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  آرمه بتناي ه سازهسازي   مقاومروشهاي

 FRP ورقهتقويت با  روش باو آشنايي 
 

 سازه  ارشدكارشناس، ايمان الياسيان
com.Elyasian@Gmail. Iman   

 
 چكيده 

 ميلادي در ايالت متحده ساخته شده بودند 90قبل از دهه اي كه  بسياري از ساختمانها و اعضاي باربر سازه
 اقدام به ارزيابي FEMA 1اي طراحي نشده بودند تا اين كه ادراه فدرال مديريت شرايط اضطراري  براي مقاومت لرزه

  در اين مقاله به بررسي تقويت.سازي نمود  و ارائه روشهاي مقاوم2هاي موجود اي و روشهاي بازسازي سازه لرزه
 .پردازيم   مي FRP3  اي با ورقه قطعات سازه

 
 

 FRP - سازه بتن آرمه - سازي مقاوم  :ها واژهكليد
 

     مقدمه
 كه يا  انجام گرفته است بگونهها ه سازيطراح  زلزله وي در زمينه مهندسي زيادي اخير پيشرفتهايدر سالها            

به  ي بتنيها ه از سازياريبس.  نمودي مقاوم در برابر زلزله را طراحيها هتوان ساز ي ميشترياطمينان ب و امروز با اعتماد
سازه و كاربري  تغيير -4هاي قديمي  نامه  ضعف آيين-3 اشتباه در ساخت و اجرا -2هاي محاسباتي  خطا-1دلايل 

هاي جديد را ارضا  امهضوابط آيين ن.   . .  خوردگي و زنگ زدگي آرماتورها و -5بارهاي بهر برداري وارد به سازه 
  .استهايي لازم   بهسازي و تعمير چنين سازه،سازي  لذا ارائه روشهاي مقاوم،كند نمي

 
  4 سازيباز  -1

   7سازي  مقاوم-1  اصلي بخش3اي به   سازه 6 يا محلي 5سازي كليبه طور كلي فرايند باز
 .شود  تقسيم مي   9 تعمير-3     8 بهسازي-2

                                                 
1-Federal Emergency Management Agency           2-Seismic Evaluation and Rehabilitation 
3- Fiber Reinforcement Polymer             4 - Rehabilitation          5- Global              6-Local 
7-Strengthening                8-Retrofitting               9-Repair 
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گيرد كه هر كدام از آنها نقش اساسي  ها به طور عمده تغيير پارامترهاي زير مورد توجه قرار مي سازي سازهدر باز
 .اي خواهد داشت در بهبود شرايط عملكرد سازه

 4 افزايش شكل پذيري-4  3 كاهش تغيير مكان-3  2 افزايش سختي-2  1  افزا يش مقاومت-1

 5 افزايش جذب انرژي-5

 
 زي   مقاوم سا-2

 .          همانطوري كه در چكيده ومقدمه بيان شد بسياري از ساختمانها به دلايـل مختلـف نيـاز بـه تقويـت دارنـد                      
 . باشند  مي Sociological دلايل اجتماعي -Financial 2 دلايل مالي -1ها  سازي سازه مقاوممهمترين دلايل لزوم 

 
 سازي   عوامل مؤثر در انتخاب تكنيك مقاوم-3

 ]1 [پردازيم سازي تأثير دارند كه در زير به بخشي از آنها مي امل متعددي در انتخاب تكنيك مقاومعو

 Cost versus importance of structures         ارزش سازه در مقابل اهميت سازه                           -١

  Available workmanship                                                          نيروي انساني موجود        -٢

            disruption of use/ Duration of work     طول مدت اجرا يا زمان عدم استفاده -٣

 Fulfillment of the performance goals of owner     س عملكرد موردنظر كارفرماتكميل و تقويت براسا -۴

  موجود ي اي و تكميل سازه ونقش سازه) معماري(شناسي زيباتوجه به تناسب  -۵

Functionally and aesthetically compatible and complementary to the existing structures 
 Reversibility of intervention           تداخل برگشت پذيري                                                 -6

