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 اصلاح مدارک فنی
  

  :خواننده گرامی 
  

ریزی کشور با استفاده از نظر  زلزله سازمان مدیریت و برنامه پذیری ناشی از دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطر
این . نموده و آن را برای استفاده جامعه مهندسی کشور در اختیار قرار داده استاثر کارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این 

های مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات  دفتر معتقد است که با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط
 .موضوعی نیست

از این رو، این دفتر صمیمانه از شما خواننده گرامی تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ایراد و اشکال فنی مراتب را به 
  :ارش فرمایید صورت زیر گز

  . شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر رامشخص کنید-1
  . ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان دارید-2
  . در صورت امکان متن اصلاح شده را برای جایگزینی ارسال نمایید-3
  . نشانی خود را برای تماس احتمالی ذکر فرمایید-4
  

  
پیشاپیش از . ام لازم را معمول خواهند داشتنموده و اقددقت مطالعه  هکارشناسان این دفتر نظرهای دریافتی را ب

  .شود همکاری و دقت نظر شما همکار ارجمند قدردانی می
  

  :نشانی برای مکاتبه 
 ،ریزی کشور، دفتر امور فنی تهران، خیابان ملاصدرا، خیابان شیخ بهایی، کوچه لادن، سازمان مدیریت و برنامه

  1991745481پذیری ناشی از زلزله، صندوق پستی  ش خطرتدوین معیارها و کاه
Web: http://tec.mporg.ir                  E-mail: tsb.dta@mporg.ir 
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  یشگفتارپ
  

شد قابل توجهی برخوردار بوده اسـت   از رآرمه طی سالیان اخیر های بتن های با زمینه پلیمری در بهسازی سازه       استفاده از کامپوزیت  
هـای اصـلی    از ویژگـی . باشـد  ها در تمامی نقاط دنیا می  اساسی زیرساختیتقابرداری و ار دلیل اصلی آن نیاز به افزایش عمر بهره    که

عامل دیگر در   . توان مقاومت مناسب در برابر خوردگی، سادگی اجرا در محل نصب و سبکی آنها را برشمرد                 های پلیمری می    کامپوزیت
 روشی لوکس و    FRPهای    اده از کامپوزیت  شاید یک دهه قبل استف    . باشد   کاهش قیمت این مصالح می     FRPگسترش کاربری مصالح    

 بـسیار    فنـی  چندان دور مدارک ای نه در گذشته. رسید ولی اکنون قیمت این مصالح به مراتب تنزل نموده است نظر می  قیمتی به   گران
 به بحث کاربرد    های مربوط    از مقالات علمی نشریات و کنفرانس      قابل توجهی  لیکن امروزه تعداد     ،در این رابطه وجود داشت    محدودی  

دنبال گسترش نیاز و  باشد که به این رشد فزاینده شاهد رویکرد و اهمیت این فناوری نو می. این مصالح در مقاوم سازی اختصاص دارد     
های طراحی نیـز تـدوین گردیدنـد تـا در             منظور کاربردی نمودن دانش فنی، روش       توجه به تقویت با استفاده از مصالح کامپوزیت و به         

منجـر  های تحلیل و در نظر گرفتن ضرایب ایمنی در طراحی با ملاحظات اقتصادی                تبیین روش . دنقرار گیر  مورد استفاده     رفهبخش ح 
اروپـا   fib    کانادا ، ISISهای  نامه  آیین توان به های محاسباتی و اجرایی شدند که از آن جمله می نامه ها و آیین به تدوین دستورالعمل

  .  متحده اشاره نمود ایالاتACI 440Rو 
ای ه ـ  سـاختمان سـازی      در کشور و تقاضا برای استفاده از این فناوری به منظور مقـاوم             FRPبا توجه به رشد کاربرد مصالح تقویتی        

  .شود ه مییزیر ارا توضیحات  که درباره آنآرمه اقدام به تهیه این راهنما گردید بتن
  .شده است از آن اشاره ها و شرایط استفاده  محدودیت،گستره راهنما در -
 . در  فهرست مراجع درج گردیده است اجع مورد استفاده در تهیه راهنما به همراه نشانی برای اخذ اطلاعات بیشترمر -

 . باشد های حل شده که دربردارنده مراحل طراحی باشد در پیوست راهنما موجود می نمونه مثال -

هـا و جزییـات    نه نقشهدام به تهیه نموی تقویتی و جزییات اجرایی آنها اق    ها  طرحه  ایبه منظور آشنایی بیشتر کاربران با نحوه ار        -
  .که به پیوست راهنما ضمیمه استاجرایی شده 

 .باشد  می"آبا"کار رفته در این دستورالعمل تا حد امکان مطابق با واژه نامه پیوست آیین نامه بتن ایران  های به واژه -

 . مورد نظر بوده است ایمنی طراحی با آیین نامه بتن ایران جزییابط و ضرایبموعه سازگاری رودر تدوین این مج -

 با مسئولیت آقای دکتر محمـد زمـان         کار تدوین راهنما طی قراردادی با دانشگاه صنعتی امیرکبیر به گروهی از کارشناسان منتخب             
ی موجود جهانی و همچنـین دسـتاوردهای اخیـر           گروه کارشناسی با گردآوری و بررسی ادبیات فن        . ارجاع شد   به عنوان مجری   کبیر

در مراحـل مختلـف و      همراه با گروه کارشناسـی      . تحقیقاتی و در نظر گرفتن شرایط اجرایی و محلی مبادرت به تدوین راهنما نمود             
  .مندی شد  بهره و اظهار نظر بر کارهای انجام شده نیز، ارزیابیتناسب پیشرفت کار از نظرات دیگر کارشناسان آگاه برای داوری به

 هرچند سعی شده است که مجموعه تهیه شده بدون ایراد فنی و در تطابق با سایر مراجع طراحی در کـشور باشـد، بـا ایـن وجـود                            
ارسال مواردی که لازم است در تجدید نظرهای آتی مورد توجه قرار گیرد موجب پیشرفت و ارتقای مدارک فنی در کـشور خواهـد           

   .بود
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اعضای گروه تدوین
)به ترتیب حروف الفبا( 

  آبادي عليرضا حسني فيض -١

  حميدرضا خاشعي -٢

  رضا رهبرمحمد -٣

  همراديشارضا  -٤

  محمدزمان کبير -٥

  حامد معتمديسيد  -۶

گروه اظهارنظرکننده و داوران

  مهرداد اشتري -١

  اسماعيل پورشاهيد -٢

  سيد رضا دريابيگي -٣

دست               شاهرخ سبک -٤

 مسعود متولي -٥

  نژاد داود مستوفي -٦

محمود مهرداد شکريه            -٧

جواد نجفي -٨

 مدیرکل، و نیز آقایان  کارشناسی تدوین و داوری مشروح فوق از سرکار خانم مهندس پورسید،های معاونت امور فنی علاوه بر گروه
محمود ظفری همکاران دفتر امـور فنـی تـدوین معیارهـا و کـاهش هندس میر  مهندس علی تبار و م      مهندس علیرضا دولتشاهی،  

 و آقـای مهنـدس حمیدرضـاخطرپذیری ناشی از زلزله که در امور پشتیبانی و نظارتی پروژه در راستای اهداف دفتر تلاش داشتند                
.نماید ی تشکر مسازی نهایی نشریه بود دار هدایت تدوین و آماده خاشعی کارشناس آن دفتر که عهده

.تدریج تهیه شود  در صنعت ساختمان  نیز بهFRPاست تا ضوابط مربوط به سایر کاربردهای مصالحامید 

فر حبیب امین
معاون امور فنی
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   15 کیات-فصل اول

 اول فصل 
کلیات

 مقدمه1-1

ناشـی از هـای  یی، بهبود نارسایمنظور تحمل بارهای مضاعف طراح بهآنها های بتنی موجود یا مرمت  سازی سازه مقاومبطور کلی 
ح بطـور متعـارف انجـام صـحی  شـیوه هـای اجرایـی     با استفاده از مصالح مناسب و       سازه یا سایر موارد     پذیری    فرسایش، افزایش شکل  

 تعـدادی از،های بتنی  یـا فـولادی و پـس کـشیدگی خـارجی               پوشش خارجی، غلاف   صورت  بهصفحات فولادی     از استفاده. گردد  می
.باشند  متعارف موجود میهای روش

 Fiber Reinforcedپلیمرهای مسلح شده با الیاف  عنوان بهشده از الیاف در محیط رزین پلیمری  مواد مرکب ساختهاستفاده از 

Polymers (FRP) ،یستم س .معرفی شده استموجود شیوه های جایگزینی مصالح سنتی و   درترو یک ضرعنوان بهFRPبـدین 
 مـصرفییهـا   رزینکه   نحوی هقرار می گیرند، ب   استفاده  مورد   برای ساخت چند لایه مرکب       ها  رزین که الیاف و     شود  میصورت تعریف   

 پوشـش  .شـوند   محافظت مصالح ترکیب شده استفاده میمنظور  به ها  پوششبه سطح بتن زیرین و      یه مرکب   چندلابه منظور چسباندن    
.شوند  در نظر گرفته نمیFRP قسمتی از سیستم عنوان بهمورد استفاده قرار می گیرند ی ظاهری ی زیبامنظور بههای معمول که 

هـای مختلـف و در بـه شـکل   صالح  ایـن م ـ  . باشند  کششی بالا می  مت  مقاوو دارای   مقاوم در برابر خوردگی      سبک،   ،FRPمصالح  
های خشک قابل پیچش روی اشکال مختلف سازه ای قبـل از اضـافه  ای گرفته تا ورقه    های چند لایه کارخانه     ای از انواع ورقه     گستره

رد ،آوری شـده    تاً نازک عمل  نسبهای  پروفیل   که به صورت     FRPدر اغلب موارد سیستم های      . دن قابل دسترس می باش    ،کردن رزین 
.دسترسی مدنظر باشدامکان یا ظاهر کار تمام شده بخصوص در مواقعی که . باشند اجرا مطلوب می

گـر چـه الیـاف وا. یا مرمت سازه هـا دلایـل گونـاگون دارد   سازی    برای مقاوم  FRP های  سیستماز  استفاده  گرایش روز افزون به     
هـای  هزینهاغلب   لیکن    هستند، مصالح متعارف مانند بتن و فولاد گرانتر      دیگر   نسبت به    FRP یها  سیستماستفاده در   مورد   یها  رزین

تواننـد در سـطوحی بـا  همچنـین مـی   هـا سیـستم ایـن  . باشـند   ارزانتـر مـی  FRP هـای  سیستممربوط به دستمزد و تجهیزات نصب      
. قرار گیرنداستفادههستند، مورد   مواجهتیهای متعارف با مشکلاشیوه یی که اجرای هاجایا های محدود  دسترسی

هـای   سیـستم راساس اطلاعات بدست آمده از تحقیقات تجربی دنیـا، کارهـای تحلیلـی و کاربردهـای میـدانی                   این دستورالعمل ب  
. محتاطانه مطرح شده استصورت بهدستورالعمل های ارائه شده در این  توصیه.  تهیه شده استFRP  باسازی مقاوم

 گستره1-2

سـازی آنهـا  مقـاوم منظـور  بههای بتنی     ی سازه ونربی روی وجوه    FRP های  سیستم دستورالعمل برای انتخاب، طراحی و نصب        این
 مـسلحعنـوان  به FRP های سیستم نصب، کنترل کیفی، و نگهداری از روش مصالح، های ویژگیاطلاعات مربوط به   . تهیه شده است  

و سختی تیرهای بتن مسلحمقاومت  افزایش   منظور  به FRPی تواند برای انتخاب سیستم      این اطلاعات م  . شود  میی ارائه   ونربیکننده  
.مورد استفاده قرار گیردی لازم  و دیگر کاربردهاها ستون پذیری شکلافزایش یا 
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دستورالعمل طراحی و ضوابط ا16     ...های  جرایی بهسازی ساختمان             

فادهچه در اغلب موارد مراحل طراحی مبسوط و روشن می باشد، لیکن در تدوین این دستورالعمل دیدگاه محتاطانـه مـورد اسـت                 گر
.با گذشت زمان و کسب تجربیات بیشتر از عملکرد این سیستم ها، روش های طراحی به واقعیت نزدیکتر می شود. قرار گرفته است

در.  و ادامـه دارد  بـوده در حال انجاماین تحقیقات باشد که   نیازمند به تحقیقات بیشتر می FRP و عملکرد دراز مدت مصالحدوام
 بـرآوردFRP مقاوم کننده    های  سیستم و هنوز مشکل است تا بتوان از عمر          نیستدسترس  در  انی دراز مدت    های مید   دادهحال حاضر   

شرایط محیطـی گونـاگوندر  ضرائب کاهشی   اعمال   صورت  به ،اثرات محیطی و دوام دراز مدت     دستورالعمل  در این   .  نمود  ارائه دقیقی
ایـن عوامـل و.  محـدودیت هـای تـنش مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت              ، با خستگی درازمدت و خزش   آثار ناشی از     .شود  میملحوظ  

گر چه با پیشرفت تحقیقات، عوامل فوق برای تطابق بهتـر بـا شـرایط ا .شوند  ها در جهت احتیاط و ایمنی در نظر گرفته می           محدودیت
در جایی که. العه بیشتری دارد  لیکن اثرات توام شرایط محیطی و بارگذاری نیاز به مط         می شود،   محیطی مشخص و بارگذاری تصحیح      

.ای در نظر گرفته شود ویژه، باید ملاحظات شدید محیطی و تنش قرار می گیردو شرایط همزمان اثر  تحت FRPاجرای سیستم 
 کششی مـصالح اسـتفاده شـده در طراحـی تـاثیریالاستیسیته روی مدول  FRPمربوط به دوام درازمدت سیستمعوامل  معمولا

هر چند. گیرد   تحت تاثیر شرایط محیطی قرار نمی      FRP کششی مصالح     الاستیسیته ی می توان اظهار داشت که مدول      بطور کل . ندارد
 این دستورالعمل چنین مصالح اسـتثنائی رااما ،ممکن است برای الیاف، رزین، یا ترکیب الیاف با رزین خاصی مسئله فوق صادق نباشد   

بـرای.  به سطح بتن باقی است که نیاز به تحقیـق بیـشتری دارد             FRP پیوستگی سیستم    های زیادی راجع به     بحث. گیرد  در نظر نمی  
 گسیختگی ناشی از جدایش از بـتن وجـود دارد کـهحالتغییرات مختلفی مربوط به    بتنی، دامنه ت   یاعضاسازی برشی و خمشی       مقاوم

شناسـایی شـدهگسیختگی ناشی از جـدایش       های  تحالهر چند   .  را تحت تاثیر قرار دهد     FRPشده با   تقویت  عضو  مقاومت  می تواند   
لازم درهـای   در طی مراحل طراحی، محـدویت . ها نیاز است  دقیق تری به منظور پیش بینی این گسیختگی      های  روش لیکن به    ،است
ریبو در جهت ض   ناشی از جدایش     گسیختگی   های  حالت کنترل   منظور  به) و همچنین تراز تنش    (FRPمیزان کرنش در مصالح     مورد  

 گسیختگی ارائـههای حالتتری برای  بینی های دقیق    طراحی، پیش  های  روشدر آینده با توسعه     بدیهی است   . شود  میاطمینان اعمال   
 مختلـفهـای   حالـت  جلـوگیری از انـواع       منظور  به FRPاین دستورالعمل راهنمایی برای جزئیات مناسب و نصب سیستم          . خواهد شد 

 در رسیدن به استحکام پـیشFRPراحل مربوط به انجام آماده سازی سطوح و پرداخت نهائی سیستم            م. نماید   می ارائهگسیختگی را   
 مکانیکی یا طرق مشابه انجام شـدهصورت  به FRP های  سیستم مختلف نصب    های  روش بر روی    یتحقیقات. باشد  بینی شده مهم می   

خـوبی   بـه یرایزوتروپ بودن مـصالح پیچیـده بـوده و بایـد            ها بخاطر تردی و طبیعت غ        نصب این سیستم   های  روشبا این وجود    . است
.شناسایی شوند

،باشـد  مـی منـشوری  شده در این دستورالعمل براساس نتایج تحقیقات روی ابعاد متعارف و اعضای متناسب              ارائه  معادلات طراحی   
هـای   سیـستم فقـط شـامل     ستورالعمل  داین  . غیر منشوری نیز عملکردی موثر دارند      بر روی سایر اعضا      FRP های  سیستمکه   درحالی
عنـوان  بـه هـا   در حـال حاضـر از ایـن سیـستم    . باشد شوند، می    کششی مطرح می   یضافاهای     تقویت عنوان  به که   FRPسازی با     مقاوم
مسائل مختلفی پیرامـونلیکن  های فشاری را تحمل کنند،        توانند تنش    می FRPگر چه مصالح    ا. گردد  های فشاری توصیه نمی     تقویت

الیاف در محلی که در رزین حباب وجود داشته باشدموضعی  کمانش  امکان بروز پدیده    .  برای تحمل فشار وجود دارد     FRP  از فادهاست
 صـرفنظرFRPمـصالح   قاومـت فـشاری     از م لـذا   .  به سطح بتن چسبانیده و مهار نشده باشد، وجـود دارد           خوبی  بهای    ساختار لایه و یا   
ای نداشـته و لـذا اشـاره  در این مورد FRPمصالح ت، کنترل کیفی و موضوعات مربوط به نگهداری     این دستورالعمل به ساخ   . شود می

.گردد سازی دربرابر نیروهای فشاری توصیه نمی  مقاومعنوان به FRPه از مصالح داستفا
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ج تحقیقات نـشان دهنـده      هر چند نتای  .  نمی شود  FRPاین دستورالعمل شامل ضوابط بهسازی اجزاء با مصالح بنایی با استفاده از             
در هر حال بکارگیری این سیستم ها برای بهـسازی سـازه هـای    . آنست که این سیستم ها برای موارد فوق نیز قابل تعمیم می باشند     

  . بنایی ضوابط خاص دیگری را طلب می نماید
تنی، در صورت وجود واحد های طرح در مورد سازوکار اجرایی این سیستم ها به منظور تقویت و بهسازی لرزه ای ساختمان های ب

  .شود می استفاده از این واحدها توصیه ،و ساخت حائز صلاحیت

  شرایط استفاده  کاربرد و  1-3

ای   سازی عـضو سـازه      ، مرمت یا مقاوم    فرسوده ای   بازسازی یا حفظ استحکام یک عضو سازه       منظور  بهتوانند     می FRP های  سیستم
مهنـدس  . تغییر در کاربری سازه و یا جبران خطاهای طراحـی و اجـرا بکـار رونـد    یش یافته به سبب ی افزاارهابتحمل  منظور بهسالم 

سازی مسئله مورد نظر     مناسبی برای مقاوم  روش   FRP نماید که آیا یک سیستم       باید ارزیابی  FRPقبل از انتخاب نوع سیستم      مشاور  
  باشد یا خیر؟ می

ص و ی، شناسـایی نقـا  بریظرفیت باراز قبیل موجود سازه   لازم است وضعیت    اص،  خدر پروژه های     FRPسیستم  استفاده از   برای  
 و اخـذ اطلاعـات لازم، مـروری بـر           میـدانی دقیق  شامل بازرسی   ارزیابی کمی می تواند     . ارزیابی شود عوامل آن و شرایط سطوح بتن       

مشخـصات  موجود بـرای سـازه شـامل    های و نقشه مدارک . و تحلیل سازه باشد) چون ساخت ( طراحی موجود سازه اجرا شده       مدارک
حـین  هـای    میدانی، مدارک مربوط به تعمیرات و مرمـت       های   چون ساخت، گزارش آزمایش   نقشه های   ،   اولیه های طراحی   نقشهپروژه،  

سازه   و برداشت های لازمها سی مشاور باید بررمهندس.  مطالعه شودخوبی به دو مدارک مربوط به تاریخچه نگهداری بایبهره برداری   
 عـضو مـورد نظـر    سطحدر مقاومت کششی بتن . هدایت کندمعتبر و مستند   یا سایر مدارک     دستورالعمل های موجود     موجود را مطابق  

دست کم باید شامل    های میدانی     بررسی. کشش سطحی کنترل شود   د با آزمایش     بای ،  شود  می روی آن نصب     FRPجایی که سیستم    
  .زیر باشدارد مو

  ای  سازهیعضاابعاد موجود ا  -
   ترک و خردشدگیعامل ایجادموقعیت، اندازه و   -
  خوردگی میلگردهای فولادیمیزان موقعیت و   -
  آرماتورهای موجودموقعیت مقدار و نوع،   -
  بتن فشاری درجای مقاومت   -
  .شود می به بتن چسبانیده FRP در سطوحی که سیستم ، بخصوص بتن پوششی،بتنسلامت   -

نماید تـا   را بررسی    FRPمصالح مختلف موجود    و  نموده  موجود  سیستم  فنی   ادبیات    در زمینه  ای  مطالعهمشاور  دس  مهنلازم است   
  .داطمینان حاصل شو کاربری مناسب منظور به محافظت کننده یها پوشش و FRPاز انتخاب نوع 
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  سازی های مقاوم محدودیت 1-3-1
که کـاهش یـا از بـین    به این صورت  ، محدود شودFRPشده با سیستم ضو تقویت ع که افزایش ظرفیت باربری     توصیه می شود  

  .شودتحت اثر بارهای ثقلی  باعث گسیختگی عضو د نبایFRPسیستم رفتن 

   ایمنی و دوام در برابر آتش 1-3-2
 ـنـرخ گـسترش دود و شـعله         .  در برابر آتش سوزی مورد بررسی قرار گیـرد         FRPلازم است ایمنی سازه های تقویت شده با           دبای

  . استفاده شوندد محدود کردن گسترش شعله و دود بایمنظور به مناسب یها پوشش.  محاسبه شودASTM E84مطابق با الزامات 
 صـرفنظر  FRPکه اغلب مصالح پلیمری مقاومت حرارتی پایینی دارند، در طراحی در برابر آتش از مقاومت سیستم های     یاز آنجای 

 مقاومت کـافی در برابـر بارهـای وارده حـین            FRP اعضای سازه ای بدون در نظر گرفتن سیستم          می شود و در این موارد لازم است       
  در برابر آتش با استفاده از رزین های مخصوص یا            FRPمقاومت یک عضو بتنی تقویت شده با سیستم         . آتش سوزی را داشته باشند    

  . پوشش های ضد حریق افزایش می یابد

  ی بهره بردارحداکثر دمای  1-3-3
 Tg. یابـد  ، تنـزل مـی    Tg،  گذار شیشه ای  دمای  حدی موسوم به    دمای بالاتر از    در   FRP رزین   ایخواص فیزیکی و مکانیکی اجز    

 صـورت  بـه  و  شده نرم ،تغییر حالت داده  رزین از حالت سخت بودن و شکنندگی،        دما،  باشد، که بالاتر از آن        نقطه حدی دمای رزین می    
 مقـدار منحـصر بـه    FRP ، Tgبرای هر سیـستم . گردد ای می ئله باعث کاهش خواص ساختار لایهاین مس. شود میتبدیل پلاستیک 

بهـره بـرداری   لذا حداکثر دمـای  . تغییر می کند درجه سلسیوس 82 تا 60 معمولاً بین برای مصارف متعارف ساختمانی فردی است و 
   . و مورد بررسی قرار گیردهر سیستم از سازنده آن اخذ  Tgدمای لازم است . بیشتر شود آن Tgدمای حدی  از د نبایFRPسیستم 

  حداقل مقاومت سطوح بتن 1-3-4
فولاد خورده شده یا بـتن فرسـوده        دارای  هایی که      از آنها برای سازه    د بر روی بتن سالم عمل می نمایند و نبای         FRP های  سیستم

 فرسـودگی   ،نواقصلازم است   .  تعمیر شده باشند   ،د شد ن خواه های آتی که مطرح     اند استفاده نمود مگر آنکه سطوح قبلاً مطابق بخش        
 بین مـصالح    ندگی محاسبه ظرفیت چسب   منظور  به دشرایط و مقاومت بتن بای    . شوندارزیابی  از قبل شناسایی و     آرماتورها  و خوردگی   بتن  

  .ت داشته باشدمطابق 03733شماره به   ICRI راهنمای  از1-3 یا بخش ACI 503 Rهای   توصیهبا تعمیری و بتن 
بـتن  . باشـد   بحرانی شامل مقاوم سازی خمشی یا برشی اعـضا مـی          چسبندگیهای    مهمی برای کاربری  عامل  مقاومت بتن موجود    

بـتن زیرکـار شـامل تمـامی     .  چسب داشته باشداز طریق FRPهای طراحی سیستم   تحمل تنشمنظور بهمقاومت لازم را موجود باید   
مقاومـت  حـداقل    . برخوردار باشـد   FRP انتقال نیرو به     منظور  بهاز مقاومت کششی و برشی کافی       اید  بسطوح تعمیر شده و بتن اصلی       

 .انـدازه گیـری مـی شـود     ASTM D 4541 یـا  ACI 503Rکشش مطـابق  باشد که با آزمایش  می  مگاپاسکال4/1بتن کششی 
 ، اسـت  مگاپاسـکال 17 مـت فـشاری کمتـر از    کـه بـتن دارای مقاو       هنگامی د برای کاربری های چسبندگی بحرانی      نبای FRPسیستم  

هـر گـاه خـوردگی      .  توقف خوردگی میلگردهای در حال خورده شـدن نخواهـد شـد            سبب FRP های  سیستماستفاده از   . استفاده شود 
  . آرماتورها و بتن تعمیر شوند FRP لازم است ضمن بررسی سیستم  ،فولادها مشهود باشد
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 تعاریف و اختصارات 1-4

.باشد  میراهنماطور مشخص برای استفاده در این زیر بتعاریف 
AFRP –الیاف آرامید های مسلح شده با  پلیمر(Aramid Fiber Reinforced Polymers)

Batch –شوند یند ممتد مخلوط میآ مقدار موادی که در یک زمان و یا در یک فر.
Binder-روند یاز در اتصال دو قطعه بکار می تامین نیروهای مورد نمنظور به در ابتدا یک چسب که ی اجزا.

Bond-Critical Application-  ،سیستم ی هایی ازکاربرکاربری چسبندگی بحرانی FRP  ای اعضای سازهتقویت برای که
چـسبندگی بحرانـیهای ی از کاربرهایی  نمونه ها دال خمشی و برشی تیرها و       یتقوت. باشند  می و بتن متکی     FRPبه چسبندگی بین    

.اشندب می
Catalyst – که واکنش در شـرایط ملایـم پیـشروی کنـد و خـودبه نحویدهند  های شیمیایی را شتاب می  موادی که واکنش 

.بوسیله واکنش هیچ تغییری نکند
CFRP-های مسلح شده با الیاف کربن  پلیمر(Carbon Fiber Reinforced Polymers) 

Composites –     بیشتر از موادی که هر چند از نظر شکل با هم تفاوت دارند ولی در کنار یکدیگرکامپوزیت، ترکیب دو یا تعداد 
.دهند تشکیل ترکیبی با خواص فیزیکی و مکانیکی دیگر می

در یکـدیگر   شوند یا بطور کامل جذب و       کنند بدینصورت که حل نمی       مواد تشکیل دهنده خواص خود را حفظ می        در کامپوزیت ها  
و مرز بـینخصوصیات فیزیکی خود را حفظ می کنند  مواد تشکیل دهنده آنها     . با هم هماهنگی دارند   عین حال   و در   شوند    ترکیب نمی 

.دهند یکدیگر را نشان می
Concrete Substrate–  تعمیر و جایگزینی بتن بکار رودمنظور بهو یا هر ماده سیمانی که بتن موجود   بستر بتنی،زیرکار،بتن .

شـاملبتن زیرکار .  شامل بتن موجود و یا مصالح تعمیراتی و یا ترکیبی از بتن موجود و مصالح تعمیراتی باشد    تنهاتواند     می بتن زیرکار 
. گرددنجا نصب میآ در  FRP که سیستمشود میسطوحی 

Contact-Critical Application-سیستم هایی از ی تماس بحرانی، کاربری کاربر FRPکه بر سطح پیوسته تمـاس بـین 
 که بطور کامل پیرامون مقطـعFRP های  سیستم تماس بحرانی عبارتست از      یبطورکلی کاربر . دنباش  میمتکی   FRP و سیستم    بتن

 بـرای بهـسازیهـا   ستون محصور نمودن    .چسبد   به بتن می   FRP  های تماس بحرانی، سیستم   ی  برای اغلب کاربر  . دنرا پوشانیده باش  
.است تماس بحرانی یای یک مثال از کاربر لرزه

Creep-Rupture-    ،کـه بـه کششی وابـسته بـه زمـان بواسـطه بارگـذاری ممتـد            مقاومت  کاهش تدریجی   گسیختگی خزشی
.شود میگسیختگی مقطع منجر 

Cure of FRP Systems-  عمل آوری سیستم هایFRP ،یهـا  رزیـن  پذیر در خواصنا فرآیندی که باعث تغییرات برگشت
یا آغازگر، با و یا بـدون گرمـا وعمل آورنده عامل ودن آوری بوسیله افز عملمعمولاً . شود مییی های شیمیا  بوسیله واکنش گرماسخت  
.موردنظر رسیده باشدای است که رزین به خواص  آوری کامل نقطه عمل. شود میفشار انجام 

Curing Agent-  ،یزاسیونموجب پلیمرو  شود می که به رزین افزوده  ای استکننده کاتالیزور یا عامل فعالعامل عمل آورنده
.شود میگر نیز نامیده  ه نام سخت کننده یا آغازآن می گردد و ب

www.technobetar.ir



  ...های  جرایی بهسازی ساختمان                                                                                                                             دستورالعمل طراحی و ضوابط ا20  

 

Debonding-  ،شود میسطوح و مواد چسبیده شده گفته ) فاز(به جدایش بین دو مرز جدایش، ورآمدن .  
Degradation- شود می به کاهش کیفی خواص مکانیکی مصالح گفته.  

