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  چكيده
رين نوع ساختمانها در كشور مي باشند كه زلزله هاي گذشته مويـد آسـيب پـذيري زيـاد                   ساختمانهاي آجري يكي از پرتعداد ت     

ساختمانهاي آجري در ايران در دو دسته غير مسلح و كلاف دار و اغلب بدون محاسبات مهندسي ساخته شده انـد ودر                      .آنهاست
تمانهاي داراي اسكلت بـه خـود اختـصاص    زمينلرزه هاي بزرگ بيشترين آمار تلفات جاني و خسارات اقتصادي را نسبت به ساخ             

خرابي ديوارهاي بنايي در سرتاسر جهان باعث گسترش تكنيك هاي تعمير و تقويت ديوارهاي غير بنايي غيـر مـسلح           . داده اند   
در اين مقاله كوشش شده است بـا ارائـه تعريفـي از             .  است   FRPاستفاده از كامپوزيتهاي    , از جمله اين تكنيك ها      . شده است   

محاسبات اوليه طراحي اين كامپوزيتها توضيح      , دلايل استفاده از آن      , FRPساختار كامپوزيت هاي    , رابي در سازه هاي بنايي      خ
  .داده شود 

  اپوكسي, بافت , رزين  , FRPكامپوزيت , مقاوم سازي  :كليد واژه ها
  
   مقدمه-1

يعي  و يكي از مشخـصات سـياره         زمين لرزه كه شايد مخرب ترين نيروهاي طبيعي باشد پديده اي طب           
مـادي وارد   ماست كه به تنهايي در سراسر جهان هزاران زندگي را قرباني  و ميلياردهـا دلار خـسارات                   

 اجتماعي ناشي از زمـين لـرزه هـا بـه علـت آسـيب              –تلفات انساني و زيانهاي اقتصادي      . ساخته است   
مـا در منطقـه زلزلـه خيـزي     . اسـت  پذيري شديد ساختمانهاي مسكوني در مناطق شهري و روستايي      
نفـر از هموطنـان خـود در اثـر          3000زندگي مي كنيم و بطور متوسط سالانه شاهد كشته شدن حدود          

وقوع زلزله هستيم كه اين تلفات ناشي از عدم مقاومت سـاختمانها و سيـستم هـاي حيـاتي در مقابـل                  
اي جـاني و مـالي زيـاد ناشـي از آنهـا      وقوع زلزله هاي به نسبت پياپي در ايران  و خسارته. زلزله است  

 مملكت ما در منطقه با زلزلـه خيـزي شـديد يعنـي كمربنـد زلزلـه                  -1: بيانگر حداقل دو موضوع است    
نحوه ساخت و ساز در كشور ما متناسـب بـا           -2.    واقع شده است    ) ناحيه آلپايد ( هيماليا –خيزي آلپ   

   .]1[عد از وقوع هر زلزله بيانگر آن  استدرجه زلزله خيزي كشور نيست كه ويرانه هاي فراوان ب



  
   تقسيم بندي خسارت در ساختمانها-2

تا به امروز تعداد زيادي از ساختمانهاي بنايي در معرض زمينلـرزه قـرار گرفتـه انـد كـه از ايـن تعـداد          
بعضي فرو ريخته و تعدادي فقط خسارت كمي را متحمل شده           , بسياري از آنها به شدت خسارت ديده        

سـاختمانهاي بنـايي در كـشورهاي مختلـف بـصورتهاي           . و يا حتي برخي بدون خسارت مانده انـد          اند  
براي مثال ساختمانهايي كه با كمك مصالح مختلفي از قبيل سنگ و آجر             . گوناگوني ساخته مي شوند     

هيچگونه تمهيدات خاصي براي مقابله با زمين لرزه ساخته مي شـوند و يـا سـاختمانهايي كـه                   و بدون   
صورت مقاوم در برابر زمينلرزه و با كمك مصالح پيشرفته تري چون بلوكهاي سفالي يا سيماني بـا در                   ب

خـسارات مـشاهده شـده در    , با اين وجود   . طراحي و ساخته مي شوند      , نظر گرفتن تمهيدات لرزه اي      
قـسمت بـه انـواع    در ايـن   . اينگونه ساختمانها در برابر زلزله را مي توان به شرح ذيل طبقه بندي نمود      

خساراتي كه در زمين لرزه هاي گذشته با شدتهاي مختلف بر ديوارهاي ساختمانهاي بنـايي وارد شـده      
 ايجاد تركهـاي قـائم در محـل         -2.   ايجاد تركهاي افقي بين ديوارها و سقف ها          -1: اند اشاره مي شود   

ريختگـي   فرو -4.   ز سـقف     جداشدن ديوارهاي خارجي از يكـديگر و همچنـين ا          -3.   تقاطع ديوارها   
 حركـت گهـواره اي ديـوار در صـفحه     -5.     خارج از صفحه در ديوارهاي خارجي و فرو ريختن سقف  