 Performance level of quality control                                                  رل كيفي سطح عملكرد كنت-7
                                  Political and historical significance                                      اهميت تاريخي و سياسي سازه   -8
 اي موجود  سازي با سيستم سازه  سازگاري روش مقاوم-9

Structural compatibility with the existing structural system  
 Irregularity of stiffness strength and ductility           پذيري   مقاومت و شكل، نامنظمي در سختي-10

 structural components-Controlled damage to non        اي   كنترل آسيب وارده به اجزاي غير سازه-11

   Sufficient capacity of foundation system     ظرفيت مناسب باربري سيستم فونداسيون             -12

 Repair materials and technology available      سازي    مقاوم موجودهاي  مواد ترميمي و روش-13
 
 

                                                 
1-Strength enhancement         2-Increase in stiffness         3-Reduce displacement 
4-Ductility enhancement                 5-Increase in energy absorption  
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 آرمه  هاي بتن سازي سازه برخي از روشهاي مقاوم -4

 ]1[كنيم  اند كه در اينجا به تعدادي از آنها اشاره مي سازي ارائه شده روشهاي زيادي براي مقاوم

 Concentric or existence steel braces استفاده از بادبندهاي هم محور يا برون محور فولادي        -1

 tensioned cables-Postتنيده                                                      س استفاده از كابلهاي پ-2

 Shear walls                                                                        استفاده از ديوار برشي -3
  Masonry infilled                        استفاده از ميانقاب با مصالح بنايي                              -4
 Base isolator                                                                       هاي پايه  استفاده از جدايشگر-5
 tingSteel jackeاستفاده از پوشش و غلاف فولادي                                                         -6

 FRP                          FRP laminates or FRP wrapping استفاده از ورقهاي پوششي يا غلاف -7

 )زره پوش بتني( استفاده از لايه پوشش بتني با ملات مسلح -8
 الاستيك هيسترزيس و ويسكو، استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي-9

ampers hysteretic and viscoelastic d-Frictional 
  استفاده از روشهاي تركيبي فوق-10

 .اند شوند و در اين مقاله كمتر مورد بررسي قرار گرفته بهسازي و تعمير به شرح زير تعريف مي
 
  بهسازي-5

 .مقطع موجود را بهسازي گويندبا استفاده ازفرايند تغيير و اصلاح پارمترهاي طراحي  
 تعمير   -6

 عبـور   ، زلزلـه  ،سـوزي  هايي چون آتش   اي بر اثر پديده    اي يا غير سازه    ازهگاهي اوقات برخي از عناصر س     
برخورد وسايط نقليه و نظاير آن دچار تخريب شده           ضربه و  ، خوردگي آرماتورها به مرور زمان     ،وسايل سنگين 

 .و نياز به تعمير و مرمت براي بدست آوردن عملكرد اوليه خود دارند 
 
7-FRP چيست  

          FRP ا الياف تقويتي است كه به وسيله يكي  بخش فيبر2 نوعي ماده كامپوزيت متشكل از 
 .اند  ماتريس رزين ازجنس پليمر احاطه شده
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 ]FRP] 2دهنده   اجزاي تشكيل-1شكل 

 

 ها FRP به طور كلي . راستاي عمود بر هم قرار داشته باشنددوراستا يا يك توانند در دهنده مي فيبرهاي تشكيل
  FRP ميلگردهاي -FRP   2هاي   ورقه-1ه دو شكل وجود دارند ب

بوده يعني مدول الاستيسيته  آن در جهت تروپيك يا شبه ايزو به صورت ارتوتروپيك FRPهاي  رفتار ورقه
        : جهت اصلي داريمسيته در در مورد مدول الاستي.استقرارگيري فيبر با جهات عمود بر آن متفاوت 

mmff VEVEE +=1 
         :           مدول برشي نيز داريم  در مورد جهت عمود بر جهت اصلي و

mffm

mf

EVEV
EE

E
+

=2  

                           ).براي توضيح بيشتر به كتب مكانيك مواد مراجعه شود(
mffm

mf

GVGV
GG

G
+

=12  

 نوع آن كاربرد 3كنند كه  دهنده آن به چندين دسته تقسيم مي  را بر اساس فيبر تشكيلFRPبه طور كلي 
با الياف از جنس  AFRP -3با الياف از جنس شيشه    GFRP  -2 با الياف از جنس كربن  CFRP  -1بيشتري دارد 

