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 خلاصه
هايستفاده از كامپوزا پيدر صنعت مقاوم ساز FRPيت مي روز به روز گسترده تر از ا. گردديش مي در ايان بدلين بسنكه هنوز موارديل درياري ناشناخته

اباارتباط به،ن مواد وجود داردي عملكرد ايلزوم تحقنياز ا. گردديم احساس بشدت زمينهنيقات در  جهت بررسي اثر تقويت ستون هاين مطالعهيدر
التقويت شدهي بتنمستطيل مكعب نمونه13تعداد FRPبتني با الياف  پوشش هاي بدون لايه، يك به صورت AFRPو CFRP،GFRPف سه گانهايبا

و چهار لايه و مقاومت فشاري نهايي نمونه ها تحت بار محوري ANSYSيتوسط نرم افزار محاسباتلايه، دولايه، سه لايه يمورد بررسمدل سازي گرديده
اسيت مقايو در نهاگرفتهو مطالعه قرار سرهردريت باربرين ظرفيبيه .استآمده نمونه ها بعمليكدام از سه

، كرنش نهاييييقاومت نهام،يبار محور،ي مقاوم ساز،FRPالياف: كلمات كليدي

 مقدمه
هايس هايو تقوي به منظور مقاوم ساز1980ل سالي از اواFRPيستم ها. مورد استفاده قرار گرفته استي بتنيت سازه ايي تعداد پروژه سي كه از هاين ستم

ا و تا به امروز به چنديشي افزايريز كمتر از ده سال قبل به طور چشمگاستفاده كرده اند رسيافته اياعضا. ده استين هزار پروژه اي سازه ني كه تاكنون با
ازيستم ها مقاوم سازيس در ها، دالها،يت: شده اند عبارتند سي ستون ها، و خرپيوارها، اتصالات، دودكش ها، گنبد ها، تونل ها، ا.اهالوها، لوله ها سياز ستمين

هاي مقاوم سازين برايها همچن مينيي بناي سازه پليا. شوديز استفاده رزيالي از دو بخش اساسيمرين صفحات و اف كه اصولايال. اندل شدهيتشكنياف
بسيالاست و مFRP باربر در سازهيار مقاوم هستند، بخش اصليك، ترد في محسوب اي شوند كه بسته به نوع ميم25تا5 در محدودههاآنيصلبر، قطر يكرون
محين اصولا به عنوانيرز. باشد چسيك مط فيباننده عمل ميكديبرها را در كناري كند كه تي كامپوزيكيزيفيي در كاراي اصلياز فاكتورها. دارديگر نگاه

الياف، آراياليكي توان به خواص مكانيمFRPيها ال(افيش ت ها حجمياف در كامپوزيال.و چسب مورد استفاده اشاره نمود)اف دوجهتهيجهت بافته شدن
وظيقابل توجه و مي تحمل بار اعماليفه اصلي را به خود اختصاص داده ا. باشدي به عهده آنها الياز بيافين رو ديا به اري مورد استفاده بسFRPگر نوعيان

مياهمزيحا ال. باشديت ميريو نحوه قرارگاف، مقدار مناسب آنها جهت مصرفينوع ويق،ي، خستگيو خمشي، فشاري تواند بر مقاومت كششي آنها مت
و الكتريضرا هريته تاثيسيب انتقال حرارت اير گذار باشد كه ميك از تعين فاكتورها رديان كنندهيي تواند عامل الي جهت  انواع.اف مختلف باشديا قبول انواع

پليال زيمرياف ميبه صورت : باشندير
شيال، اف كربنيال اليترك،دياف آراميال، ششهياف و آراميب اليترك،دياف كربن شيب و آرامياف ديشه
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 FRPمقايسه كامپوزيت هاي مختلف

شيال  GFRPشهياف
م GFRPياياز مزا بسي ها پذيز، استحكام كششيار ناچي توان به وزن  اجرا، مقامتيسادگ،، سرعت عمل بالايي در جابجاي مناسب، راحتيري بالا، شكل