 ايجاد ترك در زير پنجره ها و خرد شدن پنجه ديوار در اثر حركت گهـواره اي و در نتيجـه                     -6.   خود  
 ايجـاد   -7  .لـه را بـه دنبـال دارد       كاهش سختي و مقاومت سازه كه افزايش ضريب بازتاب و نيروي زلز           

 جداشدن يا ضربه زدن متقابل در گوشه ديوارهاي         -8.   تركهاي قطري در پاي ديوارها و كنار بازشوها         
بطور كلي علل خرابي سازه هاي بنايي بـه شـرح    . ]2[ فروريختگي جزئي يا كلي ديوارها -9.   متعامد  

.    نشـست  -3.    ارتعاشـات دينـاميكي    -2.  از حـد   ضعف سازه اي يا بارگذاري بـيش     -1: زير هستند 
   .]3[ بارگذاري نوع انفجاري -5.   تغيير مكان هاي داخل و خارج صفحه اي -4
  
   رفتار ساختمانهاي با مصالح بنائي در در مقابل زلزله-3

مقاومـت نيـست بلكـه كمبـود        ضعف اساسي ساختمانهاي بنائي و از جمله ساختمانهاي آجري كمبود           
يعني با كاهش   . ميزان خسارت در سازه هاي شكل پذير تابع شدت زمينلرزه است            . ل پذيري است    شك

در حاليكـه عملكـرد سـاختمانهاي       , شدت زمينلرزه از ميزان خسارت بطور تدريجي كاسته مـي شـود             
ساختمانهاي بنائي تا يك حد معيني قادر به تحمل نيروي زلزله هستند و ممكـن               . بنائي چنين نيست    

رفتار ساختمانهاي بنائي غيـر مـسلح بـصورت    . ست در اين محدوده تنها متحمل تركهاي جزئي شوند      ا
 چنانچه شدت زمينلرزه از مقاومت ساختمان كمتر باشـد سـازه سـختي اوليـه        -1: زير قابل بيان است     

 . د  خود را حفظ كرده و در اين صورت نيروي زلزله برابر حاصل ضرب جرم در شتاب زمينلرزه مي باش ـ                  
 شدت زمينلرزه در اواخر تكانه از مقاومت سازه بيشتر مي گردد و تركها و خرد شدگي هـا در سـازه            -2

بيشتر مي 1پريود ارتعاش زياد شده و ضريب بازتاب از     , در اين لحظه با كاهش سختي       . آغاز مي گردد    



رات در لحظات انتهايي    ولي چون اين تغيي   . گردد كه اين مساله باعث افزايش نيروي زمينلرزه مي شود           
زلزله صورت مي گيرد سازه فرو نمي ريزد و تنها مقداري ترك خوردگي و خـرد شـدگي بـاقي خواهـد                   

در نتيجـه   .  شدت زمين لرزه در لحظات ابتدايي زمينلرزه از مقاومت سازه بيشتر مـي گـردد                 -3. ماند  
ريب بازتاب از همان ابتدا زياد      ض, كاهش سختي و افزايش پريود ارتعاش سازه        , برزو ترك خوردگي ها     

اين افزايش نيرو باعث ترك خـوردگي هـاي بيـشتر و            . شده و باعث افزايش نيروي زمينلرزه مي گردد         
اين حالت در زيم لرزه هـاي بـا بزرگـي           . تكرار چرخه فوق شده كه در انتها به خرابي سازه مي انجامد             

در ايـن نـواحي     . نلـرزه اتفـاق مـي افتـد          درجه در مقيـاس ريـشتر و در نزديكـي مركـز زمي             6بيش از 
با دور شدن از منـاطق مركـزي زمينلـرزه و           . ساختمانهاي بنايي غير مسلح با خاك يكسان مي گردند          

  .  ناميده مي شود"ناحيه آستانه ترك"كاهش شدت ناحيه اي جلب توجه مي نمايد كه در اصطلاح 
  
   تعريف مقاوم سازي-4

امروزه . بالا بردن مقاومت يك سازه در برابر نيروهاي وارده مي باشد            در علم مهندسي عمران به معناي       
بطـور  " مقاوم سـازي "منظور از اصطلاح . از اين اصطلاح بيشتر در مورد نيروي زلزله استفاده مي شود            

بهبود عملكرد اجـزاي سـازه در برابـر        , بلكه منظور   . قطع بالابردن مقاومت در برابر نيروي زلزله نيست         
مقاوم سازي براي ساختمانهاي از قبل ساخته شده كاربرد دارد و براي ساختمانهاي             . زلزله است   نيروي  

  . رعايت اصول و مقررات فني لازم مي باشد و مقاوم سازي معناي خاصي ندارد , در حال احداث 
   چه ساختمانهايي نياز به مقاوم سازي دارند؟-1-4

