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 ده یتن  شیپ  Cfrpشکافدار با    یبتن  یرها یت  ی مقاوم ساز

   یموسو  یمرتض  دیس

 

 چکیده

ها و مجاری سرويسها، کانالهای تهويه هوا ، سیستمهای برق و تلفن و  در ساختار بسیاری از سازه های مدرن ، تعبیه لوله 

باشد . عبور اين لوله ها از قسمت تحتانی طاقها و تیرها سبب در برخی موارد شبکه های رايانه ای بسیار ضروری می  

ارتفاع بوده که متعاقباً   افزايش  ارتفاع مناسب طبقات نیاز به  . در نتیجه برای تأمین  ايجاد يك فضای مرده می گردد 

طريق ايجاد افزايش حجم مصالح مصرفی و همچنین بار اعمالی به فونداسیون را در پی خواهد داشت. لذا می توان از  

ترتیب هزينه   ينعرضی در اجزای سازه ای ساختمان از جمله تیرها در جهت حذف اين فضا اقدام نموده و بد  یشکافها

  ی م  ریباعث کاهش سطح مقطع و مقاومت ت  ریشکاف در ت  جاديمنتجه را کاهش داد . ا  ی های اقتصادی و مشکلات فن

 . باشد  یقابل حل م FRP هيسازه با لا  یمشکل با مقاومساز نيشود که ا

شده و با مدل   یمدلساز  Abaqusبه کمك نرم افزار یلیشکاف مستط یدارا ی شگاهي تیر بتن مسلّح آزما قیتحق نيا در

نرم افزار با ورقهای پلیمری مسلّح به الیاف   طیموجود در مح ریشده است . در ادامه ت یموجود صحت سنج ی شگاهيآزما

چسب اپوکسی تقويت شده و با بکارگیری روشهای پیشنهادی    لهیبوس  ده یتن  ش یرپ یو غ   دهیتن  شیکربن با اتصال بصورت پ 

  ی بجا CFRP شکاف با   یو مقاومساز CFRP یدگیتن  شیپ   زانی، م CFRP یدگی تن  شیچون پ   يی ، تأثیر پارامترها

   . قرار گرفته است فولاد مورد بررسی

  ی دگیتن  ش یشود . پ   ی در بتن م  یباعث کاهش خسارت )ترک( کشش CFRP یدگیتن  ش یگرفته شده است که پ   جهینت

ب استفاده  پ   یم CFRP یمقاومت  تیاز ظرف  شتریباعث   . افزا CFRP یدگیتن  ش یشود  و    یمقاومت خمش  شيباعث 

  شيباعث افزا CFRP یدگیتن  شیشود . پ   ی م  ممي شدن فولاد و بار ماکز  ی، جار  یدر لحظه ترک خوردگ  ریت  یباربر

 CFRP با  یتيفولاد تقو  یتوان بجا  یشود م   جاديشکاف ا  یتيموجود بدون فولاد تقو  ریدر ت  کهیشود . زمان  یم  ریت  یسخت

  . بدست آورد یقابل قبول  جينمود و نتا یرا مقاومساز ریت

 ، خسارت ، مقاومت .   CFRP یدگ یتن شی ، پ  ی: شکاف ، مقاومساز  ی دیکل کلمات
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 شکافهای عرضی -1-1

ها و مجاری سرويسها ، کانالهای تهويه هوا ، سیستمهای برق و تلفن و شبکه های رايانه  در سازه های مدرن ، تعبیه لوله

قسمت تحتانی طاق و تیرها  قرارگرفته و بدلیل حفظ زيبايی،  ای بسیار ضروری می باشد . معمولاً اين لوله ها و کانالها در  

پوشانده می شود. عمق لوله ها وکانالها بسته به نوع کاربريشان ممکن است از يك سانتیمتر تا    1به وسیله سقف کاذب 

ب طبقات  نیم متر باشد، لذا نصب سقف مجازی سبب ايجاد يك فضای مرده می گردد. در نتیجه برای تأمین ارتفاع مناس

نمايی از نحوه قرارگیری لوله ها وکانالها    1-1نیاز به افزايش ارتفاع جهت ايجاد فضای لازم اين پوشش می باشد. شکل  

در يك ساختمان بلندمرتبه را که توسط سقف کاذب پوشانده می شود، نشان می دهد . در سازه های بلند )برجها( اين  

مصرفی سازه ای، افزايش طول لوله ها و مجاری انتقال و در نهايت افزايش    افزايش ارتفاع سبب بالا رفتن حجم مصالح 

در   2بار اعمالی به فونداسیون می گردد. بنابراين به عنوان يك راهکار پیشنهادی میتوان از طريق ايجاد شکافهای عرضی 

رتیب در هزينه های اقتصادی  درون اجزای سازه ای ساختمان مانند تیرها، در جهت حذف اين فضا اقدام نموده و بدين ت

 منتجه صرفه جويی به عمل آورد. 

 
 

 

2- Transverse Opening 
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 نمونه ای از طرح لوله ها، کانالها و سقف کاذب  - 1 -1شکل 

نشان داده شده است چنین طرحی سبب کاهش ارتفاع سازه، فشردگی طبقات و کاهش هزينه    2-1همانطورکه در شکل  

 ها می گردد . 

 
 ا از جان تیرهای سقف عبور لوله ها و کاناله   -2-1شکل   

 

 مزايا و معايب استفاده از شکافهای عرضی  -1-1-1

استفاده از شکافهای عرضی ممکن است برای ساختمانهای کوچك صرفه جويی چندانی در هزينه های کلی نداشته باشد.  

ر ارتفاع کلی  اما در ساختمانهای بلند، کاهش در ارتفاع تك تك طبقات موجب صرفه جويی و کاهش قابل ملاحظه ای د

سازه و طول کانالهای تهويه هوا، کانالها و مجاری برق، طول لوله کشی آب و فاضلاب، اندازه ديوارها و سطح تیغه ها شده  

 و در نتیجه باعث کاهش کل بار اعمالی به فونداسیون ساختمان می گردد . 

رهای بتن  مسلّح می باشد. زيرا کاهش  استفاده از چنین سیستمهايی مستلزم بکارگیری تمهیدات ويژه در تسلیح تی

ناگهانی در ابعاد مقطع تیر باعث تمرکز تنش در نقاط بحرانی حول شکاف و ايجاد ترکهای عرضی شده که بروز چنین  
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امری هم از نظر زيبايی و هم از لحاظ پايداری غیرقابل قبول می باشد. مضافاً اينکه کاهش در سختی تیر سبب تغییرشکل  

تیر تحت بار سرويس و در نتیجه بازتوزيع قابل توجه نیروها و ممانهای داخلی در تیر سراسری می شود. در و خیز زياد  

اينصورت اگر تسلیحات ويژه مناسب در محلهای مزبور تعبیه نگردد، مقاومت تیر تا حد مقاومت بحرانی آن کاهش می  

 يابد.  

