPچسب 

Deuring 1993)  نشان داده است که پیش تنیده کردن لایهFRP با  سازيمقاوممثبت بر تکنیک  تاثیر

FRP یط پیش تنیدن در طول مدت استفاده توسعه پیدا کرده است دارد و این روش به شرا(Luke et 

al. 1998)   
  قبل از چسباندن آنها مزایایی دارد که عبارتند از:  FRPپیش تنیده کردن نوارهاي 

 گیرد، قرار می در فشار جانبیبیشتر شود به دلیل اینکه عضو بتنی محکمتر و سخت تر محصور می

 یابد. قطع افزایش میمقاوم م در نتیجه لنگر 

 به  شوند آنها بیشترها ظاهر میبه تاخیر می اندازد و در زمانی که این ترك هاي برشی راایجاد ترك

 هاي ریز و تنگ خواهند بود.صورت ترك
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  ها را می بندد.اعضایی که از قبل ترك خورده بودند، تركدر 

  برد.دوام آنها را بالا میبه خاطر کاهش دادن ترك خوردگی عضو بتنی، سرویس دهی و 

 دهد. زیرا میزان ترك خوردگی کاهش یافته و سطحمقاومت برشی و خمشی عضو را افزایش می 

 کند. مقطع بیشتري در برش و خمش کار می

  اگر این نوارهايFRP توان با استفاده از مساحت کمتر به صورت پیش تنیده استفاده شوند می

 کرد.  سازيمقاومه، همان مقدار نسبت به نوارهاي غیر پیش تنید

  آورد. یمراهم مقاوم مقطع را ف لنگربا وجود مهار کافی، پیش تنیدگی امکان افزایش مقدار نهایی

دن ر آمواین افزایش به این دلیل است که از شکل گیري حالتهاي شکست همراه با کنده شدن و 

  .کنددر محل ترکها و انتهاي نوارهاي چسبانده شده جلوگیري می

  ست که ده اشپایین تر رفتن تار خنثی مقطع نسبت به حالتی که نوارهاي غیر پیش تنیده استفاده

 گردد. میظرفیت خمشی عضو این باعث افزایش 

  پیش تنیدگی نوارهايFRP شود که در آن بار، به صورت محسوس باعث افزایش میزان باري می

 . نمایدفولاد داخل مقطع شروع به تسلیم شدن می

  البته پیش تنیده کردن نوارها معایبی هم دارد که عبارتند از : 

 باشد.هاي بیشتري نیاز میزیرا به نیروي کار و دستگاه هزینه بالاتر نسبت به حالت عادي 

 گردد. مدت زمان اجراء طولانی تر می 

 گیرشمان بایست تا زهاي مورد نیاز براي فشردن این نوارها بر سطح زیرین تیرها میدستگاه 

 چسب، در محل باقی بمانند. 

هاي نشوقتی نیروي پیش تنیدگی خیلی زیاد باشد، شکست تیرهاي بتنی به دلیل افزایش یافتن ت

دهد بنابراین طراحی و ساخت ناحیه رخ می FRPبرشی در دو انتهاي آنها، در دو سر تیر و در بالاي لایه 

ننده دهند اگر هیچ عامل مهار کها نشان میمایشها و بررسیآز .خواهد شد انتهایی تیر نیازمند دقت ویژه

تا  5ا در حدود که نیروي پیش تنیدگی آنها تنه FRPخاصی در دو انتها بکار نرود، نوارهاي پیش تنیده 

هند شد. اما از نظر اقتصادي ) از دو انتها کنده خوا CFRPباشد (در مورد مقاومت کششی آنها می 6%

ن صورت % مقاومت کششی آنها باشد که در ای50نیدگی نوارها باید در حدود مقدار منطقی پیش ت

مل ع رچنین روشی د حتماً لازم است از مهار کننده ویژه براي نگهداري دو انتهاي نوارها استفاده نمود.

   .ها همخوانی دارداجرا شده و با نتایج بررسی

ف ولیه در زمان پیچیدن الیااق ایجاد کشش ها یا باید از طریبراي ستون FRPپیش تنیدن روکش هاي 

 الا و یاشار بدور ستون صورت پذیرد و یا اینکه روکشهاي غیر پیش تنیده را با تزریق اپوکسی تحت ف

  ملات دیگر مورد استفاده قرار دهیم. 
  

از دیگر روشهاي جالب براي  Fusion-bonded pin-loadي کشیده شده به روي هم هانوار 2-3-1-3

با چندین لایه نازکتر که بر  FRPجایگزین کردن یک لایه نسبتاً ضخیم  ،باشدمی FRPبا  سازيمقاوم

 & Winistoerfer)گردد. ملاحظه می 6b-2و  6a-2هاي کنند این موضوع در شکلهم فشار وارد می

Mottram 1997) به  در این سیستم نوارهاي نازك تشکیل شده از الیاف پیوسته در رزین ترموپلاستیک
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شوند بدین ترتیب به دلیل صورت چندین لایه یکی پس از دیگري به روي عضو مورد نظر کشیده می

توان اثرات ثانویه میباشند ها که مخالف جهت هم مینیروهاي بوجود آمده در بین مرز مشترك لایه

یه در حین کنترل دقیق کشش اولیه که به هر لا ها کاهش داد. هاي ناشی از خمش را روي لایهتنش

ها کاهش یافته هاي برشی بین لایهدهد تمرکز تنشقرار گرفتن بروي لایه قبلی داده می شود، اجازه می

  ها صورت پذیرد. و پخش کرنش به صورت یکنواخت در تمام لایه
  

  عمل آوري سریع در محل اجرا به کمک ابزار حرارتی  2-3-1-4

توانیم از ابزارهاي حرارتی ري در دماي محیط) میآوبه جاي عمل آوري سرد سطوح چسبنده (عمل

هایی که دما پایین یابد و به این ترتیب در محیطآوري کاهش میاستفاده کنیم. در این روش، زمان عمل

را  سازيمقاومتوان گیرد مثلاً در فصل زمستان، میآوري با سرعت خیلی کم صورت میاست و عمل

  . انجام داد

هاي کنندهتواند مورد استفاده قرار گیرد مانند گرمها میبراي حرارت دادن لایههاي مختلفی سیستم

، CFRPهاي هاي حرارتی. براي سیستمو یا حرارت دادن با پوشش IRهاي حرارتی الکتریکی، سیستم

توان به کار برد. این سیستم از خصوصیت رسانایی الیاف کربن سود برده است. ، هم می دیگر راروشی 

و استفاده از  سازيمقاومدر حین عمل  CFRPاین ترتیب که با عبور جریان الکتریکی از مسیر لایه  به

دهد که دماي پذیرد. واحد کنترل کننده دما اجازه مییک گرمکن ویژه (المنت) حرارت دهی صورت می

  آوري در طول مدت اجرا ثابت نگاه داشته شود. مورد نیاز عمل

ساعت  3درجه سانتیگراد در  70آوري کامل در دماي ت دادن به اجرا (عملاین روش علاوه بر سرع

  شود. می Tg شود) همچنین باعث افزایش دماي مرحلهامکان پذیر می
  

   ساخته هاي از پیش شکل 2-3-1-5

روند اگرچه امکان تولید اغلب به صورت نوارهاي صاف به کار می FRP EBRهاي این نوع از سیستم

 نها را درآها در مرحله تولید می توان دادن به این سیستمگر هم وجود دارد. با تغییر شکل هاي دیشکل

حیط نقاطی که به دلیل موقعیت و شکل خاص از سیستم غیر پیش ساخته یعنی آماده سازي در م

(wet lay-up) ستم توان از سیبرشی تیرها می سازيمقاوم تقویت شود، هم به کار برد. براي استفاده می

هاي آماده شده باید براي این منظور، غلاف  استفاده کرد (angles)پیش ساخته به شکل نبشی یا کنج 

جدید هم  هايهساخت سازاز نظر اختلاف ابعاد نسبت به ابعاد ستون، اختلاف کمی داشته باشند. براي 

یک عضو تحت با عناصر خارجی  سازيمقاومبندي در حین ساخت و یا همانند قالبممکن است 

  . به کار رود FRPهایی از قالب بارگذاري
  

2-3-1-6 CFRP ها داخل شکاف  

بتن در  سازيمقاومراي تکمیل توان یک روش ویژه بهاي بتن را میداخل شکاف CFRPاستفاده از 

بروي عضو  (Cover)ها با عمقی کمتر از مقدار پوشش بتن ها به حساب آورد. در این روش شکافسازه

میلیمتر به داخل این  20ض میلیمتر و عر 2به ضخامت  CFRPشود و بعد نوارهاي ی ایجاد میبتن

عه چگونگی رفتار این سیستم آزمایشاتی براي ) براي مطال2-9شود (شکل ها چسبانده میشکاف

   (Blaschko & Zilch 1999)چسبندگی و همچنین آزمایشاتی بروي تیرها صورت گرفته است 
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طح سبروي  CFRPکه با این روش ظرفیت مهاري بالاتري نسبت به حالتی که نوار مشخص شده است 

پذیري تر اما شکلآید. رفتار عضو هم تحت بارهاي سرویس سختبتن چسبانده شده است، بدست می

شوند اگر قدرت تحمل می سازيمقاومآن در حد نهایی، بالاتر بوده است. در تیرهایی که به این صورت 

وجود ششی بي بتن کافی باشد و نیز تیر در مقابل برش تحمل کافی داشته باشد، نیروي کقسمت فشار

مقاومت و . چسبندگی بهتر، برسد CFRPتواند به حد مقاومت کششی آمده در ناحیه کششی می

دهد. بنابراین به رخ ن CFRPآمدن لایه  خوردگی، وردهد که در صورت تركپذیري بالاتر اجازه میشکل

ي سطح چسبانیده می شوند، به صورت برو CFRPتوان نسبت به حالتی که نوارهاي ش میاین رو

  موثرتري از این مصالح تقویتی استفاده کرد. 
  

  به کمک خلاء FRPاشباع سازي  2-3-1-7

سازي در باشد. این روش اشباع سازي به نوعی با آمادهاین روش در صنایع پلاستیک کاملاً معمول می

تقویت باشد. سطح عضو بتنی که قرار است قابل مقایسه می FRP (wet lay-up)الح محل اجراي مص

ده سازي هایی که براي این کار وجود داشت (همچون سند بلاست یا واتر بلاست) آماشود به همان روش

آوري شود و پس از عملشود. پس از اینکه سطح کاملاً آماده شد، یک لایه آستر بروي سطح زده میمی

شوند. نکته حائز اهمیت در ها در جهت از پیش مشخص شده بروي سطح قرار داده مین لایه، الیافای

یا ا ها کانالهاي باشد که مابین آناید به گونهها بروي سطح باینجا این است که نحوه قرار گرفتن الیاف

ز اورت، باید گردد. در غیر اینصها، تعبیه شیارهایی جهت جریان پیدا کردن رزین در راستاي طولی الیاف

 ها قرار داده می شودکنند استفاده شود. سپس یک محفظه بروي الیافمواردي که این فضا را ایجاد می

باشد حال در یک انتهاي ها میکه نقش این محفظه ایجاد حالت مکندگی و خلاء در محیط الیاف

وج حفظه مسیري جهت خرتهاي دیگر این مگردد و از انمحفظه، ظرف محتوي اپوکسی به آن متصل می

اي آوري اپوکسی که ممکن است مقداري از آن همراه با هوهواي مکیده شده و نیز ظرفی جهت جمع

جهت   (Taljsten & Elfgren 2000)گردد. مده باشد تعبیه میآمکیده شده به خارج محفظه، بیرون 

ماس مکش، در سطح ت هاي محفظه جهتدر لبهرسیدن به فشار مطلوب می بایست از مواد درزگیر ویژه 

 (wet lay-up)یعنی  سازي در محیطبا بتن، استفاده کرد. این روش نسبت به روش قدیمی آماده

شود و دیگر از این بابت ها، حذف میهایی دارد. اول اینکه تماس دست با مواد چسبنده و رزینمزیت

بهتر  ده هملاوه بر آن کیفیت مصالح مرکب تولید شاتلاف وقت در کارگاه به حداقل خواهد رسید. ع

نیازمند  شود. هر چند این روش مشکلاتی هم دارد مثلاً اینکه رسیدن به فشار بالا در محفظه مکشمی

باشد. و اینکه در اشکال هندسی سازي خوب سطح بتن میابزار و وسایل دقیق و پرداخت و آماده

چنین د. همشاز این روش خیلی دشوار و یا غیر ممکن خواهد  پیچیده و یا موقعیتهاي خاص، استفاده

ري سرد رود. در این روش از نوع اپوکسی با ویسکوزیته پایین و عمل آوبالاتر می سازيمقاومهزینه 

  شود. استفاده می
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  : اساس طراحی و مفهوم ایمنی سومفصل 

  : اساس طراحی 3-1
  

  : ضروریات کلی  3-1-1

امپوزیـت  یک روش کارآمد بوده که بر پایه عملکـرد ک  FRP EBRي بتنی به کمک سازه ها سازيمقاوم

 جهت تضمین ایمنی سـازه  .چسبیده به صورت خارجی می باشد FRPبین یک عضو بتنی مسلح شده و 

 .دمناسب استفاده شده و این سیستم به دقـت طراحـی و اجـرا گـرد     FRPلازم است که از یک سیستم 

بـه   سـازي مقاومزه قبل از ممکن است سا باشد چرا کهمهم می سازيمقاوماز عضو قبل و شرایط  حالت 

ع نـو  ،FRPموجود براساس نـوع   FRP EBRسیستمهاي  .نیاز داشته باشد ،یکسري عملیات براي ترمیم

کـه   بایـد همـواره دقـت شـود     .خصوصیات مواد و غیره با یکدیگر تفاوت دارند ،روش عمل آوري ،چسب

یفیـت  کـه داراي ک  FRPاسـتفاده از سیسـتمهاي    .انتخاب گردد سازيمقاوماي مناسب بر FRPسیستم 

واهنـد  نوع سیسـتم و اجـراي آن ) ایمنـی سـازه را بـه خطـر خ       ،مناسب نیستند ( از لحاظ مواد سازنده

 .وندسیستمها و پرسـنل اجـرا بـه دقـت کنتـرل ش ـ      ،جهت اجتناب از این موضوع باید تولیدات .انداخت

  .وداجرا و رفتار در حالت سیستم خواهد ب ،طراحی ،شامل بررسی روش تولید پروسه کنترل کیفیت

 ،اده سیستمهمهندس پروژه باید داراي تجربه کافی در طراحی ترمیم سازه اي بوده و با مواد تشکیل دهن

  .آشنایی کافی داشته باشد ،سازه ها و ایمنی آنها رفتار
  

  : ضروریات طراحی 3-1-2
  

  : کلیات  3-1-2-1

ید حالـت  همچنین با .راي طراحی باید همه شرایط لازم و ترکیب بارهاي مختلف مورد توجه قرارگیردب 

 یکی بررسی اثرات تقویـت کننـده   ،داراي دو جنبه است FRP EBRطراحی  .حدي مناسب انتخاب شود

 ـه اتدر مقطع ( طراحی با فرض عملکرد کامل کامپوزیت ) و دوم توانایی انتقال نیروها به وسیل ین صال ب

اي خاص مورد همچنین باید قواعد مربوط به جزئیات و حالته .) می باشد شدگیجدادو لایه ( تشخیص 

ی تقویت پایه طراح.محاسبات طراحی براساس مدلهاي تئوري یا نیمه تجربی می باشد .بررسی قرار گیرد

ز سیسـتمهاي  ااسـتفاده   می باشد. در سازيمقاومحالت سازه ( ترمیم نشده ) قبل از  ،FRPکننده هاي 

FRP EBR     باید آسیبهاي ممکن مشخص شده و علت این نقایص معلوم گردد و در صـورت لـزوم بایـد

ها در نبه طور کلی توزیع مما ،FRPبه علت کمبود خاصیت پلاستیسیته در  .ترمیم مناسب صورت گیرد

ل کـافی در بـتن اعمـا    اینکه محبوس شدگی قسمتهاي تقویت شده از عضو بدرستی صورت نگرفته مگر

ماننـد   بنابراین در اعضاي تقویـت شـده   .شده باشد که اجازه دهد تغییر شکلهاي پلاستیک صورت گیرد

ملاحظـه   اثرات تغییر شکل خارج از صفحه ( اثـرات ثـانوي ) بایـد در طراحـی مـورد      ،ستونها و دیوارها

  .قرارگیرند
  

  : حالتهاي حدي و شرایط حدي 3-1-2-2
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در بعضـی   .) باشـد ULS) و نهـایی ( SLSد شامل بررسی هر دو حالت حدي سـرویس ( روند طراحی بای

  .موارد ممکن است انتظار رود که حالت حدي سرویس در طراحی حاکم باشد

  موقعیتها و شرایط زیر در طراحی مورد توجه قرارگرفته است :      

 شرایط پایا که مربوط به استفاده معمولی از سازه است  

 و غیرمترقبه که مربوط به کاهشهاي غیر پیش بینی نشده در  شرایط بحرانیFRP است  بوده و ممکن

 خرابکاري و حریق باشد ،ناشی از ضربه

      ملاحظات طراحی خاص ( براي مثال تنشهاي اتصال ناشـی از اخـتلاف در ضـرایب انبسـاط حرارتـی، 

  اختلاف در مقاومت در برابر حریق و اختلاف در مقاومت در برابر ضربه )

   SLS: بررسی و تحقیق  3-1-2-3

لی بـه خـوبی   یک عضو باید نشان داده شود که عضو یا سازه تقویت شده در حالت معمو سازيمقاومدر 

یر مـورد  جهت برآورده شدن این مطلب باید حالت حد سرویس براي معیارهاي ز .کار خود را انجام دهد

  بررسی قرارگیرد :

 د بـتن ح ـخرابی یـا خـزش بـیش از     ،جام گیرد که از تسلیم فولادتنشها : طراحی باید به گونه اي ان، 

  .اجتناب شود ،FRPخزش بیش از حد و یا گسیختگی 

 ه در ک ـشکلها و خیزها : بروز تغییر شکلهاي بیش از حد ممکن است باعـث خرابـی در اعضـایی     تغییر

بـه   ها بایـد ار تغییر شکللذا مقد ،تحمل بار شرکت نمی کنند شده و یا اثر منفی در ظاهر سازه بگذارد

 .محدود گردد ،همان مقدار ارائه شده در سازه هاي بدون تقویت

 د به ترك خوردگی (شامل ترك خوردگی در اتصال بین لایه اي) : عدم کنترل ترك خوردگی می توان

و بتن را  FRPعملکرد و ظاهر سازه آسیب رسانده و یا اینکه ممکن است یکپارچگی اتصال بین  ،دوام

  .خطر اندازد به
  

 .واهد بوددر طراحی حاکم خ SLS ،بر اساس بهبود خدمت پذیري صورت گیرد سازيمقاوماگر طراحی  

احـی  در طر SLSممکـن اسـت    ،براساس افزایش مقاومت سازه صورت گیـرد  سازيمقاومحتی اگر علت 

ي ضوابط براي ارضاداراي مقاومت بالایی بوده و سطح مقطع کمی از آن  FRPحاکم باشد ؛ چراکه مواد 

ULS  کافی است اما با توجه به مدول الاستیسیته کمFRP  رده ممکن است این سطح مقطع براي بـرآو

  .کافی نباشد SLSکردن ضوابط 

 .مشـخص شـده اسـت    EC2 (CEN 1991)در آیـین نامـه    SLSترکیب بار لازم براي طراحی در حالت 

 ،SLS براي بررسـی و تحقیـق   .فرض می شود 1.0ر به استثناي موارد خاص براب ،m ،ضریب ایمنی مواد

  .ستاتعیین شده  1-3-1-1در فصل  FRPرفتار تنش ـ کرنش 
  

  ULS: بررسی و تحقیق  3-1-2-4

حالات گسـیختگی مختلـف بـر دو     .در حالت حدي نهایی باید همه گسیختگی هاي ممکن بررسی شود

مانـد (  ببتن تا آخر به طـور کامـل بـاقی    اول اینکه فرض شود عملکرد بین کامپوزیت و  ،اصل می باشد

   .است شدگیجداگسیختگی ناشی از یکی از حالتهاي  ،اتصال کافی ) ؛ دوم اینکه فرض شود
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اس آیـین  ) در حالت حدي نهایی بـر اس ـ  mو ضرایب مواد  fترکیب بارها و ضرایب ایمنی ( ضرایب بار 

لتهاي خـاص غیـر از ایـن تعیـین شـده      آنکه براي حا مگر ،مشخص شده است EC2 (CEN 1991)نامه 

 .باشد

  : شرایط و موقعیتهاي غیرمترقبه 3-1-2-5

اشی ن FRPطراحی در شرایط و موقعیتهاي غیرمترقبه باید براساس بررسی میزان کاهش در خصوصیات 

ایـد از  در حالت حـد نهـایی ب   .ضربه و خرابکاري صورت گیرد ،از عوامل غیرمترقبه اي چون آتش سوزي

نـدرج در  مبراي مواد استفاده نموده و از ضرایب ایمنی کاهنده و ضرایب ترکیـب بـار    1.0منی ضریب ای

   .استفاده نمود EuroCode 1 (EC1) (CEN 1994)آیین نامه 
  

  : ملاحظات ویژه طراحی 3-1-2-6

بـالا   وجود تنشـهاي  ،ملاحظات ویژه اي ناشی از عواملی چون بارگذاري نوسانی ،ممکن است در طراحی

به و اخـتلاف مقاومـت در برابـر ضـر     ،FRPچسب ناشی از اختلاف ضریب انبساط حرارتی بین بتن و  در

 است ممکن این ملاحظات به طور زیادي وابسته به شرایط اجرایی کارگاه بوده و .آتش سوزي لازم باشد

یش آید کـه  پبا توجه به سرفصل قبل ممکن است این ابهام  .قرار دهد تاثیرروند طراحی و اجرا را تحت 

ن در بحث آتش سوزي و ضربه در قسمت موقعیتهاي غیرمترقبه مورد بررسی قرار گرفـت و اشـاره بـه آ   

کاهش  با کمی دقت ملاحظه می گردد که در قسمت قبل اثر حریق و ضربه در .این فصل ضرورتی ندارد

یـن  در برابـر ا بررسی شد در حالی که در این قسمت به اختلاف مقاومت اجزاي سـازه   FRPخصوصیات 

سـت کـه   ااین اختلاف مقاومتها در شرایط مختلـف قـادر    .حوادث و اثرات ناشی از آن پرداخته می شود

  .اثرات قابل توجهی را در ایمنی سازه بگذارد
  

  : دوام 3-1-2-7

 ورد بررسـی شرایط محیطی باید از لحظه شروع طراحی مورد توجه قرارگرفته و اثر آنها در دوام سازه م ـ

  .رند و در صورت لزوم از اقدامات حفاظتی استفاده شودقرارگی
  

  : مدلهاي مواد سازنده و ضرایب ایمنی 3-1-3

شـده   در این فصل تعیین ،mمدلهاي تنش ـ کرنش و ضرایب ایمنی مواد مربوطه   ،براي بررسی طراحی

و  EC1 (CEN 94) به آیین نامه هـاي  و ضرایب ترکیب بار  fبراي ضرایب ایمنی بار  .گرددمی و ارائه

EC2 (CEN 91) مراجعه می گردد.   
  

  SLS: بررسی  3-1-3-1

یمنی گرفته شده و ضریب ا نظر یک پاسخ تنش ـ کرنش خطی براي مواد سازنده در  ،SLSبراي بررسی 

m  رابطه تنش ـ کرنش در  .فرض می گردد 1.0برابرFRP : به صورت زیر نشان داده می شود  

  

  

 %50تـا   %10مقدار این مدول بـین   .مشخصه مدول سکانت الاستیسیته می باشد مقدار E fkکه در آن 

   .می باشد FRPنهایی  مدول

)11(  ffkf E
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هـا  در بعضـی تحقیق  .براي طراحی استفاده می شود ،شکست ) E fk0.05  )5%معمولا کمترین حد مقدار 

شکسـت )   E fk0.95  )95%مقدار حد بالایی  ،بالاتر با ضریب اعتماد کمتر استفاده می کنند Eکه از یک 

از مقـدار   بایـد  ،به عنوان یک متغیر اصـلی در رابطـه نیسـت    Eهنگامی که  .را در روابط به کار می برند

  .استفاده نمود E fm ،متوسط

  FRPبا فرض عملکرد کامل کامپوزیت بین بتن و  ،ULS: بررسی  3-1-3-2

مراجعـه   1-1ش ـ کـرنش شـکل    می توان به منحنی هاي تن ،)ULSبراي بررسی حالت حدي نهایی ( 

  .نمود

  

  

  

  

  

  

  

  

  : منحنی تنش ـ کرنش مواد سازنده در حالت حدي نهایی 1- 1شکل 

  

فـرض   EC2براي بتن در آغاز یک منحنی سهموي و در ادامه یک منحنی خطی با شیب صفر براسـاس  

و  c = 1.5ضـریب ایمنـی    ،fckمقاومت طراحی بتن براساس مقدار مشخصه مقاومت فشاري  .شده است

جهت محاسبه مقاومت فشاري کاهش یافته تحت بارگـذاري طویـل المـدت از      = 0.85ضریب کاهش 

 یک رابطـه تـنش ـ کـرنش دوخطـی       ،براي آرماتورهاي فولادي .تعیین می گردد fcd = fck/cرابطه 

 1.15بـر  برا sضریب ایمنی مصالح  .است fyd = fyk/sفرض شده است که داراي مقاومت تسلیم طراحی 

د مقادیر مشخصه و طراحی بـتن و فـولا   ،جزئیات بیشتر در  منحنی هاي تنش ـ کرنش  .فرض می شود

   .بدست آید EC2 (CEN 1991)می تواند از آیین نامه 

رت براي حالت حد نهایی می تواند به وسیله یک پاسخ خطی به صـو  FRPرفتار تنش ـ کرنش کششی   

  .ارائه گردد 1-1رابطه زیر و شکل 

  

  

شـی و  مدول الاستیسیته در حالت نهایی براساس مقادیر مشخصه مقاومت کش ،Efu = ffk/fukکه در آن  

مربوط  fukشکست مقاومت کششی و  %5مربوط است به  ffkمقاومت مشخصه  .است FRPکرنش نهایی 

ز اتـر  معمولا بزرگ Efuباید دقت شود که مدول الاستیسیته  .شکست کرنش گسیختگی می باشد %5به 

ه بار مرتب شـد  در بیشترین مقدار ،می باشد ( زیرا الیافها که در ابتدا مرتب نشده اند E fkمدول سکانت 

  .کمتر گردد E fk0.05نباید از  Efuبه هر حال مقدار  .افزایش می یابد ) FRPو در نتیجه سختی 

)12(  fdffuf fE



 21

تگی گی بتن یا گسیخهنگامی که حالت حد سرویس حاکم باشد و یا حالت حد نهایی به واسطه خردشد

 ،FRP، fتحت این شرایط تـنش در   .در نهایت محدودتر می گردد FRPکرنش در  ،اتصال حاکم گردد

شـی در  به طور قابل ملاحظه اي کمتر از مقاومت کششی آن بوده و بنابراین به طور کلـی مقاومـت کش  

هـایی  گسـیختگی کششـی ن   از این رو در این موارد که حالت حدي نهایی بـا  .طراحی حاکم نخواهد بود

FRP مقاومت کششی طراحی با مراجعه به رابطه زیر تعیین خواهد شد ،تعیین می شود.  

  

  

تلافـات  این مقادیر اساسا بر پایـه اخ  .ورده شده استآ 1-1در جدول  FRPمقادیر ضریب ایمنی مصالح 

ه روش به کار همچنین بر پای ها ) و( اصولا وابسته به نوع الیاف FRPالمدت مشاهده شده در رفتار طویل

به طور قابـل   ،FRP، fueاز آنجاییکه انتظار می رود کرنش نهایی مؤثر  .رفته در استفاده از آنها می باشد

با  وبدست آمده از آزمایش کشش تک محوري اختلاف نداشته باشد  ،fum ،ملاحظه اي با کرنش متوسط

 ـ  fue/fumنسبت  ،FRP، fنی مواد توجه به تغییرات کم محاسبه شده براي ضریب ایم  1.0ر معمـولا براب

 بـه طـور قابـل    ،fue ،با این وجود ممکن است در موارد خاص کرنش گسـیختگی مـؤثر   .فرض می گردد

یـه هـاي   استفاده از تعـداد لا  ،بر روي گوشه هاي تیز FRPتوجهی کمتر بوده که می تواند نتیجه نصب 

ی همچنین ممکن است مقدار محدود شده کرنش گسیختگ .شدحالت تنش چند محوري و غیره با ،زیاد

FRP به عنوان یک طراحی ساده شده جایگزین مورد ملاحظه قرار گیرد.   

  FRP، f: ضرایب ایمنی مواد  1-1جدول 

  FRPنوع   Aنوع کاربرد   Bنوع کاربرد 

1.35  1.20  CFRP  
1.45  1.25  AFRP  
1.50  1.30  GFRP  

سیسـتمهاي   پیش ساخته تحت شرایط کنترل با کیفیت معمولی ؛ استفاده از FRPسیستمهاي  : استفاده از Aنوع کاربرد 

wet lay-up  اربرد و پروسـه کـاربرد انجـام   در صورتی که همه ضوابط لازم اجرا شده و کنترل بالایی در کیفیت شـرایط ک ـ 

  .گردد

تفاده از هر نوع سیستم تحت معمولی و اس تحت شرایط کنترل کیفیت wet lay-up: استفاده از سیستمهاي  Bنوع کاربرد 

  .شرایط کاري سخت کارگاه

  د گسیختگی اتصال: بررسی حالت حد نهایی در مور 3-1-3-3

 ـبه آن اشـاره مـی شـود باشـد.      2گسیختگی اتصال ممکن است به علت دلایل مختلفی که در فصل   ا ب

تن ب ـیختگی اتصال معمـولا در  گس ،و استفاده از مواد مناسب FRPفرض کاربرد صحیح و نصب مناسب 

ن بـا  بررسی حالت حد نهایی در این مورد براساس مقاومت برشی یا کششی طراحـی بـت   .رخ خواهد داد

   .ی شودفرض م 1.5برابر  EC2این ضریب مشابه با آیین نامه  .خواهد بود cbمعرفی ضریب ایمنی ماده 

شی بـتن  سب ممکن است کمتر از مقاومت برمقاومت برشی چ ،مثلا بتن با مقاومت بالا ،در موارد خاص

 ر نظـر از مقاومت برشی یا کششی طراحی چسب بـا د  ،در این مورد براي بررسی حالت حد نهایی .باشد

  .استفاده خواهد شد a = 1.5گرفتن یک ضریب ایمنی 

)13( 







fum

fue

f

fk

fd

f
f
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ق تحقی ـ بنـابراین بررسـی و   .منجر به نیروهاي اتصال بالاتر خواهـد شـد   FRPتنشهاي کششی بالاتر از 

ر دار زی ـو مقمربوط شود که برابر ماکزیمم د الاستیسیتهگسیختگی اتصال باید به مقدار حد بالاي مدول 

  :خواهد بود

 مدول الاستیسیته نهایی، Efu   بـل  ، ( اگر چه ممکن است که گسیختگی اتصال در کرنشـی بـه طـور قا

  .ملاحظه کمتر از کرنش نهایی رخ دهد )

 نت مقدار حد بالایی مشخصه مدول سکاE fk0.95.  
  

