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This research focuses on how the scientific community has addressed 

various aspects of the design, testing, and field implementation of Fiber-

Reinforced Polymer (FRP) in concrete. FRP composites have become well-

known after their application in civil engineering over the past three 

decades. This paper provides a comprehensive survey of the existing 

literature on FRP in concrete from various engineering perspectives. Since 

the emergence of FRP, research on it has led to the publication of numerous 

papers in various scientific databases such as Elsevier, ASCE, Springer 

Nature, ACI, and MDPI. Researchers have explored the use of FRP in 

concrete from various aspects, including material systems, types of 

elements, and applications, which together account for 35.8%, 50.3%, and 

13.9% of the research papers, respectively. The aim of this paper is to 

provide an overview and summary of the use of FRP based on highly cited 

literature and to support the ongoing growth and development of FRP in 

concrete applications. Therefore, this paper expects to offer benefits for 

stakeholders involved in the use of FRP, such as owners, engineers, and 

professionals, with an emphasis on the number of available research papers 

that could increase confidence in the use of FRP. This article provides an 

opportunity for researchers to familiarize themselves with the application 

of FRP in concrete. 
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 مطالعه مروری   ، در بتن (FRP) شده با الیافپلیمر تقویت 
 

 غلامرضا هوائی 

 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیستمهدسی    ، دانشکدهاستادیار  

 چکیده 
در بتن  (FRP) شده با الیافطراحی، آزمایش و اجرای میدانی پلیمر تقویت های مختلف  این تحقیق بر نحوه توجه جامعه علمی به جنبه 

اند. این مقاله یک نظرسنجی شدهپس از استفاده در کاربردهای مهندسی عمران در سه دهه گذشته، شناخته  FRP هایتمرکز دارد. کامپوزیت
، تحقیقات آن منجر به انتشار FRP دهد. از زمان پیدایشهای مختلف مهندسی ارائه میدر بتن از جنبه  FRP جامع از ادبیات موجود درباره

شده است. پژوهشگران استفاده   MDPI و   Elsevier  ،ASCE  ،Springer Nature  ،ACI های داده علمی مختلف مانندمقالات زیادی در پایگاه
 ٪۱۳.۹و  ٪۵۰.۳، ٪۳۵.۸اند که به ترتیب های مواد، انواع اجزا و کاربردها بررسی کردههای مختلف مانند سیستمدر بتن را از جنبه  FRP از

بر اساس ادبیات پرارجاع و حمایت  FRP ای از استفاده ازشود. هدف این مقاله ارائه یک نمای کلی و خلاصهاز مقالات تحقیقاتی را شامل می
،  FRP در کاربردهای بتن است. بنابراین، این مقاله انتظار دارد که مزایایی را برای ذینفعان درگیر در استفاده از FRP از رشد و توسعه مستمر

را افزایش   FRP تواند اعتماد به استفاده ازها، با تأکید بر تعداد مقالات تحقیقاتی موجود ارائه دهد که میایمانند مالکین، مهندسان و حرفه
 .در کاربردهای بتن آشنا شوند FRP آورد تا با استفاده ازهد. این مقاله فرصتی برای پژوهشگران و محققان فراهم مید

 سازی، بتن ، پلیمر تقویت شده با الیاف، مقاومFRP :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2025.525687.3735 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
۰۱ /۰۳ /۱۳۹۹ ۰۳ /۰6 /۱۳۹۹ ۱7 /۰7 /۱۳۹۹ ۱7 /۰7 /۱۳۹۹ 2۹ /۱2 /۱۳۹۹ 10.22065/jsce.2025.525687.3735   

  ی ئغلامرضا هوا نویسنده مسئول: *

  havaei@aut.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2025.525687.3735
https://doi.org/10.22065/jsce.2025.525687.3735
mailto:havaei@aut.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 298 تا 265، صفحه 1399، سال 4 ، شماره 07مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  267

 

 مقدمه -1

آوری و مقاومت فشاری خود شناخته شده است و دومین ماده تولید شده پر استفاده در سطح جهانی  خوبی به دلیل تاببتن به

ها،  ها از جمله ساختمان عنوان ماده اصلی در ساخت انواع مختلف سازهاز اجزای حیاتی در توسعه تمدن بوده است و به است. بتن یکی  

های  شود. از این رو، نیاز مداومی به بهبود عمر خدمات سازهها و بسیاری از کاربردهای مهندسی و غیرمهندسی دیگر استفاده میپل

آن ساخت  و  بهبتنی  مقاومها  مقاومطور  و  پایدارتر  داردتر،  وجود  جامعه  نیازهای  از  حمایت  برای   .تر 

به   مقاومتنسبت به فولاد نسبت  FRP هایکنندهعنوان مثال، تقویتو بتن مزایای زیادی دارد. به FRP ترکیب مواد غیرفلزی مانند

کاهش داد.   FRP ها با استفاده ازای آنسازه  مقاومت  ها را بدون آسیب رساندن به توان وزن کل سازهوزن بالاتری دارند؛ بنابراین، می

تواند مشکلات دوام  شود، میخورده نمی FRP تواند فرآیند نصب و ساخت را تسریع کند. علاوه بر این، از آنجایی کههمچنین می

های نگهداری و طول عمر  مربوط به خوردگی میلگردهای فولادی در بتن را برطرف کند. این منجر به بهبود استقامت، کاهش هزینه 

را برای کاربردهای   FRP شود. علاوه بر این، شفافیت الکترومغناطیسی و عدم قابلیت حمل برق برخی از انواعهای بتنی میبیشتر سازه

 FRP یها[. علاوه بر این، استفاده از کامپوزیت۱سازد ]آل میایده (MRI) های تصویربرداری رزونانس مغناطیسیخاصی مانند اتاق 

با بتن در مهندسی عمران شناخته  FRP به دلیل این مزایا، ترکیب  .دهدپذیری طراحی بیشتری اجازه میدر ساخت بتن به انعطاف

المللی شاهد آن هستیم. با این حال،  ها و کدهای طراحی بینطور که با انتشار دستورالعمل کار گرفته شده است، همانشده و به

در کاربردهای مختلف بتن برای رفع خلأهای دانشی ادامه   FRP مهندسان و پژوهشگران همچنان به تحقیق و توسعه استفاده از

در   FRP بندیطبقه  ۱کند. شکل  های مختلف بررسی میرا در زمینه مهندسی عمران در بخش FRP دهند. این مقاله استفاده ازمی

   :دهداین مقاله موارد زیر را ارائه می .جزا و کاربردها استمواد، انواع ا  هایدهد که بر اساس سیستم بتن را نشان می

 .های مواد، انواع اجزا و کاربردهادر بتن از دیدگاه سیستم FRP نظرسنجی جامع از کاربرد •

 .اندهای داده علمی مختلف منتشر شدهارزی که در پایگاهتحلیل آماری از مقالات هم •

 .کند و تحقیقات با تمرکز و اهمیت بیشتر در این زمینهکمبودهای دانشی اشاره میمروری بر تحقیقات که به  •

 .FRP مسیر آینده تحقیق و توسعه در •

 

 در بتن FRPبندی طبقه -1شکل شماره 

  FRP پیشینه مواد .۲
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،  FRP هایهای مختلف. در کامپوزیت پرکنندهها و اند: الیاف، پلیمرها، و افزودنیاز سه جزء اصلی تشکیل شده FRP مواد کامپوزیت

تری دارد و کرنش نهایی بالاتری  و سفتی بالا با استفاده از ماتریس پلیمری که مدول الاستیسیته پایین  مقاومتالیاف پیوسته با  

شده به المان کامپوزیت دارد، زیرا الیاف جزء باربری  گیری الیاف بستگی به تنش اعمالشوند. جهتنسبت به الیاف دارد، آغشته می

می توزیع  را  بار  رزین  زمان،  همان  در  میاست.  محافظت  الیاف  از  و  افزودنیکند  تنوع  نرمکند.  شامل  است  ممکن  ها،  کنندهها 

ها  ها، رنگدانههای مختلف باشد. علاوه بر این، امکان شناسایی پوششدهنده و ترکیبهای اتصالزنی، عاملهای فومها، عاملضدآتش