Delamination- زی بـا سـطح ماننـد جداشـدن         جـدایش در امتـداد صـفحه مـوا         شدگی،  لایه   لایه ای، جدایش لایه ،  جداشدگی
   .از یکدیگرFRP   های لایه

Development Length, FRP – هـا از بـتن بـه      انتقال تنشمنظور به فاصله مورد نیاز منطقه اتصالFRPـ  کـه   ی طـور ه  ب
  . باشد  میFRPبتن و سختی مقاومت رد نیاز تابعی از طول مو.  مورد استفاده قرار گیردFRPسیستم مقاومت 

Durability, FRP –  پایاییFRPمصالح ، به توانایی FRP    حمـلات شـیمیایی،   محیطـی عوامـل   بـرای مقاومـت در برابـر ،
  .شود میخراشیدگی و سایر شرایط و موقعیت های کارکردی گفته 

E-glass- رشـته الیـافی کـه بـا کـاربری      . آلکـالی % 2حـداکثر  با ومینابروسیلکات ترکیب کلسیم آلدارای ای از شیشه ها     خانواده
  .گیرد  مسلح نمودن پلیمرها مورد استفاده قرار میمنظور بهعمومی و 

 Epoxy –  ،دباشن آمینی می   اپوکسی و سخت کنندهیها رزینپذیر که محصول واکنش   ناپلیمرهای برگشتاپوکسی.  
Epoxy Resin-  ،مخصوص یها پوشش آماده سازی شیمیایی آلی پیوندی هستند که برای های سیستمنوعی از رزین اپوکسی 

  .بکار می روندی برای سطوح بتنی یها چسبیا 
Fabric-       نشده و وصله شـده       تواند بافته شده یا بافته      محصول می . گیرند  در دو راستا کنار هم قرار       که   آرایشی از الیاف با یکدیگر

    .، منسوجباشد ختار فابریک شامل الیاف، راستا و روش ساخت می سا.به یکدیگر باشد
Fiber-               این کلمه بطور کلـی بـرای مـوادی اسـتفاده           .  هر رشته نخ نازک طبیعی و یا مصنوعی دارای ریشه معدنی و یا آلی است

  .  که طولشان حداقل صد برابر قطرشان باشدشود می
Fiber, Aramid – ،لی که از پلی آمید در ساختار حلقوی آروماتیک جانشین مشتق شده باشدرشته الیاف آ الیاف آرامید .  
Fiber, Carbon – ،ماننـد ریـون،   ،باشـند  رشته الیاف که از حرارت دادن مواد آلی که قسمت اعظم آن کـربن مـی   الیاف کربن 

  .آید ا قرار گرفتن در محیط گازهای بی اثر بدست میب و (PAN)اکریلو نیتریل  پلی
Fiber, Glass-  ،کـشیده  ،دند بـدون اینکـه بلـور شـو    نشـو   که سـرد مـی  ،رشته الیافی از محصولات معدنی مذابالیاف شیشه 

 و مقاومـت بـالا      (E-glass)، کـاربری چنـدمنظوره      )glass – AR ( مقاوم در برابر قلیـایی     عبارتند از ای    انواع الیاف شیشه  . دنشو  می
)glass– S(.  

Fiber Content-کامپوزیـت بیـان   از وزنـی  درصـد  معمولاً به صورت درصد حجمی یـا  ، که ود در کامپوزیت میزان الیاف موج
  .شود می

Fiber Fly-  ذرات صورت بهخاکستر الیاف، رشته های کوتاه که حاصل شکسته شدن رشته الیاف طی حمل و نقل می باشند و 
   .ریز طبقه بندی می گردند

Fiber Reinforced Polymers, FRP –  باشـد کـه    عبارت کلی برای مـواد کامپوزیـت مـی   مسلح شده با الیاف، پلیمرهای
های بهم بافته شـده   ای، توری بافته شده، رشته پلیمری که توسط یکی از اشکال پارچه   ) ماتریس(زمینه یا محیط    تشکیل شده است از     

  . مسلح شده است طنابی یا هر شکل رشته الیاف دیگری صورت به
Fiber Volume Fraction -  می باشدتقویت کننده به حجم کامپوزیت الیاف نسبت حجم .  
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Fiber Weight Fraction  - می باشد نسبت وزن الیاف به وزن کامپوزیت .  
Filament-  تعریفی مشابهFiberدارد  .  

Filler-    ،را پـایین بیاورنـد    شوند تا خواص آن را اصلاح کنند و یـا چگـالی آن                مواد نسبتاً بی اثر که به رزین اضافه می        پر کننده .
  . شود مینیز نامیده  Extender مچنین ه. ممکن است این مواد سبب کاهش قیمت رزین شوند

Fire Retardant- توانند به رزین   این مواد می.دنشو میتاخیر آتش سوزی رزین استفاده  یا  کاهش ومنظور بهکه  مواد شیمیایی
 .  اضافه شوندFRPسطوح   درها پوششیا 

Flow –  گفته می شودنشده تحت فشار یا بارهای جاذبه عمل آوری حرکت رزین به .  
GFRP-الیاف شیشه مسلح شده با  های پلیمر(Glass Fiber Reinforced  Polymers)  

Tg, Glass Transition Temperature-که در آن مواد بی شکل مانند شیشه یا پلیمرهایی بـا جـرم   ای ی گذار شیشه  دما 
  .  تغییر می کنندخمیری از حالت شکنندگی به حالت ،کولی بالاولم

Grid, FRP -  های  ای یا سه بعدی فضایی که توسط میله دو بعدی صفحهشبکه هایFRPو تـشکیل    به یکدیگر متصل شده 
م سـاخته   های متـصل شـده به ـ       تواند توسط میله    این شبکه می  . شوند  دهند و برای مسلح کردن بتن استفاده می         شبکه بهم پیوسته می   

  . های مجزا بوجود آید  مکانیکی از اتصال میلهصورت بهشود و یا 
- Hardener  1 ( مواد شیمیایی)تـا  شـود  مـی های بتنی بکار برده  که برای کف) شامل برخی فلوئوسیلیکاتها یا سدیم سیلیکات 

مـواد   سـبب عمـل آوری    کـه  یا پوشـش  ی ـجزئـی  دو یها چسب کننده، قسمتی از سخت) 2گرد و غبار را کاهش دهند یا  سائیدگی و 
  . شود میتشکیل دهنده رزین 
Impregnate-روند  اشباع کردن الیاف با رزین بکار میمنظور بهشوند،   در پلیمرهایی که توسط الیاف تقویت یا مستحکم می.   

Initiator-   ،عمل  شروع فرآیند منظور بهباشند، های آزاد گروهی از اتمها که دارای حداقل یک الکترون آزاد  منبع رادیکال آغازگر
  .باشند پراکسیدها منبع عمومی رادیکالهای آزاد می. شوند ای رزین های غیر اشباع پلی استری و ونیل استری استفاده میآوری بر

Interface- باشد  و پوشش میالیافدر الیاف، سطح تماس بین . باشد مرز یا سطح بین دو محیط قابل تشخیص فیزیکی می .  
Interlaminar Shear- آوردی بین دو لایه در امتداد صفحه لایه مرزی آنها بوجود یی که تمایل دارد یک جابجابرش نیروی .   

Laminate- چسبند آوری شده به یکدیگر می  رزینی عمل)ماتریس(زمینه  یک یا تعداد بیشتر لایه که در محیط.   
Layup-های    فرآیند قرارگیری مسلح کننده بهFRP اطلاق می شودگیری  در محل قالب .  

Mat –  های کوتاه شکسته شده با راستای غیر مشخص و الیـاف     ای برای استحکام بخشیدن به پلیمرها شامل رشته          مصالح رشته
  . اند های نامنظم بلند که با یکدیگر با اتصال ضعیفی نگه داشته شده کوتاه یا رشته
Matrix-      نگه داشتن الیـاف بـا       منظور  بهشوند،    اط با پلیمرهایی که بوسیله الیاف مستحکم می       در ارتب زمینه، مصالحی هستند که 

  . کنند های ناشی از حمل و نقل محافظت می ها الیاف را از عوامل جوی و آسیب ماتریس. روند یکدیگر و انتقال بار به الیاف بکار می
Monomer-          توسط واکـنش بـا   فرآینداین . آورند های جامد را بوجود می یک مولکول آلی با وزن مولکولی نسبتاً پایین که پلیمر 

  .  پذیرد  با وزن مولکولی پایین صورت مییخود یا اجزا
MSDS- برگه اطلاعات ایمنی مواد  (Material Safety Data Sheet) 

www.technobetar.ir



  ...های  جرایی بهسازی ساختمان                                                                                                                             دستورالعمل طراحی و ضوابط ا22  

 

PAN-شود میآن الیاف کربن ساخته  ونیتریل، یک رشته مقدماتی که ازیل پلی اکر .  
Phenolic- لدبطور مشخص ید، ئکه با تغلیظ ترکیب الکل آروماتیک با آلداسخت گرم رزینĤآید بدست می یدئاز فنل و فرم .  

Pitch-شود میکربن استفاده الیاف  که برای ساخت ی مواد نفتی و زغال سنگ.  
Ply-   هـا و   د تـشکیل لایـه  شون  با یکدیگر ریخته می   هنگامی که   های چند تایی      لایهیا  یا شبکه بافته شده     الیاف  لایه از   تک   یک
  .دهند ای می لایه ساختار

Polyester-   ،رزینـی و بتنـی     هـای    مخلوطهای     اتصال دهنده  عنوان  به مصنوعی که    یها  رزینهای بزرگ    یکی از گروه  پلی استر
یراشـباع معـروف    عموماً به پلـی اسـترهای غ      .  و موارد مشابه   ها  چسب،  )عمدتاً از جنس شیشه   (های الیافی     مانند لایه . شوند  استفاده می 

  . باشند می
Polymer  -  ،باشد مواد آلی با جرم مولکولی بالا، طبیعی یا مصنوعی، که دارای واحدهای تکراری میپلیمر .  

Polymerization –                ای را دهنـد کـه شـامل         واکنشی که در آن دو یا چندین مولکول از یک ماده ترکیب شوند و تشکیل مـاده
  . لکولی بالا باشندهمان خواص اجزا، لیکن وزن مو

Polyurethan –    ،شـامل گـروه هیـدروژن فعـال     ا انواع گسترده ای از مواد دیگر کـه         بمحصول واکنش ایزوسیانات    پلی اورتان
  . گیرد  مقاوم در سایش مورد استفاده قرار می سخت ویها پوشش تشکیل برای  وباشند می

Postcuring, FRP – سطح اتصالات عرضی پلیمرها و خواص نهایی پلیمرها مل آوریعبا افزایش حرارت برای  فرآیندی که ،
  .بخشد ها را بهبود می یا لایه

Pot life-   ،تواند مورد استفاده قرار گیرد  میخمیریفاصله زمانی بعد از تهیه و مدتی که مایع یا مخلوط مدت ماندگاری.  
Precured – پیش عمل آوری شده، روشی برای اجرای سیستم FRP ر محل کارخانه ساخته می شود که د .  
Prepreg-  ،هـای  چنـد لایـه  . باشـد  ای که دارای رزین و کمـی چـسبندگی از قبـل مـی     یک رشته یا صفحه رشتهپیش آغشته 

  .شوند آوری می و فشار پخت عمل معمولاً با حرارت آغشته پیش
Primer- آستر   

Pultrusion-  فرآیند شامل کـشیدن    . بکار می رود   مقطع عرضی یکنواخت     های دارای   برای ساخت کامپوزیت  ی که    فرآیند ممتد
توسـط گرمـا   شود و در ایـن فرآینـد    ، میقالبی که شکل مقطع را تعیین می کند     به  د  والیاف از داخل حمام پر شده از رزین و سپس ور          

  . شود می هپخت
Putty Fiber- بتونه   

Resin-   ،نمعمولاً دارای نقطه ذوب یا دمای کریستالی شـد         و   فت هستند سفت و یا نیمه س    در دمای اتاق    مواد پلیمری که    رزین 
  . باشند  دمای اتاق میتر ازبالا

Resin content – شود میبیان کل یا حجم کل  درصدی از جرم صورت به مقدار رزین در یک ساختار الیافی که.  
Roving – دوکشود میدور بندیل جمع آوری  هببدون تابیدگی  تعدادی از نخ ها، رشته ها، طناب یا انتهای الیاف که ،.   

Sheet,FRP –های سیستم خشک که در  وهای انعطاف پذیر  ورقه FRP  صـفحه هـای  . قرار می گیرنداستفاده تر مورد FRP 
اند تا صـفحه ای بـا عـرض و طـول مـشخص                یک جهته شامل الیاف ممتد که دارای راستای یک طرفه بوده و با هم نگهداری شده               

  .بوجود آید

www.technobetar.ir



   23                                                                                                 کیات                                                 -فصل اول

 
 

Shelf life-بندی شده در شرایط مشخصی نگهداری شوند و قابل استفاده نیز باشند  مدت زمانی که مواد بسته .  
Sizing- شود میرود گفته   چسبندگی بهتر رشته ها به رزین بکار میمنظور به به عملیات سطحی یا پوششی که .  

Sustained stress-  گفته می شود مرده و قسمتی از بارهای زنده تنش های ناشی از تحمل بارها شامل بارهایبه.  
Thermoset-   ،ند ذوب  ننمی توا  ها  رزیناین  . شوند  ی که از اتصالات عرضی زنجیرهای پلیمری تشکیل می        یها  رزینگرماسخت

  .دنده  تشکیل شبکه سه بعدی مییپلیمرهای  زنجیر زیرادنبازیافت شویا و 
Tow-  اطلاق می گردددون تابیدگی های ممتد الیاف ب یک کلاف از رشتهبه .  

Vinylester- شود  استفاده میها چسبو الیاف  اتصال دهنده برای عنوان بهباشد و  نیل و استر مییکه شامل وگرماسخت  رزین .  
Volume Fraction-  ماننـد قـسمت حجمـی     .شـود  مـی گیری   که براساس حجم اندازه به کل آننسبت یک جزء کامپوزیت

   .الیاف
Wet layup - ،استفاده از رزینای با  لایهاجرای ساختارهای روشی برای  چسباندن تر .  

Wet-out-  رزین پر شوندبا  الیاف  هایهمه فضاهای خالی بین رشتهی اطلاق می شود که طی آن فرآیندبه .  
Witness panel-  یک نمونه پانل شاهد، ) پانل(صفحهFRPه واقعی سـاخته   در محیط با شرایط معمولی و روش ساخت نمون

گیرد تا بتوان مشخصات مکانیکی و فیزیکی را تعیـین و از    نمونه آگاهی یا شاهد بعداً مورد آزمایش قرار می         عنوان  بهاین پانل   . شود  می
  . برآورد می گرددنتایج آن مشخصات نمونه واقعی 

  

   تاریخچه  1-5

هـای بتنـی موجـود از اواسـط دهـه              و بهسازی سازه   اومتمق افزایش   منظور  بهی و   بیرون یها  پوشش صورت  به FRP های  سیستم
 در سـطح جهـان مـورد        FRP هـای   سیستمهایی که در ارتباط با        تعداد پروژه . گیرد   تاکنون در سراسر دنیا مورد استفاده قرار می        1980

به چندین هزار پروژه در حال  سال گذشته از تعداد اندک 10که طی  طوری به ،استفاده قرار گرفته، بطور چشمگیری افزایش یافته است      
، هـا  دالتیرهـا،  :  بیرونـی عبارتنـد از  یهـا  پوشـش  صـورت   به FRP های  سیستم سازه های تقویت شده با       یاعضا. حاضر رسیده است  

 همچنـین   FRP یهـا   پوشـش .  خرپاهـا   و هـا   ها، سـیلوها، لولـه      های گنبدی شکل، تونل     ها، طاق   ، دیوارها، اتصالات، دودکش   ها  ستون
روش  جـایگزینی بجـای   عنوان به FRPپوشش های . روند ی، چوبی، فولادی و چدنی نیز بکار می     یهای بنا   مقاوم سازی سازه   منظور  به

 FRPهـای پلیمـری       روکـش . نـد ا هی بتنی یا فلزی، بوجود آمد     ها  ستونهای دور    مانند استفاده از صفحات فولادی، غلاف     های دیگر،   
 جـایگزین   عنـوان   به FRP های  سیستمدر اروپا   .  در اروپا و ژاپن توسعه یافت      1980در دهه   ر  اولین با های بتنی      بهسازی سازه  منظور  به

 اپوکـسی   یهـا   رزیـن  بتنـی توسـط      یای فولادی به قسمت کشـشی اعـضا       ه  رقهاتصال و . مورد استفاده قرار گرفت   صفحات فولادی   
برای مقاوم سازی تعداد زیادی     روش   این   . می باشد مرسوم  مطرح و بادوام    روش   عنوان  به افزایش مقاومت خمشی این اعضا       منظور  به

آنها و فرسودگی   شوند    که صفحات فولادی دچار خوردگی می      ییاز آنجا . ها در جهان مورد استفاده قرار گرفته است        ها و ساختمان   از پل 
گیرد،  انجام می سنگین  تاً  نسب مشکل و با ماشین آلات       هانصب آن از طرف دیگر    باعث تخریب اتصال صفحه فولادی با بتن می شود و           

  .  بجای فولاد شدندFRPمحققان بدنبال جایگزینی مواد 
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 پوشش های مقاوم کننده، در اروپـا، ژاپـن، کانـادا و ایـالات               عنوان  به  FRPتوسعه آیین نامه ها و استانداردها برای سیستم های          
 و موسسه تحقیقات فنـی  (JCI) موسسه بتن ژاپن ، (JSCE) سال گذشته، انجمن مهندسین عمران ژاپن        10طی  . متحده ادامه دارد  

فدراسـیون بـین المللـی     .انـد  هـای بتنـی منتـشر کـرده        در سازه   FRP مدارک زیادی مربوط به استفاده از مصالح         (RTRI)راه آهن   
آرمـه  ی بـتن     برای سـازه هـا     FRPکننده  تقویت  های    اخیراً اقدام به چاپ نشریه دستورالعمل طراحی روکش        (FIB)های بتنی     سازه

 .باشد  فعال میFRP های سیستم در توسعه و تدوین دستورالعمل برای ،ISIS ،کاناداکشور اداره استاندارد . (fib 2001)نموده است 
 FRP  هـای  های بتنـی بـا سیـستم      به عنوان راهنمای طراحی و اجرای تقویت ساختمانACI 440.2Rدر ایالات متحده راهنمای 

  . است منتشر شده

  تعارف  مFRP پوشش های  1-6

ایـن  . موجود می باشند  آوری شده     و سیستم های پیش عمل    چسباندن تر    های  سیستمدر انواع مختلف از قبیل       FRP های  سیستم
 ـ       و شـکل   FRPسیـستم   . بنـدی شـوند     ها و نحوه نصب طبقه     می توانند براساس چگونگی ارائه به کارگاه      انواع    دهـای مختلـف آن بای

 مقـاوم سـازی     منظـور   بـه  FRPمعمول و قابل قبـول      نواع  ا. ای و سهولت در استفاده و اجرا انتخاب شوند          رهای سازه براساس انتقال با  
  :گردند فهرست بندی میزیر  صورت بهای  اعضاء سازه

 چسباندن تر  های سیستم   1-6-1

 و بتونـه  آسـتر سازی همـراه بـا    غشته آ یها  رزین. شوند   آغشته می  ها  رزینبا  در محل   در این روش الیاف خشک یک یا چند جهته          
تـر در محـل آغـشته و        چـسباندن   سیـستم هـای     . رونـد    به سطوح بتن بکـار مـی       FRP چسباندن روکش های     منظور  بههای سازگار   

  :عبارتند ازچسباندن تر  های سیستمسه گونه متداول . باشند جا میریزی در که از این جهت مشابه بتنشوند،  آوری می  عمل
  .کنند هته الیاف که در آن الیاف نقش اصلی را در یک جهت ایفا میصفحات تک ج -۱
 . باشند صفحات یا منسوجات با الیاف چند جهته که در آن راستای الیاف حداقل در دو جهت می -۲

 عملیـات پـیچش در      حـین رشته های الیـاف در      . شوند  های الیاف بافته شده که بدور سطوح بتن پیچیده می           رشته -۳
 .شوند ه میمحل با رزین آغشت

  پیش آغشته  های سیستم   1-6-2

  باشـند کـه   می صفحات بافته شده یا منسوجات صورت به تک یا چندین جهته ف از رشته الیا  پیش آغشته شده  FRP های  سیستم 
 رزیـن اضـافی     ها به سطوح بتن، با و یـا بـدون           این سیستم . شود شوند، لیکن رزین عمل آوری نمی       رزین آغشته می  ابتدا در کارخانه با     

. دارنـد نیـاز  معمولاً به حرارت اضـافی بـرای عمـل آوری     پیش آغشته های  سیستم. گردند  آوری می  شوند و در محل عمل     چسبانده می 
مورد بررسی قرار های نگهداری و فرآیند عمل آوری  توصیهکردن، نحوه اشباع در مورد های این سیستم ه ازندلازمست توصیه های س

  :عبارتند از پیش آغشته اول الیافسه نوع متد. گیرد
  .  کند که الیاف نقش اصلی را در یک جهت ایفا  نحوی هصفحات پیش آغشته شده تک جهته ب -۱
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 که در آن حداقل دو راستای مختلف برای الیاف وجود           یصفحات یا منسوجات پیش آغشته چند جهته یا منسوجات         -۲
 .دارد

 . شوند  بتن پیچیده میدور سطوح ههای بافته شده پیش آغشته که ب رشته -۳

   پیش عمل آوری شده       های سیستم   1-6-3
 معمولاً یک چسب به همـراه     . ها تشکیل شده که در محل کارخانه ساخته می شوند          این سیستم ها از اشکال متنوعی از کامپوزیت       

در مـورد نحـوه اتـصال بررسـی          سیستم   توصیه های سازنده  لازمست   . اتصال مقاطع به سطح بتن بکار می رود        منظور  به و بتونه    آستر
سه نوع متداول سیـستم هـای پـیش عمـل        . عملکرد سیستم های پیش عمل آوری شده مشابه بتن های پیش ساخته می باشد             . شود

  : آوری شده عبارتند از
هایی از  های تخت یا طاقه      بندیل صورت  بهای تک جهته پیش عمل آوری شده که معمولاً            صفحات با ساختار لایه    -۱

  . نوارهای نازک به کارگاه ارسال می گردند
 .  رول شده به محل ارسال می شوندصورت بهشبکه با راستای چند جهته الیاف که  -۲

ای با برش طولی به محل فرستاده می شـوند            پوسته ی اجزا صورت  بهعمل آوری شده که معمولاً        های پیش   پوسته -۳
 یا سایر اعضا، لایـه هـای        ها  ستونرفتن اجزاء کنار یکدیگر در اطراف       ها و قرار گ    نمودن بسته بندی   نحوی که پس از باز    ه  ب

  . ای را ایفا می کنند بل بارهای لرزهاقمچسبند و نقش محصور نمودن بتن در   میها ستونپوسته ای به 

 FRP  سایر انواع مصالح 1-6-4

ن  می باشند که در گستره ای ـ    ها پذیر یا کابل   انعطاف   ی یا اجزا  FRPمانند میله های سخت شده       انواعی    FRPانواع مصالح   سایر  
 . دستورالعمل ارائه نمی شود
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     فصل دوم
   مصالح                       

  گستره  2-1

 آنهـا در     از  که در این فصل توضیح داده شده اسـت، رفتـار مـصالح و تـاثیرات اسـتفاده                  FRPخواص فیزیکی و مکانیکی مصالح      
و رطوبـت در مـصالح مزبـور        این عوامل می توانند مواردی از قبیل تاریخچه و مدت بارگذاری، دما             . های بتنی را تشریح می کند       سازه
عواملی از قبیل درصد و  نوع الیاف، نوع رزین، جهت قرارگیری الیـاف، تـاثیرات ابعـادی و کنتـرل کیفیـت در حـین تولیـد، در                .باشند

خواص شرح داده شده در این بخش حالت عمومی داشته و بـرای همـه تولیـدات صـنعتی                   .  موثر می باشند   FRPخصوصیات مصالح   
انـد     تهیه شده  ISIS و   ASTM  ،ACI آزمایش استاندارد که توسط موسسات مختلف از جمله          های  روش. برد نیستند ارکقابل  موجود  

 FRPکارخانه سـازنده    توصیه های   خصوصیات یک محصول تولیدی و کاربرد آن        تعیین  رای  لازم است ب  . در حال گسترش می باشند    
  . بررسی و مورد مطالعه قرار گیرد

  نده  مواد تشکیل ده 2-2

، انـدودها، خمیرهـا،     هـا   رزیـن  مورد استفاده برای مقاوم سازی سازه های بتنـی عبارتنـد از            FRP های  سیستممواد تشکیل دهنده    
  . ها، چسب ها و الیاف بتونه

  ها   رزین 2-2-1
 اسـتفاده   FRP هـای   سیـستم هـا در     هـا و چـسب     ها، بتونـه    های پلیمری شامل اندودها، خمیرها، پرکننده      ای از رزین   گستردهطیف  

شـرایط  در گستره وسـیعی از  ها، وینیل استرها و پلی استرها اشاره کرد که          ها می توان به اپوکسی     ترین رزین  از جمله متداول  . شوند می
   : در تولید رزین خواص زیر مورد توجه قرار می گیرد. محیطی به کار می روند

  سازگاری و چسبندگی به سطح بتنی  -۱
 FRPا سیستم سازگاری و چسبندگی ب -۲

، دمای بالا و محیط هـای شـیمیایی در مجـاورت بـتن              ی آب مقاومت در برابر عوامل محیطی نظیر رطوبت، شور        -۳
 نمایان 

  قابلیت پر کنندگی  -۴

 کارایی  -۵

 با شرایط اجرایی ماندگاری مواد اختلاط شده متناسب زمان مدت  -۶

 کننده سازگاری و چسبندگی با الیاف مسلح  -۷

 FRPی مناسب برای کامپوزیت ایجاد خصوصیات مکانیک -۸
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   آسترها   2-2-1-1
  . چسبندگی مناسب برای رزین یا چسب آغشته کننده را فراهم نمایدتا رود،  کار می برای نفوذ در سطح بتن بآستر

   ها بتونه   2-2-1-2
هموار برای چسباندن   های ریز سطحی استفاده می شوند تا یک سطح           سوراخنظیر   سطح بتن    یها   بتونه ها برای پر کردن حفره     

  .نماید همچنین پر کردن این حفرات از ایجاد حباب در حین عمل آوری رزین جلوگیری می.  ایجاد شودFRPمصالح 

   رزین آغشته سازی    2-2-1-3
شی و  بر  آغشته نمودن الیاف مسلح، چسبانیدن آنها به محل مورد نظر، و ایجاد مسیر انتقال بار               منظور  بهرزین های آغشته سازی     

اسـتفاده مـی شـود       چـسباندن تـر      یک چسب در سیستم های    عنوان  این رزین همچنین به     . توزیع موثر نیرو بین الیاف بکار می رود       
  . ایجاد کندFRPانتقال بار بین سطح بتن ترمیم شده و سیستم بتواند مسیری برای مشروط بر اینکه 

  )چسب ها( مواد چسباننده   2-2-1-4
انتقال مسیری برای    این مواد    . به سطح بتن به کار برده می شوند        FRPلایه های پیش عمل آوری شده        چسب ها برای اتصال     

کـار   به یکـدیگر نیـز ب  FRP چسب ها همچنین برای اتصال چند لایه  . ایجاد می کنند   FRPو لایه مسلح    زیرین  بار بین سطح بتن     
  . برده می شوند

   پوشش های محافظ   2-2-1-5
معمولاً این پوشش ها . کار برده می شوندمحیطی بمخرب  از اثرات FRPبرای نگهداری و محافظت لایه  پوشش های محافظ 

  .  شوند  پس از عمل آوری چسب ها یا رزین آغشته سازی استفاده میFRPبر روی سطح خارجی سیستم 

   الیاف 2-2-2

. دهد   را تشکیل می   FRP سختی و مقاومت سیستم      الیاف.  استفاده می شوند   FRP الیاف شیشه، آرامید و کربن در سیستم های         
  .  آورده شده استپیوست الفمحدوده مشخصات کششی الیاف در 

  

   خصوصیات فیزیکی   2-3

   چگالی 2-3-1
 بار کمتـر از چگـالی فـولاد مـی باشـد      6 تا 4 که  کیلوگرم بر متر مکعب است2100 تا  1200 در محدوده    FRP چگالی مصالح   

هش چگالی می تواند منجر به کاهش هزینه حمل و نقل، آسانی در جابجایی مـصالح و همچنـین کـاهش بـار                  این کا  .)1-2جدول  (
  .  مرده سازه ناشی از تقویت گردد
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  FRP (kg/m3) چگالی مواد 1-2جدول 

AFRP CFRP  GFRP فولاد 

1500-1200 1600-1500 2100-1200 7900  

   ضریب انبساط حرارتی  2-3-2
 ی رزین و درصـد حجم ـ     ، تک جهتی در محور طولی و عرضی متفاوت است و به نوع الیاف             FRP مصالح   ضریب انبساط حرارتی  

 تک جهتی متداول را در راستاهای طولی و عرضی نشان FRP مقادیر ضریب انبساط حرارتی مصالح 2-2جدول . الیاف بستگی دارد
بـه عنـوان یـک      . باشد ما و انبساط آن بر اثر کاهش دما می        عدد منفی در جدول نشان دهنده انقباض ماده در اثر افزایش د           . می دهد 

 بـوده و معمـولاً ایزوتـروپ فـرض     گـراد  سـانتی  بر درجه 11×10-6 تا 7×10 -6مقایسه، بتن دارای ضریب انبساط حرارتی متغیری از       
  .  استگراد سانتی بر درجه 7/11×10-6 ضریب انبساط حرارتی فولاد معادل  .شود می

  

FRP) co/101 ضریب انبساط حرارتی مصالح 2-2جدول                            6−×(  

AFRP CFRP GFRP راستا  
 )Lα(طولی   10 - 6  0 -) -1(  )-2 (-) -6(

  )Tα(عرضی   23 - 19  50 - 22  80 - 60
 

  . د می باشن7/0 تا 5/0مقادیر برای درصد حجمی الیاف بین 

   اثرات دمای بالا   2-3-3
، دمـای گـذار      Tgدمای  .  یابد میکاهش   مدول الاستیسیته پلیمر با توجه به تغییرات ساختار مولکولی آن            ،Tgدر دمای بیشتر از     

، FRPدر یک کامپوزیـت  .  می باشدگراد سانتی درجه 82 تا  60محدوده در معمولاً بستگی به نوع رزین دارد ولی ، FRPشیشه ای 
الیاف که خصوصیات حرارتی بهتری نسبت به رزین دارند، می توانند مقداری از بار را در جهت طولی تا دمـای نهـایی تحمـل خـود                           

  . باشد  میگراد سانتی درجه 275 و 175 و1000، آرامید و کربن به ترتیب  این دما برای الیاف شیشه. انتقال دهند
هـا   نتـایج آزمـایش   . یابد  عملکرد چسب، خواص کششی کامپوزیت نیز کاهش می       افت  ز  در دمای بالا انتقال نیرو در الیاف ناشی ا        

دمای خیلی بالاتر  (گراد  سانتی درجه   250در دمای   الیاف کربن و الیاف شیشه       درصدی در مقاومت کششی مصالح       20نشانگر کاهش   
کاهش چـشمگیری حتـی در دماهـای           خمشی  سایر خصوصیات مرتبط با انتقال برش توسط رزین از جمله مقاومت           .می باشد ) Tgاز  

  .پائین تر دارد
 و بتن نقش اساسـی در نگهـداری         FRP به کار رفته در صفحه اتصال        FRP سیستم های    ،بحرانیچسبندگی  های  ی  برای کاربر 
 دادن   خواص مکانیکی پلیمرها به شدت کاهش می یابـد و پلیمـر شـروع بـه از دسـت                   Tg در دمای نزدیک به      و نماید  اتصال ایفا می  

  . قدرت انتقال تنش بین بتن و الیاف می کند
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  مکانیکی   خصوصیات 2-4

   رفتار کششی  2-4-1
 با یک نـوع     FRPرفتار کششی مصالح    . ندارندخمیری   قبل از گسیختگی هیچ رفتار       FRPدر بارگذاری کشش مستقیم، مصالح      

مقاومـت  . شود  مشخص می  ،افتد   ناگهانی اتفاق می    کرنش خطی الاستیک تا هنگام شکست که بطور        -الیاف، توسط یک رابطه تنش    
 الیاف نقش اساسـی در بـاربری دارنـد ،           FRPآنجا که در مصالح      از.  به عوامل متعددی بستگی دارد     FRP  مصالح کششی و سختی  