  : مفهوم ایمنی 3-2

کل پـذیري  طراحی باید به گونه اي باشد که ایمنی کافی براي سازه فراهم گردد که می تواند شامل ش ـ 

  .کافی باشد
  

  : مفهوم ایمنی با توجه به حالت حد نهایی 3-2-1

د توجه ا مورمدلسازي باید به گونه اي باشد که مودهاي مختلف گسیختگی ممکن ر ،در حالت حد نهایی

شـی  طراحی باید به صورتی بوده که از گسیختگی هاي تـرد ماننـد گسـیختگی برشـی و پیچ     .قرار دهد

رد می و گسیختگی اتصال به صورت ذاتی ت FRPپارگی  ،بتن یخرد شدگبا وجود اینکه  .جلوگیري شود

 ـ باشد ؛ براي تضمین شکل پذیري گسیختگی کل عضو باید فولاد داخلی در حالت حد نه ـ دازه ایی بـه ان

ی بنابراین مود گسیختگی حاکم از یک عضو خمشی یا بـه صـورت تسـلیم شـدگ     .کافی به تسلیم برسد

بوده و یـا   2-1از شکل  B) مربوط به ناحیه  FRP شدگیجدافولاد و خردشدگی بتن ( قبل از پارگی یا 

یـه  ) مربوط به ناحیا گسیختگی اتصال  FRP( پارگی  FRPبه صورت تسلیم شدگی فولاد و گسیختگی 

A  2-1در شکل  .خواهد بود 2-1از شکل، 0  سـازي مقاومکرنش اولیه در دورترین تار کششی قبل از، 

f,min  حداقل کرنش مجازFRP  در حالت نهایی وfu,c  کرنشFRP     در مقطع بحرانـی در حالـت نهـایی

 ،FRPر طراحی کـرنش نهـایی   برابر مقدا fu,c ،مود حاکم است FRPدر حالتی که گسیختگی  .می باشد

fud، در حالت گسیختگی ناشی از اتصال .خواهد بود، fu,c  برابر کرنشFRP نگامیکه در مقطع بحرانی ه

رانی آغاز شـده  ممکن است در محلی غیر از مقطع بح شدگیجدااین  .می باشد ،رخ می دهد شدگیجدا

رطی شگسیختگی اتصال به  .ه قرارگیردکه می تواند این موضوع براي بررسی ظرفیت خمشی مورد توج

التی اسـت کـه   طراحی مربوط به ح ـ ترینبهینه  .برآورده شود fu,c > f,minمجاز خواهد بود که رابطه   

-1) رخ دهد (شکل fud( FRP) به طور همزمان با گسیختگی کششی cu = 0.0035خردشدگی بتن   (

اشاره  3-2-1-1اهد بود (همانطور که در فصل در طراحی حاکم خو SLS).براي اعضاي خمشی اغلب 2

نیاز براي  نسبت به مقدار مورد FRPاین موضوع نشان دهنده این مطلب است که مقادیر بیشتر از  .شد )

ر هـایی بـه بـا   نمثبت بـر نسـبت بـار     تاثیرعموما این امر  .باید مورد استفاده قرار گیرد ،حالت حد نهایی

یچشی عضـو  باید بررسی گردد که ظرفیت برشی یا پ ،سازيمقاومد در همه موار.سرویس خواهد گذاشت

ا خمشی باید ب سازيمقاوم ،در صورت نیاز .تقویت شده بزرگتر از نیروهاي برشی یا پیچشی وارده هستند

  .برشی توأم گردد سازيمقاوم
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  قویت شده: توزیع کرنش در حالت حد نهایی در مقطع بحرانی از اعضاي خمشی ت 2- 1شکل 

گی گسیخت .خواهد بود FRPطرح بهینه در حالت حد نهایی وابسته به گسیختگی  ،براي اعضاي کششی

بایـد   طـرح  ،در هر حالت .اتصال به مقدار زیادي ظرفیت تحمل بار را در عضو کششی کاهش خواهد داد

بـراي  .)3-1صـل  شکل پذیري عضو را تضمین کند (ف ،به گونه اي باشد که با تسلیم شدگی کافی فولاد

حظـه اي  این روش به طـور قابـل ملا   .با حبس کردن عضو صورت می گیرد سازيمقاوم ،اعضاي فشاري

  .افزایش شکل پذیري است ،چراکه نتیجه محبوس کردن ،ایمنی سازه ها را افزایش می دهد

  : مفهوم ایمنی با ملاحظه شرایط طراحی غیرمترقبه 3-2-2

ایط تحـت ایـن شـر    .ویت کننده ثانوي مورد استفاده قرار مـی گیـرد  به عنوان یک تق FRPبعضی اوقات 

ه ترکیـب  چندانی در عملکرد سازه نخواهند داشت و سازه موجود قادر است هم ـ تاثیرعوامل غیرمترقبه 

   .بارهاي مربوطه را تحمل کند

آتـش   ،يایمنی سازه ماکزیمم شده و دیگر عـواملی چـون خرابکـار    ،گرفتن شرایط غیرمترقبه با در نظر

فزایش ا ،در هر حادثه.از درجه اهمیت کمتري برخوردار خواهند بود ،سوزي و ضربه در گسیختگی حاکم

د مقاومت عضو تقویت شده نه تنها به وسیله حالت حد نهایی بلکه ممکـن اسـت بـه وسـیله حالـت ح ـ     

  .سرویس و ضروریات مربوط به شکل پذیري نیز محدود گردد
  

  : شکل پذیري 3-3

ل از نسبت بـه حالـت قب ـ   ،شده به صورت خمشی یا کششی سازيمقاومل پذیري یک عضو شک ،عموما 

اتصـال و   شـدگی جـدا این حالت مخصوصا در گسیختگی هاي نابهنگام ناشـی از   .تقویت کاهش می یابد

ر نتیجـه  دو  FRPهاي با درصد تقویت زیاد به واسطه کم بودن کرنش نهـایی   سازيمقاومهمچنین در 

بـراي تضـمین شـکل پـذیري     .در لحظه شکست صورت مـی گیرد  انحنا هاشکلها و  ییرکوچک بودن تغ

افی ک ـفولاد داخلی باید در لحظه گسیختگی به مقـدار   ،مناسب از اعضاي تقویت شده به صورت خمشی

 ،طلـب محظه این با ملا .یعنی انحنا (یا خیز) باید در نهایت به اندازه کافی بزرگ باشد ،تسلیم شده باشد

EC2 (CEN 1991) : حدود زیر را براي عمق ناحیه فشاري در لحظه گسیختگی تعیین کرده است  

  

  

  .عمق مؤثر تیر است dعمق ناحیه فشاري و   = x/d، xکه در آن 

)14(
45/3535.0

45/3545.0






Cthanhighertypesconcretefor

lowerorCtypesconcretefor



 24

ضابطه زیر براساس  h/d ~ 1.1و  cu = 0.0035ایی بتن با کرنش نه ،2-1) و شکل 4-1براساس رابطه (

  ی قابل ارائه است :در لحظه گسیختگ FRPکرنش مینیمم 

  

  

  

  .در مقطع بحرانی در لحظه نهایی است FRPکرنش  fu,cکه در آن 

) به صورت زیر بازنویسی می 4-1رابطه ( ،براساس کرنش مینیمم آرماتور فولادي داخلی در لحظه نهایی

  :شود

  

  

(      S500نـوع  براسـاس فـولاد از    .کرنش فولاد در مقطع بحرانی در لحظه نهایی است su,cکه در آن 

و  1.7ر برابر خواهد بود بـا حـداقل مقـدا    su,c) کرنش فولاد  yk = 0.0025یعنی فولاد با کرنش تسلیم 

قریبی از دو تبنابراین حداقل شاخص انحناء شکل پذیري می تواند به طور  .برابر کرنش تسلیم 2.6مقدار 

  .رابطه زیر تعیین شود

  

  

  

اء در بـه انحن ـ  ،u) (،برابر است با نسبت انحناء در لحظه گسیختگی ،x ،که در آن شاخص شکل پذیري

) 3-6(  کرنشها در لحظه نهایی باید شرایط تعیین شده در رابطه ،براي اعضاي کششی .yلحظه تسلیم 

   .را ارضاء نمایند

گی ترد را برآورده کند به گونه اي که از گسیخت 7مقدار فولاد داخلی باید حداقل تعیین شده در فصل  

در نهایـت مـی تـوان اشـاره نمـود کـه        .جلوگیري گردد ،FRPبعد از بروز اولین ترك حتی بدون وجود 

اگر حالت  .شکل پذیري را به طور قابل توجهی افزایش خواهد داد ،محبوس کردن عضو به صورت کامل

ت ممکـن اس ـ  ،شده به صورت خمشی یا کششی حـاکم باشـد   سازيمقاومحد سرویس در طراحی عضو 

فراهم شده در سازه به طور قابل توجهی بیشتر از آنچه که براي ارضـاي حالـت حـد نهـایی      FRPمقدار 

در این وضعیت برآورده کردن ضوابط شکل پذیري با توجـه بـه اینکـه ضـریب ایمنـی       .باشد ،لازم است

 < Rواردي که لذا در م .مشکل می باشد ،) وجود داردR) و بار مقاوم طراحی (Sبالایی بین بار سرویس (

1.2S، لازم نیست که شرایط شکل پذیري برآورده شود.   
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  خمشیخمشی  تقویتتقویت: :   چهارمچهارمفصل فصل 

  : کلیات 4-1

 FRPهاي تممکن است در خمش به وسیله استفاده از کامپوزی ،مانند تیرها و ستونها ،اعضاي بتن آرمه

هـت تنشـهاي   راستاي موازي با جبا  هايالیافکه توسط اپوکسی به ناحیه کششی چسبیده اند و داراي 

می  ،FRPشده با  سازيمقاومتقویت گردند. براي طراحی اعضاي  ،کششی ماکزیمم (محور عضو) هستند

هم س ـ) 1مـود :  توان آنالیز حالت حد نهایی براي سازه هاي بتن آرمه را با ملاحظه دو حالت زیر دنبال ن

ه و بـتن مـورد توج ـ   FRPموضوع اتصال بین ) 2 ،به طور مناسب محاسبه شود FRPتقویت کننده هاي 

  .قرار گیرد

د. ایـن  ش ـنشـان داده   1-1و فولاد در شـکل   FRP ،ل شده تنش ـ کرنش براي بتن آمنحنی هاي ایده 

بـا   ( این فرض براي اغلب چسـبهاي  FRPمنحنی ها با توجه به فرض صرفنظر کردن لغزش بین بتن و 

اي حالـت  بر اساس آنالیزه ،شده است ) تاییدکوالاستیک میلیمتر در حالت ویس 1.5تا  1.0ضخامت بین 

ین همـه  تعی ـ ،محور آنالیز این اعضاء .حد مقاومت نهایی از اعضاي بتنی تقویت شده در خمش می باشد

   .مودهاي گسیختگی ممکن می باشد
  

  : شرایط اولیه 4-2

 ـ .حظه قرارگیـرد ت مورد ملایک عضو باید اثر بار اولیه قبل از تقوی سازيمقاومدر محاسبات مربوط به  ا ب

(بـدون   سـازي مقـاوم بر مقطع بحرانی عضو بتن آرمـه در طـول    ،M0 ،داشتن ممان سرویس اعمال شده

چنانکه هم .توزیع کرنش عضو قابل تخمین است ،اعمال ضریب ایمنی بار) و براساس تئوري الاستیسیته

M0 عموما بزرگتر از ممان ترك خوردگی،Mcr، براساس مقطع ترك خورده صـورت  محاسبات ،می باشد 

ن در محاسبات عضو تقویـت شـده بـه راحتـی     اثر آ ،بود Mcrکوچکتر از  M0اگر  .)1-2می گیرد (شکل 

  .صرفنظر می گردد

 
  

  

  

  

  : شرایط اولیه 1- 2شکل 

  .می تواند از حل رابطه زیر بدست آید ،x0عمق تار خنثی  ،براساس مقطع ترك خورده معادل

  

  

  در تار بالایی می تواند از رابطه زیر تعیین شود : ،c0کرنش بتن  .s = Es/Ecکه در آن 
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  ممان اینرسی مقطع ترك خورده معادل می باشد و از رابطه زیر تعیین می گردد : Ic0که در آن 

  

  

  ج گردد :در دورترین تار کششی می تواند از رابطه زیر استخرا 0کرنش بتن  ،براساس سازگاري کرنشی

  

  

رزیـابی  بر روي عضو تقویت نشده که بـراي ا  FRPین کرنش برابر است با کرنش اولیه محوري در محل ا

 .شده لازم می باشد سازيمقاومعضو 
  

  : مودهاي گسیختگی ـ حالت حد نهایی 4-3

چسـبیده بـه    FRPمودهاي گسیختگی یک عضو بتن آرمه تقویت شده در خمش با تقویت کننده هاي 

ر کامل به طو FRP) حالتی که عملکرد بین بتن و 1اند به دو دسته تقسیم شود : می تو ،صورت خارجی

ودهـاي  مدر کشش پاره گردد  ( این نمونـه   FRPکه بتن در فشار خرد شده و یا نحفظ شده تا لحظه ای

 ـ2گسیختگی ممکن است به عنوان مودهاي کلاسیکال شناخته شود ) و  تن و ) حالتی که عملکرد بین ب

FRP شـدگی جـدا رسیدن به حالت قبل دچار نقص شده و گسیخته گردد کـه ناشـی از پدیـده     قبل از 

  :اي گسیختگی در زیر آورده شده استمختصري از هر یک از موده توضیحات .خواهد بود
  

  : عملکرد کامل کامپوزیت 4-3-1

 : فولاد تسلیم شده و بدنبال آن بتن خرد می گردد  

ابل ي کششی و بدنبال آن خردشدگی بتن در ناحیه فشاري قمقاومت خمشی از تسلیم شدگی فولادها

  .سالم مانده است FRPدستیابی بوده در حالی که 

  گسیخته می گردد : FRPفولاد تسلیم شده و بدنبال آن 

ششی گسیختگی خمشی ممکن است با تسلیم شدگی فولاد ک ،FRPبراي مقادیر نسبتا کم از فولاد و 

  .صورت گیرد FRPبدنبال آن گسیختگی کششی  و 

  خردشدگی بتن :

مکن است گسیختگی اعضاي بتن آرمه م ،براي مواردي که مقدار تقویت کننده ها نسبتا زیاد می باشد

ه و غیر این مود شکست ترد بود .ناشی از خردشدگی فشاري بتن قبل از به تسلیم رسیدن فولاد باشد

رفیـت  زایش ظباید به گونه اي موجب افاستفاده کمی داشته و  ،در این حالت FRP .مطلوب می باشد

  محبوس کردن )مثلاً فشاري بتن گردد ( 
  

  : عدم عملکرد کامل کامپوزیت 4-3-2
  

  و بتن  FRP و مودهاي گسیختگی اتصال شدگیجدا:  4-3-2-1

منتقـل نمایـد ؛ بنـابراین     FRPباید به گونه اي باشـد کـه نیـروي بـتن را بـه       به بتن FRPچسبندگی  

گسیختگی اتصال دلالت  .باید به دقت بررسی گردد ،رخ دهدختگی اتصال که ممکن است حالتهاي گسی

 شـدگی جـدا  ،بـه عبـارت دیگـر    .و بستر بتنی دارد FRPبر وجود نقص در عملکرد کامل کامپوزیت بین 
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در این حالت کاهش در  .را می رساند FRPیک گسیختگی موضعی در ناحیه اتصال بین بتن و  ،موضعی

بنـابراین   .محدود به یـک سـطح کوچـک مـی شـود      FRPبندگی بین بتن و تقویت کننده مقاومت چس

کننده علت کـاهش در   مشخصموضعی خودش به تنهایی یک حالت گسیختگی نبوده بلکه  شدگیجدا

 ،موضعی گسترش می یابـد  شدگیجداهنگامی که .می باشد FRPظرفیت تحمل بار عضو تقویت شده با 

 ،باشدنمیدیگر قادر به تحمل بار  FRPتقویت کننده  می رود به گونه اي که زیت از دستعملکرد کامپو

 دراگر هـیچ توزیـع تنشـی     .شود) شناخته می peeling – off(  شدگیجدااین حالت گسیختگی به نام 

 شـدگی جـدا به صورت یـک   شدگیجدااین  ،و آرماتورهاي داخلی ممکن نباشد FRPتقویت کننده هاي 

 FRPممکن است در سطوح مختلف بین بتن و  شدگیجداخواهد بود. گسیختگی ناشی از ترد و ناگهانی 

  .ملاحظه گردد) 2-2رخ دهد که در زیر توضیح داده شده است (شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  ختلف گسیختگی اتصال: سطوح م 2- 2شکل 

 محـل   بـراي مثـال در راسـتاي خـط     ،در بتن نزدیک سطح یا در راستاي لایه ضعیف شده شدگیجدا

  .)3-2قرارگیري آرماتورهاي فولادي داخلی (شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  در بتن شدگیجدا: سطوح مختلف  3- 2شکل 

 در چسب (گسیختگی خود چسب) شدگیجدا   

کششی  از آنجاییکه مقاومت برشی و کششی چسب ( رزین اپوکسی) معمولا بالاتر از مقاومت برشی و

یـک   (در این حالت یک لایـه نـازك از بـتن     .دعموما گسیختگی در بتن رخ خواهد دا ،بتن می باشد

نهـا  در چسـب ت  شـدگی جدا .چسبیده و از بستر جدا می شود FRPضخامت میلیمتري نازك) همراه 

یا  هاي بالاممکن است وقتی اتفاق افتد که مقاومت آن کمتر از بتن گردد ( براي مثال در درجه حرارت

   باشد)هنگامی که مقاومت بتن به طور غیر معمول بالا 
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 در سطح بین بتن و چسب و یا بین چسب و  شدگیجداFRP ( گسیختگی چسبندگی )  

بـین   FRPدر داخـل   شدگیجداممکن است  ،یک ماده کامپوزیت می باشد FRPبه دلیل اینکه خود  

زمانی دهبراساس مکانیزمهاي شکست بررسی ش ،این مکانیزم گسیختگی .ها اتفاق افتدها و رزینالیاف

ر بـتن نیـاز   دبه انرژي کمتري نسبت به انتشار آنها  FRPدهد که انتشار و تکثیر ترکها در لایه رخ می

 ،بـا ایـن حـال    .هاي پر مقاومت ممکن است اتفاق بیافتـد  داشته باشد، این گونه شکست اغلب در بتن

یختگی گس ـ یک مود ،در بتن رخ می دهد شدگیجداگسیختگی بین لایه اي با توجه به اینکه معمولا 

  .ثانوي بوده و عموما در طراحی لحاظ نمی گردد
  

  : رفتار چسب 4-3-2-2

گـردد کـه    مورد بررسی قرار گرفته و آنالیز می چسبندگی و بتن در آزمایشهاي  FRPرفتار اتصال بین 

  .نشان داده شده است 4-2یکی از آنها براي نمونه در شکل 

  

  

  

  

  

  : آزمایش اتصال ساده 4- 2شکل 

اي یـک صـفحه   توزیع تنش برشی عمودي در طول اتصال براي مقادیر مختلف از بـار بـر   4-2در شکل 

CFRP  50با عرض mm  1.2و ضخامت mm،  250با طول اتصال mm  همـانطور   .نشان داده شده اسـت

ه ي نزدیک بتنشهاي برشی اساسا متمایل به انتها ،براي بارهاي با مقدار کم ،که در شکل دیده می شود

بـر   .ه می شوندبه سمت انتهایی که از بار دور است کشید ،اما همچنانکه بار افزایش می یابد .بار هستند

توزیع حقیقی تنش در محـل اتصـال عضـو تقویـت شـده بـه صـورت         ،ساده چسبندگیخلاف آزمایش 

   .می پذیرد تاثیر ،از تنشهاي نرمال عمود بر سطح اتصال که ناشی از اثر خمش هستند ،خمشی
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  : توزیع تنشهاي برشی در راستاي طول اتصال 5- 2شکل 

بطـه  ایـن را  .تواند با رابطه برش ـ لغـزش مشـخص شـود    می FRPرفتار اتصال بین بتن و تقویت کننده 

زش براساس تغییرات تنش برشی موضعی بین بتن و تقویت کننده نسبت به جابجایی که به صـورت لغ ـ 

کل ه ها در شروابط برش ـ لغزش براي انواع تقویت کنند .ه می شودنشان داد ،بین دو ماده بروز می کند

 ،سه با اتصال میلگردهاي فولادي داخلی آجدار بـه بـتن  در مقای FRPاتصال  .نشان داده شده است 2-6

ي شـکل  بسیار سخت تر بوده اما ظرفیت کل بار اتصال آن بسیار کمتر می باشد ( سطح زیر منحنی هـا 

تفاوت در خصوصیات اتصـال بـر توزیـع نیـروي      .شد )براي شکست اتصال می بامعرف انرژي لازم  2-6

   .می گذارد تاثیرو آرماتورهاي فولادي داخلی  FRPکششی بین تقویت کننده هاي 

ز رفتار برش ـ لغزش می تواند ساده سـازي شـده و براسـاس درجـه هـاي مختلـف ا        ،به منظور طراحی

ده اسـت ( مقاومـت کششـی    شنشان داده  7-2دل در شکل براي مثال یک نمونه م .ترکیب مدل گردد

   .فرض شده است ) fctm = 2Mpaبتن در این نمونه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : روابط تنش برشی ـ لغزش براي انواع مختلف از تقویت کننده ها 6- 2شکل 
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  FRP: مدل ساده شده براي رابطه تنش برشی ـ لغزش  7- 2شکل 

فاده غیره است وتشکیل ترکها  ،صال ارائه شده در بالا براي محاسبه نیروهاي مهاريمی توان از مدلهاي ات

   .نمود

  FRP: رفتار اتصال اعضاي بتن آرمه تقویت شده با  4-3-2-3

از  ناشی FRPبیشتر گسیختگی هاي مشاهده شده در آزمایشات اعضاي خمشی بتن آرمه تقویت شده با 

 ـ  ،بالا توضیح داده شد همچنانکه در .می باشد FRP شدگیجدا  ،FRPتن و عضو ضعیف در اتصال بـین ب

ي ه بـر روي مودهـا  بنابراین باید در ادام ـ .گرددجدا میبتن بوده که معمولا در لایه اي نزدیک به سطح 

مودهـاي   ،شـدگی جـدا بسته به نقطـه شـروع رونـد     .گسیختگی اتصال مربوط به سطح بتن متمرکز شد

  .) 8-2گردد ( شکل گسیختگی زیر می تواند معرفی 

  در ناحیه فشاري ترك نخورده شدگیجدا:  1مود  

  .جدا گردد ،بتنچسب از در ناحیه مهاري ناشی از گسیختگی برشی  FRPممکن است       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  FRP: مودهاي گسیختگی اتصال یک عضو بتنی تقویت شده با  8- 2شکل 

  

  ناشی از ترکهاي خمشی  شدگیجدا:  2مود  

نتیجـه موجـب    شی ( عمودي ) در بـتن ممکـن اسـت بـه صـورت افقـی رشـد کـرده و در        ترکهاي خم

  .در ناحیه اي دور از قسمت مهاري گردد FRPدر  شدگیجدا

  ناشی از ترکهاي برشی  شدگیجدا:  3مود  

رده دو لبـه تـرك خـو   هاي افقی و عمودي می گـردد  شدگی ترکهاي برشی در بتن عموما باعث بروز باز

 ،با این وجود .گردد FRP شدگیجداکه می تواند منجر به ر جابجایی افقی و قائم دارند) نسبت به یکدیگ

از بـتن   در اعضاي داراي آرماتورهاي برشی داخلی کافی ( یا تقویت کننده هاي خـارجی کـافی ) ماننـد   

  .قابل صرفنظرکردن است ،شدگی ناشی از ترکهاي عمودياثر باز ،دالها

  ز ناصافی در سطح بتن ناشی ا شدگیجدا:  4مود  
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مکن است شده که م FRPموضعی  شدگیجداوجود ناصافی و یا ناهمواري در سطح بتن می تواند باعث 

  .کلی گردد شدگیجداموضعی پخش شده و موجب  شدگیجدااین 

  FRP: گسیختگی برشی انتهاي  4-3-2-4

ک ت چسبیده خارجی در ی ـآزمایشهاي انجام شده توسط محققین نشان داده است که هنگامیکه صفحا

ممکن  ،است ) به این صورت سازيمقاومفاصله خاص از تکیه گاه قطع می شوند ( عموما در کاربردهاي 

د است یک ترك تقریبا عمودي از انتهاي صفحه آغاز شده و سپس به صورت یک ترك برشی مورب رش

ترك برشی متوقف شده  ،کافیهاي برشی به اندازه اما در صورت وجود خاموت .چپ) 9-2نماید (شکل 

ن داده (راسـت) نشـا   9-2و صفحه چسبیده به بتن از محل آرماتورهاي طولی به صورتی کـه در شـکل   

م هر دو مکانیزم گسیختگی ذکر شده هنگامی فعال خواهـد شـد کـه مـاکزیم     .جدا می شود ،شده است

هـاي   ز مکانیزم گسـیختگی جزئیات بیشتر ا .تنش برشی نزدیک انتهاي صفحه به مقدار بحرانیش برسد

  .مذکور در فصل بعدي ارائه شده است

  

  

  

  

  

  

  FRPتگی برشی انتهاي صفحه : گسیخ 9- 2شکل 

  : آنالیز حالت حد نهایی 4-4
  

  : عملکرد کامل کامپوزیت 4-4-1
  

  گی فولاد و بدنبال آن خردشدگی بتن: تسلیم شد 4-4-1-1

گسـیختگی   ،که مطلوبترین حالت است ،بتن براساس مود گسیختگی تسلیم شدگی فولاد و خردشدگی

 FRPسطح مقطع بحرانی با تسلیم شدن آرماتور فولاد کششی و بدنبال آن خردشـدگی بـتن رخ داده و   

ممان خمشی طراحی عضو تقویت شده براساس اصول طراحی بتن آرمه محاسبه مـی   .سالم خواهد ماند

از سـازگاري کرنشـی و تعـادل نیروهـاي      ،xی در ابتدا عمق تار خنث .ملاحظه گردد ) 1-2شود ( شکل 

آنـالیز   .بدست می آیـد  ،هاداخلی محاسبه شده و سپس ممان طراحی با برقراري رابطه تعادل بین ممان

تحت بارهـاي سـرویس    سازيمقاومباید براي حالتی انجام شود که فرض گردد عضو بتن آرمه در هنگام 

در دورترین تار کششی باید مـورد ملاحظـه قرارگیـرد     0ه خود قرار می گیرد و بنابراین یک کرنش اولی

   .)10-2(شکل 
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) c) توزیع کرنش    (b) هندسه (a: آنالیز سطح مقطع براي حالت حد نهایی در خمش ( 10- 2شکل 

  توزیع تنش

  ظرفیت ممان خمشی طراحی می تواند براساس روابط زیر محاسبه شود :      

  : x ،محاسبه عمق تار خنثی

  

  و  = 0.8که در آن 

  

  

  

  

  ظرفیت ممان خمشی طراحی برابر خواهد بود با :

  

  

  .است G = 0.4که در آن 

  حدهاي زیر باید کنترل گردد : ،گرفته شده در بالا نظر براي روابط در      

  )fudمحدود به کرنش نهایی آن شود ( FRP)کرنش 2،تسلیم شدگی آرماتورهاي فولادي کششی )1

  

  

  

  
  

  FRPگی فولاد و بدنبال آن گسیختگی : تسلیم شد 4-4-1-2

 ـ .از لحاظ تئوري ممکن می باشـد  FRPمود گسیختگی دربرگیرنده تسلیم شدگی فولاد و گسیختگی  ا ب

براین ایـن  بسـیار زیـاد بـوده و بنـا     FRPقبل از پـارگی   FRPهنگام  زود شدگیجدااحتمال  ،این وجود

به  cن کردن ) با جایگزی8-2) تا (5-2در این حالت روابط ( .بودمکانیزم شکست قابل دستیابی نخواهد 

  .قابل استفاده می باشد ،از روابط زیر Gو  و محاسبه  fبه جاي  fudو  cuجاي 
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  : عدم عملکرد کامل کامپوزیت 4-4-2
  

  ي برشیناشی از ترکها شدگیجدا:  4-4-2-1

 و ،w ،شـدگی افقـی   یل بوده و مربوط به هر دو جابجایی بازترکهاي برشی در اعضاي بتنی به صورت ما

) مـی  dowelناشی از قفل شدگی سنگدانه ها و مکـانیزم عمـل پـین شـدگی (     اساساً ، بوده وv ،عمودي

شدگی تـرك افقـی ممکـن     جابجایی باز ،آن بحث شد در مورد 3-2-3-2شبیه به آنچه در فصل  .باشد

سـتقیم  مشدگی ترکهاي عمودي نیز به واسطه اعمال کشـش   ازجابجایی ب .گردد شدگیجدااست باعث 

 .)11-2ل گـردد (شـک   شـدگی جداو آرماتورهاي فولادي داخلی می تواند باعث  FRPدر لایه بتنی بین 

مفـروض)   شدگی ترك افقـی  در این حالت و یا عدم شروع آن (براي یک جابجایی باز شدگیجداشروع 

سـختی   )2 ،شـدگی تـرك عمـودي    ) جابجایی باز1که عبارتند از : وابسته به تعدادي پارامتر می باشد 

  .) مقاومت کششی بتنFRP، 3برشی و خمشی 

 
 
  

  

  

  

  

  

  ناشی از ترکهاي برشی شدگیجدا:  11- 2شکل 

 .سـت اناشی از ترکهاي برشی به صورت جزئیات کامل توسط تحقیقات جاري مشخص نشده  شدگیجدا

چیـده مـی   معترین مدل تاکنون بوده اما براي استفاده بسـیار پی شاید جا 1993مدل ارائه شده در سال 

در  شـدگی جـدا پیشـنهاد شـده اسـت کـه      Blaschko (1997)در مطالعات اخیر ارائه شده توسط  .باشد

از  VRd1ترکهاي برشی قابل پیشگیري است با محدود کردن عملکرد نیروي برشـی بـه مقاومـت برشـی     

ومـت  ) با اصلاحات انجـام شـده بـراي مقا    EuroCode 2ی ( روش عضو بتن آرمه بدون آرماتورهاي برش

  به صورت زیر: ،eq،، و نسبت تقویت کننده هاي طولی معادلRk،مشخصه برشی بتن

  

  

  

  

  

یـک میـانگین مناسـب از     ،در حالتی که ظرفیت برشی طراحـی کمتـر از مقـدار مـورد نیـاز مـی شـود       

و  C30/37تـا   C25/30یج تجربـی ( بـراي بتنهـاي    براسـاس نتـا  .برشـی بایـد فـراهم گردد    سازيمقاوم

CFRP   هاي پیش بافته شده و نصب شده بـه صـورتwet lay-up  (Matthys (2000)    مقـدار مقاومـت

  .برشی و مقدار مشخصه مقاومت برشی را به صورت زیر اقتباس کرده است
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  ر و در ترکهاي خمشیدر انتهاي مها شدگیجدا:  4-4-2-2

ده کـه بـه   در انتهاي مهار و در ترکهاي خمشی براساس روشهاي مختلفی استخراج ش ـ شدگیجدارفتار 

ده شـده  جزئیات رفتار این روشها در ضمیمه ایـن فصـل آور   .صورت خلاصه در زیر توضیح داده شده اند

  .است

 محدودیتهاي کرنش در  ،بررسی انتهاي مهارFRP  

 ـري لغزش   ي مهار باید براساس قانون ساختااین روند شامل دو مرحله مستقل است : اول اینکه انتها

جهـت   FRPسپس باید یـک حـد کرنشـی بـراي      .و بتن بررسی شود FRPتنش برشی در سطح بین 

در  ایـن روش بـا توجـه بـه سـادگی آن      .اطمینان از عدم گسیختگی اتصال دور از مهار اعمـال گـردد  

گی اتصال مربوط به گسیخت FRPکرنش اما از آنجاییکه  .بسیاري از راهنماهاي طراحی ارائه شده است

ولاد ف ـکـرنش در   ،یک مقدار ثابت نبوده و بستگی به یکسري از پارامترها شامل رابطه برش ـ ممـان   

   .حدي از رفتار حقیقی دور است این ساده سازي تا ،داخلی و توزیع ترکها دارد

  بررسی براساس خط پوش تنشهاي کششی درFRP  

بـوده و بـر    و بتن یکسان FRPنقطه از اتصال بین  اي مهاري و در هردر انته شدگیجداروش بررسی 

مزیـت اصـلی ایـن روش     .اساس رابطه تنش برشی ـ لغزش و خط پوش تنشهاي کششـی مـی باشـد    

مشـی بـوده در   در انتها و در ترکهاي خ شدگیجدانزدیک بودن رفتار مدل با رفتار حقیقی در بررسی 

هاي آن است به گونه اي که در اسـتفاده هـاي عملـی در مـدل     پیچیده بودن ،حالی که عیب اصلی آن

  .مهندسی مشکل می باشد

  بررسی انتهاي مهار و نیروي انتقال داده شده در سطح بین بتن وFRP  

س قـانون  بایـد انتهـاي مهـار براسـا     ،در ابتـدا  .دو مرحله مستقل باید دنبال شـود  ،بر اساس این روش

سپس کنترل گردد تنش برشی  .و بتن بررسی شود FRPین ساختاري لغزش ـ تنش برشی در سطح ب

کمتـر از مقـدار بحرانـی     ،که براساس شرایط تعادل سـاده شـده محاسـبه شـده اسـت      ،بین دو سطح

اشـته (  دمعایب این روش آنست که در مدلهاي مختلف رفتار مشابه اي را  .(مقاومت برشی بتن) باشد

رروي یک تیـر  اینکه این روش براساس توزیع تنش ب یگرو دور از آن ) و د FRPدر انتهاي  شدگیجدا

وارد م ـساده سازي کـاربرد در   ،به هر حال مزیت اصلی آن .ترك نخورده همگن پایه گذاري شده است

  .عملی می باشد

 : گسیختگی برشی انتها 4-4-2-3

Jansze (1997)   در راستاي قوانین آیین نامـهCEB (1993)      رهـاي  بـراي محاسـبه مقاومـت برشـی تی

  .)12-2از مفهوم ناحیه برشی مجازي استفاده کرده است (شکل  ،تقویت شده با صفحات
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زي براي آنالیز گسیختگی برشی انتهاي ) قیاس مدلساb( ،) مفهوم ناحیه برشی مجازيa: ( 12- 2شکل 

FRP  
  روابط استخراج شده به صورت زیر خلاصه شده اند :

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 = sبرحسـب میلیمتـر بـوده و     ،a،و طول ناحیه برشی ،L،از تکیه گاه FRPبط بالا فاصله انتهاي در روا

As1/bd.   

( شـامل    FRPمفهوم ناحیه برشی مجازي یک راه مهندسی ساده را بـراي گسـیختگی برشـی انتهـاي     

محاسـبات  س باید دقت شود که دیگر مدلها براسـا  .بتن ) فراهم می کند شدگیجداگسیختگی ناشی از 

   .شکل گرفته اند FRPتحلیلی تنشهاي برشی و نرمال در انتهاي 
  

  اریهاي موجود در سطح بتنناشی از ناهمو شدگیجدا:  4-4-2-4
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) مکانیزم گسـیختگی دیگـري   13-2ناشی از ناهمواریهاي موجود در سطح بتن (شکل  FRP شدگیجدا

ان داده است که این مکانیزم گسیختگی بـا  شواهد تجربی نش .کامل مطالعه نشده است است که به طور

اعمال قوانین اجرایی عملی اعمال محدودیتهاي خاصی در میزان ناهمواریهاي سطح بتن قابـل اجتنـاب   

بیشتر این محدودیتها مربوط به ماکزیمم ناهمواري سطح بتن در یک طـول مفـروض بـوده و     .می باشد

گرفته  FRPجزئیات بیشتر باید از سازنده سیستم  .ت )و ابعاد آن دارد ( مثلا ضخام FRPبستگی به نوع 

   .شود

  

  

  

  

  

  ناشی از ناهمواریهاي سطح بتن شدگیجدا:  13- 2شکل 

  : ضروریات شکل پذیري 4-5

در  میزان شکل پذیري می تواند با شاخص انحناي شکل پذیري مشخص شود که برابر اسـت بـا انحنـاء   

از  .خراج استلیم و از دیاگرامهاي ممان ـ انحناء قابل استی تقسیم بر انحناء در لحظه تسگلحظه گسیخت

ایـد از  شاخص شکل پذیري ب ،آنجاییکه گسیختگی هاي بدون و یا با اعلام خطر کم نامطلوب می باشند

  .بیشتر باشد 1یک مقدار مشخص اشاره شده در فصل 

  : حالت حدي سرویس 4-6

  : اساس محاسبات 4-6-1

اي بـر  .رویس می تواند براساس یک آنالیز الاستیک خطی شکل بگیـرد محاسبات مربوط به حالت حد س

 عمق تار از آنجاییکه .این منظور دو حالت قبل از ترك خوردگی و بعد از ترك خوردگی بررسی می شود

 ـ ،براساس محاسبه الاستیک خطی مستقل از ممان عمل کننـده اسـت   ،خنثی از اعضاي بتن آرمه ت حال

بـا   .ود نـدارد وج ـ ،باشـد  سازيمقاومشده که نتیجه کرنش اولیه قبل از  ازيسمقاومدیگري براي مقطع 

سـاس  ك خورده براآنالیز مقطع تر ،فرض رفتار خطی الاستیک مواد و اینکه بتن کشش تحمل نمی کند

 .گیردصورت می 14-2شکل 
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  : آنالیز الاستیک خطی مقطع ترك خورده 14- 2شکل 

  از رابطه زیر بدست می آید : ،x،عمق تار خنثی ،زگاري کرنشیاز تعادل نیروها و سا      

  

  

  

ده بنابراین برابر یک بو (0/c+1)مقدار مؤلفه  ،0 ،براي مقادیر کم کرنش اولیه .f  = Ef /Ecکه در آن  

در مقایسـه بـا کـرنش     0براي مقادیر بالاي  .حل شود xe) می تواند به طور مستقیم براي 19-2رابطه (

) بدسـت  20-2) و (19-2باید از حل معـادلات    (  ،xe،عمق تار خنثی ،در دورترین تار فشاري ،c ،بتن

   .آید

  

  

  

(یعنی اینکـه میـانگین عمـق مـؤثر فـولاد و        h/d ~ 1.1) و فرض As2 = 0با صرفنظر از فولاد فشاري ( 

  ت زیر بازنویسی شود :می تواند به صور )20-2)،رابطه ( 1.05dتقویت کننده تقریبا برابر است با 

  : 2-2یا براساس روابط فصل 

  

  

  

) 1-2ابطه  (رعمق مربوط به تار خنثی بوده که از  x0و  سازيمقاومممان سرویس قبل از  M0که در آن 

  ممان اینرسی مقطع ترك خورده از رابطه زیر تعیین می شود : .محاسبه می گردد

  

  

  .است ،Mk،وابسته به ممان اعمال شده xeو مشابه با 

نجاییکه از آ ،ودبا این وج .آنالیز مقطع ترك نخورده مشابه با آنالیز مقطع ترك خورده قابل اجرا می باشد

د می به هر حال محدو FRPبوده و اثر تقویت کننده هاي  Mcrبیشتر از ممان ترك خوردگی  M0عموما 

بـا   .ردتفاده قـرار مـی گی ـ  مـورد اس ـ  سـازي مقاومخصوصیات هندسی مقطع ترك نخورده قبل از  ،گردد

تقریبی  ممان اینرسی ( براي تیرهاي مستطیلی شکل ) می تواند به صورت ،صرفنظرکردن از سهم فولاد

  از رابطه زیر محاسبه شود :

  

  

ی م ـو ممان ترك خوردگی براي تیرهاي مستطیلی شکل نیز از رابطه زیر به صـورت تقریبـی محاسـبه    

  گردد :
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  یش: محدودیتهاي تن 4-6-2

زش خ ـجهت جلوگیري از آسیب یا  FRPفولاد و  ،تحت شرایط بار سرویس لازم است که تنشها در بتن

یت اگر تقو .محدود شوند FRPتسلیم شدگی فولاد و خزش زیاد یا گسیختگی خزشی  ،بیش از حد بتن

 ،سـت کننده هاي کششی خارجی اضافه شده و به واسطه اینکه نیروي فشاري برابر کل نیروي کششـی ا 

ش از جهت اجتناب از فشار بی .یک تغییر قابل ملاحظه در حالت تنش بتن ممکن است پیش بینی شود

عمـال  امحدودیتهاي زیر براي تنش فشاري بـتن   ،بروز ترکهاي طولی و کرنشهاي غیر برگشت پذیر ،حد

  .) EuroCode 2می شود (

  

  

  

  

  .ی آید) بدست م20-2از رابطه ( c = Eccکه در آن 

  عبارتست از : EuroCode 2ضابطه  ،اجتناب از تسلیم شدگی فولاد در بار سرویسجهت 

  

  

  .تحت بار سرویس باید به مقدار زیر محدود شود FRPتنش  ،به طریق مشابه  

  

  

داشـته و بایـد    FRPاین ضریب بسـتگی بـه نـوع     .است FRPضریب محدودیت تنش   < 1که در آن 

بـه   0.3و  0.5 ،0.8برابر  مقادیر ،ایج آزمایش گسیختگی خزشیبراساس نت .براساس تجربه بدست آید

از آنجاییکـه اغلـب حالـت حـدي حـاکم در       .پیشنهاد شده است GFRPو  CFRP، AFRPترتیب براي 

راین در بار سرویس کرنش کمی مورد انتظار بـوده و بنـاب   FRPدر  ،طراحی حالت حد سرویس می باشد

   .ده نبوده و اهمیت نداردعموما نگران کنن FRPگسیختگی خزشی 

  زهاشکل و خی : بررسی تغییر 4-6-3

فـزایش  به طور قابل توجهی بـار گسـیختگی را ا   FRPسطح مقطع کمی از  ،همانطور که قبلا اشاره شده

داده و مقدار سطح مقطع کمی از آن جهت ارضـاي ضـوابط حالـت حـدي نهـایی کـافی مـی باشـد. از         

ین ا .کمی می گردد EfAfباعث اعمال سختی محوري  ،تا کم استنسب FRPآنجاییکه مدول الاستیسیته 

لازم اسـت   وشده تحت بار سرویس کافی نبـوده   سازيمقاومسختی اغلب براي حدود انحناء و خیز تیر 

پایـه   ت بربا توجه به محاسبا ،در روشهاي تعیین خیز .افزایش یابد SLSکه جهت برآورده کردن ضوابط 

 تی کششـی و ت بسیار بالایی بدست می آید که مقدار انحناء نیز با محاسبه سخانتگرال عددي انحناء دق

طی خ روش ساده تري که براساس طرح دو .یک آنالیز غیرخطی از مقطع ترك خورده قابل تعیین است

CEB مقدار خیز را با دقت معقولانـه اي در حالـت حـد سـرویس محاسـبه مـی کنـد        ،ارائه شده است. 

