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 FRP با آرمه ه بتنزهاي تسليح سا تكنيك

  كارشناس ارشد سازه-ايمان الياسيان
Iman.Elyasian@Gmail.com 

 

 هها تنها شامل مواد تشكيل دهند  اين سيستم،شود امروزه مقاوم سازي به صورت يك سيستم عرضه مي :چكيده
 . باشد  راهنمايي و آموزش مجريان مي،هاي نصب  تكنيكهن نيست بلكه در برگيرند فيبر و رزيهمانند

 
به بررسي آنها  در اين مقاله  وجود دارد كهFRPروشهاي مختلفي براي نصب ميلگردها و پوششهاي : مقدمه

 .پردازيم مي
 FRP تكنيكهاي تسليح سطحي عضو بتن آرمه با ورقه -1

  :اي بتني موجود است ح سطحي سازهبه طور كلي دو تكنيك براي تسلي
 External  Bonded  Laminates                                         هاي پيوندي خارجي لايه  .1-1
 NSM(    Near Surface Mounted Rods(              هاي جاسازي شده نزديك سطح ميله .1-2 

  : ها عبارتند ازFRPترين نوع  سازي تيرهاي بتني رايج براي مقاوم
    DeformedSmooth  andميلگردهاي صاف و عاج دار                               -1
 Pretension Tendons   تاندونهاي پيش تنيده                                        -2

    llsShe/Place  LaminatesCured  inل آمده در محل                مپوسته هاي ع -3
  Shells/Place  Laminatesured  in  C-reP پوسته هاي پيش عمل آمده                  -4
 هاي پيوندي خارجي  نصب لايه -2 

 :هاي پيوندي سطح به دو صورت موجود هستند همانگونه كه قبلا گفته شد لايه
Pre-cured and cured in place laminates  

 .هاي كوچك بروي سطح آماده شده بتن يك لايه آستري كشيده مي شوده روش دوم جهت پر كردن حفر در 
ها به وسيله دستگاه گردونگر لايه نازكي از آن بروي سطح  مي شود كه پس از مخلوط كردن رزين پيشنهاد

پس از آن يك لايه فيبري به طول و عرض مورد نياز بريده شده  و به كمك دستگاه گرداننده . كشيده شود
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اين كار سبب مي شود كه هواي حبس . بتن نصب مي شود با فشار روي (bubble  roller) بابحجداكننده 
بايد توجه . شده بين رزين و لايه فيبري حذف شده و از تلفيق  بين ورقه هاي فيبري و رزين اطمينان حاصل شود

اينكه لايه نصب شد پس از . يابد ها كاهش مي مقاومت ورقه،  از جهت ضعيف نصب شودFRPكرد كه اگر ورقه 
ها يا  تكنيكهاي ترميم شامل عمل ترزيق رزين. شود ها كشيده مي گر بروي ورقه هاي تلفيق لايه دومي از رزين

بايد . جايگزين كردن لايه ها مي باشدكه خود وابسته به اندازه، تعداد و مكان محل هاي ورقه ورقه شده مي باشد
 . نصب اشتباه برانگيز مي باشند براي FRPتوجه داشت كه اكثر سيستم هاي 

تواند به صورتهاي مختلف نظير مخلوط نشدن اعضا به صورت كافي، اشباع نشدن فيبرها،  نصب نامناسب مي
 .  ظاهر شود...ناهمراست بودن فيبرها و 

 .براي اطمينان از عملكرد نصب مناسب انجام آزمايش كنترل و بازرسي به صورت دقيق انجام مي شود
 ل سطحي و مقاومت پروفي -3

و بتن براي مؤثر واقع شدن تكنيك مقاوم سازي  بسـيار   FRP  هاي هتوجه به كيفيت پيوند بين  مسلح كنند
ا  ه ـ محل حفره .  بايد از تراز كيفيت سطح بتن اطمينان حاصل كرد         FRPقبل از بكاربردن  سيستم      . حياتي مي باشد  

 .ع بايد همسطح گردندبايد به كمك اپوكسي مناسب پوشيده و مكانهاي مرتف
ين  يجهت تع .جهت مطمئن شدن از پيوند كافي نياز به يك سري تحقيقات براي مشخصات بتن مي باشد