بتن  مسلّح موجب کاهش مقاومت تیر و بروز رفتار پیچیده  بطور کلی می توان گفت ايجاد شکافهای عرضی در جان تیر 

تری درآن نسبت به تیر توپر خواهد شد . بنايراين طراحی چنین تیرهايی نیاز به محاسبات ويژه ای دارد که خارج از 

 حدود قواعد مربوط به سازه های عادی قرار می گیرد . 

 اطلاعات موجود در زمینه شکافها   1-1-2

در صورت عبور کانالها و لوله های سرويس از میان لوله های بتنی، تسلیحات جانبی ويژه ای در اطراف شکاف بايد در  

نظر گرفته شود. اما اکثر مهندسین در هنگام مواجه شدن با شکافها به خصوص در تیرهای بتن  مسلّح و پیش تنیده، به 

سأله، تمايلی به استفاده از آنها نشان نمی دهند. همچنین عدم وجود دلیل ناکافی بودن اطلاعات در زمینه تحلیل اين م

از طرف ديگر به محدوديتهای آن افزوده      BSو   ACIچونراهکارهای خاص برای استفاده از شکافها در آئین نامه هايی  

 اده اند. است. گرچه اين آئین نامه ها جزئیات عملکرد شکافها در دالهای بتنی مسطح را مورد بررسی قرار د

بطور کلی می توان گفت که در اکثر موارد بکار بردن شکافها و تسلیح آنها براساس تجربه و شهود مستقیم صورت می 

 گیرد. در اين زمینه تنها انستیتو معماری ژاپن راهنمايیها و قواعدی را برای تعبیه شکاف در جان تیرها تهیه نموده است.

در اين زمینه، به صورت پراکنده و   1960ل نبوده و اکثر تحقیقات انجام شده از سال با اين وجود اين اطلاعات هنوز کام 

 غیرقابل دسترسی بوده و هنوز برای طراحان قابل استفاده نمی باشد. 

 

 طبقه بندی انواع شکافها   -1-1-3

داشته   تفاوت  يکديگر  با  اندازه  و  لحاظ شکل  از  است  تیرها ممکن  در  پرنتزاسشکافهای عرضی  ( در 1968)  3باشند. 

، شکافهايی به اشکال دايره، مستطیل، لوزی ، مثلث ، ذوزنقه و    3-1تحقیقات آزمايشگاهی وگسترده خود ، مانند شکل  

برخی از اشکال نامنظم را مورد بررسی قرار داد . گرچه اشکال متعددی از شکافها را می توان در نظر گرفت ، اما شکافهای  

تطیلی از بقیه معمولتر می باشند . شکافهای مدوّر برای تعبیه سیستمهای لوله کشی مانند آب و فاضلاب  دايره ای و مس

و برق مورد استفاده قرار می گیرند . از سوی ديگر اکثرکانالهای تهويه هوا به شکل مستطیل می باشند . به همین جهت 

استفاده می ش از شکافهای مستطیلی  تیرها  از  آنها  عبور  نیزگوشه های داخلی شکافهای  برای  موارد  از  برخی  در   . ود 

مستطیلی را گرد میکنند تا از تمرکز تنش در گوشه های تیز شکاف جلوگیری شود. با اين تمهید رفتار تیر در برابر ترک 

 خوردگی تحت بار سرويس بهبود می يابد . 

 

 
3- Prentzas                    



ی و تکنولوژ  یدر مهندس  یفصلنامه نوآور    74-45صفحات  -1دوره    -1شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 

49 
 

 
 قرار گرفت اشکال مختلف شکافها که در تحقیقات پرنتزاس مورد بررسی -3-1شکل 

بسیاری از محقّقین اصطلاح شکاف کوچك و بزرگ را بکار می برند ، بدون اينکه هیچ تعريف دقیق و روشنی از آن داشته 

برابر عمق جان تیر بیشتر باشد ، تحت عنوان   25/0(، شکافهای مدوّری را که قطر آنها از  1974)  5و کارلی  4باشند . سامز

( ، شکافهای دايره ای و مربع شکل  1979)  7و هازنات  6ند . اين درحالیست که منصور شکافهای بزرگ طبقه بندی نمود

درصد عمق کلی تیر باشد ، تحت عنوان شکافهای کوچك    40يا اشکال نزديك به مربع را که قطر يا عمق آنها کمتر از  

 معرفی نمودند .  

به    هرچند اين محقّقین اين نکته را درنظرگرفتند که ماهیت طبقه بندی شکافها به دو دسته کوچك و بزرگ ، اساساً 

نحوه جواب سازه ای تیر موردنظر بستگی دارد . اگر يك شکاف به اندازه ای کوچك باشد که تیر رفتار واقعی خود را  

حفظ کند ، يا به عبارت ديگر تئوری تیر معمولی صادق باشد شکاف ، کوچك خواهد بود . درغیراينصورت شکاف ، بزرگ  

کافها يه صورت کوچك يا بزرگ ، به نحوه بارگذاری تیر نیز بستگی محسوب خواهد شد . براساس اين معیار طبقه بندی ش

خواهد داشت . به عنوان مثال وقتی شکاف تحت تأثیر  خمش خالص قرار می گیرد ، چنین به نظر می رسد که تئوری 

مشابه اگر يك تیر تیر تا دورترين تار فشاری و تا زمانیکه شکست و ناپايداری به وقوع بپیوندد ، قابل اعمال باشد . بطور  

( و  1990و    1985( ، منصور)1968تحت تأثیر ترکیبی از بــرش و خـمش قرار بگیــرد ، طبـــق تحقیقات پرنتزاس)

 تبديل  می شود .   9( نشان داده شده است که با افزايش اندازه شکافها رفتار تیر به رفتار خرپای ويرانديل 1967) 8ناصر

 ملاحظات طراحی  -1-1-4

 
4- Somes 

5- Corely 

6- Mansure 

7- Hasnat 

8- Nasser 

9- Vierendeel Truss 
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حی يك تیر بتنی دارای شکاف، بايد از معیارهای قابل قبول برای طراحی اعضا استفاده نمود که اين امر لازمه در طرا

مقاومت و سرويس دهی مناسب می باشد. به همین دلیل بايد ارزيابی دقیقی از مقاومت نهايی تیر به عمل آيد تا ايمنی  

مانطورکه اشاره شد، تعبیه شکافهای عرضی باعث می شود رفتار  لازم در مقابل انهدام احتمالی تیر فراهم شود. زيرا ه

ناپیوستگی در جريان  ساده تیر به رفتار پیچیده تری تبديل شود. همچنین واضح است که تعبیه شکافها باعث ايجاد 

نین تنشها می شود که اين امر باعث تمرکز تنش و ترک خوردگی زودهنگام در اطراف شکاف می گردد. مقاومت نهايی چ

تیری نیز ممکن است بطور خطرناک و جدی تحت تأثیر  قرار بگیرد. بنابراين تسلیحات ويژه ای بايد در اطراف شکافها  

تعبیه گردد تا از گسترش عرض ترکها و شکست زودهنگام تیر جلوگیری نمايد. به همین جهت در هنگام طراحی يك  