  از رابطه زیر بدست می آید : ،a ،متوسط خیز ،براساس این روش
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 bه و به ترتیب خیزهاي حالت ترك نخورده و حالت ترك خورده به صورت کامل بود a 2و  a 1که در آن 

  .یک ضریب توزیع ( سختی کششی ) می باشد

  

  

  

 ـ   2ضریبی جهت بدست آوردن مشخصه هاي اتصال تقویـت کننـده و    1که در آن  ه ضـریبی جهـت ب

تن با براي ب .فرض می شود 2برابر  nتوان  CEB (1993)براساس  .آوردن نوع بارگذاري می باشد حساب

بـا   FRPتصـال  ااگرچه رفتار  .دقت بیشتري را نتیجه خواهد داد nبراي  3مقاومت بالا استفاده از مقدار 

اسـتفاده   EC2نامـه  ارائه شده در آیین  2و  1براساس تحقیقات انجام شده اگر از  ،فولاد فرق می کند

بـه   2 = 1.0و  2 = 0.5به ترتیب براي فـولاد بـدون آج و فـولاد آجـدار ؛      1 = 1.0و  1 = 0.5گردد (

بـی و  سـازگاري خـوبی بـین نتـایج تجر     ،ترتیب براي بارگذاري طویل المدت و بارگذاري کوتاه مـدت ) 

، می تواند بـا  a 2 ،رك خورده کاملو خیز حالت ت ،a 1 ،خیز حالت ترك نخورده .تحلیلی مشاهده می شود

، و سختی EcI1 ،آنالیز الاستیک کلاسیک محاسبه شود که بستگی به سختی خمشی حالت ترك نخورده

جهـت بـه حسـاب     ،استفاده می شود FRPدر حالتی که از  .دارد ،EcI2،خمشی حالت ترك خورده کامل

 دد:به صورت زیر محاسبه می گر a 2و  a 1مقادیر  M0آوردن ممان 

  

  

  

  

  

  .است سازيمقاومممان اینرسی حالت ترك خورده قبل از  I02ضریب وابسته به نوع بار و  kMکه در آن 

  رکهات: بررسی عرض  4-6-4

بـتن   براي تیرهـاي  .عرض ترك باید محدود شود ،براي محافظت از فولاد داخلی و تضمین عملکرد عضو

ابراین ترکها به بین ترکهاي موجود ظاهر خواهد شد. بنترکهاي جدید در  ،FRPشده با  سازيمقاومآرمه 

لازم  صورت متراکم تر و با عرض کمتر شکل گرفته که باعث می شود در اغلب اوقات بررسی عرض ترك

  .نباشد

به صورت زیر محاسـبه   EuroCode 2مقدار مشخصه عرض ترك براساس  ،با فرض ترکهاي تثبیت شده

  :شودمی

  

  

 rm,r ،فاصله متوسط ترکها srm ،یبی وابسته به متوسط مقدار مشخصه عرض تركضر  = 1.7که در آن 

ضریب سختی کششـی مشـابه آنچـه کـه در      کرنش متوسط آرماتور فولادي نسبت به بتن اطرافش و 

  .ت می باشد) داده شده اس30-2رابطه (
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      2 ض با فـر  .کرنش تقویت کننده در حالت ترك خورده کامل می باشد2 ~ s1 ~ f + 0  وNrk = 

Ns1 + Nf، 2 : از رابطه زیر تعیین می شود  

  

  

  

 + Ns2) و نیروي فشاري    (Ns1 + Nfبازوي لنگر بین نیروي کششی نهایی ( zeو  Nrk = Mk / zeبا       

Ncاست (.  

 توانـد از  مـی  دو تقویت کننده خارجی و داخلی براي به حساب آوردن اثر هر ،فاصله متوسط ترکها      

  رابطه زیر محاسبه شود :

  

  

  

 sm  ،) بودهb/3 )EuroCode 2(h-x)و  b(h-d)2.5سطح مؤثر کششی که حداقل مقدار  Ac,effکه در آن 

= 1.8 fctm )CEB 1993 و (fm = 1.25 fctm  به ترتیب تنش متوسط اتصال آرماتور فولادي وFRP  بوده

یک پارامتر اتصـال اسـت کـه از     bدر واحد طول بوده و  FRPو  به ترتیب محیط اتصال فولاد ufو  usو 

  رابطه زیر تعیین می شود :

  

  

  .می باشد FRPضخامت  tقطر ( متوسط ) میلگردهاي فولادي و  dsکه در آن 

-2) تـا ( 33-2عرض ترك از روابط ( ،0 ~ 0) و فرض اینکه   = 1.0با صرفنظر از اثر سختی کششی ( 

  استخراج می شود :) به صورت زیر 37

  

  

  

نسبت تقویت کننده هـاي معـادل مـی     eqنسبت سطح مؤثر در کشش و  c,eff = Ac,eff / bdکه در آن 

عـرض   bfبدست می آیـد (  uf = bfشرایط زیر براي عرض اتصال  ،wk < 0.3 mm (EC2)با تعیین  .باشد

  .چسبیده می باشد ) FRPکل 

  

  

را براي متصل کردن دو سر ترکها، به صـورتی کـه عـرض     FRPسطح چسبندگی لازم ) 39-4رابطه (  

( بـراي یـک   نمایـد  ترکها در شرایط بارگذاري سرویس، درصد مشخص شده با باقی بماند مشـخص مـی  
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داراي عـرض زیـاد و ضـخامت     FRPبا استفاده از  ،eqو متعاقب آن یک مقدار ثابت از  fمقدار ثابت از 

از مقدار  ،uf ،در تیرهاي عمیق ممکن است عرض اتصال مورد نیاز .عرض ترك کوچکتر خواهد بود) ،کم

   .را افزایش داد eqضخیم تر مقدار  FRPدر این حالت باید با استفاده از  .بیشتر گردد ،b ،دردسترس
  

  ك خوردگی بین صفحه اي اتصال: بررسی تر 4-6-5

در بـار   .رکز تنش به وجود می آیدتم FRPدر محل ترکها و انتهاي  FRPدر اعضاي تقویت شده با       

اجتناب شود چراکه ممکن است  FRPباید از شروع ترك بین صفحه اي اتصال در محل انقطاع  ،سرویس

باعث کاهش یکپارچگی طویل المدت ناحیه مهاري تحت مثلا بارهـاي نوسـانی و اثـر یـخ زدگـی و آب      

ترکیب بار نیمه  ،( حالت حد سرویسجهت برآورده کردن این ضروریات باید بررسی شود  .شدگی گردد

که براساس یک آنالیز الاسـتیک خطـی محاسـبه     ،FRPدر انتهاي  f1دائمی ) که ماکزیمم تنش برشی 

ایـن بررسـی و    ،ایجاد شده اسـت  FRPدر حالتی که مهار اضافی در انتهاي  .باشد fctkکمتر از  ،می شود

  تفاده از رابطه زیر می باشد :اس f1یک روش جهت محاسبه  .تحقیق خیلی ضروري نیست

  

  

و  Vx=0و بـتن بـوده ؛    FRPبه ترتیب مدول برشی و ضخامت چسب در سـطح بـین    taو  Gaکه در آن 

Mx=0   به ترتیب نیروي برشی و ممان خمشی اعمالی در مقطع مربوط به انتهـايFRP   بـوده وIc   ممـان

موضـعی در محـل    شـدگی جـدا ن کرد که می توان بیا      .اینرسی مقطع ترك خورده انتقالی می باشد

 شدگیداجاما این  .مجاز است ،ترکها در حالت حد نهایی تا هنگامی که گسیختگی اتصال صورت نپذیرد

کل از ش .اجتناب گردد ،موضعی باید در بار سرویس جهت تضمین یکپارچگی طویل المدت سطح اتصال

 sf0امی اتفاق می افتد که لغزش بیشتر از موضعی هنگ شدگیجداطلب رسید که ممی توان به این  2-7

  از رابطه زیر بدست می آید : sf0مقدار  .باشد

  

  

 mm 0.224برابر اسـت بـا    sf0لغزش نهایی  .cf  = 0.202 mmو  Gf  = cf fctm، f1  = 1.8 fctmکه در آن 

تحـت بـار    از آنجاییکه مقدار مشخصه عرض ترك .می باشد sf0 = 0.45 mm 2که مربوط به عرض ترك 

 شـدگی جـدا  ،) mm 0.18محدود می شود ( عرض متوسط ترك  mm 0.30سرویس به مقدار ماکزیمم 

  .موضعی در حالت حد سرویس رخ نخواهد داد
  

  : خلاصه روند طراحی 4-7

  ه گردد :در خمش می تواند به صورت زیر خلاص FRPروند طراحی اعضاي بتن آرمه تقویت شده با       

  ممان طراحی مقاوم ( سازيقاوممدر عضو قبل از :ULS تعیین شده و (SLS    دد کـه  کنتـرل مـی گـر

ضو بعـد  عبراي  SLSالبته به طور مستقیم ضروري نمی باشد اما اطلاعات مفید و با اهمیتی نسبت به 

 .فراهم خواهد نمود ( احتمال بیشتر براي حاکم بودن در طراحی ) سازيمقاوماز 

  از ممان سرویسM0  کرنش اولیه ،سازياوممققبل از0   ی شودمدر دورترین تار کششی محاسبه. 
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  سطح مقطـع لازم  ،سازيمقاومبا فرض عملکرد کامل کامپوزیت و از ممان طراحی بعد از FRP   بـراي

عضـو   ،سپس به جهت دست یافتن بـه شـکل پـذیري مناسـب     .تعیین می گردد ULSارضاي ضوابط 

 .یردی قرار می گمورد بررس 3-1براساس فصل 

 زم سطح مقطـع لا  ،اگر از ماکزیمم خیز مجاز تجاوز کرد .خیز در حالت حد سرویس محاسبه می شود

FRP براي ارضاي ضروریات مربوط به خیز محاسبه می گردد. 

 فولاد و  ،محاسبه تنشها در بتنFRP طح س ـ ،اگر از تنشهاي مجاز بیشـتر شـد   .در حالت حد سرویس

 .حدودیتهاي تنشی محاسبه می گرددجهت ارضاي م FRPمقطع لازم براي 

 در صـورت نیـاز   .ررسی عرض اتصال کافی جهت ارضاي ضوابط عرض ترك در حالت حـد سـرویس  ب، 

یش ( ضـخامت آن ) افـزا    FRPمقدار  ،افزایش یافته و یا با داشتن ماکزیمم عرض ممکن FRPعرض 

 ده نبـوده و اهمیـت  ترك خوردگی اتصال بین صفحه اي در حالت حد سـرویس نگـران کنن ـ   .می یابد

 .ندارد

 ك اثر گسیختگی اتصال ناشـی از ترکهـاي برشـی ( جابجاییهـاي تـر      بررسی نیروي مقاومت برشی بر

 FRPیک مقدار جدید بـراي سـطح مقطـع     ،اگر این مود از گسیختگی حاکم بود .) ULSعمودي ) ( 

 .تعیین می شود

  بررسی اینکه گسیختگی اتصال در انتهاي مهار و در راستايFRP مشـی  خ نواحی که ترکهـاي  ( مثلا

 .یک مهاربندي مکانیکی باید مورد استفاده قرارگیرد ،در صورت وقوع .) رخ ندهدحاکم است

  بررسی اینکه گسیختگی برشی انتهايFRP ی در در صورت نیاز تقویت کننده هاي برش .اجتناب شود

  .انتها باید فراهم گردد

 ناگهانی بررسی شرایط و موقعیتهاي غیرمترقبه و 

  ز بایـد  در صـورت نیـا   .شده (فصل بعد ملاحظه گردد) سازيمقاومبررسی مقاومت طراحی برشی عضو

  .تقویت کننده هاي برشی فراهم شود

رکهاي در انتهاي مهار و در ت شدگیجداضمائم : بررسی حالت حد نهایی به جهت 

  خمشی

A.1   بررسی مهار و محدودیت کرنشی  1: روند :FRP  
  

در حالـت حـد    f,limمحدود کردن کرنش کششـی نهـایی    ،شدگیجداک روش براي جلوگیري از ی      

پایـه مکـانیزم    مهار انتهایی با استفاده از روشـهایی کـه بـر    ،همچنین .نهایی به یک مقدار مشخص است

سازي کرنشـی  این روند محدود .کنترل و بررسی می شود ،شکست و روابط لغزش ـ تنش اتصال هستند 

 0.0085تـا   0.0065را محدود به مقدار  f,limعداد کمی از راهنماها ارائه شده و در آنها کرنش نهاییدر ت

در لحظـه وقـوع    FRPنتایج آزمایشـگاهی اخیـر نشـان داده اسـت کـه کـرنش کششـی              .می کنند

 … فاصـله ترکهـا و   ،شکل بارگـذاري  ،و بتن FRPبه پارامترهاي زیادي از جمله خصوصیات  شدگیجدا

 .مناسب نخواهـد بـود   ،بنابراین استفاده از یک حد کرنشی کلی براي کل محدوده کاربردها .بستگی دارد

 FRPبراي مثال محدودیت کرنشی در بعضی موارد می توانـد منجـر بـه یـک اسـتفاده غیراقتصـادي از       

وسـیعتر و   بنـابراین براسـاس داده هـاي آزمایشـی     .با ابعاد بـزرگ باشـد   سازيمقاومخصوصا در هنگام 
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سازي کرنشی به وسیله یـک مـدل دقیـق تـر نسـبت بـه آن       باید مدل محدود ،محاسبات تحلیلی بیشتر

داشته و اسـتفاده   FRP شدگیجدادو مدل پیشنهادي که پیش بینی واقع بینانه تري از  .جایگزین گردد

بـراي بررسـی         .ارائه می دهند در دو فصل آتی مورد بررسی قرار می گیرند FRPاقتصادي بهتري از 

اصـلاح   Rostasy & Neubaner (1997)توسـط   Holzenkampfer (1994)در زیـر مـدل    ،مهار انتهایی

کـه   FRPبوده و ماکزیمم نیروي  7-2این مدل براساس روابط اتصال از شکل  .شده و ارائه گردیده است

  ت روابط زیر تعیین می کند :را به صور ،lb,max،و ماکزیمم طول مهاري ،Nfa,max ،قابل مهار شدن است

  

  

  

  

براي به حساب آوردن اثر ترکهاي مورب در مقاومت اتصال  ،0.9تقریبا برابر  ،ضریب کاهش که در آن 

در تیرها با تقویت کننـده هـاي کـافی داخلـی و خـارجی و در دالهـا قابـل          = 1بوده ( دقت شود که 

فرض  1.0عموما می تواند برابر  kcدن فشردگی بتن (یک فاکتور براي به حساب آور kcاستفاده است ) ؛ 

مثلاً در زمان بتن ریزي به خوبی بـا سـطح   ،بتنی که خوب فشرده نشدهچسبیده به  FRPاما براي  ،شود

ضریب هندسی بوده و از رابطه زیـر تعیـین مـی     kbگردد ) و فرض می kc = 0.67 قالب همسطح نشده،

  شود :

بـر   fctmو  Efمحاسـبه شـده و   mmبر حسـب   ،b، bf،tfدقت شود که   .         با این شرط که             

کـه بـراي نوارهـاي     ،می تواند از کالیبراسیون نتایج آزمـایش بدسـت آینـد    c2و c1 .هستند MPaحسب 

CFRP  می باشند 2و  0.64به ترتیب برابر.   

  طه زیر محاسبه می شود :نیروي اتصال نهایی براساس راب ،lb < lb,maxبراي طول اتصال       

  

  

  

A.2   محاسبه خط پوش تنش کششی 2: روند :  
  

در ترکهاي خمشـی در حالـت بارگـذاري اسـتاتیک      شدگیجدایک راه جزئی تر براي جلوگیري از       

هـدف از ایـن راه محاسـبه مـاکزیمم      .پیشنهاد شده اسـت  Niedermeier (2000)کوتاه مدت به وسیله 

بوده که قابل انتقال به وسیله تنش اتصال بـین دو تـرك خمشـی     FRPکششی  افزایش ممکن در تنش

این افزایش باید با افزایش ناشی از طراحی بر پایه عملکرد کامل کامپوزیـت مقایسـه شـود     .متوالی است

در ترکهاي خمشی هنگامی شروع می شود  شدگیجدانتایج آزمایشها نشان می دهد که  .)A2-1(شکل 
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از آنجاییکه فاصـله   .از مقدار قابل انتقال به وسیله تنشهاي اتصال بیشتر شود FRP که تنش کششی در

مـورد فاصـله ترکهـا در     لازم است که فرضیاتی در ،ترکها یک اثر مهم در تشکیل تنشهاي کششی است

 .حالت حد نهایی در نظر گرفته شود

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : خط پوش نیروي کششی مقاوم A2-1شکل 

  ) : A2-2لی شامل سه مرحله است (شکل روند اص      

 تعیین بیشترین فاصله نامطلوب از ترکهاي خمشی  

  تعیین نیروي کششی درFRP  1-4-2بین دو ترك متوالی براساس طراحی خمشی (فصل(  

  تعیین ماکزیمم افزایش ممکن در تنش کششی درFRP  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : روند اصلی ـ الگوریتم A2-2شکل 

 ه نامطلوب از ترکهاي خمشی :تعیین بیشترین فاصل  

بوده و می تواند با فـرض تنشـهاي اتصـال     ltبرابر طول انتقال  2تا  1فاصله بین دو ترك متوالی معادل 

تنش متوسط اتصال از آرماتورهاي  .متوسط ثابت از دو تقویت کننده هاي داخلی و خارجی محاسبه شود
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که تنش متوسط اتصال تقویت کننده هاي خارجی با درنظرگرفتن این EC2می تواند براساس  smداخلی 

 .) در حالت عملکرد اتصـال قـوي ]  A2-1تعیین شود     [ رابطه ( ،) قابل دستیابی استA2-2از رابطه (

ممان خمشی ناشی از  ،Mcr) محاسبه گردد که در آن A2-5) تا  (A2-3طول انتقال می تواند از روابط (

 ـA2-4در رابطه ( .ترك خوردگی است براسـاس بیشـترین مقـدار     ،از میـان دیگـر فاکتورهـا    ،kاکتور ) ف

قابـل   ،در مقایسه با مقاومت کششی محوري یا مقاومت کششی سطح بتن fct,flمقاومت کششی خمشی 

می تواند  zmبازوي لنگر متوسط  .)EC2فرض شود ( 2.0باید برابر   kدر این حالت فاکتور .محاسبه است

بـراي   .) تعیین گرددA2-5اي مختلف از تقویت کننده براساس رابطه (با محاسبه سختی محوري لایه ه

از  .ساده سازي محاسبات می توان از یک فاصله ترك ثابت در کل طـول عضـو خمشـی اسـتفاده نمـود     

آنجاییکه تنشهاي اتصال قابل انتقال در یک ناحیه ترك نخورده از بتن (یعنی ناحیه مهـاري یـا بـین دو    

فواصل زیاد بین ترکها نـامطلوب   ،محدود می گردد ،سازي انرژي شکستمحدود ترك متوالی) به واسطه

  .برابر طول انتقال وابسته خواهد بود است. بنابراین فاصله ترکها به دو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تعیین تنش کششیFRP : در هر ترك  

محاسبه شده تنش کششی  ،ا برقراري سازگاري کرنشی و تعادل نیروهاي داخلیب ،1-4-2براساس فصل 

  .قابل اعمال است EC2قانون انتقال براساس  .است

  تعیین ماکزیمم افزایش ممکن در تنش کششی درFRP :  

از  ،نـد با بررسی بالاتر نرفتن تنشهاي کششی بین دو ترك متوالی که در طراحی خمشی محاسبه شده ا

مـین زده  قابل دستیابی تخ میزان افزایش ،ماکزیمم افزایش ممکن تعیین شده به وسیله تنشهاي اتصال

عمـال  ااین بررسی در نواحی که ترکهاي خمشی رخ داده و همچنین براي نواحی مهاري قابل  .می شود

 FRPل از نیروي کششی ماکزیمم که از طریق تنشهاي متوسط اتصال در ناحیه مهاري قابل انتقا   .است

  .حاسبه شود) مA2-8() تا A2-6می تواند براساس روابط ( ،)A2-3به بتن است (شکل 

)12(85.125.2 95.0,  Aff ctmctksm
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  : مهار انتهایی در یک ناحیه بتن ترك نخورده A2-3شکل 

  

  

   

ه به طول مهـاري  ماکزیمم تنش ممکن به طور نزدیکی وابست .می باشد 0.23برابر  A2-6(، c1در رابطه (

  .))A2-7می باشد (رابطه ( lb,maxمؤثر 

  

  

  .c2 = 1.44که در آن 

ردد گ ـباعث افزایش در تنشهاي کششی مقاوم نمـی   ،lb,maxتا مقداري بیشتر از  افزایش در طول مهاري

ي کمتـر از  براي طول مهـار  .این موضوع ناشی از محدود کردن انرژي شکست می باشد .) A2-4(شکل 

lb,max، ) ماکزیمم تنش کششی به وسیله رابطهA2-8تعیین می گردد (.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هار وابسته به طول مهاري: تنش کششی قابل م A2-4شکل 
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  در ترکهاي خمشی شدگیجدا: عضو بین دو ترك متوالی ـ آنالیز  A2-5شکل 

ر بـه  براساس رابطه لغزش ـ تنش اتصال دو خطی ساده شـده منج ـ   FRPیک آنالیز رفتاري براي اتصال 

و در یک عض maxfdمعادلاتی می گردد که می تواند براي محاسبه ماکزیمم افزایش در تنش کششی 

تـنش کششـی    fd .اسـتفاده نمـود   می باشد fdبین دو ترك استفاده شده که وابسته به تنش کششی 

ل است که براساس سازگاري کرنشی و تعادل نیروها در مقطعی که در آن تنشهاي کششی کمتري عم ـ

  .)A2-5تعیین می شود (شکل  ،می کند

شـان داده  ن ،سته به یک فاصله خاص از ترکها مـی باشـد  ماکزیمم افزایش ممکن که واب A2-6در شکل 

   .شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : دیاگرام ماکزیمم افزایش ممکن در تنش کششی بین دو ترك متوالی A2-6شکل 

  



 48
 

در  .نشان داده شده در دیاگرام می تواند با استفاده از معادلات زیـر تخمـین زده شـود    Cو  A، Bنقاط  

مقایسـه   .مـی باشـد   ،اسـت  fd = 0وط به بررسی در مهار انتهـایی جـایی کـه    مرب Aنقطه  A2-6شکل 

می تواند با کمک  ،maxfd،ماکزیمم افزایش در تنش ـ یا در این حالت ماکزیمم تنش کششی مهاري 

 maxfd) و ماکزیمم افزایش مربوطه A2-9از رابطه ( fمقدار   .) صورت گیردA2-8) تا (A2-6روابط (

  .) قابل تعیین استA2-10از رابطه (

  

  

  

  

  

  

) تعیین A2-11می تواند با رابطه ( Bو  Aکاهش خطی بین نقطه  .c4 = 0.285و  c3 = 0.185که در آنها 

  .) تعیین می شودA2-12با رابطه ( Cو  Bنمودار بین  .گردد

  

  

  

  

  

ک رابطـه  بـه کم ـ  FRPحد بالاي افزایش تنشها از طریق مقاومـت کششـی    ،براي تنشهاي کششی زیاد

)A2-13 قابل تعیین است (شکل (A2-6 (ملاحظه گردد.  

  

  

بـوده و   MPaبرحسب  ) واحدهاي تنش و مدول الاستیسیتهA2-12) تا (A2-6دقت شود که در روابط (

   .می باشد mmواحد ابعاد برحسب 

دسـت مـی   به وسیله کالیبره کردن مدل اتصال براساس آزمایشهاي اتصال سـاده ب  kو  c1، c3، c4ضرایب 

 ،با مطالعه بیشتر در این زمینه مقادیر این ضرایب ممکن است براساس داده هاي آزمایشهاي جدید .آیند

دقت شود که این پارامترها بسیار وابسته به رابطه اساسی لغزش ـ تـنش اتصـال نشـان داده      .تغییر کند

  .می باشند A2-7شده در شکل 
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  صال: رابطه لغزش ـ تنش ات A2-7شکل 

  

  که در آن :

  

  

  

  

  

  

A.3   بررسی مهار و نیروي انتقال یافته بین  3:  روند :FRP و بتن  

  

 ،اشاره شده A.1در ابتدا شامل بررسی مهار انتها به صورتی که در فصل  .این روند شامل دو مرحله است

تغییر  ناشی از ،و بتن FRPدر سطح میانی  bدر مرحله دوم باید بررسی شود که تنش برشی  .می باشد

کـه تحـت    ،xبا ملاحظـه دو سـطح مقطـع در فاصـله      .محدود شود ،FRPدر نیروي کششی در طول 

  برابر است با : b ،قرارگرفته اند Md + Mdو  Mdممانهاي 

  

  

 ،براي تحقیق حالـت حـد نهـایی    .بین دو مقطع می باشد FRPتغییرات نیروي محوري  Nfdکه در آن 

ر است با به مقاومت برشی اتصال طراحی محدود شود که در بیشتر موارد عملی برابباید  ،bتنش برشی 

 ،رصـف  عمـودي لمب در حالت تنش وبا اتخاذ ضوابط گسیختگی مور ـ ک  .fcbd ،مقاومت برشی اتصال بتن

  برابر مقاومت کششی می گردد ؛ یعنی اینکه : 1.8مقاومت اتصال حدود 

  

  

ینکـه آیـا   ابراساس  .ساده شود Nrd = Nfd + Nsdو  Nrd = Md / zmحظه ) می تواند با ملاA3-1رابطه (  

  .ت آیندمی تواند به صورت تقریبی از روابط زیر بدس Nfdو  Nrd ،فولاد داخلی تسلیم می شود یا نه
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ویسـی  دو رابطه بالا به صـورت زیـر بازن   ،zm = (zs + zf)/2 ~ 0.95dو  Md / x ~ Vdبا داشتن روابط  

  می شوند :

  

  

  

  

  

) می توان ملاحظه نمود که ایـن  A3-4aاز رابطه ( .s1 / f ~ 1) فرض شده است که A3-3aدر رابطه ( 

به جهت عرض قابل توجه از اتصال بین لایه اي که معمولا در دسـترس   .فرض در ناحیه ایمن قرار دارد

مشکلات اتصال ممکن اسـت   .تلقی نمی شود) عموما به عنوان رابطه بحرانی A3-4بررسی رابطه ( ،است

یک فرض مهـم در   .رخ دهد ،در حالتی که فولاد داخلی تسلیم شده و یا نیروي برشی بالایی ایجاد شود

ترکهاي خمشی ایجاد شده تنها بـه صـورت    ،این روش آنستکه اگر شرایط ذکر شده در بالا بررسی شود

بـتن  موضعی موجب گسیختگی اتصال  شدگیجداه و بود FRPترکهاي ریز پایداري در سطح بین بتن و 

   .نباید استفاده شود FRPبنابراین هیچ محدودیت اضافی در کرنش  .نخواهد شد FRPو 

  برشی و پیچشی تقویت:  پنجمفصل 

  برشی سازيمقاوم:  5-1
  

  : کلیات 5-1-1

ن تقویـت کننـده هـاي    به وسـیله چسـباند   FRPبرشی اعضاي بتن آرمه با استفاده از  سازيمقاوم      

ها موازي با ماکزیمم تنشهاي کششی اصـلی (حالـت بهینـه) صـورت مـی      خارجی با راستاي اصلی الیاف

در بیشـتر   .را با راستاي الیاف نشان می دهـد  FRP، Efuرابطه بین مدول الاستیسیته  1-3شکل  .گیرد

ار وارده عمود بر محور عضو است ( ب ،حالتهاي رایج از اعضاي سازه اي که تحت بار جانبی قرار می گیرند

مثلا تیر تحت بار ثقلی یا ستونهاي تحت بار زلزله ) ؛ در نتیجـه راسـتاي مـاکزیمم تنشـهاي اصـلی در      

معمـولا   ،بـا ایـن حـال    .نسبت به محور عضو خواهد بود °45نواحی برشی بحرانی داراي زاویه اي حدود 

FRP هاي آن عمود بر محور عضو است (شکل اي الیافبه طور عملی به گونه اي نصب می شود که راست

3-2 (.  
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  هاو راستاي الیاف FRPبطه بین مدول الاستیسیته : را 1- 3شکل 

بـه   .ز می باشـد برشی اعضاي بتن آرمه نسبتا محدود بوده و بحث انگی سازيمقاومبررسی جزئیات       

خلـی ایـده   برش همانند خاموتهاي فولادي دارا در  FRPبیشتر محققین رفتار مواد  ،استثناي چند مورد

ها تا حد کـرنش  ناشی از ظرفیت تحمل تنشهاي کششی الیاف ،FRPبا این فرض که سهم  ،ل کرده اندآ

   .)        می باشدfu یا یک کسر ثابت از 0.005نهایی آن و یا مقدار کمتري از آن (مثلا 

رسـند   که اعضاي بتنی به ظرفیت برشی خود مـی در مطالعات اخیر نشان داده شده است هنگامی       

کمتـر از   هاي خود به اندازه کرنشیدر راستاي الیاف FRP ،(قبل از آنکه دچار گسیختگی برشی شوند )

رنش با ضرب ک .شناخته می شود f,eاین کرنش به عنوان کرنش مؤثر  .کشیده می شود fuکرنش نهایی 

در  FRPمی توان نیروي تحمـل شـده توسـط     ،طح مقطع آنو س ،FRP، Efمؤثر در مدول الاستیسیته 

   .گسیختگی برشی عضو را محاسبه نمود

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و یا  ) ورقه هاFRP ) :aشده در برش با  سازيمقاومک اعضاي بتن آرمه نمایش شماتی : 2- 3شکل 

شده در  ع نشان دادهشکل ( نو Uپیچ شده و یا  هاي دورFRP) bچسبیده به جان ؛ ( FRPفابریکهاي 

D ( قابل استفاده براي همه تیرها و ستونها می باشد  
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اساس مدلسـازي  اما بر .باشد می آنالیز بسیار مشکلسختی با توجه به  FRPامکان محاسبه کرنش مؤثر 

 وتشـخیص   ،f,eتخمـین   عامـل  .و با استفاده از داده هاي آزمایشگاهی قابـل تخمـین اسـت   شده ساده 

 ،دقـت شـود کـه اغلـب     .در گسیختگی برشی اعضـاي بـتن آرمـه مـی باشـد      FRPمواد شناخت حالت 

ممکن اسـت   ،دیده می شود 3-3همانطور که در شکل  .شودگسیختگی از کشش قطري بتن معین می

بـل تـوجهی   بـه مقـدار قا   FRPیا بعـد از آنکـه    شدگیجداهنگام ناشی از  این گسیختگی به صورت زود

مم و یـا  ممکن است کامپوزیت دقیقا در بار ماکزی FRPدر حالت کشیده شدن  .اتفاق افتد ،کشیده شود

 .پاره شود ،به مقدار کمی بعد از آن ناشی از تنشهاي بالا در نزدیکی ترکهاي قطري

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  : نمایش شماتیک از پاسخ گسیختگی برشی 3- 3شکل 

در سـطح   FRP شدگیجدامشخص از می توان استدلال کرد که در حالت حد نهایی معمولا یک مقدار  

رخ  شـدگی جداحتی اگر گسیختگی نهایی به طور همزمان با  ،بین بتن و کامپوزیت پیش بینی می شود

بوده که نتیجه آن ناسازگاري کرنشـی بـین مـواد     FRPاین موضوع به واسطه کرنش بیش از حد  .ندهد

ردگی ها موجب تمرکز تنش شده که این ترك خو .بستر ( بتن ) و ترك خوردگی هاي متعاقب آن است

اش با رابطه ،FRPبسیار وابسته به طول اتصال  f,eبنابراین  .موضعی می گردد شدگیجداباعث پیدایش 

و بتن به وجود آمده است )  FRPبه واسطه اینکه تنش اتصال برشی بین سطوح ” ( طول مؤثر اتصال “ 

وان طول لازم براي رسـیدن بـه گسـیختگی کششـی     که به عن” ( طول گسترش یافته “ و رابطه اش با 

FRP  اجـرا و   ،جدا از شرایط اتصال ( آماده سـازي سـطح   .تعریف می شود ) می باشد شدگیجداقبل از

داشـته و   ،بیان می شود Ef fکه با عبارت  FRPطول گسترش یافته بستگی به سختی محوري  ،غیره )

امـروزه تأییـد شـده اسـت کـه مقاومـت        .دارد ،که همان تنش کششی بتن اسـت  ،نسبت عکس با برش

بنابراین می توان گفت که  .مقاومت فشاري بتن می باشد fcmبوده که در آن  fcmکششی بتن متناسب با 

f,e  وابسته به مقدارEfuf /fcm خواهد بود. این وابستگی با نتایج تجربی تأیید می شود.   
  