 ساس  اصول  و  ضوابط حال حاضر آيين نامه هـاي طراحـي   از ديدگاه علمي تمام ساختمانهايي كه بر ا       
 آنهـايي كـه قبـل از        -1: ساختمانها اجرا نشده اند نياز به مقاوم سازي دارند كه خود بر دو دسـته انـد                  

تدوين آيين نامه هاي مربوط طراحي و اجرا شده اند و در زمان اجراي آنهـا آيـين نامـه هـا و مقـررات               
 آنهايي كه در سالهاي اخير ساخته شده انـد ولـي متاسـفانه بـه            -2.  داشت  مورد نياز در كشور وجود ن     

دست مهندسان متعهد را از كار كوتاه       , اصول ساخت وساز    دليل قصور كارفرمايان و عدم اطلاع آنها  از          
امكان مقاوم سازي تمـام     , از ديدگاه عملي    . كرده  و به همين دليل مسائل فني لازم رعايت نمي شود             

بنابراين ساختمانها را بـه چهـار دسـته       , هزينه و راهكار اجرائي وجود ندارد       , نها به لحاظ زمان     ساختما
 ساختمانهاي حياتي كه به دليل تنوع كـاربري و اسـتفاده اي كـه دارنـد امكـان                   -1: تقسيم مي كنيم    

نند مراكز امنيتي   ما. نداشته و از طرفي بايد عملكرد خود را بعد از زلزله حفظ كنند              انتقال تجهيزات را    
 ساختمانهايي كه در حال حاضر شرايط خاصي ندارنـد ولـي            -2.   ايستگاههاي مخابراتي و تلويزيوني     , 

   . ]3[مانند برخي سوله ها و مساجد . پس از زلزله به عنوان مراكز كمك رساني مورد نياز مي باشند 
   هزينه مقاوم ساختن سازه در برابر زلزله-2-4

احل طراحي و بودجه يك پروژه بايد هزينه هاي مقاوم سازي سـازه در برابـر زلزلـه را                   هنگام تعيين مر  
. اين هزينه ها بستگي بـه عـواملي ماننـد نـوع پـروژه و شـكل سـازه دارد                     .صريح مشخص كرد  بصورت  



متاسفانه ارائه راهنمايي هاي دقيق جهت تعيين هزينه هاي مقاوم ساختن سـازه هـا در مقابـل زلزلـه                    
كل هزينه پروژه بطور متوسط جهت مخـارج        % 5ر نمي باشد ولي با اين وجود منظور نمودن          امكان پذي 

تمهيدات لازم براي مقاوم نمودن سازه ها در برابر زلزله طبق مقررات آيين نامه هاي محافظه كار يـك                   
عللي كه باعث مي شوند تا روشها و سقف قابل قبـول بـراي هزينـه هـاي تقويـت                    . معيار منطقي است    

 تنوع شكل و جزئيات اجرايي در ساختمانهاي موجود         -1 :اختمانها يكسان نباشد به شرح زير هستند      س
   .]4[ تفاوت درجه اهميت سازه ها-2.    

  
   تقويت و بهسازي ساختمانهاي موجود و تعمير ساختمانهاي آسيب ديده از زلزله-5

 ح وظيفه در نظر گرفته مـي شـود  مي دانيم كه براي هر ساختمان و سازه آن در زمان طراحي يك سط           
كه متضمن حداقل شرايط قابليت بهره برداري از آن است و بطور معمول براي اينكه بـا انـدك نوسـان                     
شرايط ساختمان و سازه آن به پايين تر از سطح وظيفه تنزل كرده و از حيز انتفـاع نيفتـد در طراحـي      

 طراحي را بالاتر از سـطح وظيفـه اختيـار            سطح آنها يك حاشيه ايمني مناسب در نظر مي گيرند يعني         
 وظـايف كمـي     كرده و ساختمان و سازه آنرا چنان طراحي مي كنند كـه در مواقـع اضـطراري بتواننـد                  

ايـن حاشـيه    . سنگين تر را نيز بدون تحمل خسارت و يا با تحمل خساراتي ناچيز بـه انجـام برسـانند                    
سوانح و اتفاقات باريكتر شـده و سـازه فروپـايگي    و ايمني ممكن است به تدريج بر اثر پير شدن مصالح  

گاه ممكن  .  به وضع مطلوب مي رسانند       حاشيه ايمني را  , پيدا كند در اين صورت با توسل به بهسازي          
است سازه پير نشده و آسيبي نديده باشد ولي از آن توقع انجام وظيفه سنگين تري را داشته باشند كه            

 عمر مفيد فني سـاختمان ممكـن        -1: به بياني ديگر    . رح مي شود    در اينصورت نيز مساله بهسازي مط     
است به دليل فرسودگي يا خورده شدن تدريجي مصالح مصرف شده در آن يا بر اثر حوادث و سـوانحي     
نظير زلزله كه به تقليل قابل ملاحظه يا از بين رفتن حاشيه ايمني منجر مي شوند به پايـان رسـيده و                      

