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  ٣١/٤/٨٢ مورخه  در بهسازي لرزه اي سازه هاFRPكاربرد 
  دكتر كوروش نصراله زاده

  

   : چكيده

نسبت بالاي مقاومت بـه  .  به طرز گسترده اي در بهسازي سازه هاي بتن آرمه استفاده مي شوند (FRP)امروزه پليمرهاي اليافي    

ه اي مورد توجـه در بسـياري از پـروژه هـاي      را به عنوان گزينFRPمواد , مقاومت در برابر خوردگي و حمل و نصب آسان  , وزن  

 صورت پذيرفته است كـه  FRPدر سالهاي اخير تحقيقات زيادي در خصوص تقويت اعضاي بتني با  . بهسازي مطرح كرده است     

ظرفيـت برشـي سـتونها و    . به تقويت برشي و خمشي عضو سازه اي و افزايش محصور سازي ستون هـا پرداختـه انـد        " عمدتا

محصور سازي نواحي مفصـل پلاسـتيك در   " مضافا.  در جهت عرضي قابل افزايش است FRPي با چسباندن الياف ديوارهاي برش 

درايـن نوشـتار ضـمن    .  به گسترش رفتار   شكل پذير كمك شاياني مي نمايد FRPانتهاي تيرها و ستونها با استفاده از ژاكت       

نسبت به روشهاي سنتي صفحات فولادي و يا ژاكت بتني بيان خواهـد  مزاياي كاربرد آنها    , معرفي خصوصيات پليمرهاي اليافي     

  . شد 

  . مقاومت , شكل پذيري , تير , ستون , بتن آرمه , پليمرهاي اليافي   :كليد واژه ها

  مقدمه  

پليمرهـاي  .  مقاومت بهتري از خود نشـان مـي دهنـد    – تا به صورت فله اي –بسياري از مواد چنانچه به شكل اليافي بكار روند    

 كه الياف را به هـم مـي   – از كارگذاشتن تعداد زيادي ليف در يك خميره رزيني  ( Fiber – reinforced  polymer)اليافي 

نسبت بالاي طول به قطر يك ليف سبب مي گردد تا تنش ها به نحو  موثري از طريق خميره به اليـاف   .  درست ميشوند    –چسباند  

  дmالياف   سرتا سري داراي قطري در حدود . خواص مكانيكي الياف استفاده كامل صورت پذيرد منتقل شوند و بدين ترتيب از 

  .   مي باشند و به صورت تسليح دريك جهت و يا در دو جهت توليد          مي گردند ٥-٢٠

 و رزيـن هـاي  متـداول از    آراميد و يا كربن هسـتند , الياف رايج از نوع شيشه , در امر مقاوم سازي سازه هاي مهندسي عمران   

. مي باشند كه در اين ميان اپوكسي ها از خواص مكـانيكي و دوام بهتـري برخوردارنـد     ينيل استر و و  پلي استر , جنس اپوكسي   

خـوردگي  مي كند و الياف را از سايش و را در ميان الياف توزيع الياف جزء اصلي در تحمل تنش ها بوده در حالي كه رزين تنش ها   

  . حفاظت مي نمايد 

  

  

    طبقه بندي پليمرهاي اليافي 



  

  

  

٢

 و (GFRP) شيشـه اي  –پليمـر اليـاف   , )  ( CFRP  كربنـي  –پليمرهاي اليافي به سه گروه پليمر الياف   , بسته به نوع الياف 

 خطي تـا نقطـه گسـيختگي    –تمامي انواع الياف داراي رفتار ارتجاعي .  طبقه بندي مي شوند ( AFRP ) آراميدي –پليمر الياف 

  .  و بر خلاف فولاد داراي منطقه تسليم مشخص نمي باشند – كه گسيختگي در كرنش هاي بزرگ رخ مي دهد –بوده 

اليـاف  , قاوم در برابـرمحيط قليـايي   م  AR و الياف شيشه اي Sشيشه نوع  , E  شيشه نو ع: الياف شيشه اي خود بر سه نوعند 

 مقاومت كمي در برابر محيطهاي قليايي دارند –قادير قابل توجهي اسيد بوريك و آلومينات مي باشند  كه داراي م–  Eشيشه اي 

براي بـالابردن مقاومـت   .  هستند اگر چه همچنان در برابر محيط قليايي مقاوم نمي باشند E قويتر و سخت تر از الياف     Sالياف  . 