  : مدل طراحی در حالت حد نهایی 5-1-2
  

  شکل دوبلTشکل و T ،مستطیلی : اعضاي با مقطع 5-1-2-1

2/3 

2/3 
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اینکـه   شبیه فولاد داخلی عمل می کنند ( با قبول FRPبراساس مدل پیشنهاد شده تقویت کننده هاي 

FRP ( الـت  حفرض می شود کـه در   .تنها تنشهاي نرمال را در راستاي اصلی مواد خود تحمل می کند

به وجود  ،f,e ،هایشیک کرنش مؤثر در راستاي الیاف FRPحد نهایی در برش ( کشش قطري بتن ) در 

ش کـرن  .می آید ( توجه : این کرنش کششی اصلی نبوده چراکه ممکن است عمود بر ترك فرض شود )

ضـو  عظرفیت برشـی   ،بنابراین .می باشد ،fu ،به طور کلی کمتر از کرنش گسیختگی کششی ،f,e ،مؤثر

  ه زیر محاسبه می شود :توسط رابط EC2تقویت شده براساس 

  

  

  ) :4-3به صورت زیر تعیین می گردد (شکل  ،Vfd ،در ظرفیت برشی FRPسهم 

  

  

  آن : که در

fd,e  مقدار طراحی کرنش مؤثر :FRP  

bw  حداقل عرض سطح مقطع بالاي عمق مؤثر :  

d   عمق مؤثر سطح مقطع :  

f   نسبت تقویت کننده هاي :FRP  2که معادلtf sin / bw  چـه  براي تقویت کننده هاي برشـی یکپار

رهـاي  با شکل نوا FRPبراي تقویت کننده هاي  (bf / sf )(2tf / bw)است یا معادل  tfچسبیده با ضخامت 

  )2-3می باشد (شکل  sfو فاصله  bfبا عرض 

Efu  مدول الاستیسیته :FRP هادر راستاي اصلی الیاف  

   است  °45فرض می شود برابر  ،: زاویه ترك قطري نسبت به محور عضو  

   ها و محور طولی عضو: زاویه بین راستاي اصلی الیاف  

  

  

  

  

  

  

  در ظرفیت برشی FRP: سهم  4- 3شکل 

  

تقسـیم   fکه بر ضریب ایمنی جزئـی   fk,eبرابر است با مقدار مشخصه  FRPمقدار کرنش مؤثر طراحی 

مـؤثر   را با ضرب مقدار متوسـط کـرنش   fk,eر می توان مقدا ،به علت کمبود داده هاي کافی .شده است

FRP، f,e،  در ضریب کاهشk : به طور تقریبی به صورت زیر بدست آورد  

  

  )31(,min 2  RdfdwdcdRd VVVVV

)32(sin)cot(cot9.0 ,  dbEV wffuefdfd

)33(8.0,,  kk efefk
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 ضـریب ایمنـی   ،باشد ( همراه با و یا بدنبال کشش قطـري )  FRPاگر گسیختگی به صورت گسیختگی 

گـردد   شدگیجداده به حاکم شدن پدی بدست آمده و اگر گسیختگی اتصال منجر 1-1جزئی از جدول 

  .f = fb = 1.3مقدار ضریب ایمنی برابر خواهد بود با : 

ل بعضی محققین پیشنهاد کرده اند که به جهت حفظ یکپـارچگی بـتن و تـأمین عملکـرد مکـانیزم قف ـ     

یـد  چنـین محـدودیتی تنهـا با    .محدود گردد 0.006کرنش مؤثر به مقدار ماکزیمم  ،هادانهی سنگشدگ

 سـازي وممقـا با بررسی و مرور نتـایج تجربـی   .که عملکرد این مکانیزم بسیار مهم استوقتی اعمال شود 

داده  هایی حاصل از این نتایج به صورت نشـان منحنی FRPبرشی  اعضاي بتن آرمه به کمک ورقه هاي 

  .ستابدست آمده  6-3و  5-3شده در شکلهاي 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 شدگیجداـ حالت گسیختگی برشی همراه با  Efuf /fcmبراساس تغییرات  FRP: اثر کرنش  5- 3شکل 

FRP  
  

  

 پیچ کامل ( یا مهاربندي مناسب ) دورCFRP،  کنترل گسیختگیFRP  3(شکل-b2: (  

  

  

  

  پوشش در سطوح جانبی و یاU  شکلCFRP  3(شکل-a2: (  

  

  

  

  

 پیچ کامل دورAFRP : ( کنترل گسیختگی)  

  

2/3 
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  .است GPaبر حسب  Efuو  MPaرحسب ، بfcm دقت شود که در همه روابط 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ل ـ گسیختگی برشی همراه و یا بدنبا Efuf /fcmبرحسب مؤلفه  FRP : کرنش نرمالایز شده 6- 3شکل 

  FRPپارگی 

رنش تسـلیم  بیشتر از ک  FRPمقدار کرنش مؤثر بدست آمده از روابط بالا براي  ،عملدر در اغلب موارد 

بایـد   ،نبـود  این چنـین به منظور تکمیل بحث باید اشاره شود که اگر  .داخلی استهاي فولادي خاموت

   .شود هم در نظر گرفتهبراي محاسبه سهم فولاد داخلی  FRPکرنش مؤثر 
  

  ي طراحی : توصیه ها 5-1-2-2

 GFRPو  AFRPبه واسطه اینکه اطلاعات مربوط بـه   CFRPبا یک بررسی دقیق روابط بالا ( تنها براي 

ده و نتایج زیـر را اسـتخراج   را رسم نمو 7-3ار محدود و کم می باشد ) می توان منحنی هاي شکل بسی

  نمود :

شـکل و   Uپیچ همراه با گسیختگی برشی بود ( براي مثال در دور شدگیجدا ،اگر گسیختگی حاکم )1

همی منقش  نسبتا کم بوده اما مقاومت بتن Efufافزایش در ظرفیت برشی با  ،نصب در سطوح جانبی )

   .را بازي می کند

2/3 
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پـیچ  رباشد ( مـثلا در دو  CFRPاگر گسیختگی حاکم گسیختگی برشی همراه با و یا بدنبال پارگی  )2

همیـت  ااما نقـش بـتن در درجـه دوم     ،بسیار قابل توجه بوده Efufکامل ) افزایش در ظرفیت برشی با 

   .قرارخواهدگرفت

ی که نگامه .سبت به پوشش قسمتی از دور مقطع می باشدپیچ کامل بسیار مؤثرتر نواضح است که دور

جود ندارد وشکل  Tهنگامی که دسترسی به وجه بالاي تیرهاي  ،پیچ کامل میسر نیست ( براي مثالردو

وصیه می تهمچنین  .به ناحیه فشاري عضو بتن آرمه چسبانده شوند FRPشود که نوارهاي توصیه می ،)

جاد راسري ایهاي سدي مکانیکی ساده و یا چسباندن انتهاي نوارها در شکافشود که با استفاده از مهاربن

   .جلوگیري گردد شدگیجداشکل از پدیده  Tشده در قسمت بال تیر 

که بایـد   FRPیک توصیه در جهت طراحی مناسب و صحیح از اعضاي بتن آرمه تقویت شده در برش با 

هـاي کامپوزیـت در جهـت    صورتی که راسـتاي الیـاف  در  ،sf ،که فاصله نوارهااست  آن ،خاطرنشان شود

 - d)براي سطح مقطعهاي مستطیلی شکل و از حد  (0.9d - bf/2)نباید از حد  ،عمود بر محور عضو باشد

hf - bf/2)  براي تیرهايT  شکل ( با ضخامت دال برابرhf   بیشتر گردد ؛ بنابراین با ارضاي ایـن شـرط (، 

  .آنکه یکی از نوارها را قطع کند گرهیچ ترك قطري تشکیل نمی شود م

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  FRP: ملاحظات مربوط به طول اتصال  5-1-2-3

ردد. اما به طور واضح مشخص نمی گ FRPکه طول اتصال است  یکی از معایب راه اشاره شده در بالا آن

  با مرور دلایل زیر عدم اهمیت این مسئله توجیح می گردد :

رمه مـی  آطول مؤثر اتصال عموما یک کسر کوچکی از عمق عضو بتن  ،قیبراي سازه ها با ابعاد حقی )1

 .دربرگیرنده کسر کوچکتري از کل می گردد FRPباشد و بنابراین بخش بی اثر 

اهی و از روند کـالیبره کـردن و تطبیـق دادن داده هـاي آزمایشـگ      FRPاثر طول اتصال کوتاه براي  )2

 .تجربی محاسبه می شود

  .در روش ( به منظور محاسبات طراحی ) نامطلوب می باشداعمال پیچیدگی اضافی  )3
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فـاهیم  مرا بـر اسـاس    شـدگی جـدا قبل از  FRPبه هر حال می توان ماکزیمم نیروي قابل تحمل توسط 

   .تخمین زد ،1-2-3-2و  2-2-2-2مطرح شده در فصلهاي 
  

  : اعضاي داراي سطح مقطع دایره اي 5-1-2-4

 )مستطیلی  اساسا مربوط به اعضاي بتن آرمه مستطیلی ( یا شبیه ،خیرمفاهیم ارائه شده در چند فصل ا

ر سـتون )  ( دورپیچ شده دو FRPسهم  ،اگر سطح مقطع دایره اي باشد ( مانند بعضی از ستونها ) .است

اما ممکـن اسـت بـا یـک      ،کنترل می شود FRPدر ظرفیت برشی به وسیله مقاومت کششی در پوشش 

دانـه هـا ( یکـی از    شدگی بیش از اندازه بتن ناشی از قفل شدگی سـنگ گشاد مقدار ماکزیمم وابسته به

بـا محـدود کـردن میـزان      .مکانیزمهاي مهم انتقـال نیـروي برشـی ) در ترکهـاي مایـل محـدود شـود       

بـه یـک مقـدار     ،مـی باشـد   FRPکه همان کرنش شعاعی است و برابر کرنش حلقوي  ،شدگی بتنگشاد

نسبت  یه دگی می توان نشان داد که براي ترکهاي مایل تشکیل شده با زاوبه سا ،maxماکزیمم به نام 

  در ظرفیت برشی از رابطه زیر تعیین می گردد : FRPسهم  ،به محور ستون

  

  

 ـ  5-3با دقت در رابطـه (  .است FRPنسبت حجمی  fقطر ستون و  Dکه در آن  ه آسـانی  ) مـی تـوان ب

کـرنش   ،یک ترك برشـی را قطـع کننـد    FRPمه مواد فهمید که اگر فرض شود در گسیختگی برشی ه

 ظـر ن در 0.006برابـر   maxشواهد تجربی پیشنهاد می کنـد کـه    .ایجاد خواهد شد maxیکنواختی برابر 

  .گرفته شود
  

  : حالت حد سرویس 5-1-3

 .گردنـد  شـدگی جـدا تقویت کننده هاي چسبیده به صورت خارجی نباید در حالت حد سـرویس دچـار   

بررسی  براي .و غیره اجتناب شود ،گسترش ترك ،مهم است که مشکلات مربوط به نفوذ رطوبتبنابراین 

 مگـر  ،محـدود شـود   0.8fyk/Esباید به مقـدار   ،fk,e ،در حالت حد سرویس FRPکرنش در  ،این موضوع

  .ارائه گردد FRPاینکه مقداري غیر از این به وسیله سازنده سیستم 
  

  پیچشی سازيمقاوم:  5-2
  

  : کلیات 5-2-1

 .زم باشـد پیچشی ممکن است در تیرها و ستونهاي قدیمی و همچنین در شـاه تیـر پلهـا لا    سازيمقاوم

ر دبرشی در مـورد پـیچش نیـز معتبـر اسـت بـا کمـی اخـتلاف کـه           سازيمقاوماصول مطرح شده در 

  .قسمتهاي زیر مشخص شده است
  

  لیسطح مقطع مستطی ،: مدل طراحی در حالت حد نهایی 5-2-2

تفاوت اساسـی بـین ترکهـاي     .تشکیل می شوند ،ترکهاي پیچشی به علت همان مکانیزم ترکهاي برشی

ترکهاي پیچشی همانند ترکهاي برشـی مایـل    .برشی و ترکهاي پیچشی در شکل و الگوي ترك آنهاست

 بوده اما داراي راستاي مختلفی در وجه هاي پشت به پشت هم از مقطع هستند که به صورت یک طرح

 نصب شده با راستاي الیاف بـا زاویـه    FRP ،بنابراین .ملاحظه گردد ) 8-3مارپیچی می باشد ( شکل 
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نسبت به محور عضو ممکن است در یک وجه از نظر توقف ترکهاي قطري بسـیار مـؤثر بـوده و در یـک     

   .این نکته باید مورد توجه قرارگرفته و در طراحی به حساب آید .وجه دیگر مؤثر نباشد

  

  

  

  

  

  

  

 ) برشیb) پیچشی ؛ (a: طرح ترك خوردگی ( 8- 3شکل 

تنها هنگامی در ظرفیت پیچشی همکاري می کند که به طـور کامـل سـطح مقطـع       FRPیک پوشش 

در هر وجه از سطح مقطـع   FRPعضو را دورپیچ نماید ؛ بنابراین نیروهاي کششی تحمل شده به وسیله 

 این نیروها براي حالتی که  .ملاحظه گردد ) 9-3( شکل  می تواند یک حلقه یکپارچه را تشکیل دهد

مشابه با محاسبات مربوط به برش ( که در آن مکانیزم خرپایی فرض می شود ) به صورت  ،است  90° =

  زیر محاسبه می شوند :

  

  

  

  

  ):9-3به وسیله رابطه زیر تعیین می گردد (شکل  ،Tfd ،در ظرفیت پیچشی FRPبنابراین سهم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  FRPروهاي تحمل شده به وسیله : نی 9- 3شکل 

  

الـت  حدر راستاي اصلی آن با آنالیز قبلـی انجـام شـده بـراي بـرش در       FRPمقدار کرنش مؤثر طراحی 

  دورپیچ کامل به صورت زیر تعیین می شود :
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  که در آن :

  

  

اگـر   .مـی گـردد   اسـتخراج  1-1ضریب ایمنـی از جـدول    ،FRPبراي حالت گسیختگی ناشی از پارگی 

ر ضـریب  دادر نتیجه مق ـ ،گردد شدگیجدامحیطی منجر به حاکم شدن گسیختگی ناشی از  شدگیجدا

  .f  = fb = 1.30: ایمنی برابر خواهد بود با

  

  

  

  

  

 .شـد در پـیچش بسـیار محـدود مـی با     FRPآزمایشهاي انجام گرفته برروي اعضاي بتنی تقویت شده با 

 ـ  سازيمقاومه توسط محققین نشان می دهد که برخی آزمایشهاي انجام شد ا مقطـع  پیچشی تیرهـاي ب

  .امکان پذیر است CFRPمستطیلی با دورپیچ کردن توسط 
  

  : حالت حد سرویس 5-2-3

بایـد در  نتقویت کننده هاي چسبیده به صورت خـارجی   ،برشی مطرح شد سازيمقاومهمانطور که در  

بایـد بـه    ،FRP، fk,eکـرنش در   ،بررسی این موضـوع  جهت .حالت حد سرویس دچار گسیختگی گردند

 .ارائه گردد FRPآنکه مقدار خاصی توسط سازنده سیستم  مگر ،محدود شود fyk / Es 0.8مقدار 

  محصوریت محصوریت : :   ششمششمفصل فصل 

  : مقدمه 6-1

یـا در   ،محبوس کردن براي اعضاي تحت فشار کاربرد داشته و با هدف افزایش ظرفیت تحمل بـار  عموماً

ردن روشـهاي محبـوس ک ـ   .جهت افزایش شکل پـذیري اسـتفاده مـی گـردد     ،لرزه اي سازيقاومممورد 

ی شناخته در حقیقت به خوب .قدیمی بر استفاده از حلقه هاي فولادي یا پوشش هاي فولادي تکیه دارد

ز لغـزش  امقاومت و شکل پذیري بتن را افزایش داده و بعلاوه  ،شده است که افزایش اثر حبس کنندگی

موجـود عمومـا    سازيمقاومروشهاي  ،در مسائل لرزه اي .کمانش آرماتورهاي طولی جلوگیري می کندو 

براساس افزایش فشار حبس کنندگی در نواحی محل تشکیل مفصـل پلاسـتیک یـا بـر روي کـل عضـو       

   .این روش همچنین در نواحی روي هم افتادگی لبه اي مفید است .صورت می گیرد

یرا به عنوان یک وسیله حبس کنندگی مطمئن براي اعضاي بتن آرمه شـناخته  اخ FRPمواد کامپوزیت 

 .تأییـد کـرده اسـت    FRPمطالعات تجربی مختلفی قابلیت حل این مشکل را بـه وسـیله مـواد     .شده اند

همچنین تحقیقات تحلیلی و عددي جاري در جهت معرفی قـوانین سـاختاري مناسـب بـراي مـدلهاي      

کارهاي تجربی  FRPدر زمینه طراحی پوششهاي  .خدمت گرفته شده اندبه  FRPحبس شده به وسیله 

 Monti etصورت گرفته و کارهاي تحلیلی و عددي نیز به وسیله  Seible et al. (1995)ارزنده اي توسط 
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al. (1999)  با هدف معرفی روابط طراحی مناسب انجام شده است که ضخامت پوششFRP   را به گونـه

بایـد تأکیـد شـود کـه در اغلـب       .مطلوب گـردد  سازيمقاومعملکرد آن در جهت اي بهینه می کند که 

   .افزایش در مقاومت به اندازه افزایش در شکل پذیري اهمیت نداشته و مورد توجه قرار نمی گیرد ،اوقات
  

  بارگذاري محوري خارجی تحت FRP: بتن محبوس شده با تقویت کننده  6-2
  

  : کلیات 6-2-1

اي رفتار دار FRP ،بعد از تسلیم شدگی فشار محبوس کنندگی ثابتی را اعمال می کند برخلاف فولاد که

مونـه  نالاستیک تا لحظه گسیختگی بوده و بنابراین عمل حبس کنندگی (غیر فعـال ) خـود را بـر روي    

ر شکل همانطور که د .نسبت به فولاد اعمال می کند متفاوتدر یک روش  ،هاي بتنی تحت بار محوري

پس از ایـن نقطـه بـه    سفولاد در یک مقدار کرنش نرمالایز شده بتن تسلیم شده و  ،ده می شوددی 4-1

ی از یک فشار حبس کنندگی جانبی ثابتی را اعمال می کند در حالی که اثر حـبس کننـدگی ناش ـ   ،بعد

FRP در  ،یننـابرا ب .مقدار این عملکرد بستگی به انبساط جانبی بتن دارد .به طور مداوم افزایش می یابد

بس ح ـباید اثر متقابل بین انبساط جانبی بتن محبوس شده و سیستم  FRPمدلهاي بتن حبس شده با 

ا ب ـهمچنین باید روابط تعیین کننده مقاومت و کرنش نهـایی بـتن محبـوس شـده      .کننده بررسی شود

FRP، مدلسـازي حـبس کننـدگی    ،در فصلهاي زیر .این رفتار ویژه را مورد توجه قرار دهندFRP  رد مـو

  .خواهد گرفت بحث قرار

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  FRP: مقایسه عملکرد حبس کنندگی فولاد و مواد  1- 4شکل 

  : کرنش پیرامونی نهایی مؤثر 6-2-2

 مقاومت نهایی بتن محبوس شده به طور تنگاتنگی وابسته به کـرنش گسـیختگی تقویـت کننـده هـاي     

ربـی نشـان مـی دهـد کـه ایـن کـرنش        شـواهد تج  .بر روي عضو محبوس شده دارد FRPدورپیچ شده 

رد ورقه که از آزمایشهاي کششی استاندا fuگسیختگی پیرامونی اغلب در کرنشی کمتر از کرنش نهایی 

FRP این کاهش نتیجه چندین علت می باشد که عبارتند از : .رخ می دهد ،بدست می آید  

 نشـان داده شـده    2-4 ایـن موضـوع در شـکل    .حالت سه محوري تنش از تقویت کننده دورپیچ شده

در این شکل مفهوم عملکرد کامپوزیت نشان داده شـده بـه گونـه اي کـه کامپوزیـت قـادر اسـت         .است

این موضوع بسـتگی بـه    .قابلیت تحمل بارهاي طولی را نیز داشته باشد ،همزمان با اثر محبوس کنندگی
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نین خصوصیات بین صفحه اي ها و خصوصیات بین صفحه اي اتصال دارد ؛ همچراستاي قرارگیري الیاف

 ،و بـتن  FRPاتصال خود به تعداد زیادي عامل بسته است که می تـوان از جملـه سـختی چسـب بـین      

پوشـش تنهـا    ،در حالتی که در کامپوزیت واکنشـی نباشـد   .شرایط و نحوه آماده سازي سطح را نام برد

خ خواهد داد که می تواند متحمل کرنشهاي عرضی بوده و بنابراین گسیختگی به صورت حالت کششی ر

رخ دهـد   fuکمی کمتـر از   jبین لایه ها در کرنش محیطی  شدگیجداها و یا ناشی از پاره شدن الیاف

زیرا که گرادیان تنش در پوشش ناشی از فشار حـبس کننـدگی داراي یـک اثـر مشـخص و معـین بـر        

رنشـهاي عرضـی و طـولی را    پوشـش هـر دو ک   ،در حالت عملکرد کامل کامپوزیـت  .مقاومت نهایی است

کرنش و تنش نهایی کاهش می  ،ها شدگیجداسپس با رشد کمانش هاي موضعی و  .تحمل خواهد کرد

گسیختگی در یک کرنش محیطی کمتر از حالتی که در کامپوزیت واکنشی وجـود نـدارد    ،بنابراین .یابد

 .اتفاق می افتد

  

  

  

  

  

  

  FRPلت سه محوري تنش در پوشش : حا 2- 4شکل 

 جود حباب ها به صورت موضعی به طور غیر مؤثر ناشی از وکه اگر الیافاست  منظور این .یفیت اجراک

ها مورد قسمتی از کرنش محیطی جهت کشش الیاف ،قرارگیرند ،هاي هوا و یا عدم آماده سازي مناسب

اي ه ـمـدگی  آ ها در محل گوشه هاي تیز و یـا جلـو  ممکن است الیاف ،همچنین .استفاده قرار می گیرد

 .آسیب ببینند ،موضعی

 مخصوصا در گوشه هاي با شعاع کم ،شکل انحناي تقویت کننده هاي دورپیچ شده. 

 اثرات ابعادي در هنگامی که از چندین لایه استفاده می شود.   

 ه می توانککرنش محیطی نهایی مؤثر براي تمامی اثرات اشاره شده در بالا محاسبه می شود  ،در ادامه

اسـبات در  باید در مح ،ju،مقادیر مناسب براي کرنش طراحی محیطی نهایی مؤثر .نشان داد ju آن را با

باید به  juب مقادیر مناس ،با توجه به اینکه اطلاعات محدودي در این زمینه وجود دارد .نظر گرفته شود

   .گردد تاییدی وسیله شواهد تجرب
  

  : فشار محبوس کنندگی جانبی 6-2-3

ا دورپـیچ  هاي بتنی استوانه اي که تحت بار تک محوري قرارگرفته اند و توسط حلقـه هـا ی ـ  براي نمونه 

دهاي براساس تابعی از نسبت حجمی فولا ،fl ،فشار حبس کنندگی مؤثر ،هاي فولادي محبوس شده اند

  ) :3-4به صورت زیر محاسبه می شوند (شکل،fy،و تنش تسلیم آن ،st ،عرضی
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سطح مقطع فولاد عرضـی و   ،Astفاصله حلقه ها یا گام دورپیچ ها ؛  ،sثر کمانی ؛ ضریب ا ،keکه در آن 

ds، قطر حلقه و یا دورپیچ فولادي است.  

  

  

  

  

  

  

  : فشار حبس کنندگی جانبی ناشی از پوشش 3- 4شکل 

بـه   هـایی مـنظم شـده   که داراي الیـاف  FRPدر مورد بتن استوانه اي حبس شده با تقویت کننده هاي 

به بـا  می تواند مشـا  lفشار حبس کنندگی جانبی  ،طی بوده و کل سطح بتن را پوشانده اندصورت محی

  زیر محاسبه شود : ) به صورت1-4رابطه (

  

  

  

مـدول مـواد کامپوزیـت     ،Ej؛  FRPتـنش در پوشـش    ،j؛  FRPنسبت حجمی پوشـش   ،jکه در آن  

ضـخامت   ،tjبتن فرض می شـود ) ؛   (معادل کرنش جانبی در FRPکرنش محیطی در  ،j=1پوشاننده ؛ 

 مربوط به حالت استوانه اي اسـت  ke = 1باید دقت شود که  .است FRPقطر پوشش  ،djو  FRPپوشش 

  .که به طور کامل دورپیچ شده باشد

که به وسیله پوشش حبس کننده اعمال می شود براساس تنش موجـود   lفشار حبس کنندگی جانبی 

در  ،fl ،در حالی که ماکزیمم حبس کنندگی جانبی ،j = Ejj < fj = Ejjuدر آن محاسبه می گردد که  

   .رخ می دهد ،کرنش نهایی مؤثر پوشش ju = j = ،حالت

  

  
  

  FRP: مدل تنش ـ کرنش بتن محبوس شده در  6-2-4

روابط زیادي وجود دارد که نشان دهنده ارتباط بین تنش ـ کـرنش بـتن تحـت حالتهـاي تـنش چنـد        

ثابت شده است کـه در   ،می باشد Popovics (1973)که براساس مدل  Manderدر مدل  .محوري است

بیشترین اثر تنها هنگامی است که پاسـخ تـک    ،محاسبه تنش ماکزیمم براساس تنش محبوس کنندگی

در سالهاي اخیر محققین کوشش کرده اند که این مدل را براي پوششهاي  .محوري مورد توجه قرارگیرد

استفاده از یک فشار ثابت حـبس   Manderمشکل اصلی مدل  .تعمیم دهند ،بر روي بتن FRPالاستیک 

در حقیقت اینگونه نبوده و میزان حبس کنندگی غیر فعال هنگامی  .کنندگی در طی بارگذاري می باشد

افزایش می یابد که بتن به صورت جانبی انبساط یابد و مقدار آن وابسته به رابطه تنش ـ کـرنش مـاده     

فـرض فشـار    ،در مورد اعمال اثر حبس کنندگی با آرماتورهاي عرضـی فـولادي   .بس کننده می باشدح

)42(
4

2

1

2

1
  a

d

t
withE

j

j

jljjjjjl

)42(
2

1
 bEf jujjl



 63

در مـورد   Manderمـدل   ،بنابراین .حبس کنندگی ثابت هنگامی واقع بینانه است که فولاد تسلیم گردد

 تـا لحظـه   FRP ،بـرعکس فـولاد   .صادق اسـت  ،رفتار بتن محبوس شده در فولاد بعد از تسلیم شدن آن

گسیختگی رفتار الاستیک داشته و فشار داخلی آن به طور مداوم افزایش می یابد ؛ بنابراین ایـن فـرض   

 FRPمدلهاي مختلفی براي بتن محبوس شـده بـا    ،در متون تحقیقاتی .در این حالت صحیح نمی باشد

ل ارائـه شـده   در مـد  .را مورد ارزیابی قراردهند FRPپیشنهاد گردیده است که کوشش دارند رفتار ویژه 

)  incremental – itreativeیک روند محاسبه تکراري ـ افزایشی (  Spolestra & Monti (1999)توسط 

با یک مدل بیان کننده کرنش پیرامـونی   Manderپیشنهاد شده است که در آن روابط ارائه شده توسط 

  Saafi et al. (1999)سیله یک روند افزایشی نیز به و .براساس تابعی از کرنش محوري ترکیب شده است

این مـدل در ناحیـه اول رفتـار تـنش ـ        .ارائه گردیده است که بدون تکرار می توان مسئله را حل نمود

کرنش بتن را به صورت محبوس نشده در نظر می گیرد به واسطه اینکه در ابتـدا انبسـاط جـانبی بـتن     

به طور کامل بوده و براي   FRPدگی فرض می شود عملکرد حبس کنن ،در ناحیه دوم .کوچک می باشد

استفاده می گردد بـا ایـن تفـاوت کـه      Richart et al. (1929)محاسبات از اصول مدل ارائه شده توسط 

 Samaan etبراي این منظور یک روش دیگر توسط  .ضرایب آن با توجه به نتایج تجربی تعیین می گردد

al. (1998) الایز نشده از روابط معروف این مدل ( یک نسخه نرم .ارائه گردیدMenegotto – Pinto  براي

شـدگی بـتن محبـوس    فولاد اما با یک برگشت براساس پارامترها ) براساس مشاهداتی که در نرخ گشـاد 

( تغییر در کرنش محیطی نسبت به کرنش محوري ) بوده که به یک مقدار مجانب نزدیک  FRPشده با 

تنهـا لازم اسـت کـه فشـار محبـوس       FRPکننـدگی  رد مهـار بنابراین جهت مدل کردن عملک .می شود

 .محاسـبه شـود   ،کنندگی نهایی و سختی دورپیچ کنندگی آن بدون هیچ نیازي به یـک رونـد افزایشـی   

بـالا رفتـار    اگرچه مدلهاي اشاره شده در .پارامترهاي مدل لازم است که به صورت تجربی کالیبره شوند

 .هرکدام از آنها داراي مزایا و معـایبی مـی باشـند    ،گرفته اند نظر محبوس کننده را در FRPویژه اي از 

روش بوده اما بسیار وابسته بـه کالیبراسـیون تجربـی     ترینساده ،ارائه گردید Sammanمدلی که توسط 

براساس کارهاي تجربی و تحلیلی  Matthys (2000) .هدایت شده توسط ارائه دهنده این روش می باشد

نیـاز بـه    Saafi et al. (1999)که این مدل اخیر و همچنین مدل ارائه شده توسـط  استدلال کرده است 

ملاحظات بیشتر و بررسی هاي بیشتري در رابطه با داده هاي تجربی از نمونه هاي با سایز بزرگ داشته 

 & Spoelstraمـدل مطـرح شـده توسـط      ،و همچنین بیان نموده است که از میان سه مدل پیشنهادي

Monti (Matthys 2000) با اینحال به نظر می رسد مدل اخیـر   .ترین محاسبات را دارا می باشدپیچیده

و چیزي کـه   ،دقیقترین مدل بوده ( اگرچه باید بررسیهاي اضافی بر روي داده هاي تجربی انجام شود )

در زیـر   این مـدل  .می توان به آسانی آن را براي بارهاي نوسانی تعمیم داد آن است کهمهمتر می باشد 

 .ارائه گردیده است

  

  ) می باشد :Popovics 1973براساس فرمول زیر ( Spoelstra – Montiمدل       

  

  

  که در آن :
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 مقاومت مـاکزیمم حـبس   .است ،fcc ،کرنش فشاري در مقاومت ماکزیمم حبس کنندگی ،ccکه در آن 

ه مـی  از رابطه زیـر محاسـب   l < fl  براساس یک مؤلفه فشار محبوس کنندگی مؤثر ثابت ،fcc ،کنندگی

  شود :

  

  

حت کرنش از بتن مسلح ت cپاسخ تنش محوري  .روند زیر ارائه شده است ،FRPبراي تعیین رفتار ویژه 

  به صورت زیر بیان می گردد : cمحوري فشاري 

  

  

  

  

ه بوده ک نشان دهنده میزان آسیب دیدگی داخلی ناشی از ترك خوردگی Aدقت شود که کرنش سطح  

ن یک خصوصیت بت ثابت  .می شود Ecنسبت به مدول تانژانت اولیه  Esecموجب کاهش مدول سکانت 

) فرضیه تقارن b6-4دقت شود که در رابطه ( .است که براساس رابطه ارائه شده در زیر تعیین می گردد

اسـت   وابط اینگونـه همچنین علامت قراردادي لحاظ شده در این ر .اتخاذ شده است (A = 2l)شعاعی 

  .مثبت فرض می گردند lو  Aمنفی بوده در حالی که انبساط و گشادشدگی   cو  cکه فشار 

  گردد : ) با یکدیگر ترکیب شده و رابطه زیر استخراج میb6-4) و (a6-4روابط (

  

  

  

 ـ lو فشار حبس کنندگی موجـود   cدر کرنش موجود  lو   cکه در آن وابستگی کمیتهاي    ه طـور ب

  یک خصوصیت بتن است که از رابطه زیر تعیین می شود : ثابت  .روشنی ارائه می گردد

  

  

  .می باشد MPaبرحسب  fcoمقدار آن تابعی از مقاومت بتن محبوس نشده 

 = jدر پوشش محبوس کننده با کمک تنش موجود در آن  jکرنش  ،)7-4از رابطه ( lبعد از محاسبه 

Ej j، است ( براي مثال در بارگذاري محوري در بتن استوانه اي بسادگی می توان گفـت :   قابل محاسبه

j = l (.  مقدار جدیدl  بدست آمده می تواند براي محاسبه مجددl ) اسـتفاده گـردد  7-4از رابطه (. 

