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 چکیده
چـون مـدول الاستیسـیته و مقاومـت کششـی الـیاف پلـیمری بـا مـیلگردهای فولادی متفاوت است لذا نمی توان فرمول های                         

دی در مقاطع بتن آرمه     با توجه به ناکافی بودن آرماتورهای فولا      .  را به کار گرفت    FRPکلاسـیک در مورد مقاطع مسلح شده با         
با  است    مستطیلی که دارای مقاومت خمشی ناکافی      ی مقطع  در این مقاله   . تقویت نمود  FRPمـی تـوان ایـن مقاطع را با الیاف           

لنگر اسمی قابل تحمل مقطع تقویت شده در شرایط کلی که صفحه تقویتی در بخش کششی .  تقویت شده استFRPصفحات 
 بتنی مسلح به الیاف پلیمری و نیز مقاطع تقویت           خمشی  در طرح مقاطع   ACIوابط  ضر انتها   د. قـرار دارد محاسـبه شـده است       

 مبنای خوبی برای     می تواند   کارهای انجام یافته و روابط ارایه شده توسط محققین         .شـده بـا الـیاف پلـیمری آورده شـده اسـت            
 . باشدکارهای آتی

 
 ) شکست بتنتنش حد نهایی،کششی الیاف،مقاومت الیاف پلیمری، مقاومت خمشی، ( :کلید واژه ها
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 مقدمه
 سازه های بتنی استفاده شده  سال است که در صنعت ساختمان، از میلگرد های فولادی به عنوان تسلیح اعضای 100بیش از 

ل سازه سریع و  فولاد، کاربری مناسبی از خود نشان داده اما در شرایط محیطی مهاجم، به سبب مساله خوردگی فولاد، زوا.است
برای رویارویی با این مطلب، تلاش های گسترده ای از قبیل استفاده از میلگردهای با پوشش اپوکسی و . مصیبت بار است

، راه مناسبی در حل این معضل شناخته شده FRPدر نهایت، بهره گیری از آرماتورهای . حفاظت کاتدی، صورت گرفته است
 سال اخیر، استفاده از مصالح جایگزین فولاد، برای  25در.  حاوی کلر، خورده نمی شوند حتی در محیط هایFRPزیرا مصالح 

 ].1[افزایش یافته است بتن تحت شرایط خشن محیطی،
این استانداردها به ما امکان می دهند که مصالح مصرفی  . برای مصالح معمول مصرفی در ساختمان و ابنیه استاندارد وجود دارد   

تا این زمان استانداردهای . سی ساختمان به خوبی تعریف شده و آزمایشات لازم بر روی آنها انجام پذیرد در پروژه های مهند
یکی از کارهای انجام شده به منظور .  که مورد قبول همگان باشد تدوین نشده استFRPلازم برای ویژگی های مصالح  

[ می باشد American National Standard for Ladders (ANSI2000)استاندارد مصالح کامپوزیتی، توسط موسسه
 :این کاربردها شامل.  امروزه استفاده از انواع الیاف پلیمری برای کاربردهای مختلف سازه ای گسترش یافته است].2

 . مقاطع سازه ای برای استفاده در انواع خرپاها، قابها، دالها و پانل های عرشه پلها-الف 
 .که ها در استفاده مجزا و یا به عنوان آرماتورهای داخلی در اعضای پیش تنیده میله ها، آرماتورها و شب-ب 
  نوارها، تسمه ها، صفحات و پوسته ها برای استفاده مجزا و یا به عنوان آرماتورهای خارجی پیش تنیده برای -ج 

 .               اعضای بتنی، چوبی، بنایی و فلزی
 لب شده برای استفاده مجزا ویا به صورت مرکب در قالب بندی های درجا و       صفحات، پوسته ها و یا مقاطع قا-د 

               تسلیح خارجی اعضای بتنی
 

 FRPشناخت مصالح 
  و ساختار آنهاانواع الیاف پلیمری مورد استفاده در سازه های بتنی

رار می گیرد، می توان آنها را به دو گروه الیاف میله ای             اگرچه انواع متفاوتی از الیاف پلیمری در سازه های بتنی مورد استفاده ق            
بار اعمال شده به الیاف . ساختار این الیاف پلیمری شامل الیاف و ماتریس رزین می باشد. و ورقـه ای شـکل تقسـیم بندی نمود    

. ]1[تشکیل می دهندرا ...  نظیر مقاومت، مدول الاستیسیته و      FRPوارد مـی شـود زیرا الیاف هستند که خصوصیات مکانیکی            
 : وظیفه اصلی زیر را بر عهده دارد3ماتریس رزین 

 . انتقال تنش از الیافی به الیاف دیگر-الف 
 . نگهداری الیاف ها برای عدم جابجایی فیبرها-ب 
 . محافظت از فیبرها در مقابل شرایط محیطی مهاجم-ج 

سطح تماس به ماتریس رزین منتقل می شود و سپس به دیگر            هنگامی که الیافی بشکند، تنش تحملی الیاف شکسته، از طریق           
 .فیبرها منتقل می گردد

 
 مقایسه خصوصیات الیاف پلیمری با میلگردهای فولادی

 شیشه ای ،(CFRP) سه نوع الیاف پلیمری شامل الیاف کربنی )fuf( و مقاومت کششی )fE (مدول الاستیسیته) 1(جدول
(GFRP) و آرامید (AFRP) را با مدول الاستیسیته )sE( و تنش تسلیم )yf(3[ میلگردهای فولادی مقایسه می نماید[. 