 عمر مفيد اقتصادي ساختمان ممكن است به دليـل دگرگـون            -2. ورت يابد   و بازسازي آن ضر   تخريب  
شدن نيازهاي زيستي بهره برداري از آن يا به علـت تغييـر شـرايط محـيط خاتمـه يافتـه و تخريـب و                  

بطور كلي با در نظر گرفتن تبعات تخريب و بازسازي ساختمانها مـي             . جانشين كردن آنرا ايجاب نمايد      
 آخرين راه حل تلقي شده و وقتـي در پـيش            اصل كلي پذيرفت كه اين راه حل بايد       توان به عنوان يك     

درباره ساختمانهاي آسـيب ديـده از       . گرفته شود كه راه حلهاي ديگر كارساز و جوابگوي نيازها نباشند            
, زلزله هرچند كه زلزله علت اصلي بروز خرابي هاست ولي با توجه به ساير عوامل مانند مسائل اجرائي                   

هم مي توانند اثر تعيين كننده در ميزان خرابي ها و گستره بهـسازي مـورد نيـاز                  ...يستم سازه اي و     س
بايد بـه ايـن نكتـه مهـم      . رعايت تمام مراحل فوق با شدن و ضعف متفاوت الزامي است            . داشته باشند   

يب ديـده   در مقابل زلزله و بهسازي ساختمانهاي آس ـ      توجه داشت كه ايمن سازي ساختمانهاي موجود        
بهسازي ساختمانهايي اسـت كـه      , وجوه مشترك بسيار دارند و در اصل ايمن سازي سازه هاي موجود             

فروپايگي پيدا نكرده اند و در صورتي كه بهسازي سـازه هـاي آسـيب ديـده بايـد فروپـايگي ناشـي از                        



لزله عبارتنـد   نكات اساسي در بهسازي سازه هاي آسيب ديده از ز         . آسيبهاي زلزله را هم منظور داشت       
 تخريب هر جز كوچك از بنـا        -2. بيشتر از بهسازي نياز دارد       تخريب كامل و بازسازي به زماني        -1: از  

حمل و انبار كردن مواد حاصل از تخريب و بازسازي آن جز بـا مـصالح جانـشين                  , مستلزم جمع آوري    
  . است 

  
   معرفي اجمالي روشهاي سنتي مقاوم سازي-6

به شـرح اجمـالي    ي تقويت سازه هاي بنايي در گذشته ايجاد شده است كه اكنون             روشهاي مختلفي برا  
  .آنها مي پردازيم 

پـيش تنيـدگي   -2.     ترميم و تقويت با استفاده از بتن مسلح اسپري شده و يا ملات اسپري شـده              -1
  .   استفاده از فولاد براي مسلح كردن ديوار -3.     خارجي براي افزايش باربري 

  
  يشينه مطالعات پ-7

 كوبه ژاپن از جملـه      1995كاليفرنيا و 1990زلزله  , آغاز شد   1980اولين تحقيق انجام شده از اوائل دهه      
براي تقويت و مقـاوم   FRP عوامل موثرتري براي بررسي كاربرد كامپوزيت پليمري تقويت شده با الياف          

 و  FRPه استفاده از لايـه هـاي        در گذشت . سازي سازه هاي بتني و بنايي در مناطق زلزله خيز گرديد            
 Hartleyطرح تقويت و سيستم هاي مهاربندي توسط        , موقعيت بارگذاري   , متغيرهايي نظير مكانيزم    

 و 1998در سـال Velazquez و 1996و همكاران در سـال   Schweler , 1996و  همكاران در سال
   .]6,8[در ايران توسط دكتر مستوفي نژاد صورت گرفته است

  
  چيست؟ FRPزيت  كامپو-8

ميكروسكوپي و غير قابل حـل در       اجزاي  , كامپوزيتها موادي هستند كه از دو قسمت تشكيل يافته اند           
در يـك تقـسيم   . مهندسين عمران با انواع گوناگوني از كامپوزيتها كار كـرده انـد          , از گذشته   . يكديگر  

از ايـن نـوع     : پوزيتهـاي طبيعـي    كام -1: بندي كلي مي توان كامپوزيتها را به دو دسـته تقـسيم نمـود             
تخته هاي چند لايي  به عنوان كامپوزيتهـاي ورقـه اي و در يـك نگـاه                  , مي توان به چوب     كامپوزيتها  

بتن را بصورت ماده اي كامپوزيت با اجزاي قابل تمـايز از ديگـر مـواد مركـب مـورد                    , كلي تر مي توان     
د مصنوعي مواد مركب هستند كه امـروزه طيـف          انواع موا :تهاي پليمري ي كامپوز -2.  استفاده تلقي كرد  