د کل رون .به مقدار صحیح همگرا شود l) که 4-4این روند تکرار تا هنگامی ادامه خواهد داشت (شکل 

  .همه آزمایشهاي عددي نشان داده است که همگرایی بسیار سریع می باشد .تکرار می گردد ،cبراي هر 
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  Spoelstra & Monti (1999): روند تکرار مدل  4- 4شکل 

نشان  5-4که براساس این مدل بدست آمده است در شکل   FRPپاسخ یک نمونه بتنی دورپیچ شده با 

نش محـوري  ت ـ a5-4در شـکل  .و با حالت بتن محبوس شده با فولاد مقایسـه گردیـده اسـت   داده شده 

ربوط ممنحنی  ،همانطور که در این نمودار دیده می شود .نسبت به کرنش محوري نشان داده شده است

یب شنیز با همان  GFRPمنحنی مربوط به  .اغلب با یک شیب یکسان شروع می شود CFRPبه فولاد و 

بـا   GFRP منحنی مربوط به ،تا اینکه به مقاومت بتن محبوس نشده برسد ؛ بعد از این نقطهشروع شده 

   .یک شیب کمتر ادامه می دهد که باعث کرنشهاي محوري بیشتر می گردد

ان مشـاهده  می تـو  .رابطه کرنش جانبی نسبت به کرنش محوري نشان داده شده است ،b5-4در شکل 

با یک  GFRPمنحنی مربوط به  .بستگی به نوع ماده حبس کننده داردنمود که شیب هرکدام از حالتها 

ظـه  و تـا لح  ،شیب بیشتر شروع شده (به علت اینکه بتن داراي انبسـاط جـانبی اولیـه بیشـتري اسـت)     

 ـامـا اثـر آن    ،کرنش جانبی اولیه را کاهش مـی دهـد   CFRP .ثابت باقی می ماند ،گسیختگی پوشش ه ب

  .تا مدت کوتاهی می باشد ،juگسترش یافته  واسطه کمتر بودن کرنش نهایی

 
 
 
 
 
 
  

  

 ((77--44))  

 

 

 

((22--44))  

((55--44))  

((33--44))  
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  GFRPو  CFRP ،: مدلسازي رفتار بتن محبوس شده با فولاد 5- 4شکل 

)a) تنش محوري نسبت به کرنش محوري ؛ (b کرنش جانبی نسبت به کرنش محوري ؛ (  

)cشدگی نسبت به کرنش محوري ؛ () نرخ گشادd کرنش محوري) کرنش حجمی نسبت به  

میـزان انبسـاط     .ده شده استمیزان انبساط به صورت تابعی از کرنش محوري نشان دا c5 -4در شکل 

 = l / c به صورت نرخ افزایش کرنش جانبی، l، نسبت به افزایش کرنش محوري، c،  معرفی

رچگی و یک عدم یکپا هنگامی که فولاد به تسلیم می رسد ،همانطور که نشان داده شده است .می گردد

ط رخ انبسـا ن ،پرش در نمودار دیده می شود که ناشی از تغییر ناگهانی در مدول است ؛ بعد از این لحظه

شدگی به طور ثابتی تا نرخ گشاد ،FRPبراي دو نوع  ،به عبارت دیگر .به طور نامحدودي افزایش می یابد

ار عملکرد محبوس کننـدگی در روي نمـود   تاثیردقت شود که محل  .یک مقدار مجانب کاهش می یابد

   .بستگی به سختی ماده محبوس کننده دارد

ورد پوشـش  در م .رابطه کرنش حجمی نسبت به کرنش محوري نشان داده شده است ،d5  -4در شکل 

CFRP، نش سپس به مقدار صفر برگشته و تا یک مقدار مشخص از کر ،کرنش حجمی ابتدا کاهش یافته

 ـ  تـاثیر افزایش در فشار محبوس کنندگی  ،CFRPدر هر صورت در  .بدمحوري ادامه می یا  ازکمـی در ب

   .شدگی حجمی دارد

  FRPیین کننده خصوصیات بتن محبوس شده با : روابط تع 6-2-5

  گردد : هنگامی رخ می دهد که رابطه زیر برقرار FRPگسیختگی نمونه بتنی دورپیچ شده با   

  

  

پوشـش   ،برسـد  FRPن به کرنش مجاز یـا کـرنش نهـایی مـؤثر مـواد      اگر کرنش جانبی بت ،یعنی اینکه

مقدار مقاومت و کرنش نهایی بتن محبوس شده  .گسیخته شده و در نتیجه نمونه نیز گسیخته می گردد

روابط  ،به منظور طراحی ،با این وجود .قابل محاسبه است ،از طریق مدل ارائه شده در فصل قبل FRPبا 

)49(  jul
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از  ،cu ،کرنش نهایی بتن ،در مورد بتن محبوس شده با فولاد .ل ارائه می گرددساده شده اي در این فص

در این روش میزان افزایش ظرفیت انرژي کرنشی بتن  .طریق یک روش تعادل انرژي محاسبه می گردد

ظرفیت انـرژي   .محبوس شده از طریق محاسبه ظرفیت انرژي کرنشی ماده حبس کننده بدست می آید

ه حبس کننده به وسیله سطح زیر منحنی تنش ـ کرنش که متناسب با نسبت حجمی  کرنش نهایی ماد

ماده حـبس کننـده    ،هنگامی که ماده حبس کننده به انرژي نهایی خود می رسد .بدست می آید ،است

روش تعادل انرژي براي حالـت   ،با این وجود .گسیخته شده و کرنش بتن به کرنش نهایی خود می رسد

براي محاسبه مقاومت و کرنش فشاري نهایی  ،به این دلیل .قابل استفاده نمی باشد FRPحبس کردن با 

   .یک فرمول تجربی ارائه می گردد که براي موارد طراحی عملی مناسب است FRPبتن محبوس شده با 
  

  یش بینی کننده به صورت دقیقپ: معادلات  6-2-5-1

  فت :می توان به روابط زیر دست یا 6-4با ملاحظه شکل   

  فشار حبس کنندگی نهایی به وسیله رابطه زیر تعیین می شود : -1

  

  

  بنابراین : ،flوابسته است به  Manderپارامترهاي مدل حبس کنندگی  -2

  

  

  

  نهایت برابر است با : مدول سکانت در -3

  

  

  

در نهایت کرنش و تنش فشاري  Popovicsبا منحنی  6-4در شکل  Esec,uمحل قطع خطی با شیب  -4

  ظر در بتن را به صورت زیر می دهد :مورد ن

  

  

  .Ecc = fcc / ccکه در آن 

  ) رابطه زیر را نتیجه خواهد داد :13-4) در (12-4جایگزینی رابطه ( -5
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  : روند محاسبه تنش و کرنش فشاري نهایی 6- 4شکل 

  

  یش بینی کننده به صورت تقریبیپ: معادلات  6-2-5-2

  : Seible et al. (1995)ه توسط فرمول تجربی ارائه شد

ر بـه صـورت زی ـ   FRPاز فرمول استخراج شده تجربی براي بتن و بتن محبوس شده با  cuکرنش نهایی 

  قابل محاسبه است :

  

  

 FRPکـرنش نهـایی مـؤثر پوشـش      به ترتیـب مقاومـت و   juو  fjنسبت حجمی پوشش و  jآن  که در

  .) بدست می آید11-4براساس رابطه ( ،fcc ،مقاومت ماکزیمم بتن محبوس شده .هستند

  : Spoelstra and Monti (1999)فرمول تجربی ارائه شده توسط 

ده و فرمولهاي زیر براساس مشاهدات آزمایشهاي تجربی انجام شده بـراي مقاومـت و کـرنش نهـایی بـو     

 ،fl ،اکزیممفشار محبوس کنندگی م ،ju ،داراي یک رابطه مستقیم با کرنش نهایی عضو محبوس کننده

  ،Ec ،و مدول بتن

  

دو رابطه  ،از طریق آنالیز برگشتی .نسبت عکس دارد ،fco ،بوده در حالیکه با مقاومت بتن محبوس نشده

  مده است :آزیر بدست 

  

  

یـر  زکه در آن مقادیر نرمالایز شده تنش محبوس کنندگی ماکزیمم و مـدول تانژانـت بـتن بـه صـورت      

  محاسبه شده است :

  

  

 کرنش و مقاومت بر اساس بتن محبوس ،(fl = 0)شود که در صورت عدم وجود محبوس کنندگی دقت 

  .محدود می گردد fc %20به  ،و مقاومت 0.004محدود به مقدار  ،نشده بوده که کرنش
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شـد (ماننـد   کم مـی با  FRPدر تمام روابط بالا براي محاسبه مقاومت نهایی در حالتهایی که اثر دورپیچ 

لسازي هـاي  براساس نتایج آزمایشها و مد ،) هاي غیر کاملدورپیچ ،ي مربعی یا مستطیلیسطح مقطعها

نندگی نتیجه فشار محبوس ک ،در این حالتها .تحلیلی یک کاهش در رفتار تنش ـ کرنش دیده می شود 

 ـ   ،fcc ،یک افزایش مقاومت ناچیز بوده و بنابراین مقاومت بتن محبوس شـده  ت غیـر  در عمـل برابـر حال

  .می باشد ،fco ،اشحبوس شدهم
  

  : محبوس کردن ستونها 6-3
  

  : کلیات 6-3-1

ابـل  قبـه طـور    ،محبوس کردن ستونهاي بتن آرمه (یا اعضاي مشابه آن مانند دودکش ها و کـوره هـا )  

 ،ي بتنخمشی و برشی آن را بالا می برد زیرا که موجب افزایش مقاومت فشار ،توجهی عملکرد محوري

  .می گردد ،ومت برشی و مقاومت در برابر کمانش آرماتورهاي فولادي تحت فشارمقا ،شکل پذیري

ه وسـیله  هاي حلقوي یا بسته ) یا بمحبوس کردن ستونها به وسیله آرماتورهاي جانبی داخلی ( خاموت

وس اهـداف اصـلی محب ـ   .قابل دستیابی است ،) FRPتقویت کننده هاي خارجی ( پوششهاي فولادي یا 

جانبی بـراي   ) فراهم کردن تکیه گاه2پوشش بتنی ؛ ( شدگیجدا) جلوگیري از 1از : ( کردن عبارتست

ي ایـن  ادر مـورد سـتونهاي دایـره     .) افزایش مقاومت و ظرفیت تغییر شکل بتن3آرماتورهاي طولی ؛ (

ز ابه صورت یکپارچه بر روي کل سطح و یا به صورت نوارهاي جـدا   FRPهدف با نصب پوشش خارجی 

ز تقویت ابا استفاده  ،اثر محبوس کردن ،در مورد ستونهاي مستطیلی شکل .قابل دستیابی استیکدیگر 

ابسته بوده که و 25تا  mm 15کننده هاي مستطیل شکل با گوشه هاي گرد شده ( شعاع آنها در حدود  

 ايه ـتقویـت کننـده    .دارد ) قابل اعمال است FRPبه خصوصیات تعیین شده به وسیله سازنده پوشش 

 چراکه عملکرد حبس کنندگی به طور عمـده  ،محبوس کننده مستطیل شکل داراي اثر کمتري هستند

در بـین گوشـه هـا جهـت      FRPدر گوشه ها متمرکز شده و در نتیجه ضـخامت زیـادي بـراي پوشـش     

اندن پوش ـ ،یـک راه جـایگزین   .جلوگیري از انبساط جانبی و کمانش آرماتورهاي طولی ستون لازم است

راي بطیلی با ریختن بتن خارجی به صورت گرد و یا بیضوي براي فراهم کردن شکل مناسب ستون مست

  .پوشش است

ز شـته ولـی ا  هاي کربن در افزایش مقاومت نسبت به دو الیاف دیگر (شیشه و آرامید) اثر بهتري داالیاف

فعال  یه هايمی تواند داراي لا FRPپوشش  .شیشه اثر بهتري خواهد داشت ،لحاظ افزایش شکل پذیري

ال داراي غیـر فع ـ  FRPپوششـهاي   ،همانند پوششهاي فولادي .و یا غیرفعال و یا ترکیبی از این دو باشد

 )هنگامی کـه از پوششـهاي فعـال ( پـیش تنیـده       .یک فشار حبس کنندگی جانبی غیرفعال می باشند

   .می باشد فشار ناشی شده از این عملکرد عمدتا از حالت غیر فعال بیشتر ،استفاده شود
  

  : فشار محبوس کنندگی جانبی مؤثر 6-3-2

یک توزیع تنش محبوس کنندگی غیر یکنواخـت بدسـت مـی     ،سازيمقاومبراساس شکل ستون و طرح 

) دورپیچ کامل نمونه هاي استوانه اي به گونـه  1حالتهاي زیر مورد بررسی قرار می گیرد : ( ،سپس .آید
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) اثـر نحـوه   3) اثـر دورپـیچ موضـعی ؛ (   2بر محور طولی باشـند ؛ ( ها داراي راستایی عمود اي که الیاف

  .) اثر شکل ستون4ها ؛ (ترتیب الیاف
  

  عمود بر محور طولی هايالیافامل نمونه هاي استوانه اي با : دورپیچ ک 6-3-2-1

 حبـوس به طور کامل م FRPبراي نمونه هاي بتنی استوانه اي بارگذاري شده در یک جهت که توسط       

بـا فـرض کشـش     .بدسـت آیـد   7-4فشار محبوس کنندگی جانبی می تواند با ملاحظه شکل  ،شده اند

   .هسته بتنی اعمال خواهد شد فشار جانبی یکنواخت بر ،FRPیکنواخت در 

بـه   FRPدر پوشـش   jمی تواند به صـورت تـابعی از تـنش موجـود      lفشار محبوس کنندگی جانبی 

  ) ملاحظه گردد ) :b2 -4رابطه (صورت رابطه زیر محاسبه شود ( 

  
  

در  jکرنش محیطی بـتن کـه برابـر اسـت بـا کـرنش        ،lحبس کننده ؛  FRPسختی  ،Kconfکه در آن 

فشار حـبس کننـدگی    ،بنابراین .است FRPمدول  ،Ejو  FRPنسبت حجمی پوشش  ،j؛  FRPپوشش 

 j = Ejj < fjآن             اعمال می شود، براساس تنش موجـود در  FRPکه توسط پوشش ،l،جانبی

  از رابطه زیر بدست می آید : ،fl ،ماکزیمم فشار حبس کنندگی جانبی .بدست می آید

  

  

ju،    کرنش گسیختگی مؤثر تقویت کننده هاي دورپـیچ شـدهFRP     بـه آن   2-2-4بـوده کـه در فصـل

  .پرداخته شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  FRPوسیله : فشار محبوس کنندگی اعمال شده به  7- 4شکل 
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  یچ موضعی: اثر دورپ 6-3-2-2

 دو ناحیـه محبـوس شـده و    اثر کمتري بـه واسـطه وجـود هـر     ،اگر بتن به صورت موضعی دورپیچ شود

فشار محبوس کننده جانبی مؤثر از رابطه  ،این حالت در .) b7 -4خواهد داشت ( شکل  ،محبوس نشده

  .قابل دستیابی است ke < 1) با معرفی یک ضریب اثر محبوس کنندگی 4-21(

  

  

ار محبوس این ضریب اثر با توجه به اینکه فشار عرضی ماده محبوس کننده تنها جایی مؤثر است که فش

ه در همـانطور ک ـ  .قابل دستیابی اسـت  ،کنندگی به طور کامل ناشی از عملکرد کمانی گسترش می یابد

توصـیف   ،می باشـد  °45تداي آن مانی با یک سهمی که شیب اباثر ک ،نشان داده شده است 7-4شکل 

ر از رابطـه زی ـ  ،Ae ،سطح مؤثر هسـته بـتن محبـوس شـده     ،FRPدر بین دو دورپیچ متوالی  .شده است

  بدست می آید :

  

  

  

بـا   keر محبوس کنندگی سپس ضریب اث .است FRPفاصله بین نوارهاي دورپیچ  s’ = s - bfکه در آن  

سطح بتن است (سطح مقطع کل منهاي سطح مقطع  Ac = Ag - Asکه در آن  Ae / Acتوجه به نسبت 

  از رابطه زیر قابل دستیابی می باشد : ،آرماتورهاي طولی )

  

  

  

  .نسبت آرماتورهاي فولادي طولی به سطح مقطع کل است sg = As / Agکه در آن 

  

  : اثر نحوه ترتیب الیافها 6-3-2-3

ط ي از انبساها کمترین اثر را در جلوگیرب الیافنحوه ترتی ،ها به صورت مارپیچی نصب شوند اگر الیاف

بـوس  می تواند با تعریف یـک ضـریب اثـر مح    FRPاثر  ،مشابه با قسمت قبل .جانبی بتن خواهد داشت

فشـار محبـوس    ،FRPدر  Nfبا فرض یک نیـروي کششـی یکنواخـت     .مورد ملاحظه قرارگیرد ،کنندگی

  ابطه زیر بدست می آید :از ر FRPکنندگی اعمال شده به وسیله مارپیچهاي 

  

  

  انحناي مارپیچ بوده و از رابطه زیر تعیین می شود : Rکه در آن 
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ننـدگی  کفشار محبـوس   ،به طریق مشابه .شعاع آن می باشد rگام پیچ بوده و  pو  k = p/2که در آن 

  : آید از رابطه زیر بدست می ،اعمال می شود FRPدر واحد عرض که به وسیله دورپیچ دایره اي 

  

  

می تواند به صورت زیر معرفی شود  keمحبوس کنندگی  ضریب اثر ،)26-4) تا (24-4براساس روابط (

:  

  

  

  

  تونس: اثر شکل  6-3-2-4

) و گوشـه   8-4دورپیچ شده اسـت ( شـکل    FRPبراي یک سطح مقطع مستطیلی یا مربعی که توسط 

داخـل   براي هسته بتنی فرض می شود که در دوباره عملکرد سهموي ،گرد شده اند rcهاي آن با شعاع 

تن به بکه همه هسته  ،برخلاف مقطع دایره اي .آن فشار محبوس کنندگی به طور کامل اعمال می شود

خواهـد   عمل محبوس کنندگی قـرار  تاثیریک بخش بزرگ از مقطع بدون  ،طور کامل محبوس می شود

  .گرفت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ايدایره ز یک مقطع غیرحبوس شده ا: هسته مؤثر م 8- 4شکل 

  

 کل سطح غیر محبوس شده از بتن از رابطه زیـر بدسـت مـی    ،با جمع مساحت زیر سهمی هاي مختلف

  آید :

  

  

ضـریب اثـر    ،Ac/(Ac – Au)با ملاحظه نسـبت   .فاصله بین گوشه هاي گرد شده می باشد w’iکه در آن 

  محبوس کنندگی از رابطه زیر تعیین می شود :
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فشار محبوس کنندگی جانبی اعمال شده به وسیله  ،اي )دایره ) (سطح مقطع غیر19-4رابطه ( مشابه با

  از روابط زیر محاسبه می شود : ،بر روي سطح مقطع مربعی یا دایره اي FRPدورپیچ 

  

  

  

بیان کننده نسبت حجمی تقویت کننـده هـاي محبـوس کننـده عرضـی در       jyو  jxکه در آن نسبت 

  بوده و از روابط زیر تعیین می شوند : yو  xراستاي 

  

  

S  فاصله مابین نوارهاي :FRP   

fb  عرض لایه :FRP   

ردي کـه  در مـوا  .قابل استفاده می باشـند  ،روابط بالا در حالتهایی که بیضوي کردن مقطع عملی نیست

 پوشـش بیضـوي داراي یـک شـعاع متغیـر از انحنـاء در       ،ستونهاي مستطیلی قابل بیضی شدن هسـتند 

انگین در این حالت می تـوان قطـر معـادل سـتون دایـره اي را از می ـ      .راستاهاي بارگذاري مختلف است

ره اي بنابراین ضخامت پوشش براساس روابط مربوط به ستونهاي دای ـ .قطرهاي اصلی بیضی بدست آورد

شـار  بـا ف برابـر اسـت     ،l,effفشار محبـوس کننـدگی جـانبی مـؤثر،      ،در این حالتها .قابل محاسبه است

) و بـه طـور مشـابه مـاکزیمم فشـار محبـوس       a2 -4بدست آمده از رابطـه (  ،l،محبوس کننده جانبی

  .)b2 -4بدست آمده از رابطه ( fl، برابر است با fl,eff ،کنندگی جانبی مؤثر
  

  ر: ظرفیت تحمل با 6-3-3

لهاي ید براسـاس مـد  ظرفیت ستونها با ،برشی و خمشی ) ،براساس شرایط بارگذاري ( بارگذاري محوري

ظرفیت مقطع را می توان براسـاس مقاومـت نهـایی     .محاسبه شود MC90و  EC2مناسب ذکر شده در 

بـه فصـلهاي    ،FRPجهت مدلسازي بتن محبوس شـده بـا    .به نمود) محاس16-4بدست آمده از رابطه (

   .قبلی مراجعه شود
  

  : کمانش 6-3-4

ل از اینکه کمـانش میلگردهـاي سـتون در نـواحی مفص ـ     براي اطمینان ،Seible et al. (1995)براساس 

قویت لازم است که کنترلهاي اضافی بر روي نسبت ت ،کنترل کننده گسیختگی خمشی نباشد ،پلاستیک

 Vو  M/(VD) > 4   )Mبه خصوص براي ستونهاي لاغـري کـه     ،کننده هاي عرضی پوشش انجام شود

ش ضـخامت مـورد نیـاز پوش ـ    .طر ستون می باشـد ) ق Dبه ترتیب ممان و برش ماکزیمم ستون بوده و 

در راسـتاي حلقـوي و بـه طـور مسـتقیم       Ejکامپوزیتی به طور معکوس متناسب است با مدول پوشش 

  .متناسب است با قطر ستون
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  ه از اثر محبوس کنندگی در افزایش شکل پذیري در نواحی زلزله خیز: استفاد 6-4

 طراحـی و  هـایی نامهدر قدیم بر اساس ضوابط آیین ایه هاي پلها بیشتر ستونها و پ ،در نواحی زلزله خیز

 ه پایـداري اجرا شده اند که فقط جنبه مقاومتی را در نظر گرفته و اثر شکل پذیري را که تضمین کننـد 

به بـراي محاس ـ  .دارنـد  سـازي مقـاوم لذا بیشتر این ستونها و پایه ها نیاز به  .لحاظ نکرده اند ،سازه است

در  .یک روند نسبتا آسان وجـود دارد   ، ،زم براي رسیدن به شکل پذیري جابجاییضخامت پوشش لا

ي براي ستون مورد نظر براساس تـنش تسـلیم و قطـر میلگردهـا     Lpابتدا طول مفصل پلاستیک معادل 

محاسـبه مـی     = u / yمقدار ضریب شـکل پـذیري انحنـاء      ،و  Lpاز  .طولی محاسبه می شود

لیکه انحنـاي  می تواند از آنالیز ممان ـ انحناء سطح مقطع بدست آید ؛ در حا  ،y ،تسلیمانحناي  .گردد

ن بدسـت  می تواند با آنالیز مجدد سطح مقطع براساس مؤلفه کرنش نهـایی بـت   ،u ،مورد نیاز ماکزیمم

ه در ه شـد را تخمین زده و با کمـک یکـی از مـدلهاي توضـیح داد     cuبنابراین می توان مقدار لازم  .آید

  .را محاسبه نمود FRPضخامت لازم  ،فصلهاي قبل

 راه FRPمحققین ژاپنی براي تشخیص و ارزیابی ضریب شکل پذیري جابجایی ستون محبوس شـده بـا   

و  Vuضریب شکل پذیري می تواند براساس ظرفیـت برشـی    ،در این روش .دیگري را پیشنهاد کرده اند

  وابط تجربی به صورت زیر بدست آید :عضو بعد از ترمیم براساس ر Muظرفیت ممان 

  

  

  .ها هستندوابسته به نوع الیاف و  مربوط به اندازه ناحیه برشی و ثابتهاي  aکه در آن 

 .Monti et alیـک روش توسـط    ،Dبراي محاسبه افزایش شکل پذیري یک سـتون دایـره اي بـا قطـر     

مـی   Isec=sec/secمقطـع   سـازي مقـاوم خص اساس رابطه بر پایه تعریف شا .ارائه گردیده است (2001)

بدست می آید  سازيمقاومکه عبارتست از نسبت شکل پذیري مقطعی مورد نظر ( که در راستاي  ،باشد

ضریب شـکل   .قابل تخمین است ) سازيمقاوم) به شکل پذیري مقطعی اولیه ( از ارزیابی مقطع قبل از 

قابـل   ،مشابه آنچـه در قبـل مطـرح شـد     ابجایی از ضریب شکل پذیري ج ،پذیري انحناي مقطع 

براساس خصوصـیات   ،tj ،گرفته شده براي محاسبه ضخامت پوشش رابطه طراحی در نظر .دستیابی است

مقاومت بـتن محبـوس شـده ( بـا حلقـه هـاي        ،) juو کرنش نهایی  fj( مقاومت نهایی  FRPمکانیکی 

که فقط حلقه هاي فولادي وجود دارند به صـورت زیـر    هنگامی ،cu ،و کرنش نهایی بتن ،fcc ،فولادي )

  ارائه می گردد :

  

  

  

  

  فشار محبوس کنندگی نرمالایز شده است و : fl = fl / fcoکه در آن 
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نسـبت   ،stفرض مـی شـود ) و    0.8) (معمولا tie - by - tieضریب اثر کمان گره تا گره ( ،keکه در آن 

مقـدار کـرنش نهـایی بـتن نیـز       .هستند fyکه داراي مقاومت تسلیم  حجمی حلقه هاي فولادي موجود

  براساس یک رابطه تجربی به صورت زیر محاسبه می شود :

  

  

  .کرنش نهایی حلقه هاي فولاد است ،suکه در آن  

  : جزییات اجراییفصل هفتم 

  کلیات  7-1

هاي پیشین در ه در فصلهایی کبرون چسب، مطابق مدل FRPروش استفاده از ه ب سازيمقاومکمیت 

) اطلاعات اجرایی و Detailing rulesگیرد. قواعد جزیی (مورد آنها صحبت شد، مورد محاسبه قرار می

حظاتی که با توجه به ملا FRPننده کهاي عنصر مقاوم عملی را در زمینه موقعیت، ترکیب و محدودیت

هاي محاسباتی، دوام و فی، کاربرد مدلردي، مهاربندي کاپذیري، نیازمندیهاي کاربنظیر حداقل شکل

هاي کند. در مقام مقایسه با سایر جنبهباشد، بیان میپایایی، شرایط محیطی و غیره مورد نیاز می

ت. د جزیی پرداخته اسنتایج آزمایشات موجود خیلی کمتر به مقوله قواع ،EBRبا استفاده از  سازيمقاوم

تواند به شکست ه میو اگر مورد توجه قرار نگیرند، این قضیباشند این جزییات بسیار پر اهمیت می

شات آتی بایست در مطالعات و آزمایشده منجر گردد. این مقوله ایست که می سازيمقاومناگهانی سازه 

   مورد توجه بیشتر قرار گیرد.
  

  lay – out  FRPبا  سازيمقاومجزییات مربوط به  7-2
  

  مقاوم سازي در برابر خمش 7-2-1

شوند و ر هم میخمشی از طریق قرار دادن الیاف و یا نوارهایی که در محل آماده و س سازيمقاوم

) 7-1گیرد (شکل چسباندن آنها در وجوه تحتانی و فوقانی و حتی جانبی عضو تحت خمش، انجام می

ه باشد مشروط به اینکدر قسمتهاي مهاربندي شده، مقاوم کننده اضافی در جهت عرضی لازم نمی

نده شدن هاي کششی بتن بتوانند در مقابل کتنشهاي چسبندگی قادر به ایجاد مهار کافی باشند و تنش

debonding  .مقاومت نمایند  
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  هاي کلی توصیه 7-2-1-1

   (Deutsches Institut 1998)بایست مورد توجه قرار گیرند هاي زیر میتوصیه

  :  FRP ,maxfSـ حداکثر فاصله بین نوارهاي

  

    )l باشد)  طول دهانه میl0.2   ,max  fS   

    )h  (5عمق مقطع است    h                  

    )cl طول قسمت طره (cl 0.4                  

  ست برابر پوشش بتن روي میلگردهاي طولی باشد یباـ حداقل فاصله تا لبه تیر می

ز ا EBRکثر نیروي کششی در ز است که حدامجاهایی از طول تیر ـ همپوشانی نوارها فقط در قسمت

هایی که انتي مقدار حداکثر نیروي کششی تجاوز نکند. طول همپوشانی باید مطابق شرایط مهاربند 60%

باشد. (مقاومت  2mN/m 10بایست معادل می ctmfبیان شده محاسبه شود. بدین منظور  4در فصل 

ین اشود در غیر ک اجاره وصله همپوشانی داده میچسبندگی چسب) تنها در شرایط بارگذاري استاتی

در  FRPباید اجتناب کرد همپوشانی الزامی هم نیست زیرا  EBRصورت از همپوشانی کردن دو تکه 

  باشد. هاي مورد نیاز قابل دسترس میطول

  بایست در مشخصات تولید آنها داده شده باشد. هاي مجاز خمیدگی نوارهاي میـ شعاع

شود که ز خمیدگی براي الیاف نیاز نیست که مشخص شده باشد. هر چند توصیه میـ شعاع مجا

  میلیمتر گرد شوند.  30ع حداقل ، با شعاFRPهاي تیز مقطع قبل از چسبانده شدن لبه

باشد البته باید در سطح مشترك دو نوار مجاز می (crossing of strips)ـ از روي هم گذراندن نوارهاي 

  کدیگر، چسبندگی تامین شود. عبوري از روي ی
  

  ت: هاي متعدد استفاده شده اسمواردي که از لایه 7-2-1-2

لایه دیگري اگر قرار باشد از چند لایه متعدد استفاده شود، توصیه بر این است که هر لایه بعد از 

ین حالت بهتر در اروي همان لایه نصب گردد همپوشانی مورد استفاده قرار گیرد تا اینکه دو لایه دقیقاً 

شوند استفاده نشود مگر اینکه سازي میلایه الیاف که در محل آماده 5است که بیش سه لایه نوار و یا 
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 EBRهاي تولید کننده هاي تجربی اینکار مورد تایید قرار گیرد. در هر حال توصیهتوسط شواهد و یافته

پیش تنیدگی  ده بر روي هم، کاهش میزانباید انجام پذیرد. براي استفاده از چند لایه نوار پیش تنی

  بایست مورد توجه قرار گیرد. ها بر روي یکدیگر، میبدلیل اثر نیروهاي پیش تنیده این لایه
  

   Anchorage zoneناحیه مهاربندي شده  7-2-1-3

کننده قاومگاه و انتهاي نوار مر تکیهبه انجام شده، فاصله بین دبر روي تیر دو سر سا سازيمقاوماگر 

لها و یا دا اي پیوستهمیلیمتر تجاوز کند. اگر از الیاف و یا نوار مقاوم کننده به روي تیره 50نباید از 

را  7- 2هاي تحت فشار مهاربندي کرد (شکل شود، باید این الیاف و یا نوارها را در قسمتاستفاده می

  به روي محاسبه طول مهاربندي)  4ببینید، رجوع شود به فصل 

ه بکه  FRPتوان با استفاده از (خصوصاً اگر نوارها دچار پیچ و تاب هستند) را می EBRندي مهارب

شدت  قیدهایی به ، انجام داد. استفاده از چنینشوندنصب مینوارهاي طولی  شکل در انتهاي Uصورت 

وقعیت مر کننده برشی ندارند بلکه با نگهداشتن نوارها دنقش مقاوم قیدهاشود. البته این توصیه می

  کنند. خودشان از کنده شدن و ورآمدن آنها جلوگیري می
  

  مقاوم سازي در برابر برش.  7-2-2

  م گیرد: تواند به صورتهاي زیر انجامقاوم سازي برشی می

  اند شکل که در کارخانه تولید و شکل داده شده CFRP ،Lـ نوارهاي 

  هاي یکسره ـ ورقه

 واردي هموند البته مکننده در سه یا چهار وجه المان چسبانده می ش ، مصالح مقاومسازيمقاومدر این 

شود. نکات شود. مهاربندي مناسب به شدت توصیه میوجود دارد که تنها در وجه پوشش داده می

  اند. در این مقاوم سازي در اصل دو حالت متفاوت وجود دارد: ه شدهارائ 5فصل  5-2اجرایی در شکل 

  ] (4a,c-5)رابطه  ،2b-5[شکل  کننده برشیتم مقاوممهاربندي مناسب سیس -1

  ](4b-5)رابطه  ،2a-5برشی [شکل  سازيمقاومشکل  Uـ سیستم جانبی یا 2

کرنش  در طراحی با در نظر گرفتن FRPو شکست  debondingشکست مهاربندي، شکست به حالت 

دن دور تا دي مناسب به پیچیشود. مهاربنه حساب آورده می] ب4a-5 تاc [رابطه5-1در بخش  FRPموثر 

. این شود که به نحو مناسبی در ناحیه فشاري مهار شده استدور کامل مقطع و یا سیستمی گفته می

  نشان داده شده.  7- 4و  7-3مورد در شکلهاي 

گردد که کل ارتفاع ناحیه فشاري باشد، توصیه میدر مواردي که از نظر اجرایی امکان پذیر می

وارهاي از ن ا در حد امکان از صحت عملکرد مهاربندي اطمینان حاصل آید. استفادهمهاربندي گردد ت

FRP انی یعنی شود زیرا وجوه تحتانی و فوقبراي مهاربندي در وجوه جانبی تیر به تنهایی توصیه نمی

  وجوه کششی و فشاري هم به مهاربندي نیاز مبرم دارد. 
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بایست طع مینحو مناسبی انجام نشود، ارتفاع مفید مق در مواردي که مهاربندي در ناحیه فشاري به

ع در موضو کاهش داده شود، و به این ترتیب بخشی از مقاومت نهایی خمشی کاهش داده می شود. این

  نشان داده می شود.  7- 5شکل 

  
  

  
  

  محصور کردن 7-2-3

ا افقی و ی سب که الیاف آنتوان به نحو موثري با استفاده از مقاوم کننده برون چاعضاي فشاري را می

هاي مورد نیاز تعداد لایه 6اند، محصور کرد به کمک آنالیزهاي فصل مارپیچی در طول المان قرار گرفته

  مد. ست خواهد آلایه بنا به توصیه تولیدکنندگان این مصالح) براي محصور کردن بد 25تا  20(حداکثر 
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آنها  هاي دیوار مانند که نسبتاً طول به عرضونباشد و یا ستدر مواردي که شکل ستون مستطیل می

 (bolt)بایست از پیچ بدست آید می EBRمحصور کنندگی مناسبی از براي اینکه عملکرد باشد، بالا می

ستفاده در طول وجوه طولانی مقطع ستون ا EBRبراي مقید کردن هر چه بیشتر  (dowels)و یا پرچ 

همچنین  در ادامهها بوجود آید. براي محصور کردن بین این پیچکرد تا به این ترتیب فواصل کوچکتري 

گی توان از ترکیب قرارگیري الیاف در راستاي طولی و عرضی جهت افزایش عملکرد محصور کنندمی

  استفاده نمود.

(Karbhair & Seible 1998)   
مستقیم  الیاف را بطور توانمقادیر بالایی داشته باشند، می (eccentric)اگر بارهاي فشاري برون مرکز 

ن مهار ای براي در راستاي طولی هم مورد استفاده قرار داد. در اینصورت لازم است که از الیاف عرضی

  الیاف در بالا و پایین عضو استفاده شود. 
  