 از   ARالياف نوع.  پديد مي آيد ARه مي گردد كه نوع سوم  الياف يعني مقادير زيادي روي بدان اضاف, قليايي الياف شيشه اي 

نكته قابل توجـه آنكـه اليـاف شيشـه اي كمتـرين قيمـت را در ميـان        .  هستند Eنظر خواص مكانيكي مشابه الياف شيشه اي        

دين توليد كننده تحت نامهاي تجاري   معرفي شدند و امروزه توسط چن١٩٧١الياف آراميدي اولين بار در . پليمرهاي اليافي دارند  

قطر ليـف  .مقاومت بيشتري در جهت طولي ليف داراست  غير ايزوتروپ بوده و, ساختار الياف   آراميدي  . مختلف توليد مي شوند     

الا حاصله از لكولي بو كه بر مبناي مواد با وزن م (  Pitch ) نوع اول : الياف كربني بر دو گونه اند .  است m д١٢" آراميدي تقريبا

  m  дقطر الياف نـوع اول حـدود  .  كه از پلي اكريلونيترايل مي باشد  ( PAN )نفت تصفيه شده يا زغال سنگ است و نوع دوم 

  .     است ٥-٨  m д و نوع دوم حدود ٩-١٨

ي اليـاف مختلـف را بـه    خواص كم) ٢(جدول شماره . مقايسه اي كيفي بين انواع پليمرهاي اليافي ارائه مي كند ) ١(جدول شماره   

) و نه با احتساب رزين ( براي خود الياف به تنهايي      ) ٢(نكته قابل ذكر آنكه مقادير جدول . عنوان مقاديري نمونه نشان ميدهد    

  . مي باشند و مقادير واقعي مجموعه مركب الياف و رزين بايستي از توليد كننده تهيه گردد 

  

  كيفي بين ورقهاي ساخته شده از انواع پليمرهاي اليافي  مقايسه –) ١(جدول شماره 

  الياف آراميدي  الياف كربني  Eالياف شيشه اي نوع   معيار

  بسيار خوب  بسيار خوب  بسيار خوب  مقاومت كششي

  ناكافي  بسيار خوب  خوب  مقاومت فشاري

  خوب  بسيار خوب  كافي  ضريب ارتجاعي

ز مدت   خوب  بسيار خوب  كافي  رفتار درا

  خوب  عالي  كافي   خستگيرفتار

  عالي  خوب  كافي  چگالي

  خوب  بسيار خوب  ناكافي  مقاومت قليايي

  كافي  كافي  بسيار خوب  قيمت

  

 

  



  

  

  

٣

   خواص كمي انواع الياف –) ٢(جدول شماره 

  مقاومت كششي  الياف

(N / mm2)  

  ضريب ارتجاعي

( KN / mm2)  

  تغيير طول نسبي 

( % )  

چگالي مخصوص 

  

  ٨/١  ٩/١ - ١/٢  ٢٣٠ - ٢٤٠  ٤٣٠٠ – ٤٩٠٠  ومت بالامقا :  ( PAN )كربني 

  ٧٨/١ -٨١/١  ٧/٠ -٩/١  ٢٩٤- ٣٢٩  ٢٧٤٠ – ٥٤٩٠  سختي زياد :  ( PAN  )كربني 

  ٩١/١ -/ ١٢/٢  ٤/٠ – ٨/٠  ٥٤٠ – ٦٤٠  ٢٦٠٠ – ٤٠٢٠  سختي بسيار زياد :  ( Pitch  )كربني 