برداری بیشتر از پتانسیل این دهنده مواد کامپوزیت برای بهرهها و رفتار اجزای تشکیل[. درک ویژگی2ها وجود دارد ]و پرکننده

   .ها در کاربردهای ساختاری ضروری استکامپوزیت

دست ای که از آن بهتر در مقایسه با ماده عمدهها در جهت الیاف و همچنین فرکانس نقص پایینراستایی مولکولی آنبه دلیل هم

های  ها معمولاً ویژگیشده در کامپوزیت تر از ماده عمده هستند. الیاف استفادهبه طور قابل توجهی مقاوم FRP هایآیند، کامپوزیتمی

زیر را دارند: مدول الاستیسیته بالا، مقاومت نهایی بالا، تغییرات کم مقاومت بین الیاف جداگانه، ثبات خواص در حین حمل و نقل 

ها و اشکال مناسب و  و دوام، در دسترس بودن در هندسه  مقاومتها، سطح بالایی از  و ساخت، یکنواختی در قطر الیاف و سطح آن 

 .هزینه مقرون به صرفه

ای  ها برای تجهیزات راداری الکترونیکی، انگیزههایی که در طول جنگ جهانی دوم انجام شد، به ویژه در ساخت اولین رادومپیشرفت

آغاز کنجکاوی قابل توجهی در    ۱۹6۰[، دهه  ۳در صنایع ساخت و ساز بعد از پایان جنگ شد. طبق گفته هالاوای ] FRP برای استفاده از

های علمی در این زمینه بود. در این زمان، ساختارهای گنبدی  های الیاف شیشه/پلی استر در ساخت و ساز و پیشرفتاستفاده از کامپوزیت

( بنغازی  سقف (  ۱۹6۸در  )و  دبی  فرودگاه  در  از(  ۱۹72سازی  استفاده  پروژه GFRP با  سازه  دو  هر  شدند.  هستند. ساخته  مهمی  های 

[. این  4ها تمرکز کردند زیرا بازار دفاعی کاهش یافت ]بر کاهش هزینه  ۱۹۹۰و اوایل دهه    ۱۹۸۰  در اواخر دهه FRP تولیدکنندگان الیاف و

، نیاز به نگهداری و نوسازی ۱۹۹۰برای ادامه رشد در طول زمان انجام شد. از اوایل دهه   FRP منظور تضمین توانایی صنعت تولیدکار به

   FRPدر کاربردهای ساختاری شده است. به همین دلیل،   FRP ها به طور ثابت افزایش یافته است که منجر به رشد استفاده از موادزیرساخت 

شود. پل  ها در سراسر جهان مشاهده میدر سازه FRP تا به امروز، صدها کاربرد عملی از  .تر شده استصرفهطور مؤثری از نظر هزینه به  به

اولین پل تقویت  باایباخ در لوسرن، سوئیس،  از سه نوار   ۱۹۹۱در جهان بود که در سال   CFRP شده  بازسازی شد. این  CFRP با استفاده 

 تر در مورد توسعه جهانیهای تاریخی گستردهها و گزارشدهد. منابع دیگری برای مشاهده دیدگاهدستاورد به پل ایباخ جایگاهی ویژه می

FRP سال، دانشمندان به بررسی رویکردهای مختلف مبتنی بر  2۵برای    .[8–5] قابل مشاوره هستند FRP   برای حل مشکلات بتن ساده و بتن

 در FRP اند. تعداد کل مقالات منتشر شده مرتبط باآوری شدهدر بتن جمع FRP بااند. در این مطالعه، مقالات مرتبط  پرداخته  (RC) مسلح

RC   دهد. بر اساس این تحلیل،  نشان داده شده است که طیف وسیعی از نشریات مختلف را نشان می  2در شکلElsevier   ۳6٪  از این مقالات

   Taylor and Francis،  ٪۳.۸سهم   ACI  ،  ٪4.۱سهم   MDPI،  ٪6.7سهم     Springer،  ٪۱۳.4سهم     ASCEرا منتشر کرده است. در مقایسه،  

دارند.    ٪24و سایر منابع سهم    ٪2.4سهم     Techno-Press،  ٪2.6سهم     SAGE،  ٪۳.4سهم     Trans Tech Publications Ltd،  ٪۳.۵سهم  

  .منتشر کرده استدر بتن را  FRP بیشترین مقالات مرتبط با Elsevier دهد کهمی همچنین نشان 2شکل 
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 .در بتن در نشریات مختلف FRP درصد مقالات مربوط به -۲شکل 

تعداد  دهد.  نشان می  2۰22تا    ۱۹۹7طور سالانه از  را به FRP دهد که تعداد مقالات مرتبط باای را نشان مییک نمودار میله  ۳شکل  

 .افزایش یافته است 7۰۱به  2۹مقالات به طور ثابت از 

 

 ۲0۲۲تا  1997و بتن از سال  FRP تعداد مقالات مربوط به -3شکل 

آوری ها جمعهای داده معتبر انجام شد و مقالات مرتبط بر اساس عناوین، کلمات کلیدی و چکیدهیک جستجوی جامع در تمام پایگاه

سازی بندی مورد استفاده برای روشن در این فرایند، هم موضوع و هم دستهطور دقیق بررسی شد و  شدند. پس از تحقیق اولیه، هر مقاله به

بندی  در بتن گروه FRP ها در نظر گرفته شدند. در طول فرآیند غربالگری، موارد تکراری حذف شدند. در نهایت، مقالات مرتبط بانوشته دست

تنها یک موضوع مرتبط با مهندسی سازه نیست؛ ارتباط آن  FRP .دهدیک نمودار جریان از مراحل فرایند تحقیق را نشان می  4شدند. شکل  
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طور که در مقالات تحقیقاتی منتشر شده در این ها مانند علم کامپیوتر، علم مواد، مکانیک و غیره گسترش یافته است، همانبه سایر رشته 

   .شودها مشاهده میزمینه 

 
 نمودار جریان فرآیند بررسی - ۴شکل 

دهد. علاوه  وساز و فناوری ساخت را نشان میهای مختلف، از جمله علم مواد، ساختدر رشته FRP تعداد کارهای مرتبط با  ۵شکل  

 .های مختلف تمرکز داردتحت شرایط و آزمایش FRP بینی رفتارهای زیادی وجود دارد که بر پیشبر این، در زمینه علم کامپیوتر فرصت

 
 FRP های مختلف مرتبط بازمینهتعداد مقالات در  - ۵شکل 

اند.  مقاله منتشر کرده  ۱44۸و    ۱۹76هستند و به ترتیب   FRP دهد که چین و ایالات متحده پیشگامان تحقیق در زمینهنشان می  6شکل  

کند تا بودجه بیشتری را برای ها فراهم میشود که این امکان را برای آن این تعداد بالاتر از مقالات به اقتصاد پیشرفته این دو کشور مربوط می

این، نگرانی بر  اختصاص دهند. علاوه  این زمینه  فزاینده در مورد تعمیر زیرساخت تحقیق و توسعه در  یافتن  های  به  های فرسوده و علاقه 

های تعمیر و نگهداری غیرضروری در ایالات متحده، نیروی محرکه دیگری منظور جلوگیری از هزینه هایی برای ساخت و ساز آینده بهحل راه
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بتن مشارکت دارند.  -FRP طور قابل توجهی در تحقیقاتی مرتبط بااست. کشورهایی مانند کانادا، استرالیا، ایتالیا و ایران نیز به FRP در توسعه

 .کندتقویت میها در این زمینه را المللی در پروژهدر کشورهای مختلف است و همکاری بین FRP دهنده اهمیتاین علاقه جهانی نشان

 
 FRP مقایسه کشورهای مختلف از نظر تعداد مقالات در زمینه - ۶شکل 

  در بتن FRP بندیطبقه .3

ادبیاتسه دسته  از  نظرسنجی جامع  انجام  برای  اینجا  در  این طبقه  FRP بندی مجزا  است.  داده شده  توسعه  بتن  به  بندیدر  ها 

های  تری بر اساس مقالات پرارجاع منتشر شده انجام شود. باید توجه داشت که ترتیب تحقیقدقیقهایی تقسیم شدند تا تحلیل  زیرمجموعه 

