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ي بتنيهاسازي ساختمان در مقاومFRPعملكرد مواد اجرايي بررسي

2فرزاد فلاح،1الديني مريم زين

 دانشجوي كارشناسي بخش مهندسي عمران دانشگاه شهيد باهنر كرمان-1

 دانشجوي كارشناسي ارشد بخش مهندسي عمران دانشگاه شهيد باهنر كرمان-2

Email: eng_f_fallah@yahoo.com 

 خلاصه
خ ايبا توجه به زلزله هايز بودن كشور و وجود ساختمان غيضعيران و هاياي برايت بحث مقاوم سازير مقاوم در برابر زلزله، اهميف ن نوع از ساختمان

و اجتناب ناپذش از گذشتهيبيو صنعتي، اداري، نظامي الخصوص مراكز مهم درمانيعل ميمحسوس ا. باشدير ميدر  در FRPان استفاده از موادين
و پر رونقصنعت ساختمان كشورمان روز به روز گسترده پتر و پيشكسوت جامعه.ش مي شوديتر از با توجه به اينكه هنوز بسياري از مهندسان باسابقه

م و سنتي همانند استفاده از المان هاي مهندسي عمران كشور، با چشم بدبيني به اين روش مقاوم سازي و اغلب آنها استفاده از روش هاي قديمي ي نگرند
و صحيح و بتن آرمه را بهتر دلافولادي و مقايسهيتر از اين روش مي دانند لذا در اين تحقيق سعي گرديده با و به صرفه بودنل منطقي هاي عيني، مزيت

و مجراستفاده از اين ماده به اثبات رسانده شو و شناساندن اين روش به دست اندركاران ذيد تا بدين طريق گامي ديگر در جهت معرفي ربط برداشتهيان
. شود

عي، ساختمان، مقاي، مقاوم سازFRP:يديكلمات كل يي، نگرش اجراينيسه

 مقدمه
جاين مقاوم سازينويها از راهيكي FRP(Fiber Reinforced Plastic) استفاده از موادباي بتني اجزايمقاوم ساز هايگزي است كه  هماننديميقدين روش

ها. شده استيا بتنييزره پوش كردن فولاد سييتعداد پروژه هاي كه در ارتباط با يري، بطور چشمگسطح جهان مورد استفاده قرار گرفته در FRPيستم
طيافته است به طوريشيافزا رسياندك به چند سال گذشته از تعداد10ي كه هاياعضا. ده استين هزار پروژه در حال حاضر باي تقوي سازه ت شده
هايس ازيرونيبي به صورت پوشش هاFRPيستم ديت: عبارتند هايرها، دال ها، ستون ها، س شكل، تونلي گنبديوارها، اتصالات، دودكش ها، طاق لوها،ي ها،

و خرپاها ها.لوله ها مي همچنFRPي پوشش هاينظور مقاوم سازن به مينيو چدني، فولادي، چوبيي بناي سازه از. رونديز بكار هااستفاده يروكش
هاي به منظور بهسازFRPيمريپل تو1980ن بار در دههي اولي بتني سازه و ژاپن س. افتي سعه در اروپا هايدر اروپا ن صفحاتيگزي به عنوان جاFRPيستم

رزي بتني اعضاي به قسمت كششي فولاديها اتصال ورقه].1[ مورد استفاده قرار گرفتيفولاد هاي توسط نيايش مقاومت خمشي به منظور افزاي اپوكسين
و بادوام يك اعضا به عنوان زي مقاوم سازين روش برايا. باشديممرسومروش مطرح و ساختمان ها در جهان مورد استفاده قرار گرفتهيادي تعداد  از پل ها

و فرسودگيمي دچار خوردگي كه صفحات فولادييااز آنج. است ميب اتصال صفحه فولادي آنها باعث تخري شوند دي با بتن و از طرف گر نصب آنهاي شود
و با ماش مين آلات نسبتا سنگيمشكل جايگين انجام پلي كامپوزينوع FRP. فولاد شدندي بجاFRP موادينيگزيرد، محققان بدنبال دويمريت  است كه از