 آراميد 

 ظرفيت -3مواد سازنده آن   نسبت -2     مواد سازنده آن  -1امپوزيت بستگي به به طور كلي عملكرد يك ك
 . دارد...  رفتار توأم سازنده با يكديگر و -4گيري آنها    قراري باربري فيبر يا الياف تقويتي و نحوه

 تركيب آن با -4 ، شكل آن-3 ، طول فيبر-2 ، جهت قرار گيري الياف-1عملكرد فيبر تقويتي تحت تأثير 
  است جنس الياف -5 ودو  ماتريس و رزين و چسبندگي بين آن
 :نقش اصلي ماتريس عبارت است از

جلوگيري از خسارات  -3 ،ت از فيبر در برابر شرايط محيطي محافظ-2 ، انتقال برش از فيبر تقويتي به ماده مجاور-1
 نترل كمانش موضعي فيبر تحت فشار ك-4 و  مكانيكي وارده
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 :FRP دلايل استفاده روز افزون از -8

  . . . دفاعي و ، هوايي،مختلف چون خودروسازيدر صنايع  كاربرد -FRP    2 روشهاي توليد حجيم  و وسيع -1
گردد       مي با خواص مقاومتي بالاتر و كاهش هزينه توليدFRP روشهاي توليد اصلاح شده كه منجر به توليد -3
 تر با يكديگر و بتن  بهينه كردن تركيب فيبر با ماتريس چسب براي سازگاري مناسب-4
 :آرمه هاي بتن  در سازهFRP مزاياي استفاده از -9

 هاي آن  نمونه مقاومت مشخصه ومدول بالاي برخي از -3  1 سبك وزن بودن-2دوام بالا  -1

  مقاومت در برابر شرايط محيطي و تركيبات شيميايي-5    مقاومت در برابر خوردگي-4
  ضخامت كم -8   مقاومت در برابر ضربه-7   نفوذ ناپذيري مغناطيسي-6
 ها   اجراي ساده ورقه-10    حمل و نقل آسان به دليل وزن كم-9

 هاي سنگين به عنوان مثال پلها  توجيه اقتصادي براي تقويت و ترميم پروژه-11
  سطح تمام شده تميز-12

 :FRP برخي از موارد كاربرد -10
  دالها و اتصالات بتن آرمه، تيرها،پذيري ستونها افزايش ظرفيت باربري و شكل  -١

 فولادي وبتنيمخازن تقويت   -٢

 هاي فراساحل و دريايي تقويت سازه  -٣

 بر انفجارهاي مقاوم در برا تقويت سازه -۴

 تقويت تير و ستونهاي چوبي  -۵

 تقويت دودكشهاي بتن آرمه با مصالح بنايي -6
 تقويت ديوارهاي بتن آرمه  -7
  تقويت ديواره تونلها-8
 هاي بتني يا فولادي   تقويت لوله-9

  تقويت ديوارهاي آجري و مصالح سنتي-10
  ساخت ديوارهاي ساحلي-11
 هاي صنعتي هاي پشت بام  سقف-12
 گاه تجهيزات راكتورها  نشيمن-13
 هاي خورنده شيميايي      سيستم دال كف در محيط-14
 . . .  آثار باستاني  و ،هاي مهمي چون بيمارستانها  مرمت و تقويت سازه-15

                                                 
  است درصد فولاد 20 وزن آن در حدود -1
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  در مهندسي عمران FRP اشكال مختلف -11
 FRP ميلگردهاي -1
  FRPهاي   پوشش-2