  .مرتبط در هر زیرمجموعه طبق اهمیت مطالعات سازماندهی شده است

دست آید و منابع متنوعی برای ایجاد تصویری واضح از وضعیت کند که درک کاملی از موضوع به بررسی جامع اطمینان حاصل می 

بندی در این شکل بر اساس دهد. طبقهدر بتن را ارائه می FRP بندی نقشه ذهنیطبقه 7گردآوری شود. شکل  FRP کنونی تحقیق در زمینه

تر در یک حوزه محدود،  سازی پیچیدگی تحلیل ادبیات و ارائه یک تحقیق دقیق برای ساده    .های مواد، انواع اجزا و کاربردها استسیستم 

 .اندهای مواد را به تنها زیرمجموعه انواع الیاف محدود کردهبندی سیستمنویسندگان دسته
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 در بتن FRP بندی دقیقطبقه - 7شکل 

  های موادسیستم .3.1

ها رفتار فیزیکی و  هستند و هر یک از آن  FRP هایشیشه، بازالت، کربن و آرامید الیاف اصلی مورد استفاده برای تولید کامپوزیت

ها تأثیر زیادی بر رفتار مکانیکی محصول نهایی دارند  های آنهستند و ویژگی FRP [. الیاف اجزای باربری۹,۱۰مکانیکی خاص خود را دارند ]

،  GFRP  ،CFRP :توان تعریف کردکنیم، چهار دسته اصلی میبندی میهای مواد با تمرکز بر نوع الیاف طبقه را در سیستم FRP [. زمانی که۱۱]

BFRP و AFRP.   ۸طبق شکل  ،CFRP   شودترین نوع شناخته میو به عنوان پرمطالعه  ٪۵۸.2۱پیشتاز است با. GFRP   در جایگاه دوم قرار

  .از مقالات را به خود اختصاص داده است ٪۳2.4۹دارد و 

 
 FRP در انتشارات مرتبط با AFRP و GFRP ،CFRP  ،BFRP درصد - ۸شکل 
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در حال حاضر   CFRP اند. موضوع در بتن مورد بررسی قرار گرفته FRP دهنده این است که این مواد کمتر در زمینهنشاناین موضوع  

اند. این موارد به عنوان موادی که نیاز به بررسی و توسعه بیشتر دارند، شناسایی شدهبه AFRP و BFRP در تحقیق محبوب است، در حالی که

، افزایش قابل توجهی در تعداد مقالات ۹طبق شکل    .دهنددر بتن را نشان می FRP گیری آینده تحقیق در زمینهوضوح تمرکز کنونی و جهت 

انعکاس یافت، به   GFRP و CFRP مشاهده شد. این سطح بالای فعالیت تحقیقاتی در مقالات مربوط به  2۰22تا    2۰۱۸منتشر شده از سال  

مشاهده شد، به   2۰22تا  2۰۱۸از  BFRP افزایش قابل توجهی در مقالات مربوط به .رسید ۳۵۰و  4۸7طوری که تعداد مقالات به ترتیب به 

دهنده پتانسیل این موضوع برای تبدیل شدن به یک حوزه تحقیقاتی مهم در  ، که نشان( ۹رسید )شکل    ۱2۸به    ۳۵طوری که تعداد آن از  

[ نسبت داده  ۱2] 2۰۱۸به افزایش عرضه الیاف بازالت در ایالات متحده از سال  BFRP آینده است. این علاقه روزافزون به تحقیقات مرتبط با

، تعداد مقالات منتشر شده در همان بازه زمانی نسبتاً ثابت  AFRP تر کرده است. با این حال، در موردشود که تولید آن را مقرون به صرفه می

 .باقی مانده است

 
 ۲0۲۲تا  ۲01۸از سال  AFRP و CFRP ،GFRP  ،BFRP تعداد مقالات منتشر شده برای - 9شکل 

  الیاف شیشه  .3.1.1

ها است. بسته به درصد موادی که در تولید الیاف شیشه تر آن، الیاف شیشه به دلیل قیمت پایینFRP پرکاربردترین الیاف در ساخت

های  انواع مختلف الیاف شیشه و ویژگی  ۱۰[. شکل  ۱۳شود، انواع مختلفی از الیاف شیشه با رفتار مکانیکی خاص وجود دارند ]استفاده می

 .دهدها را نشان میمنحصر به فرد آن
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 انواع مختلف الیاف شیشه - 10شکل 

الیاف کوتاه در کامپوزیت۱4فو و همکاران ] ارزیابی کردند. نمونه[ تأثیر  پلی پروپیلن را  از فرآیندهای ترکیب  های  با استفاده  ها 

گیری آماده شدند. علاوه بر این، از دو عامل کارآیی الیاف برای تفسیر مقاومت و مدول کامپوزیت استفاده شد. نتایج  اکستروژن و تزریق قالب

دهد. علاوه بر این، در خصوص عامل کارآیی الیاف، این عدد برای مدول  نشان داد که افزایش حجم الیاف، عامل کارآیی الیاف را کاهش می

 .کامپوزیت بسیار بالاتر از مقاومت کامپوزیت بود

گراد  درجه سانتی  ۱۰۰گراد تا  درجه سانتی  2۵−[ تأثیر سطوح مختلف نرخ کرنش را در دماهای مختلف بین  ۱۵او و همکاران ]

های کرنش در دمای اتاق، مقاومت کششی،  شده نشان داد که افزایش نرخهای آزمایشاستاتیک ارزیابی کردند. نتایج نمونهتحت بارگذاری شبه 

، افزایش دما باعث کاهش مقاومت کششی، سختی و  ۱−ثانیه    4۰بخشد. با این حال، در نرخ کرنش  کرنش حداکثری و سختی را بهبود می

دست آمد  شود. علاوه بر این، از آمار ویبول برای ارزیابی میزان تغییرات در مقاومت کششی استفاده شد و پارامترهای ویبول بهمدول یانگ می

 .های عددی و کاربردهای مهندسی استفاده شوندسازیتوانند در شبیهکه می

[ بررسی شد. نتایج نشان داد که ۱6های کششی الیاف شیشه توسط آگاروال و همکاران ]تأثیر عوامل محیطی مختلف بر ویژگی

 .شرایط محیطی تأثیر منفی بر مقاومت کششی الیاف شیشه دارند

های  ، کامپوزیت(UR) های پلی استر بدون تقویت[ سه مجموعه نمونه مختلف تهیه کردند، شامل کامپوزیت ۱7زغلولو و همکاران ]

منظور ارزیابی تأثیر چیدمان الیاف بر رفتار  به (BRA) صورت انبوهشده بههای تقویتو کامپوزیت (SRA) صورت مرتبشده بهسطحی تقویت

های خستگی و کششی از میکروسکوپ  ها تحت استرس شده با الیاف شیشه. برای تحلیل عملکرد نمونهکششی و خستگی پلی استر تقویت

نسبت به دو نمونه دیگر   SRA الکترونی روبشی، دستگاه خستگی با چرخش خمشی و دستگاه آزمایش جهانی استفاده شد. نتایج نشان داد که

 .بیشترین طول عمر را دارد

 GFRP شده باگری کردند تا تأثیر شرایط محیطی تهاجمی بر رفتار مفاصل بتنی تقویتنمونه ریخته   24[  ۱۸موکاپادیا و همکاران ]

ماه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که   ۹شده به مدت  های پیری تسریع ها با دو مقاومت فشاری مختلف در معرض محیطرا بررسی کنند. نمونه 

های محیطی باعث افزایش طول انتقال پیوند، میزان توزیع تنش برشی و لغزش صفحه شدند. باید توجه داشت که زمان قرارگیری تمام رژیم

 .ها بر مقاومت مفاصل کافی نبودشده برای بررسی تأثیر آنها در شرایط تسریعنمونه 

 شده با میلگردهایهایی برای ارزیابی تأثیر میزان تقویت بر عملکرد خمشی تیرهای پیوسته تقویت [ آزمایش۱۹حبیب و همکاران ]

GFRP ها دارد. علاوه بر این،  شده نقش مهمی در عرض ترکانجام دادند. نتایج نشان داد که تقویت بیش از حد تیرهای پیوسته یا پشتیبانی
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از حد یک جزء کلیدی در گسترش ترک  پیوسته و  تقویت بیش  تیرهای  از حد  تقویت بیش  تیر است. همچنین،  بار  افزایش ظرفیت  و  ها 