  ٤٤/١  ٤/٢  ١٢٤ - ١٣٠  ٣٢٠٠-٣٦٠٠  آراميدي

  ٦/٢  ٥/٣ – ٧/٤  ٧٠-٨٥  ٢٤٠٠ – ٣٥٠٠  شيشه اي

  

   و فولاد در مقاوم سازي سازه ها FRPمقايسه بين 

پليمرهاي اليافي داراي مقاومتي حداقل دو برابر و تا بيش از ده برابر مقاومت فولاد هستند در حاليكه وزن آنها حدود يك چهارم       

سبكي وزن مزاياي قابل تـوجهي  . ي از فولاد دارند  نسبت مقاومت به وزن بسيار بزرگترFRPبنابراين مواد . وزن فولاد مي باشد     

سهولت حمـل و نصـب و  كـاركردن در محيطهـاي بـا فضـاي       , كاهش هزينه هاي كارگر : از آنجمله است , را به همراه مي آورد  

ربسـت   در زير دال عرشه پل ها و يا كف ساختمانها نيازي به برپايي داFRPبراي چسباندن صفحات    " مضافا. دسترسي محدود   

از .  سبب شده است كه نصب آنرا به نصب كاغذ ديواري تشبيه كننـد  FRPسادگي كاركردن با ورق هاي . هاي مفصل نمي باشد   

سوي ديگر حمل و نقل صفحات فولادي مستلزم استفاده از تجهيزات سنگين است  همچنين براي نگهداشتن صفحات فولادي در    

 نياز به شمع گذاري يا استفاده از پيچ –لزي و سطح بتني به مقاومت كافي برسد ففحه  تا زماني كه ماده چسباننده ص –جاي خود   

تـوان  همينكه صفحه به سطح بتنـي چسـبانده شـد مي    , FRPاما در مورد صفحات . براي اتصال صفحه به سطح بتن    مي باشد     

 كـه  – به سطح بتن FRPاز پيچ براي اتصال صفحه بويژه نياز به استفاده . بدون تكيه گاه رها شود و همچنان در جاي خود بماند    

حـذف مـي   "  كـاملا –مستلزم ايجاد سوراخ در بتن بوده و احتمال صدمه زدن به آرماتورهاي فلزي مقطع بتني را پيش مـي آورد        

 و هندسـه  در عمل هيچ محـدوديتي در ابعـاد  " اساسا.  در طولهاي بسيار زياد مي باشد FRPنكته ديگر امكان توليد مواد . گردد  

  : كه از آنجمله موارد زير قابل اشاره است , اين انعطاف پذيري خود سبب سهولت در نصب مي گردد .  وجود ندارد FRPمواد 

  .  در طول عضو بتني كاسته مي گردد FRPمحل هاي قطع صفحات   •

سFRPلايه هاي  •   . طوح پيروي كنند  نامنظمي درشكل سطوح بتني را پذيرفته و مي توانند به سادگي از انحناء 

  .  مي توانند به آساني در اطراف و پشت لوله ها و تاسيسات نصب گردند FRPمواد  •

بدليل ضخامت كم نوار ميسر مي ,  كه براي تقويت در دو جهت متعامد قرار گرفته اند FRPروي هم قرار دادن نوارهاي  •

   .باشد 



  

  

  

٤

همچنين نيازشان به نگهداري كم بوده و اگـر  . ر برابر خوردگي است مقاومت آنها د, مزيت قابل توجه ديگر پليمرهاي اليافي    

 FRPكاربرد " مضافا.  قابل ترميم خواهند بود – با افزودن يك لايه اضافي –در مدت بهره برداري خسارتي ببينند به راحتي       

رد پل ها و يا سازه هاي با فضاهاي وزن سازه و يا ابعاد عضو را افزايش نمي دهد كه اين موضوع در مو, در امر تقويت سازه ها    

