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 چكیده 
و ادارات ذی ربا    یو شاهردار  یدولتا  یسازمان هاا  یچالش بزرگ برا کیمی تواند موجود  یبتن یسازه ها یامروزه فرسودگ

 فرآیندهای تخریبای  نیحمله سولفات و عمل انجماد و ذوب است. ا ،یفولاد یآرماتورها یخوردگنیز علل آن  نیتر عی. شاباشد

 توجاه شود. با  یم ی بتن آرمهاز سازه ها یادیتعداد ز یسازه برا یمنیو ا نانیاطم تیدر مورد قابل یادیمشکلات ز جادیباعث ا

 یاناد، باه طاور گساترده ا     دهید بیکه از قبل آس یسازه ا یالمان ها ینیگزیجا یبرا ازیهنگفت و زمان مورد ن یها نهیبه هز

از ایان  هاد    .اباد ی شیو طول عمر آنها افزا ابدیآنها بهبود  یربارب تیشوند تا ظرف تیتقو یبتن یشود که المان ها یم هیتوص

که به سابب بارگاراری یاا روش     بتن آرمه یرهایت تیدر تقو FRP پلیمری یها تیکامپوزو خواص انواع کاربرد  یبررسمقاله، 

از  FRPانواع کامپوزیت های  در این مقاله دارند. تیو تقو میبه ترم ازینبهره برداری و یا حتی خوردگی دچار خرابی شده اند و 

 مورد بررسی قرار می گیرند. نحوه استفاده و رفع خرابی در سازه ها، نظر خواص شیمیایی و مدل فیزیکی معرفی و 

 

 FRPکامپوزیت،  الیا  پلیمری، تقویت، بهسازی،کلیدی:  کلمات

 

  همقدم -1
صنعت ساخت  نینو یها یروز افزون به تکنولوژ ازین یشهر. توسعه ندهمواره با موضوع توسعه روبرو بوده و هست یجوامع شهر

است.  شیرو به افزا زین عاتیپسماند ضا دیحجم تول یبه موازات توسعه شهر گرید ی. از سوسازد یم یضرور شیپ و ساز را از

است.  شیها در حال افزاآن  دیبه تول ازین تیجمع شیو با توجه به روند افزا گردد یم دیتول شهیش ها تن انواع ونیلیم انه،یسال

 یمختلف و مناسب جهت کاربردها یبا مشخصه ها یا شهیش ا یبه ال یافتیباز یها شهیش لیتبد شه،یش افتیدر موضوع باز

 ییاز اعضا یکی رهایت(. 17-5، 1398)ایزدی نیا،  شده است مطرح خصوص نیو مطالعات صورت گرفته در ا یمختلف عمران

چنانچه در  مثال یآنها دارد. برا یبه کاربر یبستگ رهایت ی. شکل هندسدهند یم ها انتقال ه ستونوارده را ب یهستندکه بارها

 نیو ا شوند یم ها حر  از ستون یبه وجود آورند بعض ها نیماش شتریب مانور یمناسب برا یفضا جادیبخواهند ا ها نگیپارک

 ریت کی رفتار یدارا گریخارج شده و د یمعمول ریکه از حالت ت یبه حد شوند ادیز اریبس رهایعمل باعث خواهد شد که ارتفاع ت

 مناسب اعضاء نیا یو طراح لیتحل یبرا روند یکار م ساده به یرهایت لیکه به منظور تحل یو روابط نینباشند. قوان یمعمول

 یعرض یبازشوها هیرن تعبمد یساختمانها ی. در طراحنامند یم قیعم ریت ایو  غهیت ریفوق را ت اتیبا خصوص یی. اعضاستندین

 یدر کاهش فضا یبازشو نقش موثر هیاست. تعب ریناپر و اجتناب شیرو به افزا یساتیتاس یها و فضاها عبور لوله یبرا رهایت در
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را  ریرفتار ت رها،یبازشو در ت هی. تعبشود یم تر یتر و اقتصاد فشرده یسازه داشته و منجر به طراح دیرمفیغ ارتفاع مرده و

 ریتنش در مقطع ت یعاد انیجر در یوستگیناپ کیگونه بازشوها باعث وقوع  نیاستفاده از ا است . پر واضحکند یم هدیچیپ

(. 19-5، 1401)امامزاده،  گردد یم زودرس در اطرا  بازشو مشاهده یموازات آن ترکها به تمرکز تنش و جهیو در نت گرددیم