 .شودها میشده باعث کاهش انحراف آنپشتیبانی

 و بتن را بررسی کردند. پژوهشگران میلگردهای GFRP [ تأثیر شرایط پیری بر قدرت پیوند بین میلگردهای2۰رابرت و همکاران ]

GFRP ها را تحت تاثیر آب شیر در دماهای مختلف قرار دادند تا فرآیند تخریب تسریع شود. نتایج نشان داد که دوام  را در بتن وارد کرده و آن

 .گیرددر بتن به طور قابل توجهی تحت تأثیر شرایط پیری قرار نمی GFRP میلگردهای

استفاده   GFRP شده با میلگردهایای انجام دادند که در آن از هشت ستون بتنی مستطیلی تقویت [ مطالعه2۱محمود و همکاران ]

استاتیک در  ای شبهها تحت ترکیبی از بار جانبی ثابت و بار چرخه ای را بررسی کنند. نمونهها تحت بارهای لرزهکردند تا عملکرد این ستون 

نمونه  انحراف  ظرفیت  که  داد  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  آزمایش  آزمایشحین  نقطه شکست  های  در  لرزه  ٪۱2.۵–۸.۵شده  انرژی  ای بود. 

 .برای بار جانبی ثابت استفاده شوند RC-های فولادیتوانند به جای ستون می GFRP-RC هایدهد که ستون شده نیز نشان میاتلاف

های مستطیلی را بررسی کنند. نه  بر پاسخ محوری ستون  GFRP دادند تا تأثیر پوششای انجام  [ مطالعه22کوموتا و همکاران ]

های استفاده شده برای تقویت بیشتر  نمونه فراهم شد و تحت نیروی محوری تا شکست قرار گرفتند. نتایج نشان داد که هر چه تعداد لایه

های بتنی به  عنوان روش تقویت برای ستون به GFRP ها نیز بیشتر خواهد بود. علاوه بر این، استفاده از پوششباشد، ظرفیت باربری ستون

 .کندها کمک زیادی میتقویت مقاومت فشاری آن

گری کردند تا تأثیر نسبت تقویت و فولادی ریخته GFRP شده با ترکیب میلگردهای[ هشت تیر بتنی تقویت 2۳کوی و همکاران ]

میلگردهای نسبت  تقویت FRP و  تیرهای  عملکرد خمشی  بر  را  فولادی  میلگردهای  ریخته به  ترکیبی  نتایج  شده  طبق  کنند.  بررسی  شده 

خدماتآزمایش قابلیت  داکتیلیته،  نرمال  تقویت  نسبت  با  تیرهای  تحلیلی  ها،  روش  این،  بر  علاوه  داشتند.  قبولی  قابل  بار  ظرفیت  و  دهی 

 .پیشنهادی توافق قابل قبولی با نتایج تجربی ارائه داد

 

  الیاف کربن  .3.1.۲

کاربردهای گسترده دارای  تیغهالیاف کربن  پزشکی،  ابزار  ابزار،  های چرخشی، هلیکوپترها،  ای در صنعت هستند. ساخت قطعات 

اینکه های مهندسی است. با  های واضحی از کاربرد این الیاف در شیوهوساز نمونه ها و مواد ترمیمی و تقویتی در ساختقطعات موتور، ماهواره

پذیری کمتر در برابر گسیختگی ناشی از کرنش، مقاومت در برابر ها مانند آسیب های برجسته آن [، ویژگی24هزینه الیاف یک مانع است ]

 تنیدگی مناسب باشندشود این مواد در کاربردهای مختلفی مانند پیشهای بالا باعث میهای قلیایی و اسیدی و توانایی تحمل تنشمحلول 

[25,26]. 

اپوکسی کربنی یک مکانیزم نرمشدن حرارتی در لایهنرم شود. فیه و  سوزی میشدن است که باعث شکست این ماده در هنگام آتشهای 

طور تجربی ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که افزایش دما )بالای  الیاف کربن را به  T700 شدن[ مقاومت کششی و مکانیزم نرم27همکاران ]

شود. خوردگی لایه با سختی بالاتر در ناحیه نزدیک به سطح الیاف علت این کاهش است.  گراد( باعث کاهش مدول الیاف میسانتیدرجه    ۵۰۰

دهد که محتوای اکسیژن عامل  باید توجه داشت که گرمایش الیاف بدون اکسیداسیون سطحی تأثیری بر مدول الیاف ندارد. این نشان می

فعال در از دست دادن سختی الیاف کربن در معرض آتش است. برخلاف مدول الیاف، مقاومت کششی الیاف هیچ ارتباطی با وجود محتوای  

تا   کربن  الیاف  کششی  مقاومت  که  داد  نشان  نتایج  ندارد.  بین    ٪۵۰اکسیژن  دمای  سانتی  7۰۰تا    4۰۰در  میدرجه  کاهش   .یابدگراد 

الیاف کربن کامپوزیت2۸های کرنش کششی و خمشی توسط گورتزن و همکاران ]تست ها استفاده شد. طبق [ برای بررسی رفتار کرنش 

از مقاومت کششی   ٪77شده با الیاف کربن تحت بارهای کرنش کششی تا  های تقویتها، هیچ شکست کرنشی در زمانی که کامپوزیتیافته

دست سازی ثابت برای بهنهایی خود در مدت زمان کوتاه و در دمای اتاق قرار گرفتند، مشاهده نشد. علاوه بر این، استفاده از فرضیه انرژی فعال

بود، قابل   (Tg) ایها زیر دمای انتقال شیشههایی که دمای آنشده با الیاف کربن تنها برای نمونه آوردن عامل جابجایی برای کامپوزیت تقویت

جهته با استفاده از تحلیل تک CFRP هایبه دما در کامپوزیت  بینی مقاومت کششی وابسته[ روشی برای پیش2۹کائو و همکاران ]  .قبول است
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ای و مقاومت  ای ماتریس، ناحیه انتقال شیشهسازی مدل پیشنهاد دادند و نتایج را با مقادیر تجربی مقایسه کردند. انتقال شیشهعددی و شبیه

باقی انتقال شیشه کششی  ناحیه  از  نتایج نشان داد که مقاومت کششی ورق مانده پس  بودند.  پارامترهای مدل  از  در دمای   CFRP هایای 

شود. علاوه بر این،  یابد و سپس ثابت میطور چشمگیری کاهش میبه  Tg ماند. با این حال، مقاومت کششی در هنگامثابت می Tg تر ازپایین

پیش برای  پیشنهادی  کششیمدل  مقاومت  داد CFRP بینی  نشان  تجربی  نتایج  با  خوبی  توافق  مختلف  دماهای   .در 

 ۰.۰۰۱شده با الیاف کربن را ارزیابی کردند. دامنه نرخ کرنش بین  کششی آلومینیوم تقویت   [ تأثیر نرخ کرنش بر رفتار۳۰شیا و همکاران ]

یابد. علاوه بر  بود. نتایج نشان داد که مقاومت کششی این ماده و کرنش شکست با افزایش نرخ کرنش افزایش می  ۱−ثانیه    ۱2۰۰تا    ۱−ثانیه  

ها نشان داد که  دست آوردن معادله سازگاری برای این ماده استفاده شد. تحلیلشدن کرنشی خطی و توزیع ویبول برای به این، مدل سخت

ای دارند.  الیاف کربن کاربردهای صنعتی گسترده  .یابدپارامتر مقیاس ویبول به نرخ کرنش حساس است و با افزایش نرخ کرنش افزایش می

تیغه ابزار پزشکی،  ابزار،  برای هلیکوپترهساخت قطعات  موتور، ماهوارههای چرخشی  تقویتی در ساختا، قطعات  مواد ترمیمی و  وساز ها و 

 های مهندسی است. با این حال، هزینه ساخت مانع استفاده گسترده از این نوع الیاف استهای واضحی از کاربرد این ماده در شیوهنمونه 

شده  های تقویتهای کششی و رفتار شکست لایهمتر را بر ویژگیمیلی  ۰.۱متر تا  میلی  ۰.۰2ها بین  [ تأثیر ضخامت لایه۳2ژو و همکاران ]  .[31]