يكي از اين روشها .  زبري استفاده مي شودس از يك انديFRPكفايت سطح بتن آماده شده براي عملكرد 
فراهم شده   (ICIR) 2رات بتنيوي ملي تعميستت  است كه توسط انس (CSP) 1استفاده از پروفيل هاي سطحي بتن

 6ها و آسترهاي بالاتر از  اين پروفيل ها داراي نتايج مشابه درجات زبري است كه منظور عملكرد پيچش. است
 . ميمليمتر ضخامت مطالعه شده است

.  شده استدرجه بندي) خيلي زبر  ( 9تا  ) تقريباً صاف  (1 بوده كه از  (CSP) هر پروفيل داراي يك درجه 
ري كليدي بوده كه مي تواند بر مشخصات پيوند بين ودهد كه زبري سطح بتن فاكت مطالعات گذشته نشان مي
 و  سطح روي بتن براي پاك شدن گرد و خاك FRPهاي  قبل از نصب سيستم.اپوكسي و بتن اثر بگذارد

مكن است با فراهم بودن شرط  توجه به اين نكته لازم است كه عمل گسيختگي م. شن پاشي مي شود،آلودگي

                                                 
1-Concrete Surface Profiles                             2-International Concrete Institute Repair 

 
 



IranCivilCenter.com - The Construction Industry Portal of Iran 

Copyright © 2003-2006 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide.      Page 3 of 21 

اين مورد زماني اتفاق مي افتد كه سطح بتن داراي مقاومت ناكافي بوده و مسبب يك . زبري وجودداشته باشد
 . گسيختگي زود هنگام گردد

 تزريق تركها -4
 درزهاي بزرگ را ابتدا بصورت اره اي بريده و .درزهاي كوچك را با فشار توسط اپوكسي پر مي كنند

وجود برخي از محدوديتها نظير ملاحظات فني مثل غلظت اپوكسي يا . شوند  آن با اپوكسي پر ميپس از
 . ملاحظات ساختاري و اقتصادي سبب به وجود آمدن سه روش شده است

 Lap splices ها اتصال گوشه-5 

به . اشند كه ممكن است داراي صدها فوت طول ب است از رلهاي بسته بندي شدهورقه هاي فيبري معمولاً
 بعنوان مثال در مواردي كه دور يك . كردن ورقه ها نياز باشدوصلدلايل سازه اي و هندسي ممكن است به 

ها جهت محصور شدگي و پيوستگي اجتناب ناپذير   نياز به اطمينان از اتصال لايه، پيچيده مي شودFRPستون 
. نوع و ضخامت رزين ها دارد ،بات كامپوزيتيسختي تركي ،ها بستگي به نوع فيبرها بطور كلي طول اورلپ. است

 . شود  مواد كامپوزيتي و اطمينان از مقاومت سيستم مياملهمپوشاني كافي اتصالات سبب فراهم آوري ظرفيت ك
 ه شده نزديك به سطح يهاي تعب هليمنصب  -6

و برشي بتن  روش جالب براي افزايش مقاومت خمشي FRP كاربرد ميله هاي تعبيه شده نزديك به سطح 
اين تكنيك زماني عملي است كه مهار ميلگردهاي  تعبيه شده در مجاورت عضو ممكن . مسلح معيوب مي باشد

در موارد بخصوص . ه سازي سطح نياز نداردد به عمليات آماNSM  FRPهاي  علاوه بر اين كاربرد ميله. باشد
بخصوص مواقعي كه .  مي باشدFRPي پيوندي   داراي كارايي بالاتري از ورقه هاNSM FRPكاربرد ميله هاي 

 نياز به يك طراحي اساسي دارند يا نصب ورقه ها شامل يك عمليات وسيع آماده FRPمهار انتهايي تقويت هاي 
نصب تقويت ها .  بوسيله شيار زدن بروي سطح بتن انجام مي شود FRP NSM نصب ميله ها ي. سازي سطح باشد

شيارهاي بوجود آمده ممكن است داراي سطح مقطع . هاي موجود مي باشد هندبصورت سنتي موازي با مسلح كن
شيار زدن . باشدمي چ در هر طرف براي تلورانس نصب ن اي8/1ي با ميلگردهاي بعلاوه ومربع شكل با ابعادي مسا

اي است كه بوسيله ابزار و تكنولوژي متداول بروي سطح بتن زده  بروي سطح بتن به صورت دو برش اره
در اثر خرد . دو طبقه برشگر با عمقي معين و با فاصله اي مساوي با عرض شيار از هم قرار داده مي شود . شود يم