  . کنند ایفا میFRP   نوع الیاف، جهت قرارگیری و همچنین مقدار آنها مهمترین نقش را در خواص کششی مصالح
 در برخی موارد براساس سطح مقطع خالص الیاف و در برخی موارد براسـاس سـطح مقطـع ناخـالص                     FRPت مصالح   خصوصیا

آوری شامل الیاف و رزین محاسبه         براساس سطح مقطع کامل لایه عمل      FRPسطح مقطع ناخالص سیستم     . الیاف محاسبه می شود   
مـشروط بـر    رود   کار مـی  آوری شده با ضخامت ثابت ب        عمل پیشسطح مقطع ناخالص معمولاً برای ارائه خصوصیات لایه         . می گردد 

صـرفنظر  ،  براساس سطح مقطع معلوم الیـاف FRPسطح مقطع خالص سیستم  . نسبت اختلاط الیاف و رزین کنترل شده باشند       آنکه  
اً بـرای   این سطح مقطع خـالص عموم ـ     . گردد آوری شده محاسبه می شود، لذا رزین حذف می          از عرض و ضخامت کلی سیستم عمل      

 کنترل بـوده لـیکن   مقدار الیاف تحتچسباندن تر در فرآیند اجرای روش . استفاده می شود چسباندن تر   های   بیان مشخصات سیستم  
  . باشد یر میمقدار رزین متغ

مـدول  مقاومـت و      و  بیـشتر   براسـاس محاسـبه سـطح مقطـع ناخـالص، ضـخامت نـسبی              FRPسیستم  در محاسبه خصوصیات    
 براساس محاسبه سطح مقطع خالص، ضخامت نسبی        FRPکه خصوصیات سیستم     حالیدر. شود حاصل می الاستیسیته نسبی کمتری    

 بطور کلی صرفنظر از دو روش محاسبه براساس سطح مقطع خـالص             .منجر می گردد  مقاومت و مدول الاستیسیته نسبی بیشتر       ،  کمتر
خواص محاسـبه شـده براسـاس سـطح     . مانند  می ثابت باقی(Af . Ef)تی خو س( ffu . Af) و سطح مقطع ناخالص، میزان باربری 

 براساس خواص یـک ترکیـب محاسـبه         د بای FRPخصوصیات یک سیستم    . مقطع خالص به تنهایی نشانگر خصوصیات الیاف نیستند       
و روش سـاخت سیـستم   لیاف بافته شده ا رزین، آرایش -ی ترکیب سیستم الیاف یگر نه تنها خواص الیاف بلکه کارا   به عبارت دی  . شود

FRP      در بیان خصوصیات سیستم FRP  خصوصیات مکانیکی تمام سیستم های      .  موثر استFRP    براسـاس   د، صرفنظر از شکل، بای 
  . آزمایش بر روی صفحات لایه ای با درصد معین الیاف مشخص گردد

مشخصات کشـشی سـایر سیـستم هـای         . ده است آورده ش الف   پیوست موجود در بازار در      FRPخصوصیات کششی چند سیستم     
FRP  مقاومت نهایی کششی براساس متوسط مقاومت کششی با        ،  تولید کنندگان لازم است از    .  از تولید کننده آن اخذ شود      د خاص بای

  .استعلام گردد برابر انحراف از معیار آن و به صورت مشابه حد کرنش نهایی شکست 3رواداری 
                 σ−= − 3ff

uu f
*
f   

    σ−ε=ε − 3
uu f

*
f  

 و  006/0 و   003/0 مدول الاستیسیته باید بـین کـرنش         .نشان می دهد  % 87/99این پایه آماری، خصوصیات کششی را با احتمال         
 نمونه برای تعیین خـصوصیات نهـایی کشـشی اسـتفاده     20براین اساس حداقل .  محاسبه گردد ASTM D3039مطابق استاندارد 
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مقدار میانگین و انحراف    ها،   آزمایشزارش کامل نحوه محاسبه خصوصیات کششی از جمله تعداد           گ تولید کننده زم است از    لا. گردد می
   . استعلام شودمعیار 

  رفتار فشاری   2-4-2
 به عنوان تقویت کننده فشاری مورد استفاده قـرار          د نبای ، که به صورت پوشش بیرونی عمل می کنند        FRP تقویت     های  سیستم

.  می تواند شامل گسیختگی کششی عرضی، کمانش موضعی الیاف یا شکست برشی باشـد         FRPحالت گسیختگی لایه های     . یرندگ
 با الیاف شیشه، کربن و      FRPمقاومت فشاری سیستم    . داردمصرفی  این نوع گسیختگی بستگی به نوع الیاف، درصد آن و نوع رزین             

 به طور کلی هر چه مقاومت کششی بالاتر باشـد مقاومـت   .مت کششی آنها می باشد درصد مقاو20 و 78، 55  حدودآرامید به ترتیب 
  . فشاری آن نیز بالاتر است بجز در مورد آرامید که در آن الیاف در تراز پایین تنش فشاری، رفتار غیرخطی دارند

مدول الاستیسیته فشاری    نمونه   نعنوا  به. می باشد آن   معمولاً کمتر از مدول الاستیسیته کششی        FRPمدول الاستیسیته فشاری    
 . باشد درصد مدول الاستیسیته کششی آنها می100 و 85، 80 با الیاف شیشه، کربن و آرامید به ترتیب حدود  FRPهای سیستم

  رفتار وابسته به زمان   2-5

  شکست خزشی   2-5-1
به ایـن   .  شوند شکستهانند به طور ناگهانی      تحت بارگذاری ثابت با مدت زمان طولانی موسوم به زمان دوام می تو             FRPمصالح  

 به مقاومـت کوتـاه مـدت آن         FRPکه نسبت تنش کششی پایدار توسط لایه         در صورتی . نوع تخریب شکست خزشی گفته می شود      
 فـرا زمان دوام همچنین بر اثر عوامل محیطی نامناسب از قبیل دمـای بـالا، اشـعه                 .  زمان دوام سیستم کاهش می یابد      ،افزایش یابد 

  . یخ زدن و ذوب شدن کاهش می یابددوره های متناوب و متناوب  تر و خشک شدن ، دوره هایبنفش، محیط قلیایی
 و الیـاف   بـوده  حد متوسط  حساسیت الیاف آرامید در   . به طور کلی الیاف کربن کمترین حساسیت را نسبت به شکست خزشی دارند            

. را از نوع خطـی دانـست      بار  مختلف   شکست خزشی و لگاریتم زمان در سطوح         بین رابطهمی توان   . بیشترین حساسیت را دارند      شیشه
 حـدود    با الیاف شیشه، آرامید و کربن به ترتیـب         FRP سال به مقاومت نهایی مصالح       50نسبت تنش در شکست خزشی بعد از حدود         

مـی توانـد از     دستورالعمل  ایدار در این    در این راستا توصیه های مربوط به محدود کردن تنش پ          . برآورد شده است   91/0و   47/0،  3/0
توانـد    کمتر از حد تنش شکست خزشی باشد، مـی FRPکه تنش پایدار در      تا زمانی . شکست خزشی به نحو چشمگیری جلوگیری کند      

  . در برابر بارهای کوتاه مدت مقاومت کند

   خستگی  2-5-2
 سال گذشته بدست آمـده  30 که در FRPطول عمر مواد درصد قابل توجهی از اطلاعات مربوط به پدیده خستگی و پیش بینی       

در ار رفته در صـنعت هوافـضا        ک ب FRPیکپارچگی مواد    علیرغم تفاوت های موجود درکیفیت و        .مربوط به صنایع هوافضا بوده است     
 یـک   FRPالح  بـرای مـص   .  ارائه داد  FRPساختمان، می توان ملاحظاتی از نظر کلی در مورد رفتار خستگی مواد             مقایسه با صنعت    

   .باید شرایط زیر هنگام آزمایش برقرار باشدسینوسی کششی تحت بارگذاری  درصد حجمی الیاف 60جهته با 
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  .فرکانس بار باید آنقدر کم باشد که گرما ایجاد نکند •
 . در محیط عمومی آزمایشگاه انجام شودآزمایش  •

   .اشد ب1/0) نسبت حداقل تنش به حداکثر تنش وارده(نسبت تنش  •

 .  جهت بارگذاری موازی جهت الیاف باشد •

نیز یابد باعث کاهش مقاومت خستگی محیطی          افزایش می  FRP مصالحدر شرایط آزمایش که درجه حرارت و رطوبت موجود در           
شکـست ناشـی از   قابلیـت  کمتـرین  الیـاف کـربن   در کاربردهای زیر سـاختی،  ی مختلف مورد استفاده   از میان کامپوزیت ها   . گردد  یم

اگر تغییـرات تـنش نـسبت بـه         .  درصد مقاومت نهایی استاتیکی در نظر گرفته می شود         70 تا   60گی را دارد و برای آن حد دوام         خست
 درصـد مقاومـت نهـایی    5 برابـر  الیاف کربن  این کاهش برای     ،مدنظر باشد ) S-Nمنحنی  ( در وضعیت شکست     دوره ها لگاریتم تعداد   

 70 تـا    60، مقاومت خـستگی معمـولاً بـین         دورهدر یک میلیون    . مت عمر لگاریتمی می باشد    تنش استاتیکی اولیه به ازای هر ده قس       
درصد مقاومت نهایی استاتیکی اولیه بوده و از رطوبت و در معرض حرارت بودن سازه های بتنی تاثیر نمی پذیرد مگر اینکـه کیفیـت                         

  .  ای افت کرده باشد  ملاحظه رزین بدلیل شرایط محیطی به مقدار قابل-رزین یا فصل مشترک الیاف 

    پایایی2-6

خـصوصیات  ،   بعد از قرارگرفتن در معرض عوامل محیطی از جملـه دمـا، رطوبـت و شـرایط شـیمیایی                   FRP های  سیستمعمده  
، مدت زمان قرارگیـری در شـرایط        مواد تشکیل دهنده آن    شرایط محیطی، نوع رزین و       .مکانیکی کاهش یافته ای را نشان می دهند       

به طور کلی خصوصیات کششی گزارش   .  اجرایی رزین از جمله عوامل موثر در این مساله می باشند           های  روشوب، نوع الیاف و     نامطل
  .در شرایط آزمایشگاهی است و اثرات شرایط محیطی را منعکس نمی کند هایی شده به وسیله تولید کننده بر پایه آزمایش

  FRPکنترل کیفی سیستم   2-7

 هـای   باید براساس اطلاعات آزمایشگاهی مربـوط بـه خـواص مـصالح، آزمـایش              FRP پروژه ها، سیستم های      برای استفاده در  
  .  و دوام و پایایی مصالح که می تواند شرایط محیطی را مشخص کند، کنترل شودای مربوط سازه

 طرح  ملزوماتیکی و مکانیکی     همه خصوصیات فیز   داطلاعات آزمایش بوسیله شرکت تولید کننده آن فراهم می شود و در آن بای             
 را اعلام کند اما نباید به عنوان تنها اساس کنتـرل            Tgشامل مقاومت کششی، دوام، مقاومت در برابر خزش چسبندگی به لایه بتنی و              

  .  نباید مورد استفاده قرار گیرند،سیستم های کامپوزیتی که به طور دقیق و کامل آزمایش نشده اند. استفاده شود
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     فصل سوم 
  جابجایی                         بارگیری، انبارش و

  
    کلیات3-1

لازم اسـت  .  بایـد رعایـت شـود   FRP، انبارش و جابجایی مصالح    ه موارد کلی است که برای بارگیری       ضوابط این فصل دربردارند   
  . اخذ و مورد بررسی قرار دهدFRPمهندس مشاور ضوابط و مقررات مربوط به این موارد را از تولیدکننده مصالح 

 آنهـا   ازهای اطلاعاتی ویژه ای که در این موارد معمولا از طرف تولیدکننده ارائه می شود، باید بررسی و چگونگی استفاده      برگهدر  
 نامـه   نظیر مقررات و آیین   (لازم است علاوه بر مدارک مزبور سایر ضوابط و مشخصات در دیگر مراجع معتبر               . در پروژه مشخص شود   

  .نیز مورد ارزیابی و در صورت لزوم در مشخصات فنی پروژه قید شود) های فدرال آمریکا
لازم است ضوابط و مقررات مربوط به ایمنی، بهداشت کار و حفاظت محیط زیست مطابق با مقررات و استانداردهای رایج کـشور                      

  . و مقررات معتبر جهانی الزامی استدر صورت فقدان ضوابط و مقررات ملی، استفاده از ضوابط. رعایت شود
   

    بارگیری 3-2

بنـدی،   بـسته   لازم اسـت امـور     .و بارگیری شـوند    بندی  های مربوط بسته    ین نامه  باید مطابق با آی    FRP سیستم   دهنده  لیتشکمواد  
ن از مجموعـه مقـررات      در این رابطه می تـوا     .  گرماسخت، مطابق استانداردی معتبر کنترل شود      های  رزینبرچسب گذاری و بارگیری     

بسیاری از مواد، در ردیف مواد خورنـده،  .  که قواعدی را در این خصوص ارائه می دهد استفاده نمودCFR 49فدرال آمریکا، استاندارد 
  .  ذکر شده اند"قوانین مواد خطرناک" تحت عنوان CFR 49 از Cشوند که در بند  بندی می قابل اشتعال و یا سمی دسته

  
  ش   انبار3-3

    شرایط انبار3-3-1
 مواد متشکله ویژه، نظیـر      .های سازنده نگهداری شوند     د مطابق با توصیه   بای FRPبه منظور تامین شرایط حفاظت و ایمنی، مصالح         

های پاک کننده، از الزامـات ایمنـی خـاص خـود تبعیـت       ، آغازگرها، کاتالیزورها و حلال  ها  مواد فعال کننده گیرش رزین، سخت کننده      
اداره سلامت و ایمنی شغلی آمریکا، .  نامه های معتبر نگهداری و انبارش شوندآیینسازنده و نیز های  باید مطابق با توصیه  مایند و   ن  می

OSHA                    کاتالیزورهـا و   .  ،مقرراتی در مورد نگهداری و انبارش این مواد ارائه نموده است که می تواند مورد بررسی و استفاده قرار گیرد
  . باید جداگانه نگهداری شوند) معمولاً پراکسیدها(نده مواد تسریع کن
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   مدت زمان انبارش 3-3-2

چنـین  . خواص مواد تشکیل دهنده رزین قبل از عمل آوری می تواند تحت شرایط زمان، درجـه حـرارت یـا رطوبـت تغییـر یابـد                         
. ترکیب، قبل یا بعد از عمل آوری موثر باشـد         شرایطی می تواند در عملکرد و واکنش سیستم مخلوط شده تاثیر بگذارد و یا در خواص                 

نماید که براساس آن، مواد پایه رزینی تا زمان بکـارگیری و یـا در طـول              ای را تنظیم می     سازنده مواد برای عمر نگهداری، توصیه نامه      
و فاسد یا آلوده شده باشد،      هر یک از مواد تشکیل دهنده که در آن زمان نگهداری انقضاء یابد              . اجرا خصوصیات خود را از دست ندهند      

  . نباید مورد استفاده قرار گیرد
 که غیر قابل استفاده تشخیص داده شوند، باید مطابق با مشخصات ذکر شـده توسـط سـازنده و براسـاس مقـررات                        FRPمصالح  

  . کنترل کننده سازمان حفاظت محیط زیست از بین بروند

   جابجایی 3-4

   برگه اطلاعات ایمنی مواد 3-4-1
 برگه اطلاعات ایمنی مواد از سازنده دریافت شود و در محل کارگاه  و ترکیبات آنها، بایدFRP دهنده لیتشک یک از مواد برای هر 

   .)پیوست ب (اجرایی در دسترس قرار گیرد

   منابع اطلاعات3-4-2
 مطـابق اسـتانداردها و      FRPهنـده   یات اطلاعات مربوط به جابجایی مواد و میزان خطرات ناشی از مواد تشکیل د             ی لازم است جز  

 تا تهیه و تدوین این استانداردها می توان از منابع اطلاعاتی نظیر مستندات وزارت کـار، مؤسـسه                 . آیین نامه های مربوط صورت گیرد     
، متون فنی شرکت سـازنده     ICRIهای   ، گزارش ACIهای   ، سازمان حفاظت محیط زیست، گزارش     استاندارد و تحقیقات صنعتی کشور    

 بطور اختصاصی راهنماهـای کلـی مربـوط بـه روش     ACI 503Rدر استاندارد . و دیگر مستندات و اطلاعات دردسترس استفاده نمود
  ).پیوست ب(ایمنی جابجایی ترکیبات اپوکسی ذکر شده است 

   خطرات کلی جابجایی مواد3-4-3
 پلـی یورتـان     هـای   رزیـن ، وینیل استر، اپوکـسی و        گرماسخت شامل خانواده محصولاتی از قبیل پلی استر اشباع نشده          های  رزین

هـا،   ها، عوامل پخت، پروکـسیدها، ایزوسـیانات     سخت کننده  عنوان  بهگیرند   موادی که با این نوع رزینها مورد استفاده قرار می         . باشد می
  . مواد پرکننده و مواد نرم کننده خوانده می شوند

ا، اخطارها و موارد هشداردهنده وجود دارد که قبل از استفاده باید در نظر گرفته               برای جابجایی رزین گرماسخت و مواد ترکیبی آنه       
   .باشند بعضی از این اخطارها که در خصوص رزین گرماسخت قابل ذکر هستند به شرح زیر می. شوند
 سوزش، خارش : تحریکات پوستی نظیر •

 های پوستی حساسیت •

 ها  و رقیق کنندههای تمیز کننده، مونومرها موثر در تنفس ناشی از حلالهای بخار •
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هـای روشـنایی، جرقـه،       در صورت داشتن غلظت کافی در هوا، قابل اشتعال یـا انفجـار در اثـر حـرارت، شـعله، نـور چـراغ                        •
 .  الکتریسیته ساکن، آتش سیگار و دیگر منابع تولید حریق می باشند

  .و انفعالات حرارت زای ترکیب موادامکان ایجاد آتش سوزی و مصدومیت کارکنان در اثر فعل  •

های سـازنده در     دستورالعمل( عمل آوری شده     FRPغبارهای آزار دهنده ناشی از عملیات سنگ فرزکاری، یا جابجایی مواد             •
  .)خصوص مخاطرات و مشخصات آن مورد مشاوره قرار گیرد

ات ایمنی مواد بخوبی توسط کارکنانی کـه بـا ایـن            های اطلاع  ها و برگه   کلیه برچسب بدلیل پیچیدگی مواد گرماسخت لازم است       
لازم اسـت روش برچـسب گـذاری و روش توصـیفی اطلاعـات مطـابق اسـتاندارد و        . مواد سروکار دارند خوانده شده و تفهـیم شـوند       

 کـه  1500 بخـش  CFR 16در این رابطه می توان از مجموعه مقررات فدرال آمریکا، اسـتاندارد  . دستورالعملی مشخص تعریف شود
.  گرماسـخت مـی گـردد اسـتفاده نمـود      هـای   رزیـن قواعدی را درخصوص برچسب زدن مواد خطرناک ارائه نموده است و شامل مواد              

بنـدی و مـوارد پیـشگیرانه       مؤسسه استاندارد ملی آمریکا راهنمایی هایی در خصوص دسـته ANSI Z-129.1همچنین نشریه شماره 
 . ارائه نموده است

   و پوشش ایمنی کارکنان جابجایی صحیح3-4-4
 هنگـام   FRPضوابط توصیه شده توسط سازنده مـواد        .  برای حمل الیاف و رزین، استفاده از لباس و دستکش مناسب الزامی است            

 ـ           دستکش. جابجایی و پوشش کارکنان الزامی است       بعـد از هـر بـار        دهای لاستیکی و پلاستیکی مناسب اینکار توصیه شده است و بای
عینک یا ماسک ایمنی باید در هنگام جابجـایی         . ها باید در مقابل رزینها و مواد حلال مقاوم باشند          دستکش. ارج شوند مصرف از رده خ   

های ایمنـی، در هنگـام معلـق شـدن      های تنفسی نظیر ماسک غبار یا ماسک     حفاظ. ها مورد استفاده قرار گیرند     ل ترکیبات رزین و حلا   
و همچنین در حین مخلوط کردن مـواد و همـزدن رزیـن و مالیـدن آن بایـد                  خارات موثر در بدن،   ذرات الیاف در هوا و وجود غبار یا ب        

  . استفاده شود

   ایمنی جابجایی در محل کار 3-4-5
های ناشی   تمامی سطوح کاری باید طوری پوشش لازم را داشته باشند که آلودگی           . لازم است محل کار دارای تهویه مناسب باشد       

  . ریخته شده قابل تمیز کردن باشد های رزیناز کار و 
در ایـن  .  الزامات خاص جابجایی و انبارش خود را دارد تا از آسیب دیدن آن جلوگیری شـود           FRPهر یک از مواد متشکله سیستم       

بعـضی از سیـستم هـای رزینـی در حـین اخـتلاط و ترکیـب، ذاتـاً                   . رابطه لازم است توصیه های سازنده مواد مورد بررسی قرار گیرد          
 روش صحیح و ایمن اخـتلاط و سـاخت ترکیـب            ،در این خصوص باید ضمن بررسی دقیق توصیه های سازنده مواد          . طرناک هستند خ

  .ی اطلاعات ایمنی مواد در خصوص خطرات ناشی از جابجایی تهیه گردداه شناسایی و برگه
کنند  ر هنگام گیرش تولید حرارت می     ی که تحت شرایط محیطی عمل آوری می شوند به نحوی است که د             های  رزینفرمولاسیون  

لیان یا غفعل و انفعالات غیر قابل کنترل نظیر متصاعد شدن، اشتعال، . که این حرارت به نوبه خود فعل و انفعالات را تسریع می نماید    
  .یق قرار گیرند تحت نظر دقدجوشش شدید ممکن است در کانتینرهای حاوی مقادیر زیاد رزین بوجود آید، بنابراین کانتینرها بای

  . اطمینان حاصل نمایند) از نظر رطوبت، حرارت و غیره( از شرایط مناسب حمل FRPلازم است پیمانکار و فروشندگان 

www.technobetar.ir



  ...های                                                                                                        دستورالعمل طراحی و ضوابط اجرایی بهسازی ساختمان                       36

 

   پاکسازی 3-4-6
. های لازم در نظر گرفته شود منظور پاکسازی سطح مورد نظر پیشگیری ههای قابل اشتعال ب لازم است در صورت استفاده از حلال

ضـایعات در محلـی   تمـام  لازم اسـت  . هایی می توان استفاده نمود که قابلیت اشتعال و آتش سوزی نداشـته باشـند   ز حلالدر ضمن ا  
  . مناسب نگهداری شوند و مطابق با دستورالعمل سازمان حفاظت محیط زیست یا سایر ضوابط معتبر جهانی معدوم گردند
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   چهارم   فصل 
   نصب                         

   کلیات 4-1

، شیوه ساده ای به نظر می رسـد لـیکن عملیـات نـصب و         FRP بیرونی   های  پوششاگرچه مقاوم سازی سازه موجود با استفاده از         
از . ضـروری اسـت   ، به نحوی که از اجرای صحیح سازه تقویت شده اطمینان حاصل شود،              FRPاجرای درست و مناسب سیستم های       

 پوشش صورت  هآنجا که فرآیند نصب از یک روش به روش دیگر تفاوت دارد، لازم است مشخصات مورد نیاز به منظور مقاوم سازی ب
  . بیرونی برای یک سازه مشخص، بطور روشن و واضح تعریف شود

 اشاره می کننـد تـا در نـصب و اجـرای       موارد ذکر شده در این بخش، به الزامات اولیه در خصوص طراحی و تهیه مشخصات فنی               
عناوین اصلی مورد بحث، براساس تجربیات گذشته مواد و مصالح تجـاری            . مصالح انتخاب شده در محل اجرا مورد استفاده قرار گیرند         

 در تمامی    موجود که می توانند مورد استفاده قرار گیرند، لازم است روش نصب آنها             FRPنظر به تنوع سیستم های      . موجود می باشند  
  .  های سازندگان سیستم در دفترچه مشخصات فنی خصوصی طرح درج شود توصیه مراحل و شرایط و

  
   تعاریف 4-2

  :تعاریف استفاده شده در این فصل عبارتند از
 از کارفرما می توانـد . شخص حقیقی یا حقوقی است که صاحب کار بوده و کارهای موضوع پیمان برای او انجام می شود          : کارفرما

  .طرف خود شخص صاحب صلاحیتی را به عنوان نماینده کارفرما برای انجام کارهای موضوع پیمان اختیار نماید
  .عبارتست از شخصیت حقوقی که طرف پیمان با کارفرما است و اجرای کارهای موضوع پیمان را به عهده دارد:  پیمانکار

خدمات فنی مورد نیاز از جملـه     که مسئولیت طراحی، محاسبات و     شخصیت حقوقی تایید صلاحیت شده می باشد      : مهندس مشاور 
 به منظور مقاوم سازی سازه را بعهـده         FRPعملکرد سازه ای مصالح     ) تعداد لایه ها، طول و عرض     (تعیین نوع مصالح، موقعیت نصب      

  . دارد
رای کنتـرل مـضاعف کلیـه عوامـل         کارفرما می تواند شخص حقیقی یا حقوقی صاحب صلاحیتی را بسته به مورد ب             : بازرس فنی   

  .بازرس فنی موظف به ارائه گزارش مستند در موضوع مربوط به کارفرما می باشد. دست اندرکار از طرف خود به کار بگمارد
دسـتگاه  . شخصیت حقوقی دارای صلاحیت و مستقل است که مستقل از پیمانکار و فروشنده مـصالح مـی باشـد                  : دستگاه نظارت 

  .مهندس مشاور می تواند دستگاه نظارت نیز باشد. مین و کنترل کیفیت کار مطابق طرح را داردنظارت مسؤولیت تض
 احـراز   FRP در صورتی که پیمانکارانی به صورت طرح و ساخت در رشته بهسازی لرزه ای سازه ها با استفاده از مـصالح  –تذکر 

  .ام به این پیمانکاران ارجاع شود طور توصلاحیت شده باشند ارجح آن است که کارهای مطالعاتی و اجرایی به
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  FRP مصالح تایید 4-3

   مشخصات محاسباتی مصالح4-3-1
مشخصات محاسباتی باید توسط مشاور براساس اطلاعات موجود هندسی و مشخصات واقعی اجزای سازه باشد و در صورت نیـاز                    

تواند به سازه    رد نیاز، مطابق با آیین نامه های طراحی که می         محاسبات باید شامل حالات بارگذاری مو     . با محل اجرا مطابقت داده شود     
 بنفش، اثر مستقیم مواد شیمیایی یا       فرادر محاسبات باید تاثیرات محیطی بر سازه نظیر رطوبت، درجه حرارت، اشعه             . اعمال شود باشد  

 FRPطراحـی مـصالح     .  گرفته شـود   های محتمل، ترافیک، یخ زدگی، رسوبات، سایش و غیره در نظر           های ضد یخ زدگی، شوک     نمک
 پیش فرض براساس دستورالعمل راهنماهای شناخته شـده ای          صورت  بهید شده که    یجهت مقاوم سازی باید مطابق با استانداردهای تا       

  . که مشخصات ویژه پروژه را در نظر گیرد انجام شود

   مشخصات توصیفی مصالح 4-3-2
لازم است پیمانکـار مـصالح      . ر نقشه ها و دفترچه مشخصات فنی ارائه می شود         این مشخصات هنگام تهیه طرح از طرف مشاور د        

FRP                 رعایـت مشخـصاتی    .  را مطابق با مشخصات توصیف شده توسط مهندس مشاور در اجرای عملیات مقاوم سازی استفاده نمایـد
. خصات تعیین شـده الزامـی اسـت   نظیر طول، عرض، راستای نصب مواد، سازگاری الیاف و رزین و مراحل نصب مطابق با طرح و مش        

  . لازم است مستندات کافی مبنی بر استفاده از مصالح مرغوب و نیز سازگاری الیاف و رزین مصرفی موجود باشد
کسب تاییـد مهنـدس       چنانچه هنگام اجرای طرح مشخصات مصالح مصرفی با آنچه در مدارک فنی طرح تعیین شده تغییر نماید،                  

  . لزامی است ا3-3-4مشاور مطابق بند 

   مشخصات اجرایی مصالح 4-3-3
لازم . و میزان آغشتگی سیستم مورد نظر از جمله این مشخـصات اسـت            ها، طرح و نحوه اختلاط        نوع الیاف، نوع رزین، تعداد لایه     

یط نصب و عمل پیمانکار باید تمام اطلاعات مربوط به شرا. است این کار در طی مدت معینی قبل از شروع عملیات اجرایی انجام شود    
را مطابق با خواص مکانیکی مواد تعیین شده تهیـه و بـه مـشاور طـرح بـرای                   ) درجه حرارت، مدت زمان اجرا، رطوبت و غیره         (آوری  

این مشخصات هنگام اجرای کار توسط پیمانکار با مطالعه مشخصات اجرایـی ارائـه شـده از طـرف تولیدکننـده و                      . تصویب ارائه نماید  
  .ه و برای تایید به مشاور ارائه می شودشرایط اجرایی تهی

ول مـدت    مشاور باید اطمینان حاصل نماید که مصالح مورد نظر، قابلیت نگهداری و انجام سرویس و طول عمـر کـافی را در ط ـ                      
  . زمان عمر سازه خواهد داشت
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ی مشخصات محاسباتی، توصیفی یا   تواند در هر یک از مراحل فوق به منظور کنترل مضاعف و یا تایید نهای               کارفرما می   4-3-4
استفاده از خدمات بـازرس فنـی در        . اجرایی مصالح از خدمات کارشناس صاحب صلاحیت دیگری به عنوان بازرس فنی استفاده نماید             

  .پروژه های حساس و مهم توصیه اکید می گردد

   صلاحیت پیمانکار 4-4

لازم اسـت   . توصیه می شـوند    معمولاً توسط سازنده آنها تهیه یا         با هم متفاوت می باشند و      FRPفرآیند نصب اغلب سیستم های      
روش نصب برای یک سیستم ممکـن       . صب توسط مشاور طرح دقیقاً بررسی شده و در دفترچه مشخصات فنی پروژه قید شود              فرآیند ن 

اسـتفاده از  . مـی شـود   ارائـه   FRPدر این بخش ضوابط کلی در مورد نصب سیـستم . است بر حسب نوع و شرایط سازه متفاوت باشد
لازم است تغییر در روش تهیه شده برای نصب سیستم، با مطالعه            .  الزامی است  FRPپیمانکاران صاحب صلاحیت برای نصب سیستم       

  . توصیه های سازنده و تایید مشاور پروژه یا دستگاه نظارت همراه باشد
لازم است صـلاحیت پیمانکـار بـرای        . و نصب آنها را دارا باشد      FRPپیمانکار باید صلاحیت لازم برای آماده سازی و کاربرد مواد           

ای، یا ارائه مستندات و مدارک مرتبط با کارهای مـشابه انجـام شـده     دارا بودن گواهی های آموزشی و حرفه  . این موارد به اثبات برسد    
ستند که صـلاحیت پیمانکـار را نـشان          روی سازه از جمله مواردی ه      FRPسازی و نصب      قبلی و یا کارهای در دست اقدام برای آماده        