اليخش متماب ويز كل.ل شده استي تشكرزيناف ويعضو بارپذافياليبطور و آرارزينر سازه هستند محي آنها را در محل و به عنوان طيش مطلوب نگه داشته
ببمنتقل كننده اليار مين محياف عمل و بعلاوه آنها را از صدمات مي در اثر افزايطي كند و رطوبت حفظ  درصد20ا داشتن حدودبFRPافيال. كنديش دما

ال. برابر فولاد دارند10تا8 حدوديوزن فولاد، مقاومت پلي انواع زيمرياف ميبه صورت : باشندير
 اف كربنيال
شيال  ششهياف
دياف آراميال

اليترك و آراميب دياف كربن
اليترك شيب و آرامياف ديشه

ز اير مقايدر جدول :ته استاف صورت گرفيالين مشخصات كاربرديبيسه
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]FRP ]3 الياف خصوصيات كاربردي-1جدول

هايوضع تي كامپوزيت ورق

 (Aramid)ديآرام (Carbon)كربن (Glass)شهيش عملكرد
 خيلي خوب خيلي خوب خيلي خوبيمقاومت كشش
 نامناسب خيلي خوب خوبيمقاومت فشار

 خوب خيلي خوب مناسبتهيسيب الاستيضر
 خوب خوبخيلي مناسب عملكرد دراز مدت

 خوب عالي مناسبيعملكرد در مقابل خستگ
 عالي خوب مناسبيتراكم حجم

 خوب خيلي خوب نامناسبييايمقاومت در برابر واكنش قل
 مناسب مناسب خيلي خوبمتيق

 FRPستميسيفنيمبان
دريه كششي به ناحFRPچسباندن الي به طوريك عضو خمشي بتن  عضويش مقاومت خمشي عضو باشد، باعث افزاي با محور طولي موازFRPافي كه
تاين افزايا. خواهد شد رسيو تحقاهشيدر آزما% 160ش بسته به مورد ].3[)هي برابر حالت اول6/2.(ده استيقات مختلف به ثبت

هاريتيش مقاومت برشي از عضو موجب افزايا پوشاندن قسمتيچ كردن كاملي با دورپFRPستميس و ستون ا. شوديمي بتنيها  FRPن روش صفحاتيدر
اليبه طور ميتيا مورب باشند، به وجوه جانبي عمودياف بر محور طوليكه م. شوندير چسبانده  شكل نصبuا بصورتيريتي توانند بر وجوه جانبيصفحات
سچ كردن ستونين دورپيهمچن. شوند و منجر به افزاFRPستميها توسط ي توان برايمياز محصور شدگ. شوديميفشارش مقاومتي آنها را محصور كرده
پذيافزا .ز استفاده كردينيو خمشي فشاري تحت بارگذاري اعضايريش شكل

ي اقتصاديبررس
رزياگرچه ال و هاياف سين هاي مورد استفاده در دFRPيستم لي نسبت به و فولاد گرانتر هستند هزيگر مصالح متعارف مانند بتن هايكن اغلب به مربوينه ط

و تجه سيدستمزد هايزات نصب مFRPيستم . باشندي ارزانتر

ي چگاليبررس
مكيك2100 تا 1200 در محدوده FRP مصالحيچگال كهعلوگرم بر متر بهيمين كاهش چگاليا. فولاد استي بار كمتر از چگال6تا4ب است  تواند منجر

و نقل، آسانيكاهش هز و همچيي در جابجاينه حمل .سازه ناشي از تقويت گرددن كاهش بار مردهين مصالح

 اثرات دمايبررس
ايبيدر دما شي دما،Tgزشتر اي گذار پليسي مدول الاست،FRPيشه تغيته ميرات ساختار مولكولييمر با توجه به  به نوعي، بستگTgيدما. ابديي آن كاهش