 افهای نظیر از قبل مشخص شوند . ساختمان، بايد محل عبور تاسیسات وابعاد و موقعیت شک 

همچنین سرويس دهی مناسب بطور کلی مستلزم اين است که خیزهای ايجاد شده در تیر تحت بار سرويس به اندازه  

کافی کوچك باشد و ماکزيمم عرض ترک خوردگی از حد قابل قبول تجاوز ننمايد . هرچند به علت وجود شکاف در تیر 

های معمولی بکار می رود برای تیرهايی که شامل شکاف عرضی می باشند ، بطورکامل و  ، فرايندی که برای طراحی تیر

از   استفاده  با  برای ماکزيمم خیز که  ارضای غیرمستقیم موردنیاز  عنوان مثال ، روش  به   . اعمال نیست  مستقیم قابل 

شکافهای عرضی معتبر نمی باشد . در    مینیمم نسبت دهانه به عمق  مؤثّر  تیر انجام        می شود ، برای تیرهای دارای

يك سازه معین استاتیکی ، توزيع ممانهای خمشی و نیروهای برشی را میتوان به روشهای استاتیکی تعیین نمود . هرچند  

در سازه های نامعین استاتیکی ، توزيع نیروها و ممانهای داخلی بستگی نسبت سختی هر عضو دارد . تعبیه شکافها از  

سختی آن عضو را کاهش داده و باعث بازتوزيع نیروهای داخلی در عضو   می شود . اين بازتوزيع را که به  میان اعضا،  

 علت وجود شکافهای عرضی اتفاق می افتد ، می توان به روش سازه های نامعین استاتیکی تعیین نمود .  

د بررسی دقیق پارامترهای مؤثّر و استفاده  موارد فوق مؤيدّ اين مطلب است که طراحی تیر بتن مسلّح دارای شکاف نیازمن

 از روشهای مناسب می باشد . 

   بهسازی وتقويت سازه ها ،  در ساخت  FRPاستفاده از کامپوزيت های   -1-2

 نارسايی بهبود طراحی ، مضاعف بارهای تحمل منظور به  آنها مرمت يا موجود بتنی های  سازه سازی مقاوم کلی بطور

 صحیح اجرايی های شیوه و مناسب مصالح از استفاده با موارد ساير يا سازه پذيری شکل افزايش فرسايش ،از   ناشی های

گردد . در مورد تیرهای شکافدار نیز بخصوص زمانیکه شکاف در تیر موجود )اجرا شده( ايجاد می   انجام می متعارف بطور

 های غلاف خارجی ، پوشش صورت به فولادی صفحات از شود می توان از روشهای مقاومسازی استفاده نمود . استفاده

 باشند .  می موجود متعارف های از روش تعدادی ، خارجی کشیدگی پس و فولادی يا بتنی

 Fiber الیاف   با شده مسلح پلیمرهای عنوان  به پلیمری رزين  محیط  در الیاف از شده ساخته مرکب مواد از استفاده

reinforced plymer (FRP)سازی   مقاوم موجود های شیوه و سنتی مصالح جايگزينی در  ضرورت يك عنوان ، به

 مورد مرکب لايه چند ساخت برای ها رزين و الیاف که شود می تعريف بدين صورت FRPاست . سیستم  شده معرفی

 و زيرين بتن سطح به مرکب چندلايه چسباندن منظور  مصرفی به های رزين که نحوی  به گیرند، می قرار  استفاده
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 ظاهری زيبايی منظور به که معمول پوشش های . شوند می   استفاده شده ترکیب مصالح محافظت منظور  به ها پوشش

 .شوند نمی گرفته نظر در FRPسیستم  از قسمتی عنوان به گیرند می قرار استفاده مورد

 مختلف های شکل به مصالح اين   .باشند می بالا کششی مقاومت دارای و خوردگی برابر در مقاوم ، سبك ،  FRPمصالح  

 سازه مختلف اشکال روی پیچش قابل خشك های ورقه تا گرفته ای کارخانه لايه چند های ورقه انواع از ای در گستره و

 نسبتاً های پروفیل صورت  به  FRPهای   سیستم موارد دراغلب باشند . می دسترس  قابل ، رزين اضافه کردن از قبل ای

 دسترسی امکان يا شده تمام کار ظاهر که مواقعی در بخصوص .باشند می مطلوب در اجرا ، شده آوری عمل نازک

 .باشد مدنظر

 چه اگر . دارد گوناگون دلايل ها سازه مرمت يا سازی مقاوم برای  FRPهای   سیستم از استفاده به افزون روز گرايش

 هستند گرانتر فولاد و بتن مانند متعارف مصالح ديگر به نسبت FRPهای  سیستم در استفاده مورد های و رزين الیاف

 ها سیستم باشند . اين می ارزانتر  FRPهای   سیستم نصب تجهیزات و دستمزد به های مربوط هزينه اغلب لیکن ،

 مواجه مشکلاتی با متعارف های شیوه اجرای که جاهايی يا محدود  های با دسترسی سطوحی در توانند می همچنین

 .گیرند  قرار استفاده مورد هستند،

   مکانیکی و فیزيکی های ويژگی و مصالح  -1-2-1

 های جنس دارای الیاف  .شوند می محصور زمینه ماده توسط که اند شده تشکیل نازکی بسیار الیاف از مسلح پلیمرهای

 ها  FRP  در زمینه   .شود می        تولید  بافته های  پارچه و دراز های رشته ،  کوتاه قطعات صورت به و بوده متفاوت

 های روش به  FRP  قطعات.    دارد  باربری نقش الیاف ود  کن می ايفا را آنها بین تنش انتقال و الیاف از محافظت نقش

 .شود می ساخته ساز دست يا  و صنعتی نیمه صنعتی، مختلف

 
 (FRPپلیمری ) الیافی مصالح دهنده تشکیل اصلی اجزای  4-1شکل 

 .دهد می نمايش را FRP مصالح میکروسکوپی ساختار 5-1 شکل
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 الیافی مرکب مواد میکروسکوپی ساختار 5-1شکل                      

 (  زمینه مواد)  رزين - 1-2-1-1

  ساخت  برای استر پلی    و استر واينل اپوکسی، نظیر حرارت برابر در مقاوم و پذير انعطاف پلیمرهای مختلف های گونه

FRP  محیطی  تأثیرات برابر در مقاومت بتن، سطح به  چسبیدن قابلیت دارای بايد مواد اين . گیرند   ی م قرار استفاده مورد 

 های رزين ، صنعتی چسبهای به  غلظت به توجه با زمینه  مواد . باشد  حرارتی سازگاری ،  مناسب گیرش زمان ، کارايی ،

 .شودمی  بندی طبقه کننده پر خمیر و کننده اشباع

   الیاف - 1-2-1-2

 به آنها از شده ساخته  مرکب ماده که بوده آرامید يا و شیشه  ،  کربن جنس از عموماً ها  FRP  در استفاده مورد الیاف