طور تجربی و نظری بررسی کردند. چهار لایه با استفاده از تکنیک جدید ترکیب جریان هوا با پخش مکانیکی تهیه شدند. این با الیاف کربن به

الیاف و در نتیجه ویژگی کند. مدل  ها کمک میهای کششی و شکست لایهتکنیک به بررسی تأثیر تکنیک نازک کردن لایه بر تنظیمات 

[ تأثیر  ۳۳لی و همکاران ]  .شده با الیاف کربن نسبت به نتایج تجربی عملکرد خوبی داشتهای تقویتهای مکانیکی برای لایهبینی ویژگیپیش

های ساختار ارزیابی کردند. ویژگی CFRP های میکروسختیگراد( را بر ریزساختار و ویژگیدرجه سانتی  4۵۰و    ۳۵۰،  2۵۰،  ۱۵۰دماهای بالا )

ها تحت دماهای ذکر شده  استفاده شده بودند، بررسی شدند تا ریزساختار نمونه CFRP بلوری رزین اپوکسی و الیاف کربنی که برای ساخت

بالا باعث کاهش سختی الیاف/ماتریس، و   CFRP مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که دماهای  و تخریب مکانیکی رزین، جدا شدن 

 .شود که علت این کاهش استها میها در سطح نمونه گسترش میکروترک 

را   CFRP-RC گری کردند تا عملکرد خمشی تیرهایریخته CFRP شده با میلگردهای[ چهار تیر بتنی تقویت۳4رافی و همکاران ]

شده پیشنهاد شد. نتایج نشان داد که حالت شکست با مدل  های آزمایشبینی عملکرد خمشی نمونهدر خمشی ارزیابی کنند. مدلی برای پیش

بود   6شکست داکتیل داشتند زیرا عامل تغییرشکلی برای این تیرها بالاتر از  CFRP-RC خوانی دارد. علاوه بر این، تیرهایشده همبینیپیش

 .است FRP نسبت به سایر میلگردهای CFRP و تیرها هیچ مشکلی در انحراف نداشتند. این به دلیل مدول الاستیسیته بالای میلگردهای

[ همکاران  و  میلگردهای۳۵فیرس  پیوند  عملکرد  مورد  در  تجربی  تحقیقی   ] FRP تقویت بتن  توانمنددر  فوق  الیاف  با   شده 

(UHPFRC) انجام دادند به دلیل اهمیت رفتار پیوند میلگردهای CFRP تنیده. عملکرد پیوند میلگردهایدر اجزای پیش CFRP های  با درمان

دار با شن، در یک دستگاه آزمایش کشش مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقاومت  مختلف سطحی، شامل سطوح صاف و پوشش

های مختلف سطحی تفاوت چشمگیری ندارد. علاوه بر این، قطر میلگرد و طول مدفون شدن تأثیر منفی بر  با درمان CFRP پیوند میلگردهای

 .مقاومت پیوند میلگردها داشتند

[ مورد  ۳6در برابر برش توسط رحال و همکاران ] T در تقویت تیرهای (NSM) شده در نزدیکی سطحنصب CFRP تأثیر میلگردهای

مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد که این روش تقویت  (CFRP فولاد و) گیری میلگرد و نوع میلگردبررسی قرار گرفت. تأثیر جهت

نسبت به نمونه کنترل افزایش دهد. علاوه بر این، نتایج نشان داد که قرار دادن  ٪۹2–۳7را به میزان  T تواند ظرفیت برشی تیرهای بتنیمی

در برابر برش است. همچنین، ظرفیت  FRP درجه بهترین جهت برای تقویت این تیرها با استفاده از مواد فولادی یا  4۵میلگردها در زاویه  

 .بیشتر از میلگردهای فولادی بود ٪۱۰حدود  CFRP شده با میلگردهایهای تقویتبرشی نمونه

پیوند میلگردهای عنوان موضوعی که شایسته مطالعه است توسط داوالوس و در بتن با مقاومت بالا به GFRP و CFRP مقاومت 

درجه    6۰تحت دو شرایط محیطی مختلف قرار گرفتند، شامل آب شیر با دمای محیطی   CFRP [ شناسایی شد. میلگردهای۳7همکاران ]

آزمایش کشش نشان داد که شرایط محیطی تأثیر   4۸گراد. نتایج  درجه سانتی  6۰گراد و  درجه سانتی  2۰−گراد و دماهای متغیر بین  سانتی

 .بود ٪2۰–۰، این کاهش در دامنه GFRP دارد. برای میلگردهای ٪۱۰–4با کاهش  CFRP منفی بر مقاومت پیوند میلگردهای
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را برای تحقیق در مورد تأثیر این ماده بر عملکرد خستگی تیرها فراهم کردند.   CFRP [ سه تیر بتنی مسلح به۳۸بارنز و همکاران ]

شده،  شده و غیرتقویتهای تقویتها تحت سه شرایط بارگذاری مختلف آزمایش شدند، که شامل اعمال بارهای معادل در نمونه تمام نمونه

شده بود. طوری که همان تنش در میلگردها اعمال شود، و اعمال همان بخش از ظرفیت نهایی به هر تیر آزمایشاعمال بارها به هر دو تیر به

 .شده، شکست غالب استنتایج نشان داد که شکست تقویت داخلی فولادی در تیرهای آزمایش

در طول دهانه   CFRP های[ هفت تیر بتنی پیوسته را در دو دهانه برای ارزیابی تأثیر مساحت و موقعیت ورق ۳۹بخاری و همکاران ]

چسبیده   CFRP هایشده با ورق گری شد، که شامل چهار تیر مرجع و یازده تیر تقویت اند. در مجموع پانزده تیر ریختهبر تقویت برشی ساخته

در تقویت ظرفیت برشی تیرهای بتنی مفید واقع شد.   CFRP هایهای مختلف بود. طبق نتایج، استفاده از ورق طور خارجی با پیکربندیبه

 .درجه با محور تیر، مفید است 4۵در زاویه   CFRP هایراستایی ورق علاوه بر این، پیشنهاد شد که هم

   الیاف بازالت .3.1.3

آیند. در مقایسه با تولید الیاف شیشه که نیاز به یک ماده اولیه ثانویه دارند،  دست میشده بههای بازالت ذوبالیاف بازالت از سنگ 

   BFRP [. علاوه بر این، به دلیل رفتار مکانیکی قابل قبول و قیمت مناسب، استفاده از مواد4۰نیازی به ماده اولیه دیگری ندارند ]الیاف بازالت  

 .های ساخت در حال افزایش است. این زمینه مورد توجه تحقیقات زیادی قرار گرفته استدر شیوه

[ و همکاران  رزین 4۱وانگ  با  قلیایی ساخته شده  بازالت ضد  الیاف  و خواص مکانیکی  تا دوام شیمیایی  دادند  انجام  آزمایشی   ]

ور و جوشاندند و سپس را ارزیابی کنند. در این مطالعه، ابتدا الیاف در آب مقطر، هیدروکسید سدیم و اسید هیدروکلریک غوطه F46 اپوکسی

ها در  از دست دادن جرم و مقاومت الیاف مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقاومت الیاف بازالت در برابر قلیا بهتر از مقاومت آن

 .برابر اسید است

[ همکاران  و  ماتریس42گریکو  به  بازالت  الیاف  پلی[ چسبندگی  آزمایش کششی   (PP) پروپیلنهای  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را 

های سطحی مختلف استفاده شد. علاوه بر این، طول بحرانی فیلامنت برای تعیین مقاومت انواع مختلف الیاف از منابع مختلف با درمانتک

کار گرفته فیلامنتی بهشده با انیدرید مالییک تعیین شد، که در آن آزمایش شکست تکاصلاح PP هموپلیمر و ماتریس PP الیاف در ماتریس

پوشش،   نوع  هر  با  الیاف  این،  بر  علاوه  دارد.  الیاف  مقاومت کششی  بر  ناچیزی  تأثیر  درمان سطحی  یا  منشاء  داد که  نشان  مطالعات  شد. 