  شرجی بودن و رطوبت محیط:  7-2-4

سطح المان را که الیاف کل  الخصوص در موارديشود، علیاستفاده می FRPوقتی از یک سیستم 

پوشانند، آب و رطوبت ممکن است در محل درز چسبندگی انباشته شود بنابراین در حالت می

فضایی  تعبیه شود که (gap)شود که سوراخ و یا شکافی خمشی تیرها و یا دالها توصیه می سازيمقاوم

ک یمیلیمتر  300بایست به فاصله هر برشی می سازيمقاومجهت انتقال بخار بوجود آید. در حالت 

  بید. بیا Mack & Holt (1999)توانید در شکاف قرار داده شود. جزییات بیشتر را می

میلیمتر  50تا  30اي در حدود ها، توصیه بر این است که ستون در فاصلهدر مورد محصور کردن ستون

فی در ی اضاپیچیده نشود. در واقع ممکن است مقاومت خمش FRPمانده به سطح پی و یا سطح تیر، 

محل  ستون، بدلیل ارتباط و پیوستگی پوشش اطراف ستون درمحل تشکیل مفصل پلاستیک در طول 

 ی پیشمفصل پلاستیک و بتن مجاور آن، به صورت ناخواسته سبب بوجود آمدن ممان و نیروي برش

ن ر به ستوتی اي که در محل اتصالبینی نشده در محل پی و یا اتصال تیر و ستون شود. بنابراین فاصله

تواند بدین سبب مفید باشد و هم اینکه مسیري را پیچیده نشده هم می FRPو یا اتصال به شالوده، 

محصور  و بتن، در زیر پوشش FRPبراي خروج آب و رطوبت که بدلیل وجود فضاهاي احتمالی مابین 

نظر  ها ازیط، سازهکننده وارد شده، فراهم می کند. در مواجهه با مساله مرطوب و شرجی بودن مح

  ملاحظه می کنید.  7-1شوند که جدول بندي میمحیط اطراف به سطح تقسیم

Class 0ها اند همانند فضاي داخل سازههایی که در محیط خشک و رطوبت کم قرار گرفته: سازه

indoor structures  
Calss 1ضعیف رطوبت قرار  مچنین مقدار نسبتاًهزدگی ـ آب شدن و هایی که رد معرض یخ: سازه

  گیرند می

   .Protected outdoor strucهاي خارجی محافظت شده همانند سازه

Calss 2طوب قرار دارندهایی که در محیط شرجی و مر: سازه  

ها و تند (نمادهایی که در تماس مستقیم با آب قرار ندارند و یا در معرض بارندگی  زیاد هسهمانند سازه

  ها) ساختمان رویه
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Class3 ر تماس بادهایی که در مناطق بسیار شرجی و یا تماس مستقیم با آب و قرار دارند و یا : سازه 

  درجه حرارت بالا و رطوبت زیاد هستند. 

  دها که در تماس مستقیم با آب قرار دارند. سها، پلها و همانند اسکله

پوشش داد در  FRPتوان تمام سطح را با اند میقرار گرفته class 1و  class 0هایی که در در مورد سازه

 full)بایست حتماً از پیچیدن کل سطح می class 3و در مورد توجه بیشتري باید داشت  classمورد 

wrapping)  .اجتناب گردد  
  

  مهاربندي ویژه  7-3
  

  کلیات  7-3-1

براي مهار  (Meier & Bleibler 1999)شکل  L شکل یا نوارهاي Uهاي شود از بولتها، ورقهتوصیه می

تنشها از  هستند که این که در معرض کنده شدن و تنشهاي برشی در مناطقی  EBRکردن انتهاي لایه 

m کنند، استفاده شود. برابر مقاومت کششی بتن تجاوز می  

مهاربندي با بولت باید توجه شود که در مورد مصالح مرکبی که الیاف آنها تنها در یک  در مورد سیستم

باشد و علاوه بر آن باعث ضعیف شدن نوار مقاوم کننده هم تا قرار دارند، این روش سودمند نمیراس

شود که نیروهاي موجود در آنها به نحو خواهد شد. در این شرایط تک راستایی بودن الیاف باعث می

 Multi)ی یچند راستا FRP EBRموثر به بولتها منتقل نشود. اما در صورتیکه الیاف مصالح 

directional) توان از بولتها براي مهار آنها استفاده کرد زیرا در این حالت به نحو موثري باشند می

بایست از بولتها می (Matthys & Blontrock 2000)شود. نیروهاي موجود در الیاف به بولتها منتقل می

مسلح، در بتن فرو برده یکدیگر فاصله مناسبی داشته باشند و تا بالاي آرماتورهاي داخل مقطع بتن 

بایست از واشرهاي بزرگ استفاده شود و آنها را تا حد معینی سفت کرد تا به شوند. براي بولتها می

در مجموع، وسایل و روشهاي مهاربندي که بروي پیوستگی مصالح کامپوزیت صدمه وارد نشود.

ه براي کهایی  در محل سوراخشوند. مثلاًگذارند، توصیه نمیمنفی می تاثیرهاي مقاوم کنند، سیستم

و یا زمینه ایجاد  (interlaminar)اي پارگی لایه FRPشوند ممکن است در نوارهاي عبور بولتها ایجاد می

  شوند. کننده میشکاف بوجود آید. علاوه بر آن سوراخها باعث کاهش سطح مقطع خالص نوار مقاوم
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   CFRPاسباب مهاربندي نوارهاي  7-3-2

 CFRPهاي انجام گرفته بر روي سیستم مهاربندي نوارهاي طرح کلی آزمایش صفحه قبلدر شکل 

وسط تاي در نیروي کششی قابل مهار نشان داده شده است. با این مهاربندي، افزایش قابل ملاحظه

به  نیازکه  دالها استفاده کرد (جایی سازيمقاومتوان هنگام آید. از این روش میسیستم، حاصل می

  .میلیمتر باشد  20بایست در حدود بتن می پوششپیچیدن نوار دور تا دور مقطع نباشد) حداقل 
  

  اي شکل سیستم مهاربندي براي مصالح مقاوم کننده ورقه 7-3-3

راهی است که براي چسباندن و اتصال کامپوزیت به بتن، علاوه  شودملاحظه می بالاهاي آنچه در شکل

 & Neuner)بایست استفاده شود، پیشنهاد شده است نرمال میبر چسبی که به صورت 

Falabella1996). ها از داخل حفره بیرون کشیده شود سپس ذرات و اضافهسوراخی در بتن ایجاد می
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شده و چسب اپوکسی به داخل سوراخ تزریق می شود سپس یک لایه مقاوم کننده که با رزین اپوکسی 

شود. بعد از آن یک سري زبانه (زائده) با عبور از لایه مقاوم سبانده میآغشته شده بر روي این ناحیه چ

شود) خورد (خم میشود و انتهاي آنها پخ میکننده به داخل سوراخ که از قبل ایجاد شده بود رانده می

اي که از روبرو این قسمتهاي خم شده تشکیل یک سطح دایره مانند بدهند (یعنی در تمام به گونه

هاي بعدي مقاوم کننده همانند قبل با کمک رزین اپوکسی بر ش شده باشند). سپس لایهجهات پخ

هر دو تحت و بدون مهار هاي بتنی با سیستم مهاربندي شوند. نمونهروي لایه اولیه چسبانده می

هاي مهاربندي شده آزمایش قرار گرفتند. در هر دو حالت شکست در بتن رخ داد با این تفاوت که نمونه

 Neuner & Falabella)برابر نمونه مهاربندي نشده از خود نشان دادند  2مقاومت برشی در حدود 

1996) 

  موارد اجرایی و کنترل کیفیت: فصل هشتم 

  ها: تکنیک 8-1

که به اعضاي  به صورت یک عنصر مقاوم کننده FRPدر ارتباط با استفاده از  سازيمقاوم تکنیک

 اختیم ولیفاده از آن بر روي بتن پردشوند (البته در اینجا تنها به استهاي موجود چسبانده میسازه

) جود داردهم و امکان استفاده از آن بر روي چوب، فولاد، مصالح بنایی، آلومینیوم و حتی سنگ طبیعی

وشها را مورد بررسی قرار گرفت. این ر 2در فصل » و روشها FRPمصالح مقاوم کننده «تحت عنوان 

رفتن گقرار داد و البته در نظر هاي مختلف مورد استفاده ت شرایط گوناگون و در مکانتوان تحمی

  ملاحظاتی که در این فصل بدان اشاره خواهد شد. 
  

  تکنیک پایه (دستی)  8-1-1

بر روي یک عضو بتنی  سازيمقاومبه اجراي دستی  سازيمقاومبراي  FRP EBRتکنیک پایه استفاده از 

ل آوري آن عم چسباندن و پیوند با استفاده از مواد پلیمري بین دو قسمت و پس ازاشاره دارد. عمل 

بایست مد نظر گیرد. تمام مشخصات و ملزومات عنوان شده در بخشهاي بعدي میسرد آنها انجام می

  قرار گیرند.

  سه المان فعال در تکنیک پایه عبارتند از: 

 FRPو  شده که براي ساختن سازه از آن استفاده مصالح زمینه: این مصالح اشاره به نوع مصالحی -1

توان بر روي مصالح مختلفی را می FRP. اگر چه مصالح مقاوم کننده دارد چسبانده شود آنباید بر روي 

ز نظر طح بتنی اباشد. شرایط اولیه بتن و ساستفاده کرد اما بحث ما در اینجا تنها در ارتباط با بتن می

ها، نوع و امکان خوردگی فولاد داخل بتن، رطوبت، ناصافی، ترك Carbonation،سیون تامقاومت، کربنا

  . بایست مشخص باشدمیزان یونهاي کلراید و سولفات و سایر موارد می

لازمه را  تمام شرایطکه  FRPرزین: عبارت است از یک عامل مناسب براي مقاوم سازي با  یاچسب  -2

رود ن به کار میه تنها براي چسباندن لایه مقاوم بر روي بت، عامل چسباننده نFRPدارد. بسته به نوع 

ه ها در کنار یکدیگر و تشکیل لایبراي آغشته کردن و قرار دادن الیاف wet lay upبلکه در روش اجرا 

 باشند. هم مورد استفاده می FRPمقاوم کننده 

3- FRP reinforcement : 
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باشد که می (advanced)کامپوزیت پیشرفته یک  FRP (FRP EBR)مصالح مقاوم کننده برون چسب 

  د دارد:مده وجودر مورد آن صحبت شد. از نقطه نظر اجرا و استفاده از این مصالح دو روش ع 2در فصل 

            pre – curedخته یا پیش عمل آوري شده : ها و یا نوارهاي پیش ساـ ورقه

هاي رقهواند و اغلب به صورت نوارها یا کرده این نوارها، شکل، مقاومت و سختی نهایی خود را کسب

باشند. براي این دسته از مقاوم میلیمتر )در دسترس می 5/1میلیمتر تا  1نازك (ضخامت در حدود 

  باشد. ، چسب تنها به عنوان عاملی براي پیوند با بتن میFRPهاي کننده

  : cured in situیا عمل آوري شده در محل  wet lay upها یا الیاف ـ ورقه

ر قدار بسیامیا . در این نوع، قبل از استفاده و اجرا هیچ چسب و رزینی براي الیاف استفاده نشده است

-4بخش  2ه فصل وجود دارد که براي اجرا کافی نیست (مراجعه ب (sheets)ها اندکی رزین داخل ورقه

راي آغشته الیاف بر روي بتن و هم بها و رزین هم براي چسباندن ورقه ) در این حالت استفاده از2- 2-3

مشخصات کلی اجراي این دو روش براي  8- 1باشد. در جدول ها میالیاف و ورقه (impregnate)کردن 

  ارائه شده بود. 2آورده شده است. جزییات کاملتر در فصل  FRP EBR  مصالح 

Table 8-1 

WET LAY - UP  PREFAB   

  شکل (laminate)ه (چند لا) نوار یا لای  (sheets)الیاف یا ورقه 

  ضخامت  میلیمتر 5/1میلیمتر تا  1حدود   میلیمتر 5/0میلیمتر تا  1/0حدود 

هاي و ورقهسازي چسباندن و آغشته

هی و عمل (شکل دها با کمک رزینالیاف

  آوري در محل)

ن چسباندن ساده المانهاي کارخانه ساز بر روي بت

  با استفاده از چسب
  استفاده

هاي تیز باید وجه به شکل، گوشهـ بدون ت

  قبل از اجرا گرد شوند.

اند براي سطوح ـ اگر از قبل شکل داده نشده

  روند.صاف به کار می

هاي جنبه

معمول 

  اجرایی

 ايـ استفاده از رزین با ویسکوزیته پایین بر

  چسباندن و اشباع سازي الیاف 
  براي چسباندن Thixotropicـ استفاده از چسب 

به صورت چند لایه استفاده  ـ اغلب

  شودمی

شود اگر چه لایه استفاده می 1ـ به صورت نرمال 

  چند لا هم ممکن است بکار رود. 

ـ در سطوح ناصاف براي جلوگیري از جدا 

شدن از بتن اغلب نیاز به آستر یا بتونه 

  باشد. می

ـ سختی نوارها و استفاده از چسب تیکسوتروپ 

در سطوح تا حدي ناصاف  امکان استفاده از آنرا

  دهد.می

ـ بسیار انعطاف پذیر از نظر کاربرد ـ 

نیازمند به کنترل کیفیت دقیق و 

  موشکافانه

  ـ سهولت استفاده، تضمین بالاتر 

               

  هاي ویژه تکنیک 8-1-2
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هاي آن در نهاند که برخی جزییات و نموبر اساس تکنیک پایه، روشهاي اجرایی دیگري نیز بوجود آمده

هاي بعدي مورد ها در بخشاند. شرایط خاص و نیازمندیهاي این تکنیکارائه شده 2- 3بخش  2فصل 

 بایست توسط تمام بخشهاي مربوط به اجراي این روشها مورد بحث و تبادلگیرد. آنها میبحث قرار نمی

 ها و افراد مستقلآزمایشگاه ات دقیق و مناسب توسطشود که آزمایشنظر قرار گیرند به شدت توصیه می

  ها صورت پذیرد. بر روي این تکنیک
  

  نیازمندیهاي کلی:  8-2

  تواند تحت شرایط زیر انجام پذیرد: می FRP EBRبا استفاده از  سازيمقاوم تکنیک

ن اي براي تامیبایست شرایط ویژههاي خشک یا مرطوب میاي در محیطـ بر روي المانهاي سازه1

ینان شرجی باید اطمهاي ناسب در این دو گروه محیط لحاظ گردد. علاوه بر آن در محیطچسبندگی م

اشد و باشته حاصل شود که رطوبت داخلی سازه اثر منفی بر روي مصالح مقاوم کننده چسبانده شده ند

 از این شود) استفادهبلعکس در محیط هاي دیگر (نظیر زیر آب و یا مصالحی که مداوم با آب خیس می

  باشد.روش براي مقاوم سازي مشروط به بررسی ویژه رفتار چسبندگی می

ه ت سازحتی اگر خود چسب هم بتواند در محیط مرطوب چسبندگی مناسب را تامین کند، نم و رطوب

 ،بتن پوششتواند اثرات منفی دیگري همچون خوردگی فولاد و خراب شدن و کنده شدن همچنان می

  و غیره داشته باشد.  بتن مخربیخ زدن و آب شدن 

 glass (glassهاي مقاوم سازي شده سازه در شرایط سرویس نباید از دماي مرحله دماي قسمت -2

transition temp)  یعنیTg  شماره  8- 4- 1- 2مربوط به چسب یا رزین، فراتر رود. این شرایط در بخش

و یا حداکثر دماي  Tg45cشرایط مذکور  ،prEN 1504-4 (CEN 2001a)بیان شده است. بنابر  2

  دهد. هر کدام که بیشتر است را مد نظر قرار می ،+20cمحیط در حالت سایه (بدون آفتاب) 

لح و مصا FRP EBRبایست ملاحظات دقیقی نسبت به مواردي مانند: اختلاف دماي بالا مابین می -3

هاي ات و آسیب، صدمUVمورد تقویت در شرایط سرویس، حفاظت در مقابل آتش، حفاظت در برابر 

 احتمالی، تخریب و غیره صورت گیرد. 

دمات و نباید علاوه بر مقاوم سازي به قصد محدود کردن و کاهش دادن ص FRP EBRاستفاده از  -4

که در  نگونهآمعایب مقطع صورت گیرد بلکه باید این معایب و صدمات موجود ابتدا با روشهاي مناسب 

 انجام گیرد.  سازيمقاومر طرف شوند و سپس ث قرار گرفته، بهم مورد بح 8-3-1بخش 

ها و مواردي که تاکنون بیان شده و در ادامه هم اضافه خواهد شد، به بایست علاوه بر توصیهمی -5

کافی  توجه FRPدستورالعمل استفاده و مشخصات ارائه شده توسط کارخانه سازنده چسب و رزین و 

اید صورت گیرد و تمام ببیان شده،  8- 4بخش  شود. علاوه بر آن کنترل کیفیت مطابق آنچه در

زمایشات کنترل کیفیت آنتایج به ثبت رسیده در بایست بر اساس مفروضات و اطلاعات طراحی می

(ترجیحاً  باید از کارگران آموزش دیده استفاده شود. FRP EBRصورت پذیرد. براي استفاده و نصب 

 مستقل دیگر مورد تائید قرار گیرند.) و خود اپراتورها توسط یک واحد  FRP EBRسیستم 
  

8-3Practical Execution      
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ها و مشخصات ارائه شده توسط تولیدکنندگان چسب بایست مطابق با توصیهمی FRP EBRاستفاده از 

ر شرایط دها و تحقیقات کافی نشان دهد که استفاده از این مصالح باشد مگر آنکه نتایج بررسی FRPو 

نکات  8-1-1باشد. در ارتباط با تکنیک پایه در بخش هاي ارائه شده، قابل قبول مییهمتفاوت با توص

ورد مطالبی ارائه شده است. مراحل اجرایی مهم در این  8-4اجرایی بیان شد همچنین در بخش 

یا » هپیش ساخت« بستگی به نوع آن از نظر شکل یعنی  FRPاستفاده از مقاوم کننده برون چسب 

»wet lay-up «دید کلی بر گامهاي ابتدایی استفاده ازذیل با جدول در FRP EBR شود.ملاحظه می  

  سازي و پرداخت سطحآماده -1

 بتن  -2

هاي تیز، برداشتن زوائد و قسمتهاي ضعیف روي سطح بتن، صاف کردن سطح، گرد کردن گوشه -3

 زدودن  گرد و غبار 

ت خوردگی، رطوبت و غیره تعمیرا ها،هاي سطح، نقصکنترل مواردي چون مقاومت کششی، ناصاف -4

 اگر لازم باشد 

 )FRP )FRP EBRمصالح مقاوم کننده برون چسب  -5

و تمیز  Sand paperز اگر براي استفاده آماده نشده و یا لایه محافظ ندارند، اگر لازم باشد استفاده ا -6

 کردن سطح آن 

 بریدن به ابعاد مورد نیاز و چک کردن عدم وجود نقص یا مشکل در آن  -7

 FRPاستفاده و چسباندن  -8

 آوري شده نوع پیش ساخته یا پیش عمل -9

 وتروپیک) بر روي بتن تاستفاده از رزین (تیکس -10

 FRPاستفاده از رزین بر روي  -11

 زند) بر روي سطح بتن ( با فشار اندك، رزین اضافی بیرون می FRPنصب  -12

 یا عمل آوري در محیط  wet lay upنوع  -13

 اً وجود ناهمواري مورد قبول نیستآستر و بتونه کاري سطح تقریب -14

 روي سطح (زیر پوشانی) استفاده از رزین با ویسکوزیته پایین بر -15

 بر روي سطح  FRPاستفاده از  -16

 (رو پوشانی) FRPاشباع و آغشته سازي  -17

 )FRPکنترل کیفی (قبل، در جریان و بعد از نصب  -18

 و چسب) FRPبر روي مصالح تولید شده (آزمایش استاندارد  -19

 شرایط اجرا (شرایط سطح بتن، شرایط محیطی، استحکام بتن و غیره) بر روي  -20

 ره) ها، چسبندگی و غی(راستاي الیاف، ابعاد و اندازه، ناصافی سازيمقاومدر حین و پایان  -21

 مرحله پایانی (انتخابی است)   -22

 محافظ آتش) ،U.Vرنگ زدن، شاتکریت بتن و غیره (عایق صوتی،  -23
  

  تعمیرات اولیه  8-3-1
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 د و غیرهوجود مقادیر کلری مشکلاتی نظیر خوردگی فولاد، نشت و تراوش آب FRP EBRحالت کلی در 

 اشد و بتنبکند. پتانسیل و آمادگی براي بروز مشکلاتی نظیر خوردگی فولاد باید پایین را متوقف نمی

شود. و در بایست مشخص می FRPبه کمک  سازيمقاوممستحکم و سالم باشد. این موارد قبل از انجام 

گی هاي مناسب براي جلوگیري از خورد، بتن تعمیر شده و یا تکنیکسازيمقاومصورت لزوم قبل از 

  بایست مد نظر قرار گیرد: هاي زیر میبه کار گرفته شود. موارد و جنبه (FIB 1991)فولاد 

بایست می رسد. حداقل مقاومت کششی بتنبه اثبات ب 4-8- 3- 4ـ استحکام بتن مطابق مشخصات بند 

25.1بزرگتر از 
mm

N  باشد. اگر صدمات و تخریب بتن به حدي رسیده که با تعمیرات جزیی و سطحی

بایست مد نظر شود، جایگزین کردن قسمت معیوب و صدمه دیده با بتن جدید و سالم میبرطرف نمی

 سازيممقاو ي مقطع تا حدودي درقرار گیرد. ـ هر چند استفاده از عامل مقاوم کننده خارجی بر رو

رسد. بایست متوقف شود تا به بتن اطراف آن هم آسیب نفولاد هم نقش دارد اما خوردگی فولاد می

شده و آسیب پذیري در  FRPقدرت چسبندگی بتن و  تواند باعث ضعف و کاهشچنین صدماتی می

مقدار  وسیون تابایست عمق کربنامیمقابل یخ زدن ـ آب شدن را افزایش دهد. در زمینه خوردگی فولاد 

خطرناك  % وزن سیمان باشد،3/0کلراید در بتن مشخص شود. در کل اگر مقدار کلراید بزرگتر از 

تشخیص داده شده. ـ جهت کاهش خطر خوردگی فولاد، نشت آب، جلوگیري از کاهش مقاومت 

یا درز  ر تركپوشانده شود. ه به روش تزریق رزین ندگی و غیره بهتر است        ترك خوردگی هاچسب

  بایست با استفاده از رزین مناسب و با ویسکوزیته پایین پر شود میلیمتر می 2/0تر از اجرایی عریض
  

  آماده کردن سطح -8-3-2
  

  سطح بتن  8-3-2-1

  با بتن، سطح بتن باید در ابتدا آماده شود  FRPجهت حصول به چسبندگی مناسب 

ها پاك گردد. در چنین حالتی کیفیت شده و از آلودگی (roughened) بایستی زبر و خشنسطح می -1

 فشار سطح مورد استفاده خواهد گرفت. این امر با استفاده از بلاست کردن پر رین حالتتبهینهبتن در 

بایست ردن، سطح بتن میبلاست ک blastingشود. در صورت (آب، ماسه، و سنگ ریزه) ترجیح داده می

تن، شود. ببا حالت ضعیفی از نماي دانه بندي  (coarse sand paper)از ماسه درشت  ايشبیه ورقه

تري هستند  بنابراین در این حالت شاید سائیدن نیازمند سطح صاف wet lay upهاي اغلب سیستم

(grinding)  سطح مناسب تر باشد یا اینکه اگر سطح بلاست شد قبل از چسباندنFRP ه بتونه یک لای

بایست تا خشک شود میانجام شود. اگر بلاست کردن سطح بتن با فشار آب انجام  (putty)ر یا آست

و غیره)  scabbingهاي مکانیکی (همانند به تعویق افتد. روش FRP EBRشدن سطح بتن، استفاده از 

ت باشد (مگر اینکه اثراکه ممکن است سبب لطمه زدن به کیفیت سطح خارجی بتن گردد مجاز نمی

 ی آن از طریق کاهش دادن مقاومت کششی و چسبندگی، در طراحی به حساب آورده شود).منف

  نباید به بتن لطمه بزند.  سازيمقاومصرفنظر از روش انتخابی، اجراي 

هاي عریض و غیره) بایست سالم و به دور از معایب و صدمات باشد (خوردگی فولاد، تركبتن می -2

  ن شد.هم بیا 8- 3- 1همانگونه که در بخش 
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هایی خود نوارها اغلب سختی ن .دارد FRP EBRمجاز، بستگی به نوع  (unevenness)میزان ناصافی  -3

هت کنند. بدین جاند و آنها را با چسبهاي با ویسکوزیته بالا استفاده میرا قبل از استفاده کسب کرده

باشند، یمی انعطاف پذیر هایی که خیلآنها حساسیت کمتري نسبت به ناصافی سطح دارند. الیاف و ورقه

ر ست. مقادیآیند بنابراین حساسیت در این زمینه در مورد آنها بیشتر اخود به شکل ناصافی سطح در می

در  FRP EBRارائه شده است. محدودیتهاي ناصافی پس از استفاده  صفحه بعدمجاز ناصافی در جدول 

 puttyه آستر ی سطح بتن، عموماً یک لایبدلیل محدودیت ناصافگیرد. رار میمورد بحث ق 8- 3- 3بخش 

شود. آستر مورد استفاده باید ده میز، بر روي سطح بتن wet lay – upهمراه با رزین اولیه براي نوع 

ن ازگار بودسروند، داشته باشد. علاوه بر آن تمام شرایط لازم براي موادي که جهت تعمیر بتن بکار می

ی و ناصاف نظر زبري ست به اثبات برسد. پس از آماده کردن سطح (ازبایرزین با آستر مورد استفاده می

یا پمپ  توان این کار را با جاروي برقی وبایست دوباره زدودن گرد و غبار از سطح انجام شود. می..) می.و

 باد انجام داد. 

وري تعیین می شود. لازم به یادآ FRPدرصد رطوبت مجاز سطح توسط تولید کنندگان چسب و  -4

ها مجاز به استفاده هستند. هاي نمناك و شرجی، تنها انواع خاصی از چسبست که در محیطا

ست. تحت هیچ شرایطی سطح بتن نباید خیس اارائه شده  8-4-1مشخصات این چسبها در جدول 

الت شبنم درجه سانتیگراد (بسته به میزان رطوبت هوا) بالاتر از ح 5بایست باشد. دماي سطح بتن می

 هاي حرارتی و یا رطوبت زدا استفاده شود. بایست از دستگاهباشد. در غیر این صورت می (dew)زدگی 

د. در چسبانده شود، علامت گذاري کر FRP EBRمی بایست در نقاطی از سطح بتن که قرار است  -5

ابتدا این  بایستهاي تیز مقطع بتنی استفاده شود میها بر روي لبهمواردي که لازم است از الیاف و ورقه

ي ها را با شعاعی که در جزییات طراحی مشخص شده، گرد کرد اگر لازم است که از مهاربندلبه

 مکانیکی استفاده شود باید تمام مقدمات کار به درستی انجام شود. 

ه زدن لایه در حالت معمول، الزامی نیست. اما گاهی ممکن است ک primerاز لایه آستر استفاده  -6

فاده ز استلید کنند چسب توصیه شود. استفاده از آستر همچنین ممکن است که قبل اآستري توسط تو

 گیرد.رار میتوصیه شده باشد که عموماً جهت حصول به سطح صاف بتن مورد استفاده ق puttyاز بتونه 
  

  
8-3-2-2 FRP EBR  

شخص به محل اجرا هاي م) : این نوارها در عرضprefab(نوع پیش ساخته  FRPهاي ـ نوارها و لایه

بایست آنها را از هر گونه شوند. قبل از استفاده میهاي لازم طراحی بریده میبرده شده و طبق طول

آلودگی نظیر روغن و چربی، گرد و غبار، غبار کربن و غیره پاك کرد. براي نوارهایی که حالت بر چسب 



 88

و قسمت داخلی با دست تماس پیدا نکند. گونه دارند، لایه رویی فقط باید در لحظه استفاده کنده شود 

بایست استفاده از آنها با دقت کافی صورت گیرد تا سطح آنها در می اگر این نوارها، لایه بر چسب ندارند

بایست مطابق دستورالعمل استفاده از آنها، صورت لحظه چسباندن کثیف نشود. تمیز کردن نوارها می

هر گونه آسیب دیدگی و مشکلی در نوارها که در اثر حمل و نقل، بایست قبل از مصرف از بروز گیرد.می

آید، مطمئن شویم. این نوارها و  بریدن نامناسب و کارکردن و دستکاري روي آنها، ممکن است بوجود

  ها نباید قبل از مصرف پیچ خورده و یا تاب داشته باشند. لایه

  ) : wet lay –upـ الیاف و صفحات (نوع 

ه بایست از هر گونبرند. هنگام استفاده میق مشخصات طراحی به ابعاد سطح مورد نیاز میآنها را مطاب

و  (foil)ی حافظتصدمات احتمالی و آلودگی در حین بریدن و یا نقل و انتقال آنها جلوگیري شود فویل م

یست مطابق بایمیا لایه بر چسبی آنها فقط باید در لحظه استفاده کنده شود. براي استفاده از آنها 

ا یباشند و  بایست پیچ و تاب نداشتهدستورالعمل تولید کننده، اقدام گردد. این الیاف و یا صفحات می

  الیاف غیر هم راستا در میان آنها نباشد. 
  

  FRP EBRاستفاده از  8-3-3

دن از استفاده از آنها بستگی به نوع این مصالح دارد. اگر نوع پیش ساخته باشند که فقط براي چسبان

 – wet layشود. چسب مورد استفاده هم معمولاً ویسکوزیته بالایی دارد. اما براي نوع چسب استفاده می

up  از رزین هم براي چسباندن و هم براي آغشته کردن الیاف و تشکیل لایه مقاوم کننده استفاده

باید مطابق  FRP EBRتفاده از گردد. معمولاً رزین مورد استفاده در آنها، ویسکوزیته پایینی دارد. اسمی

تعریف می شود، باشد.  8- 4کیفی، آنگونه که در بخش  هاي انجام شده و همگام با معیارهايتوصیه

زمان  ،(mixing time)علاوه بر آن مواردي نظیر دماي مجاز رطوبت، نسبت و زمان مخلوط کردن 

ها، موارد مربوط به عوامل و یمنی و توصیه، موارد ا(shelf life)، دوران انبارداري pot lifeگیرش چسب، 

شود، مد نظر صدمات محیطی، زمان و طول مدت عمل آوري و غیره که توسط تولید کننده مشخص می

قرار گیرد. دما و رطوبت محیط می بایست مطابق حدودي باشد که توسط تولید کننده چسب و رزین 

% زمان تعیین شده براي 80زمانی معادل بایست در مدت پیشنهاد شده است. عملیات اجرایی می

تکمیل شود پس از استفاده و عمل آوري، سطح  (open time)و زمان گیرش  (pot life)مصرف چسب 

FRP تواند موجب ورآمدن بایست صاف و مستقیم باشد ( سطح مقعر میمیFRP  شود). عمق ناصافی

هاي میلیمتر و براي سیستم 4به  FRPمیلیمتر براي نوع پیش ساخته  3/0سطح در یک طول مبناي 

wet lay up  میلیمتر محدود شده است.  2به  
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  ) laminatesنوع پیش ساخته (نوار یا لایه  8-3-3-1

شود. سپس بر پس از مخلوط کردن چسب و به هم زدن آن یک لایه نازك بر روي سطح بتن زده می

  گیرد. صورت می domeچسب زده می شود. این عمل به شکل  FRPروي 

حیه میلیمتر بلندي). تا حدودي ضخامت در طول خط مرکزي نا 5متر عرض صفحه: حداکثر  100(

وار ها و فضاهاي خالی در زیر نچسب زده شده بیشتر است این باعث کاهش احتمال شکل گیري حباب

 شار دادهفبتن  به همگام چسباندن بر روي بتن می شود. نوار با استفاده از یک غلطک لاستیکی بر روي

زند باید پاك شود. فشار ها بیرون میشود تا تماس اولیه مناسب حاصل شود. چسب اضافی که از لبهمی

رج اي صورت گیرد که در زیر نوار حباب ایجاد نشود و هوا کاملاً خابایست به گونهآوردن روي نوار می

هایی درز چسبندگی شود. ( جهت حرکت دادن غلطک باید از وسط به طرفین باشد) ضخامت ن

طح میلیمتر در س 2میلیمتر تا  5/1بایست در همه جا یکنواخت باشد و حداقل ضخامت چسب به می

شوند. در غیر این صورت اي استفاده میبرسد. معمولاً نوارها به صورت یک لایهو بتن  FRPمشترك نوار 

  باشد.  7 استفاده از چند لایه (در صورت لزوم) می بایست مطابق مشخصات فصل

توان می FRPدهد که به جاي استفاده از چسب بر روي هر دو سطح بتن و ها نشان مینتایج بررسی

  تنها بر روي یک سطح چسب زد و به همان نتیجه چسبندگی دست یافت. 

بایست تدریجی انجام شود و مطابق تغییر ضخامت لایه چسب می (crossings)هاي تقاطع در محل

بل از عمل چسباندن بر روي بتن و سطح نوار ق masking tapeباشد. اگر از  8- 2مشخصات جدول 

  تر خواهد شد. استفاده شده باشد، بر داشتن و پاك کردن چسب اضافی ساده

ده شآوري جهت فشار آوردن بر روي لایه چسبانده بطور نرمال هیچ عامل اضافی، در طول مدت عمل

  باشد. نیاز نمی
  

   wet lay – upنوع  8-3-3-2

بر روي  (primer & putty)براي رسیدن به سطح صاف بتن معمولاً توصیه می شود که از آستر و بتونه 

شود.  ده میسطح بتن استفاده شود. پس از آن یک لایه چسب با ویسکوزیته پایین بر روي سطح بتن ز

شود. نامیده می Under coating. این مرحله زیر سازي یا بایست یکنواخت باشدضخامت این چسب می

اي که هیچ حبابی در مخلوط گیرد به گونهفشرده شدن بر روي چسب قرار میسپس الیاف همراه با 

روي این  لایه دیگري از چسب بر (roller brush)چسب و الیاف بوجود نیاید. سپس با کمک یک غلطک 

صورت پذیرد. این مرحله  (impregnation) ازيشود تا اشباع سشده و فشرده می ها کشیدهالیاف یا ورقه

بتیست بدون ناهمواري باشد نام دارد سطح نهایی آماده شده می (over coating) ییا رو پوشان يرو ساز

  و در همه جا ضخامت یکسانی داشته باشد. 

ها را ابتدا توسط یک دستگاه مخصوص با رزین کاملاً توان الیاف یا ورقهجهت افزایش سطح کیفی، می

 وشود که کنترل بهتري بر روي مقدار رزین مصرف شده بر روي الیاف ه کرد. این باعث میآغشت

  دهیم. رار میداشته باشیم. آنگاه این الیاف را بر روي سطح زیر سازي شده ق FRP EBRهاي ورقه

یست با، از چند لایه استفاده کنیم. اجراي لایه بعدي میFRPشود که براي این نوع از اغلب لازم می

ها قبل از اتمام عمل آوري لایه قبل صورت پذیرد. مگر در مواردي که به اثبات برسد، حداکثر تعداد لایه
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باشد. معمولاً هیچ وسیله اضافی جهت پرس  7بایست مطابق مندرجات فصل و ضخامت مجموع آنها می

 کردن لایه چسبانده شده، لازم نیست. 