 کربنی الیاف بالای سختی و مقاومت ،  دوام  به توجه با  امروزه ی شده اند .نامگذار   AFRPو    CFRP    ،GFRP  ترتیب

 آرامیدی الیاف از و داشته مناسب کارايی خشك های محیط  در ای شهشی الیاف   .اند   ه  نمود پیدا را کاربرد بیشترين

 در کوتاه الیاف با پارچه يا و  شده بافته های پارچه تهایرصو   به هاالیاف اين   .شود می استفاده ضربه و انرژی جذب برای

 را الیافی  های پارچه نوع دو اين و الیافی های ريسمان ی نمونه 6-1  شکل   .دارند فراوان استفاده تصادفی  های جهت

 .دهد می نشان
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 الیاف  با شده بافته هپارچ و کوتاه الیاف با پارچه ،  الیاف با شده تابیده ريسمان نمونه  6-1شکل 

 

 
 FRPالیافهای معمول مورد استفاده در   7-1شکل 

Monofilament :   تار بقطر حدودμm10 

Tow تارهای پیوسته نبافته : 

Yarn   تارهای پیچیده شده که بصورت نخ در آمده و برای بافت مناسب می باشد : 
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Roving   تعدادی از نخها يا طنابها که بطور موازی و کمی پیچ خورده يا بدون پیچش کنار هم قرار گرفته اند : 

   محافظ  های پوشش - 1-2-1-3

 را آنها خارجی توان سطح  ی م خاص موارد در ولی ندارند  محافظت  به نیاز ها  FRP در استفاده مورد ایپلیمره اکثر

 .داد پوشش غیره و شیمیايی ، مواد سايش ، ضربه ، آتش با مستقیم تماس فرابنفش، اشعه از جلوگیری برای

   فیزيکی های ويژگی - 1-2-1-4

 در سهولت دلیل اساسی خود اين که است فولاد چگالی  پنجم يك حدود آن چگالی و  بوده سبك بسیار  FRP  مواد

   مواد حرارتی انبساط ضريب   .است ارائه شده FRP انواع حجمی جرم  1-1  جدول در   .باشد می مواد اين در استفاده

FRP است شده آورده عرضی و طولی راستای دو برای  مقادير اين 2-1 جدول در که  دارد آن  الیاف راستای به بستگی. 

 (g/cm3 ) فولاد و FRP  مواد حجمی جرم - 1-1جدول 

AFRP CFRP GFRP فولاد 

1.2-1.5 1.5-1.6 1.2-2.1 7.9 

 

∗  /°FRP (c  مواد حرارتی انبساط ضرايب - 2-1 جدول 𝟏𝟎−𝟔) 

 AFRP CFRP GFRP جهت 

 10تا  6 0تا  -1 - 2تا  -6 (lα)طولی  

 23تا  19 50تا  22 80تا  60 ( Tαعرضی  )

 می باشند .  0.7تا  0.5مقادير برای درصد حجمی الیاف  

 

 

   مکانیکی  های ويژگی - 1-2-1-5

 کششی رفتار 1-2-1-5-1

 صورت در . است ناگهانی  آنها گسیختگی و دارند کشسان کاملاً رفتاری کششی بارگذاری هنگام در  FRP  های ورق 

 کشسانی ضريب آنها  شیب که آمد خواهد بدست  راستی خطوط ،  آنها در رفته بکار الیاف برای کرنش  -  تنش نمودار رسم

 کشسانی ضريب با  کربنی  الیاف اخیر سال چند در اما بوده فولاد از کوچکترها  الیاف اکثر کشسانی ضريب   .باشد می  الیاف

 .دهد می نمايش را کشش در مختلف الیاف کرنش - تنش رفتار 1-1نمودار   .است شده تولید نیز فولاد از بزرگتر

 از بالاتر بسیار الیاف کششی  مقاومت که آنجايی از . دارد آنها در الیاف حجمی نسبت به بستگی  FRP  مصالح مقاومت

  مصالح کشسانی ضريب . داشت خواهد چشمگیری   افزايش   FRP  مقاومت الیاف درصد افزايش با است پلیمرها مقاومت

FRP  1 جداول  در   .است ملاک درصدی  0.13  شکست احتمال مجاز  مقاوت تعیین  در و شده تعیین  وتری صورت به-
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 کششی  مکانیکی  گیهایويژ و  FRP  سیستم در استفاده مورد الیافهای کششی مکانیکی های ويژگی  ترتیب به 4-1 و 3

 ورق  ضخامت ،  اجرا از پیش  FRP  با تقويتی تمهایسیس طراحی در که آنجايی از.    است   شده ارائه  FRP  های ورق 

 بر لايه کششی ظرفیت موارد بیشتر در ،  است وابسته لايه  ضخامت مقدار به کششی مقاومت ونمی باشد    مشخص دقیقاً

  . گیرد می قرار محاسبات ملاک عرض واحد بر کششی نیروی حسب

   فشاری رفتار -1-2-1-5-2

 در پژوهشگران . ندارد   را فشاری نیروی تحمل قابلیت  شود می  چسبانده بتنی سطوح به خارج از که  FRP های  ورق 

،    80  حدود در ترتیب به آرامیدی و ای شیشه  ،   کربنی های  FRP  فشاری ظرفیت که اند  داده  نشان متعدد آزمايشهای

 ضريب .است  FRP  داخل در الیاف  موضعی کمانش  دلیل   به   ظرفیت  کاهش   اين  آنهاست کششی ظرفیت درصد   20و    50

   . باشد می کشش در مصالح درصد 100 تا 80 بین فشار در FRP مصالح  کشسانی

 
 کشش در مختلف الیاف کرنش - تنش رفتار 1-1نمودار 

 

 FRP  در مصرفی الیاف کششی های ويژگی -3-1 جدول
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 نوع الیاف
الاستیسیته   مدول 

(GPa) 
 ( MPaمقاومت نهايی )

کرنش   حداقل 

 گسیختگی)%(

 کربن

 1.2 3790-2050 240-220 کاربری عمومی 

 1.4 4820-3790 240-220 مقاومت بالا 

 1.5 6200-4820 240-220 مقاومت بسیار بالا 

 0.5 3100-1720 340-250 مدول الاستیسیته بالا

 0.2 2400-1380 690-520 مدول الاستیسیته بسیار بالا 

 شیشه 

E 69-72 1860-2680 4.5 

S 86-90 3440-4140 5.4 

 آرامید

 2.5 4140-3440 83-69 کاربری عمومی 

 1.6 4140-3440 124-110 کارايی بالا 

 

 استفاده   شرايط و کاربرد  -1-2-1-6

 سازی مقاوم يا مرمت  ، فرسوده ای  سازه عضو يك استحکام حفظ يا بازسازی منظور  به توانند می  FRPسیستمهای  

 طراحی خطاهای جبران  يا و سازه کاربری در  تغییر سبب به يافته افزايش بارهای تحمل منظور  به ای سالم سازه عضو