 . شدن بتن بين دو برشگر شيار بوجود مي آيد
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ي با غلظت بالا مانند اپوكسي بصورت نيمه پر تهر شياري در ابتدا توسط ملا NSM FRPبراي نصب ميله هاي 
 عمليات بخصوص  سبب تسهيلتظت بالاي ملالغ.  سازگاري داشته باشدFRPبايد با سيستم  ملات  اين.شود مي

 .  مي گرددجهت كارهاي بالا سري
اين عمل سبب مي شود كه . در داخل شيار قرار گرفته و به آساني در محلش فشار داده مي شود FRPيك ميله 

همچنين ميله ها مي تواند به وسيله . را بپوشانداپوكسي به محيط ميله نفوذ كرده و بصورت پوششي روي جدارها 
ي مشابه پر شوند و با سطح بتن همسطح تگوه هايي با فاصله مناسب در محل خود قرار گرفته و بعد توسط ملا

 . گردنند

 
 ]FRP] 1 اشكال مختلف تسليح عضو بتن آرمه با -1شكل 

 FRPكه هاي پيوندي خارجي  نوارها يا باري-2 پيوندي خارجي FRP ورقه -1از چپ به راست
  نصب شده در نزديك به سطحFRP نوارهاي -4 نصب شده در نزديك سطح  FRP ميلگردهاي -3

 ميليمتر 3 اينچ يا 8/1 در محل با تلرانس FRP مي بينيد كه پس از ايجاد شيار و قرار دادن ميلگرد 2مطابق شكل 
  .شود ناسب پر مياطراف ميلگرد با اپوكسي با ويسكوزيته بالا براي نصب م

، ها و مواد پيرامون آن رابطه نزديك دارد با كيفيت پيوند بين مسلح كننده NSM به دليل اينكه اثر ميله هاي 
در ادامه مطلب برخي از . باشد ها و بتن براي مؤثر واقع شدن اين روش بسيار مفيد مي عملكرد پيوند بين ميله

 . گذارد توضيح داده شده است  اثر مي هاNSM FRPپارامترهايي كه بر پيوند بين 
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 ]NSM(] 2(جزئيات نصب ميله هاي  -2شكل 
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 ]17[  براي تقويت ديوار با مصالح بناييFRP جزيات نصب ميلگردهاي نزديك به سطح -3شكل

 
 آماده سازي سطح. 6-1

توانند بر  لكرد پوشش آستري و مقاومت بتن همگي فاكتورهايي هستند كه ميم تميز بودن شيار، ع
. باشد سازي سطح يكي از پارامترهاي بسيار مهم مي آماده. خصوصيات پيوند بين بتن و چسب اپوكسي اثر بگذارند

 . شود  درون چسب انتقال داده ميFRPبه دليل اينكه تنش كششي بوسيله تنش هاي مماسي از بتن به ميله هاي 
 ها  نوع ميله. 6-2

قطر ميله، نوع  لكرد سيستم اثر مي گذارد ممكن است شامل مواردي چونپارامترهايي از ميلگرد كه بر عم
FRPها ارتباط  مقاومت پيوند و مكانيزم گسيختگي پيوند بصورت ويژه با شرايط سطح ميله.  و شرايط سطح باشد
 . دارد
 ابعاد شيار . 6-3

سيخته شدن چسب اپوكسي  البته به شرط اينكه از گ،افزايش عمق شيار ممكن است مقاومت را افزايش داده
اينچ  0,25 بعلاوه FRPهاي  با توجه به تحقيقات انجام گرفته حداقل ابعاد شيار برابر با ابعاد ميله. جلوگيري شود
 . مطلوب مي باشد
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  ]3[ در حالاتهاي مختلف FRP شكل با پوشش و با يا بدون  ميلگرد U مهارانتهايي-4شكل 

تواند داخل يا خارج از شيار انجام شـود و در مهـار     ميFRPم پوشاني ورقه بينيم كه ه  مي 4با توجه به شكل     
 . شود  نيز براي تقويت بيشتر استفاده ميNSM FRPانتهايي شكل در صورت لزوم از ميلگرد 