عاييايميش و الكتري بالا، هايته راحتيسيق بودن حرارت ني دلخواه، امكان تقوي برش در اندازه قياز به تخريت بدون و پايب بايبه خصوص در مقا(نييمت سه
ال. اشاره نمود) اف كربنيال شيقابل ذكر است خواص اياف د علاوه بر مواد بكار رفته در ساختار آنهايشه محي مانند شرايگريبه عوامل غيطيط ره وابستهيو

اليبه طور مثال افزا. است و رطوبت باعث كاهش استحكام ميش دما .]١[ گرددياف

 CFRPاف كربنيال
ميالياياز مزا بسياف كربن بسي كششيار بالاي توان به مقاومت ضري خستگيز، استحكام بالايار ناچي، وزن درييپااريبسيب انبساط حرارتي، ن، مقاومت بالا

قيكيت الكتري توان به ترد بودن در شكست، هدايمآنبيو از معاار مناسب اشاره كرديبسيريپذو شكليمقابل خوردگ و مت بالاي، كرنش كم در شكست
اسياف كربن تحت تاثيال.اشاره نمود و نميمحيف در دمايضعيدهاير رطوبت هوا، حلال ها، بازها ت ها،يبا توجه به شكننده بودن كامپوز.درنيگيط قرار

زياستفاده از ال بسياف با كرنش حاياد در هنگام شكست اليز اهميار ايت است كه مين خاصياف كربن فاقد به. باشنديت د در طوليند تولينه كردن فرآيالبته
اليدهه ها .]٢و١[اف كربن شده استي گذشته منجر به بهبود فراوان

 AFRPدياف آراميال
اليمهمتر ازياف آرامين خواص بس:د عبارتند و مدول به وزن و استحكام بالا(يار عالينسبت استحكام ي، مقاومت در برابر ضربه، مقاومت خستگ)وزن كم

دريت به شكافيمناسب، عدم حساس هاا ترك، مقاومت بالا و امكان استفاده مداوي، مواد سوختنيآليمقابل حلال  180 حدوديم تا دماو نرم كننده ها
مي الاستيد اگرچه در كشش رفتارياف آراميال. گراديدرجه سانت خطيغي رفتاري دهند اما تحت بار فشاريك از خود نشان مير نور. دهندي از خود بروز

نيماورا ايبي تخريز اثري بنفش الي بر اليهمچن. اف داردين مي به سختي معمولل برشيبا وسادياف آرامين لازم به ذكر است كه برش بهي انجام و  شود
.]1[از داردينيل برش مخصوصيوسا

:در جدول زير مقايسه اي بين مشخصات كاربردي الياف صورت گرفته است

]FRP ]3 خصوصيات كاربردي الياف-1جدول

 وضعيت ورق هاي كامپوزيت

 (Aramid)آراميد (Carbon)كربن (Glass)شيشه عملكرد

 خيلي خوب خيلي خوب خوبخيلي مقاومت كششي

 نامناسب خيلي خوب خوب مقاومت فشاري

 خوب خيلي خوب مناسب ضريب الاستيسيته

 خوب خيلي خوب مناسب عملكرد دراز مدت

 خوب عالي مناسب عملكرد در مقابل خستگي

 عالي خوب مناسب تراكم حجمي

 خوب خيلي خوب نامناسب مقاومت در برابر واكنش قليايي

 مناسب مناسب خوبخيلي قيمت

 قات انجام شده تاكنونيتحق
الي تقويدر ارتباط با رفتار ستون ها زي در اثر بار محورFRPافيت شده با ميا. انجام گرفته شده استيادي مطالعات  دهند كه رفتار بتنين مطالعات نشان

بايپوش مپوشش داده متفاوت از بتن FRPده شده هايه شده براي اراين ضوابط طراحيبنابرا. باشدي شده با فولاد نمتقويتي ستون  توانندي شده با فولاد
هايجهت طراح گFRP با پوششي ستون ا.رندي مورد استفاده قرار مين تحقي از جمله ذيقات :ل اشاره نمودي توان به موارد
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Harmon and Slattery 1992, Demers and Neale 1994, Howie and Karbhari 1994, Nanni and Bradford 1995, Karbhari and Gao 
1997, Toutanji 1999, Rochette and Labossiere 2000, Xiao and Wu 2000 