  .  می دهند

   ملاحظات مربوط به درجه حرارت، رطوبت هوا و نمناکی سطوح 4-5

 قبل و یا در     شرایطی که باید  .  موثر باشند  FRPتوانند در اجرای سیستم       درجه حرارت، رطوبت و نمناکی سطوح در زمان نصب می         
ارتند از درجه حرارت سطح بتن، درجه حرارت هوا، رطوبت نسبی هوا و نقطه شبنم  مورد توجه قرار گیرند، عبFRPخلال اجرای نصب 

  .مرتبط با آن
وقتـی کـه    . ، عموماً نباید برای سطوح سرد و یخ زده بکار گرفتـه شـوند             ها  چسب یا آستر، رزین آغشته کننده، و        FRPمواد زیرکار   

ه سازی الیاف با رزین و عمل آوری مواد متشکله رزین، نامناسـب و  درجه حرارت سطح بتن از حداقل دمای مجاز پایین تر باشد، آغشت 
حداقل دمای مجاز برای سطح بتن هنگام اسـتفاده از ایـن          .  اثر سوء خواهد گذاشت    FRPنامتعارف خواهد بود و در یکپارچگی سیستم        

نبع حرارتی کمکی برای بالا بردن     توان از یک م    می.  توصیه و در مشخصات فنی پروژه درج می شود         FRPمواد توسط سازنده سیستم     
 تا از آلوده نمودن سـطوح و مـواد عمـل آوری نـشده     باشدمنبع حرارتی باید تمیز   .  استفاده کرد  FRP محیط در حین نصب مواد       دمای

  . جلوگیری کندFRPسیستم 
ای چنین کاربردی ساخته شده ، نباید در سطوح خیس و مرطوب مورد استفاده قرار گیرند مگر آنکه برها چسب و ها رزینبطور کلی 

تبخیـر آب از    .  نباید اجرا شـوند    FRP های  سیستمدر سطوح خیس که رطوبت در حال تبخیر شدن و تصعید بخار آب می باشد                . باشند
  .  و سطح بتن جدایش ایجاد نمایدFRPبین لایه  تواند سطح بتن، در رزینی که هنوز عمل آوری نشده ایجاد حباب می نماید و می
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  ابزار و ملزومات  4-6

این ابـزار و ملزومـات      . ، ابزار و ملزومات خاصی برای بکارگیری مواد و مصالح مورد نیاز طراحی شده است              FRPبرای هر سیستم    
کـردن  های دورپیچ    های اشباع کننده، تجهیزات حمل و جابجایی و ماشین         عبارتند از لوازم آماده سازی رزین، ابزارهای پاشش، ماشین        

ای  پیمانکار ملزم است دارای پرسنل آمـوزش دیـده  . زم است تمام ابزار و لوازم کار تمیز و دارای کارکرد خوب و مناسب باشند لا. الیاف
ایمنی کارکنان شامل دستکش، ماسک، حفاظ چشمی و لباس ایمنـی           لوازم  . باشد که بتوانند با این ابزار آلات به نحو صحیح کار کنند           

تمام لوازم و ملزومات باید به تعـداد کـافی تهیـه    از . ی کارکنان بطور مناسب انتخاب و بکار گرفته شوند برای سلامت و حفظ ایمن باید
  . شود تا بطور مستمر در طول مراحل نصب و اجرای پروژه و در جهت تضمین کیفیت اجرا مورد استفاده قرار گیرد

   ترمیم بتن و آماده سازی زیرکار 4-7

 آمـاده سـازی   بـتن و  سـطح وضعیت ای با  بطور قابل ملاحظه  اند،     مقاوم سازی یا ترمیم شده     FRPلح   بتنی که با مصا    یرفتار اجزا 
ها   از سطح بتن یا جدایش لایه      FRPن  ورآمدتواند نتایجی نظیر     میصورت   در غیر این  . باشند  مناسب و هموار شدن رویه آن مرتبط می       

   . از رسیدن به بارهای طراحی اتفاق افتدقبلاز یکدیگر 
 که به صورت پوشش بیرونی استفاده می شـوند، مـی            FRP های  سیستمانواع  کاربرد  ضوابط کلی اشاره شده در این بخش شامل         

در آماده سازی سطح بتن .  استخراج می شودFRP با مطالعه مدارک سازنده سیستم FRPضوابط ویژه برای یک سیستم خاص . گردد
هـای موضـعی در اعـضای        هایی مانند لـب پرشـدن یـا آسـیب دیـدگی            غبار و پدیده  ممکن است مواردی چون ایجاد سرو صدا، گردو         

  . ساختمان پدید آید
  

   ترمیم سطح بتن   4-7-1

 را به مخاطره بیندازد، قبـل       FRPلازم است تمام اشکالات موجود در بتن اصلی و بتن زیرکار که ممکن است یکپارچگی سیستم                 
  .از عملیات آماده سازی برطرف شوند

زی سطوح بتن را بیان نمـوده  سا  اشاره شده، نحوه ترمیم و آمادهICRI 03730 و ACI 546Rیات کامل در یهایی که با جز روش
لازمـست سـازگاری مـصالح مـورد     . های طراحی و مشخصات پروژه انجام شـود   منطبق با الزامات نقشهعملیات ترمیم بتن باید . است

  . رد توجه قرار گیرد مصرفی موFRPاستفاده جهت ترمیم با سیستم 

   عیوب مربوط به آن – خوردگی 4-7-1-1
.  نبایـد بکـار بـرده شـود        FRP دچار خوردگی شده باشد، سیستم       آرمه بتن   تمال می رود فولاد مصرفی در اجزای      که اح  در مواردی 

ای سیـستم   توانـد انـسجام سـازه    بینی نیست و می  قابل برآورد و پیش  بتنی،یگسترش نیروها، ناشی از فرآیند خوردگی فولاد در اجزا  
FRP       هـای ناشـی از      اثرات خوردگی و رسوبات آن بایـد از روی بـتن پاکـسازی شـده و خرابـی                 .  بکار گرفته شده را به مخاطره اندازد

  .  ترمیم شوندFRPخوردگی قبل از بکارگیری هر نوع سیستم پوشش بیرونی 
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  ها   تزریق داخل ترک4-7-1-2
   اثـر بگـذارد،    FRP میلی متر یا بیشتر می توانـد در عملکـرد سیـستم پوشـش خـارجی                  3/0 از   های با عرض بیش    گسترش ترک 

 میلی متر، مطابق با الزامـات  3/0های با عرض بیش از     کلازم است تر  . ا گسیختگی الیاف شود   یای    که منجر به جدایش لایه     طوری  به
ACI 224.1Rنیز چنانچه در شرایط محیطی مهـاجم واقـع شـوند ممکـن     های کوچکتر  ترک.  با تزریق تحت فشار اپوکسی پر شوند

معیارهـای  . است لازم باشد با تزریق تحت فشار اپوکسی پر شوند و یا روکش شده تا از خوردگی فولاد داخل بتن جلوگیری بعمل آید                      
  .  توضیح داده شده استACI 224R نامه آیینعرض ترک برای شرایط مختلف بتن نمایان در 

  زی سطوحسا  آماده4-7-2
توانـد در دو   سـازی مـی   اجـرای آمـاده  .  صورت می گیرد FRPبراساس کاربردهای توصیه شده سیستم      سازی سطوح     الزامات آماده 

در کاربری های چسبندگی بحرانی، نظیـر مقـاوم سـازی خمـشی یـا      . یا کاربری تماس بحرانی باشدبحرانی کاربری چسبندگی حالت  
در کـاربری   . باشـد    روی سطح بتن نیاز به زدن چسب بین آنها مـی           FRPیوارها، برای نصب سیستم     ها یا د   ها، ستون  برشی تیرها، دال  

در ایـن کـاربری هـا    . دنباش ـ  روی بتن می FRP تماس مستقیم سیستم     ها فقط نیازمند    های تماس بحرانی نظیر محصور کردن ستون      
  . شود هولت نصب اغلب از یک چسب نیز استفاده می و سطح بتن نمی باشد، هر چند برای سFRPنیازی به چسب زدن بین سیستم 

   کاربری چسبندگی بحرانی 4-7-2-1
ــاربری   ــرای کـ ــطح بـ ــازی سـ ــاده سـ ــیه    آمـ ــابق توصـ ــد مطـ ــی بایـ ــسبندگی بحرانـ ــای چـ ــای  هـ    وACI 546Rهـ

 ICRI 03730بتن یا سطوح ترمیم شده که سیستم .  اجرا شودFRP    ست و  روی آن نصب می شود، بایـد تـازه و عـاری از مـواد س ـ
هـا را     باید گوشـه  های با مقاطع مستطیلی شکل باشد،         مواضعی که الیاف به دور آن پیچیده می شود چنانچه دارای گوشه           . ناپایدار باشد 

 جلوگیری شده و از ایجـاد فاصـله   FRPتبدیل نمود تا از تمرکز تنش روی سیستم  ، 3-10مطابق بند شعاع حداقل به حالت قوسی با     
یده شده زبر باید صاف شوند که با خمیره یا بتونه این کار قابـل انجـام                 یهای سا  گوشه. طح بتن جلوگیری نماید    و س  FRPبین سیستم   

 FRPو اقلام مدفون می توانند در اجرای سیـستم          ها   های ناهموار و دارای اعوجاج، سطوح مقعر و گودی          هر نوع ناصافی، گوشه   . است
های ناصـاف و      برای گوشه .  گرفته شوند  FRP قبل از اجرای سیستم      بایدفرورفته و برآمده    جاهای  . اثر سوء بگذارد و باید اصلاح شوند      

سازی سطوح   آماده.  اطمینان حاصل شود   FRPپوشش اجرایی خاصی لازم باشد تا از حصول سیستم          جزییاتسطوح مقعر ممکن است     
ها، گرد و غبار، کثیفی، روغن، مواد منعقـد شـده،            کلیه جرم . تواند با استفاده از ساینده ها یا روش پاشش با  فشار آب صورت گیرد               می

 روی بتن بتواند تاثیر سوء بگذارد بایـد پاکـسازی           FRP روی سطح و هر نوع آلودگی دیگری که در پوشش کامل سیستم              های  پوشش
پس از آنکه زدودن سطوح بطور کامل انجام شد، . در موقع زدودن سطوح گرفته شوند و حفره ها بایدهای سطحی  مکها و سوراخ. شود

  .   روی سطح اثر سوء بگذارد، از بین برودFRPای که بتواند در پوشش  سطح باید تمیز کاری شود به نحوی که هر نوع ماده
برای تعیین میزان لایـه سـطحی مـورد         . ه آماده سازی شود   لازم است سطح بتن مطابق با الزامات مندرج در مشخصات فنی پروژ           

ناصافی موضعی سطح بتن از جمله خطوط قالب نباید از          .  دستگاه نظارت اقدام گردد    تایید و   FRPمطابق توصیه های سازنده      نیاز باید 
توان با سنگ  عی سطوح را میناصافی موض.  بیشتر باشد، توصیه شده استFRPیک میلی متر یا از رواداری که توسط سازنده سیستم       

می توان  ها خیلی کم باشد      اگر مقدار ناصافی  . انجام شود آب  سطوح و یا پاشش با فشار       یش   قبل از سا   فرز برطرف نمود و این کار باید      
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 د، باید سطوحی که قرار است سیستم مقاوم سازی روی آن اجرا شو          تمامی  . صاف نمود را با استفاده از خمیره بتونه شکل اپوکسی         آنها  
رطوبت موجود در منافذ بتن می تواند در نفوذ رزیـن اثـر سـوء بگـذارد و از                   .  خشک باشند  FRP های سازنده سیستم     مطابق با توصیه  

  .  مطابقت داشته باشدACI 503-4درصد رطوبت موجود باید با الزامات . درگیری مکانیکی بکاهد

   کاربری تماس بحرانی 4-7-2-2
سازی سطوح باید به نحوی انجام شود که تمـاس مـستقیم   آماده  سازه های بتنی،   پیچ نمودن اجزای   دور   در کاربردهای مربوط به   

شوند باید از حداقل تحـدب نـسبی برخـوردار           ها روی آن پیچیده می      سطوحی که لایه  .  بوجود آید  FRPبین سطح بتن و لایه سیستم       
 بـا مـواد ترمیمـی       بایدهای بزرگ در روی سطح       حفره. سب تامین شود   بنحو منا  FRPبوده یا تخت باشند تا بارگذاری مناسب سیستم         

ی دارند، نظیر پلاسـترها، مـی تواننـد اثـر بخـشی             ییناموادی که مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته پ       . سازگار با بتن موجود پر شوند     
  .  از روی سطوح پاک شوند را کاهش دهند و لذا بایدFRPسیستم 

  ها رزین اختلاط 4-8

تمـامی اجـزای    .  و یا مطابق با مشخصات فنی پروژه انجام شود         FRPبق رویه توصیه شده توسط سازنده       اط باید م  ها  رزینط  اختلا
که مخلوط کردن و هم زدن مـواد بـه حالـت یکنواخـت و                 در شرایط دمایی مناسب و به مقدار کافی مخلوط شوند تا زمانی            رزین، باید 

 و باید آنقدر مخلوط شوند و در این میان رنـگ آنهـا              باشند  های متفاوت می    غالباً دارای رنگ   اه  رزینمواد متشکله   . مخلوط کامل برسد  
تولیدکنندگان مواد رزینی، باید مقدار هـر یـک از مـواد، میـزان              . با چشم کنترل شود تا اینکه رزین به رنگ یکنواخت و یکدست برسد            

های مخلـوط کـن      لوازم همزدن مواد عبارتند از پاروک     . خود ارائه نمایند  اختلاط، روش همزدن و مدت زمان اختلاط را در توصیه نامه            
در هر مرحله از اختلاط مواد، باید حجـم      .  با دست انجام شود    دتوان می های خاص، و همچنین در بعضی شرایط همزنی        برقی یا دستگاه  

ی مخلوط شده که ها رزین. وط بطور کامل استفاده نمودکم و مناسبی تهیه شود تا بتوان در مدت زمان اجرا، قبل از انعقاد مواد، از مخل               
زمان نگهداری آن منقضی شده باشد، نباید مورد استفاده قرار گیرند زیرا گرانروی آن بیشتر می شود و در این حالت، در قابلیت رزیـن                         

  . اثر سوء خواهد گذاشتهای الیاف  برای نفوذ یا آغشته نمودن ورقه

   کاربرد مواد ترکیبی 4-9

  .در استفاده از رزین ها لازم است تاثیر گازهای متصاعد شده در مسایل زیست محیطی در نظر گرفته شود

   آستر و مواد بتونه روی بتن 4-9-1
آسـتر  .  روی آن اجرا خواهد شد، از آستر اسـتفاده نمـود           FRPبرای تمامی سطح بتن که سیستم       توان    هر جایی که لازم باشد، می     

ها  آستر اجرا شده باید عاری از گرد و غبار، رطوبت و دیگر آلودگی.  مطابق با مشخصات سازنده پوشش داده شود    باید بطور یکنواخت و   
بـا ضـخامت تعیـین شـده و بـه میـزان کـافی              کاری  بتونه.  را بکار برد   FRPباشد و با ایجاد چنین شرایطی می توان روی آن سیستم            

  . می شود انجام FRPهای سازنده سیستم  متناسب با توصیه
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ها در جهت صاف کردن  ها و سوراخ از بتونه سازگار با سیستم که یک لایه ضخیم اپوکسی است می توان فقط برای پرکردن حفره
 قبل از عملیـات اجـرا و        کاری، باید   های حاصل از عملیات بتونه     های ناصاف و معوج و سطوح خشن و ناصافی         لبه. سطوح استفاده نمود  

  . ها از بین بروند  برآمدگینصب، صاف شده و کلیه
 به مواد آستر و FRPسیستم  ،طابق با مشخصات ذکر شده توسط سازنده  قبل از آغشته سازی سطوح به رزین یا چسب لازمست م          

که این زمان بیش از حد مجاز ذکر شده باشد باید آماده سازی مضاعفی قبل از                 در صورتی . بتونه جهت گیرش مناسب، زمان کافی داد      
 اخـذ شـده و در دفترچـه    FRPبطور کلی الزامـات آمـاده سـازی سـطوح بایـد از سـازنده سیـستم        . آغشته سازی صورت گیرد  اجرای  

  .  مشخصات فنی پروژه درج شوند

   چسباندن تر های سیستم 4-9-2
شته نصب مـی شـوند و از رزیـن آغ ـ         با دست   خشک  رزین نخورده یا     صورت  بههای الیاف     ، ورقه FRPدر این روش نصب سیستم      

 بطور یکنواخت به تمام سطوح آماده سازی شـده  بایدرزین آغشته سازی    . های سازنده سیستم استفاده می شود      سازی مطابق با توصیه   
الیاف می توانند در یک فرآیند جداگانه به کمک دستگاه آغشته ساز با مواد رزین بارور و اشباع شـده                    .  مالیده شود  FRPجهت سیستم   

  .  بتن نصب شوندو بعد از آن روی سطح
قبـل  .  بعد از آغشته نمودن به رزین به آرامی فشرده تا رزین اضافه خارج شود              های سازنده   الیاف مقاوم سازی باید مطابق با توصیه      

 دقـت شـود کـه       بایـد در آغشته نمودن الیاف به رزین       . ها باید خارج شوند    های موجود بین لایه     های هوا و طبله    از گیرش رزین، حباب   
  .  الیاف کاملاً اشباع شوندتمامی

کـه   در صورتی. قبل از کامل شدن گیرش رزین آغشته شده مربوط به لایه قبلی باید ورقه بعدی را بطور کامل روی سطح چسباند         
اشش  و مشخصات فنی پروژه باید آن را با استفاده از پهای سازنده لایه قبلی گرفته باشد، قبل از چسباندن لایه بعدی مطابق با توصیه 

   . سازی نمود آمادهدوباره واد حلال ماسه نرم یا م

   ماشینی های سیستم 4-9-3
 رشته ها پس از آغشته شـدن        .آغشته به رزین یا رشته های خشک استفاده نمود        پیش   در سیستم های ماشینی، می توان از الیاف       

خـشک در محـل   الیـاف  . گیرند جرا مورد استفاده قرار میعنوان مواد آماده در محل ا هشوند و سپس ب با رزین در محل کارگاه آماده می 
  . کارگاه طی فرآیند تابیدن به رزین آغشته می شوند

 افقی یا با    صورت  بهرشته ها را می توان      . های بتنی استفاده نمود    های دور پیچ برای پیچش اتوماتیک دور ستون        از ماشین توان   می
 اتوماتیک در حال پیچیدن الیاف به دور صورت به مربوطه در اطراف ستون استقرار یافته و دستگاه. دور ستون پیچید ههر زاویه دلخواه ب

  .  می رودĤیینآن، در امتداد ستون بالا و پ
معمولاً یک منبع تولید حرارت دور ستون نصب        .  در درجه حرارت معین عمل آوری شود       بعد از دورپیچی، سیستم پیش آغشته باید      

برای حصول اطمینان از وضعیت کیفـی، درجـه         . های سازنده مواد، شرایط درجه حرارت معینی تامین شود         یهمی شود تا مطابق با توص     
در  .  هیچگونه درز یا برآمدگی بوجود نیایدFRP پیوسته انجام می شود تا در پوشش صورت بهپیچش رشته ها  . شود  حرارت کنترل می  

  . شخصات فنی پروژه باید مدنظر قرار گیرد و مFRP  مصالحهای سازنده  توصیه،حین مراحل اجرایی
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    سیستم های پیش عمل آوری شده 4-9-4
، نواری، یا شبکه ای که با چـسب مـورد اسـتفاده قـرار مـی                 ای  سیستم های پیش عمل آوری شده عبارتند از پوشش های پوسته          

لاً هموار بـا چـسب آغـشته شـود مگـر در      برای نصب آنها روی سطوح آماده سازی شده باید محل نصب بطور یکنواخت و کام . گیرند
های از قبل عمل آوری شده که برای پوشش بکار مـی رونـد بایـد دارای سـطوح                    لایه. که کاربری تماس بحرانی مدنظر باشد      مواردی

مطابق بـا  ورقه ها یا پوسته های قوسی پیش عمل آوری شده باید         . های سازنده آماده شوند    تمیز و عاری از آلودگی و مطابق با توصیه        
چـسب را   . های بین لایه ها خارج شوند      قبل از گیرش چسب با استفاده از غلتک باید حباب         . های سازنده به چسب آغشته شوند      توصیه

  .باید به مقدار توصیه شده توسط سازنده سیستم استفاده نمود تا از اتصال کامل لایه ها به یکدیگر اطمینان حاصل شود

 های حفاظتی    پوشش4-9-5

 قرار می گیرند تا آنهـا را در برابـر عوامـل محیطـی      FRPپوشش های حفاظتی، پوشش هایی هستند که روی مصالح نصب شده
 سـازگار باشـد و      FRPپوشش حفاظتی باید با سیستم مقاوم سـازی         . آسیب رسان مانند اشعه فرابنفش و آتش سوزی محافظت نمایند         

 قبـل از    FRP برای تمیـز کـاری سـطوح         ها  حلالبرای مثال استفاده از     . رفته شوند  بکار گ  FRPسازنده سیستم   های    مطابق با توصیه  
استفاده از مواد حلال برای آماده سـازی  . ی پلیمری اثر نامطلوب می گذاردها رزین روی ها  حلالاجرای پوشش، توصیه نمی شود زیرا       

 و بطور رفتهای مورد بازرسی قرار گ  دورهصورت بهشش باید پو.  سازنده سیستم قرار گیرد تاییدقبل از اجرای پوشش حفاظتی باید مورد        
  .حاصل شوداز اثر بخشی پوشش اطمینان تا  شود مداوم از آن نگهداری

  FRP و جهت امتداد 4-10

 درجه از  5 حتی به اندازه     FRPتغییرات کوچک در راستای     .  و جهت پوشش لایه ها تعیین شوند       FRPلازم است امتداد لایه های      
 تاییـد هرگونه انحراف در امتداد و جهت لایه هـا فقـط بـا              . تعیین شده می تواند اثرات بسزایی در کاهش مقاومت ایجاد نماید          راستای  

ورقه ها و مواد ساخته شده باید به نحوی جابجا و حمل شوند که جهت و امتداد الیاف حفـظ شـده و   . دستگاه نظارت امکان پذیر است   
های شدید روی مواد و الیاف، باید به دسـتگاه نظـارت گـزارش               رگونه پیچ خوردگی، تاخوردگی، و موج     ه. از حالت اولیه آن خارج نشود     

  . شود

   لایه های چندگانه و طول همپوشانی 4-11

در صورتی می توان از لایه های چندگانه استفاده نمود که تمامی لایه ها بطور کامل به رزین آغشته شده باشند، مقاومت برشـی                        
تـوان از لایـه هـای چندگانـه          برای دهانه های بلند، می    .  تامین شود  FRPیه ها کافی باشد و استحکام اتصال بین بتن و           رزین بین لا  

هـای انتهـایی     کار لبـه   برای این .  پشت سرهم یا قطعات پیش عمل آوری شده استفاده نمود تا بار بطور یکنواخت توزیع شود                صورت  به
 عدم جدایش وصله، دورپیچ کردن      منظور  به. رفته و وصله های پوششی اتصال کافی را ایجاد نماید         باید به اندازه کافی روی هم قرار گ       

های اضـافی براسـاس انجـام آزمـایش          اندازه لبه . آن توصیه می شود مگر آنکه مهندس طراح به طریق دیگری اعلام نظر کرده باشد              
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 یکـسان   FRP مختلـف    هـای   سیـستم کـه    از آنجـا     .ن می شود  های توصیه شده توسط سازنده و مطابق با مشخصات فنی پروژه تعیی           
  . های چندگانه و مقدار لبه اضافی آن همیشه امکان پذیر نیست نیستند، تعداد لایه

   عمل آوری رزین 4-12

آوری  یی که در شرایط متعارف محیطی عمل ها  رزینگیرش کامل   . عمل آوری رزین یک پدیده وابسته به حرارت و زمان می باشد           
ممکن . دماهای حدی و یا نوسانات آن می تواند در زمان گیرش رزین تسریع یا تاخیر ایجاد کند. وند، چندین روز طول می کشدمی ش

ای نیـاز     بـا عمـل آوری مرحلـه       های  سیستمدر  .  را مطابق با شرایط مختلف پیشنهاد نماید       ها  رزین انواع مختلفی از     FRPاست سازنده   
پـوش از پـیش      ترکیبات گوناگون زمان و درجـه حـرارت بـا         . شخص به مدت معین حرارت داده شود      است که رزین تا درجه حرارت م      

تغییر در ساختار   .  باید مطابق با توصیه های سازنده عمل آوری شوند         ها  رزینتمامی  .  عمل آوری کامل را فراهم نماید      بایدتعریف شده   
 لایه های نصب شده تا قبل از جایگذاری لایـه هـای بعـدی بایـد                 عمل آوری هر یک از    . شیمیایی رزین ها در محل مجاز نمی باشد       

 . در صورت احتمال عمل آوری نادرست از نصب لایه های بعدی جلوگیری بعمل آید. تحت نظر بوده و کنترل شود

   حفاظت موقت 4-13

 بالا یا صدمات ناشی از شـرارت        تغییرات نامناسب حرارت، تماس مستقیم با باران، گرد و غبار، کثیفی، تابش شدید آفتاب، رطوبت              
لازم اسـت تـا   .  در جریان اجرا صدمه بزنند و باعث می شوند تـا عمـل آوری رزیـن درسـت انجـام نـشود        FRPسیستم  می توانند به    

  . که رزین عمل آوری کامل می شود از آن حفاظت نمود،  این منظور با چادر پیچی و پوشش لاستیکی امکان پذیر می باشد زمانی
ای  اعضای سازه. داشت باید شمع ها را تا گیرش کامل رزین نگهبندی استفاده شود،     که بطور موقت لازم باشد تا از شمع        رتیدر صو 

ای مواجـه شـود،        بـا صـدمه    FRPدر حین اجرا، سیـستم      چنانچه  . تحت بارگذاری قرار گیرند   رزین می توانند    بعد از عمل آوری کامل      
  .   نیز می تواند مورد توجه قرار گیردFRPمشورت با شرکت سازنده . ت رسانیده شودموضوع باید به اطلاع دستگاه نظار
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   پنجم   فصل 
    پذیرشورزیابی ، ازرسی                       با

  

   کلیات 5-1

، FRP، پیمانکـار نـصب و اجـرای    FRPهای تضمین کیفیت و کنترل کیفیت توسط سازنده سیـستم             لازم است تمهیدات و برنامه    
های پروژه مقـاوم سـازی را    ع بوده و تمامی جنبهبرنامه کنترل کیفیت باید جام . دستگاه نظارت و دیگر دست اندرکاران پروژه بکار رود        

  .  میزان کنترل کیفیت، محدوده آزمایش، بازرسی ها، و حفظ سوابق و مستندات به اندازه و پیچیدگی پروژه بستگی دارد. در بر گیرد
مـی  حاصـل   تندسازی نحـوه پـذیرش نـصب    مسمنظور بهآزمایش های مورد نیاز ها و     تضمین کیفیت از طریق یک سری بازرسی      

 را  FRPمشخصات پروژه باید دربردارنده الزامات تهیه طرح تضمین کیفیت باشد تا چگونگی نصب، اجرا و عمل آوری مـصالح                      . گردد
، موقعیت و محل اجرای وصله ها، شـرایط عمـل           FRPاین طرح باید شامل ایمنی کارکنان، بکارگیری و بازرسی سیستم           . تبیین نماید 

های تضمین کیفیت، پاکسازی و دیگر موارد لازم مطابق دفترچه مشخـصات فنـی               ز خشک بودن سطوح، نمونه    آوری، نحوه اطمینان ا   
  . پروژه باشد

   بازرسی 5-2

در صورت نبـودن الزامـات      .  و کارهای مربوط به آن باید مطابق با الزامات استانداردهای مورد استفاده بازرسی شوند              FRPسیستم  
بازرسان باید به سیـستم  .  یا بازرس صلاحیت دار انجام شودتاییدسط یا تحت نظر مهندس ناظر مورد در این خصوص، بازرسی باید تو     

FRP         های طراحی و تکمیل کار را        بازرس باید مشخصات اجرایی و نقشه     . را آموزش دیده باشند     آگاهی داشته و نحوه اجرا  و نصب آن
  :وزانه باید انجام شده و شامل موارد زیر باشد، بازرسی های رFRPجریان نصب سیستم در . ارزیابی نماید

 تاریخ و زمان نصب  •

 دمای محیط، رطوبت نسبی و شرایط آب و هوایی  •

 دمای سطح بتن  •

 ACI 503.4میزان خشک بودن سطوح مطابق با  •

  ICRIروشهای آماده سازی سطوح و پروفیل حاصل شده مطابق   •

 تشریح کیفی وضعیت تمیز بودن سطوح  •

  کننده کمکی، در صورت لزوم  نوع منبع گرم •

  در آنها اپوکسی تزریق نشده استهایی که عرض ترک •

 های از پیش عمل آوری شده و موقعیت تقریبی آنها در سازه یا لایههای الیاف  محموله) شماره های(شماره  •
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 ی مخلـوط شـده    کیفی از وضعیت ظـاهری مـواد رزین ـ        و تشریح    اختلاطمدت های   اختلاط،  ، نسبت های    ها  شماره محموله  •
  و مواد پوششی ها چسبها،  ها، آغشته کننده آسترها، بتونهشامل 

  ها  مشاهده فرآیند گیرش رزین •

 های نصب   انطباق و سازگاری با رویه •

 دگی، حالت گسیختگی و موقعیت آنهانتایج آزمایش قلوه کن کردن، مقاومت چسبن •

 رگاهی یا شاهد، در صورت لزوم  بدست آمده از نتایج آزمایش نمونه های کاFRPخصوصیات  •

   هوا های حبابیا وجود ای  موقعیت و اندازه هر نوع جدایش لایه •

 پیشرفت کلی کار  •

 رایانه ای تهیه نموده و در اختیـار کارفرمـا   صورت بهدستگاه نظارت باید نسبت به تهیه نمونه های شاهد اقدام و سوابق بازرسی را   
پیمانکار اجرایی باید نمونه ای از رزین مخلوط شده را تهیه و نگهداری کنـد و                . عات الزامی است  ضبط و نگهداری این اطلا    . قرار دهد 

  . یک سابقه از هر محموله مصرفی را حفظ نماید

   ارزیابی و پذیرش  5-3

. گیـرد ر های طراحی، ارزیابی شده و مورد قبول یـا رد قـرا          باید براساس تطابق یا عدم تطابق آن با مشخصات نقشه          FRPسیستم  
ای، عمـل آوری      های تعیین شده با رواداری های مورد نظـر، وجـود جـدایش بـین لایـه                 ، نصب آن در محل    FRPخصوصیات مصالح   

راستای الیاف،  : رواداری های قرارگیری در محل مورد نظر شامل       .  قرار گیرند   و چسبندگی به سطح بتن، باید در ارزیابی مدنظر         ها  رزین
طول وصله هـای هـم پوشـانی بایـد          ها و     فاصله گذاری، انحنای  گوشه     ها، عرض و   هت قرارگیری لایه   ج ضخامت بعد از عمل آوری،    

  . مورد ارزیابی قرار گیرند
. گیرنـد    مـورد  اسـتفاده قـرار مـی         FRPهای شاهد و آزمایش قلوه کن شدن ورق از بتن برای ارزیابی نحوه نصب سیـستم                  نمونه
  . اجرا شده بکار روندFRPتوانند برای تشخیص صحت رفتار سیستم های بارگذاری در محل نیز می  آزمایش