رفتار مجزايـي   , اين مواد از اجزائي تشكيل شده اند كه از لحاظ مكانيكي            . وسيعي از آنها موجود است      
دارند ولي ماده كامپوزيت حاصل مي تواند خواص متفاوتي نسبت به مواد تشكيل دهنده خـود داشـته                  

   .]9[باشد
  زيت اجزاي تشكيل دهنده كامپو-1-8

  : از دو جز اساسي تشكيل شده استFRPكامپوزيتهاي 



   رزين-2.     الياف بسيار مقاوم -1
   الياف-1-1-8

 مايكروفايبر را به حالتهاي مختلف به هم مي تنند بـه حـالتي كـه    رشته هاي بسيار بسيار ريزي به نام  
 آنها نيز پـاره شـوند بتواننـد         كاملاً با هم در گير شوند تا در هنگام اعمال نيروي كششي اگر تعدادي از              

ناميده مي شوند را به     Strandسپس اين رشته ها كه در اصطلاح        . نيرو را به ديگر اعضا منتقل نمايند        
عـضو اصـلي   , در كامپوزيت اصولاً  الاستيك و ترد بـوده  الياف  . ]10[هم به حالتهاي مختلف مي بافند    

مـدول  , نظيـر مقاومـت     FRPات مكـانيكي   كـه خـصوصي    باربر محسوب مي شوند لذا فيبرهـا هـستند        
 ]11 , 10 , 9,   8[را تشكيل مي دهند و مقاومت و سختي زيـادي در كـشش دارنـد   ... الاستيسيته و 

انـدازه هـا و     , اليـاف امـروزه در شـكلها        . ميكـرون اسـت      25 تـا    5قطر اين الياف بسته به جنس بـين         .
   .]9[جنسهاي گوناگون موجود هستند

  يل دهنده بافت معرفي اجزاي تشك-1
رشـته در  4000تـا 3000در حـدود . رشـته مـي باشـد    ,  قطعه اليـاف تـك       بطور كلي كوچكترين قطعه   

ريسمان تشكيل دسـته مـي      60تا  50, به همين ترتيب    . قرارگيري با هم تشكيل ريسمان را مي دهند         
  .مي شودبه آن ريسمان گفته , اگر ريسمان از پيچاندن رشته ها دور يكديگر بوجود آيد . دهند 

   بافتهاي پارچه-2
, برخي از بافتها جهت آغـشته شـدن         . ناشي از بافت آن مي باشد       , شهرت بسياري از تقويت كننده ها       

مـدلهاي اسـتاندارد    . ساده تر مي باشند و برخي رسيدن به مقاومت بالا را براي الياف آسان مـي كنـد                   
  :شده بافت به شرح زير مي باشد

 از رشته هاي بهم پيوسـته مـي باشـد كـه اليـاف              افت شامل مجموعه اي پهن    اين نوع ب  : بافت ساده  -1
  .تماماً در جهت تار مي باشد 

شبيه بافت ساده بوده با اين تفاوت كه هر دو رشته با هـم بكـار بـرده                  ,  اين نوع بافت     : بافت سبدي  -2
ايـن بافتهـا داراي كمـانش       . داراي انعطاف پذيري مناسبي هـستند       , الياف به شكل سبدي     . مي شوند   

 بافتهـاي  -3.   وضخيم مورد استفاده قرار مـي گيرنـد         كمتري بوده و در بافتهاي تقويت كننده سنگين       
 و داراي   پنج و هشت تاري توليـد شـده اسـت         , اين نوع بافتها بصورت استاندارد به اشكال چهار         :اتنيس

اين نوع بافت به عنوان يك بافـت        : بافت جناغي  -4.   سادگي زيادي در شكل گيري از خود مي باشند        
تـا در  2در اين بافت رشته ها بصورت . ساتني شناخته شده است كه خيلي شبيه بافت سبدي مي باشد            

 كه نوع بافت آنهـا را تـشكيل مـي دهـد             اين بافتها بوسيله مدل قطري    . تا در رو بافته مي شوند      2زير و   
 بافت  -5.  الياف كربن با بافت جناغي اغلب براي ظاهر زيبايشان انتخاب مي شوند             . شناخته مي شوند    

ن بافت در واقع يـك سـاتن        اي. در خانواده اي است كه مدلهاي بافت ساتني ناميده مي شوند          : شمعداني
در :  بافـت سـاتني پـنج تـاره        -6.   نحوه بافت بصورت يكي رو و سه تا زير مي باشـد             . تاره مي باشد    4

داراي بافـت معمـولي بـوده و در سـاخت         . اينجا هر رشته بصورت يكي رو و چهار تا زير بافته مي شود              



در اينجا رشته ها بصورت يكي رو و هفت         :  بافت ساتني هشت تاره    -7 . قطعات هوافضايي بكار مي رود      
  .اين نوع بافت براي تقويت كننده هاي فايبرگلاس نازك مصرف مي شود. تا زير بافته مي شود 