 روش  FRPسیستم   يك آيا که نمايد ارزيابی بايد   FRPسیستم   نوع انتخاب از قبل مهندس مشاور . روند بکار اجرا و

 خیر؟ يا باشد نظرمی مورد مسئله سازی مقاوم برای مناسبی

 درصد  60 تا 40 الیاف حجم با FRP ورقهای برخی کششی های ويژگی -4-1 جدول

 FRPتوصیف سیستم 

 )جهت الیاف(

 کرنش گسیختگی )%(  ( MPaمقاومت نهايی ) (GPaمدول الاستیسیته )

 درجه  0 درجه  90 درجه  0 درجه  90 درجه  0

 کربن/ اپوکسی با مقاومت بالا 

0 100-140 2-7 
1020-

2080 
35-70 1-1.5 
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0/90 55-76 55-75 700-1020 
700-

1020 
1-1.5 

45/45- 14-28 14-28 180-280 180-280 1.5-2 

 اپوکسی  /Eشیشه 

0 20-40 2-7 20-1400 35-70 1.5-3 

0/90 14-34 14-3 20-1020 
520-

1020 
2-3 

45/45- 14-21 14-20 180-280 180-280 2.5-3.5 

 آرامید / اپوکسی با کارايی بالا 

0 48-68 2-7 700-1720 35-70 2-3 

0/90 28-34 28-35 280-550 280-50 2-3 

45/45- 7-14 7-14 140-210 140-210 2-3 

 

 شناسايی باربری ، ظرفیت قبیل از سازه موجود وضعیت است لازم خاص ، های پروژه در  FRPسیستم   از استفاده برای

 اطلاعات اخذ و میدانی دقیق بازرسی شامل تواند می کمی  ارزيابی . شود ارزيابی بتن سطوح شرايط و آن و عوامل نقايص

 موجود های نقشه و  مدارک باشد .  سازه تحلیل ساخت( و )چون شده اجرا سازه موجود طراحی بر مدارک مروری لازم ،

 میدانی ، آزمايشهای گزارش ساخت ، چون های نقشه ، اولیه طراحی های نقشه مشخصات پروژه ، شامل سازه برای

 مطالعه خوبی به بايد نگهداری تاريخچه به مربوط مدارک و برداری حین بهره های مرمت و تعمیرات به مربوط مدارک

 مدارک ساير يا موجود های دستورالعمل مطابق را سازه موجود لازم های برداشت و ها بررسی مشاور بايد  مهندس   .شود

می  نصب آن روی  FRPسیستم   که نظر جايی مورد عضو سطح در  بتن کششی مقاومت   .کند هدايت مستند و معتبر

 . شود کنترل سطحی کشش آزمايش با بايد شود،

 

 

 باشد :  زير شامل موارد بايد  کم دست میدانی های بررسی

 ای سازه اعضای موجود ابعاد - 

 خردشدگی و ترک ايجاد عامل و اندازه موقعیت ،  -

 فولادی  میلگردهای خوردگی میزان و موقعیت - 

 موجود  آرماتورهای موقعیت و مقدار نوع ،  -

 بتن درجای فشاری مقاومت  -
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 .شود می چسبانیده بتن به FRPسیستم  که سطوحی در پوششی ، بتن بخصوص بتن ، سلامت - 

 را  FRPموجود   مختلف  مصالح و نموده موجود سیستم فنی ادبیات زمینه در ای مطالعه مشاور مهندس است لازم

 .شود حاصل اطمینان  مناسب کاربری منظور به کننده محافظت های پوشش و FRPنوع  انتخاب تا از نمايد بررسی

 سازی  مقاوم های محدوديت  -1-2-2

 يا کاهش که صورت اين به شود،  محدود FRPسیستم  با شده تقويت عضو باربری ظرفیت افزايش که شود می توصیه

 .شود ثقلی بارهای اثر تحت عضو گسیختگی باعث نبايد FRPسیستم  بین رفتن از

 آتش    برابر در دوام و ايمنی -1-2-3

 شعله و دود گسترش نرخ . گیرد قرار بررسی مورد سوزی آتش برابر در  FRPبا   شده تقويت های سازه ايمنی است لازم

 دود و شعله گسترش کردن محدود منظور به مناسب های پوشش   .شود محاسبه  ASTM E84الزامات   با بايد مطابق

 .شوند استفاده بايد

  FRPهای   سیستم مقاومت از آتش برابر در طراحی در دارند، پايینی حرارتی مقاومت پلیمری مصالح اغلب که آنجا از

 برابر در کافی مقاومت  FRPسیستم   گرفتن نظر در بدون ای سازه اعضای است لازم موارد اين در  و شود صرفنظر می

 با آتش برابر در  FRPسیستم   با شده تقويت بتنی عضو يك مقاومت . باشد داشتهسوزی را   حین آتش وارده بارهای

 .يابد می افزايش حريق ضد های يا پوشش مخصوص های رزين از استفاده

 برداری  بهره دمای حداکثر -1-2-4

، تنزل می   Tgای ،   شیشه گذار دمای به موسوم حدی از بالاتر دمای در  FRPرزين   ای اجز مکانیکی و فیزيکی خواص

 حالت تغییر شکنندگی ، و بودن سخت حالت از رزين دما ، آن از بالاتر که باشد ، می رزين دمای حدی نقطه  Tgيابد . 

 برای   .گردد می ای  لايه  ساختار خواص کاهش باعث مسئله  اين  . شود می تبديل صورت پلاستیك به  و شده نرم ، داده

 درجه  82 تا  60 بین  معمولاً ساختمانی  متعارف  مصارف برای و است به فردی منحصر مقدار  FRP     ،Tgسیستم   هر

 لازم  .شود بیشتر آن Tgحدی  دمای از نبايد FRPبرداری سیستم  بهره دمای حداکثر لذا . کند می تغییر سلسیوس

 .گیرد قرار بررسی مورد و اخذ آن سازنده از سیستم هر Tgدمای  است

 بتن  سطوح مقاومت حداقل -1-2-5

 می اعضا برشی يا خمشی سازی مقاوم شامل بحرانی چسبندگی های کاربری برای مهمی عامل موجود بتن مقاومت

   .باشد داشته چسب طريق از FRPسیستم  طراحی های تنش تحمل منظور به را لازم مقاومت بايد بتن موجود . باشد

به  نیرو انتقال منظور به کافی برشی و کششی مقاومت از بايد  اصلی بتن و شده تعمیر تمامی سطوح شامل زيرکار بتن

FRP  مطابق   کشش آزمايش  با که باشد می مگاپاسکال  1.4بتن   مقاومت کششی حداقل . باشد برخوردارACI 503R 

 بتن که هنگامی بحرانی چسبندگی کاربری های برای نبايد FRPسیستم  میشود . گیری اندازه ASTM D4541يا 

 خوردگی توقف سبب  FRPهای   سیستم از استفاده . شود ، استفاده است مگاپاسکال17 از کمتر فشاری مت مقاو دارای
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سیستم  بررسی ضمن است لازم باشد، مشهود خوردگی فولادها  گاه هر . شد نخواهد شدن خورده حال در میلگردهای

FRP شوند تعمیر بتن و آرماتورها. 