ا كهيمين نكته ضروريذكر هاي برا FRPر پوششيتاث باشد هايلي مستطي ستون ايداي شكل كمتر از ستون حتيميره هاي باشد راي اگر گوشه  آن
و از جكتيبتراش ايدل.مي استفاده كنFRPم ايل و فقط بخشييع فشار پوششين است كه بخاطر شكل مقطع ستون، توزين مساله  از هستهيكنواخت نبوده

ميشگاهيمطالعات آزما. ستون موثر خواهد بود اي نشان گسي دهد كه شكست در مFRPيختگين ستون ها اغلب با ا. دهدي در گوشه ستون رخ ن موارديدر
مFRPيي بتن قبل از كرنش نهاييمقاومت نها ].4[درسي فرا

ي مدل سازي شدهمشخصات نمونه ها
و به ابعاد و به ارتفاع 150 در 150نمونه ها با مقطع مربع شكل هاي دور پيچ در نظر پارامتر متغير تعداد لايه. ميليمتر در نظر گرفته شدند450 ميليمتر

و در هر سري نمونه ها با يك، دو، و چهار لايه از الياف گرفته شد و مدلسازي گرديدند FRP سه و بدون. پوشش داده شده همچنين يك نمونه بطور معمولي
.نمونه هاي تقويت شده نيز مدلسازي گرديدتقويت جهت مقايسه نتايج با 

 فرضيات مورد استفاده در مدل سازي
بANSYSنرم افزار اي.ي المانهاي لايه اي مي دهد به كار گيرا اجازه مدلسازي مواد كامپوزيتي را المان هاي لايه اي مي توانند در كليه آناليز هاي سازه

:در مدل سازي مواد مركب بايست پنج مرحله زير طي شود. مورد استفاده قرار گيرند
 انتخاب المان لايه اي مناسب-
 معرفي ساختار لايه اي ماده-
 اختصاص دادن معيار شكست-
و پس پرد-  ازش نتايجمدلسازي نهايي

اين المان يك المان پوسته اي سه بعدي است كه داراي هشت گره.ه است استفاده گرديدSHELL 99 لايه اي خطي–در اين مدل سازي از المان سازه اي
و داراي شش درجه آزادي براي هر گره مي باشد  و سه درجه جابجايي چرخشي(بوده و پوسته هايو براي مدل سازي) سه درجه جابجايي انتقالي صفحات

و تا حدي ضخيم براي نسبت  تا.و بيشتر، طراحي شده است10 به ضخامت حدود عرضنازك با250اين المان پوسته اي اجازه به كارگيري  ضخامت لايه
و مدلسازي ].5[مت لايه ها موجود باشد را مي دهد كه تغييرات خطي در ضخا لايه125يكسان

ررد كا.استفاده شده است Tsai-Wuمعيار شكست نيز از معيار شكست برايوهوش تعريف جداگانه استفاده گرديد معرفي ساختار لايه از بامنوع پوزيت ها
و  و بصورت جدول)6(مطابق مفاد مرجع شماره) درصد وزني از ورق(و محتواي فيبري، مقاومت كششي مدول الاستيسيته،همچنين دانسيتهفيبر يك طرفه

.استيده زير فرض گرد

]6[مشخصات كامپوزيت هاي مدل سازي شده-2جدول

 مقاومت كششي(MPa) دانسيته(Kg/m3) مدول الاستيسيته (GPa) محتواي فيبري FRP نوع الياف

CFRP 70 200 1700 1900 

GRRP 70 451800 1200 

AFRP 65 801100 1500 

 نتايج بدست آمده از تحليل با نرم افزار
و كرنش نهاييي مقادير نهاي از)3(ول در جدANSYSبدست آمده از نتايج تحليل توسط نرم افزار مقاومت نمونه هايو همچنين مقايسه نموداري سه سري