 
 ]3 [ شكل U حالتهاي مختلف مهار انتهايي -5شكل 
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   ]3[ن يا دال بتن آرمه ستو,  در تير FRP حالتهاي مختلف مهار انتهايي ورقه هاي -6شكل 

  FRPرسيم يكي از روشهاي كنتـرل محـل قطـع پوششـها و ورقـه هـاي                    به اين نتيجه مي    6 تا   4هاي   با توجه به شكل   
بدون استفاده از طول مازاد بر محل قطع تئوري و عملي بـراي جلـوگيري از گسـيختگيهاي عـدم پيونـد اسـتفاده از                         

 . نزديك به سطح استFRPگردهاي همان تكنيك شيار زني و استفاده از ميل

 
  شكل انتهايي بهU جزئيات مقطع عرضي مربوط به مهار -7شكل 

 ]FRP ]4 كمك ميلگرد نصب شده در نزديك سطح 

 
 در FRP كاربرد بست مكانيكي براي اتصال ورقه -8شكل

 ]5[تقويت خمشي به تير بتن آرمه 
  و يا انكربولت و8  مطابق شكل شكل يا دور پيچ  U از بست مكانيكي  FRPگاهي اوقات براي مهار انتهايي ورقه

  .شود  استفاده مي9پيچ مطابق شكل 
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 ]CFRP] 14 ورقه هاي  كاربرد مهار و پيج براي اتصال-9شكل 
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 ] 11[ و چسب زير ميكروسكوپ FRP جزئيات لايه -10شكل 

 
 FRP مراحل نصب ورقه -7

 سـپس بتونـه و پركننـده        ، كه ابتدا يك لايـه پرايمـر بـرروي سـطح بـتن كشـيده               بينيد  مي 11با توجه به شكل   
 بـر روي    ، سپس ورقه فيبر كربني را چسبانده      ،اپوكسي را برروي آن كشيده و لايه پوشش رزين يا چسب را كشيده            

  .آن يك لايه پوشش چسب كشيده و در نهايت پوشش محافظ وجود دارد
 

 
 ]13و 12[ بر روي سطح بتن FRP  جزئيات مراحل نصب ورقه-11شكل 
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 ]FRP] 6 جزئيات نصب ورقه -12شكل 

 : مراحل عبارتند از  12مطابق شكل 
 ها و خلل وفرج با بتونه پركردن ناپيوستگي  -2ماليدن پرايمر يا لايه اوليه و آستري               -1
   در محل مورد نظر FRPهاي  دادن ورقهقرار   -4       ماليدن رزين يا چسب                            -3
 بكار بردن پوشش محافظ  -6     ماليدن لايه فوقاني يا چسب                      -5
 

  :به ترتيب عبارتند از 13 مطابق شكل  اصولي طورمراحل نصب به 
ورده شده و تركهاي قبل از هر تقويت با ورقه ها بايستي بتن تخريب شده و آرماتورهاي خ :سازي سازه آماده-1

 اصلي با تزريق بتن ترميم شود 
ها و زواياي تند   سطح آن كاملاً صاف شده و نا منظمي،پس از تعمير سازه آسيب ديده : آماده سازي سطح-2

  .شود  يا ساب كاملاً گرد ميWater Jet فشار آب ،ماله،  Sand Blast ها بوسيله ماسه پاشي وتيز گوشه
 از لايه چسب FRPبراي افزايش چسبندگي و جلوگيري از جدايش ورقه  :پرايمر ستري يا بكار بردن لايه آ-3

 با غلتك يك لايه اپوكسي با لزجت كم به طورموضعي روي سطح مورد نظر به عنوان پرايمر ،بين بتن و ورقه
 .مالند مي
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تگيهاي در محلهاي مورد  يك لايه چسب با ويسكوزيته بالا براي پركردن خلل وفرج و فروررف : بتونه كردن-4
  .شود نياز بكار برده مي

 چسب و ناصافي است ورقه ،بر روي يك سطح تميز و آماده كه عاري از هر گونه آلودگي : بريدن ورقه-5
FRPشود  مطابق مشخصات وجزئيات ارائه شده بريده مي.  