بـدليل سـبكي وزن پليمرهـاي    , از نقطه نظر تاثيرات            زيست محيطي . محدود مانند تونل ها از اهميت برخوردار است   

 در FRPهمه عوامل فوق الذكر موجب شده اند تا صفحات . اليافي حمل و نقل آنها كمترين اثر را بر محيط زيست مي گذارد     

موارد كاربرد تقويت بـا  % ٩٠صه مقاوم سازي جاي صفحات فولادي را بگيرند  بگونه اي كه امروزه در كشور سوئيس حدود   عر

هر چند كه بايد اشاره شود كه حصول به فوايد مترتب بر كـاربرد  .  كربني اختصاص يافته است –صفحات به پليمرهاي الياف    

FRP برابر آتش مي باشد  منوط به فراهم آوردن حفاظت براي آن در .  

   در مقاوم سازي FRPملاحظات اقتصادي كاربرد 

عضـو و همچنـين بهبـود    ) پيچشي , برشي , خمشي , محوري (  براي تقويت اعضاء بتني سبب افزايش مقاومت  FRPكاربرد 

ر دنيا وجود دارنـد  سازه هاي بتني متعددي در سراس. شكل پذيري مي گردد حال آنكه تغييري در وزن سازه ايجاد نمي شود  

از نقطه نظر مقاوم سازي كه هزينه مصالح  بخش كوچكي از هزينه كل را تشكيل مي . كه با پليمرهاي اليافي تقويت شده اند   

گرچه قيمت پليمرهاي اليافي بـر حسـب وزن بـالا    . اقتصادي به حساب مي آيند "  به عنوان گزينه اي كاملا  FRPمواد  , دهد  

ابي بر حسب مقاومت فوق العاده بالاي آنها و نيز در نظرگيري كل فرآيند مقاوم سـازي و بررسـي دراز    مي باشد ولي با ارزي    

نكـاتي  .  با   صرفه ترين راه حل مقاوم سازي در نظر گرفته شـده اسـت   FRPچه بسيار مواردي كه , مدت كاربرد اين مواد   

م توقف روند ترافيك براي پل در دست تعمير و همچنين چون عدم اختلال در كاربري ساختمان درحين انجام تقويت و يا عد    

براي نمونـه در زيـر   . سرعت اجراي بهسازي از موارد قابل   توجه در امكان سنجي نهايي كاربرد پليمرهاي اليافي مي باشند   

  : ارائه مي شود , انجام شده اند " نتايج چند مطالعه كه اخيرا

ارزان تر از روش  صفحات فلزي % ٣٠"  تقريباFRPك پل راه آهن با استفاده از مطالعات نشان داده است كه مقاوم سازي ي      

 كربني بـه وجـوه تيرهـا    – ستون در يك پاركينگ با چسباندن پليمرهاي الياف  –در فلوريدا اتصالات تير . تمام شده است    

رگـذاري آرماتورهـاي  فـولادي    به صـورت كا ( ارزانتر از روش هاي سنتي % ٣٥كه اين روش مقاوم سازي , تقويت شده اند  

 كربني براي برش تقويت شدند – تيرهاي پلي در كانادا با   پليمرهاي الياف. برآورد گرديد ) باضافي و پوشاندن اتصال با بتن 

) كه توام بود با برداشتن قسمتهايي از بتن و كارگذاري خاموت خارجي و بـتن ريـزي مجـدد    ( كه در مقايسه با روش سنتي   

  .  ارزانتر درآمد %٣٠

  

  سخن پاياني 

بنابراين همواره با . روندي غير قابل توقف است روند تكامل و بازنگري آيين نامه هاي زلزله , به دليل حركت استمراري علم     

هسازي ب, از اين منظر . ساختمانهايي مواجه خواهيم بود كه برخي ضوابط جديد تر را ارضا نسازند و لذا نيازمند تقويت باشند   

در مجموعـه  " مضـافا . به هيچ مقطع زماني وابسته نيست و توجه به بهسازي در واقع لحـاظ توسـعه و رشـد علمـي اسـت         