ایر الیاف نشان دادند. همچنین، نتایج نشان داد که مقاومت کششی الیاف بستگی به طول فیلامنت  های مکانیکی کمتری نسبت به سویژگی

 .دارد

های کرنش مختلف الیاف بازالت توسط چن و همکاران تأثیر بار دینامیک بر مقاومت کششی، مدول کششی و کرنش شکست در نرخ

لاوه بر  ع .  یابدمی  افزایش  باشد،  ۱−ثانیه    ۱2۰[ ارزیابی شد. مشخص شد که خواص کششی الیاف بازالت زمانی که نرخ کرنش بیش از  4۳]

 .ها استاستاتیک آن این، مشاهده شد که مقاومت کششی دینامیکی الیاف بازالت تقریباً دو برابر مقاومت کششی شبه

پذیر  های حرارتی و جذب رطوبت آسیب الیاف بازالت یک الیاف معدنی طبیعی است. برخلاف الیاف طبیعی که به شدت در برابر تنش 

آیند. در مقایسه دست میشده بههای بازالت ذوبهستند، الیاف بازالت رفتار مکانیکی قابل قبولی در چنین شرایطی دارند. الیاف بازالت از سنگ

 .[44] با تولید الیاف شیشه که نیاز به ماده اولیه ثانویه دارند، این الیاف نیازی به ماده اولیه دیگری برای تولید خود ندارند

شده با الیاف بازالت را مرور کردند و هزینه های تقویت[ اجزای شیمیایی، خواص مکانیکی و دوام کامپوزیت4۵فیگاده و همکاران ]

این،  الیاف بازالت را با الیاف کربن و شیشه مقایسه کردند. مشخص شد که الیاف بازالت از نظر هزینه مؤثرتر از الیاف کربن هستند. علاوه بر  

د. همچنین، نتایج نشان داد که الیاف بازالت در باید به مقاومت الیاف بازالت توجه شود. این الیاف نسبت به الیاف شیشه عملکرد بهتری دارن

کنند. با این حال، کاهش خواص حرارتی الیاف بازالت در دماهای بالا یکی  مقاومت خمشی و چسبندگی بهتر از الیاف کربن و شیشه عمل می

 .نفی این الیاف استهای ماز جنبه 
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جهته، از جمله کشش،  های الیاف بازالت/رزین اپوکسی یکاستاتیک کامپوزیتهای مکانیکی شبه[ ویژگی46پلاپرت و همکاران ]

جهته عملکرد مشابه یا بهتری فشردگی و برش را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که با توجه به مقاومت و سختی، الیاف بازالت یک

های الیاف بازالت جهته دارند. علاوه بر این، از نظر هزینه تولید این مواد، کامپوزیتهای الیاف شیشه/رزین اپوکسی یکنسبت به کامپوزیت

کامپوزیت  که  داشت  توجه  باید  دارند.  کمتری  تولید  از هزینه  استفاده  به  منجر  دلایل  این  دارند.  خوبی  بازیافت  خواص  بازالت  الیاف  های 

 .شودهای مهندسی میلت در بسیاری از شیوه های الیاف بازاکامپوزیت

[ مورد بررسی قرار 47و میلگردهای فولادی توسط گِی و همکاران ] BFRP شده با ترکیبعملکرد خمشی تیرهای بتنی تقویت

میلگردهای کششی  مقاومت  و  پیوند  عملکرد  آزمایش BFRP گرفت.  بتنی،  تیرهای  روی  بر  خمشی  آزمایش  از  استفاده  و  با  کشش  های 

و بتن مشابه میلگردهای فولادی   BFRP های بیرون کشیدن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ظرفیت پیوند بین میلگردهایآزمایش

های تجربی مقایسه پیشنهاد شده بود، زمانی که با داده RC است. فرمولی که توسط پژوهشگران برای برآورد عملکرد خمشی تیرهای ترکیبی

 .شد، دقیق بود

 شده با میلگردهایشده ساده تقویتای بر روی چهار دال بتنی پیوسته و دو دال بتنی پشتیبانی[ مطالعه4۸مهرگ و همکاران ]

BFRP هایهای بالایی، پایینی یا هر دو انجام دادند. هدف این تحقیق، توسعه یک مدل کد بود. نتایج نشان داد که دالدر موقعیت BFRP-

RC ها را تجربه کردند. علاوه بر این، دال بتنی با تقویتپیوسته بیشترین انحراف و عرض ترک BFRP  های بالا و پایین، بالاترین در موقعیت

 .ظرفیت باربری و کمترین میزان انحراف را نسبت به تنظیمات دیگر نشان داد

یا   GFRP [ بررسی شد. تیرهای بتنی با میلگردهای4۹تیر بتنی توسط عابد و همکاران ]  ۱2تأثیر الیاف بازالت بر عملکرد خمشی  

ها با نتایج تجربی مقایسه شد. نتایج نشان داد که استفاده از الیاف بازالت در بتن باعث افزایش  فولادی تقویت شدند و عملکرد خمشی آن 

شود. افزایش ظرفیت خمشی تیرهای بتنی ناشی از توانایی تأخیر در وقوع کرنش شکست شده میداکتیلیته و ظرفیت خمشی تیرهای آزمایش

 .بتن است

 BFRP های بیرون کشیدن برای ارزیابی عملکرد دوام میلگردهای[ از بارگذاری کششی مستقیم و آزمایش۵۰حسن و همکاران ]

های شرایط بعد از قرار گرفتن در معرض محلول قلیایی به مدت شش ماه در شرایط محیطی سخت استفاده کردند. نتایج نشان داد که نمونه 

در مقاومت پیوند خود را    ٪6۰–۳۵ماه قرارگیری افزایش    ۱.۵گراد طی اولین  درجه سانتی  6۰گراد و  درجه سانتی  ۵۰شده در دماهای  داده

ماه از زمان قرارگیری ثابت باقی   ۱.۵گراد در اولین درجه سانتی 4۰شده در دمای شرایط داده FRP تجربه کردند. در مقابل، برای میلگردهای

ماه   6گراد بیشترین کاهش در مقاومت پیوند خود را پس از  درجه سانتی 4۰شده در دمای  شرایط داده FRP ماندند. علاوه بر این، میلگردهای

 .از زمان قرارگیری تجربه کردند

 FRP [ برای مطالعه عملکرد پیوند میلگردهای۵۱توسط الف رفائی و همکاران ] GFRP-RC میلگرد  ۱2و   BFRP-RC میلگرد ۳6

پیوندارزیابی شدند. منحنی این حال، مطالعه  به GFRP و BFRP لغزش میلگردهای- های  با  تعیین شدند.  داد که  طور آماری مشابه  نشان 

 .است GFRP مقاومت پیوند میلگردهای ٪7۵تنها  BFRP مقاومت پیوند میلگردهای

پیشنهاد کردند که نیاز به استفاده از   AFRP هایتنیدگی در رشته [ روشی برای تعیین از دست دادن پیش۵6یوکیم و همکاران ]

های فولادی  تنیدگی در رشتهپرداخت. نتایج نشان داد که از دست دادن پیشضرایب تجربی نداشت و به تأمین شرایط تعادل و سازگاری می

ها  تر این رشتهبه دلیل مدول الاستیسیته پایین FRP هایاست. ذکر شد که کاهش از دست دادن تنش در رشته  FRP هایبیشتر از رشته 

های بتن و انحراف تواند تأثیر زیادی بر میزان تغییرات تنشو توزیع اولیه تنش در هر مقطع خاص می FRP است. علاوه بر این، نوع رشته

 .شود، در طول زمان متفاوت استتنیدگی مشابه مشاهده میلادی با پیشداشته باشد که از آنچه در تیرهای فو

های  [ بررسی شد و نتایج حاصل با نمونه۵7های بتنی توسط توتانجی و همکاران ]برای تقویت ستون  AFRP قابلیت استفاده از ورق 

ای ملاحظه طور قابلهای بتنی بهبرای تقویت ستون  AFRP هایهای بتنی بدون تقویت مقایسه گردید. نتایج نشان داد که استفاده از ورق ستون 

کرنش ارائه شد. هنگام مقایسه مدل پیشنهادی با  - بینی پاسخ تنشبخشد. علاوه بر این، روشی برای پیشمقاومت و داکتیلیته را بهبود می
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[ استفاده  ۵۸های قابل قبولی ارائه داده است. در ادامه این تحقیق، وو و همکاران ]بینیها، مشخص شد که روش پیشنهادی پیشنتایج آزمایش