مي درجه سانت82تا60 معمولا در محدودهيولن داريرز رزيات بهترياف كه خصوصي، الFRPتيك كامپوزيدر. باشدي گراد مي نسبت به  توانندين دارند،
شيالين دما برايا. تحمل خود انتقال دهنديي نهاي تا دماي از بار را در جهت طوليمقدار و كربن به ترتيشه، آرامياف  درجه 275و 175و 1000بيد
ميسانت ].1[ باشدي گراد

نت بعل بالايدر دما الي انتقال ني كامپوزي از افت عملكرد چسب، خواص كششي ناش،افيرو در ميت 20ش ها نشانگر كاهشيج آزماينتا. ابدييز كاهش
الي در مقاومت كششيدرصد شي مصالح و ازيليخيدما( گرادي درجه سانت250يشه در دماياف كربن ات مرتبط با انتقالير خصوصيسا. باشديم)Tg بالاتر
ت رزبرش .تر داردنييپاي در دماهايحتيري كاهش چشمگين از جمله مقاومت خمشيوسط

سهر هايچند كمييبه تنها FRPيستم اي دارند، اما با تركي در برابر آتش سوزي مقاومت سيب مناسب و سازه بتنين ميستم ها  توان دوام قابلي موجود
 توسط سازهيي به تنهاي در برابر آتش سوزي بوجود آورد كه مقاومت اصلي در طراحيطيوان شراتيم. بوجود آوردي در كل سازه در برابر آتش سوزيتوجه
گيبتن ص داده شود مقاومت سازه بتن آرمهيتشخ در برابر آتش، مهم است FRPت شده با مصالحي تقوي بتنيها تحمل سازهي بررسيبرا.ردي موجود صورت

هيريتا چه حد هنگام قرارگ دلي از حوادث آتش سوزياد ناشيزيا در معرض حرارت و مقاومت فشاريل كاهش مقاومت تسلي به افتهي بتن، كاهشيم فولاد
م پايبا تعم. گردديو دچار نقص دريه گذاريم مفهوم باي بتن آرمه تقوي اعضاي براACI 216R شده مFRPت شده دري شود كه محدودي معلوم ت ها

و بتن در اثر آتش سوزي كاهش. تقويت شده در آتش سوزي ها مي باشدختن سازهيرنان از عدمي به جهت اطميمقاوم ساز با توجه به اينكه مقاومت فولاد
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و. صرفنظر نمودFRPمي يابد، مي توان براي محاسبه مقاومت كل عضو از مقاومت در نهايت جهت بررسي عدم گسيختگي سازه تحت بارهاي بهره برداري
].1[درجه حرارت زياد، مي توان مقاومت مورد نظر را با مقاومت تخمين زده شده مقايسه كرد

محيبررس يطياثرات
و الياف در انواع سيستم و مدولدمانن(مشخصات مكانيكي.د تاثير مي گذارFRPشرايط محيطي به طور ويژه اي بر رزين ها  مقاومت كششي، كرنش

 به واسطه قرار گرفتن در معرض عوامل محيطي مانند محيط قليايي، آب نمك، مواد شيميايي، اشعه فرابنفش، درجه FRPبعضي از سيستم هاي) الاستيسيته
و آب شدن كاهش پيدا مي كنند و دوره هاي يخ زدن .حرارت هاي بالا، رطوبت بالا

تمقايسه روش هاي تقويت و  رهايدر ستون ها
 تحمل تنش ها جهت سطح عملكردي برايت كافي از اجزا ظرفيرش اجزا، مشخص شود كه فقط تعداديپذيارهايمعيو بررسيابي كه پس از ارزيهنگام

مظت ساختمان به سطح عملكرد مورد انتيدن ظرف رساني برايك راهكار مناسب، به منظور بهسازي اجزا بعنوانيمورد نظر را ندارند، اصلاح موضع  توانديار،
گ ا.رديمورد استفاده قرار اينجا مقايدر شدي ارايو ورق فولادي استفاده از پوشش بتنيو روش هاFRPن روش استفاده از پوششيبيسه .ه خواهد