   FRPمصالح  با تیرها مقاومسازی خمشی معايب بررسی - 1-2-6

  .است گرفته صورت  FRPصفحات   و ورقه ها از استفاده با تیر خمشی تقويت مورد در گوناگونی تجربی های بررسی

 اين با  .دهد می نشان نشده تقويت حالت با مقايسه در بیشتری نهايی باربری شده تقويت تیر ها ، اين ارزيابی تمام در

 شده تقويت مسلح بتن عضو گسیختگی مودهای کلی بطور . است نشده گزارش تیر بار تسلیم در مشابه افزايش وجود ،

 :شود تقسیم ذيل حالتهای به تواند می عضو ، خارج چسبیده از FRPکننده های  تقويت با خمش در

 خمش از ناشی کشش اثر در FRPگسیختگی  علت به شکست الف(

 تیر فوقانی وجه در خمش از ناشی فشار اثر در تیر فشاری بتن شدن خرد علت به ترد شکست ب(

 برشی  شکست پ(

 تیر  از بتن پوشش شدن جدا ت(

 چسب  از FRPشدن  جدا و چسب برشی مقاومت رفتن بین از ث(

 اين روند انتشار تیرو دهانه میانه در خمشی کهای تر ازبروز ناشی موضعی بصورت چسبندگی ج( گسستن

 انتشار و دهانه طول در برشی مايل ترکهای بروز اثر در بتن و  FRPتماس   سطح در چسبندگی موضعی رفتن بین از چ(

 گسستگی .  اين روند

 می حساب به شده چسبانده لايه انتهای در چسبندگی شکست حالات از را های )ت( و )ث( حالت تر خلاصه  بصورت

 ترک بروز از ناشی  FRPو   بتن مشترک سطح در چسبندگی شکست را حالتهای )ج( و )چ( مشابهطريق   به . آورند

 .می نامند دهانه طول در خوردگی

 جدا و بتن خوردگی ترک انتشار و رشد که و )چ( حالات )ج( جز به 7-1شکل  در شده داده نشان شکست حالات تمام

 اينکه . باشد می ناگهانی و ترد شکست حالات دهد ، می رخ  تدريجی بصورت  بتن روی از شده چسبانده شدن صفحه 

 فولاد مشخصات نظیر متعددی عوامل به پذيرد ،  صورت حالات اين از کدامیك طبق تیر در يك  سازی مقاوم شکست

 .دارد بستگی رفته  کار به چسب لايه و شده مصرف مصالح خصوصیات ابعاد هندسی ، مقطع ، داخل برشی و خمشی

 

 ضرورت انجام تحقیق  -1-3

  FRPمعايب   رفع برای اجرايی راهکارهای 1-3-1

 از اين بعضی که شده پیشنهاد اجرائی ، راه حلهای   FRPمعايب   ساير بخش قبلی و در شده اشاره معايب رفع  جهت

 را تنیدگی پیش اعمال و ها مهاربندیاز    استفاده توان می شده ، معرفی از جمله راهکارهای نمايد  می مرتفع را نقايص

  برد . نام

  FRPلايه  انتهای در مهاربندی سیستم اعمال - 1-3-1-1
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 نهايت  FRPسیستم   باربری ظرفیت بتوان از که گیرد می قرار استفاده مورد جهت اين به اصولاً مهاربندی سیستم

 در . باشد می سیستمی چنین نبود اثر در عموماً FRPهای  شدگی لايه جدا از ناشی های گسیختگی  .را برد استفاده

 استفاده می گردد .   FRPاز  نوارهايی توسط FRPانتهای  کردن کامل دورپیچ از روش اين

 فقط که نوارهايی از نیستند ، دستیابی  قابل  دال ، وجود دلیل به موجود تیرهای فوقانی ناحیه معمولاً، اينکه به توجه با

پايینی  های پیچ از استفاده توان به می نیز شها ساير رو از   .می گردد استفاده پوشانند می  را تیر جانبی و سطوح 

 فولادی صفحات مهاربندی و نصب جهت که بوده روشها اولین از يکی روش اين . برد نام   FRPلايه   انتهای در مخصوص

 و بوده مناسب نیز کامپوزيتی های لايه  روی بر روش اين شده ، انجام اساس مطالعات بر . گرفت می قرار  استفاده مورد

 عملکرد بر نامطلوبی اثر که بوده  FRPلايه   شدن سوراخ کند ايجاد می که مشکلی ولی دهد می نشان خود از مثبتی اثر

 می گردد .  FRPدر  تنش تمرکز ايجاد باعث و داشت خواهد آن

 لايه   در تنیدگی پیش سیستم اعمال - 1-3-1-2

 تنیدگی پیش ايجاد برای روش اين در زيرا باشد ، می  FRPلايه   انتهای در مهاربندی روش مشابه تقريباً روش اين

لايه  آوری عمل و کامل نصب از قبل تنیدگی  پیش نیروی اعمال روش ، اين فرق  تنها . است لازم سیستم مهاری تعبیه

FRP   . می باشد 

که  است اين کار اين  اصلی مزيت . کرد تنیده پیش بتن ، روی بر چسباندن از قبل راFRP صفحات   يا نوارها توان می

 ظرفیت در آنها شرکت برای و شوند می سهیم المان باربری در المان روی بر شدن چسبانده از پس نوارهايی چنین

 . باشد نمی المان بر وارده بارهای مقدار بر شدن اضافه به المان ، ديگر نیازی باربری
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 FRPصفحه  با شده تقويت بتنی تیر گسیختگی مودهای 8-1شکل 
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 مهاربندی اعمال با تیر خمشی تقويت 9-1شکل 

 موارد برخی در اين که شود می المان طول  موجود در کهای تر عرض کاهش باعث نوارها اين تنیدگی پیش همچنین

 پیش دارند ، بالايی مقاومت کششی  FRPمصالح   اينکه بدلیل اينها بر علاوه . باشد می مهمی و حیاتی بسیار موضوع

 و کار ماهرتر نیروی نیازمند روش اين البته . گردد می آنها از افزايش بهره وری و بهتر استفاده سبب آنها کردن تنیده

 .اجرا می باشد  و طراحی در بیشتر دقت

   FRPروشهای پیش تنیده نمودن صفحات  -1-3-1-2-1

 پیش تنیده نمودن با استفاده از خمش تیر اصلی

 با کمك قاب مخصوص  FRPپیش تنیده نمودن با کشش مستقیم صفحه  

 با کمك تیر اصلی FRPپیش تنیده نمودن با کشش مستقیم صفحه 

اول توسط سعادتمنش و احسانی ) پیشنهاد شده است بد1991روش  ترتیب که تنش لازم جهت پیش تنیدگی  (  ين 

FRP   به کمك خمش تیر اصلی مورد مقاومسازی به سمت بالا با استفاده از جك هیدرولیکی بدست می آيد . پس از