   جهت قرارگيري الياف-3
بـه  .  درجه مـي باشـد       135 و 45 , 90, بطور كلي جهت قرار گيري الياف در يك يا چند راستاي صفر             

  .سه جهتي و چهار جهتي باشد , دو جهتي , نند بصورت تك جهتي همين ترتيب بافتها نيز مي توا
   الياف هيبريد-4

از انـواع ايـن بافتهـا مـي     . قرار گيري چندين نوع الياف در يك بافت تشكيل بافت هيبريدي مي دهـد             
كاربرد اين نـوع اليـاف در بهينـه         .  آراميد اشاره كرد     – آراميد و هيبريد شيشه      –توان به هيبريد كربن     

   .]12[استفاده از الياف مختلف در راستاهاي متفاوت مي باشد, ازي س
   انواع الياف-2-8
ويژگي هاي اين الياف مقاومت آنها در محيط هـاي قليـايي            از مشخص ترين    :  الياف شيشه  -1-2-1-8

از مزاياي اين اليـاف مـي تـوان بـه           .  دارند   GPA100 مدول الاستيسيته اي كمتر از       اين الياف . است  
سـرعت  , راحتـي در جابجـايي      , شكل پذيري مناسب    , استحكام كششي نسبتاً بالا     ,  بسيار ناچيز    وزن

برش راحتي  , حساسيت با سايش    , عايق بودن حرارت و الكتريسيته      , مقاومت شيميايي بالا    , عمل بالا   
 اليـاف كـربن     -2. وقيمت پايين اشاره نمود     در اندازه هاي دلخواه و امكان تقويت بدون نياز به تخريب            

الياف كربن را مي توان در دو دسته الياف مصنوعي كه با نام شيميايي پلي آكريلونيتريل شناخته مـي                   :
از مزاياي الياف .  بدست مي آيد طبقه بندي كرد شوند و الياف با مبناي قيري كه از تقطير ذغال سنگ      

ضـريب  , استحكام بـالاي خـستگي   , وزن بسيار ناچيز   ,  به مقاومت بسيار بالاي كششي       كربن مي توان  
از . مقاومت بالا در برابر خوردگي و شكل پـذيري مناسـب اشـاره نمـود                , انبساط حرارتي بسيار پايين     

كرنش كم در شكست و قيمـت       , هدايت الكتريكي   , معايب اين الياف مي توان به ترد بودن در شكست           
ايـن اليـاف    . ع ساده پلي آميدهاي آروماتيك است       يكي از انوا  آراميد  :  الياف آراميد  -3. بالا اشاره نمود    

تحقيقـات آزمايـشگاهي نـشان داده       . مصنوعي اولين بار توسط دوپونت آلماني به نام كولار ساخته شد            
مهمتـرين  . بيـشتر اسـت     , است كه قابليت كاركردن با الياف كولار نسبت به دو نـوع شيـشه و كـربن                  

, مقاومت در برابر ضـربه      , ستحكام و مدول به وزن بسيار عالي        نسبت ا : خواص الياف آراميد عبارتند از      
, مقاومت بالا در مقابل حلال هـاي آلـي          , عدم حساسيت به شكاف يا ترك       , مقاومت خستگي مناسب    

هـر   . ]9,10[درجه سانتيگراد 180كننده ها و امكان استفاده مداوم تا دماي حدود        مواد سوختني و نرم     
يعنـي رفتـار الاسـتيك خطـي تـا      ,  كرنش مشابه هستند   –راي رفتار تنش    دا, سه نوع كامپوزيت فوق     

   . ]13[اين مواد شكل پذيري فولاد را ندارند. هنگامي كه تحت كشش باشند , شكست ترد نهايي 
  رزين ها-2-1-8

مـواد جامـدي    : Termoplastic-1: رزين ها به دو دسـته تقـسيم مـي شـوند           , از ديدگاه علم شيمي     
پيدا مي كنند كه مي تـوان       گام گرم شدن به مايع تبديل شده و خاصطت چسبندگي           هستند كه در هن   



يعنـي حالـت    , ماده به حالـت اوليـه خـود         , جسم مورد نظر را در آن قرار داده و به محض سرد شدن              
البتـه ايـن روش     . جامد تبديل مي گردد و در حالت سخت شدگي جسم را بطور كامل در بر مي گيرد                  

, از انواع اين رزين ها مي توان به پلـي اتـيلن             . الياف توسط رزين مناسب نمي باشد       براي مسلح كردن    
 مايع تشكيل شده كه در هنگـام تركيـب بـا            2از  : Thermoset -2.   اشاره نمود    pvcپلي پروپيلن و    

يكديگر و انجام واكنش شيميايي تبديل به يك ماده چسبنده مي شوند و سپس سخت مي گردند كـه                   
رزين هاي اپوكسي خواص    . يي كه در مسلح كردن الياف بكار مي روند از اين دسته هستند              اپوكسي ها 