 و MPa  2000 تاMPa  500به طور کلی الیاف پلیمری که در مقاطع بتنی مورد استفاده قرار می گیرند مقاومت کششی بین
این تفاوت ویژگی الیاف پلیمری با میلگردهای فولادی سبب می شود .  دارندGPa  150 تاGPa 40مدول الاستیسیته ای بین 

 .که طراحی مقاطع تقویت شده با الیاف پلیمری متفاوت با مقاطع بتن آرمه معمولی باشد
 
 

سطح تماس
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 )  ماتریس رزین-الیاف(  ساختار الیاف پلیمری -1شکل
 

  مقایسه خصوصیات الیاف پلیمری با میلگردهای فولادی-1دولج

Reinforcement (GPa)fE یا sE  (MPa)fuf یا yf

Glass (GFRP) 40 550 
Aramid (AFRP) 80 1200 

Carbon (CFRP) 150 2000 
Steel 200 400 

 
 مقاومت خمشی تیرهای بتنی با الیاف پلیمری

 خرابی مقطع می توان ظرفیت خمشی مقطع یک تیر بتنی با            هایبـا اسـتفاده از تعـادل تـنش ها، روابط سازگاری کرنش و مد              
نش می توان با بلوک ت    نیز   کرنش بتن را     - رفـتار غـیر خطی تنش      .الـیاف پلـیمری را از روش تحلـیل حـد نهایـی بدسـت آورد               

 ).2شکل(شود میالیاف پلیمری به دو صورت میله ای یا ورقه ای می تواند در مقطع استفاده  .مستطیلی معادل جایگزین نمود
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
استفاده از الیاف  -2شکل

و ) الف(پلیمری میله ای 
در مقطع ) ب(ورق پلیمری 

  و روش تحلیل حد نهاییتیر بتنی
 :یمری در مقطع، تحت اثر لنگر خمشی، می تواند ناشی از هر یک از مدهای خرابی زیر باشدانهدام یک تیر بتنی با الیاف پل

 خرد شدن بتن در ناحیه فشاری -الف 
 . رسیدن میلگردهای فولادی به حد تسلیم به همرا خرد شدن بتن در ناحیه فشاری-ب 
 .  جدا شدن ورق الیاف از بتن یا از بین رفتن پوشش بتنی الیاف میله ای-ج 
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  شکست الیاف پلیمری-د 
 می توان در حالت کلی .]7و4،5،6[صورت گرفته استبـر این اساس تحقیقات گسترده ای در زمینه تعیین ظرفیت خمشی آنها           

 فاصله تار   9/0 ارتفاع بلوک معادل را      .تعیین نمود به صورت زیر    ) 2(شکل) الف(لـنگر اسـمی قـابل تحمـل مقطع را برای حالت             
   .]4[ نظر گرفتخنثی می توان در
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5/8، سبب افزایش    FRP افزودن ورق تقویتی     . می دهد  و لنگر اسمی مقطع را نشان     ابعاد مقطع و مشخصات مصالح      ) 2(جدول  
  .در لنگر اسمی مقطع می شود% 
 

  ابعاد مقطع و مشخصات مصالح-2جدول
b(cm) h(cm) d(cm) d'(cm) As(cm2) 

25 40 35 5 30 
A's(cm2) Af(cm2) f'c(MPa) fy(MPa) fu(MPa) 

8 20 28 420 200 
لنگر قابل تحمل بدون 

 FRPحضور ورق تقویتی 
(KN.m) 

لنگر قابل تحمل با حضور ورق 
 FRP (KN.m)تقویتی 

5/352 5/382 
 

 FRP  الیاف پلیمریبامقاطع بتنی   خمشی در طرحACIضوابط 
لذا لازم است   . اگـر الـیاف پلـیمری در اثر تنش های ناشی از خمش گسیخته گردد شکست عضو آنی و غیر منتظره خواهد بود                      

چون . بل از گسیختگی الیاف به صورت بزرگی خیز تیر و گشترش ترک در نظر گرفته شود               محدودیـت های هشدار دهنده ای ق      
ازاین رو ضریب ایمنی در برابر شکست بیشتر از طراحی          . عضو هیچ گونه رفتار پلاستیک قبل از شکست از خود نشان نمی دهد            

 .]7و6[بتن مسلح یا فولاد معمولی است
 

 ϕفاکتور
پیشنهاد می شود که اگر شکست الیاف       .  مناسب است  ϕ 7/0) (شد، فاکتور کاهش مقاومت   اگـر شکسـت بتـن کنـترل کننده با         