دچار  یکاربر رییاز تغ یناش یساخت و ساز و سن سازه و بارها یاهاخط ،یبتن مسلح به علت اشتباهات طراح یسازه ها

کردن بهبود  تیتقو لهیخود را به وس یباربر تیتوانند ظرف یشده اند، م شیکه دچار فرسا ییشوند. سازه ها یم شیفرسا

مانند زوال مصالح  یارساخت یپل ها و ساختمان ها به علت کمبودها نندما یبه عناصر سازه ا بیآس ر،یاخ یبخشند در سالها

 یکارآمد و مقرون به صرفه برا یدر جهت ابداع روش یقاتیتحق یزلزله و ..... موجب تلاش ها ف،یضع ینگهدار ،یرشدگیپ ای

شده است که  یمعرف یربارب تیظرف شیساخت و ساز و افزا تیروش در تقو نیشده است. چند دهید بیآس یسازه ها ریتعم

FRP تیوزکامپ یها استفاده از ورق
باشد. در طول دو دهه گرشته،  یها م روش نیاز ا یکی )ا یمسلح به ال یها مریپل) 1

 ا یاز ال FRP یها تیمشخص شده است. کامپوز نهیاز لحاظ زمان و هز FRP یسازه ها با استفاده از ورق ها تیتقو یایمزا

با توجه به وزن  یکیمکان یمقاومت بالا نیهمچن یگنسبت به خورد یشده اند و مقاومت بالا لیبالا تشک یمقاومت کشش یدارا

کنند. مطالعات  یارائه م وارهایستون، دال و د ر،یت ریتعم ایو  یبازساز یبرا یو اقتصاد عیروش سر کیکم خود دارا هستند که 

 یتفاده از ورقهابوده است. اس هاسازه  یزلزله، وزن بالا ریجبران ناپر یخسارت ها یاز عوامل اصل یکینشان داده اند که 

در تحمل بار،  یبتن یاعضا یو بهساز تیتقو یمناسب برا یکیزیو ف یکیمکان یها یژگیداشتن و لیبه دل FRP تیکامپوز

  (.75-63، 1399است )آبرون و مدندوست، یمناسب اریبس نهیبتن گز یریشکل پر شیبرطر  کردن ضعف بتن در خمش و افزا

این شیشه، که  (GFRP) و کربن (CFRP) ، آرامید  (AFRP) دتقسیم می شون ه دستهاز لحاظ الیا  به س FRP میلگردهای

 .پریری خوبی برخوردار نیستند لمقاوم هستند؛ ولی از شک میلگردها مقاومت کششی بالایی دارند و در مقابل خوردگی

 کی، با میلگردهای فولادیسطح جانبی و مشخصات مکانی همچنین، پیوستگی بین بتن و این میلگردها به خاطر تفاوت در

خوردگی، سختی سازه های مسلح شده  كمی شود که پس از ترباعث  GFRP متفاوت است. مدول الاستیسیته کم میلگردهای

پس از خسارت یک تیر تحت بارگراری،  فولادی افت کند. این میلگردها با شدت بیشتری نسبت به سازه های بتن مسلح با

یرات می توان تغییر می کنند. از این تغی یابد . در نتیجه پارامترهای ارتعاشی آن یافزایش ممیرایی آن  سختی آن کاهش و

قدیمی ترین و معرو   ترین روش در  استفاده از فرکانس های طبیعی د.و رفتار آن را پیش بینی کرای  دگرگونی سیستم سازه

)موسوی  در گرشته و حال حاضر دارد ای تخمین خسارتدیده است. این ویژگی بیشترین کاربرد را بر ارزیابی سیستم خسارت

 (.77-65، 1394و همکاران، 

 

 (1401)زرگران و همکاران،  FRP: مقایسه خصوصیات مکانیکی فولاد و میلگردهای (1جدول شماره )

                                                         
1
 Fiber Reinforced Polymer 
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متداول شده  اریو سرعت اجرا بس ییکارا شیافزا ،یساز ها به منظور سبک در ساخت سازه نیامروزه استفاده از مصالح نو 

بلند مرتبه،  یها و ساختمانها پلها، اسکله یدر سازه یمریبتن پل تیمقاطع مرکب، استفاده از مقاطع کامپوز نیب است. در

و به  یرونیب یها به صورت پوشش FRPی ها ستمیس ایتاکنون در سراسر دن 1980از اواس  دهه  د.دار یقابل توجه یایمزا