   مصالح 5-3-1
در صـورت  . لازمست چگونگی گواهی تایید خصوصیات مصالح و مشخصات مصالح مصرفی در مشخصات فنی پـروژه قیـد شـود             

  . لزوم و بنا بر نیاز پروژه می توان آزمایش های دیگری را برای مصالح انجام داد
 می تواند در بردارنده آزمایش های مقاومت کششی، آنالیز طیفی مصالح            FRPلح عرضه شده مورد مصرف در سیستم        ارزیابی مصا 

، زمان ژله ای شدن رزین، مدت ماندگاری مواد اخـتلاط شـده و مقاومـت برشـی               )دمای گذار شیشه ای    (Tgتوسط اشعه مادون قرمز،     
ی ارسالی به آزمایشگاه براساس برنامه های آزمایش های کنترل کیفی انجـام             ها بطور معمول روی نمونه ها      این آزمایش . چسب باشد 
   . می شوند

. های مدت ماندگاری رزین های اختلاط شده و میزان گیرش سختی بطور معمول در محل اجرای پروژه انجام می شـوند                     آزمایش
  . شوند  نداشته باشند، مردود شناخته میمصالحی که با حداقل الزامات تعیین شده در دفترچه مشخصات فنی پروژه مطابقت
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 مربوط به   Tg، سختی و     ارزیابی مقاومت کششی، مدول الاستیسیته، مقاومت وصله همپوشانی        منظور  بهشاهد  ) پانل های (صفحات  
 خلال نـصب مـی تـوان      در  . گیرند ، نصب و عمل آوری شده، مطابق با روش اجرایی تعریف شده مورد استفاده قرار می               FRPسیستم  

در ها  نمونهآوری  بعد از عمل. صفحات با ابعاد و ضخامت معین در محل اجرای پروژه مطابق با برنامه نمونه گیری مورد نظر تهیه نمود
ای نگهـداری     دوره صورت  بهتوانند    شاهد می ) پانلهای(صفحات  . محل کارگاه، می توان آنها را برای آزمایش به آزمایشگاه ارسال نمود           

مقاومت و مدول الاستیـسیته مـواد       .  انجام شود  Tgایشگاه صلاحیت دار ارسال شوند تا آزمایش های مقاومت، سختی، و            شده یا به آزم   
FRP مطابق با الزامات ISIS 2001و  ASTM D303تغییر در تواتر آزمایش های مورد نیاز فقط با مجوز دستگاه .  قابل تعیین است

 که با ماشین پیچیده شده و عمل آوری می شـوند، سـاخت نمونـه هـای                  FRPهای   بعضی از سیستم   در. نظارت امکان پذیر می باشد    
در این حالت الزامات استاندارد با بررسی توصیه هـای سـازنده سیـستم و تاییـد دسـتگاه نظـارت                     . شاهد تخت و کوچک عملی نیست     

 را از طریق آزمـایش      FRPقاومت وصله های پوششی     در این حالت می توان مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و م          . اصلاح می شود  
   .نیز تعیین نمودکارگاهی ای ساخته شده  نمونه های حلقه

 میزان و سـطح عمـل آوری مـصالح          منظور  بهگیری    در خلال نصب، می توان پیمانه هایی از مخلوط رزین مطابق با برنامه نمونه             
  . تهیه نمود

  

   راستای الیاف 5-3-2
یاف، انحراف موضعی الیاف از     موجی بودن ال  . شوندلایه های عمل آوری شده باید با بازرسی های چشمی ارزیابی            راستای الیاف یا    

  .  در روش چسباندن تر مورد ارزیابی قرار گیردبایدهای دیگری ظاهر شده باشد،  امتداد اصلی آن که به شکل تاخوردگی یا موج
هـای طراحـی      درجه از زاویه تعیـین شـده در نقـشه          5د با اختلاف زاویه بیش از       الیاف یا لایه های عمل آوری شده غیر هم امتدا         

  .  باید به دستگاه نظارت گزارش شوند تا مورد ارزیابی و پذیرش قرار گیرند mm/m 80)تقریباً (

    جدایش لایه ها از یکدیگر 5-3-3
 و بـتن مـورد ارزیـابی قـرار     FRP بین سیـستم    های  حباب عمل آوری شده، باید براساس میزان لایه لایه شدگی و            FRPسیستم  

هایی نظیر   روش.  میلیمترمربع یا بیشتر داشته باشد     1300روش های بازرسی، باید قابلیت تشخیص میزان لایه لایه شدگی را تا             . گیرد
  .روند  لایه شدگی بکار وانند برای نشان دادن میزان لایهت ، التراسونیک، و حرارت نگاری می)تقه زدن(انعکاس صدا 

لایـه   میـزان و لایـه    .  باید مورد ارزیابی قرار گیـرد      FRP اثر جداشدن لایه ها یا عیوب مشابه آن در انسجام و دوام نسبی سیستم               
  . شدگی، موقعیت آن و تعداد نسبی آن در سطوح باید در ارزیابی مدنظر قرار گیرد

  :  ازهای عمومی پذیرش سیستم های چسباندن تر عبارتند ییراهنمابرخی 
 10 درصد کل سطح پوشش داده شده باشد و بیش از            5که میزان آن کمتر از        میلیمترمربع در صورتی   1300جداشدگی کوچکتر از    

 FRPتواند در عملکرد سیستم       می  میلیمتر مربع  1600جداشدگی بزرگ، بیش از     . باشدمورد در یک متر مربع مشاهده نشود مجاز می          
 و تامین همپوشـانی مناسـب       های معادل   های معیوب و جایگزین کردن آن با وصله         با بریدن این قسمت    نصب شده تاثیر بگذارد و باید     

 میلیمتر مربع ممکن است با تزریق رزین یا جایگزین کردن لایه اضافی ترمیم شوند که این                 16000های کوچکتر از     تورق. تعمیر شود 
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 پیش عمل آوری شده، تمام ارزیابی و تعمیر مواضـع  FRPدر سیستم های   . ردبستگی به اندازه و تعداد جداشدگی ها و موقعیت آنها دا          
 اطمینـان از اجـرای صـحیح و کامـل           منظور  بهارزیابی مجدد   . های دستگاه نظارت انجام می شود      ییو نواحی جداشده مطابق با راهنما     

  . روش تعمیر الزامی است

   رزین آوری عمل 5-3-4 

 می تواند با انجام آزمایش صفحات شاهد یا نمونه های رزین مطابق بـا الزامـات                 FRPیستم  میزان عمل آوری نسبی مربوط به س      
ASTM D 3418همچنین ارزیابی عمل آوری رزین، می تواند در محل اجرای پروژه، بـا مـشاهده فیزیکـی    .  مورد ارزیابی قرار گیرد

 تاییـد تعیین مشخصات عمل آوری رزین و الزامـات         . درزین مربوطه انجام شو   های    ضخامت رزین و سختی سطح کار یا سختی نمونه        
 مـشاور طـرح صـورت    تاییـد آن و اندازه گیری سختی چسبندگی در سیستم های از پیش عمل آوری شده مطابق الزامـات سـازنده و                

  . گیرد می

   چسبندگی مقاومت  5-3-5

   شــده مطــابق هــای چــسبندگی بحرانــی آزمــایش کــشش چــسب روی آزمونــه هــای مغــزه گیــری         بــرای کــاربری 
 ACI 503R یا ASTM D4541 یا ISIS4/1 مقاومت کششی چسب بایـد از . گیری باید مشخص شود تواتر نمونه.  انجام می شود 

که میزان مقاومت کمتر از مقدار تعیین شده باشد یا سیـستم             در صورتی .  بیشتر شود تا گسیختگی بتن زیرکار مشاهده شود        مگاپاسکال
FRP جدایش لایه ای رخ دهد باید برای ارزیابی و پذیرش به دستگاه نظارت مراجعه شود از بتن جدا شود یا  .  

   ضخامت سیستم عمل آوری شده 5-3-6
 میلیمتر برای مشاهده عینی و کنترل ضخامت و تعـداد لایـه             13می توان از آزمونه های مغزه گیری شده کوچک به قطر معمول             

البته از آزمونه های مغزه گیری شده مورد استفاده برای آزمایش چسبندگی نیز می توان               . های مجموعه عمل آوری شده استفاده نمود      
  . برای اطمینان از میزان ضخامت و تعداد لایه های سیستم چند لایه استفاده نمود

 نمونه گیـری    از. ی تهیه شده که به تایید دستگاه مشاور رسیده باشد مشخص شود           ری باید توسط دستورالعمل اجرای    تواتر نمونه گی  
لازمست محل های مغزه گیـری شـده بلافاصـله بـا مـلات هـای       . در محل های با تنش بالا و یا سطوح وصله شده باید پرهیز نمود           

 الـی   100های بتونه شده و ملات خورده می توان تـا حـد              در صورت لزوم، در قسمت    .  پر و صاف شوند    FRPترمیمی یا بتونه سیستم     
  . میلی متر استفاده نمود200 الی 100 با لایه های معادل و طول همپوشانی FRPی  میلی متر از وصله ها200

  .  برای وصله، باید مطابق با رویه نصب توسط سازنده سیستم و مشخصات فنی پروژه نصب شوندFRPتکه های ورق 
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    کلیات 6-1

سـازی یـا تعمیـرات        اجرا شـده بـرای مقـاوم       FRPای سیستم    مطابق با تمام روشهای تقویت و مرمت، کارفرما باید بصورت دوره          
هـا   جود آمده در طول جریان معمـول بازرسـی        دیدگی یا تغییرات بو    آثار هرگونه آسیب  . ترمیمی اعضای بتنی را بازرسی و ارزیابی نماید       

  . باید معرفی و محل آنها شناسایی شوند، قبل از آنکه هرگونه تعمیر و مرمت جدیدی بخواهد به مرحله اجرا در آید

   بازرسی و ارزیابی 6-2

  های کلی   بازرسی6-2-1
کردن، ترک خوردن، سست شدن و خرد شدن        ، پوسته شدن، طبله     FRPهای چشمی هر نوع تغییرات در رنگ، ورآمدن          با بازرسی 

ضـمن  . باشـد   گیرند که این عیوب نشان دهنده ضعف مقاوم سازی و دیگر عوامل اجرای نادرست مـی                مورد جستجو و بررسی قرار می     
ونـده  تواند علائم تورق یا جداشدگی پیش ر        یا حرارت نگاری نیز می    ) ضربه زدن (های مافوق صوت، انعکاس صدا       اینکه انجام آزمایش  

  . را آشکار سازد

    آزمایش 6-2-2

  . ی مرسوم بارگذاری سازه ای باشندها آزمایشتوانند شامل آزمایش قلوه کن شدن و یا مطابق   میها آزمایش

   ارزیابی 2-3- 6
ام نوع آسیب دیدگی و پذیرش انسج ها و اطلاعات بدست آمده از آزمایش و ملاحظات مورد نظر می توانند برای تشخیص هر داده

ی برای تعمیر هـر نـوع عیـوب و جلـوگیری از             یتواند شامل توصیه ها    ارزیابی می . دتقویت شده مورد استفاده قرار گیر     ای   سیستم سازه 
  .  شدبابازگشت مجدد خرابی 

  
   پایش و بازرسی دراز مدت6-3
  
   کلیات6-3-1

 نیز مورد پایش و بازرسی قرار       FRPمقاوم سازی   سیستم    ای،    مطابق نظام پایش و بازرسی لازم است همانند تمامی اعضای سازه          
صورت تفـصیلی بـه اجـرا         و هر شش سال یکبار به     ) ای  مشاهده(صورت کلی     بار به  ها معمولا سالیانه یک     چنین اقداماتی برای پل   . گیرد

   ششم   فصل 
   تعمیر و نگهداری                       
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شود که تغییری در نوع کاربری        یها زمانی انجام م     این بازرسی . گردد  ندرت انجام می    های منظم به    ها بازرسی   آید، اما در ساختمان     می  در
سازی شـده توجیـه شـده و          ها نسبت به پایش و بازرسی منظم اعضای مقاوم          لازم است مالکین ساختمان   . وجود آید   و یا مالکیت آن به    

  . مورد پایش و بازرسی منظم برای اعضای تقویت شده قرار گیرندFRPسازی شده با مصالح  های مقاوم ساختمان
این . نام پرونده سلامت و ایمنی ساختمان درج شوند         ای به   سازی باید در پرونده     به مصالح بکار برده شده در مقاوم      اطلاعات مربوط   

هـای تقویـت     نظیر سطوح کوچک متورق شده و تمامی قسمتFRPگونه عیب و خرابی در مصالح  پرونده همچنین شامل جزییات هر  
  .باشد شده بحرانی نظیر مناطق مهاربندی شده می

بـرای هـر گونـه آسـیب وارده بـه مـواد مرکـب و         و پیشگیرانه  باید اقدامات قابل انجام،ول تهیه طرح تقویت ئمهندس مشاور مس  
های وارده توسط خودروهای با ارتفاع غیر  عنوان مثال احتمال آسیب به.  در اثر حوادث احتمالی را شناسایی و اعلام نماید FRPمصالح

هـای    اقدام قابل انجام در چنین مواردی برای هر سازه خاص بـه میـزان آسـیب               . بینی نمود   توان پیش   یمجاز به زیر طاق یک پل را م       
  .سازی شده بستگی دارد های مقاوم وارده و گسترش آن در محل

ایـن  .  پوشـانده شـود  FRPای با مـصالح   های دیگری از اعضای سازه شوند، نمونه سازی می لازم است به غیر از مناطقی که مقاوم      
های شـاهد   صورت نمونه صورت جایگزین روی اعضای بتنی نظیر تیرهای کوتاه اجرا شوند و به      صورت اضافی یا به     تواند به   ها می   نمونه

هـا و یـا    برای کمک به روش پـایش و بازرسـی تعـدادی از نمونـه    . به عنوان بخشی از نظام پایش و بازرسی مورد آزمایش قرار گیرند         
صورت مقطع  ها با حداقل پوشش ممکن، برای بررسی عملکرد به بنابراین نمونه.  هرگونه پوشش محافظ باشندتمامی آنها باید عاری از

به طورکلی پرونده سلامت و ایمنی باید شـامل جزییـات هرگونـه ملزومـات نـصب شـده بـرای           . شوند  مرکب در سازه اصلی تعبیه می     
  .سازی باشد اومسازی و نیز اطلاعات به دست آمده قبل و بعد از مق مقاوم
  
  ای  بازرسی مشاهده6-3-2

نـدرت مـورد تعمیـر قـرار      هبخیلی و یا   تاحدامکان هرگز،برداری ای است که باید در حین بهره گونه  بهFRPطبیعت مصالح مرکب   
ایی که ایـن  ه صورت مشاهده ای مورد پایش و بازرسی قرار گیرند و در محل       به FRPلازم است سطوح پوشانده شده با مصالح        . گیرند

همچنین لازم . گذاری و شناسایی شوند اند، علامت تکه شده، ترک خورده یا متورق شده دچار آسیب دیدگی شده        مصالح به صورت تکه   
های  البته در بازرسی باید آسیب. های موضعی نظیر آثار ضربه و یا ساییدگی مورد بازرسی قرار گیرند لحاظ آسیب است مصالح مرکب به

  .نیز جستجو شوند) های اضافه شده و یا آثار خوردگی نظیر ترک(بتن سازه 
.  امکان بازرسی مستقیم از مصالح مرکب میـسر نیـست  ،هایی که مصالح مرکب با یک پوشش اضافی پوشانیده شده باشد            در محل 

لـی برداشـتن لایـه محـافظ        طـور ک    به. باشد  دهنده احتمال آسیب مصالح مرکب نیز می        حالت آسیب وارده به لایه محافظ نشان        در این 
هـا    بنابراین هرگونه بازرسی مصالح مرکـب بایـد بـه کنتـرل نمونـه             . مناسب نیست چرا که ممکن است به مصالح مرکب آسیب برسد          

  .محدود شود
ایـن  . دنبرچسب های هشدار دهنده مورد بررسی و کنترل قرا گیرند و در صـورت مفقـود شـدن جـایگزین شـو                    /لازم است شناسه  

هـایی کـه بـرای نـصب یـا            تواند به مصالح مرکب آسیب وارد نماید، نظیر محـل           برداری در آینده می     موضوع در جاهایی که حین بهره     
  .بینی شده، اهمیت دارد گیری تجهیزات پیش قرار
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بـنفش کـه موجـب    فـرا  ش اشعه ای محافظ پوشانده شود، تا از تاب مصالح مرکب ممکن است با موادی پوشش داده شده یا با لایه       
در چنین مواردی باید وضعیت لایه محافظ مورد بررسی قرار گرفته و در صورت لزوم               .  جلوگیری نماید   شود،  کاهش عمر و دوام آن می     

  .کننده با موادی که سازگاری با مصالح مرکب را داشته باشد اجرا شود های تولید که در این صورت باید با توصیه جایگزین شود
  

  های تفصیلی بازرسی 6-3-3
هرحـال تـاکنون    بـه . های ضربه زدن و یا حرارت نگاری مورد ارزیابی قـرار گیـرد         تواند با روش    جدا شدن مصالح مرکب از بتن می      

بهتـرین  . های ساده و غیر مخرب برای نشان دادن شرایط و وضعیت چسبیده بودن مـصالح بـه سـطح بـتن ارائـه نـشده اسـت                            روش
باشـد کـه در فواصـل زمـانی معـین انجـام         می (Pull-Off Test)وش آزمایش کندن مواد مرکب از بتنتشخیص برای این عیوب ر

ی تفصیلی مورد استفاده قرار گیرد هرچند که ممکن است الزاماتی برای آزمایش             ها  آزمایشعنوان بخشی از        این روش باید به   . شود  می
  .  داشته باشدها با تناوب بیشتر بعد از عملیات تقویت نیز وجود نمونه

عنـوان مثـال      افتد، به   عنوان بخشی از فرآیند تشخیص و ارزیابی اتفاق می          نصب ابزار دقیق برای نشان دادن و ثبت تغییرات پاسخ به          
ای در پاسـخ مـشاهده گردیـد          های نسبی ناشی از اعمال بار زنده روی سازه چنانچه تغییرات قابل ملاحظـه               گیری تغییرشکل   برای اندازه 

واسـطه تغییـرات      یا بـه  ) ها  مانند جدا شدن لایه   (سازی بوده     واسطه تغییر در سیستم مقاوم      ست مشخص شود که آیا این تغییرات به       لازم ا 
لازم . و در هر صورت اقدامات مناسب باید انجام شود        ) ها یا خوردگی    نظیر اضافه شدن ترک   ( سازه بتنی بوجود آمده است     دیگری که در  

چنانچـه  .  توسط مهندس سازه مورد تحلیل مجدد قرار گرفته تا نوع عملیات اصلاحی برای آن تعیـین شـود                  است که سازه مورد بررسی    
با رعایت احتیاط در اینکه مصالح آسیب بیشتر        ( هایی نظیر تزریق رزین     توان با روش     می ،های جزیی مصالح مرکب شناسایی شدند       آسیب
هـا از یکـدیگر در        های کلی و با اهمیت بیشتر نظیر پوسته شدن یا جداشـدن لایـه               بچنانچه آسی . ها تعمیر شوند    یا همپوشانی آن  ) نبیند

مواد معیوب در یک سطح وسیع و بـه حـد           . مقیاس وسیع رخ دهد، ممکن است لازم باشد تا چسب و مواد مرکب از محل برداشته شوند                
بدیهی است که سطح بتن باید مجددا آمـاده   . شود  کافی از سطح بتن کنده شده و قسمت پاک شده مجددا با مواد جدید پوشش داده می                

لازم است در این محل علاوه بر پوشش محل پاک شده مقـداری مـصالح روی مـصالح    .  نصب شود  FRPسازی شده و سپس مصالح      
ح تمـامی   علاوه بر سازگاری مصال   . لازم است سازگاری مصالح ترمیمی با مصالح موجود قبلی بررسی و احراز شود            . قبلی همپوشانی شود  

ها، مقاومـت، سـختی و ضـخامت     تعداد لایه  این مشخصات شامل جهت و راستای الیاف،   . مشخصات نیز باید مشابه مصالح موجود باشد      
  .باشد کل می

   تعمیر سیستم مقاوم سازی 6-4

آسـیب بـستگی    روش تعمیر سیستم مقاوم سازی به عواملی نظیر آسیبها، نوع مصالح، شکل و نوع افت خواص، و میزان و سـطح                      
هـای جزیـی     آسـیب . ی و سپس عملیات تعمیر صورت گیرد      باید نوع آسیب و موقعیت آن شناسای      ، ابتدا   FRPبرای تعمیر سیستم    . دارد

بـرای  .  باید تعمیر شـوند    ،ها اثر بگذارند   ای لایه   ها که می توانند در انسجام سازه        یا خراشیدگی  FRPهای    های موضعی لایه   نظیر ترک 
 باید از نظـر مشخـصات نظیـر    FRPهای  وصله. در سطح آسیب دیده چسباند ارFRP های  توان وصله های جزیی می یبتعمیر این آس
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 نـصب   FRPها باید مطابق با توصیه هـای سـازنده سیـستم             وصله. ها با لایه های موجود مطابقت داشته باشند        ضخامت و جهت لایه   
های کلی که حالت پوسته شدن و ورآمدن         در آسیب . رزین اپوکسی تزریق نمود   توان    های جدا شده جزیی می     برای تعمیر قسمت  . شوند
ها از سطح مربوطه، آماده نمـودن مجـدد سـطح بـتن و               سطوح بزرگ پدید آمده باشد، ممکن است لازم به جدا نمودن لایه            ها در  لایه

  .   به آن سطح باشدFRPی جایگزینی لایه ها

   تعمیر سطوح پوشش داده شده 6-5

    بایـد بـرای آسـیب یـا خرابـی سـازه             FRPهـای     لایه ،ایطی که لازم باشد پوشش حفاظتی سطح از روی آن برداشته شود           در شر 
 توصـیه شـده و در مشخـصات فنـی پـروژه درج            FRPپوشش سطوح ممکن است با روشی که توسط سازنده سیـستم            . بازرسی شوند 

  .  گردیده برداشته شود
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 ضوابط تحلیل و طراحی
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  علائم اختصاری

a   ارتفاع بلوک فشاری بتن، میلیمتر=

Afrp میلیمتر مربع  ،FRP سطح مقطع مصالح =

Afrp,cut  ، میلیمتر مربعFRP در محل قطع تقویت بیرونی مصالح FRP سطح مقطع مصالح =

Ag  مساحت کل مقطع ستون، میلیمتر مربع=

Ah مربع سطح مقطع آرماتورهای برشی ستون، میلیمتر =

As  سطح مقطع کل آرماتور کششی، میلیمتر مربع=

Ast طولی، میلیمتر مربع سطح مقطع کل آرماتور =

A's  سطح مقطع کل آرماتور فشاری، میلیمتر مربع=

Asf  شکل، میلیمتر مربعT سطح مقطع فولاد کششی معادل با نیروی فشاری بال تیر =

Asw  شکل، میلیمتر مربعTکششی در تیر  سطح مقطع باقی مانده فولاد =

Av  عمود بر محور تیر، میلیمتر مربعs سطح مقطع آرماتور برشی در فاصله =

Avfrp,min  در انتهای قسمت تقویت شده، میلیمتر مربعFRP شکل Uهای   سطح مقطع حداقل رکابی=

b  عرض مقطع، میلیمتر=

be  پهنای موثر بال فشاری، میلیمتر=

bfrp ، میلیمترFRP   پهنای نوار تقویتی=

bw  پهنای جان، میلیمتر=

Cc  نیروی داخلی ناحیه فشاری بتن، نیوتن=

Cs  نیروی داخلی فولاد کششی، نیوتن=

d  فاصله دورترین تار فشاری تا مرکز سطح فولاد کششی، میلیمتر=

'd اری، میلیمتر فاصله دورترین تار فشاری تا مرکز سطح فولاد فش=

dfrp ، میلیمترFRPهای   عمق موثر رکابی=
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Dc  قطر هسته بتن در جهت بارگذاری از مرکز به مرکز خاموت های فولادی محیطی افقی، میلیمتر=

Dg  قطر خارجی ستون گرد، میلیمتر=

Efrp ، مگاپاسکالFRPته مصالح ی مدول الاستیس=

fc گاپاسکال مقاومت فشاری مشخصه بتن، م=

fcc  مقاومت فشاری بتن محصور شده، مگاپاسکال=

ffrp ، مگاپاسکالFRP تنش کششی درمصالح =

Ffrpu ، مگاپاسکالFRP مقاومت کششی نهایی مصالح =

Flfrp ، مگاپاسکالFRP فشار محصور شدگی نهایی به سبب مقاوم سازی با =

fs  تنش کششی در فولاد کششی، مگاپاسکال=

f's  تنش فشاری در فولاد فشاری، مگاپاسکال=

fy  مقاومت مشخصه فولاد، مگاپاسکال=

FT,h  نیروی افقی برشی تحمل شده ناشی از پیچش در مقطع مستطیلی=

FT,v  نیروی قائم برشی تحمل شده ناشی از پیچش در مقطع مستطیلی=

h  ارتفاع کل مقطع، میلیمتر=

hf شکل، میلیمترTال تیر  ضخامت دال یا ب=

Kd . رجوع شود2-11 مربوط می کند، به رابطه FRP ضریبی که طول گیرایی را به سختی تقویت خارجی =

Le  در برش، میلیمترFRP طول مهاری موثر برای مصالح =

Lfrpd  ، میلیمترFRP طول گیرایی مصالح =

lu  میلیمتردر عضو فشاری،) بدون اتکا( طول مهار نشده =

Mr  لنگر خمشی مقاوم نهایی، نیوتن میلیمتر=

ne . رجوع شود11-9 در یک سمت از تیر، به رابطه FRPهای   تعداد انتهای آزاد رکابی=

FRP Nb تعداد لایه های تقویتی =

ND  بار مرده عضو فشاری، نیوتن=
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Nmax  بار محوری مقاوم نهایی عضو فشاری، نیوتن=

NL  ار زنده عضو فشاری، نیوتن ب=

Nu  بار محوری فشاری نهایی، نیوتن  =

s  فاصله بین سفره های آرماتور برشی در امتداد موازی با آرماتور طولی، میلیمتر=

sfrp ، میلیمترFRPهای   فاصله مرکز تا مرکز رکابی=

tfrp ، میلیمترFRP ضخامت یک لایه تقویت کننده =

Tfrp   میلیمتر-، نیوتنFRPچشی مقطع تامین شده توسط مصالح  ظرفیت پی=

Vc  مقاومت برشی نهایی تامین شده توسط بتن، نیوتن=

Vfrp  ، نیوتنFRP مقاومت برشی نهایی تامین شده توسط مصالح =

Vr  مقاومت برشی نهایی مقطع، نیوتن=

Vs وتن   مقاومت برشی نهایی تامین شده توسط آرماتور برشی، نی=

wfrp ، میلیمتر  )در راستای طولی تیر (FRPتقویتی برشی   عرض موثر نوار=

x  فاصله تار خنثی از دورترین تار فشاری=

biε   کرنش اولیه در سطح کششی بتن=

cuε    کرنش نهایی بتن=

FRP   frpε کرنش مصالح =

FRP   frpeε کرنش موثر مصالح =

FRP   frpuε کرنش نهایی مصالح =

β     با محور طولی عضوFRP زاویه نوار تقویتی برشی =

1β    عمق مستطیل تنش معادل=

cφ    ی ایمنی بتن ضریب جزی=

  FRP    frpφی ایمنی مصالح  ضریب جزی=

sφ    ی ایمنی فولاد ضریب جزی=
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FRP   frpρشی  نسبت تقویت بر=

wω    به مقاومت بتنFRPهای   نسبت حجمی مقاومت ورقه=

θ     زاویه دستک فشاری اصلی نسبت به محور ستون یا شیب ترک برشی=
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    فصل هفتم
  ملاحظات کلی طراحی                        

  

  گستره  7-1

.  رعایت شـوند   FRPای با استفاده از مصالح        ضوابط این فصل مربوط به اصول کلی هستند که باید در طراحی برای بهسازی لرزه              
 تقویـت  FRPوط به رفتار مکانیکی مصالح   های بتن آرمه متعارف و دانش ویژه مرب         پایه مطالب ارائه شده براساس اصول طراحی سازه       

  . کننده است
 باید براساس تحمل بارهای کششی طراحی شوند، در عین حال باید سازگاری کرنشی را بـا بـتن                   FRPهای مقاوم سازی      سیستم

 بـا ایـن وجـود       . نباید به مقاومت در برابر بارهای فشاری آنها تکیـه کـرد            FRPدر تقویت کننده های     . سطح زیرین خود داشته باشند    
امـا در  . توان تحمل آنها را در مقابل فشار ناشی از اعمال لنگرهای خمشی متناوب یا تغییر در نحوه بارگذاری قابل بررسی دانـست                   می

  .شود صرفنظر می  FRPهر حال از مقاومت فشاری اجزای تقویت کننده 

   اصول طراحی 7-2

حـدی  این روش بر مبنای دو سطح ایمنی حالـت          . ه گذاری شده است   توصیه های طراحی براساس اصول حالت طراحی حدی پای        
در تعیین مقاومت اسمی    . باشد  می) شکست، گسیختگی، خستگی    ( و حالت حدی نهایی     ) ، ترک خوردگی  تغییر شکل زیاد  (برداری    بهره

 برای ارزیابی قابلیـت  . شود نظر گرفته می   های حاصله در هر یک از مصالح در        ها و تغییرشکل   های شکست ممکن و تنش     عضو، حالت 
  .شود ، استفاده می)معادل(های مدولی و سطح مقطع های تغییر شکل داده شده   اصول مهندسی مانند نسبت، عضوخدمت رسانی
 باید براساس توصیه های ارائـه شـده بـرای مقاومـت و قابلیـت            FRPهای بتنی مقاوم سازی یا بهسازی شده با مصالح            ساختمان

  و ایـن دسـتورالعمل اسـتفاده گـردد، ضـمن آنکـه       "آّبا"احی شوند و از ضرائب بار ارائه شده در آیین نامه بتن ایران         رسانی طر  خدمت
 در مقایـسه بـا      FRPدلیل شناخت کمتر از مشارکت مصالح تقویتی          به.  ضرایب لازم برای کاهش مقاومت مصالح نیز ارائه شده است         

در صورتی که مهندس مشاور با شـرایط دیگـری          . گردد  اضافی برای این مصالح ارائه می     بتن آرمه و بتن پیش تنیده، ضرایب کاهشی         
تـوان    موجود اعتمـاد کـافی نداشـته باشـد، مـی      FRPعلاوه بر شرایط ذکر شده در این راهنما مواجه شده و یا به خصوصیات مصالح

  . محافظه کاری بیشتری در تعیین ضرایب کاهشی مقاومت اعمال شود
گردد از اصول طراحی براساس ظرفیت  شوند، توصیه می ها طراحی می ای سازه    که به منظور بهسازی لرزه     FRPهای    برای سیستم 

شود که سازه باید به ظرفیت کامل خود برسد و لازم است که اعضا قادر به تحمل و مقاومـت در            در این روش فرض می    . استفاده شود 
ها مورد استفاده قرار می گیرند، باید به گونه            بخصوص در مواقعی که برای ستون      FRPهای    طراحی سیستم . برابر برش اعمالی باشند   