 اگر پکیدن بتن بر پایه محاسبات قابل پیشبینی باشد، سازه منهدم . کاهش یابد5/0 به ϕپلـیمری کنـترل کنـنده است ضریب     
به . ، منهدم می شودالیاف پلیمریی  باشد، عضو به سبب گسیختگمشخص مقدار از  بیشتر اگـر مقاومـت بتن   مـثلاً  .نمـی شـود   

یک مقطع کنترلی با شکست بتن به صورت مقطعی تعریف          ،  ϕ  بین دو مقدار   ارتباط خطی همیـن سـبب، و بـه منظور برقراری          
 و یک مقطع کنترلی به صورت       fbρ برابر نسبت تقویت توازن،      4/1، بزرگتر یا مساوی     fρمـی شـود که نسبت تقویت آرماتور         

bfb  که در آنFRPشکست الیاف  ρρ  .]7و6[ می باشد تعریف می گردد<
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 حداقل تقویت
، باید برای جلو گیری از ترک خوردگی min,fAهمچنیـن اگـر الـیاف پلـیمری در عضو شکسته شود یک مقدار مینیمم تقویت           

crn(بتـن    MM ≥ϕ    کـه crM       که این مقدار مینیمم با ضرب معادله حدی    . پیش بینی شود  )  گشـتاور تـرک خوردگـی است
 .]7و6 [.) می باشدϕ برای 5/0و 9/0 مقدار دو نسبت 8/1(  بدست می آید 8/1 در عدد ACI318موجود برای فولاد در 

 
 پهنای ترک

 به اضافه یک ضریب  ACI318هـنای تـرک مـی توانـد از عبارت نشان داده شده در     ، پFRPبـرای اعضـای تقویـت شـده بـا      
 ضریبی است که درجه پیوستگی بین الیاف پلیمری و بتن اطراف را در bk. ، برای کیفیت پیوستگی محاسبه شود     bkاصلاحی،  

وقتی این  .  در نظر گرفته می شود     1 برابر   bkار پیوستگی شبیه میله های فولادی،       ، با رفت  FRPبرای میله های    . نظـر می گیرد   
 .]7و6[ را در نظر می گیریمFRP برابر تغییر شکل پذیری میله های 2/1ضریب ناشناخته است، مقدار 

 
 FRP مقاطع بتنی با الیاف پلیمری  خمشی در تقویتACIضوابط 

بـرای محاسـبه اثـر مقاومت خمشی اضافه نمودن الیاف پلیمری به عنوان تقویت کننده در قسمت کششی              ایـن دسـتور العمـل       
 به fΨیک فاکتور کاهنده اضافی .  محاسبه می شودACI 318ظرفیت خمشی اسمی مطابق .  مقطـع مسـتطیلی مـی باشـد    

تراز تغییر شکل در الیاف پلیمری در       . د آن است اعمال می شود      که ناشی از قابلیت اعتما     FRPظرفیـت خمشـی الیاف تقویتی       
fumkکه تعیین و محدود به مقداری بالاتر و برابر          حـد نهایی لازم است       ε شود  .mk   این ضریب  .  می باشد  9/0کمتر از    ضریبی

این ضریب  . وگیری از عدم پیوستگی یا ورقه ورقه شدن می باشد          برای جل  FRPمـربوط به محدود کردن تغییر شکل در تقویت          
) یعنی مدول الاستیسیته ایجاد شده توسط سطح مقطع عرضی        ( مشـخص مـی کـند کـه ورقـه های بزرگتر از سختی محوری                

را  را اجFRPاین ضریب بر اساس تجربه مهندسینی  می باشد که طرح سیستم های             . بیشتر در معرض ورقه ورقه شدن هستند      
 .]8و7[می کنند

 
 ϕفاکتور 

 و  sε (9/0≤005/0(  برای مقاطع شکل پذیر      ϕ.  بستگی دارد  sεضـریب کاهش مقاومت به تغییر شکل فولاد در حد نهایی،            
 بین این دو مقدار نهایی      یک تبدیل خطی بین   .  می باشد  7/0بـرای مقاطع شکننده که هنوز فولاد به جاری شدن نرسیده است             

 .]8و7[وجود دارد
 

 تنش حدی
. بـرای اجتـناب از شـکل پذیری های خمیری تقویت فولادی موجود باید از جاری شدن در ترازهای بار سرویس جلوگیری شود                      

 .]8و7[تنش جاری شدن محدود گردد% 80تنش در فولاد در حالت سرویس باید به 
 
 
 
 
 

 نتیجه گیری
، نوارها، تسمه ها، صفحات و     ... دارند، به طور وسیعی در مقاطع سازه ای مثل خرپا، قابها و              FRPکه مصالح   بـا توجـه به تنوعی       

مقایسه خصوصیات این الیاف با میلگردهای فولادی       . یـا بـه صـورت قالب بندی درجا برای تسلیح انواع سازه ها به کار می روند                 
فرمول .  الیاف پلیمری متفاوت با مقاطع بتن آرمه فولادی می باشد          نشـان مـی دهـد کـه طراحی مقاطع مسلح و تقویت شده با              

 . های ارائه شده با توجه به ضرایب پیشنهادی می تواند مبنای خوبی برای کارهای آینده باشد
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