 نهیدر زم یادیاگرچه اطلاعات ز. رندیگ یموجود، مورد استفاده قرار م یبتن یها سازه یزمقاومت و بهسا شیافزا منظور

و رفتار کوتاه مدت آنها در دست است، اما درباره رفتار دراز مدت و دوام آنها در  FRP یها شده با ورق تیتقو یعملکرد اعضا

پس از قرار گرفتن در معرض  FRP یها ستمیس . اکثرباشد یدر دست نم یاطلاعات چندان مخرب یطیتماس با عوامل مح

را  یا افتهیکاهش  یکیمکان اتیخصوص ،ییایمیش  یو شرا خیو ذوب  خیرطوبت،  ن،ییپا بالا و یاز جمله دماها یطیعوامل مح

 و ا ینامطلوب، نوع ال  یدر شرا یریدهنده آن، مدت زمان قرارگ لیتشک و مواد نینوع رز ،یطیمح  ی. شرادهند ینشان م

 ریبه منظور در نظر گرفتن تاث کا،یانجمن بتن آمر نامه نییباشند. آ یم مساله نیاز جمله عوامل موثر در ا نیرز ییاجرا یروشها

در  نیدر نظر گرفته است. ا یکرنش و مقاومت کشش یبرا را یکاهش بیضرا FRP یها بر عملکرد ورق یطیعوامل مخرب مح

ارائه شده  یکاهش بیخود، ضرا اذعان است و به یکل اریبس نامه نییآ نیر امخرب د یها  یمح یکه دسته بند ستیحال

شده را تحت  ادی مرکب یها هیکه دوام لا ییها میزیدارد. از جمله مکان یتر گسترده قاتیبه تحق ازیمحافظه کارانه بوده و ن

 اشاره یو از دست رفتن چسبندگ ا یال کاهش مقاومت ا ،یال یکیزیف ای ییایمیش راتییبه تغ توان یم دهند، یقرار م ریتأث

 آب به عنوان نکهیآن است. ضمن ا یرینفوذپر شود، یم یابیارز یسازه بتن کیآن دوام  لهیکه به وس یشاخص نیمهمتر. نمود

 (.279-263، 1400،نادری و همکاران) کاهد یآن م یده و از عمر بهره کندینفوذ عوامل مخرب به بتن عمل م یبرا یعامل

 مانند دیشد یطیمح  یشرا ایموجود،  یها  به سازه شتریافزودن طبقات ب لی( به دلRC) 1سازه بتن مسلح نی، چندمروزها

زه سا نیچن نیبنابرا ،رندیگ یقرار م زشیحملات سولفات، در معرض رو  ذوب-انجماد یها فولاد، چرخه یخوردگ کننده تیتقو

به  FRP یمسلح الیاف یپلیمر یمیلگردها (.Rajai Z. Al-Rousan،2022،1-18) دارند ینگهدار ای و یبه مقاوم ساز ازین هایی

میلگردها  نیبه کار بردن ا نیبنابرا شوند، یم استفاده یدر معرض خوردگ یها سازه یدلیل دوام بالا به عنوان مسلح کننده برا

 نیبا ا. است یخوردگ رانگریاثرات و برابر در یعموم یرساختهایحفاظت از پلها و ز یراه مطمئن و مقرون به صرفه برا کی

مسلح شده با  یبتن ی. تیرهانیست نوع آرماتورها و رفتار آنها در بتن موجود نیدرباره خصوصیات ا یوجود، هنوز اطلاعات کاف

 GFRP یالیاف یپلیمر یمیلگردها
 در ،یفولاد مسلح بتن یبا تیرها سهیمیلگردها در مقا نیبه دلیل مدول الاستیسیته کم ا 2

 از یخوردگ خیز و ترك نکهی. با توجه به اباشند یم یبیشتر یها خیز و عرض ترك ینسبت مشابه مسلح کننده، دارا کی

مسلح  یبتن یاعضا یطراح نیبنابرا د،یآ یآرمه به شمار م بتن یها سازه یبردار پارامترها در مسئله قابلیت بهره نیمهمتر

                                                         
1
 Reinforced Concrete 

2
 Glass Fiber Reinforced Polymer 
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بر خیز  یادیاست. در دو دهه اخیر مطالعات ز ییتر از حالت نها کننده تعیین یبردار در حالت بهره GFRP یشده با میلگردها