( . پس از عمل آوری کامل چسب 10-1به قسمت تحتانی تیر چسبیده می شود )شکل  FRPخمیدن تیر اصلی صفحه 

 شده و باعث ايجاد تنش اولیه در آن می گردد .  FRPود و نیروی حذف شده وارد اپوکسی نیروی جك برداشته می ش

برخی از معايب اين روش محدوديت در میزان پیش تنیدگی در صفحات می باشد و همچنین پی سازه و ساير         

لیکی را داشته  اعضای مرتبط با عضو مورد پیش تنیدگی بايستی مقاومت لازم در مقابل عکس العمل نیروی جك هیدرو

باشند . از مزايای اين روش عدم نیاز به وسیله مکانیکی خاص جهت پیش تنیدگی و راحتی چسباندن و مهار کردن  

 .    (Piyoung Yu et al , 2008) می باشد  FRPانتهای 

 
 با استفاده از خمش تیر اصلی  FRPپیش تنیده نمودن  10-1شکل 
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وارد می شود   FRPدر روش دوم با استفاده از عکس العمل نیروی جك وارد به قاب خارجی، کشش مستقیم به صفحه  

(Triantafillou et al., 1992, Meier, 1995, Piyoung Yu et al, 2003)  . 

  FRPن  ( يك وسیله مکانیکی که يك تیر فولادی می باشد جهت پیش تنیده نمود2003برای اين روش پیونگ يو )

معلوم است وسیله مکانیکی شامل يك تیر فولادی ، دو سیستم مهاری  11-1پیشنهاد کرده است . همانطورکه در شکل 

می باشد    FRPدر انتها و دو محل بارگذاری می باشد . ناحیه مهاری شامل دو صفحه فولادی ثابت و متحرک جهت مهار  

می باشد . دو میله رزوه شده   FRPاعمال پیش تنیدگی به صفحه . محل بارگذاری شامل نوار فولادی جهت نگهداری و 

 به دو انتهای نوار فولادی جوش شده است .  FRPجهت بالا بردن نوار فولادی و اعمال نیروی پیش تنیدگی به 

يك ويژگی جالب اين روش دستی بودن و بی نیازی از انرژی خارجی مانند جك هیدرولیك  می باشد . پیش تنیده  

 (Pornpongsaroj and Pimanmas 2003)باعث تمايل به جدا شدگی انتهای آن می شود    FRPسريع نمودن 

اين اتفاق رخ نمی دهد . در مواردی که سرعت پیش تنیدگی   FRPکه در اين روش با توجه به پیش تنیده نمودن آرام 

پیش تنیده   FRPبراحتی در انتهای  FRPشکل  Uغیر قابل کنترل باشد از لفافه  FRPو در نتیجه جداشدگی انتهای 

وجود فاصله میان ناحیه مهاری و بارگذاری امکان چسباندن صفحه   -1نصب می شود . از معايب اين روش عبارتند از :  

مورد پیش تنیدگی بدلیل کمانش وسیله پیش تنش    FRPطول  -2پیش تنیده را تا انتهای تیر اصلی فراهم نمی کند . 

 .     (Piyong Yu et al 2008) محدود می باشد
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 (Piyong Yu 2003)ناحیه مهاری و ناحیه بارگذاری وسیله پیش تنش   11-1شکل 

 

 

 

FRPآغشته کردن  با رزین    
چسباندن انتهای آغشته شده صفحه  

FRP به صفحه فولادی متحرک    

چرخاندن مهره فولادی و حرکت  

دادن میله رزوه شده و نوار  

بالا فولادی به سمت   
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 با روش دوم  FRPفرآيند پیش تنیده نمودن  12-1شکل 

و از طرف ديگر به    (dead anchor)از يك طرف به صفحه ثابت فولادی  FRPدر روش سوم )روش مستقیم( صفحه  

متصل می شود و نیروی پیش تنیدگی با استفاده از جك هیدرولیکی به صفحه   (live anchor)صفحه فولادی متحرک

 فولادی متحرک وارد می شود . 

(Wight et al., 2001, El-Hacha et al.,2001, Dong-Suk Yang et al., 2008) . 

یر اصلی متصل می شوند ؛ يك انتها قبل از پیش تنیدگی و انتهای ديگر  از دو انتها به ت  FRPمطابق اين روش صفحات   

مابین دو سطح زبر صفحه فولادی قرار می گیرد و جهت   FRP( .  13-1بعد از پیش تنیدگی متصل می شود )شکل  

 Dong -Suk)(14-1در دو طرف آن قرار می گیرد )شکل    GFRPلايه    FRPجلوگیری از تمرکز تنش در صفحه  

Yang et al. 2008)     باقی ماندن سیستم مهاری روی تیر هزينه را بالا خواهد برد لذا بعد از اجرای کامل .FRP 

پیش تنیده سیستم مهاری از تیر جدا شده و در عملیات بعدی مورد استفاده قرار می گیرد ؛ در اين صورت جهت مهار  

 به انتهای آن چسبانده می شود .    FRPشکل  Uپیش تنیده لفاف  FRPانتهای 

تمیز کردن سطح بتن و  

FRPچسباندن  به سطح بتن با  

 رزین

FRPبرش  و برداشتن ابزار    

 پیش تنش
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ابزار پیش تنش  13-1شکل  (Dong -Suk Yang 2008) 

 

 
 FRP (Dong -Suk Yang 2008) جزيیات سیستم مهاری انتهای 14-1شکل 

FRPدر  تنیدگی پیش کلی بطور دارای   های زير می باشد :  مزيت 

 سختی  افزايش

 ترک  توزيع و عرض کاهش

 دوام  و پذيری خدمت بهبود

 مقطع(  نخوردن  ترک )بدلیل عضو خمشی و برشی مقاومت بهبود

 FRPلايه  انتهای و کها تر ناحیه در  شدن پوسته پوسته از ناشی شکست مودهای از اجتناب

 گیرد(  می پايین تر قرار تنیده پیش غیر  حالت به  نسبت خنثی )تار مقطع  ظرفیت افزايش

  مقطع  تسلیم بار افزايش
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 خمشی بارگذاری تحت نشده و تقويت  FRPباشده و پیش تنیده شده  تقويت تیرهای رفتار منحنی 2-1نمودار 

 همچنین و باشد لازم  آن کاربرد که گیرد قرار مدنظر موقعی بايست می انتهايی مکانیکی مهاربندی از استفاده عمل ، در

 از استفاده با مهاربندی موارد ، از بسیاری  در  . برسد اثبات  به بتن و  FRPچسبندگی   حفظ برای  آن  و سودمندی تأثیر

 چنین در دالها . يا زياد عرض با تیرهای مقاومسازی همانند باشد نمی مؤثر يا و پذير انتهايی ، امکان شکل  Uنوارهای  

 مهارهای از  استفاده ها ، راه  اين از يکی گردد . ابداع و  بررسی مکانیکی برای مهاربندی ديگری  های راه است  لازم  مواردی 