  

  

  

٥

. يافتن نمونه هاي متعدد نيازمند تقويت محتاج صرف زحمت چنداني نمي باشـد  , كشور " موجود " ساختمانهاي بتني و پلهاي    

بيمارستانها و مدارس كه شكل پذيري كافي را ندارند ضرورت توجه ,  هتل ها در اين ميان مواجهه با ساختمانهاي مهمي چون 

تا حدود يك دهه پيش استفاده از ژاكتهاي فولادي و يا بتني تنها . جدي به گسترش روشهاي بهسازي را دو چندان مي كند       

دريچه اي نو پيش روي محققـان  روشهاي مقاوم سازي شناخته مي شد اما ورود   پليمرهاي اليافي به عرصه مهندسي عمران  

, ميرايي و ارزاني بتن و از سوي ديگـر سـرعت سـاخت    , سختي ,  و بتن از يكسو جرم FRPبه طور خلاصه مجموعه     . گشود  

 را با هم تركيب مي سازد و سبب افزايش مقاومت و يا بهبود شكل پذيري سازه مقاوم شده مي FRPمقاومت و دوام   , سبكي  

  .گردد 

 گواينكه برخي كارخانجـات داخلـي درصـدد    – از خارج وارد شود FRPحتي اگر فرض بر اين گذارده شود كه  ,  در كشور ما  

در حدي نخواهد بود كـه بـه خـودي خـود     ) با توجه به هزينه كل ساختمان (  قيمت اين مواد –توليد برخي انواع آن هستند       

با تدقيق و وارسي در حجم هزينه هاي مربوط به تاسيسـات يـا   اين موضوع . عاملي بازدارنده در بكارگيري آنها تلقي گردد    

تسهيلات ساختمان آشكار ميشود و پر واضح است كه بهسازي سازه اي همچون بهسازي معماري نيازمند توجه و تخصـيص        

سرعت و , ه و همانگونه كه در متن اين نوشتار گفته آمد برآورد هزينه ها بايستي در مقياس درازمدت انجام شد  . هزينه است   

كاهش هزينه و انرژي كارگذاري  مصالح و عدم اختلال در كاربري سازه در حين تقويت نيز لحـاظ   , سهولت روش هاي اجرا     

  . گردد 

ترديد در باور تصميم سازان مي نشاند تا از نبـود مهـارت كـافي در    , گاهي فقط نو بودن يك روش , جدا از مسائل اقتصادي  

انديشـه  ) در محاسبه و رجوع بـه  آيـين نامـه    ( و يا كمبود دانش كافي در ميان مهندسان ) ي روش در اجرا ( ميان كارگران   

اما بايد دانست كه اگر اقبـال يـك   . كنند و بنابر احتياط روشهاي سنتي كه آزموده شده اند را بر راههاي نوين ترجيح دهند  

را بر بالندگي روشهاي   نو و به عبارت اخري توسعه علمي بسته راه , روش را منوط به تكرار موفق و سابقه آزموده آن بدانيم     

از ديگر سو . ايم كه اين خود في نفسه با روح مقاوم سازي و بهسازي كه برخاسته از ضرورت تكامل علم است ناخواني دارد       

 ـ      ژه بـه تحقيقـات   با بستر سازي مناسب در جهت رشد و نمو كاربرد پليمرهاي اليافي در صنعت ساختمان و بـذل توجـه وي

راه براي توسعه تقاضا هموار ميشود كه , پيرامون اين موضوع و نيز آموزش مهارتها و دانش بهسازي با استفاده از اين مصالح       

  . به كاهش قيمت مواد و نيز تدوين آيين  نامه هاي طراحي و دستورالعملهاي اجرايي مربوط بدان خواهد انجاميد " مالا

 

  . مي خواهيم از خداي بزرگ توفيق 

  

  كوروش نصراله زاده                                   

      ١٣٨٢ مرداد -  تهران                                                                           
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