طریق اتلاف انرژی وارده بوده و ظرفیت تغییر شکل آنها براسـاس آیـین نامـه هـایی بـا                     ای باشد که اعضا دارای مقاومت لرزه ای از        
  .مراجع معتبر رجوع نمودتوان به  برای کسب اطلاعات بیشتر می. فرض سطوح برش پایه محاسبه شود
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   محدودیت های مقاوم سازی 7-3

ها به دلیل تضمین عدم  این محدودیت. لازم است ملاحظات دقیقی برای تعیین محدودیت های مقاوم سازی اختصاص داده شود
برای . باشد یسوزی، خرابکاری یا دیگر دلایل است، م  که ناشی از آتشFRPهای سیستم  فروریختن سازه و وقوع دیگر گسیختگی

ای مقاوم سازی نشده، بدون نصب تقویت  اند که باید اعضای سازه این منظور بعضی از طراحان و سازندگان سیستم، توصیه کرده
براساس این ایده در حوادثی که . ، ظرفیت تحمل کافی برای مقاومت در برابر مقدار مشخصی از بار را داشته باشندFRPکننده های 

  .  می گردد، سازه هنوز قادر به مقاومت مناسبی در برابر بارها بدون اینکه دچار ریزش شود، باشدFRPر سیستم منجر به خرابی د

   تحمل سازه در برابر آتش 7-3-1
گیرد، اغلب توسط آیین نامه هـای مربـوط            که بصورت پوشش بیرونی صورت می      FRPهای    میزان مقاوم سازی به وسیله سیستم     

های   های چسباندن تر و پیش آغشته شده و همچنین چسب           های پلیمری استفاده شده در سیستم       رزین. شود  سوزی محدود می    به آتش 
ای خـود را در درجـه         آوری شده و پیش ساخته، یکپـارچگی و اسـتحکام سـازه             پیش عمل  FRPهای    پلیمری استفاده شده در سیستم    

 بسته به ترکیب شیمیایی پلیمـر،       Tgاین در حالی است که دمای       . اد، از دست خواهند د    Tgای،     شیشه راذهای بیشتر از دمای گ      حرارت
به واسـطه گرمـای ناشـی از        .  درجه سلسیوس تغییر می نماید     80 تا   60های رایج استفاده شده، در محدوده بین          ها و چسب    برای رزین 

سوزی    پایایی کافی در برابر آتش     ها  نسبت به افزایش درجه حرارت، این سیستم       FRPهای    سوزی و تحمل و مقاومت کم سیستم        آتش
 ـ     در برابر آتش به وسیله عـایق       FRPهای    افزایش ظرفیت تحمل سیستم   . برای مدت زمان قابل توجهی نخواهند داشت        ببنـدی، اغل

  . نخواهد بودآسان 
 و سـازه بتنـی      هـا   سوزی دارند، اما با ترکیب مناسب ایـن سیـستم           ی پایایی کمی در برابر آتش     ی  به تنها   FRPهای    هرچند سیستم 

تـوان شـرایطی در طراحـی بـه وجـود آورد کـه        مـی .  وجود آورد سوزی به توان دوام قابل توجهی در کل سازه در برابر آتش  موجود می 
های بتنی تقویت شده با       برای بررسی تحمل سازه   . گیرد  سوزی به تنهایی توسط سازه بتنی موجود صورت           مقاومت اصلی در برابر آتش    

هـای    برابر آتش، مهم است تشخیص داده شود مقاومت سازه بتن آرمه تا چه حد هنگام قرارگیری در معرض حرارت                   در   FRPمصالح  
  . گردد میدلیل کاهش مقاومت تسلیم فولاد و مقاومت فشاری بتن، کاهش یافته و دچار نقص  سوزی به زیاد ناشی از حوادث آتش

ها در  شود که محدودیت  معلوم میFRPاعضای بتن آرمه تقویت شده با  برای ACI 216Rبا تعمیم مفهوم پایه گذاری شده در 
با توجه به اینکه مقاومت فولاد و بتن در اثر          . باشد  ها می  سوزی سازی به جهت اطمینان از عدم ریختن سازه تقویت شده در آتش             مقاوم
در نهایت جهت بررسـی عـدم       . فنظر نمود  صر FRPتوان برای محاسبه مقاومت کل عضو از مقاومت           سوزی کاهش می یابد، می     آتش

توان مقاومت مورد نظر را با مقاومت تخمین زده شده مقایسه             های زیاد، می    برداری و درجه حرارت     گسیختگی سازه تحت بارهای بهره    
  . کرد

از تـلاش ناشـی   . شـود   کنتـرل مـی  1-7سوزی توسط رابطـه   محدودیت اعمال شده برای عدم گسیختگی عضو سازه در اثر آتش     
هـا     ، باید با استفاده از حداکثر بارهای اعمالی بر سـازه و بـا کمـک روابـط تحلیـل سـازه                      S(D) و   S(L)بارهای زنده و مرده به ترتیب       

 اجازه دهد که ظرفیت تحمل بار بیشتر شود، مانند افزایش در بار زنده، آثار بـار بایـد براسـاس                     FRPاگر وجود سیستم    . محاسبه شوند 
  .  محاسبه شوندبارهای اضافه شده
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)7-1(                  )L()D(موجود SSS +≥θ  
  هــــای ارائــــه شــــده در توانــــد بــــا اســــتفاده از راهنمــــایی  ، مــــیθ، θSمقاومــــت اســــمی عــــضو در دمــــای

ACI 216R مت سازه در برابر آتـش محاسـبه شـود، بـرای     این مقاومت باید براساس دوره زمانی مورد نیاز برای مقاو.  تعیین گردد
 باعث کـاهش مقاومـت گـردد،    FRPبعلاوه اگر سیستم . شود  صرفنظر میFRPمثال، مقاومت دو ساعته، و در این حالت از مقاومت           
  . همراه داشته باشد، باید این کاهش در مقاومت لحاظ شود مانند حالتی که خوردگی و فرسودگی در بتن را به

شوند،  هایی که باعث محافظت در برابر آتش می های خاص پیشرفته یا روش  در برابر آتش با استفاده از رزینFRPلح پایایی مصا
 در برابر آتش براساس مقدار FRPبمنظور ارزیابی توانایی افزایش پایایی در برابر آتش باید میزان مقاومت سیستم . قابل افزایش است

. ، تعیین گرددgTای، شیشه راذگ  دمای به FRPهای سیستم  های پلیمری یا چسب برای رسیدن رزینگیری شده  زمان مورد نیاز اندازه
، ارائه )شامل درجه حرارت و زمان آنها(ها   راهنمایی لازم برای ایجاد شرایط آزمایشگاهی انواع حریقASTM E119در استاندارد 

  .شده است

    مقاومت کلی سازه3-2- 7
تنیدگی مضاعفی را  باشند و پیش  به منظور افزایش استحکام اعضا در خمش و برش موثر میFRPهای  ا توجه به آنکه سیستمب

 FRPها تحت تاثیر سیستم  های گسیختگی مانند برش سوراخ شدگی و ظرفیت باربری پی حالت نمایند، ممکن است دیگر فراهم می
  . تمامی اعضای سازه قادر به تحمل بارهای افزایش یافته وارد بر اعضای تقویت شده هستندقرار نگیرد، بنابراین باید مطمئن شد تا 

همچنین باید تحلیل لازم از نظر بررسی بالاتر بودن احتمال وقوع گسیختگی خمشی نسبت به گسیختگی برشی برای اعضای 
  . صورت گیردFRPسازی شده با سیستم  مقاوم

    کاربری های لرزه ای3-3- 7
 با دورپیچ کردن FRPهای  سیستم. باشد ای سازه ها مربوط به تقویت ستون ها می عمده مقاوم سازی و بهسازی لرزهسهم 

  . گردند ها، باعث بهبود ظرفیت فشاری بتن، کاهش طول وصله و افزایش مقاومت برشی می ستون
 در نواحی زلزله خیز تقویت می شوند، باید مقاومت و سختی تیر، کف و ستون های ساختمانی ها در قاب هنگامی که تیرها یا کف

  .به طور جداگانه جهت اطمینان از اینکه مفصل پلاستیک نزدیک ستون و اتصال صورت نگیرد، کنترل شود

  FRP  انتخاب نوع سیستم 7-4

    ملاحظات محیطی4-1- 7
برای مثال، (مشخصات مکانیکی . گذارد  تاثیر میFRPانواع سیستم در ها و الیاف  ای بر رزین شرایط محیطی به طور ویژه

 به واسطه قرار گرفتن در معرض عوامل محیطی، مانند FRPهای  بعضی از سیستم) مقاومت کششی، کرنش و مدول الاستیسیته
شدن کاهش  ی یخ زدن و آب ها های بالا، رطوبت بالا و دوره بنفش، درجه حرارت محیط قلیایی، آب نمک، مواد شیمیایی، اشعه فرا

 سیستم مهندس مشاور باید.  محاسبه شود5-4-7لازم است اثر کاهش مشخصات مصالح در طراحی، براساس بند . کنند پیدا می
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FRPبعضی از ملاحظات محیطی مهم که وابسته به طبیعت .  را براساس شناخت رفتار سیستم در شرایط کاری مورد نظر انتخاب کند
  .دست آورد  بهFRPتوان از تهیه کنندگان سیستم  اطلاعات خاص را می. د در زیر ذکر شده اندها هستن سیستم
های قلیایی و اسیدی در بیشتر اوقات بستگی به رزین و الیاف   در محیطFRPعملکرد سیستم :  محیط قلیایی یا اسیدی •

در حالی . عوامل محیطی اسیدی و قلیایی مقاوم هستندالیاف کربن خشک و غیراشباع یا بدون محافظ، در برابر . تقویت کننده دارد
با این وجود یک رزین . که الیاف شیشه در بیشتر اوقات نسبت به این عوامل حساس بوده و از نظر خواص کاهش پیدا می کنند

اید از رزین مقاوم  انتخاب شده در این شرایط بFRPی ها سیستم. تواند از تاثیر این عوامل روی الیاف، محافظت نماید مناسب می
در مناطق با خصوصیات قلیایی و درصد رطوبت نسبی زیاد بهتر است از . های قلیایی و اسیدی ساخته شده باشد به محیط
  .ی با الیاف کربن به جای الیاف شیشه انتخاب شوندها سیستم
ضمن . تن داشته باشند ممکن است خصوصیات انبساط حرارتی متفاوتی نسبت به بFRPی ها سیستم:  انبساط حرارتی •

شیشه ضریب انبساط  الیاف . توانند تغییر کنند  میFRPآنکه، خصوصیات انبساط حرارتی الیاف و پلیمر تشکیل دهنده سیستم 
عموماً ضریب انبساط حرارتی حدود پنج برابر ،  FRPسازی  ی مقاومها سیستمپلیمرهای استفاده شده در . حرارتی مشابه با بتن دارد

ی مانند راستای الیاف، درصد یمحاسبه تغییرات کرنش ناشی از حرارت، پیچیده بوده و به متغیرها. ساط حرارتی بتن دارندضریب انب
دهند که تفاوت  ها نشان می آزمایش. باشد و ضخامت لایه های چسب وابسته می) نسبت حجم الیاف به حجم کل(حجمی الیاف 

 انتیگراددرجه س+ 28 تا -28 تغییرات درجه حرارت از حدود  در محدوده FRP  وهای انبساط حرارتی، تاثیری در چسبندگی بتن
  .گذارد نمی
. باشد باشند ولی الیاف کربن رسانا می الیاف شیشه و الیاف آرامید در عایق بندی الکتریکی موثر می:  رسانایی الکتریکی •

 .کربن نباید با فولاد تماس مستقیم داشته باشند با پایه FRPبرای جلوگیری از خوردگی الکترو شیمیایی فولاد، مصالح 

 

    ملاحظات بارگذاری4-2- 7
 بر پایه دانش مربوط به رفتار FRPاست سیستم   لازم.  مختلف تاثیر می گذارند  با الیافFRPی ها سیستمشرایط بارگذاری بر 

مربوط به رفتار سیستم است، در زیر آورده های مهم که  بعضی از ملاحظات بارگذاری. سیستم تحت شرایط مورد نظر انتخاب شود
  . در این زمینه باید از سازندگان آن دریافت شودFRPاطلاعات ویژه مصالح . شده اند
ی با الیاف کربن از خود ها سیستمی با الیاف شیشه و الیاف آرامید تحمل بهتری در ضربه نسبت به ها سیستم: تحمل ضربه •

  .دهند نشان می
ی با الیاف کربن مقاومت زیادی در برابر گسیختگی خزشی تحت بارهای ها سیستم: ش و خستگیگسیختگی ناشی از خز •

ی با الیاف شیشه ها سیستم. دهند مداوم و پیوسته و همچنین گسیختگی ناشی از خستگی تحت بارهای نوسانی از خود نشان می
 .باشند نسبت به هر دو شرایط بارگذاری، حساس تر می
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    دوام4-3- 7
های دوام ممکن است شامل  آزمایش. های دوام سازگار با شرایط محیطی باشد  باید قادر به تحمل آزمایشFRPم سیست

  . شدن و قرار گرفتن در معرض اشعه فرابنفش باشد زدن و آب های یخ وری در محیط قلیایی، دوره های گرم و سرد شدن، غوطه دوره
شدن، خوردگی  زدن و آب شود، باید از لحاظ تاثیرات یخ شش بتنی پوشیده  که بطور کامل روکش شده یا با پوFRPهر سیستم 

فولاد، واکنشهای قلیایی و سیلیکاتی سنگدانه ها، محبوس شدگی در آب، فشار ناشی از بخار و سرایت بخار مرطوب، مورد بررسی 
در جاهایی که در . شوند بر سطح بتن می باعث ایجاد یک لایه غیرقابل نفوذ نسبت به رطوبت FRPی ها سیستمبیشتر . قرار گیرد

  .معرض انتقال بخار آب قرار دارند، باید وسایل کافی برای پاک کردن رطوبت از سطح بتن فراهم گردد

    ملاحظات مربوط به انتخاب پوشش محافظ4-4- 7
خامت و نوع ض. کردهای محافظ استفاده  توان از پوشش  در برابر شرایط مهاجم محیطی میFRPی ها سیستمبرای محافظت 

های بالا،  مانند رطوبت، آب شور، درجه حرارت( ترمیم کامپوزیت، مقاومت در برابر عوامل محیطی های تپوشش باید براساس ضرور
. محافظت در برابر شرایط ویژه کارگاهی و محافظت در برابر خرابکاری باشد) آتش، ضربه و قرار گرفتن در معرض اشعه فرابنفش

ها باید به طور متناوب  پوشش. گیرند  مورد استفاده قرار میFRPنظور جلوگیری از کاهش خصوصیات مکانیکی ها به م پوشش
  .بازرسی شده و نگهداری شوند، تا از عملکرد صحیح آنها اطمینان حاصل شود

ساییدگی و خراش حفظ تواند آنها را از صدمات ناشی از ضربه یا  های خارجی با روکش های ضخیم از رزین روی الیاف می پوشش
 استفاده از لایه محافظ ،در نواحی که احتمال وقوع ضربه های شدید وجود داشته و یا در تماس مداوم ناشی از رفت و آمد است. کند

های پلیمری اغلب جهت حفاظت در جاهایی که ضربه و یا خراش و ساییدگی به  های سیمانی و پوشش پوشش. یابد دیگر ضرورت می
  .گیرند شود، مورد استفاده قرار می بینی می  پیشمقدار کمی

    خصوصیات مصالح طراحی4-5- 7

 عموماً به صورت خصوصیات اولیه بوده ،شود، مانند مقاومت کششی نهایی خصوصیات مصالحی که بوسیله سازندگان آنها ارائه می
شود، مگر آنکه قید شده  ت در نظر گرفته نمیهای طولانی بر روی این خصوصیا و اثر قرارگیری در معرض شرایط محیطی طی زمان

  . آید میدست   به1-7مقاومت کششی نهایی طراحی با تعیین ضریب کاهش وابسته به شرایط، از جدول . باشد
ای براساس دوام نسبی هر یک از انواع الیاف، ارائه   بطور محافظه کارانه1-7ضرایب کاهشی عوامل محیطی داده شده در جدول 

ها  تواند از سازنده آن  در دو حالت همراه و بدون پوشش محافظ، میFRPی ها سیستم به آزمایش دوام  داده های مربوط. شده است
  .اخذ گردد
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  FRP ضرایب کاهش محیطی برای مصالح 1-7جدول 

 ضریب کاهش محیطی نوع الیاف و رزین ∗شرایط محیطی

 95/0  اپوکسی-کربن

 شرایط محیطی ملایم 75/0 وکسی اپ-شیشه

 85/0  اپوکسی-آرامید

 85/0  اپوکسی-کربن

 65/0  اپوکسی-شیشه
شرایط محیطی متوسط 

 و شدید
 75/0  اپوکسی-آرامید

 85/0  اپوکسی-کربن

 5/0  اپوکسی-شیشه
شرایط محیطی بسیار 
 شدید و فوق العاده شدید

 7/0  اپوکسی-آرامید

  .باشد  می"آبا"ن ایران شرایط محیطی مطابق تعریف آیین نامه بت∗
  

 در یک مکان تقریباً کنترل شده و آزمایشگاهی قرار گیرد، FRPشود، وقتی سیستم   ملاحظه می1-7همانطور که در جدول 
 در یک محیط به شدت مهاجم قرار گیرد، مثلاً جایی که به FRPاگر . ضریب کاهش اعمال شده به مقدار یک نزدیک خواهد بود

در صورت . تری باید مورد استفاده قرار گیرد ض رطوبت زیاد، آب شور یا مواد قلیایی باشد، ضریب کاهش پایینمدت طولانی در معر
توان ضریب کاهش را بسته به نوع پوشش  ، میFRPید شدن اثر پوشش محافظ به وسیله آزمایش در حفظ خصوصیات سیستم یتا

  .اصلاح نمود
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    فصل هشتم
  خمشی  تقویت                       

  

   کلیات 8-1

در این فصل   . دهد   در ناحیه کششی آن را نشان می       FRPاین فصل نحوه محاسبه تقویت خمشی یک عضو بتنی با اضافه نمودن             
 هر شکل هندسی دیگـر نیـز        تواند برای   ه شده می  یمفاهیم اساسی ارا  .  شکل بررسی شده اند    T تقویت مقاطع مستطیلی و      ،برای نمونه 

  .مورد استفاده قرار گیرد
  
   کاربرد 8-2

که راستای الیاف آن در جهت طولی یک عضو خمشی باشـد، باعـث افـزایش                  طوری   به ناحیه کششی بتن به     FRPاتصال مصالح   
  را برابـر زلزلـه  مباحث این فصل افزایش مقاومت خمشی اعضای قاب خمشی شکل پذیر مقاوم در . گردد  مقاومت خمشی آن عضو می    

در طراحی این حالات باید رفتار قاب تقویـت شـده بـا در    . گیرد  در بر نمی    پلاستیک در آن مورد انتظار باشد،      که انتظار تشکیل مفصل   
همچنـین در ایـن وضـعیت تـاثیر         . های تقویت شده مورد بررسی قرار گیـرد        نظر گرفتن کاهش قابل توجه چرخش و انحنا در قسمت         

  .  نیز باید بررسی شودFRPمصالح   بربارهای متناوب

    فرضیات 8-2-1
  . دنرو  بکار میFRP سیستم استفاده ازفرضیات زیر در محاسبات تقویت خمشی مقطع بتنی با 

  . باشد محاسبات طراحی براساس ابعاد واقعی موجود، نحوه استقرار میلگردها و خصوصیات مصالح عضو تقویت شده می -
به عبارتی شکل مقطع قبـل و بعـد از بارگـذاری            .  متناسب با فاصله آنها از محور خنثی است        FRP  مصالح کرنش در بتن و    -

 .کند تغییر نمی

 .دهد  و بتن رخ نمیFRPهیچ نوع لغزش نسبی بین  -

 . شود تغییر شکل برشی در لایه چسب، با توجه به ضخامت خیلی کم آن، نادیده گرفته می -

 .ردد فرض می گ003/0حداکثر کرنش فشاری بتن  -

 .شود از مقاومت کششی بتن صرفنظر می -

 .شود  تا نقطه شکست آن، به صورت الاستیک خطی فرض میFRP کرنش –رابطه تنش  -

کند و اسـتفاده از آنهـا بـه            را منعکس نمی   FRPالبته باید توجه داشت که بعضی از فرض های فوق رفتار دقیق تقویت خمشی با                
بـه هـر    .  و بتن، تغییر شکل برشی وجود دارد       FRPل در لایه چسب به سبب لغزش نسبی         برای مثا . باشد  خاطر سادگی محاسبات می   

  .  نخواهد گذاشتFRPای بر مقاومت خمشی عضو تقویت شده با  حال عدم صحت دقیق فرضیه ها تاثیر قابل ملاحظه
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    مقاومت برشی مقطع 8-2-2
شود، عضو مربوط باید بتواند نیروی برشی مربـوط بـه            می برای افزایش مقاومت خمشی عضو استفاده        FRP مصالح    از که هنگامی

ظرفیت گسیختگی برشی مقطع بوسیله مقایسه مقاومت برشی طراحی و مقاومت برشـی             . افزایش ظرفیت خمشی مقطع را تحمل کند      
طوح مقطـع    به صورت عرضـی روی س ـ      FRPکه به مقاومت اضافی نیاز باشد، لایه های           در صورتی . گردد  مورد نیاز مقطع بررسی می    

  .اند  بررسی شده9چسبانده می شوند که موارد آن در فصل 

    کرنش لایه زیرین بتن موجود 8-2-3
، تمامی بارهای روی عضو شـامل وزن آن و هـر نیـروی پـیش تنیـدگی از روی عـضو                      FRPکه قبل از نصب مصالح       در صورتی 

این کرنش به عنوان کرنش اولیه در نظر گرفته . شود رفته میبرداشته نشوند، کرنش اولیه در سطح کششی بتن در محاسبات در نظر گ
تواند بـا اسـتفاده از تحلیـل الاسـتیک      ، میbiεمیزان کرنش اولیه در لایه زیرین بتن،. گردد  جدا میFRPشده و از کرنش موجود در       

 توصیه می گردد که این تحلیل بر پایه خصوصیات مقطع . تعیین شودFRPعضو با در نظر گرفتن تمامی بارهای وارده در حین نصب 
  . ترک خورده انجام شود

   ایمنی  جزیی ضرایب8-3

ضـریب  . شـوند    در نظر گرفتـه مـی      "آبا"ین نامه بتن ایران     د و بتن براساس ضوابط مندرج در آی       ضرایب جزیی ایمنی مصالح فولا    
این مقدار از ضـرب عـدد   . ر از نوع بارگذاری، بستگی به نوع آن و شرایط محیطی کار دارد       صرفنظ ،FRP ،  frpφجزیی ایمنی مصالح    

  . آید دست می شود به  که ضرایب کاهش محیطی نامیده می1-7 در مقادیر متناسب با جدول 85/0
  
   حالات گسیختگی خمشی8-4

تگی خمشی زیر برای یـک مقطـع مـورد    حالات گسیخ . مقاومت خمشی یک مقطع تقویت شده به حالت شکست آن بستگی دارد           
  . گیرد بررسی قرار می

  خرد شدن بتن فشاری قبل از جاری شدن فولاد  -1
  به دنبال جاری شدن فولاد کششیFRPشکست لایه های  -2

 خرد شدن بتن فشاری به دنبال جاری شدن فولاد کششی -3

  از لایه زیرین بتن FRPورآمدن  -4

 جدا شدگی پوشش بتن در سطوح کششی یا برشی -5

بنابراین ابتدا یک حالت شکست فرض شـده و پـس   . در بعضی حالات از ابتدا مشکل است که نوع گسیختگی تشخیص داده شود 
اگر فرض اولیه نادرست باشد، یک حالت گـسیختگی دیگـر فـرض شـده و                . دهد یا نه    شود که این حالت رخ می       از تحلیل، بررسی می   

در واقع فرض بر این . شود این آیین نامه حالت چهارم گسیختگی نادیده گرفته می         رفته در کار  با توجه به روند ب    . گردد  کرار می تحلیل ت 
  . رسند  به حداکثر ظرفیت خود میFRPاست که با بکار بردن مهارهای کافی با طول مناسب و کافی برای اتصال، مصالح 
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  FRPمصالح   کرنش در8-5

 تا نقطه شکست رفتار الاستیک خطی دارند،        FRPاز آنجا که مصالح     .  در حالت حدی نهایی مهم است      FRPتعیین میزان کرنش    
 ایجـاد گـردد، از میـزان    FRPتوانـد در مـصالح    حداکثر کرنشی که مـی . دهد   مقدار تنش ایجاد شده آن را نشان می        FRPلذا کرنش   

 1-8این مقدار بـا معادلـه       . دست می آید   ب ،شود   گسیخته می  FRP در نقطه ای که بتن فشاری می پکد یا نقطه ای که              FRPکرنش  
  .شود مشخص می

)8-1  (                                                                                                              bicufrp ε)
c

ch(εε −
−

=  

   FRPمصالح   تنش در8-6

این تنش  .  قبل از شکست خمشی مقطع ایجاد گردد       FRPتواند در      که می  ، حداکثر میزان تنشی است    FRPتنش موثر در مصالح     
  .  با فرض رفتار الاستیک کامل محاسبه گرددFRPتواند از سطح کرنش  می

)8-2  (                                                                             frpfrpfrp .εEf =  

  تطیلی  مقاومت نهایی تیرهای مس8-7

نمودار تنش فشاری بتن را     . دهد   تنش و کرنش داخلی مقطع مستطیلی تحت خمش را در حالت حدی نهایی نشان می               1-8شکل  
 به وسیله یک توزیع تنش مـستطیلی معـادل بـا           003/0توان با قبول حداکثر تغییر شکل نسبی بتن در دورترین تار فشاری برابر با                 می

  :مشخصات زیر تامین کرد
ccf85.0نشی برابر با   ت: الف φ      که بطور یکنواخت روی یک ناحیه فشاری معادل، که به کناره هـای مقطـع و خطـی بـه مـوازات ،

  .کند شود، اثر می  از دورترین تار فشاری محدود میx1βمحور خنثی به فاصله 
  .شود گیری می ، در امتداد عمود بر محور خنثی اندازهxنثی، فاصله تار نظیر حداکثر تغییر شکل نسبی از محور خ: ب
ازای هـر    هبرای مقاومت های بیشتر ب    .  است 85/0 مگاپاسکال، برابر با     30 برای بتن با مقاومت فشاری مشخصه تا         1βضریب  : پ

 بـه  1βحـداقل مقـدار    . یابد  کاهش می  008/0 به صورت خطی به اندازه       1β افزایش مقاومت فشاری مشخصه بتن، مقدار     مگاپاسکال  
  .کند  عبارت فوق را توصیف می3-8رابطه . شود  محدود می65/0

)8-3 (                                                                                           85.0≤=β≤ c 1 f 0.008 -1.09  0.65  
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frp

h

b

b

d

x

frp frpfrp

s

N.A.

bi

si sl

cl ci

Tf

f

cC

sTsΑ

a=βx
1

  
   تغییر طول نسبی داخلی مقطع مستطیلی تحت خمش- نمودار تنش1-8شکل 

  
  . آید دست می  به4-8 از رابطه FRPبا حل معادلات تعادل مقطع، مقاومت حدی مقطع مستطیلی تقویت شده 

)8-4                              (                                            )
2
ah(AE)

2
ad(AfM frpfrpfrpfrpsssr −εφ+−φ= 

  . شود  جایگزین میyf با sfدر صورت جاری شدن فولاد کششی، در روابط فوق مقدار 

   مقاومت نهایی تیرهای مستطیلی دارای فولاد فشاری8-8

  . آورده شده است2-8مستطیلی دارای فولاد فشاری در شکل توزیع تنش و کرنش مقطع 
  .آید دست می  به5-8در این حالت مقاومت حدی مقطع از رابطه 

)8-5                (                              )
2
ah(AE)

2
ad(Af)

2
ad(AfM frpfrpfrpfrpssssssr −εφ+−′′′φ−−φ=  

sf وsf و جاری شدن فولاد کششی و فشاری،yf با sfدر صورت جاری شدن فولاد کششی،   .شوند  جایگزین میyf با ′
  

frp

h

b

b

d

c

frp frp

s

N.A.

bi

si sl

cl ci

T

T

cC
sl si
` ` sCa/2d`

sΑ

sΑ
`

  
   کرنش مقطع مستطیلی دارای فولاد فشاری تحت خمش- نمودارتنش2-8شکل 
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   شکلT مقاومت نهایی تیرهای 8-9

شود و طراحـی براسـاس         باشد مقطع مستطیل شکل فرض می      fh ، کوچکتر از     aدر این تیرها در صورتیکه طول بلوک فشاری،         
  .ا کنند ارض را باید6-8 شکل که رفتار مستطیلی داشته باشند رابطه Tتیرهای . گیرد  انجام می7-8بند 

)8-6                                (                                                  
e1cc

frpfrpfrpfrpsys
f bf85.0

AEAf
h

βφ
εφ+φ

≥  

مقاومت نهایی مقطع از جمع مقاومت مقاطع مستطیل . شود  شکل فرض میTصورت   باشد مقطع بهfh بزرگتر ازaدر صورتیکه 
  . آورده شده است3-8 شکل شود که در جان و دو گوشه بال حاصل می

  .شود  حاصل می7-8براین اساس مقاومت حدی مقطع از رابطه 

)8-7             (                              )
2
ah(AE)

2
ad(Af)

2
hd(AfM frpfrpfrpfrpswys

f
sfysr −εφ+−φ+−φ=  

sfssw                                                 که در آن                   
ys

fwecc
sf AAA,

f
h)bb(f85.0A −=

φ
−φ

=  

  . باشد می
  
  

frp

b

b

N.A.

sΑ

e

h

hf

x

sA sfA swA

frpAfrpAtfrp

rΜ rfΜ rwΜ  
   شکلT   نحوه تفکیک لنگر مقاوم تیر3-8شکل 
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     فصل نهم
  برشی و تقویت پیچشی تقویت                       

   کلیات 9-1

 به عنوان رکابی های خـارجی، بـه منظـور افـزایش مقاومـت برشـی و                  FRPاین فصل دربردارنده ضوابط کلی استفاده از مصالح         
طور مشروح در فـصل دهـم ذکـر           ها به   نهای برشی اعضای فشاری و ستو       ضوابط مربوط به تقویت   . باشد  پیچشی مقاطع بتن آرمه می    

که راستای الیاف عمود بر محور طولی تیـر یـا            شود بطوری    به وجوه جانبی تیر چسبانده می      FRPدر این روش صفحات     . گردیده است 
 ممتد روی دو وجه جانبی و زیر تیر نصب می شـود کـه ایـن             صورت  به FRP شکل، مصالح    Uبرای داشتن رکابی خارجی     . اریب باشد 

. ، تـامین مهـار انتهـایی لازم اسـت    های برشی  برای افزایش کارآیی تقویت   .  نیز می گردد   FRP تقویت خمشی    یمر سبب بهبود مهار   ا
که طول مهاری مطابق ضوابط فصل یازدهم محدود باشد، با تعبیه نوارهـای طـولی اضـافی بـه                     در حالتی ،  1-9طور مثال در شکل       به