 یانجام شده است. برا  GFRP یمیلگردها مسلح شده با یبتن یاعضا یپارامترها در طراح نیمهمتر به عنوان یخوردگ و ترك

ولاد موجود است، پیشنهاد شده است. ف یطراح یها نامه ینیبرانسون که در آ معادله یو پارامترها بیخیز، روش اصلاح ضرا

 یها روش نی. اباشد یشده با در نظر گرفتن انحنا در طول تیر م اصلاح ینرسیها، استفاده از معادلات ممان ا روش ریسا

 نیا گر،یاز طر  د. استفاده شده است  FRP شده با مسلح یمحاسبه خیز تیرها یبرا FRP یطراح یها نامه ینیمختلف در آ

ها  را بر اساس فرمول FRP مسلح شده با یبتن یمربوط به اعضا یها و معادلات طراح مدل ،یخوردگ رفتار ترك ها هنام ینیآ

 یبین میلگردها یخصوصیات مکانیک در که بر اساس تفاوت یبیبا در نظر گرفتن ضرا یو معادلات مربوط به بتن مسلح فولاد

FRP مربوط به عرض ترك  معادلات ها و . اگرچه هنوز مدلگیرند یت، در نظر مو فولاد، و همچنین رفتار میلگردها در بتن اس

اخیر  یدر سال ها. (107-88،  1399 ،یاصفهانو  یمحتاج خراسان) هستند یو فولاد مورد بحث و بررس FRP یمیلگردها

 یدر سازه ها یفولاد یورهاآرمات الیافی مقابله با خوردگی یعنوان یکی از روش ها به 1مسلح یپلیمر یاستفاده از آرماتورها

و  برشی، عمل شاخه ای مقاومت از جمله آرماتورهااین از آنجا که خصوصیات غیرهمگن . بتن مسلح پیشنهاد شده است

. متفاوت است یفولاد آرماتور با FRP پیوستگی بتن و آرماتور را تحت تأثیر قرار می دهد، رفتار پیوستگی بتن و آرماتور

آرماتور، ضخامت پوشش  یمانند مدول الاستیسیته، مشخصات سطح ظاهر یعوامل زیادبتن به  با FRP یپیوستگی آرماتورها

مسلح  یطول پیوستگی آرماتورها تعیین مقاومت پیوستگی در یبرا یزیاد یتلاش ها تاکنون. بتن و قطر آرماتور بستگی دارد

 یشده است. با این حال بیشتر مدل ها ارائه یربی متعددتج یشده و بر اساس نتایج آزمایش ها مدل ها انجام 2به الیا  شیشه

متغیرها در نظر گرفته  یطبیعت آمار ناشی از ییقین اندیشانه ارائه شده و در آنها عدم قطعیت ها تحلیل موجود بر اساس

در  یآمار یمی توان آن ها را به کمک روش ها که عدم قطعیت هایی وجود دارد یمسائل مهندسی یک سر درنشده است 

را بررسی نمود. علاوه بر این با استفاده از  سازه نمود و بر اساس تحلیل قابلیت اعتماد، احتمال خرابی یک وارد طراحی سازه

یک یا چند شاخص قابلیت اعتماد و  اساس موجود را بر یمی توان ضرایب ایمنی ضواب  آیین نامه ا اعتماد، قابلیت یتئور

 نیاز مهمتر یکیعنوان  در بتن به لگردیم یخوردگ (.82-75، 1392و همکاران،  مهر یخشانر)بهینه نمود  شرای  مورد نظر

از  یحجم ناش شیکه افزا دهد ینشان ممختلف  نیمطالعات انجام شده توس  محقق. باشد یمسلح م بتن فیتضع لیدلا

. شود یدر بتن م یضوع باعث ترکخوردگمو نیاست که ا یاز حجم فولاد مصرف شتریبرابر ب 4تا  2اطرا  میلگردها  در یخوردگ

در اطرا   دیاکس نیو تجمع ا شود یم دهیمحلول، که اصطلاحاً زنگ نام یدهایآن به اکس شدن لیتبد آهن و ونیداسیاکس

از (. رخ دهد کنواختی یخوردگ که یحالت در) رساند یم بیآس یدر بتن شده و به پوشش بتن یداخل فشار جادیباعث ا لگردیم