ننده خاص در كارخانه اشباع ها با دستگاههاي گردا هاي بزرگ وحجيم ورقه در پروژه :اشباع كردن ورقه -6
شود و فقط كافي است در محل مورد نظر چسبانده شود  شوند و لايه اپوكسي يا ماتريس رزين به آن اضافه مي مي

تر در محل  رزين روي سطح مورد نظر ماليده شده سپس ورقه خشك و  ولي در كارهاي كوچكتر و كم حجم
  .شود بدون چسب  بر روي سطح بتن چسبانده مي

  حباب هواي محبوس به ،ورقه را با دقت روي سطح هموار و بدون هيچ گونه آلودگي : بكاربردن ورقه-7
 .چسبانند صورت كاملاً صاف و مستقيم دقيق مي

 ساعت بسته به شرايط حاكم ورقه ها چك و كنترل 6 تا 2در زمان عمل آوري   : نظارت بركنترل كيفيت-8
و بتن حبس نشده باشد و خم شدگي يا بيرون زدگي   FRPن لايه شوند تا هيچ گونه حباب هوا بي مي

(Sagging)هاي  اي براي كنترل كيفيت ورقه  وجود نداشته باشد و ناظرهاي تربيت شدهFRPشود   استفاده مي 
شوند تا اطمينان از ترميم و  هاي كنترل كيفيت تهيه شده و به خوبي نگهداري مي  گزارش: اطمينان از كيفيت-9

  .اي حاصل شود ر موفقيت آميز عضو سازهتعمي
 براي نياز به حفاظت ونگهداري كمتر FRP هاي   ورقه،پس از عمل آوري و نظارت بر كيفيت  :لايه رويين-10

  .شوند اي ديگر پوشانده مي و حفظ زيبايي و معماري با يك لايه بتن رويين يا ماده
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 ]FRP] 7 مراحل نصب ورقه -13شكل 
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  ]FRP] 8 جزئيات تقويت تير اصلي تابليه پل با -14ل شك

 
 :شود كه مراحل نصب عبارت است از  مشاهده مي14با توجه به شكل 

ها و  فيا بتونه كردن ناص-3ها   ماسه پاشي بر روي سطح براي از بين بردن آلودگي-2 بازنگري كلي -1 
 نصب در محل به صورت دستي -5 به كمك غلتك دن لايه چسب اوليه و اشباع كنندهر بكار ب-4ها  فرورفتگي

 هاي نصب شده به صورت دستي براي مهار بيشتر   نوارها و باريكه-CFRP 6ورقه 



IranCivilCenter.com - The Construction Industry Portal of Iran 

Copyright © 2003-2006 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide.      Page 15 of 21 

 
  از حد چسب يا اشباع كنندهش بر اثر استفاده بي-1   خرابي حاصل شده-15شكل 

  ]8[ تاول زدن و باد كردن ناحيه تعمير شده -2 

 
 و پايه هاي پل آسيب ديدهيا تابليه  سازي عرشه  نحوه ترميم و باز1-16شكل 

 ]FRP] 16با ميلگردهاي نزديك به سطح و پوشششهاي 
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  و پايه هاي پل آسيب ديده يا تابليه نحوه ترميم و باز سازي عرشه2-16شكل 

 ]FRP] 16با ميلگردهاي نزديك به سطح و پوشششهاي 
 

 كه در كشور تايوان FRP اعضا يا بخشهايي از سازه با ورقه زير پروسه ترميم و بازسازي 17 در سلسله شكلهاي 
دال  ديوار برشي و ، شمع كوبي و پايكهاي تونل، ستون ساختمان و پايه پل،انجام شده است چون تير بتن آرمه
 .بتن آرمه نمايش داده شده است
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 ]FRP  ]15ترميم و باز سازي اعضاي بتن آرمه با ورقه   1-17شكل 
 
 
 

 
 ]FRP  ]15ترميم و باز سازي اعضاي بتن آرمه با ورقه   2-17شكل 
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 ]FRP  ]15ترميم و باز سازي اعضاي بتن آرمه با ورقه  3-17شكل 
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 ]FRP  ]15ترميم و باز سازي اعضاي بتن آرمه با ورقه   4-17شكل 
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 گيري و ارائه پيشنهاد  نتيجه
 استفاده از روش كارآمد با ، FRPآرمه با ورقه  جود تسليح سازه بتنهاي مختلف مو با توجه به تكنيك

اي و رعايت اصول نصب و  براي بدست آوردن تقويت و ترميم عضو سازه محيطي و كيفيت اجرا طتوجه به شراي
 .كنترل كيفيت براي مقاوم سازي مناسب ضروري است
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