   Finishingمرحله پایانی  8-3-4

ش، بروز ابر آتاست جهت اهداف زیباسازي نیاز به عملیات پایانی باشد. در موارد محافظت در برممکن 

ت عضو ، لایه نهایی براي بقا و دوام طولانی مدUVخطرات احتمالی، محافظت در برابر امواج 

ود شانجام تواند به عنوان مرحله نهایی باشد. انواع گوناگونی از اقدامات میشده، حیاتی می سازيمقاوم

هاي ضد حریق. انجام این اقدامات باید بنابر و پانل shot concerteرنگ کردن، بتن پاشی     نظیر 

بایست مشخص هاي تولیدکنندگان صورت پذیرد. و سازگاري لایه مقاوم کننده و لایه پایانی میتوصیه

ن اقب صدمه دیدید مرباباشد، شده باشد. اگر اجراي لایه پایانی همراه با حرارت دهی توأم می

  بود.  FRPچسبندگی بتن و 
  

  کنترل کیفی  8-4

باشد. در مواردي نظیر و استفاده از آن می FRP EBRموارد ارائه شده در این بخش تنها در ارتباط با 

  بایست به منابع و مراجع مربوطه، مراجعه کرد. محافظت از خوردگی فولاد و تعمیر بتن می
  

  کننده ها و کنترل کیفی مصالح مقاومتوصیف ویژگی 8-4-1
  

  کلیات  8-4-1-1

FRP EBR ه باشند، خصوصیاتی ک راابق آزمایش استاندارد دابایست مشخصاتی مطو چسب مصرفی می

بایست تحت آزمایشات استاندارد انجام شده در لابراتوار مستقل شوند میتوسط تولید کننده تهیه می

تولید  بایست مراحل کنترل کیفیت کافی را در طولتولید کننده میقابل تایید باشند. علاوه بر آن 

( د بایست انجام شوتضمین نماید. علاوه بر آن آزمایش کنترل کیفیت در طول مراحل اجرا هم می

نام برده  8-4-3-1بایست در شرایطی مطابق با آنچه در بند تولیدات می 8-4- 3مطابق مندرجات بند 

د و هاي آزمایشاتی استاندارصورت امکان تعیین مشخصات مواد (مطابق روششده، تحویل گردند. در 

و  برسد (body)هاي مستقل) می بایست به تایی یک انجمن یا ارگان انجام گرفته توسط آزمایشگاه

باشند،  FRP EBRهاي استانداردي که مختص تعیین مشخصات مدرك کیفیت دریافت کند. البته روش

  د. شنده احتمالاً بر تعداد فعلی آنها افزوده خواهد باشند و در آیکم می

  عامل ایجاد چسبندگی  8-4-1-2

  ) کلیات1(

این  تشکیل شده است. پایه (hardner)از بخش رزین و سخت کننده  FRPچسب مورد استفاده براي 

ود خاز  ،سال 30اپوکسی دوام خوبی در کاربردهاي مهندسی عمران چیزي بیش از  چسب بر اساس

کند. مشخصات چسبهایی که براي چسباندن المانهاي اند و این پایداري آنها را ثابت میان دادهنش

  مشخص شده است.  prEN 1504-4 (CEN 2001)روند در اي بکار میسازه

  مشخصات فیزیکی:  1
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بایست پس از مخلوط کردن، مطابق تروپی: عامل پلیمري چسباننده میتوویسکوزیته و تیکس

بایست با حداقل مشخص شده براي ضخامت ولید کننده، قابل استفاده باشد. چسب میدستورالعمل ت

هایی مطابق مشخصات مصرف چسب و از طریق آغشته کردن دو ) و لایه8-3- 2خط چسبندگی (بخش 

باشد و » بهینه« طرف که باید بهم بچسبند مورد استفاده قرار گیرد. ویسکوزیته چسب باید مقداري 

 wet lay upبا ویسکوزیته در حالت استفاده از نوع  FRPت استفاده از نوع پیش ساخته مشخصاً در حال

شود که لازم باشد چسب با ویسکوزیته بالا در متفاوت می باشد. تیکسوتروپی چسب وقتی نیاز می

همچنین با  .هنگام پهن شدن و آغشته سازي سطح، حالت نمناکی خود را حفظ کند (خشک نشود)

ه حرارتهاي متفاوت محیط کار، ممکن است که درجات مختلف چسب تولید و در دسترس توجه به درج

 ISO 3219 (ISO 1993a) (EN ISO 3219, CEN 1995)قرار گیرد. ویسکوزیته باید با توجه به 

 En 1799 (CENمشخص شود. میزان مفید بودن براي استفاده بر روي سطوح افقی، قائم و مطابق 

1998a) آوري و خشک شدن آب: چسب بایستی تحت شرایط بحرانی عمل .شرایط عملشودمشخص می

براي  (extreme)آوري از نظر رطوبت و گرما، قادر به رسیدن به مقاومت مور نیاز باشد. شرایط بحرانی 

تعیین  pot lifeو شود. حداکثر دما با توجه به ویسکوزیته هر چسب توسط تولید کننده آن مشخص می

باشد. درجه سانتیگراد می 5توان در آن عمل آوري را انجام داد معمولاً ل دمایی که میشود. حداقمی

شود. در % در نظر گرفته می80حداکثر رطوبت که بیش از آن چسبندگی لازم بدست نخواهد آمد اغلب 

بایست تعیین شده انقباض چسب می prEN 12617-3 (CEN 2001b)آوري بنابر آنچه در زمان عمل

  % باشد. 1/0از  کمتر

خلوط از م ـ دوره انبارداري، زمان گیرش، مدت مجاز براي استفاده از چسب قبل از سفت شدن : پس

درجه  20بایست در دماي چسب می pot lifeکردن و بهم زدن چسب و مدت آماده کردن سطح بتن 

شود یممشخص  prEN 14022 (CEN 2001)دقیقه باشد. این مقدار با توجه به  40بیش از  ،سانتیگراد

بایست بیش شود میزمان گیرش چسب (پس از آغشته کردن سطوح) که در طی آن اتصال حاصل می

 EN 12189 (CEN 1999a)درجه سانتیگراد باشد طول این زمان در  20دقیقه در دماي محیطی  20از 

در  خود و مشخص شده است. دوران انبارداري تمام اجزاء تشکیل دهنده چسب، درون ظروف اصلی

ماه باشد. اگر هر کدام از  6بایست بیش از درجه سانتیگراد می 25درجه سانتیگراد تا  5دماي بین 

د اشد نبایشته بزمانهاي گیرش، دوره مجاز انبار کردن و زمان قبل از مصرف آن از حدود عنوان شده گذ

  از آن چسب استفاده کرد. 

  Glass teransition temperatureـ دماي موقت سفت شدن (شیشه شدگی) 

اي بایست بطور قابل ملاحظهدهیم نسبت به دماي حالت سرویس، مینشان می Tgاین دما که آنرا با 

به  درجه سانتیگراد و یا دماي هواي غیر آفتابی سرویس 45بایست بزرگتر مساوي می Tgبزرگتر باشد. 

د. الت باشمساوي ماکزیمم این دو ح درجه هر کدام که بزرگتر است، باشد. یعنی بزرگتر 20اضافه 

  باشد. می prEN 12614 (CEN 2001d)مشخصات مربوط به این پارامتر در 

ماکزیمم  بایست به حداقل برسد.ـ مقاومت رطوبتی: مقدار رطوبت انتقال یافته از میان لایه چسب می

% وزنی آن، 3از  ایدنب  prEN 13580 (CEN 2001e) وري در آب، مطابقجذب آب آن در تست غوطه

  فراتر رود. 
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  :  (Filler)ـ مشخصات فیلر 

 120ا تدما  فیلر مورد استفاده با چسب یک ماده غیر هادي مقاوم در برابر رطوبت و قادر به تحمل

 5/0 ات آندرجه سانتیگراد بدون اینکه افت کیفیت پیدا کند، باشد و همچنین ماکزیمم اندازه ذر

  میلیمتر باشد. 

  نیکی کوتاه مدت چسب عمل آوري شده: خصوصیات مکا 2

  مدول الاستیسیته در خمش: این مدول مطابق آنچه درISO 778 (ISO 1993b)   ،مشخص شده

2mmبایست در محدود می
N  1500  باشد. حد پایین در این محدوده براي محدود  2000تا

 باشد. ش میکردن خیز و حد بالا براي به حداقل رساندن تمرکز تن

  2 درجه سانتیگراد برابر 20مقاومت برشی: حداقل مقدار مورد نیاز آن در دماي مبنايmm
N 12 

 باشد. تعیین شده، می EN 12188 (CEN 1999b)مطابق آنچه در 

  مقاومت چسبندگی: مقاومت چسبندگی، عامل چسباننده مطابق EN 12188 (CEN 1999b)  باید

2mmاز  بزرگتر
N 15  درجه سانتیگراد باشد.  20در دماي 

  مقاومت فشاري: مقاومت فشاري باید مطابقEN 12190 (CEN 1998b)  .تعیین شود 
  

 دوام و خصوصیات دراز مدت چسب عمل آوري شده:  3

شود همچنین  دوام پذیري چسب باید تایید (accelerated)از طریق انجام آزمایشات شتاب داده شده  

ساله و تحت شرایطی مشابه  15می توان با انجام آزمایش و بررسی درازمدت در یک دوره حداقل 

هاي دوام، شرایط استفاده، دوام و پایداري چسب را به اثبات رسانید. مراجع مورد اشاره در زمینه

 prEN 13894-2 (CEN 2001i) , PrENخستگی و خیز چسب تحت آزمایشات بارگذاري عبارتند از 

13894-1(CEN 2001h), prEN 13733 (CEN 2001g) , prEN 13584-1(CEN 2001 f).  این

  متفاوت باشد.  FRP EBRآزمایشات ممکن است با توجه به نوع 
  

8-4-1-3 FRP EBR  

  کلیات 

FRP EBR نده، ل دهبر اساس نوع الیاف، راستاي الیاف، رزین نگهدارنده و نسبت حجمی الیاف تشکی

 ن اپوکسی ساخته شده است.مورد استفاده بر اساس الیاف کربن و رزی FRP EBRشود. اکثراً ف میتعری

کسی گیرند یا رزین غیر از اپویا آرامید هم مورد استفاده قرار می glassاگرچه انواع دیگري مثلاً با الیاف 

حالات  باشد در تمام تواند در یک جهت یا چند راستااستفاده می شود. راستاي قرارگیري الیاف می

  الیاف باید پیوسته باشند نه منقطع.

  و مشخصات هندسی:  FRP EBRنوع 

در اشکال  wet lay upدر اشکال نوار و یا لایه و نوع  prefab، پیش ساخته بودن FRPمنظور از نوع 

جز  FRPباشد. همچنین نوع الیاف نوع رزین، راستاي الیاف، عرض، طول و ضخامت الیاف یا صفحه می

و ضخامت حالت خشک آن  globxl thickaessگردند ضخامت کلی مشخصات هندسی آن محسوب می

در این ارتباط  2فصل  2-1-5بایست مورد توجه قرار گیرد. در بخش می dry-fiber thicknexیعنی 
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 در صفحاتی که الیاف آنها چند جهته dry fiberایم ضخامت معادل در حالت الیاف خشک صحبت کرده

 باشند، بستگی به جهت الیاف دارد. می

  مشخصات فیزیکی :

  ر تاي قرار راسنسبت الیاف: نسبت وزنی الیاف، نسبت حجمی الیاف و یا وزن واحد سطح الیاف براي ه

 بایست مشخص باشد. گرفتن الیاف می

 راي ب سطح میزان رزین مصرف شده براي آغشته کردن و اشباع الیاف: حداقل مقدار رزین، در واحد

ص شوند یعنی غیر پیش ساخته، بایستی مشخالیاف یا صفحاتی که در محل عمل آوري و تولید می

 باشد. 

  ضریب انبساط حرارتی: این ضریب با توجه بهEN 1770 (CEN 1998c) گردد.تعیین می 

  دماي گذر از حالتglass   Glass transiton temp  

اي) مقدار لاً بیشتر از (ناشی از مراحل ساخت کارخانهمعمو FRPدماي مذکور براي نوع پیش ساخته 

ا توجه به رزین مورد استفاده مقدار این دما ب wet lay upباشد. در نوع این دما در عامل چسبندگی می

  گردد. براي چسباندن و آغشته سازي الیاف تعیین می

   :میزان جذب رطوبت و پایداري شیمیایی 

اي آن برهم می بایست  FRPاین مشخصه محدود نشده بود، در مورد  همانگونه که در مورد چسب هم

محیطی  خوب است، اما لازم است که عوامل موثر FRPیک حد مشخص کرد. عموماً پایداري شیمیایی 

  که با آن در تماس هستند، مدنظر قرار گیرد. 
  

  FRPمشخصات مکانیکی کوتاه مدت 

بایست با می FRPنهایی مشخصات اصلی صفحات ـ مقاومت کششی، مدول الاستیک و کرنش کششی 

آزمایش کششی مشخص شود. کرنش کششی و مدول الاستیسیته مماسی و مدول سکانت آن ( که در 

بایست تعیین شود. هیچ روش شود) و کرنش شکست آن می% بار نهایی تعریف می60تا  20حدود 

 ENما ملاك ما روش استفاده شده در اي براي آزمایش این خصوصیات وجود ندارد. ااستاندارد شده

ISO 527-5(ISO 1997)، EN 2561 (CEN 1996)، ASTMD 3039 / ASTM (1995) باشد. در می

آزمایش تعیین مقاومت کششی و مدول الاستیسیته باید ذکر شود که کدام ضخامت در محاسبات 

که الیاف آن  FRPمنظور شده است. (ضخامت کلی، ضخامت در حالت الیاف خشک و ) در صفحات 

  باشد، مشخصات بدست آمده باید با توجه به هر جهت تعیین شود. چند جهته می
  

  دوام و خصوصیات درازمدت: 

FRP  باید مقاومت خوبی در برابر رطوبت، مواد شیمیایی و تشعشعUV ینکه با داشته باشد و یا ا

ممکن است براي طراحی  FRPل این عوامل، حفظ شود. خصوصیات خیز هاي محافظتی در مقابلایه

  واهیم کرد. در ارتباط با این مقوله و سایر ملاحظات ویژه در طراحی صحبت خ 9لازم باشد در فصل 
  

  ، عامل چسبندگی و بتن FRP EBRعملکرد کامپوزیت بین  8-4-1-4
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به ستگی بتا حدود بسیار زیادي  FRP EBRبا استفاده از  سازيقاوممکلیات موفقیت آمیز بودن  - 1

د ، چسب و بتن عملکرFRP EBRکیفیت و چگونگی بین سه عامل فعال در این موضوع دارد : 

  مناسب چسبندگی از نظر دوام و همچنین تحت شرایط حاد باید تضمین شده باشد. 

واع مختلفی از آزمایشات در این زمینه ، عامل ایجاد چسبندگی و بتن: انFRPچسبندگی بین  - 2

خص شود که آزمایشی انجام شود که کاربرد چسب در شرایط مشتوصیه می تواند انجام گیرد.می

  شده مورد بررسی قرار گیرد و عملکرد آن به اثبات برسد. 
  

 Applicability testآزمایش عملکردي: 

 FRP EBR  1شود طول این لایه ر روي بتن چسبانده میعنوان شد ب 8-3مطابق مراحلی که در بند 

باشد. ضخامت آن هم برابر ضخامت می FRPب با شرایط معمول استفاده از متر و عرض آن متناس

 بر روي آن ( طی این آزمایش) FRPباشد. سطح دال بتنی که هاي مجاز میماکزیمم تعداد لایه

یط متر سطح زمین ثابت شده است. آزمایش تحت مح 2شود به حالت افقی و در ارتفاع چسبانده می

 بایست به مدتپذیرد. تمام مصالح میرطوبت، حداقل و حداکثر دما انجام می کنترل شده از نظر میزان

نی ساعت قبل از شروع آزمایش در شرایط معین و مشخص نگهداري شده باشند. سطح دال بت 24

 میلیمتر داشته 40حداقل ضخامتی برابر  به میزان کافی بزرگ باشد و FRPبایست با توجه به ابعاد می

2mmن در حدي است که حداقل مقاومت کششی آن باشد. کیفیت بت
N3  باشد. بسته به شرایط اجراي

بتن  خواهیم آزمایش برويتواند معمولی یا تعمیر شده باشد. در حالتی که میواقعی، سطح بتن می

رود. کار میه بمیلیمتر بر روي سطح بتن  10تعمیر شده انجام پذیرد، یک لایه اضافه ملات به ضخامت 

روز هم  7آن  روز و اضافه بر 7) به مدت speci fiedدال مقاوم سازي شده در شرایط ویژه (تعریف شده 

بر روي   FRPیه اجرا شده شود. ارزیابی لاآوري میدرجه عمل 20تحت شرایط آزمایشگاهی در دماي 

 تمام کارس از اپدر زیر لایه، بتن از نظر ناهمواري، ضخامت، درز چسبندگی و وجود خلاء یا حباب هوا 

 سازيمقاومتن روز از ب 14و  7 – 3). به علاوه پس از مدت 8- 4- 3ش گیرد. (مراجعه به بخصورت می

باشد. این کر گیري در ارزیابی عملکرد می 50mmشود. قطر این نمونه ها شده کر گیري می

الذکر آزمایش مربوط به محیط یط فوقاده خواهد شد) شرارود (در ادامه توضیح دچسبندگی به کار می

ر آب روز د 7خشک است. اگر نوع چسب قابل استفاده در محیط مرطوب باشد، دال بتنی به مدت 

ت و سطح ساعت از بیرون کشیدن دال بتنی از آب گذش 2ها پس از اینکه غوطه ور خواهد شد و ارزیابی

  آنرا خشک کردند، انجام خواهد شد. 

  توان عملکرد چسبندگی را با استفاده از آزمایش تنشر کشش مستقیم: میعملکرد چسبندگی د 

هاي مورد آزمایش از نمونه .مورد ارزیابی قرار داد FRP EBRمستقیم نمونه بتن، عامل چسباننده و 

آوري در روز عمل 14روز و  7ها پس از مدت آیند. آزمایش بر روي نمونهطریق کر گیري بدست می

 ها آزمایش مداوم و مواجهه با شرایطگیرد. علاوه بر آن بر روي این نمونهام میشرایط معین انج

بایست در داخل بتن رخ دهد. روش انجام این ها میمحیطی هم باید صورت پذیرد. شکست نمونه

 تعریف شده است.  EN 1542 (CEN 1999c)آزمایشات در 
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ب آدن و زش کشش مستقیم پس از سیکل یخ آزمایش دوام: ارزیابی این مشخصه از طریق انجام آزمای

هایی گیرد. نمونهها و یا پس از گذشت مدت زمانی در معرض محیط بیرون بودن، صورت میشدن نمونه

بایست پس از ده سیکل یخ زدن آب شدن مورد آزمایش کششی مستقیم قرار اند میآوري شدهکه عمل

در دماي  ساعت 4درجه و  20عت در دماي منفی سا 4ها بگیرند. سیکلها بدین صورت است که نمونه

هایی که در معرض هواي آزاد شوند. نمونهدرجه نگهداري می 20ساعت در آب  16درجه و  60مثبت 

در فضاي آزاد  prEB 13733 (CEN 2001g)رایط شسال مطابق  1شوند، باید حداقل قرار داده می

  نگهداري شوند. 

ین راي ااستانداردي براي این آزمایش در دست نیست البته ب عملکرد چسبندگی در برش: هیچ روش

  اقدام می شود.  IMR ConFibre Crete, fib TG9.3آزمایش مطابق 
  

  کار آزمودگی و مهارت کارگران

 با تجربه بایست توسط افرادتکنیک مقاوم سازي که شاید همراه با تعمیر اولیه سطح بتن هم باشد، می

اشد و در آموزش دیده ب سازيمقاومهاي تمام روشها و تکنیک برايکارگران باید انجام پذیرد. رئیس تیم 

  تواند صورت پذیرد. می  8-4-1- 3تمام مدت اجرا، در محل حضور داشته باشد. آموزش مطابق بند 
  

  کنترل کیفی اجراء  8-4-3
  

  نکات کلی  8-4-3-1

  تولید مصالح باید همراه با ارائه اطلاعات زیر باشد: 

و  batch noال نام، نوع و کاربرد محصول، اجزا تشکیل دهنده، نام و آدرس تولید کننده شماره سریـ 

  تاریخ انقضاء 

 ستانداردهاي اـ بنا به درخواست، اطلاعاتی در ارتباط با خصوصیات و مشخصات مصالح با توجه به روش

   )8-4-1آزمایش (بخش 

ان گیرش زمان زم pot lifeو نگهداري محصولات همانند  ـ اطلاعاتی در ارتباط با استفاده، حمل و نقل

ط اجرا هاي اختلاط، مواد مورد نیاز براي مخلوط شرایط نگهداري شرایمجاز نگهداري و انبار نسبت

  راهنماي مصرف زمان عمل آوري مابین آستر و بتونه کاري و غیره 

  یست و غیرهـ نکات ایمنی همانند سمی بودن، قابلیت اشتعال، موارد محیطی ز

سبت ابق ناجزا تشکیل دهنده عوامل چسباننده (چسب، بتونه، آستر) باید جداگانه تهیه شده و مط

ردن و اضافه ک شود. سرعتاختلاط آنها، با هم ترکیب گردند. معمولاً یکی از اینها به جزء دیگر اضافه می

ود. هم یري شا در مخلوط جلوگمخلوط کردن این اجزا باید تا حد کافی کم باشد تا از بروز حباب هو

  ود.شحاصل  یکنواختی در تمام ظرفزدن و مخلوط کردن باید تا آنجایی ادامه یابد که رنگ و حالت 

صدمه و  ،FRP EBRدقت خاصی باید صرف شود تا در حین مراحل نقل و انتقال استفاده و انبار کردن 

بایست در محل اجرا صورت اي طراحی میهمطابق اندازه FRP EBRاي به آن وارد نشود. بریدن خدشه

  اي به مصالح وارد نشود. گیرد.در هنگام بریدن هم باید مراقب بود صدمه
  

  کنترل کیفی مصالح  8-4-3-2
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گی به هاي آزمایشی متعددي از مصالح فراهم شده باید تهیه شود. تعداد آزمایشات کیفی بستنمونه

رد و اینکه مصالح مو سازيمقاومشود، سختی احتمالی  سازيمقاوماهمیت کار دارد (سطحی که باید 

راي عامل آزمایش فشاري ب 6و  FRPآزمایش کششی بر روي  3حداقل نیاز یکجا تامین شده و غیره). 

بایست انجام شود مگر اینکه کیفیت مصالح توسط یک می 8-4-1-2و  8-4-1- 1چسبندگی مطابق 

  عامل مستقل مورد تایید قرار گرفته باشد. 
  

  کنترل بر شرایط اجرا  8-4-3-3

باید قبل و بعد از انجام تعمیرات بر روي سطح بتن، از مطلوب بودن شرایط براي چسبندگی مطمئن 

 EN 1542 (CENمطابق  (pull off)شویم، کیفیت بتن با مقاومت کششی آن که با آزمایش کششی 

1999c) کششی دست آمده باید مساوي مقاومت گیرد. مقاومت بشود، مورد ارزیابی قرار میتعیین می

باشد) مکر اینکه در ملاحظات طراحی به حساب توده بتنی ( مکان وقوع شکست تماماً در داخل بتن می

2mmبایست آمده باشد. مینیمم مقاومت کششی می
N 5/1  باشد. ثانیاً حدود مجاز ناهمواري سطح

ص شده است. علاوه بر آن رطوبت هوا، درجه حرارت و رطوبت مشخ 8- 2بتن (تعمیر شده) در جدول 

گیرد. (محیط خشک یا مرطوب گیري قرار میسطح بتن براي ارزیابی وضعیت محیطی مورد اندازه

  حداکثر میزان رطوبت مجاز، محدودیتهاي درجه حرارت براي استفاده از چسب و غیره) 
  

   FRPکنترل کیفیت مراحل استفاده از  8-4-3-4

 ت خودر طول مدت اجرا و کنترل نهایی مواردي باید مورد توجه قرار گیرد که حصول به کیفید

  بدست آید:  سازيمقاوم

  پس از اجرا و همچنین کنترل درز چسبندگی  FRP EBRـ کنترل اینکه 

  مشخص خواهد شد.  8- 4- 4ـ کنترل کیفی سطح چسبندگی آنچنان که در بخش 
  

  اجراکیفیت چسبندگی پس از  8-4-4

ست اآزمایشات اضافی تر بر روي سطح چسبندگی (وجود خلاء یا نقص، مقاومت چسبندگی) ممکن 

شده  و بتن صرفنظر FRPلازم نباشد مشروط بر آنکه از نقش سطح چسبندگی در انتقال تنش بین 

نجام دگی اباشد (مثلاً در محصور کردن ستونها). در اغلب حالات لازم است کنترل کیفی سطح چسبن

و  NDTیعنی  (Non Destrvctiv)مایش غیر تخریبی تواند با انجام آزشود. کنترل کیفی چسبندگی می

براي  NDTصورت پذیرد. آزمایش  PDT (Partially Destrvctive Testing)آزمایش نیمه تخریبی 

شود. جهت کنترل در آنجا نقش کلیدي و اساسی دارد ترجیح داده می FRP سازيمقاومسطوحی که 

بایست دقیقاً تحت شود. این مناطق میاي براي آزمایش انتخاب مییفی، در طول اجرا مناطق جداگانهک

دن به کل کار شوند تا نتایج آزمایش قابل عمومیت بخشی سازيمقاوم FRP EBRشرایط واقعی اجراي 

بحرانی  نقاط روز پس از اجرا و در 7روز و  3آزمایش چسبندگی در  3گردد که حداقل باشد. توصیه می

  چسبندگی که امکان وجود خلاء یا نقض در آنها بیشتر، انجام گیرد. 
  

  روشهاي نیمه تخریبی:  8-4-4-1
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، تا FRP EBRگیري در  ـ کنترل چسبندگی با آزمایش کشش مستقیم: انجام این آزمایش از طریق کر

شود و پس از ده میچسبان  FRP EBRیک صفحه گرد (دیسک) بر روي  .گیردداخل بتن صورت می 5

شود. این آزمایش مطابق مشخصات اتمام عمل آوري و سفت شدن، آزمایش کشش مستقیم انجام می

  شود.انجام می EN 1542 (CEN 1999c)مندرج در 

به مقطع که در نزدیکی ل FRPـ کنترل چسبندگی با آزمایش برشی: در این آزمایش قسمتی از نوار 

در اثر  شود تا آنجا که جدایی نوار از روي بتنم سطح خود کشیده میبتنی چسبانده شده، در صفحه ه

ن اعمال به آ برش اعمال نشده، رخ دهد. در این آزمایش مقاومت چسبندگی با توجه به نیروي برشی که

  گردد.شود، ارزیابی میمی

  ـ کنترل چسبندگی با آزمایش پیچش: 

دن آن، یک حلقه بر روي این قسمت و پیچان میلیمتري بتن و چسباندن 5پس از کر گیري تا عمق 

FRP رد گیرد. در این آزمایش، چسبندگی با وادر معرض پیچش و جدایی از روي سطح بتن قرار می

  گیرد. کردن یک گشتاور پیچشی، مورد ارزیابی قرار می
  

  روشهاي آزمایشی غیر تخریبی:  8-4-4-2

تواند ندارد، آزمایشات زیر می ح چسبندگی وجودهاي بزرگ در زیر سطبراي اطمینان از اینکه حفره

  مورد استفاده قرار گیرد: 

ن آدي که نوك : در این روش با نواختن ضربات ملایم با استفاده از میله فولا(Tapping)ـ ضربه زدن 

  برد توان به وجود فضاهاي خالی و حفره پیباشد، میمیلیمتر می 5گرد شده است و حداقل قطر آن 

   (Ultrasonic pulsed echo)هاي آلتراسونیک ـ تکنیک

توان می FRPبا استفاده از اشعه آلتراسونیک فرکانس بالا براي اسکن کردن سطح چسبندگی بتن و 

ست و افاوت وجود نقاط ضعف و اشکالات را مشخص کرد. در این نقاط امپرانس صوتی با سایر نقاط مت

ده) در اي جدا (غیر چسبیک این روش وجود حباب و قسمتهگردد. به کماین باعث متمایز شدن آنها می

توان به نحو اند را نمیها و یا نقاط انحنا با شعاع کم، چسبانده شدهکه در مجاورت لبه FRPزیر لایه 

قویاً  ز دارد.از آنجاییکه این روش آزمایش به مدت زمان طولانی نیا  مناسبی با این روش تست کرد.

د و مهم است. مور ا براي قسمتهایی که مقاوم سازي در آنها بسیار حساسشود که تنهتوصیه می

  استفاده قرار گیرد. 

     Ultrasonic transparency ـ تکنیک اسلاید آلتراسونیک : 

طح در این روش از اشعه فرکانس پایین آلتراسونیک براي اسکن کردن در راستاي عمود بر س

ر وجه مقابل ددیگر  transducerدر یک وجه و  transducerیک شده و از طریق قرار دادن  سازيمقاوم

گیرد. زمان و میزان ضعیف شدن امواج عبوري از میان دو المان بتنی، کنترل کیفی صورت می

transducer گیرد که یمگردد. این تنها زمانی مورد استفاده قرار قرار داده شده بر روي المان، ثبت می

یر است و گهم وجه مقابل آن قابل دسترسی باشد. این روش هم وقت  شده و سازيمقاومهم سطح 

  باشد. توصیه بر استفاده از آن در نقاط حساس و خاص می
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ل براي کنتر(غیر تخریبی) به صورت موفقیت آمیزي  NDT: این روش Thermographyـ ترموگرافی

ن روش ارتی صورت گیرد. در ایعادل حرتبایست در شرایط چسبندگی به کار رفته است. این آزمایش می

با  شود و دماي سطح آن در طول انتقال گرمابه صورت یکنواخت گرمادهی یا سرمادهی می FRPسطح 

هاي احتمالی به صورت نقاطی گرم شود.اشکالات و نقضیک سیستم تصویر برداري مادون قرمز ثبت می

د. براي دارن اوتی نسبت به سایر نقاطیا سرد از سایر نقاط متمایز شوند زیرا خصوصیات حرارتی متف

ا هدایت گرمایی استفاده شده و یا اینکه از مصالح ب FRPاستفاده از این روش در مواردي که چند لایه 

روش  هاي جدي مواجه هستیم. استفاده از اینمورد استفاده قرار گرفته، با محدودیت CFRPبالا نظیر 

عف ی در محاسبات جهت یافتن کوچکترین نقاط ضنظر بالایبایست دقت گردد اما میبسیار توصیه می

  گیرد. انجام می سازيمقاوممبذول داشت محاسبات بر پایه استفاده از مدل ترمودینامیک براي 

ر یز انتشاه و نآنالیز طیف ضرب سـ روشهاي دینامیک دیگر: در حال حاضر ارائه روشهایی دیگر، بر اسا

  باشد. و ارزیابی می امواج صوتی در سطح، تحت بررسی
  

  اصلاحات نقاط ضعف و اشکالات چسبندگی  8-4-4-3

کنده شده و لایه  FRPباشند لازم است قابل توجه می، FRPاگر مقادیر فضاهاي خالی و حبابها در زیر 

هش رت کاجدید چسبانده شود. یا اینکه به روش خاصی، رزین در این مناطق تزریق شود در این صو

 بایست به حسابار موضعی در نقاط تزریق رزین و سایر اثرات منفی این روش میو فش FRPمقطع 

  آورده شوند تا مشخص شود که هنوز نیازها و ضروریات طراحی رعایت شده است یا خیر. 
  

  بازرسی و نگهداري در طول زمان سرویس  8-4-5

ه شود ، تهیشده سازه سازيمقاوملازم است یک برنامه جهت بازرسی و نگهداري قسمتهاي تعمیر شده و 

  و در اختیار کارشناسان مربوطه قرار داده شود. 

  فصل نهم: ملاحظات خاص طراحی و اثرات محیطی

  کلیات:  9-1

، سازيقاوممدر مقایسه با سایر سیستمهاي  FRP سازيمقاومدر صورت استفاده مناسب، سیستمهاي 

و بتن کاملاً  FRP ه صورت جداگانه، دوام و پایداريهزینه و طول عمر مشابه و با بهتري دارد. هر چند ب

ظات بایست ملاحبه اثبات رسیده است اما در مورد پایداري و دوام سیستم مرکب این دو مصالح می

 FRP و بتن یک قسمت حیاتی و مهم استفاده از FRPخاصی مد نظر قرار گیرد. سطح مشترك تماس 

رخ  ر این محلباشد زیرا انتقال تنشها بین این دو مصالح دها میالمانهاي بتنی در سازه سازيمقاومبراي 

تواند و بتن همیشه هم قابل اطمینان نمی FRPدهد که چسبندگی دهد. تجربیات موجود نشان میمی

سطح بتن، سازي عوامل گوناگونی نظیر شرایط سطح بتن، آماده تاثیرباشد کیفیت چسبندگی تحت 

مه مقوله دوام و دوام رزین آن قرار دارد. در ادا FRPو کیفیت خود  FRP کیفیت و چگونگی استفاده از

  مورد توجه قرار گرفته است.  FRP سازيمقاومبیشتر از سایر عوامل وابسته به 
  

9-2 glass transition temperature  
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. انرژي بخشدرا تا حدود زیادي تنزل می FRPکه گرماي بیش از آن عملکرد است ، دمایی (Tg)این دما 

کندو نرمتر می تر وهاي رزین شده و آنرا انعطاف پذیرباعث حرکت پیوند Tgگرمایی در دماي بالاتر از 

شود که سهم باربري و گردد. علاوه بر آن موجب میاین سبب کاهش ظرفیت و قدرت چسبندگی می

ها (آنها لیافار روي شرکت رزین و تحمل نیروهاي وارده کاهش یافته و این مقدار به بار منتقل شده ب

ها به هم گردد. بدلیل اینکه توازن و تعادل نیرو در گروه الیافکه طول کوتاهتري دارند) افزود می

گذرد و باعث ها از حد قابل تحمل آنها میخورد، بارهاي وارده اضافی بر روي برخی از الیافمی

شود و آنها هم ها اضافه میدیگري از الیافبري آنها به گروه شود و به ناچار سهم بارگسیختگی آنها می

   (Kelley et al. 1999)% کاهش یابد. 40% تا 30ممکن است در حالات بحرانی حتی در حدود 

در  م دمابراي جلوگیري از خراب شدن ناگهانی چسبندگی بدلیل افزایش حرارت بیش از حد، ماکزیم

به رزین و چسب مصرفی باشد.  مربوط glass transition (Tg)بایست کوچکتر از دما حالت سرویس می

طوبت و نظیر درجه حرارت، رممکن است در طول زمان بدلیل پارامترهاي متعدد محیطی  Tgالبته 

شود. می Tgباشد و باعث افزایش غیره تغییر کند. دماي بالا همانند عمل آوري مجدد بر روي مصالح می

ضوابط مربوط به این  .)9-4شد (رجوع به بخش خواهد  Tgجذب رطوبت توسط رزین باعث کاهش 

ست. علاوه بر آن جمع آثار کلاسیک شامل اثرات دما اارائه شده  8-4-1- 2بخش  8مورد در فصل 

واهد خشونده در معرض دماهاي بالا قرار  سازيمقاوممد نظر قرار گیرد. اگر عضو  EC2بایست مطابق می

رزین  ر است: یا ازاده کنیم. در این مورد دو حالت امکان پذیبالا استف Tgگرفت باید از چسب مناسب با 

بر روي چسب و  post wrigاولیه بالا استفاده گردد یا با عمل آوري مجدد  Tgآوري سرد و نوع عمل

  را افزایش دهیم. Tgرزین، مقدار 
  

  طراحی در مقابل حریق و محافظت:  9-3
  

  کلیات  9-3-1

رون بکننده ه نشده باشد، در طی آتش سوزي احتمالی، لایه مقاوماگر هیچ عامل خاصی در نظر گرفت

الت حیطی، چسب، بدلیل از بین رفتن یا ضعیف شدن چسب و رزین، از میان خواهد رفت. در چنین شرا

 همچنین .)3بایست انجام شود (فصل می سازيمقاومتصادفی طراحی براي عضو بدون در نظر گرفتن 

ر نظر بایست ارزیابی شده باشد یک آنالیز کلی براي سازه با دسوزي میمقاومت بتن در مقابل آتش 

بایست ره میگرفتن تمام اثرات غیر مستقیم افزایش درجه حرارت نظیر تغییرات طولی، مقاومتی و غی

اي گروه (المانه پردازدانجام شود. وقتی آنالیزها به صورت منفرد و جداگانه به ارزیابی المانهاي بتنی می

F30،F60 اثرات غیر مستقیم حرارتی نباید مدنظر قرار گیرد. .و (..  
  