 ،یباربر تیظرف ،یریپر شکل بر یخوردگ ریبه تأث توان یم لگردهایبتن و م یو رفتار سازها یکیمکان بر خواص یردگاثرات خو

 یبرا یمناسب نهیگز  GFRP یمریپل ا یال اشاره کرد. یبتن یها در نمونه جادشدهیا ترك یو الگو یمقاومت برش ،یسخت

 یها  یوزن بالا، دوام در مح به علاوه بر نسبت مقاومت ا یال نی. ادباشن یم دهید بیآس یبتن یاعضا یساز و مقاوم یبهساز

. مطالعات انجام شده هستند یبتن یها و ستون رهایو سهولت قابل نصب در دالها، ت یسادگ به بالا یخورنده و مقاومت خستگ

 است رهایمقاومت ت شیااز افز یحاک شیآزما جینتا آنها یخمش در تمامتحت شده  تیتقو یرهایت یرو بر خصوص نیدر ا

 یکسان نیمعماران، اول یدهد که مهندسان، به جا ینشان م FRP یتکامل ریبه س ینگاه (.18-5، 1399)رحیمی و همکاران، 

دهه قبل از  نیرا چند ها کیپلاست نیدر ابتدا ا یو خودروساز ییایهوافضا، در عیکردند. صنا شیرا آزما دیماده جد نیبودند که ا

 نیو رز ا یاز ال شگامیپ تیکامپوز نیماش کیفورد  یهنر ،1940سال  لیکردند. در اوا یمعرف رفتند،یها را پر ان آنمعمار نکهیا

 ."تر از فولاد یده برابر قو"شعار را داشت:  نیکرد که ا دیکنف تول

 

                                                         
1
 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

2
 GFRP 
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 (Smits ،2016) را در مقابل ضربه نشان داد خود یکنف نیماش 1940در سال فورد  یهنر( : 1شكل شماره )       

  

 یها وهیو ساخت و ساز کردند. ش یمحصول، معمار یبخش ها از جمله طراح ریشروع به جرب سا جیبه تدر یکیمواد پلاست

ها و  بردند و خانه یپ دیجد یها فرم دیدر تول یریگ قالب کیتکن لیبه پتانس ندهیآ یها ستمیمانند معماران س یمعمار

 ییبایز لی، پتانس FRP هیاول یاز طرح ها کی چیپل، ه یحال، در مورد طراح نیبا ا .را توسعه دادند نگر ندهیآ FRP یها سازه

 یبرا ینیگزیو دوام، مهندسان پل که به دنبال جا یو نگهدار ریمانند تعم یتوجه به مسائل با .مواد را در نظر نگرفت یشناخت

 .(Smits،518-527،2016) است یبرتر غالباو  سهیواص قابل مقاخ یدارا FRPکه  افتندیبودند، در یسنت یمصالح ساختمان

 

 
 FRP  (Smits ،2016)در استفاده از  یخودروساز ،یانوردیهوافضا، در عیمهندسان صناتلاش (: 2شكل شماره )

 

 پیشینه تحقیق -2
با  یلیمستط یبازشو یدارا یبتن قیعم یرهایت یبرش تیظرفبه بررسی  1401سید شهاب امامزاده؛ در تحقیقی در سال 

 ترك ق،یعم یرهایاغلب ت درو دریافت شد که  شکل پرداخته BOXو  شکلU  با دو طرح FRP چیدورپ یتوس  نوارها تیتقو

از  یو قسمت ینییپا هیلا یشده و اغلب آرماتورها جادی. حداکثر تنش اشودی م جادیا ها گاه هیتک یکیدر نزد یبرش یها

 یشاخص خراب ریبدون بازشو مقاد یها در نمونه .فراتر رفته است میتسل حد از رویحل اعمال ندر م ییبالا هیلا یآرماتورها

در قسمت  ییها یخوردگ بازشو ترك جادیا آن است که با جهینت نیا لیبا بازشو بدست آمد. دل یها نمونه کمتر از یکشش

 در فاصله ریت یدر ابتدا و انتها یکشش یرابحداکثر شاخص خ .شود یم جادیا ها گاه هیمجاورت تک در خصوص به ریت یکشش

  BOX  نمونه با نوار .است ها ورق ریاز سا شتریب یکنار یهایشده در نوارها جادیا یها تنش .شود یم جادیا ریارتفاع ت برابر یا

 شکست یروینبار متمرکز ،  کیبا  یگاه هیدو تک یرهایدر ت .شکل دارد U نوار با نسبت به نمونه یشکست کمتر یرویشکل ن