از مهمترين خواص رزين ها مي توان به        . بسيار خوبي داشته و عملكرد مناسبي از خود نشان مي دهند          
چسبندگي عالي و مقاومت شيميايي خوب بـه        , مقاومت حرارتي مناسب    , سختي و مقاومت بسيار بالا      

آمينـو و فنوليـك از      , وينيـل استراپوكـسي     , متاكريلات  , اورتان  .ژه در محيطهاي قليايي اشاره كرد       وي
  :رزين ها  داراي وظايف به شرح زير هستند. انواع اين رزين ها هستند 

لذا رزين با مقاومت پاييني كه دارد نقش چنـدان          .  براي نگه داري الياف در كنار هم عمل مي كند            -1
 به عنوان عامل محافظ الياف در برابر عوامل محيطـي           -2  .اص مكانيكي كامپوزيت ندارد     مهمي در خو  

.   انتقال تنش از فيبري به فيبـر ديگـر           -3  .  و نيز عامل توزيع كننده تنش روي وجه ورقه كامپوزيت           
  .  محافظت فيبرها در مقابل شرايط محيطي -4

از طريق سطح تماس به ماتريس رزين منتقـل         , ه  تنش تحملي فيبرشكست  , هنگامي كه فيبري بشكند     
   .]9,10[مي شود و سپس به ديگر فيبرها انتقال مي يابد

   اشكال مختلف كامپوزيت در مهندسي عمران-3-1-8
 در ساخت و بهسازي سازه ها در مهندسي بكار مي FRPاز كامپوزيت هاي  در حال حاضر دو نوع كلي       

  :رود
.  اسـتفاده از آن بـصورت ميلگـرد اسـت            FRPيكي از كاربردهـاي     : FRP ميلگردهاي كامپوزيت    -الف

دچـار آسـيبهاي    ... كلريدها و   , بسياري از سازه هاي بتني در محيطهاي خورنده در اثر حمله سولفاتها             
بـا توجـه بـه اينكـه تعميـر و           . پوشش و خوردگي آرماتورها مـي شـوند         همچون ريزش بتن    گوناگوني  

روشهاي مختلفي گـسترش يافتـه      , براي رفع اين مشكل     , ادي در بردارد    تعويض اين سازه ها هزينه زي     
ايـده جـايگزيني ايـن مـاده بـه جـاي            ,  در مقابل خورنـدگي      FRPبه دليل مقاومت بسيار زياد      . است  

الياف بكار رفته در ساخت ميلگردهاي كامپوزيت از هر سـه      . آرماتور در سازه به شدت رشد كرده است         
ــوع كــربن  ــ, ن ــا حــداقل . ولار هــستند شيــشه و ك ــن ميلگرده ــسليم اي ــنش هــاي ت  و MPA660ت

حـداكثر كـرنش    .  گيگا پاسكال اسـت      147 تا 41/5 و مدول الاستيسيته آنها بين       MPA3000حداكثر
از خواص اين ميلگردها مي تـوان بـه مقاومـت           .  درصد است    6/3 تا   3/1قابل تحمل اين ميلگردها بين      

رفتـار بـسيار    , عايق بـودن الكتريكـي      , وزن مخصوص   , ومت بالا   مقا, بسيار خوب در مقابل خورندگي      
  . خوب در پديده خستگي و خزش در حدود صفر اشاره نمود

   كامپوزيتهاي پوششي-ب



 خرابي هاي ايجاد شده در سازه هاي        اين نوع پوشش ها براي بهسازي رفتار سازه هاي موجود يا تعمير           
 -1:  سازه ها بكار مي روند     ش ها براي تعمير و بهسازي رفتار      چهار نوع از اين پوش    . فعلي بكار مي روند     

  ورقه هاي ماشيني   -3.   ورقه ها يا صفحات پيش ساخته شده كامپوزيت          -2.  پوشش هاي دست ساز     
    .]9[ مقاطع نورد شده -4.  
  
 FRP دلايل استفاده از كامپوزيت -9

تريليـون  3 تـا  1ريكا به بودجه اي معـادل     براي بازسازي كليه سازه هاي بتني دچار خوردگي شده در آم          
ميليارد دلار تخمـين زده     50اين هزينه در مورد پل هاي شاهراه هاي آمريكا بالغ بر          . دلار احتياج است    

تخمين  ميليارد دلار كانادا     6 تا   4در كشور كانادا هزينه بازسازي و تعمير پاركينگ ها معادل         . مي شود   
همچون بوشهر و بندرعباس بسياري از سازه هاي بتني كمتـر            , در سواحل جنوبي ايران   . زده مي شود    