  .توان از مهار بندی مکانیکی نیز به این منظور استفاده کرد می. شده است  ایی تامینمهار انتهشکل  U های  انتهای رکابی
شود، بتن موجود باید از کیفیت مناسبی برخـوردار            به ارتفاع تیر محدود می     FRPکه طول موجود برای نصب رکابی های         یازآنجای

به .  آماده و در صورت لزوم ترمیم شود       7-4 و نیز مطابق بند       مورد استفاده  FRPهای مصالح    سطح بتن باید متناسب با نیازمندی     . باشد
 35 در اثر تمرکز تنش در گوشه های مقطع تیر، این گوشه هـا بایـد بـه شـعاع حـداقل                       FRPمنظور پرهیز از گسیختگی رکابی های       

  . گرد شوند میلیمتر
  

  
  نمایی از تقویت برشی 1 -9شکل 

  
  یب جزیی ایمنی   ضرا9-2

بدلیل ملاحظات مربوط به دوام، باید این ضریب را         . ، باید متناسب با نوع آن انتخاب شود       FRP  ،frpφضریب جزیی ایمنی مصالح     
 ارائـه شـده     3-8 در بنـد     frpφاین مقادیر بـرای     .  های با الیاف کربن انتخاب نمود      FRP های با الیاف شیشه، کمتر از        FRPدر مورد   

  . شود  در نظر گرفته می"آبا"ین نامه بتن ایران ایمنی برای بتن و فولاد مطابق آیجزییضرایب . است

    تقویت برشی 9-3
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، و مقاومـت  Vcباشد و مقاومت برشی نهایی تامین شده توسـط بـتن،    روش مطرح شده در این بند بر پایه آیین نامه بتن ایران می    
 FRPآیند که مقاومت برشی تامین شده توسـط مـصالح       دست می ، از آن آیین نامه ب     Vsیی تامین شده توسط آرماتور برشی،       برشی نها 

،Vfrp      برای لحاظ کردن سهم تقویت برشی ،FRP     مقاومت برشی نهایی مقطع،     .  به آن اضافه شده استVr         با اسـتفاده از رابطـه زیـر ،
  : شود محاسبه می

)9-1(                                                                                        frpscr VVVV ++=  
  : شوند  از روابط زیر محاسبه میVs و Vcکه در این رابطه 

)9-2 (                                                               dbf2.0V wccc φ=  
)9-3  (                                                                            

s
dfAV yvss φ=  

  : شود  زیر تعیین میصورت به از برش FRPسهم مصالح 

)9-4 (                                                                       
frp

frpfrpfrpefrpfrp
frp s

)cos(sindAE
V

β+βεφ
=  

  : که در رابطه بالا داریم
)9-5(                                                                                                                Afrp=2tfrpwfrp  

شود و در حالتی      های فولادی در نظر گرفته می      ، فاصله انتهای آزاد زیر دال یا تیر تا زیر خاموت          FRP  ،dfrpعمق موثر رکابی های     
  ). 2-9شکل ( شود فرض می) ارتفاع تیر (h کامل دور پیچ شده باشد برابر که مقطع بطور

آید و در هر صورت کمترین         بدست می  9-9 و   6-9، از طریق آزمایش و نیز بکار بستن معادلات          FRP  ،frpeεمصالح   کرنش موثر 
 محدود شود، زیرا در محدوده      004/0 به مقدار    frpeεرنش موثر   لیکن باید ک  . شود   آمده از دو روش فوق در نظر گرفته می         بدستمقدار  

 . رود ها از دست می ای بتن بدلیل بازشدگی ترک بالاتر کرنش، قفل و بست سنگدانه

)9-6 (                                                         frpufrpe Rε=ε  
  : شود  زیر تعیین میصورت بهباشد که   میFRPکرنش نهایی در رکابی های ، نسبت کرنش موثر به Rمقدار 

) 9-7  (                                                                    
2

frpfrp

3/2
c

1 E
f8.0R

λ













ρ
λ=  

  : آید  میبدست، از رابطه زیر FRP ،frpρو نسبت تقویت برشی 

)9-8  (                                                            
frpw

frpfrp
frp sb

wt2
=ρ  

  : باشند  به قرار زیر می2λو 1λ ضرائب 7-9در رابطه 
  1λ=1.35                     الیاف کربن   -

             =0.32λ  
  1.231λ=        الیاف آرامید و شیشه -

           =0.472λ  
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β =2en

راستاي الياف

d frp

frp

S

W

frp

Le

Le

  
ǜويتي هاي برشي -الǢơ FRPجانبي ǳبر وجو   

ο

ο

راستاي الياف ، =90β

ترك برشي 45  

Le

frpd

n e =1

  
ƙ-هاي   رکابيU شکل FRP   

 FRPهای   تقویت برشی تیر با رکابی2-9شکل

  

  .شود ، کرنش موثر برابر کمترین سه مقدار زیر در نظر گرفته میFRPهای  نظر گرفتن امکان جدایش ورقه منظور در به
004.0frpe حد کرنش مؤثر  - =ε  
  6-9 آمده از رابطه بدست مقدار -
  9-9 مقدار ارائه شده در رابطه  -

)9-9 (                                                                      
9525

Lkk8.0 e21frp
frpe

φ
=ε  

 شاخـصی از مقاومـت   1k، 9-9در رابطـه  .  در نظر گرفته شـده اسـت  8/0 ضریب کاهش کرنش موثر برابر    9-9 و   7-9در روابط   
  .شود  زیر تعریف میصورت بهباشد که   میFRPگیری و آرایش مصالح  شاخصی برای نحوه قرار2kبرشی بتن و 

)9-10  (                                                    3
2

c
1 65.27

f
k 







=  

)9-11 (                                                 
frp

eefrp
2 d

Lnd
k

−
=  

در ( مـی باشـد      2-9 نشان داده شده در شـکل        ورتص  به در یک سمت تیر،      FRP تعداد انتهای آزاد رکابی های       neدر روابط فوق      
0kهرگـاه   ). ne=1 شکل باشـد     U به صورت    FRPو اگر رکابی      ne=2 داشته باشیم    FRP وجه جانبی تیر     2که تنها در     صورتی 2 ≤ 

  .  مناسب تامین گرددروش به  FRP در برش ناکارآمد است، مگر اینکه مهار FRPباشد، سیستم 
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  . شود ، با استفاده از رابطه زیر که براساس داده های تجربی پیشنهاد شده است، محاسبه میLeهارهای موثر، طول م
)9-12 (                                                          

58.0
frpfrp

e
)Et(

25350L =  

 محاسبه مقادیر فوق نبـوده و در ایـن حالـت             طور کامل تمام مقطع را دور پیچ کند، نیازی به            به FRPکه تقویت برشی     در مواردی 
frpeε شود  در نظر گرفته می004/0 برابر.  

  های تقویت برشی   محدودیت9-4

  . شود ها به مقدار زیر محدود می  تقویت یاز به تقویت برشی حداکثر فاصله در صورت ن
)9-13(                                                     

4
dws frpfrp +≤  

    حداکثر تقویت برشی 9-4-1
  .شود مقاومت برشی نهایی مقطع به مقدار زیر محدود می

)9-14 (                                               dbf8.0VVVVV wcccfrpscr φ+≤++= 

  

    حداقل تقویت برشی 9-4-2
 FRP و در فرآیند مقاوم سـازی یـا بهـسازی نیـاز بـه صـفحات                  های موجود که فاقد حداقل آرماتور برشی می باشند          در ساختمان 

 ،  Avfrp,min  از حـداقل تقویـت عرضـی،   FRPشود در نقاط انقطاع تقویـت طـولی بیرونـی     صورت تقویت خمشی باشد، توصیه می به
ای تحمل یک بیستم  ، برAvfrp,min شکل حداقل، Uهای در این حالت سطح مقطع رکابی.  شکل استفاده گرددUهای  صورت رکابی به

شود، طراحـی    شکل سبب U را در نوارهای 004/0که کرنشی معادل  ، مادامیFRPهای طولی قطع شده  نیروی کششی نهایی تقویت   
  . شود  می15-9این امر منجر به رابطه . گردد می

)9-15 (                                                    
frp

frpucut,frp
min,vfrp E08.0

fA
A =  

  . باشد  میFRP در محل انقطاع تقویت بیرونی FRP مساحت Afrp,cutابطه در این ر

   تقویت پیچشی9-5

   کلیات 9-5-1

هـا مـورد نیـاز     های متداول و یا شاهتیرهای جعبه ای شکل پـل  تقویت برای افزایش مقاومت پیچشی ممکن است در تیر و ستون      
  از سـری   یـک .  تحت پیچش بسیار محـدود بـوده اسـت         FRPشده با   های انجام گرفته بر روی عضوهای بتنی تقویت          آزمایش. باشد
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.  باشـد   پـذیر مـی    ن  امکـا  CFRPهـای     تقویت پیچشی تیرهای دارای مقطع عرضی مستطیلی با دورپـیچ         که  د  نده  ها نشان می   آزمایش
  . داخته شده استاصول کلی در تقویت برشی با تعدادی اختلاف جزیی برای پیچش نیز صادق می باشند که در زیر به آنها پر

   مدلهای طراحی مقاطع مستطیلی 9-5-2

هـای   تفـاوت اصـلی تـرک   . باشد های برشی می های پیچشی ناشی از همان ساز و کاری است که مسبب ایجاد ترک        تشکیل ترک 
که راسـتای  باشند، با این تفاوت  های برشی مورب می های پیچشی نیز همانند ترک    ترک. برشی و پیچشی در الگوی ترک نهفته است       

کـه راسـتای     رو هنگـامی   از این ). 3-9شکل  (ند  ند و از یک الگوی مارپیچ پیروی می ک        نکن  ای فرق می    آنها در وجوه متقابل عضو سازه     
 ولی  های قطری در یک وجه شده      دهد، ممکن است مانع از ایجاد ترک         تشکیل   β با محور عضو زاویه      FRPالیاف لایه های تقویتی     

  . این مسئله باید به دقت بررسی شده و مدنظر قرار گیرد. باشد در وجه دیگر کاملاً بی اثر می
  
  )الف(

  
  
  )ب(

  
  

  خوردگی  برشی ترک) ب(خوردگی پیچشی ،  ترک) الف (3-9شکل 

  
ضـی عـضو    تواند به ظرفیت پیچشی مقطع کمک کند که بطور کامـل بـه دور مقطـع عر                   تنها درصورتی می   FRPپوشش بیرونی   

 یک حلقه پیوسته را تشکیل      ، در وجوه مختلف مقطع عرضی     FRPحالت نیروهای کششی تحمل شده توسط        در این . دورپیچ شده باشد  
 عمود بر محور طولی عـضو مـی باشـند    FRPاین نیروها در زیر برای حالتی محاسبه شده اند که در آن الیاف       ). 4-9شکل  (می دهند   

)o90=β .(          با فرض زاویه ترک برشی،      . باشد  فرض شده است که ساز و کار خرپایی صادقθ   بدسـت  درجه روابط زیـر      45، معادل 
  .آیند می

  
  FRP نیروهای کششی تحمل شده توسط 4-9شکل 
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) 9-16    (                                                                                      h
s
wt

EF
frp

frpfrp
frpfrpev,T ε=  

)9-17(                                                                            b
s
wt

EF
frp

frpfrp
frpfrpeh,T ε=  

  .باشد ، مطابق با رابطه زیر میTfrp از ظرفیت پیچشی، FRPدر نتیجه سهم 

)9-18                         (                                                    bh
s
wt

E2hFbFT
frp

frpfrp
frpfrpeh,Tv,Tfrp ε=+=  

  .آید  میبدست 3-9  از بند frpeεمقدار 
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    فصل دهم
  اعضای فشاری تقویت                       

  کلیات  10-1

افزایش مقاومت ، آن اعضا را محصور کرده و منجر به FRPدورپیچ کردن انواع معینی از اعضای فشاری توسط سیستم های 
ی و خمشی هم استفاده از محصورشدگی برای افزایش شکل پذیری اعضا تحت ترکیب نیروهای محور. دگرد فشاری اعضا می

  .شود می
در این ارتباط، الیاف . برای محصور کردن یک عضو بتنی، لازم است راستای الیاف تاحدامکان عمود بر محور طولی عضو باشد

در محاسبه مقاومت فشاری محوری عضو باید از سهم . حلقوی مشابه تنگ های بسته یا خاموت های مارپیچی فولادی می باشند
  .ی با راستای طولی آن صرفنظر گرددالیاف مواز

پذیری ستون اهمیت  ای قرار گیرد، مسئله ظرفیت جذب انرژی و شکل که ستون یا عضو فشاری تحت بارهای لرزه هنگامی
 FRPتوان با تعبیه صفحات  هرچند می. گیرد پذیری انجام می سازی یا بهسازی آن عضو با افزایش شکل در این ارتباط مقاوم. یابد می
 ولی این موضوع در گستره این دستورالعمل ،ه صورت طولی در امتداد ستون مسئله افزایش مقاومت خمشی آن را نیز تامین نمودب

  .باشد صورت افقی مد نظر می  بهFRPهای  ها با نصب پوشش پذیری ستون دیده نشده و افزایش شکل

  ستون های گرد کوتاه تحت فشار خالص  10-2

به قطر، چنانچه نسبت ارتفاع 
g

u

D
l شود، در غیر   باشد، به عنوان ستون در نظر گرفته می3، در اعضای فشاری بزرگتر یا مساوی

های بتن آرمه، نسبت لاغری حداکثر برای ستون گرد کوتاه تحت بار  در سازه. گردد این صورت به عنوان یک ستون پایه محسوب می
  . می آیدبدست 1-10 رابطه محوری بدون خمش قابل توجه، از

)10-1  (                                                                                            
gcug

u

Af/N
25.6

D
≤

l  

، ستونی که ابتدا به عنوان ستون کوتاه تعریف شده ممکن است به علت FRPدر فرآیند بهسازی یا مقاوم سازی بوسیله مصالح 
، uN، از اینکه ستون برای مقدار جدید نیروی فشاری،FRPاست قبل از تقویت با  لازم . افزایش ظرفیت باربری، لاغر محسوب شود

در غیر این صورت، روابط ارائه شده در این بخش قابل استفاده نیستند و باید اثر . ماند، اطمینان حاصل شود به صورت کوتاه باقی می
  .متقابل خمش و نیروی محوری در نظر گرفته شود
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    محصور شدگی10-2-1
 که در آنها به منظور محدود کردن کرنش های محیطی ستون، راستای الیاف FRPمحصورشدگی از طریق اتصال ورقه های 

، بر FRP، frpflبا مصالح فشار محصورشدگی نهایی به سبب مقاوم سازی مقطع گرد . باشد، فراهم می گردد عمود بر محور ستون می
  . می آیدبدست 2-10اساس رابطه 

)10-2(                                                                                          
g

frpfrpufrpb
frp D

tfN2
f

φ
=l  

  .شود   تعریف می3-10ساس رابطه  به مقاومت بتن بر اFRPبرای محصورشدگی پیوسته، نسبت حجمی مقاومت مصالح 

)10-3(                                                                 
cc

frp
w f

f2
φ

=ω l  

  .آید  میبدست 4-10، از رابطه ccfمقاومت فشاری بتن محصور شده، 
)10-4(                                                                 )1(ff wpcccc ωα+=  

-رزین-، مقاومت بتن، کیفیت اجرا و چسبندگی بتنFRP، به سختی و کرنش نهایی pcαضریب عملکرد برای یک ستون گرد، 
1pcدر حال حاضر مقدار . الیاف بستگی دارد =αشود  در نظر گرفته می.  

  

  شدگی ی محصور  محدودیت ها10-2-2
، توسط frpflشدگی، حداقل فشار محصور. ، به سطح شکل پذیری مورد انتظار بستگی داردfrpflشدگی، اثربخشی فشار محصور

 5-10شدگی به منظور محدود کردن کرنش های محوری از رابطه  حداکثر فشار محصور.  مگاپاسکال باشد4 باید FRPپوشش 
  .آید  میبدست

)10-5(                                                            )
k
1(

2
f

f c
epc

c
frp φ−

α
≤l  

ضریب کاهش مقاومت برای در نظر گرفتن خروج از مرکزیت های غیرمنتظره می باشد و با توجه به آیین نامه بتن ایران  ekکه 
  .شود  در نظر گرفته می8/0 ، مقدار آن برابر "آبا"

  

    مقاومت در برابر بار محوری10-2-3
  .آید  میبدست 6-10، برای ستون گرد کوتاه محصورشده از رابطه maxrNبار محوری مقاوم نهایی، 

)10-6(                                                       )Af)AA(f85.0(8.0N stysstgcccmaxr φ+−φ=  
بنابراین کرنش . ی نهایی در ستون های گرد محصورشده نسبت به ستون های محصورنشده، به مراتب بزرگتر استکرنش محور

 -افزایش مقاومت آرماتورهای فولادی به علت سخت. در آرماتورهای فولادی طولی، ممکن است از کرنش تسلیم آنها بیشتر شود
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تا زمانی که آرماتورهای طولی کمانش . گردد ک حاشیه ایمنی فراهم میی لحاظ نشده است و بنابراین 6-10شدگی کرنشی در رابطه 
  .های محوری نهایی است اند، این افزایش تابعی از کرنش نکرده
  

    ستون های مستطیلی کوتاه تحت فشار خالص10-3

. میلیمتر کاربرد دارد 900 و حداکثر بعد مقطع برابر 5/1هایی با نسبت ابعاد مقطع کمتر یا مساوی  این بخش در مورد ستون
  :های گرد شده با شعاع حداقل برابر مقادیر زیر باشند ها باید دارای گوشه همچنین ستون

)10-7(                                                            






≥ mm  35 ,

6
bminr  

ی یا کلی یک یا چند بتن و یا کمبود جزی ای از پوشش در صورتی که شعاع انحنای گوشه ستون منجر به کاهش قابل ملاحظه
های بتنی مدور در  توان با ایجاد گوشته عنوان یک روش جایگزین می به. آرماتور شود، باید مقاومت ستون با توجه به آن کاهش یابد

ای مورد نظر حاصل اند، مقطع را به حالت دایره نزدیک کرد تا حداقل شعاع انحن طور مناسبی به آن گیردار شده وجوه ستون که به
  .شود

  .آید  میبدست 8-10نسبت لاغری حداکثر برای ستون مستطیلی کوتاه، تحت بار محوری بدون خمش قابل توجه، از رابطه 
)10-8 (                                                                                

gcu

u

Af/N
5.7

h
≤

l 

  

    محصورشدگی10-3-1
  .گردد  محاسبه می9-10 مطابق رابطه FRP محصورشدگی به سبب مقاوم سازی یک مقطع مستطیلی با مصالح فشار

)10-9(                                                                  
bh

)hb(tEN2
f frpfrpfrpfrpb

frp
+εφ

=l  
 در نظر گرفته frpε = 0.002  برابر،5/1 تا حداکثر نسبت ابعاد مقطع برای محصورشدگی غیر پیش تنیده FRPکه کرنش مصالح 

  .شود می
  .های با مقطع دایره است مراتب کمتر از ستون اثربخشی فشار محصورشدگی در مقاطع مستطیلی به

  .شود  تعریف می10-10برای محصورشدگی پیوسته نسبت حجمی مقاومت به صورت رابطه 

)10-10(                                                          
cc

frp
w f

f
φ

=ω l  

  .شود  تعیین می11-10مقاومت فشاری بتن محصورشده از رابطه 
)10-11(                                                        )1(ff wprccc ωα+=  

در حال حاضر مقدار . الیاف بستگی دارد-رزین-، به کیفیت اجرا و چسبندگی بتنprαضریب عملکرد برای یک مقطع مستطیلی، 
prαشود  برابر واحد در نظر گرفته می.  
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    محدودیت های محصورشدگی10-3-2
در نتیجه . های گرد خیلی کمتر است های مستطیلی نسبت به ستون افزایش مقاومت به سبب محصورشدگی در ستون

های مستطیلی وجود ندارد، زیرا فشار محصورشدگی قابل دستیابی  های حداقل و حداکثر فشار محصورشدگی برای ستون ودیتمحد
  .باشد های مستطیلی محدود می پذیری بستگی دارد، در ستون که به میزان شکل

  

    مقاومت در برابر بار محوری10-3-3
  .  می آیدبدست 6-10وسط رابطه بار محوری مقاوم نهایی ستون مستطیلی محصورشده، ت

  

    تقویت برشی برای اعضای فشاری10-4

    ظرفیت برشی10-4-1
  .آید  میبدست 12-10، از رابطهrVمقاومت برشی نهایی مقطع، 

)10-12(                                                                  frpscr VVVV ++=   
  . محدود می شود13-10 به رابطه rVثر مقدار حداک

) 10-13                                                                           (                                 dbf8.0VV wcccr φ+≤  
  .شود ها، جایگزین می ، مساحت هسته بتنی از پشت تا پشت خاموتcA با dbwهای گرد عبارت  در مورد ستون

  

    محدودیت های محصورشدگی10-4-2
هنگامی که در . است  های گرد و مستطیلی آورده شده  برای ستون2-3-10 و 2-2-10های محدودیت های محصورشدگی در بند

 دوباره کنترل شود، چرا که 5-10د، برای کنترل فشار محصورشدگی لازم است رابطه مقطع تقویت های برشی اضافی مورد نیاز باش
، 1-3-10 مطابق بند frpε  ایجاد شود،FRPتواند در  با داشتن یک مقدار تعیین شده و محافظه کارانه برای کرنشی که می

های مستطیلی  این کنترل مجدد برای ستون. ر محصورشدگی شودهای برشی اضافی مورد نیاز ممکن است باعث افزایش فشا تقویت
  .یابد موضوعیت نمی

  

    محاسبه مقاومت برشی برای ستون های با مقطع دایره10-4-3
  . تعیین می شود14-10، از رابطه cVسهم بتن از مقاومت برشی نهایی، 

)10-14(                                                                      cccc Af2.0V φ=  
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  .شود  تعیین می15-10 درجه از رابطه 45، معادل θ، با فرض زاویه ترک برشی،sVسهم فولاد از مقاومت برشی نهایی، 

)10-15(                                                                           
s

DAf
4

V chys
s

φπ
=  

  . فاصله خاموت های افقی یا شیب مارپیچ ها می باشد sکه در آن
  .شود  تعیین می16-10، از رابطهfrpV از مقاومت برشی نهایی،frpbtNضخامت کل   باFRPسهم پوشش 

)10-16(                                                           gfrpbfrpfrpfrp DtNf
4

V φ
π

=  

 Dg  قطر خارجی ستون گرد است.  
  . محدود می گردد17-10 آمده از رابطه بدست به مقدار FRP تنش کششی در پوشش 

)10-17(                                                                      frpufrpfrpfrp fE004.0f φ≤=  
  . در نظر گرفته شده است004/0 برابر با FRP، در پوشش frpeεکرنش موثر،  بطه فوق،در را

  .آید  میبدست 18-10 برای تقویت برشی از رابطه FRPضخامت مورد نیاز پوشش 

)10-18(                                                                                          
gfrpfrp

scr
frpb DE

)VVV(1000tN
πφ

−−
≥ 

  

    محاسبه مقاومت برشی برای ستون های با مقطع مستطیلی10-4-4
سهم .  جایگزین می گرددdbw باcA است با این تفاوت که عبارت13-10، مشابه رابطه cVسهم بتن از مقاومت برشی نهایی، 

  .شود  تعیین می19-10  از رابطه "آبا"، مطابق آیین نامه بتن ایران sVلادهای افقی از مقاومت برشی نهایی، فو

 )10-19(                                                                                   
s
dfAV yhss φ=  

  .شود  تعیین می20-10، از رابطه frpV از مقاومت برشی نهایی، frpbtN با ضخامت کل FRPسهم پوشش 
)10-20(                                                               dtNfV frpbfrpfrpfrp φ=  

  .گردد  به مقدار زیر محدود میFRPتنش کششی در پوشش 
)10-21(                                                            frpufrpfrpfrp fE002.0f φ≤=  

، برابر FRP ، frpeεکرنش موثر در پوشش )  باشد5/1 تا 1/1که نسبت ابعاد مقطع بین  هنگامی( برای یک مقطع مستطیلی
  . آید  میبدست 22-10شی از رابطه  برای تقویت های برFRPضخامت مورد نیاز پوشش . شود  بکار برده می002/0

)10-22(                                                                                           
dE

)VVV(500tN
frpfrp

scr
frpb φ

−−
≥ 
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    محدودیت های مقاوم سازی برای ظرفیت بار محوری 10-5

 زمانی که کرنش های شعاعی به اندازه کافی بزرگ نباشند، فعال با توجه به اینکه اثر محصورشدگی تحت بارهای محوری تا
  .  اطمینان حاصل نمود2-5-10 و 1-5-10شود، باید از عدم وقوع گسیختگی زودرس به سبب خزش یا خستگی مطابق بندهای  نمی

  

    خزش 10-5-1
  .  بیشتر شود23-10، نباید از رابطه ای ثابت ای و غیر سازه ، شامل وزن اعضای سازهDNبارمرده، 

)10-23  (                                                 [ ]stsstgccD Af)AA(f68.085.0N +−φ≤  
  : ، برابر کمترین مقدار دو عبارت زیر استsfتنش در آرماتورهای فولادی محوری، 

)10-24(                                                     ss E0015.0f ≤  
)10-25(                                                           ys f8.0f ≤  

  .  خواهد بودلاکم در طراحی 24-10مسلح شود، رابطه  0019/0اگر ستون با فولادهایی با کرنش تسلیم کمتر از 

    خستگی 10-5-2
های روابط  های تحمل خستگی، رعایت محدودیت ، به منظور کنترل تنش بتن در محدودهFRPبرای ستون محصور شده با مصالح 

  .  الزامی است10-26

DN28.0gAcf4.0LN5.0
gAcf

DN
0 −≤→≤≤  

)10-26(               DN4.0gAcf46.0LN75.0
gAcf

DN
5.0 −≤→≤≤  

DN64.0gAcf64.0LN1
gAcf

DN
75.0 −≤→≤≤ 
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    فصل یازدهم
   تقویتی و طول گیرایی جزییات                       

   کلیات  11-1

 جزییـات . پـردازد   عنوان پوشش تقویتی بیرونی می        به  FRP سیستم تقویت با مصالح      جزییات فصل به ارائه راهکارهایی برای    این  
.  تحمـل شـود    FRPر وارده دارد که باید توسط مصالح        تقویتی بستگی به هندسه سازه، صافی سطوح، کیفیت بتن و همچنین میزان با            

  . رعایت شود از وقوع تعداد قابل توجهی از گسیختگی ها جلوگیری خواهد شدFRPکه موارد زیر در اجرای چسباندن  در صورتی
  . ها پرهیز شود ها یا کنج  از چسبانیدن در سطح داخلی گوشه-
  .  میلی متر مهیا شود13شود، حداقل شعاع  می   ها چسبانده ها یا کنج  در سطح خارجی گوشهFRPهای   هنگامی که ورقه-
  .  ایجاد شودFRP همپوشانی کافی در وصله های -

   اتصال و جدایش 11-2

توزیـع کلـی    . شـود   باشد بسیار پیچیده مـی       که در بتن زیرین ترک وجود داشته        هنگامی FRPتوزیع واقعی تنش در اتصال مصالح       
.  نشان داده شده است1-11نخورده بتن در شکل   به سطح ترکFRPبین لایه ای و تنش قائم در طول اتصال الاستیک تنش برشی   

سلامت و مقاومت کششی سطح بـتن بـستر تعیـین کننـده             . باشد  بتن، بتن می   / FRP جزء ضعیف در اتصال      FRPهای    برای سیستم 
  . باشد  میFRPمیزان تاثیرگذاری اتصال سیستم 

  
   و بتنFRPهای برشی و نرمال در طول اتصال  زیع کیفی تنش تو-1-11شکل 
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  FRP ورآمدن مصالح 11-2-1
.  به بتن زیرین باشـد FRPتواند ناشی از محدود بودن سطح اتصال   می، که بخوبی چسبانیده شده باشدFRPهای   ورآمدن سیستم 

 از سطح بتن با یک لایـه نـسبتاً نـازکی از بـتن               FRPم  تواند تنش های قائم و برشی بین اتصال را تحمل نماید و لذا سیست              بتن نمی 
  . چسبیده به آن، جدا می شود

 ، از آنجا کهشود  براساس مقاومت کششی و برشی طولی بتن زیرین محاسبه میFRPمیزان سطح اتصال بین بتن زیرین و مصالح 
 بـرای تـامین مقاومـت       2  برابـر   ایمنی در نظر گرفتن ضریب   ،  جدایش سطح تماس یا گسیختگی چسب اتصال بصورت ترد می باشد            

  . شود اتصال توصیه می

   جداشدگی پوشش بتن11-2-2

نوع گسیختگی،   با ظهور این.  باشدFRPم موجود درمحل اتصال تواند ناشی از تنش های قای بتن میجداشدگی پوشش 
 کاهش یافته بتن از تیر کنده شده و در  اتصال در سطح افقی عمل می کنند و سطحهدنعنوان از بین بر  داخل بتن بهآرماتورهای

  ).2-11شکل (نتیجه کل پوشش بتن از محل آرماتورهای کششی جدا می شود 

  

  
   جدایش که توسط گسیختگی کششی در بتن پوششی اتفاق می افتد2-11شکل 

 توصیه هایی در .کنترل شود FRPحالت جداشدگی بتن پوششی تحت کشش می تواند توسط میزان تنش در محل انقطاع مصالح 
  . است   بمنظور جلوگیری از جداشدگی پوشش بتن در زیر ارائه شدهFRPمورد محل قطع سیستم تقویتی 

ای در طول تیر که مقدار  ، پس از نقطهdمقطع،  اندازه ارتفاع موثر  باید بهFRPهای تقویتی  برای تیرهای دو سر ساده، ورقه •
 علاوه هرگاه نیروی برش نهایی در نقطه انتهایی به.  تحت بارهای نهایی باشد، ادامه یابدلنگر، معادل لنگر ترک خوردگی در آن نقطه

3 بزرگتر از FRPمصالح 
)67.0( مقاومت برش نهایی بتن مقطع باشد2 cVuV  باید توسط تقویت FRPهای تقویتی   آنگاه ورقه،<

 . شودهای عرضی مهار شوند تا از جداشدگی بتن پوششی جلوگیری  کننده
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2میزان حداقل    ه ب FRPهای تقویتی      است یک تک لایه از ورقه       برای تیرهای سراسری، لازم    •
d    میلیمتـر از محـل      150 یـا 

، FRPبرای چند لایه تقـویتی  . گاه ادامه یابد به طرف تکیه) های نهایی واردهنمودار لنگر تیر ناشی از بار محل لنگر صفر(نقطه عطف،   
 میلیمتر نسبت به محـل نقطـه عطـف نمـودار     150آخرین لایه خارجی نباید کمتر از   . ای قطع شوند    مرحله صورت  بهنقاط انتهایی باید    

ای که مستقیماً با بتن در تماس است حداقل بایـد   د، لایهاش مورد نیاز بFRPعنوان مثال، هرگاه تقویت سه لایه ای    به. لنگر قطع شود  
ها برای نواحی لنگر مثبت و منفی مورد استفاده           این توصیه .  میلیمتر از محل نقطه عطف نمودار لنگر به سمت تکیه گاه ادامه یابد             450

 ).3-11شکل (قرار می گیرند 

  