  المانها بدون محافظت در برابر حریق  سازيمقاوم 9-3-2

رود زیرا حرارت زیاد چسب خیلی سریع در برابر حریق از بین می المان بتنی سازيمقاومدر این حالت، 

توان با ت یک المان در برابر آتش سوزي را مینماید. مقاومکننده و بتن را ضعیف میمقاوم بین لایه

خارجی، ارزیابی کرد. ضوابط مربوط به  سازيمقاومآنالیز تصادفی مقطع بتنی بدون در نظر گرفتن 

اند: ممکن است طراحی تعریف شده EC2آیین نامه  2-2المانهاي بتنی مسلح و پیش تنیده در بخش 



 100

توان با رعایت مواردي مشخص شده برابر آتش سوزي را میاي هم بکار رود. مقاومت در ضد حریق سازه

هاي محاسباتی نظیر حداقل ابعاد، حداقل کاور براي المانهاي مختلف بتنی و یا با استفاده از روش

سازي شده نظیر آنالیز حرارتی و مکانیکی (که در آنها مشخصات مصالح نظیر مقاومت، کاهش وارد ساده

محاسباتی عمومی (با منظور کردن وابستگی و ارتباط بین خصوصیات  شده) و یا از طریق روشهاي

شده، در شرایط بروز حریق  سازيمقاوممصالح با حرارت ) مورد ارزیابی و بررسی قرار داد. عضو 

شده، ارزیابی  سازيمقاومعضو  accidental loadبایست تحت بارگذاري مطابق بارگذاري تصادفی می

  شود.
  

  شده همراه با محافظت در برابر حریق  سازيمقاومالمانهاي  9-3-3

کند، محاسبات شده در شرایطی واقع شده که در برابر آتش آن را محافظت می سازيمقاوموقتی عضو 

 refined)مربوط به مقاومت آن در برابر آتش باید با استفاده از روشهاي محاسباتی پالایش شده 

method) مل یک آنالیز پخش و انتقال حرارت در المان  و سپس آنالیز انجام پذیرد. آنالیز آنها شا

باشد. یکی از مکانیکی المان که ارتباط خواص مصالح با تغییرات درجه حرارت در آن لحاظ شده می

شده باید مورد توجه قرار گیرد، محدود  سازيمقاوممهمترین مواردي که در مقوله ضد حریق بودن عضو 

شده در برابر آتش  سازيمقاومترین قسمت سطح مقطع ه چسب که ضعیفکردن افزایش دما در لای

 100تا  50باشد و معمولاً بین باشد، است. این حد دمایی وابسته به نوع چسب مورد استفاده میمی

  درجه سانتیگراد می باشد. 
  

  رطوبت  9-4
  

  FRPاثر جذب آب روي  9-4-1

باشد. فولاد زنگ اي میهنجار براي تمام مصالح سازهوجود رطوبت یک پارامتر محیطی ناخوشایند و نا

شود و جدا می (resin chains)پوسد، زنجیره رزین شود، چوب میمی (carbonate)زند، بتن کربناتی می

، اولین مورد این است که چگونه شبکه FRPدهد. در مورد شیشه مقاومت کششی خود را از دست می

کند. مدت با آب چه خالص و چه همراه با نمک و املاح، مقاومت میطولانی رزین آن در برابر تماس 

ها و صنایع نظامی بدست آمده این است که اثر رطوبت در یک زمان نسبتاً مشاهداتی  که از قایق

، آب را جذب FRPرزین تشکیل دهنده لایه   (Lubin & Donohve 1980)افتد طولانی اتفاق می

به نوع رزین و دماي آب دارد. دو اثر فوري جذب آب رزین، یکی  کند و مقدار جذب آب بستگیمی

باشد. هر دو اثر تا حدي پس از خشک و دیگري سخت شدن رزین می Tg (glass transition)کاهش 

الذکر با تغییرات فوق (vinylesters)باشند. در مورد پلی استر و ونیل استر شدن رزین، برگشت پذیر می

هاي استري ها پیوندتوانند برگشت پذیر باشند و یا نباشند. اپوکسیدماي آب می توجه به زمان تماس و

(ester) 3شود. ماکزیمم جذب آب در حدود ندارد و بنابراین زنجیره پلیمري سادگی هیدرولیز می %

صدمات وارده  (Blaschko et al 1998)اي، تعیین شده است. وزنی به صورت نرمال براي چسبهاي سازه

تواند به سبب بر هم زدن و ایجاد اند میکه از ترکیب الیاف و رزین تشکیل شده FRPصالح مرکب به م

تواند به صورت شکستن اتصال و اخلال در ارتباط بین رزین و الیاف توسط رطوبت باشد. این اخلال می
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و » سدیم« تواند سبب جدا شدنپیوند بین الیاف و عامل چسبندگی شود علاوه بر آن وجود رطوبت می

مقاومت در طول زمان خواهد شد. رطوبت از طرق شده و این موجب کاهش  glassسایر یونهاي فلزي از 

  تواند به کامپوزیت دسترسی داشته باشد: زیر می

  ـ خاصیت موئینگی در طول محور الیاف یا در مرز مشترك الیاف و رزین. 

  در سازه. موجود  (voids)هاي ـ انتقال از طریق ترکها و خلاء

  باشد ـ مترجم) (احتمالاً منظور شبکه رزین و الیاف می matrixـ انتشار و گسترش از طریق 

ت تواند اثر سویی بر روي مقاوم% وزنی، قادر به جذب رطوبت هستند که این می13تا » آرامید«الیاف 

رند کنشی نداآب وا کربن باقرار دهد. الیاف  تاثیرکششی باقی گذارد و نیز ارتباط الیاف و رزین را تحت 

  بگذارد.  تاثیر (resin matrix)بر روي شبکه رزین  CFRPتواند در و در نتیجه رطوبت تنها می
  

  FRPدوام یک سیستم بتن  9-4-2

، تشخیص درست وضعیت موجود FRPبراي اطمینان از کیفیت چسبندگی و دوام سیستم مرکب بتن و 

بسیار ضروري و  سازيمقاومشود) قبل از انجام مقطع هم میالمان بتنی (شامل وضعیت فولاد داخل 

بر روي مقطع بر طرف شوند یا  FRPبایست قبل از نصب مهم است. مشکلات اساسی مقطع بنی می

تواند به مقطع می FRPتعمیر گردند در غیر این صورت روند تخریبی بتن حتی پس از اضافه شدن 

یمیایی مقطع بتنی را مستعد خرابی و مواردي نظیر ورآمدن و ادامه داشته باشد و آب و سایر مواد ش

 kabhari & Howie) 9- 1در اثر تمرکز تنشها و یا بالا رفتن نیروها کنند. در شکل  FRPکند شدن 

 internal pore)سطوح مختلف اندرکنش سیستم نشان داده شده است. فشار منفذي داخلی  (1997

press)  با خصوصیات ضد رطوبتی عامل مهم دیگري در ارتباطFRP باشد. بدلیل اینکه سیستم می

یک اثر ثانویه در بستن و پوشاندن بتن دارد، این فشار منفذي به صورت موضعی  FRP سازيمقاوم

توانند خود عاملی براي عبور دادن اند میکه بر روي بتن نچسبیده FRPشود. قسمتهایی از انباشته می

  باشند.  FRPمخرب آن بر روي مصالح بتن و رطوبت در زیر لایه و آثار 

سازي ادهدر موارد استفاده در فضاهاي داخلی و آب و هواي ملایم که بتن هم به نحو مناسبی آم

رسد. در مواردي که خود می تاثیربه حداقل  FRPلایه پوشاننده  است، اثرات ضد رطوبت (ضد بخار)شده

ه) و غیر هاي دریایی و یا ساحلی، محیطهاي شیمیاییاثرات مخرب محیطی شدیدتر است (نظیر سازه

تذکر شد اگر موجب افزایش طول عمر آن خواهد شد. البته باید م FRPکامل پوشاندن یک امان بتنی با 

وي بتن با دقت و کیفیت مناسب ربر  FRPسازي شده باشد و اجراي شرایط سطح بتن به خوبی آماده

تواند در جهت عکس عمل کرده و حتی می FRPتن با کمک صورت نگیرد این عمل یعنی پوشاندن ب

د. در ر گیرکه بتن در معرض رطوبت بسیار زیاد و یا اثرات مخرب بسیار شدید محیطی قرا موجب شود

 ون آن مواجه، المان بتنی را با خطر آب گرفتگی و جمع شدن رطوبت پیرامFRPشرایطی که استفاده از 

 پوشانده شود.  FRPکند، نباید کل مقطع توسط می

ستم سازي مناسب سطح بتن و سیسایر موارد نظیر: شرایط مناسب داخلی و سطحی بتن موجود، آماده

 تواند این ریسک را پایین آورد. و اجراي درست و با کیفیت آن، می FRPمناسب 

(Kelley et al. 1999)  
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  اثرات دما  9-5
  

  آب شدن  –یخ زدن  9-5-1

شود ممکن است پیش از استفاده از آن المانهاي هاي موجود، اجرا میي سازهبر رو FRPبه دلیل آنکه 

به  با بتن کامل نباشد و قسمتهاي FRPند ممکن است چسبندگی اي دچار ترك خوردگی شده باشسازه

ا یها و صورت خلاء در سطح مشترك آن با بتن وجود داشته باشند. راهیابی آب به داخل این ترک

ندگی و یخ زدن آن در سرماي محیط موجب بروز مشکلاتی در چسب FRPیر لایه فضاهاي خالی در ز

FRP  ه در نظرشد سازيمقاومو بتن خواهد شد. بنابراین باید اثرات یخ زدن و آب شدن را بر روي سازه 

سیکل یخ  100اي که در معرض شده سازيمقاوممطالعاتی را بر روي تیرهاي  Kaiser (1989)گرفت. 

رجه سانتیگراد قرار گرفته بودند، د+ 25درجه و  - 25درجه) در دمایی بین  20شدن ( با آب زدن و آب 

ام ز انجاهم تیرهاي دچار ترك خوردگی و هم تیرهاي ترك نخورده در این آزمایش پس  .انجام داد

بر  زدگی و آب شدنخمورد بررسی و آنالیز قرار گرفته بودند. وي هیچگونه اثر منفی از ی سازيمقاوم

   المانهاي مورد آزمایش در مقایسه با رفتار المانهاي اصلی، مشاهده نکرد.روي رفتار 

Tysl et al (1998) ی کرد با ایجاد مقداري خلاء و عدم چسبندگی در زیر لایه چسبانده شده، سع

 هد.رسی قرار د، مورد برسازيمقاومات یخ زدن و آب شدن را در صورت وجود چنین نقایصی در تاثیر

  نیافت.  ولی او هم هیچ اثر خاصی را در عملکرد چسبندگی، که ناشی از یخ زدن و آب شدن باشد،

Yagi et al (1998) ر ناچیز ب تاثیرگیري کرد که سیکلهاي تکراري یخ زدن و آب شدن اینگونه نتیجه

اشد و از بخوب  FRPند مشروط بر آنکه کیفیت اجرا و تاثیردارند و یا اصلاً بدون  FRPروي سیستم 

   .Yagi et al (1997)اپوکسی مقاوم در برابر رطوبت استفاده شده باشد 

اینطور اعلام کردند که آزمایشات یخ زدن و آب شدن بر  (sovdki & Green 1997)بر خلاف این نتایج 

ل اي را بر روي شکمنفی قابل ملاحظه تاثیردور پیچ شده بودند،  FRPهاي بتنی آنان که با روي نمونه

هاي یخ اظهار داشت که سیکل (Toutanji & Balag 1998)ها، گذشته است. پذیري و مقاومت نمونه

 سازيمقاومتواند مشکلاتی را در سیستم زدن و آب شدن در شرایطی که کیفیت بتن پایین باشد، می

بوط به کل بوجود آورد. بنابراین این آزمایشات بیش از آنکه مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن مر

هاي با کیفیت بر روي بتن FRPبتن را مشخص کند، در پی چک کردن عملکرد  FRPسیستم مرکب 

باشد. در آزمایشات دیگر اجازه داده شد که آب بر روي سطح پوشانده نشده المان بتنی پایین می

تن ( در اثر نشده نفوذ کند. نتایج حاصله بیان کننده آسیب بیشتر سطح پوشانده نشده ب سازيمقاوم

 & Toutanji)محفوظ شده است.  FRPسیکلهاي یخ زدن و آب شدن) در قیاس با سطحی است که با 

Balaguru 1998)   
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  رفتار چسبندگی در درجه حرارتهاي بالا و پایین.  9-5-2

کار  به همراه بتن جهت تشکیل یک المان مرکب به FRPبه خوبی مشخص شده است که وقتی مصالح 

ورت ن مصالح به صیوستگی و چسبندگی بین این دو نه تنها به خصوصیات هر کدام از ایروند، پمی

هم  FRPیه جداگانه ارتباط دارد، بلکه به خصوصیات و چگونگی سطح تماس چسب با بتن و چسب با لا

ایی هایی از دنیا نظیر قطبها و مناطق استودر شرایط سخت آب و هوایی که در قسمتبستگی دارد. 

ا بستگی ز آنهارد، رفتار و پیوستگی اتصال میان این دو مصالح بیشتر به خصوصیات هر کدام اوجود د

سب چصیات خصو تاثیردارد تا به خصوصیات سطوح تماس. در مجاورت دماهاي بالا، رفتار بیشتر تحت 

 تاثیرباشد در حالیکه در دماي پایین رفتار تا حدود زیادي تحت به بتن می FRP متصل کننده 

  قرار دارد.  (matrix’s resin)خصوصیات رزین شبکه 

Pantuso (2000) یی وع نوار تک راستانشده با دو  سازيمقاومهاي آزمایشاتی را بر روي رفتار نمونه

CFRP  یکی با)Gpa E=175  و دیگري باE=300 Gpa هاي در سه درجه ) انجام داد. این ارزیابی

هایی بدون فولاد مسلح رجه سانتیگراد بر روي نمونه+ د40و  درجه - 30درجه و  - 100حرارت متفاوت 

ه بالا با مدول الاستیسیت CFRPه کمک نوار هاي آزمایشی که بکننده مقطع بتنی انجام گرفت. نمونه

وارها، با سایر ن شده بودند، کاهش بیشتري را در مقدار نیروي چسبندگی خود در مقایسه سازيمقاوم

راد بارگذاري شده درجه سانتیگ -100درجه و  -30ي آزمایشی که در دماهاي هابروز دارند. نمونه

هایی که در شد. در عوض نمونهخیز آنها افت ناگهانی در مقدار بار مشاهده می –بودند، در دیاگرام بار 

  تري را از خود نشان دادند. شدند، رفتار یکنواخت+ درجه سانتیگراد بارگذاري می40دماي 

هاي آزمایشی همزمان با تغییر درجه حرارت محیط، مد شکست متفاوتی را نشان ینها نمونهعلاوه بر ا

 conhesive)شکست چسبندگی در ضخامت لایه چسب رخ داد  ،+ درجه سانتیگراد40دادند. در دماي 

failure). درجه  -30شده با نوارهاي مدول الاستیسیته زیاد که در دماي  سازيمقاومهاي نمونه

در همین دما  (laminar)اي شدند. اي یا لایهگراد مورد آزمایش قرار گرفتند دچار پارگی ورقهسانتی

تر (مدول الاستیسیته پایین) دچار شکست برشی در بتن شدند. این کننده ضعیفهاي با لایه مقاومنمونه

مقدار نیروي نهایی هاي آزمایشی در دماي خیلی کم یا بالا، نه تنها در ها نشان داد که نمونهبررسی

هاي اساسی را تفاوتچسبندگی، وضعیت متفاوتی خواهند داشت بلکه در شکل و طبیعت شکست هم 

  دهند. نشان می
  

   UV UV light expositiveدر معرض اشعه  9-6
  

  کلیات  9-6-1

با ( UV-Bو اشعه  میلیمتر) 400تا  315(با طول موج بین   UV-Aمواد پلیمري وقتی در معرض اشعه 

 (degradation)میلیمتر) قرار بگیرند، دچار افت و تنزل سطح کیفی  315تا  280طول موج بین 

ل با تواند سبب جدا شدن پیوندهاي شیمیایی گردد. متعاقب آن فعل و انفعاخواهند شد که این می

ین رفتن ها، هیدروایز و یا از بتواند سبب اکسیداسیون و قطع شدن پیونداکسیژن موجود در هوا می

  دیگر مولکولهاي کوچک شود. 
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هاي در معرض عوامل تواند اولین نشانهتغییرات لایه رویی در مواد کامپوزیت به دلیل نور آفتاب می

تواند سبب تغییر رنگ و کاهش محیطی قرار گرفتن باشد. نور آفتاب و خصوصاً اشعه ماورابنفش آن می

ها، اثر تواند بر روي خصوصیات مکانیکی کامپوزیتچنین میتقال نور مواد کامپوزیت گردد. همنقابلیت ا

اي از عدم کیفیت و کاهش مقاومت قلمداد بگذارد. تغییر رنگ و رنگ پریدگی از نظر عموم نشانه

چندانی بر مقاومت و  تاثیرشود هر چند در واقع این فقط یک تغییر کوچک سطحی است و می

بر روي رزین دارد. الیاف  UVاتی است که اشعه تاثیریر رنگ اي ندارد. دلیل اصلی تغیپیوستگی سازه

گیرند. الیاف آرامید هم اگر بر رویشان یک قرار نمی UVاشعه  تاثیرتا حد بالایی تحت  glassکربن و 

 Ahmad & plecnik)گیرند قرار می UVاشعه  تاثیرلایه محافظتی قرار گیرد، در حد بسیار کمی تحت 

1989)   
 تاثیر گیري کرد که خصوصیات مکانیکی کامپوزیتها تنها در حد بسیار کمی تحتن نتیجهتوادر کل می

ف نوع رزین مصرفی و جهت الیا هم بستگی به تاثیرگیرد. میزان این قرار می (UV)اشعه ماوراء بنفش 

  دارد. 

   نوع رزین 

ستعد صدمه مکسی، بیشتر هاي اپونسبت به رزین UVات اشعه هاي پلی استر در مقابل مضرّعموماً رزین

بنفش ء اآید که هر دو آنها پس از اینکه در معرض نور ماورو آسیب هستند البته مواردي هم پیش می

تواند سبب شود که شوند. این کاهش مقاومت میدچار کاهش مقاومت می قرار گرفتند، بطور مشابهی 

 ز در روياي ریي خود را ول کند (ترکهشبکه رزین و الیاف کامپوزیت دچار ترك یا شکاف شده یا تا حد

پذیري در تواند سبب مشکلات دیگري نظیر افزایش جذب رطوبت یا آسیبسطح یا زیر آن) این می

  مقابل عوامل ؟ شیمیایی محیط گردد. 

  :توده الیاف و راستاي آنهاFiber stacking & Orientation 

باشد. سایر می (resin matrix)شبکه رزین  ها مرتبط بااهمیت جهت و راستاي الیاف در کامپوزیت

باشند، وقتی در معرض ها موثر میخصوصیات الیاف که در میزان مقاومت خمشی و کششی کامپوزیت

در  ل تغییراتکنند پس در واقع نقش الیاف در قبااشعه ماوراء بنفش قرار بگیرند، تغییر اندکی پیدا می

رشی بطور بگردد. خصوصیات ماتریکس نظیر مقاومت آنها بر می اثر ماوراء بنفش بیشتر به راستا و جهت

  گیرد. کاهش مقاومت رزین قرار می تاثیراي تحت قابل ملاحظه
  

  روش آزمایش  9-6-2

  سه گروه آزمایشات وجود دارند: 

  در فضاي آزاد 

  در فضاي آزاد و شتاب داده شده(accelerated)  

  در محیط آزمایشگاهی و شتاب داده شده 

  باشد: روشهاي کنونی آزمایش با تعداد زیادي از متغیرها و مجهولات همراه می

جام ها انـ آزمایشات فضاي آزاد: متغیر بودن وضعیت آب و هوا در یک محل و نسبت به سایر مکان

  هاي گوناگون آزمایشات در مواقع گوناگون سال و در سال



 105

ی ضاي آزمایشگاهفیط واقعی محیط بیرون در سازي شراـ آزمایشات درون آزمایشگاه: اغلب مشابه

  باشد: ضعیف و دشوار می

اند. بنابراین مشکل بتوان جدا نشده hygrothermalبه طور کامل از اثرات  UVها، اثرات در اغلب بررسی

ب ایجاد اثرات مخر ASTM G 53را توصیف کرد. براي مثال  UVفقط تغییرات ایجاد شده در اثر اشعه 

سازي کرده ا شبیهآب ناشی از باران یا شبنم و انرژي ماوراء بنفش موجود در نور خورشید رشده در اثر 

عه ماوراء بنفش و سپس در معرض تقطیر معرض اشهاي آزمایشی به صورت متناوب در است. نمونه

(condensation)  .در خلال یکسري سیکلهاي تکراري قرار گرفتند(ASTM G53 1996) ایش نتایج آزم

 (Steckel et al 1998)یه شده بودند رزین اپوکسی ته glassهایی که از الیاف ین روش بر روي نمونهبه ا

ساعت  4سیکل ( به صورت  100هایی که در معرض ها و نمونههیچ افت کیفیتی را میان این نمونه

قرار  )درجه  40ساعت تقطیر در دماي  4درجه سانتیگراد و سپس  60در دماي  UVتاباندن اشعه 

شکست و  ها از نظر مدول یانگ، مقاومت کششی، کرنشداشتند، نشان نداد. ارزیابی بر روي این نمونه

یفیت کافت  مقاومت برشی صورت گرفت بود. انجام این آزمایشات بر روي الیاف کربن و رزین اپوکسی

یی و جغرافیا فی وپوگرابسیار کمی را نشان داد. از آنجاییکه محیط طبیعی اطراف با توجه به تغییرات تو

 تاثیرها هاي مختلف آب و هوایی، متغیر است بنابراین اثرات محیطی که بر روي خصوصیات نمونهدوره

مراحل  این مورد را با در نظر گرفتن اصول خاصی و انجام ASTM G23گذار است هم متفاوت است. 

ز ستفاده ااها با عرض نور بودن نمونهخاص آزمایشی مد نظر قرار داده است. در این سري آزمایشات در م

گردد. مراحل سازي میرات آب شبیهذو همراه با یا بدون  (Carbon – arc)یک منبع نور قوس کربن 

  باشد:اجراي این آزمایش به صورت زیر می

   در معرض دائم نور بودن و در معرض اسپري آب بودن به صورت متناوب 

 مواجهه متناوب با اسپري آب  مواجهه متناوب با نور و تاریکی و 

  مواجهه پیوسته با نور و تاریکی بدون اسپري آب 

قاومت نشان داد که هیچگونه کاهشی در م (Pereg 1996)آزمایشات انجام شده مطابق نخستین روش 

معرض تابش  ساعت در 2000و رزین اپوکسی پس از  glassتهیه شده از الیاف  FRPهاي کششی لایه

  شد. بودن مشاهده ن
  

  محافظت  9-6-3

اشعه  ءدر برابر اثرات سو FRPشود که نوعی لایه محافظ مانند رنگ کاري براي حفاظت اغلب توصیه می

 acrylic» آکریلیک« هایی که پایه توان از رنگ، میUVماوراء بنفش اجرا شود. براي محافظت در برابر 

ساعت پس از  72دن م بایست در کمتر از دارند، استفاده کرد رنگ ز polyurethaneیا پلی اورتان 

و در حالیکه رزین هنوز کاملاً خشک نشده انجام شود. اگر رزین کاملاً خشک شده باشد و  FRPاجراي 

سبک و یا  (blasting)عمل آوري آن کاملاً اتمام یافته باشد، قبل از رنگ زدن، یک مرحله بلاست کردن 

از اي روشن (سفید یا خاکستري رنگ بتن) مقدار بیشتري هبایست انجام نشود. رنگسائیدن سطح می

کنند. معمولاً دو لایه رنگ کاري لازم است. به عنوان مثال دپارتمان حمل و نقل حرارت را منعکس می

بایست در مقابل اشعه اطلاعاتی را ارائه کرده است که بر طبق آن لایه رنگ می (USA)ایالات کالیفرنیا 
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UV  با شدتnm/2W/m 0.47 شود، سیکل تابانده می 38میلیمتر که حداقل  310گیري شده از اندازه

درجه و نیز  60ساعت در معرض اشعه ماوراء بنفش بودن و در دماي  4مقاومت کند. یک سیکل شامل 

  درجه است.  40بودن در دماي  condensateساعت در معرض تقطیر  4
  

  خاصیت قلیایی / خاصیت اسیدي  9-7

ها م هاي اسیدي یا قلیایی هم بستگی به نوع الیافدر طول زمان در محیط FRPوم کننده عملکرد معل

در این  glassیاف هم رزین مصرفی دارد. الیاف کربن در مقابل اسیدها و بازها مقاوم است در حالیکه ال

ها را فتواند الیااز رزین می می شود. البته استفاده مناسب (degrade)ها دچار افت کیفیت محیط

در غیر این  دازد.محافظت کرده و از محیط اسیدي و قلیایی جدا کند و آسیب دیدگی آنها را به تعویق ان

بایست با استفاده هاي اسیدي، قلیایی و یا نسبتاً شرجی میدر محیط (RC)هاي بتن مسلح صورت سازه

   (Kelley et al. 1999)شوند  سازيمقاوماز الیاف کربن 
  

   (stress Corrosion)سیختگی تحت تنش و خوردگی در اثر تنش خیز، گ 9-8

بارهاي ثابت  تاثیراجزا تشکیل دهنده المانهاي بتنی مسلح، درجات مختلفی از خیز و افت را تحت 

شود یعنی خیز آن قابل چشم پوشی است دچار خیز نمی CFRPدهند. اعمال شونده، از خود بروز می

 (RC)بتن مسلح  CFRPباشد. بنابراین در سیستم مرکب کردن نمی قابل صرفنظر AFRPولی خیز در 

 & Plvris)رفتار خیز و تغییر شکل دادن، تحت کنترل خیز در قسمت فشاري مقطع بتنی است. 

Triantafillou 1994)  اما بدلیل اینکهAFRP شود، در طولانی مدت المانهاي خود دچار خیز می

  یر شکل نسبتاً زیاد خواهد شد. دچار تغی AFRPنشده با  سازيمقاوم

ر تحت کنترل د FRPبا  سازيمقاومتوان به کمک باید خاطر نشان کرد که خیز مقطع را بندرت می

انجام  کل کامل بتنش، نسبتاً جدید باشد و هنوز خیز و تغییر سازيمقاومآورد مگر اینکه المان تحت 

 به اثرات باشد. یکی دیگر از موارد مربوطق نمیهاي قدیمی صادنشده باشد که این موضوع در مورد بتن

تحت تنشهاي ادامه دار  glassباشد. الیاف تحت بارگذاري ثابت می GFRPطولانی مدت زمانی، عملکرد 

نامند. می (stress rupture)ه را گسیختگی تنشی شوند. این پدید(پایا) دچار گسیختگی ناگهانی می

 در شرایطی که تحت اثر تنش دائمی قرار GFRPششی ککه مقاومت گیري کرد توان اینگونه نتیجهمی

 (stress corrosion)) خوردگی تنشی مقدار اولیه %20گردد (تا حد گیرد، دچار افت شدید میمی

ایی سبب ورندگی دارند اما نه تا حدي که به تنهخافتد که عوامل ثابت محیطی خاصیت موقعی اتفاق می

وارد آید این  FRPگردند اما وقتی که تنش نسبتاً بالا و دائمی بر  FRPالح خوردگی و از بین رفتن مص

شوند و در مجموع ها قادر به صدمه زدن به الیاف شبکه رزین میعوامل محیطی به کمک این تنش

  شوند.  در تنش کمتر از میزان مورد انتظار تنش نهایی خود دچار شکست FRPباعث خواهند شد که 

% مقاومت نهایی 80شوند و تا باً دچار این پدیده یعنی خورندگی با کمک تنش، نمیالیاف کربن تقری

باشند تا حدي مستعد براي این گونه خوردگی می glassکنند. اما الیاف آرامید و خود را حفظ می

کنند، اي بر زمان و سطح تنشهایی که به خوردگی کمک میقابل ملاحظه تاثیرکیفیت رزین مصرفی 

پلی استر  glassد در کل ترکیب نوع الیاف رزین به صورت کربن اپوکسی آرامید ونیل استر گذارمی

باعث افزایش آسیب پذیري و ضعف در برابر هر دو پدیده خوردگی به کمک تنش و گسیختگی در اثر 
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هاي ثابت دائمی و عملکرد در برابر گسیختگی تحت تنش GFRPگیري کرد که با توجه به ضعف نتیجه

هاي دراز مدت، بهتر است در مواردي که المان مورد نظر در مورد خیز و تغییر شکل AFRPف ضعی

گیرد، استفاده از الیاف کربن، انتخاب اول تحت بارهاي دائمی نسبتاً بزرگ قرار می سازيمقاومبراي 

سازد که اثرات دما و درجه حرارت بر چگونگی افت و تغییر شکل چسب، ما را وادار میطراحان باشد. 

تنها از چسبهاي با فرمولاسیون هاي با درجه حرارت نسبتاً بالا، در محیط FRPبا  سازيمقاومهنگام 

بایست اطمینان حاصل کنیم هاي پیش تنیده میمناسب استفاده کنیم و دست آخر اینکه، در مورد بتن

  نگردد.  FRPنسبتاً بزرگ در ها در اثر بروز خیز در المان سبب بوجود آمدن نیروهاي که جابجایی تنش
  

  خستگی  9-9

عملکرد فولاد در برابر پدیده  عملکرد بسیار بهتري نسبت به CFRPهاي پیشرفته همانند کامپوزیت

و پس از آن آزمایشات  EMPA (Kaiser 1989,…)دهند. تحقیقات اولیه در خستگی، از خود نشان می

رهاي ه اند که عامل محدود کننده در خستگی تی) نشان دادBarnes & Mays 1999جدیدتر (همانند 

باشد بنابراین محدودیت خستگی در ناشی از وجود فولاد داخل مقطع می FRPشده با  سازيمقاومبتنی 

نشده است زیرا باید  سازيمقاومهمان محدودیت تیرهاي بتنی  CFRPشده با  سازيمقاومتیرهاي 

  وضعیت فولاد را مدنظر داشت. 

  ضربه 9-10

در مقابل   FRPشده با  سازيمقاوم (RC)انش و آگاهش ما در مورد عملکرد المانهاي بتن مسلح د

اي چهار تیر دو سر العمل ضربهعکس Erki & Merier 1999باشد. در مطالعات اخیر ضربه، محدود می

ر با ي دیگو دو تا CFRPهاي متر را که دو تا از آنها براي خمش با استفاده از لایه 8ساده به طول 

  دند. شده بودند، مورد مطالعه و بررسی قرار دا سازيمقاوماستفاده از صفحات فولادي 

ا رها کردند و از ارتفاع معینی آنراي آنها بدین صورت بود که یک انتهاي تیر را بلند میبارگذاري ضربه

کرنش بدست آمده در رابر بزرگتر از مقدار بحداقل سه  CFRPکردند. مقدار کرنش ایجاد شده در می

اي عملکرد خوبی داشتند هر چند آنها نتواستند همان تحت بارگذاري ضربه CFRPآزمایش کششی 

ن اشتند. همچنیشده با صفحات فولادي د سازيمقاوممیزان جذب انرژي را داشته باشند که تیرهاي 

ه اند تکمیل کنندتومهاربندي اضافی حداقل در دو انتهاي لایه چسبانده شده مقاوم کننده می

د و تیر جلوگیري کند و به این ترتیب عملکر CFRPچسبندگی اپوکسی باشد و از جدا شدن ناگهانی 

  را تحت ضربه بهبود بخشد.  RCشده  سازيمقاوم
  

   galvanicصاعقه، خوردگی گالوانیک  9-11

GFRP  وAFRP وز مشکلاتی تواند سبب برعایق هستند. حرارت و برق مستقیم ناشی از صاعقه می

ده باشد صل نش(سوختن و دود زدگی ) شود اما کلاً اینها مسایل مهمی نیست اگر ساختمان به زمین مت

شود در صورت عبور باشد اما مقاومت نسبتاً زیادي دارد که باعث میرسانا می CFRP(سیم ارت ) 

دهد که یشان مهوانوردي نجریان از میان آن، گرماي زیادي تولید شود. مطالعات انجام شده در صنایع 

  که محافظت نشده است، دارد:  CFRPدو اثر عمده بر روي 
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 Meier)پس از اینکه کربن درون آن سرد شد تغییر خواهد کرد  CFRPاي اول اینکه : خصوصیات سازه

  رود. اي و فشاري آن از دست میکند ولی مقاومت برشی لایهمقاومت کششی خیلی تغییر نمی (1995

شود. به هاي بیرونی کامپوزیت استفاده میهاي آلومینیومی براي محافظت لایهایع هوایی از شبکهدر صن

ري از کند. در بسیاخوبی اثبات شده که صاعقه به موردي که داخل قفسه فلزي قرار گرفته حمله نمی

در فضاهاي ها در معرض خطر صاعقه زدگی نیستند زیرا یا ، کامپوزیتFRPکننده کاربردهاي مقاوم

هاي بکار رفته براي اند. کامپوزیتبه کار رفته (box girder)اي شکل داخلی و یا در شاه تیرهاي جعبه

ندارد و  شود که در این حالت صاعقه به آن دسترسیپلها یا در وجه زیرین تیرها متصل می سازيمقاوم

ید. به عمل آ ورت باید از آنها محافظتن صاند که البته در اییا براي محصور کردن ستونها استفاده شده

هاي فلزي ها را به کمک شبکهدر چنین شرایطی که خطر صاعقه زدگی وجود دارد، باید کامپوزیت

 لاد مسلحق) فومحافظت کرد. در آخر اینکه، براي از بین بردن پتانسیل خوردگی گالوانیک (در اثر بر

  ه شود.ارد در تماس مستقیم با فولاد استفادکه پایه کربن د FRPکننده مقطع بتنی، نباید از 

 
  

  

  

  

  

  