و كرنش نهايي در حالهمان گونه كه مشهود مي باشد. نشان داده شده است)2(و)1(با نمونه بدون پوشش در شكل هايداده شده پوشش  ت مقاومت نهايي
و به ترتيب در نمونه هاي تقويت شده نسبت به نمونه معمولي، افزايش قابل توجهي داشته است و كرنش در لايه هاي پوششي چهار گانه و بيشترين مقاومت

و نتايج بدست آمده از مرجع شماره. بدست آمده استGFRPو AFRP ،CFRPكامپوزيت هاي  بررسيهكيك همچنين مقايسه اي بين نتايج اين تحقيق
و فقط در ارتباط با الياف مقايسه مقادير متناظر حكايت از انطباق قابل قبول نتايج. آورده شده است)4( در جدولو بوده انجام گرفتهGFRPآزمايشگاهي

.بررسي آزمايشگاهي با مدلسازي انجام شده توسط نرم افزار دارد
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ت-3جدول و كرنش نهايي بدست آمده از  حليل توسط نرم افزار نتايج مقاومت
 شماره نمونه جنس لايه تقويتي تعداد لايه (MPa)ييمقاومت نهاييكرنش نها

029/007/394CFRP 1
023/034/333CFRP 2

014/076/282CFRP 3

011/055/261CFRP 4

032/002/314GFRP 5

025/074/263GFRP 6

015/097/222GFRP 7

011/044/201GFRP 8

032/092/414AFRP 9

024/076/383AFRP 10 

013/055/322AFRP 11 

012/064/291AFRP 12 

 13 بدون لايه-008/011/14

ن-1شكل  مدل سازي شده مونه هاي مقايسه مقاومت نهايي

 مقليسه كرنش نهايي نمونه هاي مدلسازي شده-2شكل
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 GFRPمدلسازي توسط نرم افزار براي الياف نتايج آزمايشگاهي با بررسي هاي مقايسه نتايج-4جدول

گينت يريجه
و تغيير شكل شكل پذيري فولاد را ندارندپليمري الياف كه هر چندبا توجه به مدل سازي انجام شده كاملا مشهود مي باشد  ولي مي توانند مقاومت نهايي

و همچنين به علت. نهايي ستون هاي بتني را بالا ببرند عدم تغيير با توجه به اينكه وزن بسيار كم آنها بار مرده قابل توجهي را به سازه اعمال نمي نمايد
و ضخامت آنها،اساسي در معماري سازه ها و هزينه، مزيت استفاده از اين الياف نسبت به روش هاي قديمي بعلت صرفه جويي، به علت كوچكي ابعاد در زمان

آنلذاولا مشهود مي باشدمو سنتي كا . توصيه مي گردد ستون هاي تحت بار محوري جهت مقاوم سازيهااستفاده از

 مراجع
با-1 و زرفام، شهرام، بررسي آزمايشگاهي رفتار نمونه هاي تقويت شده  در FRPت بار محوري، اولين همايش كاربرد كامپوزيت هاي تحGFRP مقدم، حسن

و ساخت سازه ها، تهران، .1383بهسازي
2- Shahrooz, B., M.; Boy, S.; and Baseheart, M., “ Flexural Strengthening of Four 76-year-old T-beams with various 
Fiber- Reinforced Polymer Systems: Testing and Analysis, “ ACI Structural Journal, V.99, No.5.,pp.681-691, 
September-October 2002. 

و جزييات اجرايي بهسازي ساختمان ها در برابر زلزله، دانشگاه شهيد رجايي، تهران،-3 .1386 وطني اسكويي، اصغر، روش ها
ا-4 و ملكي، شهرام، مقاوم سازي سازه هاي بتني با از ناطقي الهي، فريبرز .1385، نوپردازان، تهران، FRPستفاده
و نوبان، محمد رضا واشراقي، محمد امين، اجزاي محدود-5 .1383، دانشگاه تهران، ANSYS جاهد مطلق، حميد رضا

6-ACI (American Concrete Institute), “440R-96: State- of-the-Art Report on Fiber Reinforced Plastic (FRP) 
Reinforcement for Concrete Structures”, 2006. 
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مقاومت نهايي بدست آمده از
 (MPa) بررسي آزمايشگاهي
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