 . نمايش داده شده است GFRPدر شكل انواع ميلگردهاي ساخته شده از
 

 
 ]FRP] 12 انواع ميلگردهاي -2شكل 

 
   بر اساس نحوه توليدFRPهاي   انواع پوشش-12

 Wet-Lay-Up پوشش دست ساز و درجا در محل -1
 ساخته كامپوزيتي هاي پيش  ورقه-2
هاي ساخته شده از محفظه حرارتي عبور داده شده و در اين حين  در اين فرايند ورقه: Pultrusionهاي   ورقه-3

 .باشند به اين روش يسكا و فرنيسه مي FRPكننده  كارخانه توليد2 .گيرند تحت كشش قرار مي
 

 جديد هاي مركب  سيستم-13

سازي يا تركيب چند روش     سازي يك سازه يا يك عضو از تركيب چندين روش باز          گاهي اوقات براي باز   
 ارائـه  3را مطابق شـكل   FCSDS 15 مدل ستون   J.G.Teng به عنوان مثال اخيراً پروفسور       .پردازيم سازي مي  مقاوم

ت كه فضاي بين آن دو با بتن پـر            اس  FRPداده است كه متشكل از يك لوله فولاد داخلي و يك غلاف خارجي              
 .شده است

هاي فولادي چون كمانش تحـت بـار     بينييم كه اين ستون معايب لوله       با دقت به عملكرد چنين ستوني مي      
  كاملاً محصـور  FRPفشاري را به دليل احاطه شدن با غلاف بتني نداشته از طرفي بتن موجود به وسيله پوشش                

 . يابد ش نهايي آن تحت بار محوري به شدت افزايش ميبرنهايي و كرنشده و ظرفيت بار
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 ]FCSDS] 2 سيستم مركب -1     شكل          

   FRPاي با ورقه  سازي اعضاي باربر سازه  مقاوم-14

 ،ه چـون تيرهـا   پيچشي و تركيب آنها در اعضاي باربر سـاز  ، برشي ، براي تقويت خمشي   FRPهاي   از ورقه 
 اخيـراً حتـي بـراي تقويـت         .شود  استفاده مي   وحتي عناصر غير باربر    آرمه رها و دالهاي بتن    ديوا ،اتصالات ،ستونها

تنيده  ها را در حالت پس      و براي استفاده بهينه حتي ورقه      شده استفاده   FRPپروفيلهاي فولادي ساختماني از ورقه      
اي بـا    ختلـف اعضـاي بـاربر سـازه        در اشكال زير تقويت انـواع م       .برند و يا پيش تنيده در سيستم تقويت بكار مي        

 .شود  مي  مشاهدهFRPهاي  ورقه

 تقويت خمشي و برشي تيرها )الف

 
 FRP تقويت خمشي تير بتن آرمه با ورقه -4شكل       

 

 
 ]2[ پيش تنيده FRP تقويت خمشي با ورقه -5شكل 

 

 
 ]14 [ الگوهاي مختلف تقويت برشي-6شكل 
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هـا   خمشي از باريكه هاي موضعي چون عدم پيوند و چسبندگي در انتهاي تير در حالت تقويت         گيبراي كنترل گسيخت  
  :شود استفاده مي  7  شكل براي گيرداري مهار انتهايي تير مطابق شكلUيا ورقه پيوسته  )نوارها(

 
 ]8 [ شكل U  و نوار انتهاييFRP تقويت خمشي تير بتن آرمه با ورقه -7شكل 

 

 
 ي تقويتي يكپارچه و منقطع  الگو-8شكل 

 8مطابق شكل  Strips و نوارهاي منقطع يا Laminateتوان از الگوي يكپارچه ورقه يا  در حالت تقويت برشي مي
 9 حتي با توجه به شكل .كنيم اي با تركيب چند روش تقويت مي بر سازهاوقات يك عضو بارگاهي . استفاده كرد
اي كه براي  رود با جنس ورقه  بكار مي(CFRP laminate)يت خمشياي كه براي تقو  جنس ورقهشود مشاهده مي