به همين دليل استفاده از كامپوزيت ها براي بالا بردن عمر سازه و نيز كاهش               . سال عمر مي كنند     5از  
   . ]11[هزينه هاي تعمير و نگهداري لازم است 
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در ادامه  . اين ميلگردها با تزريق ملات سيمان مهار مي شوند          . سطوح بار مرده در دراز مدت مي باشد         
  .به بررسي مدل سازهاي انجام شده بر روي ديوارهاي غير مسلح بنايي مي پردازيم 
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   در تقويت ديوار بناييFRP سهم ورقه هاي  ميزان – 10 – 1
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  .تنش فشاري ميانگين به دليل بار عمودي است Nدر رابطه 
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  FRP سهم ميلگردهاي   ميزان– 10 – 2
  ) در بندهاي ديوار بنايي FRPاستفاده از ميلگردهاي (روش بند كشي مجدد
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  .عبارت است از مجموع طول ميلگردهايي كه ترك را قطع مي كنندLدر رابطه بالا 
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ش به تـرك    يديوار غير مسلح گيردار در پايين و بالا كه تحت بارهاي خارج از صفحه قرار مي گيرد گرا                 
سط ارتفاع ديوار در سطح مقابل بـار و از          اين ترك ها در نواحي و     . منطقه تمركز تنش كششي دارد      در  

  .اين پديده مكانيسم قوسي ناميده مي شود . نزديكي دو انتها ايجاد مي گردد 
  
  
  
  
  
  
  
  

   نتيجه گيري-11
لذا لازم است . دارد ولي تاكنون در كشور ما رواج نيافته است FRPعليرغم تمام مزايايي كه كامپوزيت 
  .زمينه استفاده از آنرا فراهم كرد, ين آيين نامه اجرايي و طراحي تا با بسترسازي مناسب همچون تدو

  
  مراجع

FRP reinforcement 



اولـين كنفـرانس بـين المللـي بلايـاي          , برنامه و طرحهاي مقابله با خطر زلزلـه         , مجتبي  ,  سهرابي   -1
  1371, تهران , طبيعي در مناطق شهري 

مانهاي بنـايي مقـاوم در برابـر        طراحي و اجراي سـاخت    , مهرتاش  ,  معتمدي   ;فريبرز  ,  ناطقي الهي    -2
  1382, پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  , زمينلرزه

  سايت اينترنتي جمعيت كاهش خطرات زلزله ايران, سراب مقاوم سازي  , محمد هادي , جليلي  -3
  چاپ چهارم, دانشكده فني دانشگاه تهران , اصول مهندسي زلزله , خسرو , برگي -4
مجموعه مقـالات   , بهسازي برخي از ساختمانهاي آسيب ديده از زلزله منجيل          , مهدي  , اليبافيان   ق -5

  1371, مركز تحقيقات ساختمان و مسكن , تعمير و نگهداري ساختمان 
 منطقـه   1369خـرداد مـاه     31كنفرانس آزاد زلزله    , درسهايي از زلزله منجيل       , مهدي  ,  قاليبافيان   -6

  1369, ات ساختمان و مسكن مركز تحقيق, منجيل 
 منجيـل   1369خـرداد مـاه     31كنفـرانس آزاد زلزلـه      , خرداد منجيل   31 زلزله, امير پيمان   ,  زندي   -7
  مركز تحقيقات ساختمان و مسكن, ) منطقه گيلان و زنجان(
مجلـه   , FRPمعرفي روشهاي نوين تقويت با الياف مـسلح شـده پليمـري             , سيد رضا   , ا بيگي   ي در -8

  تهران, 1383مهر ماه  , 2شماره ,  معماري عمران و
بهـسازي و   ,  در سـاخت     FRPاستفاده از كامپوزيتهاي    , بهزاد  ,  طلايي طبا    ;داوود  ,  مستوفي نژاد    -9

  مشهد , 16شماره , سال چهارم  , 20ص, مجله پيام مهندس , تقويت سازه ها 
مجلـه پيـام     , FRPمسلح با اليـاف     تقويت و ترميم سازه ها توسط پليمرهاي        , امير صمد   ,  قدس   -10

  مشهد , 24 و23شماره , مهندس 
  انجمن بتن ايران,  در بتن آرمه FRPكاربرد ميله هاي كامپوزيتي , داوود ,  مستوفي نژاد -11
معرفي ميزان تاثير اجزاي سـازنده كامپوزيـت بـر روي خـواص مكـانيكي               , سيد رضا   ,  دريا بيگي    -12

FRP ,  تهران , 1384ارديبهشت و خرداد  , 6شماره , سال دوم , مجله عمران و معماري  
اثر چرخه هاي محيطي بر روي استوانه هـاي بتنـي كـه بـا اليـاف پليمـري                   , مجيد  ,  پور عباسي    -13

زمستان  , 25شماره   , 45ص, مجله تازه هاي ساختمان و مسكن       , محصور شدند   ) FRP(تقويت شده   
  تهران , 1382

مجله  , FRPتقويت لرزه اي ساختمانهاي بنايي با استفاده از كامپوزيتهاي           , سيد رضا , دريا بيگي   -14
  ساختمان و كامپيوتر

  