   دو سر ساده تیر- تیر سراسری                               الف-ب

  FRPی برای نقاط مجاز قطع سه لایه تقویتی های اجرای   ارائه تصویری توصیه3-11شکل 

   طول گیرایی 11-3

با در نظر گرفتن    . باشد   می FRPهای بیرونی      حداقل طول پیوستگی مورد نیاز برای رسیدن به ظرفیت کامل تقویتی           ،طول گیرایی 
  . دست می آید   به1-11، از رابطه frpdl طول گیرایی، ،FRPامکان استفاده از چند لایه تقویتی 

frpdl = kdEfrptfrp                                                                                                                                    )11-1    (  
دسـت     بـه  2-11 مربوط مـی کنـد و از روابـط           FRP ضریبی است که طول گیرایی را به سختی تقویت خارجی            kdفوق  در رابطه   

  .آید می
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 )11-2               (                                                                      wbb
fk

ε
b
b

k frp
c

frpu

w

frp
d ≠=  

                                                  wbb   
fk

ε
k frp

c

frpu
d ==  

k         ضریبی است که مقاومت متوسط چسبندگی را به مقاومت بتن مربـوط مـی سـازد و بـه جـنس مـصالح تقـویتی FRP  مـدول ،
  . شود  در نظر گرفته می17/0 آن مقدارگسیختگی بتن و نوع کاربرد بستگی دارد و 
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  های الیاف کربن، شیشه و آرامید ویژگی:  الف پیوست
  

صورت پـیش آغـشته و       ه ب ته الیاف  رش .دهد  الیاف کربن، شیشه و آرامید را نشان می        ی کشش های  ویژگی بازه مقادیر    1-جدول الف 
ته بوده و    تک جه  صورت  به FRP سیستم های    1-در جدول الف  . پیش عمل آوری شده با رزین تحت آزمایش کشش قرار می گیرند           

  . مشخصات آن براساس سطح خالص الیاف محاسبه شده است
  

   بکار می روندFRP  مشخصات کششی الیاف نمونه که در سیستم های1-جدول الف
Ultimate 

strength 
Elastic 

modulus 
Rupture 

strain minimum 
% GPa GPa 

Fiber type 

 Carbon 
1.2 2050 to3790 220 to 240 General purpose 
1.4 3790 to 4820 220 to 240 High strength 
1.5 4820 to 6200 220 to 240 U  -high strength 
0.5 1720 to 3100 340 to 520 High modulus 
0.2 1380 to 2400 520 to 690 Ultra-high modulus 

 Glass 
4.5 1860 to 2680 69 to 72 E-glass 
5.4 3440 to 4140 86 to 90 S-glass 

 Aramid 
2.5 3440 to 4140 69 to 83 General purpose 
1.0 3440 to 4140 110 to 124 High performance 

  
  
  

 الـی   40 با درصد حجمی الیاف بین       AFRP و   CFRP  ،GFRPهای    کامپوزیت یکشش های  ویژگی بازه مقادیر    2-جدول الف 
در این جدول اثر تغییرات راستای الیاف نـسبت بـه راسـتای             . ها براساس سطح مقطع کل می باشند       ویژگی.  نشان میدهد   را  درصد 60

  . استداده شده صفر درجه برای مقاومت کامپوزیت نشان 
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  60 الی 40، درصد حجمی الیاف بین FRP مشخصات کششی کامپوزیت های 2-جدول الف

Ultimate Tensile strength Young s modulus 
Propesty at 
90 degress 

Property at 0 
degrees 

Property at 
90 degrees 

Property at 0 
degrees 

Rupture at 0 
degrees 

MPa MPa MPa GPa 

FRP-system description
 (fiber orientation) 

 High-strength 
Carbon/Epoxy degrees 

1.0 to 1.5 35 to 70 1020 to 2080 2 to 7 100 to 140 0 
1.0 to 1.5 700 to 1020 700 to 1020 55 to 75 55 to76 0/90 
1.5 to 2.5 180 to 280 180 to 280 14 to 28 14 to 28 +45/-45 

 E-Glass/Epoxy, 
degrees 

1.5 to 3.0 35 to 70 520 to 1400 2 to 7 20 to 40 0 
2.0 to 3.0 520 to 1020 520 to 1020 14 to 35 14 to 34 0/90 
2.5 to 3.5 180 to 280 180 to 280 14 to 20 14 to 21 +45/-45 

 High-performance 
Aramid/ Epoxy, 

degrees 
2.0 to 3.0 35 to 70 700 to 1720 2 to 7 48 to 68 0 
2.0 to 3.0 280 to 550 280 to 550 28 to 35 28 to 34 0/90 
2.0 to 3.0 140 to 210 140 to 210 7 to 14 7 to 14 +45/-45 

  
مقاومت کامپوزیت های تک جهته بستگی به       .  را نشان میدهد   FRPهای تجاری    ستم مقاومت کششی برخی از سی     3-جدول الف 

  . الیاف و وزن خشک آن داردنوع
 

   موجودFRP مقاومت کششی نهایی تعدادی از سیستم های تجاری 3-جدول الف

FRP- system description (fiber type/saturating 
resin/fabric type) 

Fabric weight 
( g/m3) 

Ultimate 
strength 

(kN/mm) 
General purpose carbon/epoxy unidirectional sheet 200 500 

400 620  
High –strength carbon/ epoxy unidirectional sheet 230 320 

300 700 
620 960 

 
High-modulus carbon/epoxy unidirectional sheet 

300 600 
General-purpose carbon/ epoxy balanced sheet 300 180 

E-glass/epoxy unidirectional sheet 900 720 
350 230  

E-glass/balanced fabric 300 120 
Aramid/epoxy unidirectional sheet 420 700 

High –strength carbon/epoxy   unidirectional 
laminate 

2380 3300 

E-glass/ vinyl ester  precured unidirectional shell 1700 1580 
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  خلاصه روشهای آزمایش های استاندارد– ب پیوست

  
هـای خـاص    روش.   بـه بـتن در حـال تـدوین مـی باشـد      FRP در ارتباط با اتصال سیستم های  ASTMهای استاندارد    روش
  سایر استانداردها. شده اندفهرست 1- هستند در جدول بFRP که موجود می باشند و قابل کاربرد برای مصالح ASTMاستاندارد 

  . کانادا که منطبق بر ویژگی آزمایش می باشد نیز در جدول ذکر شده استISISشامل 
  

  FRP روشهای استاندارد آزمایش سیستم های 1-جدول ب 

  

  

FRP from Property Test method 
Tensile strength, strain elastic 

modulus 
ISIS, ASTM D 3039 

Sheet to sheet- adhesive shear ISIS 
Sheet to concrete- adhesive shear ISIS 

Sheet to concrete- adhesive 
tension 

ISIS 

Coefficient of thermal expansion ASTM D 696 
Glass- transition temperature ASTM D 4065 

Surface hardness 
ASTM D 2583, D 
2240, D 3418 

Sheet and 
prepreg 

Hoop-ring strength ISIS 
Tensile strength, strain elastic 

modulus 
ISIS, ASTM D 3039 

Flatstock to flatstock-adhesive 
shear 

ISIS, ASTM D 3165, 
D 3228 

Flatstock to concrete-adhesive 
shear 

ISIS 

Flatstock to concrete adhesive 
tension 

ISIS 

Coefficient of thermal expansion ASTM D 696 
Glass- transition temperature ASTM D 4065 

Flat stock 

Surface hardness 
ASTM D 2583, D 

2240, 
D 3418 

Tensile strength, strain elastic 
modulus 

ISIS, ASTM D 3039 

Shell to shell-adhesive shear 
ISIS, ASTM D 3165, 

D 3228 
Shell to concrete- adhesive shear ISIS 

Shell to concrete- adhesive tension ISIS 
Coefficient of thermal expansion ASTM D 696 

Premolded 
shell 

Glass- transition temperature ASTM D 4065 
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www.technobetar.ir



   FRP                                                                                      93آرمه با مصالح  ضای بتن راهنمای طراحی تقویت اع-پیوست پ

 
 

  FRPآرمه با مصالح   راهنمای طراحی تقویت اعضای بتن–پیوست پ 
  

  . شود ه می چند نمونه مثال ارایFRPآرمه با استفاده از مصالح   به منظور آشنایی با روش طراحی تقویت اعضای بتنپیوستدر این 
  

   1مثال 
بـتن و فـولاد       کرنش اولیه در   شود  میرض  ف (FRPمحاسبه ظرفیت خمشی تیر بتن آرمه با آرماتورهای کششی و پوشش            مطلوبست  

  .  شرایط محیطی ملایم در نظر گرفته شده است.  از الیاف کربنی با چسباننده اپوکسی استفاده شده است).استناچیز 
  

  
مشخصات:   

 ابعاد هندسی
400b = mm 
600h = mm 

 
 فولاد

2
s mm1200A =                                                                         

MPa300fy =  
546d =  mm 

 
 بتن

MPa25fc =  
 
FRP 

248mmAfrp =  
GPaE frp 220=  

807.095.085.0 =×=frpφ )  اپوکسی–کربن (رایط محیطی باید ش:                                    CFRP الیاف   
 

  بند  روش  محاسبات
   العملردستو

به محاســــــ
  1βضریب 

  FRPبا فرض گسیختگی آرماتور های کششی و الیاف 
 

85.03025 1 =⇒〈=′ βMPaMPafc  
  

محاسبه 
ناحیه  ارتفاع

  فشاری
  )تار خنثی (

  

 
bf

AEAf
x

cC

frpfrpufrpfrpSyS

11 βφα
εφφ +

=  

40085.0256.085.0
48015.0220000807.0120030085.0

××××
×××+××

=x   

mmx 100=  
mmxa 8510085.01 =×== β  

  

015.0=frpuε
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محاســــــبه 
میزان کـرنش   
در مصالح بـه    
ــور  منظــــــ
شکست حالت  

  مورد نظر

( ) ( ) 







−
−

+=







−
−

+=
100600
1005460.0015.0

xh
xd

bifrpus εεε

( )0015.00134.0 =>= ys εε  
( ) ( ) 








−
+=








−
+=

100600
1000.0015.0

xh
x

bifrpuc εεε

0035.0003.0 <=cε  

cuc εε <= 003.0 ys و  εε >  ( =0.002 )  
  اتفاق می افتد و داریم) خمشی ( ،نظر لذا حالت شکست مورد

  

محاســــــبه 
ــت  ظرفیـــــ

  خمشی







 −+






 −=

22
ahAEadAfM frpfrpufrpfrpSySr εφφ  

( ) 





 −××××+






 −××

2
8560048015.022000095.085.0

2
85546120030085.0

mKNmmNM r .3.225.103.225 6 =×=  

  

 377 به  ظرفیت خمشی آنFRP بوده و در حالت تقویت با  FRP،158 KN.mمشاهده می شود ظرفیت خمشی تیر بدون 
KN.mافزایش را نشان می دهد %43 افزایش می یابد که .  

  
  

   2مثال 
 کرنش شود میفرض  (FRPمحاسبه ظرفیت خمشی تیر بتن آرمه با آرماتورهای کششی و فشاری همراه با مصالح تقویتی مطلوبست 

  ).اولیه دربتن و فولاد ناچیز باشد
  
  

مشخصات:   
 ابعاد هندسی

mmb 105=  
mmh 350=  

 
 فولاد

    
2300mmAS =  

2' 100mmAS =  
MPa430fy =  
mmd 325=  

mmd 25' =  
 
 بتن

MPa45fc =  
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  FRPمصالح 

260 mmAfrp =  
GPaE frp 155=  

75.0=frpφ  
0155.0frpu =ε  

   بند  روش  محاسبات
  دستورالعمل

محاســــــبه 
  1βضریب 

 با فرض جاری شدن آرماتور های کششی و فشاری و گسیختگی فشاری در بتن
85.0f008.009.165.0 c1 ≤−=≤ β  

73.045008.009.11 =×−=β  

  

محاســــــبه 
ارتفــاع ناحیــه 

  فشاری
  )تار خنثی (

( ) ( )( )
0hAE

xAAfAEbxf85.0

cufrpfrpfrp

'
SSysbicufrpfrpfrp

2
1cc1

=−

−−++

εφ

φεεφβφ  

  با جاگزینی مقادیر مربوطه

( ) ( )( )
00035.03506015500075.0

x10030043085.00.00035.06015500075.0
x10573.0456.085.0 2

=××××−
−×−+××

+×××××
  

  داریم
mmx 0.81=  

13.590.8137.01 =×== xa β  

  

کنترل میـزان   
ــرنش در  کـــ
مــــــــصالح 
بمنظور حالت   
شکـــــــست 
ــورد  ــی م خراب

  نظر







 −

=






 −
=

0.81
250.810035.0

'
'

x
dx

cus εε  

00215.000242.0' f=sε  







 −

=





 −

=
0.81

0.813250035.0
x

xd
cus εε  

00215.001054.0 f=sε  
هم در آرماتورهای فشاری و هم آرماتورهای کشـشی بیـشتر از کـرنش              , مشاهده می شود کرنش   

  .جاری شدن می باشد و فولادها تسلیم می شود لذا فرض اولیه حالت شکست صحیح می باشد

bicufrp x
xh εεε −





 −

=  

01162.00.0
0.81

0.813500035.0 =−





 −

=  

 کمتر از حد نهایی می باشد لذا فرض حالت شکـست بـتن نیـز    FRPمشاهده می شود کرنش در      
  .صادق می باشد

  

محاســــــبه 
ــت  ظرفیـــــ

  خمشی















 −Α−






 −=Μ

22
'' adadAf ssysr φ  







 −ΑΕ+

2
ahfrpfrpfrpfrp εφ  
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 با جایگزینی مقادیر














 −×−






 −××=

2
7.6925100

2
7.6932530043085.0rΜ  







 −×××+

2
7.693506001162.015500075.0  

mkNmmNr .7.57.1071.57 6 =×=Μ  

 ظرفیـت خمـشی آن بـه    FRP بوده و در حالت تقویـت بـا   FRP 33.4 KN.mبدون مشاهده می شود ظرفیت خمشی تیر 
57.7 KN.m افزایش را نشان می دهد %73 افزایش می یابد که .  

  
  

  3مثال
  . مطابق مشخصات داده شدهFRP الیاف  پوششبرشی تیر بتن مسلح بامطلوبست محاسبه ظرفیت 

  

  
  

 : مشخصات
 
 ابعاد هندسی
b=400 mm 
h=600 mm 
d=546 mm= dfrp 

                 
   فولاد
Ast=300 mm2 
AV = 157 mm2  
s=150 mm  

 
 
نبت  

MPa400Fy =
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CFRP 
tfrp=0.12 mm  
wtrp=500 mm   
sfrp=500 mm 
Efrp=220 GPa   

   
ne=1  

  
  بند   روش  محاسبات

  دستورالعمل

ــتن و  ســهم ب
فــــــولاد از 
مقاومــــــت 

 برشی

dbf0.2φV wccc =  
N117.2546400200.60.2Vc k=××××=  

s
dfAV yvss φ=  

kNVs 3.194
150
54640015785.0 =×××=  

KNVV sc 5.311=+  

  

سهم مصالح 
FRPاز  

مقاومت 
  برشی

frpw

frpfrp
frp sb

wt2
=ρ  

0006.0%24.1
500400

50012.02
==

×
××

=frpρ  
frpfrpfrp twA ×= 2  

212012.05002 mmAfrp =××=  

58.0)(
25350

frpfrp
e Et

L =  

mmLe 1.69
)22000012.0(

25350
58.0 =

×
=  

3/2

1 65.27 



= cfk  

806.0
65.27

20 3/2

1 =



=k  

frp

eefrp

d
Lnd

k
−

=2  

87.0
546

1.691546
2 =

×−
=k  

9525
21 efrp

frpe

Lkkφα
ε

×
=  

  

MPa20fc =

015.0frpu =ε
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807.095.085.0 =×=frpϕ  
  )اپوکسی-کربن(م یطی ملایط محیشرا : CFRPاف یال

0033.0
9525

1.6987.0806.0807.08.0
=

××××
=frpeε  

2
3

2

1

λ

ρ
αλ












=

frpfrp

c

E
fR  

278.0
2200000006.0

2035.18.0

47.0
3

2

=












×
××=R  

frpuRfrpe εε =  
0042.0015.0278.0 =×=frpeε  

[ ] 0033.00042.0,0033.0,004.0min ==frpeε  
90=β  

frps

CosSinfrpdfrpAfrpefrpEfrp
frpV

)( ββεφ +
=  

500
)01(5461200033.0220000807.0 +××××

=frpV  
KNNV frp 8.76108.76 3 =×=

Vr = Vc +Vs +Vfrp   
KNVr 3.38810)8.763.1942.117( 3 =×++=  

dbfVV wcccr φ8.0+≤  
5863.388 ≤  

  . افزایش می یابد%25مشاهده می شود مقاومت برشی تیر مربوطه 
  
  

  4مثال
مطلوبست محاسبه ظرفیـت جدیـد       FRPبا الیاف   تقویت برشی ستون    مشخصات زیر مفروض است در صورت       ستون بتن مسلحی با     

   .ستون
  
  
  
  

مشخصات:   
 ابعادهندسی
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mmD
mm

g

u

500
3000
=
=l

 

 
 

2122540mmAc =  
 فولاد

MPa400Fy =  
Ast=2500 mm2 

mmD
mmmmA

c

h

395
200@200 2

=
=  

 بارگذاری

KNN
KNN

L

D

1550
1500
=
=  

KNNNN LDU 42005.125.1 =+=  
 Nrmax=3110 KN :قبل از محصور شدگی 
  بتن

MPa25fc =   
 
FRP 

64.075.085.0
36.0

2400

=×=

=

=

frp

frp

frpu

mmt
MPaf

φ

  

  )اپوکسی-شهیش(م یطی ملایط محیشرا : GFRPاف یال

2

70

=

=

b

frp

N
GPaE  

  
   بند  روش  محاسبات

  دستورالعمل

محاسبه 
مقاومت 

  برشی مصالح

cccc AfV φ2.0=  
KNVC 5.73122540256.02.0 =×××=  

S
DAf

V cvys
s

φπ
4

=  

KNVS 211
200

395200240085.0.
4

=
××××

=
π  

gfrpbfrpfrpfrp DtNfV φπ
4

=  
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KNV frp 6.5050036.02)70000004.0(64.0
4

=××××××=
π  

frpufrpfrpfrp fEf φ≤= 004.0  
محاسبه 
مقاومت 
  برشی

frpscr VVVV ++=  
KNVr 1.3356.502115.73 =++=  

  

کنترل 
ظرفیت 
برشی 
  حداکثر

ccccr AfVV .8.0 φ+≤  
KNVr 6.367256.08.05.80 =××+=  

  

  .  افزایش را نشان میدهد%18 افزایش یافته است که حدود 335.1به  284.5مشاهده می شود ظرفیت برشی از 
  
  
  

  5مثال
 ـ     FRPبا الیاف   تقویت برشی ستون    ستون بتن مسلحی با مشخصات زیر مفروض است در صورت            د مطلوبست محاسبه ظرفیـت جدی

 ستون 
  

  مشخصات: 
  ابعادهندسی

2250000
500
500
3000

mmA
mmh
mmb

mm

g

u

=

=
=
=l

 

 
 فولاد

MPaFy 400=  
Ast=2500 mm2 

d=450 mm 
mmmmAh 200@200 2=  

  بارگذاری
Vu = 500 KN  
  بتن

MPa25fc =  
 
FRP  
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64.075.085.0

36.0

2400

=×=

=

=

frp

frp

frpu

mmt
MPaf

φ

  

 )یاپوکس-شهیش(م یطی ملایط محیشرا : GFRP شهیاف شیال
GPaE frpu 70=  

  
  

  بند  روش   محاسبات
  دستورالعمل

  
محاســـــــبه 
مقاومت برشی  

 مصالح
  
  
  

dbfV wccc φ2.0=  
KNVc 135450500256.02.0 =××××=  

S
dAf

V Vys
s

φ
=  

KNVs 0.306
200

450200240085.0
=

××××
=  

9.453=+ sc VV  

  

محاسبه تعداد  
   لایه مورد نیاز

dtE
VVVN

frpfrpfrp

scu
b φ

)(500 −−
≥  

06.4
45036.07000064.0
10*)306135500(500 3

=
×××

−−
=bN  

   لایه استفاده می کنیم 4از 

  

 Vfrpمحاسبه 
  Vrو 

dtNfV frpbfrpfrpfrp φ=  
KNVfrp 1.5845036.04)70000002.0(64.0 =××××=  

frpscr VVVV ++=  
KNVr 1.4991.58306135 =++=  

  

کنترل ظرفیت  
برشـــــــــی 

  ماکزیمم

dbfVV wcccr φ8.0+≤  

OKKN
Vr

675
450500256.08.010135 3

=
××××+×=  

  

  . افزایش را نشان می دهد%10 افزایش می یابد که 499kN به kN 4.54می شود ظرفیت برشی از مشاهده 
  
  
  
  
  

  6مثال
  . FRPبا الیاف  با مشخصات زیر تقویت فشاری ستون بتن مسلح دایره ای شکلمطلوبست 
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  مشخصات: 
  ابعادهندسی

2196350,500,3000 mmAmmDmm ggu ===l 
 
 فولاد

MPaFy 400=  
Ast=2500 mm2 
 
 بارگذاری

KNNKNN LD 1550,1500 ==  
KNNNN LDU 42005.125.1 =+=  

  قبل از محصور شدگی
Nrmax=3110 KN 

  
  بتن

MPa25fc =  
  ) اپوکسی–شیشه (شرایط محیطی ملایم   : GFRPالیاف 

FRP  
64.075.085.0,mm36.0t,MPa2400f frpfrpfrpu =×=φ==  

GPaE frpu 70=  
  

  بند  روش  محاسبات
  دستورالعمل

ررسی لاغری  ب
  ستون

gcug

u

AfND /
25.6

≤
l  

OK75.66
)19635025/(104200

25.6
500
3000

3
≤=

××
≤  

  

محاســـــــبه 
مقاومت مـورد   
نیاز بـرای بـار     
وارده در بــتن 
  محصور شده

)(85.0
8.0

stgc

stys
u

cc AA

AfN

f
−







 −

=
ϕ

φ
  

MPafcc 5.44
)2500196350(6.085.0

250040085.0
8.0

104200 3

=
−×









××−

×

=  
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محاسبه نسبت 
حجمـــــــی 

  مقاومت
pc

c

cc

w

f
f

w
α









−

=
1

  

78.0
1

1
25

5.44

=






 −

=ww  

  

ر محاسبه فـشا  
محصورشدگی 
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  7مثال
   FRPبا الیاف با مقطع مربع و مشخصات زیر تقویت فشاری ستون بتن مسلح مطلوبست 

  
  

  مشخصات: 
 

2250000

500,500,3000

mmA
mmhmmbmm

g

u

=

===l
 

 
 فولاد

MPaFy 400=  
Ast=2500 mm2 
 
 بارگذاری

KNN
KNN

L

D

1450
1300
=
=

 

KNNNN LDU 38005.125.1 =+=  
 Nrmax=3530 KN :قبل از محصور شدگی 
  بتن

MPa30fc =  
 
FRP  

   )اپوکسی-شهیش(میطی ملایط محیشرا : GFRPاف یال 
                                                  64.075.085.0,36.0,2400 =×=== frpfrpfrpu mmtMPaf φ  

GPaE frpu 70= 
  

  بند  روش  محاسبات
  دستورالعمل

بررســـــــی  
   ستونلاغری

gcu

u

AfNh /
5.7

≤
l  

OK5.106
)25000030/(103800

5.7
500

3000
3

≤=
××

≤  

  

محاســـــــبه 
مقاومت مـورد   
نیاز بـرای بـار    
ــتن  وارده در ب
  محصور شده

)(85.0
8.0

stgc

stys
u

cc AA

AfN

f
−







 −

=
φ

φ
  

  

www.technobetar.ir



   FRP                                                                                      105آرمه با مصالح  ضای بتن راهنمای طراحی تقویت اع-پیوست پ

 
 

MPafcc 9.30
)2500250000(6.085.0

250040085.0
8.0
103800 3

=
−×









××−

×

=  

محاســـــــبه 
نسبت حجمی  

  مقاومت
pr

c

cc

w

f
f

w
α









−

=
1

  

03.0
1

1
30

9.30

=






 −

=ww  

  

محاسبه فشار  
ی محصورشدگ

  مورد نیاز

ccWlfrp fwf φ=  
MPaflfrp 54.0306.003.0 =××=  

  

محاسبه تعداد  
 FRPلایـــه  

  مورد نیاز 

)(2 hbtE
bhf

N
frpfrpfrpfrp

lfrp
b +
=

εφ
 

1.2
)500500(36.0002.0107064.02

50050054.0
3 =

+×××××
××

=bN  

     لایه استفاده می کنیم                                                                 3 از
 

  

محاســـــــبه 
مقاومـــــــت 
ــشاری  فـــــ
ــریب دار  ضــ
ستون محصور  

  FRPشده با 

bh
hbtEN

f frpfrpfrpfrpb
lfrp

)(2 +
=

εφ
 

MPa

flfrp

774.0
500500

)500500(36.0002.07000064.032

=
×

+××××××
=  

cc

lfrp
w f

f
w

φ
=  

043.0
306.0

774.0
=

×
=ww  

)1( Wprccc wff α+=  
MPafcc 3.31)043.01(30 =+=  

[ ]stysstgcccr AfAAfN φφ +−= )(85.08.0max  
[ ]250040085.0)2500250000(3.316.085.08.0max ××+−×××=rN  

KNN 38401084.3 6 =×=  

  

  

www.technobetar.ir



   107                                                                                                                        نمونه نقشه های اجرایی-پیوست ت

 
 

  نمونه نقشه های اجرایی – تپیوست 
  

منظور  ها به این نقشه. شود ه میی اراFRPآرمه با استفاده از مصالح  منظور تقویت اجزای بتن های اجرایی به دراین پیوست نمونه نقشه
 . تهیه شده استFRPآرمه با استفاده از مصالح  آشنایی با نحوه نمایش تقویت اعضای بتن
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 واژه نامه
 

از آنجا که موضوع . باشد  می"آبا"امکان مطابق با واژه نامه پیوست آیین نامه بتن ایران  کار رفته در این دستورالعمل تا حد های به   واژه
نیز اقدام  رفته ، استفاده و در برخی موارد          کار می   طور پراکنده به    های معادل که به     مورد بررسی در ادبیات فنی کشور جدید است از واژه         

  .است  به معادل سازی شده
  .گردد کار رفته در دستورالعمل درج می های به فهرستی از واژهدر این پیوست 

بتونه شدگی برش سوراخ  Punch putty 

 Repair تعمیر، بازسازی

 Resin set گیرش رزین

 Retrofit مرمت

 Saturating resin رزین آغشته سازی

 Soundness سلامت
سطح بتنترمیم   Substrate repair 

 Wet-lay up چسباندن تر

 Bond-critical  اتصال بحرانی

 Bond strength  مقاومت چسبندگی

 Concrete substrate بتن زیر کار بستر بتنی

 Confinement  محصورشدگی

 Contact-critical  تماس بحرانی

 Debonding ورآمدن 

 Delamination   لایه ای، لایه لایه شدگیجداشدگی، جدایش
 Fiber orientation راستای الیاف

 Field sample  نمونه کارگاهی

 Fume  )متصاعد شده از زرین(گاز 

 Impregnation  باروری، انعقاد

 Integrity  انسجام

 Interfacial stress  ها تنش بین لایه

 Lap splices  )هم پوشانی(وصله پوششی 

 Multiple plies  ی چندگانهلایه ها

 Ply orientation  جهت قرار گیری لایه ها

 Pot life  مدت ماندگاری مواد مخلوط شده

 Prepreg system  سیستم پیش آغشته

 Primer  آستر

 Procure system  سیستم پیش عمل آوری شده

 Pull-off test آزمایش قلوه کن کردن
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synopsis                     
 
 

The Guideline for Design Specifications and Construction of 
Strengthening RC Buildings Using Fiber Reinforced Polymers (FRP) 

 
SYNOPSIS 
 
The current guidelines provide recommendations for the selection, design and installation of 

FRP system for externally strengthening concrete structures. Information on material properties, 
design, installation, quality control and maintenance of FRP systems used as external 
reinforcement is presented. This information can be used to select an FRP system for increasing 
the strength and stiffness if reinforced concrete beams or the ductility of columns and other 
applications. 

Based on the available research, the design procedures outlined in this document are 
considered to be conservative. For the time being, it is important to specially point out the areas 
of the document do still require research. 

The durability and long-term performance of FRP materials have been the subject of much 
research; however, this research remains ongoing. Long-term field data are not currently 
available, and it is still difficult to accurately predict the life of FRP strengthening systems. The 
design guidelines in this document do account for various environments. Long-term fatigue and 
creep are also addressed by stress limitations indicated in this document. These factors and 
limitations are considered conservative.  

The factors associated with the long-term durability of the FRP system do not affect the 
tensile modulus of the material used for design. Generally, this is reasonable given that the 
tensile modulus of FRP materials is not affected by environmental conditions. There may be, 
however, specific fibers, resins, or fiber/resin combinations for which this is not true. 

The document does give guidance on proper detailing and installation of FRP systems to 
prevent many types of debonding failure modes. Steps related to the surface preparation and 
proper termination of the FRP system are vital in achieving the levels of strength predicted by 
the procedures in this document. 

This document applies only to FRP strengthening systems used as additional tensile 
reinforcement. It is currently not recommended to use these systems as compressive 
reinforcement. While FRP materials can support compressive stresses, there are numerous issues 
surrounding the use of FRP for compression. Micro buckling of fibers can occur if any resin 
voids are present in the laminate, laminates themselves can buckle if not properly adhered or 
anchored to the substrate, and highly unreliable compressive strength result from misaligning 
fibers in the field. The use of types of FRP strengthening systems described in this document to 
resist compressive forces is strongly discouraged. 

This document does not specifically address masonry construction, including masonry walls. 
Research completed to date, however, has shown that FRP systems can be used to strengthen 
masonry walls, and many of the guidelines contained in this document may be applicable.  
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synopsis 

 
 

General Design Considerations  
 
The presented design recommendations are based on limit-states design principles. This 

approach sets acceptable levels of safety against the occurrence of both serviceability limit states 
(excessive deflections, cracking) and ultimate- limit states (failure, stress rupture, fatigue). In 
assessing the nominal strength of a member, the possible failure modes and subsequent strains 
and stresses in each material should be assessed. For evaluating the serviceability of a member, 
engineering principles, such as modular ratios and transformed sections, can be used. 

FRP strengthening systems should be designed in accordance with the CCI, Concrete Code of 
IRAN, strength and serviceability requirements, using load factors and strength reduction factors 
stated in CCI. Additional reduction factors applied to the contribution of the FRP reinforcement 
are recommended by this guide to reflect lesser existing knowledge of FRP systems compared 
with reinforced and prestressed concrete. The engineer may wish to incorporate more 
conservative strength-reduction factors if there are uncertainties regarding existing material 
strengths or substrate conditions greater than those discussed in these recommendations.  

For the design of FRP systems for the seismic retrofit of a structure, it may be appropriate to 
use capacity design principles, which assume a structure, should develop its full capacity and 
require that members be capable of resisting the associated required shear strength. These FRP 
systems, particularly when used for columns, should be designed to provide seismic resistance 
through energy dissipation and deflection capacity at the code-defined base shear levels.  
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