هاتيتقو  بتن مسلحي ستون
ي استفاده از پوشش بتن

رامكان متراكم كردن بتن در پذيآن سطح كم وجود ندارد، لذا كسب مقاومت مورد نظر در بتن ميخته شده با بتن خود متراكم امكان ميا. باشدير ين روش
س ايتواند وزن ردر هنگام استفاده از پوشش،ش دهدي را افزايستم سازه جديزيبتن مسلح لازم است قبل از بتن طح بتن موجودس پوشش،يد براي قسمت

شديخراش بدده وسيه تا پين جديبي برشيوستگيله قدين دو بتن و اتيدر هنگام تقو.م به صورت كامل برقرار گردديد ن روش، بزرگ شدن ابعاد ستون،يبا
نتييباعث تغ و در تغيرات نسبت ارتفاع به بعد مييجه شدي به برشيد شكست ستون از خمشور ].3[ خواهد

ي فولادي استفاده از ورق ها
هاي بهسازياصل مشكل آسي ستون پذي بتن مسلح هاريب و فولاد(ن دو مصالحيبي كرنشي، عدم هم خواني فولاديبا ورق لازم است با قرار. باشديم) بتن

و ستون بتن مسلح موجوديبيدادن فاصله مناسب غيو تزر) متري سانت5يال5/2حداقل(ن ورق درير انقباضيق ملات ن فاصلهياو بعضا ملات منبسط شونده
ا. برطرف كردين دو مصالح را تا حدوديايمشكل عدم هم كرنش نيدر ميز تقوين حالت دريت و بدون افزاي تواند فقط  ستونيت خمشيش ظرفيك طبقه

گ ا.رديصورت ايدر و فاصله بايبين حالت درز و كف طبقه و سقف .د وجود داشته باشدين زره پوش

 FRPاستفاده از پوشش
ترنيبهتر ازيو ساده هاي در تقوFRPن روش استفاده ميپ دوري بتنيت ستون ا. باشديچ كردن ستون ن صورت با محصور كردن بتن، نه تنها مقاومتيدر
ميز افزايني عضو بلكه مقاومت برشيفشار ا. ابدييش خيهازم شكست در ستوني از مكانيرين روش در جلوگياستفاده از ميلي كوتاه به. باشدي موثر  لازم

ايذكر است حداقل مقاومت فشار الي لازم بتن جهت مي مگا پاسكال توص17 داشته باشندي كاربرد موثرFRPافينكه ازيرين جهت جلوگي همچن. شوديه
هايل ضروري مستط- عضو مقاطع مربعيتمركز تنش در گوشه ها داي است گوشه اي عضو به صورت . شوند متر گردي سانت5/2 به شعاع حداقليره

]FRP]4ت ستونها با پوششي در روش تقوييملاحظات اجرا-2جدول

بيمعاايمزا روش
پذ-يچيدورپ- هاير برايشكل هاي فرم  مختلف ستون

نياجرا- و عدم وياز به تجهي آسان در محل كار ژهيزات
ك- پايفيكنترل نييت
دريريار پردردسر جهت جلوگيبس- ك نقطهي از عدم تمركز

با استفاده پوشش دادن-
 FRPافياز ال

ك- پذ-تيفي موثر در كنترل هايري كاهش شكل  مختلف ستوني در فرم

 كردن با استفاده جكت-
 FRPاز صفحات آماده

كي عال- تيفي در كنترل
 زحمت كم در محل كار-
 مناسب جهت اصلاح فرم ستون-

پذ-  محدوديري شكل
زيهز- تهينه  آمادهه صفحاتياد جهت
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 تيرهاي بتن مسلحتيتقو
ياستفاده از پوشش بتن