 .رسد یم یشتریدرصد ب 7.85و  18 بیترتبه   BOX نوار نسبت به نمونه بدون نوار و با U به شکل FRP با نوار نمونه
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 ا یسطح دو با ال یخوردگ یدارا یها نمونه یسازم که مقاودریافتند که  1399اللهه رحیمی و همکاران؛ در تحقیقی در سال 

از حد مربوط به  ها نمونه نیا یریپر مقاومت و شکل کهیطور . بهدهد یم شیرا افزا یریرپ ، مقاومت و شکل GFRP یمریپل

 یساز و مقاوم یخوردگ بدون ا یآنها نسبت به ال یریپر مقاومت و شکل شیافزا مقدار یشاهد فراتر رفته و حت یها نمونه

علت  به که در اکثر موارد دهد یان مشده نش یساز مقاوم یها نمونه شکست زمیمکان یبوده است. بررس شترینشده هم ب

 یخوردگ یدارا یها . در نمونهدهد یدر وس  دهانه نمونه رخ م وFRP  یتمرکز تنش در وس  دهانه شکست همراه با پارگ

 نیشکست بد زمینازك شدن ضخامت آنها مکان و ها خاموت شتریب یدگید بیآس لیبه دل درصد( 7.2 یخوردگ)دو  سطح

 دهید بیآس یها خاموت یختگیدر اثر گس یطول یآرماتورها همراه با کمانش FRP  یبار، پارگ شیافزا که با باشد یم صورت

 عمق ترکها نسبت به شیو عدم افزا یبازشدگ زانیم کاهش شده شاهد کاهش تعداد ترکها و تیتقو یرهایو در ت دهد یم رخ

 کیشکل و نزد رییتغ شی. با افزامیا بوده FRP ورق یختگیگس در محل یتمرکز خراب نینشده و همچن یساز مقاوم یها نمونه

حالت داده  رییتغ  GFRP و ورق شده جادیا هیاول یها ترك در وس  دهانه و در مجاورت یزیر یها ترك ،یینها زیبه خ شدن

 رییغبا ت FRP یها ورق یختگی. گسدادیرخ م ورق یدر همان محل پارگ یها و تمرکز خراب عمق ترك شیو افزا شد و پاره

 بود. یافق یها از بتن در امتداد ترك یجداشدگ صورت به شتریشکل ب

آن تحقیق، شامل مقاومت بتن،  یمورد بررس یکه پارامترها افتندیدر 1399در سال  یقیدر تحق ؛یو اصفهان یمحتاج خراسان

قاومت بتن و همچنین تغییر پژوهش انجام شده نشان داد که تغییر در م جیباشند. نتا یم یکشش یو نسبت میلگردها شیآرا

 نیز موثرند. یشود و بر ترك خوردگ یتیرها م یدر رفتار خمش رباعث تغیی ،یکشش یو نسبت میلگردها شیدر آرا

 شیپ GFRPبا و بدون ورق  دهیتن شیپ یبتن یرهایت ینمونه ها ر رویب 1398در سال  یقیدر تحق ؛همکارانو  ایزدی نیا

 یبتن ریت ییو مقدار جابجا مقاومت یبر رو دهیتن شیپ GFRP استفاده از ورق ریتاثفتند که دریا مختلف یدر حالت ها دهیتن

قرار  سهیمقا مورد با مفتول دهیتن شیپ یبتن ریدو نوع ت یعدد لیتحل جیبا نتا یعدد لیتحل جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس

 در مقاومت در برابر بارها را توانیم یبتن یرهایدر ت دهیتن شیپ GFRP ورق یرینشان داد که با بکارگ قیتحق جیگرفت. نتا

المان محدود که  یها لیتحل جیبر اساس نتاهمچنین  داد. شیافزا گرید یرهاینسبت به ت یبه مقدار قابل توجه یبتن یرهایت

 تیبا تقو دهیتن شیپ ریت یخمش یگرفت، سخت صورت دهیتن شیپ یبتن یرهایت یدر سخت تیورق تقو ریتأث یبه منظور بررس

 است. افتهی شیدر صد افزا 10 دهیتن شیپ GFRPورق 

Joris Smits  استفاده از دریافت که  2016در سال  تحقیقیدر ؛FRP دو دهه گرشته رشد قابل  یپل ط یها در مهندس