 . روند متفاوت هستند بكار مي(GFRP laminate) تقويت برشي
 

 
 ]FRP]  13 تركيب تقويت برشي و خمشي تير بتن آرمه با -9شكل 
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ي كنترل  درجه برا45ياي مختلف بخصوص اوتواند در ز هاي آن مي يا حتي ورقه  FRPها و نوارهاي  باريكه
 درجه 90-0هاي مختلف وحتي دو لايه عمود بر هم با زواياي مختلف به عنوان مثال  تر كهاي برشي و در تعداد لايه

  . در جه بكار برده شوند±45يا 

 
 آرمه  بكار بردن نوارهاي مورب براي تقويت برشي تير بتن-10شكل 

 
 ويت ستونهاق ت )ب

 : عبارتند از11  مطابق شكل FRP ستونها با ورقه روشهاي تقويت
 كردن به صورت دوراني  پيچاندن ولفاف-2   دور پيچ سراسري -١

  دورپيچ به صورت خودكار و اتوماتيك-4 هاي كامپوزيت كابل/ استفاده از نوارها -3
  تزريق چسب يا ماتريس-6  ساخته هاي پيش  چسباندن پوسته-5
 

 

 
 ]FRP] 6مختلف تقويت ستون با  ت حالا-11شكل 
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 : حالات مختلف تقويت ستون بتن آرمه مربعي شكل-12شكل 

  استفاده از نوارها يا بستهاي فولادي -2 استفاده از ژاكت فولادي -1
 ]FRP] 7چ استفاده از غلاف يا دورپي-3

 ،كند مي محصوريت كمتري ايجادFRPع مستطيل شكل پوشش ورقه بايستي توجه داشت در مورد ستونهاي مرب
 به صورت ستون بيضوي يا دايروي در آورده 13لذا معمولاً اين ستونها را با گروت يا بتن پركننده مطابق شكل

  .نمايند  دور پيچ ميFRPسپس با 

 
 شدگي مناسب براي ستون مربع مستطيل و عدم محصور-13شكل 

 ]10 [مناسب بيضوي يا دايروي براي ايجاد محصور شدگي كافي و تبديل آن به ستون 
 

 
  به صورت دست ساز يا در محل و اتوماتيك يا خودكارFRPبا ستون  سيستم دورپيچي -14شكل 
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 ]FRP] 11 تقويت ستون يا پايه يك پل با ورقه -15شكل 

 
 تقويت اتصال و سيستم دال يا عرشه پل) ج

يت زيادي برخوردار هستند و در مجموع تقويت آنها به دلايل اجرايي ساده  كه از حساساي آرمه اتصالات بتن
اشكال  زير روشهاي متداول تقويت اتصال و تابليه پل .  تقويت نمودFRPتوان به كمك ورقهاي   را ميباشند نمي

  .دهد را نشان مي
 

 

 
 ]10 و9 وFRP] 5 اشكال مختلف تقويت اتصال با ورقه -16شكل 
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 ]FRP] 11 تقويت عرشه پل با ورقه -17 شكل

 
 نتيجه و ارائه پيشنهاد

شمار  با توجه به مزاياي بيآرمه  هاي بتن  براي تقويت و بازسازي سازهFRPها و ميلگردهاي   استفاده از ورقه-1
با لذا انجام تحقيقات بيشتر در مورد تقويت جزيي يا كلي  ،روز به روز در حال افزايش استو شناخته شده آن 

FRP است به صورت تئوري و آزمايشگاهي ضروري.  
 ها در مقابل زلزله با توجه به اين هها و آشنايي با نحوه عملكرد ساز اي سازه سازي و طراحي لرزه  لزوم مقاوم-2
باشد كه در اين ميان بررسي   اولويت ميراياديزي زياد قرار دارد خ ههاي با لرز  كشور در محدوده گسلكه

سازي مناسب و كارآمد با توجه  سازي و مقايسه آنها با يكديگر براي انتخاب روش مقاوم  مختلف مقاومروشهاي
 . اجتماعي و پتانسيل يك منطقه ضروري است،به شرايط اقتصادي
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