 می باشد .  الیافی
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 FRPکرنش الیاف ، ماتريس و -رابطه تنش 3-1نمودار 

 
 FRPنمای شماتیك دو روش مقاومسازی نصب نزديك سطح و چسباندن صفحه  15-1شکل 
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a-  بدون مقاومسازیb-   مقاومسازی شده باCFRP c-  مقاومسازی شده باCFRP  پیش تنیده 

 CFRP (Nordin etal 2001)تیرهای مقاومسازی شده با   4-1نمودار 

مشخص می باشد رفتار تیر بتن مسلح تحت اثر بار خارجی به سه مرحله قابل تقسیم است :   4-1همانطورکه از نمودار  

نماينده مرحله جاری شدن فولاد در بتن و انتهای نمودارها نماينده مرحله   Bنماينده مرحله ترک در بتن ، نقطه    Aنقطه  

در هر سه مرحله ، پیش تنیدگی باعث افزايش مقاومت نمونه می گردد  گسیختگی سازه می باشد . ملاحظه می شود  

 همچنین کاهش شکل پذيری نمونه نیز در نمودار مشهود است . 

اگر شکاف تیر قبل از اجرای آن طراحی شود می توان با استفاده از میلگردهای فولادی در اطراف شکاف ضعف        

شکاف ، در تیر اجرا شده ايجاد شود بايستی از روشهای مقاومسازی استفاده  مقاومت تیر راجبران نمود اما در صورتیکه  

 ( .  16-1نمود )شکل 
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تقویت موضعی شکافها در تیر  16-1شکل  FRP 

 

 نتیجه گیری 

 نتايج بدست آمده را بصورت زير می توان خلاصه نمود :

 باعث کاهش خسارت )ترک( کششی در بتن می شود .  CFRPپیش تنیدگی    - 1
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محدود است و برای پیش تنیدگیهای بیشتر  CFRPمیزان پیش تنیدگی  CFRPبا توجه به مقاومت بتن و لايه  - 2

تمهیدات خاصی در خصوص موارد ذکر شده در نظر گرفته شود از جمله افزايش مقاومت بتن در صورت امکان ، افزايش  

 .    CFRPمقاومت و تعداد لايه های  

قابل حل   CFRPاز بتن جدا می شود که اين مسئله با مهار انتهای   CFRPلا انتهای برای پیش تنیدگی زياد معمو  - 3

 است .

 می شود .   CFRPپیش تنیدگی باعث استفاده بیشتر از ظرفیت مقاومتی    - 4

باعث افزايش مقاومت خمشی و باربری تیر در لحظه ترک خوردگی ، جاری شدن فولاد و بار   CFRPپیش تنیدگی    - 5

 ود . ماکزيمم می ش

 باعث افزايش سختی تیر می شود .   CFRPپیش تنیدگی  -  6

با افزايش میزان پیش تنیدگی مقاومت خمشی و باربری تیر در لحظه ترک خوردگی ، جاری شدن فولاد و بار   - 7

 ماکزيمم افزايش می يابد . 

 با افزايش پیش تنیدگی تغییرات محسوسی در شکل پذيری تیر ايجاد نمی شود .   - 8

 با افزايش میزان پیش تنیدگی خسارت )ترک( کششی در بتن کاهش می يابد .  - 9

باعث افزايش خسارت )ترک( در بتن و در مقابل باعث افزايش مقاومت و   CFRPافزايش تسلیحات فولادی يا  - 10

 باربری می شود . 

تیر را  CFRPزمانیکه در تیر موجود بدون فولاد تقويتی شکاف ايجاد شود می توان بجای فولاد تقويتی با  - 11

 مقاومسازی نمود .  

 پیشنهاد برای تحقیقات آينده 5-5

 تیر شکافدار و نحوه مقاومسازی آن .بررسی مقاومت پیچشی  - 1

 ارزيابی رفتار تیرهای شکافدار در شرايط مرزی و تکیه گاهی متفاوت .   - 2

 ارزيابی رفتار لرزه ای تیرهای شکافدار .  - 3

 .  CFRPارزيابی رفتار وابسته به زمان در تیر مقاومسازی شده با  - 4

 ماهای مختلف . در د CFRPبررسی رفتار تیر مقاومسازی شده با  - 5
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با   GFRP، تعیین ظرفیت خمشی نهايی تیرهای تقويت شده با ورقهای فولادی و  1381حسین زاده اطاقسرا ، س. ، 

 استفاده از چسب اپوکسی ، پايان نامه کارشناسی ارشد گروه سازه ، دانشگاه مازندران دانشکده فنی و مهندسی بابل . 

 ، موسسه فرهنگی هنری ديباگران تهران ABAQUS ، تحلیل اجزای محدود با کمك  1389ا. ، خلخالی ، 

ساخته  مسلح بتن  تیرهای خمشی و برشی رفتار بر  مستطیلی بازشوهای تأثیر ، بررسی  1383رودسری ، ع. ،  روشنی

مازندران دانشکده فنی و مهندسی  بالا، پايان نامه کارشناسی ارشد گروه سازه ، دانشگاه  مقاومت و معمولی بتن از شده

 بابل . 

، تأثیر بازشوهای مدور کوچك و نوع آرايش و تسلیح آنها بر رفتار تیرهای بتن آرمه  1382رحیمی آبکناری ، م. ، 

ساخته شده از بتن معمولی و عملکرد بالا )توانمند( ، پايان نامه کارشناسی ارشد گروه سازه ، دانشگاه مازندران دانشکده  

 و مهندسی بابل .   فنی 

 ، انتشارات پندار پارس .  ABAQUS، راهنمای مدل سازی با نرم افزار   1389ضیايی ، م. ، پیغاله ، ا. ، 

، روش های کنترل کیفیت تقويت سازه های بتن آرمه ، سمینار کارشناسی ارشد ، دانشگاه علم    1375عزيزنژاد ، س. ، 

 و صنعت . 

، پايان نامه کارشناسی ارشد گروه سازه ،   FRPتیرهای بتنی بازشودار با استفاده از  ، مقاوم سازی 1390عباسی ، م. ، 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر. 
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، راهنمای روشها و شیوه های بهسازی لرزه ای 1389معاونت امور فنی سازمان مديريت و برنامه ريزی کشور ، 

    345ساختمانهای موجود و جزيیات اجرايی ، نشريه شماره 

مباحی ، پ. و حکیمی ، ب. ، مرمت و تقويت سازه های بتن مسلح در مناطق زلزله خیز ، مرکز تحقیقات بنیاد مسکن  

 ب اسلامی . انقلا

، بررسی روشهای مختلف مقاوم سازی ساختمانهای بتنی متعارف و ارائه شیوه تقويت برای آنها ،   1377مجد ، ح. ، 

 پايان نامه کارشناسی ارشد گروه سازه ، دانشگاه علوم و فنون مازندران .

 حسین . ، مکانیك سازه های مرکب ، انتشارات دانشگاه امام   1389محسنی شکیب ، م. ، 
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