ر ساخته بارب یکل ساختارها یمتفاوت است و حت متلاشی شده یداشته است. کاربردها از عرشه ساده گرفته تا اعضا یتوجه

در  ییمانند کاهش وزن و صرفه جو یو اقتصاد یساختار یایبا استفاده از مزا نیاست. مهندس ریاکنون امکان پر  FRPشده از 

 یرقابت م یمعمول یتوسعه داده اند که با سازه ها FRPساخت و ساز را با استفاده از  یراه حل ها ،یو نگهدار ریتعم نهیهز

شده  یموفق متعدد یپل ها منجر به پروژه ها یبرا یبه عنوان مصالح ساختمان FRP ریقرار اخاست ،یمعمار نهیکند. در زم

را به عنوان  FRPدهد. معماران و مهندسان استفاده از  یرا انجام م یشناخت ییبایو هم ز یمعمارهم اهدا   FRPاست که 

ها  شده است. آن بیبا نور ترک ایشفا  و  مهین ایدر اطرا  عرشه ها، هر دو به شکل ساده نشان داده اند که  یمصالح پوشش

استاندارد  ریغ یمنحن یها تاشو، و سازه یها  باربر، سازه ه، از جمله پوستFRPاز  یتر جسورانه یساختار یکاربردها نیهمچن

دارد.  ازین یشتریب قاتیحقاست و به ت دهیخود نرس ییماده نوآورانه به وضوح به حداکثر توانا نیا ن،یاند. علاوه بر ا را نشان داده

 یها نیرز ،یعیطب ا ی)ال ریپر دیجدمواد خام ت ینیگزیها با جا FRP افتهیتجسم  یو انرژ یطیمح ستیبهبود اثرات ز ژهیبه و

شود تا  یمعرف یآموزش ستمیماده بالغ در س کیبه عنوان  دیبا FRP تیشود. در نها شتریب دیبا یمواد معمول ی( به جایستیز

 .نندیمواد آموزش بب نیساخت ا یخواص منحصر به فرد مواد و روش ها تیدر مورد نحوه رعا ندهیو مهندسان آمعماران 

 ساخته شده از یجانبی وصله در نمونه ها یآرماتورگراردریافتند که  1392در تحقیقی در سال  ؛رخشانی مهر و همکاران

 شکل یدارا یبه بیرون کشیدگی می شود. در نمونه ها کافتش ماسه پاشی شده باعث تغییر شکل شکست از حالت یآرماتورها

 نسبت به نمونه بدون وصله می شود. علاوه بر یشکل پریر افزایش بیرون کشیدگی، لغزش آرماتورها از درون بتن باعث شکست
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 نمونه ها یماسه پاشی شده باعث افزایش شکل پریر GFRP یساخته شده از آرماتورها یلغزش آرماتور در نمونه ها این

 جانبی وصله باعث یآج دار حضور آرماتورگرار یها نمونه آج دار می شود. در یساخته شده از آرماتورها یبه نمونه ها نسبت

 یتیر یجانبی بر مقاومت پیوستگی نمونه ها یاثر آرماتورگرار شکافت به قسمت زیرین تیر می شود. یترك ها محدودشدن

 که آرماتور جانبی وصله در یآرماتور وابسته است. به طور یظاهر ، به مشخصات سطح GFRP یوصله دار مسلح به آرماتورها

 جانبی در یمقاومت پیوستگی می شود و آرماتورگرار افزایش آج دار باعث GFRP یوصله دار مسلح به آرماتورها یتیرها

 ایجاد نمی نماید. مقاومت پیوستگی در ماسه پاشی شده تغییر قابل توجهی یمسلح به آرماتورها یتیرها

 

 روش تحقیق -3
به  یدسترس گسترش د،یجد یها یامروزه با توجه به فناور باشد. یم یمقاله از نوع مرور نیمورد استفاده در ا قیروش تحق

شواهد  دیاست. حجم تول شرفتیدانش با سرعت روز افزون در حال پ دیمرتب  با پژوهش، تول یو توسعه نرم افزارها نترنتیا

استفاده ارائه  یشواهد برا یو جمع بند یبه خلاصه ساز ازین یادیاست که در موارد ز یمختلف به حد یر حوزه هاد دیجد

نگارش  ،یمرسوم جمع بند یها از روش یکیباشد.  یو علاقه مندان به آن حوزه م انیدانشجو ،یدهندگان خدمات سلامت