های بتنی با مقاومت فشاری بالا را بررسی کردند. مشابه تحقیق توتانجی  عنوان پوشش خارجی برای ستوناز الیاف آرامید پیوسته و گسسته به

ارائه شد. نتایج در رابطه با مقاومت نمونهکرنش برای نمونه -های تنشبینی منحنی[، یک مدل تحلیلی برای پیش۵7و همکاران ] ها با  ها 

ورق  از  استفاده  داکتیلیته،  نظر  از  حال،  این  با  داشت.  مطابقت  توتانجی  نمونه AFRP تحقیق  داکتیلیته  افزایش  به  قادر  های  گسسته 

 .توجهی نبودطور قابلشده بهدادهپوشش

[ برای مقایسه عملکرد این دو ماده در آزمایش  ۵۹و میلگردهای فولادی توسط رشید و همکاران ] AFRP شده باده تیر تقویت

در دوران پس از ترکیدن نسبت به تیرهای   AFRP شده با میلگردهایهای تقویتای خمشی ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که نمونهنقطهسه 

 .برشی بود-پذیری عملکرد بهتری دارند و شکست غالب تیرها در حالت شکست خمشیاز نظر انعطاف RC فولادی

انجام شده است و تعداد کمی مطالعه در   AFRP هایشده با ورق های بتنی کوچک مقیاس تقویت تحقیقات زیادی در مورد ستون 

ای توسط وانگ و  صورت گرفته است. تحقیقات گسترده AFRP هایشده با ورق های بتنی تقویتمورد تأثیر اندازه بر عملکرد محوری ستون 

ای کوتاه  ستون بتنی مربعی و دایره  ۹۹انجام شده است.  AFRP هایشده با ورق ها تقویت[ برای ارزیابی عملکرد اثر اندازه ستون6۰همکاران ]

تأثیر قابل اندازه  اثر  داد که  نتایج نشان  آزمایش قرار گرفتند.  بر مقاومت ستون با سه بعد مختلف مقیاس مورد  تقویتتوجهی  با  های  شده 

 .ها داشتکرنش نمونه-های تنشقاومت، اثر اندازه تأثیر جزئی بر منحنیهای آرامید دارد. برخلاف مورق 

[ مطالعه شد. در این  6۱ای توسط وینسنت و همکاران ]های بتنی دایرهبر عملکرد محوری ستون  AFRP هایگیری ورق تأثیر جهت

گیری فراهم شد و سه جهت MPa ۸۰و   MPa ۵۰با مخلوط بتنی دارای مقاومت فشاری   AFRP هایشده با ورق ستون بتنی تقویت   24تحقیق،  

ها نشان داد که  آمده از این آزمایشدستدرجه نسبت به محور طولی در نظر گرفته شد. نتایج به  7۵و    6۰،  4۵های  مختلف الیاف با زاویه

 دهد.  ها را کاهش میکاهش زاویه الیاف عملکرد نمونه

  هاانواع المان .3.۲

در بتن است. این بخش مروری جامع بر ادبیات موجود در مورد استفاده از انواع   FRP ها در زمینهدسته دوم مربوط به انواع المان

شود. ها میها/فونداسیونو پی (SOG) های روی زمینها، دالها، تیرها، دیوارها، ستوندهد، که شامل دالارائه می FRP ایهای سازهالمان 

توانند میهای بیشتری  توان به دو کلاس اصلی تقسیم کرد: کاربردهای تعمیر و ساخت جدید. زیرمجموعهها را میدر این المان FRP کاربردهای

کلاس  .(NSM) شده نزدیک به سطحو تقویت نصب  (EB) طور خارجیدر دسته کاربردهای تعمیر وجود داشته باشند: تقویت چسبیده به

 .های ناشی از دما و انقباض استبرای افزایش ظرفیت یا جلوگیری از ترک FRP ساخت جدید شامل استفاده از تقویت داخلی

از تمام تحقیقات در این دسته را    ٪۵۱.4آمده از مقالات مختلف نشان داد که تحقیقات در مورد تیرها  دستهای بهبررسی داده

های  ها و دیوارها دیگر زمینهفراتر از این دو موضوع محبوب، دال (.  ۱۱در رده دوم قرار دارند )شکل    ٪۳2ها با سهم  دهند. ستونتشکیل می

اختصاص داده  ٪4.77و    ٪۹.۳4ترتیب  اصلی تحقیقاتی هستند که به را به خود  این دسته  ازاز تحقیق در  در طراحی و ساخت  FRP اند. 

طور کامل  از موضوعاتی هستند که هنوز به SOG آمیز استفاده شده است، اما فونداسیون/پی وطور موفقیت های مختلف بتن مسلح بهالمان 

ای افزایش یافته است. کننده ثانویه در کاربردهای غیرسازهعنوان تقویت به FRP مندی به استفاده ازاً علاقهاند. اخیرمورد بررسی قرار نگرفته 

[. بنابراین، استفاده  77و دیوارها شود ] SOGهای ساده،  تواند جایگزین میلگردهای فولادی دما و انقباض در فونداسیون می FRPعنوان مثال،  به

 .توانند به آن بپردازندای دیگر برای تحقیقات باشد که پژوهشگران میتواند زمینهکننده ثانویه میعنوان تقویت به FRP از
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 ها در انواع المان FRP درصد مقالات مرتبط با - 11شکل 

  دال .3.۲.1

 طور خارجی تقویت چسبیده به .3.۲.1.1

اثربخشی دال 7۸موسالم و موسالم ]   شده با نوارهایمسلح تعمیر یا تقویتهای بتن  [ مطالعات تجربی و تحلیلی انجام دادند تا 

CFRP   و GFRP   ،شده یکنواخت به سطح دال بتنی ساخته شد و روش منحصر به فردی برای اعمال بار توزیع  ۱۰را ارزیابی کنند. در مجموع

طور  به FRP های آب با فشار بالا ایجاد شود. طبق نتایج، هر دو سیستمزیرین دال استفاده شد تا سطح کششی در بالا با استفاده از کیسه

ها  برای نوسازی دال FRP های کنترل افزایش دادند. استفاده از نوارهایهای تعمیر شده را به حدود پنج برابر دالدال  مقاومتآمیز  موفقیت

های محاسباتی مبتنی بر روش اجزای محدود  افزایش داد. مدل  ٪2۰۰و    ٪۵۰۰شده را به ترتیب تا  های کنترل نشده و تقویت ظرفیت نمونه 

توجهی آسیب طور قابلبه CFRP هایکننده فولادی نشان دادند که کامپوزیتهای تقویتطور دقیق ثبت کردند و کرنشها را بهنتایج آزمایش

 .اندها را کاهش دادهبه دال

شده از طرف کشش را  ترین نوع شکست در اعضای خمشی تقویت [ انجام شد تا شایع7۹یک مطالعه تجربی توسط یائو و همکاران ]

شود و به نام شکست ناشی از ترک میانه شناخته  های برشی خمشی ایجاد میهای خمشی یا ترکبررسی کنند. این نوع شکست توسط ترک

ها مورد بررسی قرار گرفت.  ، عرض و طول آن FRP شده آزمایش شدند. نوع نوارهایدال پشتیبانی  4دال کنسول و    ۱۸شود. در این مطالعه،  می

 مانده به دلیل جدا شدن نوارهایهای باقیبه جز یک دال با عرض نوار تقریباً برابر عرض دال که به دلیل خرد شدن بتن شکست، تمام دال

FRP گذارد. به دلیل تعداد محدود نتایج  توجهی بر کرنش جدا شدن در نوارها تأثیر میطور قابلشکست خوردند. سفتی محوری نوارها به

های کنسول با میلگردهای فولادی در عمق به بتن را تأیید کنند. یکی از دال FRP توانستند تأثیر نسبت عرضها نمیآزمایش، این آزمایش

تواند تأثیر منفی بر کرنش جدا شدن داشته باشد. نویسندگان از نتایج برای میانه تقویت شد و آزمایش بار نشان داد که پوشش بتنی بزرگ می