مدر اين روش و تراكم ويبه علت كمبود فضا و متراكم نمودن بتن وجود ندارد لذا بهتر است از بتن خود متراكم استفاده شوديلگرد، امكان در.بره كردن
م پذي توان گفت تقويمجموع و شكل نمي بتنيرهايتيريت مقاومت ت، با محصور و ستون ها در بتن مسلح، عموما بدليودن اجراي مشكل آن غيرليرها

].5[اقتصادي مي باشد

ي فولادياستفاده از ورق ها
متير به طور كاملي نازك فولاديورق ها بي را و فاصله كم هاي پوشانند رزتيروي فولادين ورق مياپوكسني با ن ورق ها در تمام طول خوديا. شودي پر

ج پذبه هم و شكل و مقاومت مي عضو را افزايريوش شده الين روش همانند روش تقويايايمزا. دهنديش وليمFRPافيت با زي باشد ادي به علت مصرف
هاين امكان خوردگينه آن بالاتر است، همچنيفولاد هز .ز وجود دارديني فولادي ورق

 FRPاستفاده از پوشش

ت وري بتنيرهايبا پوشاندن ها مسلح با مي افزاي آنها به صورت موضعييو مقاومت نهايري، شكل پذFRP نازكيق يا. ابدييش در اين روش ابعاد مقطع تير
و عمليات اجرايي آن، باعث توقف بهره برداري از سازه نمي شود  به وجه زيرين تيرهاي بتن FRPچسباندن ورق هاي. ستون افزايش نسبتا كمي يافته

و به وجوه قايم آنها، باعث افزايش مقاومت برشي تير مي شودمسلح، باعث افزايش ].6[مقاومت خمشي

]FRP]4 با پوشش تيرهاملاحظات اجرايي در روش تقويت-3جدول

گينت يريجه
ال توان گفتيمع موارد فوق الذكريبا توجه به جم و كارايميمختلفات ناشناختهييجزي هنوز داراFRPياف پوششيهر چند باي سازه تقويي باشند ت شده

اليا هاياف در طولانين و در بازه ميي دماي مدت كايباي گوناگون گيابيمل مورد ارزست به طور جزيمورد استفادهزينورديو سنجش قرار اييو ن موادي از
ميتحم به كارفرماراينينه سنگيهزي ساختمانيدر پروژه ها ولي نمايل هزي واضح است نظر به سادگيد و بصورتكهيدر موارداندك آنها نه نسبتاي اجرا
ميعمده در تقو مزيت سازه ها استفاده وي گردند، ها كاربردشاني برترت مير قابل ترديغ موجودي سنتي نسبت به روش . باشديد

 مراجع
و ضوابط اجرايي بهسازي ساختمان هاي بتني-1 و برنامه ريزي كشور، راهنماي طراحي ، سازمان FRP موجود با استفاده از مصالح تقويتي سازمان مديريت

و برنامه ريزي كشور، تهران، .1385مديريت

 معايب مزايا روش
 به راحتي قابل اجرا مي باشد- پوشش طرفين-

كمتري FRP براي افزايش ناچيز در ظرفيت برشي، مدار-
 مورد نياز است

 از نظر جداشدگي مناسب نيست-
 تاثير كمتري در ظرفيت برشي دارد-

 شكل به خوبي انكر مي شودu زير جكت- شكلu جكت-
 از نظر جداشدگي نسبتا مناسب عمل مي كند-
 تاثير مناسب در ظرفيت برشي-
 FRPبعنوان انكر مكانيكي در مقاوم سازي خمشي توسط-

 عمل مي كند

به ممكن است در نقا- ط انتهايي نياز
 انكر مكانيكي داشته باشد

 از نظر جداشدگي عملكرد مناسبي دارد- دور پيچي-
 تاثير زياد در ظرفيت برشي-
 FRP بعنوان انكر مكانيكي در مقاوم سازي خمشي توسط-

 عمل مي كند

 در صورتي كه مقطع كلي تير قابل-
و يا دسترسي نباشد اين روش غير ممكن

 ان بسيار مشكل خواهد بوددر صورت امك
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