 (.1392 ،یباشد )سهراب یاصول خاص خود م یو هر نوع دارا است یانواع مختلف یدارا یاست. مقالات مرور یمقاله مرور

 :شود که عبارتند از یم میتقس گریخود به سه دسته د زین یمرور مقالات

به خلاصه  مطالعات  یتیموضوعات جامع و مفصل کاربرد دارد. در مرور روا یبرا ینوع مقاله مرور نی: ایتیروا یمقاله مرور. 1

 .اشاره دارد تیفیبه ک تیکم یمقالات به جا نیا جهیشود. نت یداخته مموضوع پر کی لیو اص هیاول

 هیشود با ارائه  شواهد و تجز  یم یپرسش تمرکز دارد و در طول مقاله سع کی ینوع مقاله به رو نیمند: ا نظام یمقاله مرور .2

 یشود. روش اصل یم دهیکش رونیب یوتمتفا قاتیتحق انیاز م یینها جهیپاسخ داده شود. نت هیموضوع به آن پرسش اول لیتحل

 .است کیستماتیمقاله مرور س نیدر نگارش ا

دو  نیاز ا یبیتوان آن را ترک یاست و م گرید یدو مقاله مرور نیحد وس  ب قتینوع مقاله در حق نیشواهد: ا نیمرور بهتر. 3

تواند  یکه خواننده م یبه طور ردیگ یه قرار مخوانند اریپژوهش در اخت کیاز  یاطلاعات کاف ینوع مقاله مرور نیدانست. در ا

 (.1390پور گراوند ، یو عل یفروشان یکند )صرام یریگ جهیبه طور مستقل بر اساس آن شواهد نت

 
 گیرینتیجه -4
 GFRPو  CFRP کامپوزیت هایکه با  و تحقیقات صورت گرفته می توان دریافت که سازه هایی که ها مدل لیو تحل هیتجزبا 

. مشاهده گردید یترك، جرب انرژ ک،یالاست یسخت ،ییبار نها پارامترهایی همچوندر  یتوجه قابل هبودباند،  شده تیتقو

بتن  یدر سازه ها یفولاد یلگردهایم یخوردگ زیمجاور آب و ن یدر سازه ها یفولاد اجزای یخوردگهمچنین دریافت شد که 

  یشود. در مح یم یتلق یاساس اریمساله بس کیقرار دارند،  یاتو کربن یخورنده کلرور یها  یکه در معرض مح یآرمه ا

 دینمک ها، اس ریبه صورت دراز مدت در معرض عناصر خورنده نظ یسازه بتن آرمه معمول کیکه  یو مرطوب وقت ییایدر یها

خواهند داد. به علاوه خود را از دست  تیاز ظرف یقسمت ،یو خوردگ یدگید بیآس لیبه دل لگردهایم رد،یها و کلرورها قرار گ

اجزاء  ینیگزیو جا ریشود. تعم یم یآن منته ختنیآورد که به خرد شدن و ر یبتن فشار م یرونیزنگ زده بر پوسته ب یفولادها

ها دلار خسارت در  ونیلیاست، م دهید بیآس لگردهایم یخوردگ لیکه به دل یسازه بتن آرمه ا زیو ن دهید بیآس یفولاد

 لگردیو م یاجزاء فولاد یاز خوردگ یریجهت جلوگ یا ژهیو ریشده که تداب یسع لیدل نیآورده است. به هم به بار ایسراسر دن

مساله،  نیحر  کامل ا یوجود برا نیاشاره نمود. با ا کیتوان به حفاظت کاتد یکه از جمله م دددر بتن اتخاذ گر یفولاد یها

است.  دهیمعطو  گرد یمقاوم در مقابل خوردگ دیماده جد کیبا  یولادف یلگردهایکامل اجزاء و م ینیبه جانش یا ژهیتوجه و

موضوع  ریمقاوم هستند که در دو دهه اخ یو نمک ییایقل یها  یشدت در مقابل محبه   FRPیها تیاز آن جا که کامپوز



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
ISSN  7786-2980  

 

8 
 

 یها  یصوص در محبخ ینیگزیجا نیبوده اند. چن یفولاد یلگردهایکامل با قطعات و م ینیگزیجهت جا یگسترده ا قاتیتحق

 رسد.  یمناسب به نظر م اریبس یو ساحل ییایدر یها  یمح ریخورنده نظ
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