ارزیابی دقت چهار مدل موجود قدرت استفاده کردند. این ارزیابی نشان داد که سه مدل از چهار مدل موجود قدرت به اندازه کافی ایمن 

دهد. با این حال، این مدل نیز های جدا شدن ارائه میتری از کرنشایمنهای  نیستند که در طراحی استفاده شوند و تنها یک مدل تخمین

 .کارانه منجر شودتواند به طراحی محافظهمی

مقاله ]در  و همکاران  اسمیت  از  لنگر۸۰ای  از سیستم   ،] FRP  دال در  جدا شدن  به  مربوط  مسلح  برای حل مشکلات  بتن  های 

و انواع  CFRP هایاستفاده شد. هشت دال بتن مسلح شامل دو دال مرجع و شش دال دیگر که در سطح کشش با ورق  FRP شده باتقویت 

عنوان  تقویت شده بودند، ساخته و آزمایش شدند. در مقایسه با دال مرجع بدون لنگر، بهترین عملکرد به FRP مختلف پیکربندی/نوع لنگرهای
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 FRP هایدر انحراف مشاهده شد. علاوه بر این، سیستم لنگر باعث افزایش کرنش قابل استفاده ورق   ٪۱۱۰در ظرفیت و افزایش    ٪۳۰افزایش  

تواند بر کارایی سیستم لنگر تأثیر  در مقایسه با دال مرجع بدون لنگر شد. این مطالعه نشان داد که نوع و موقعیت لنگر می  ٪۸۰به    ٪4۵از  

تر لنگرها باعث کاهش  بگذارد. علاوه بر این، مطالعه نشان داد که قرار دادن لنگرها در ناحیه برش بیشتر مؤثر است؛ استفاده از فاصله نزدیک

کند. در نهایت، مطالعه نشان داد که لنگرهایی با محتوای  شود که به نوبه خود انحرافات بیشتری فراهم میهای جدا شدن مینرخ گسترش ترک

تر و در نزدیکی  اند و لنگرهایی با محتوای کمتر الیاف با فاصله نزدیکبندی شدهلیاف که در نزدیکی ناحیه بیشترین گشتاور فاصلهبالای ا

 .شوندو انحراف منجر می مقاومتهای بیشتری در عملکرد ، به بهبودFRP انتهای بدون ورق 

   نصب نزدیک به سطح .3.۲.1.۲

 را در تقویت نصب نزدیک به سطح CFRP دادند که عملکرد پیوند و خمشی لامینتای انجام  [ مطالعه۸۱فرناندس و همکاران ]

(NSM)  های  ای قرار گرفت که شامل آزمایشبررسی کرد. برای دستیابی به این هدف، شش دال ساخته شد و تحت آزمایش خمشی چهار نقطه

افزایش کمتری در انحراف در مرکز  CFRP شده باهای تقویتها تحت آزمایش خستگی قرار گرفتند، دالمونوترونیک و خستگی بود. وقتی دال

های مونوترونیک که بعد از آزمایش خستگی انجام شد، افزایش اندکی در ظرفیت و سختی های بدون تقویت نشان دادند. آزمایشنسبت به دال

 .ها بودترین حالت شکست در دالانه دهانه، رایجها در میهای کنترل نشان دادند. خرد شدن بتن در سطح فشاری دالدر مقایسه با نمونه

های مختلف تقویت را مورد بررسی قرار دادند. چهارده  شده با تکنیکهای هسته توخالی تقویت[ عملکرد دال۸2کانکری و پرکاش ]

ها با  آزمایش شدند. سطح کششی دال  7.۵۰و بالای    ۳.7۵پایین   (a/d) های مختلف دهانه به عمقدال ساخته شد، تقویت گردید و در نسبت 

ها همچنین با پوشش چسبیده بر  تقویت شد. دال (EB) طور خارجیچسبیده به CFRP و (NSM) نصب نزدیک به سطح CFRP هایلامینت

افزایش    ٪6۸.۹بالا   a/d و در نسبت  ٪4۹.4پایین   a/d ظرفیت دال را در نسبت NSM روی سطح فشاری تقویت شدند. نتایج نشان داد که روش

افزایش داد. ترکیبی از هر دو روش نیز استفاده شد که    ٪۸7.6بالا   a/d و در نسبت  ٪۱6.۹  پایین a/d ظرفیت دال را در نسبت EB داد. روش

 .توجهی کاهش یافتن انحراف نهایی شدطور قابلمنجر به بالاترین بهبود ظرفیت بدون به

  تقویت داخلی  .3.۲.1.3

ها  تحت برش پانچ را بررسی کنند. آن GFRP-RC های دوطرفه[ تحقیقی تجربی انجام دادند تا نحوه رفتار دال۸۳اوپینا و همکاران ]

گذارد و سختی بر شکست پانچ تأثیر می FRP های پیوند و سختیستون ساختند و آزمایش کردند. نتایج نشان داد که ویژگی-چهار اتصال دال

گیری شد  شود. علاوه بر این، نتیجهآغاز نمی FRP دهد. همچنین مشاهده شد که شکست با پارگیبالاتر میلگردها ظرفیت پانچ را افزایش می

برای برآورد  BS 8110–97 [85] و ACI 318–99 [84] گذارد. ذکر شد که استانداردانحراف تأثیر می-که عملکرد پیوند میلگردها بر رفتار بار

 FRP-RC هایبرای ارزیابی ظرفیت پانچ دال Taerwe [86] و Matthys مناسب نیستند، اما معادله FRP-RC هایالمستقیم ظرفیت پانچ د

 .معتبرتر است

طرفه را ارزیابی کردند. برای این منظور، هشت دال آماده شد تا تحت  یک FRP-RC هایبرشی دال  مقاومت[  ۸7سید و همکاران ]ال

 ای آزمایش شوند. عوامل مختلفی مانند نسبت تقویت، نوع و قطر میلگردها مورد بررسی قرار گرفت. میلگردهایآزمایش خمشی چهار نقطه

CFRP  و GFRP شده با شن انتخاب شدند و پنج دال باپوشش داده GFRP  و بقیه با CFRP ها پیش از رسیدن به تقویت شدند. همه دال

ویژه یابد، بهها با افزایش نسبت تقویت افزایش میبرشی دال  مقاومت شده در برش شکستند. محققان اشاره کردند که  خمشی طراحی  مقاومت

گذارد.  برشی بتن تأثیر می  مقاومت گیری کرد که سفتی محوری میلگردها بر  قابل توجه است. این مطالعه نتیجه  CFRP-RC هایاین اثر در دال

 ACI نشان داد که راهنمای  JSCE [90] هایو توصیه  ACI 440.1R-03 [88]  ،CSA S806–02 [89] هایها با راهنماییمقایسه نتایج آزمایش

 .کارانه استمحافظهبرشی خیلی  مقاومتبینی برای پیش

   تیر .3.۲.۲

   طور خارجیتقویت چسبیده به .3.۲.۲.1



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 282 298 تا 265، صفحه 1399، سال 4 ، شماره 07مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

از پارچه۹۱تریانتافیلو ] طور خارجی را در تقویت برشی تیرهای بتن مسلح مطالعه کرد. این تحقیق چسبیده به FRP [ استفاده 

های این تحقیق، اثربخشی کسر مساحت بود. بر اساس یافتههای مختلف الیاف و  با پیکربندی CFRP تجربی شامل تقویت یازده تیر با پارچه

نزدیک به جهت عمود بر ترک مورب باشد. در مطالعه تحلیلی،   FRP گیری الیاف در پارچهرسد که جهت تقویت برشی زمانی به حداکثر می

 FRP ها توسعه داده شد. نشان داده شد که افزایش سفتی محوریشده با پارچهمدلی برای ارزیابی میزان تقویت ظرفیت برشی تیرهای تقویت

 .طور خطی کارآیی تکنیک تقویت را افزایش دهدتواند بهمی

 هایشده با ورق [ انجام شده است تا یکی از انواع اصلی شکست در تیرهای بتن مسلح تقویت ۹2تحقیقی توسط تنگ و همکاران ] 

FRPشود، مورد بررسی قرار گیرد. این مطالعه با هدف ایجاد مدلی جامع و خاص برای  عنوان جدا شدن ناشی از ترک میانه شناخته می، که به

جدا شدن معرفی شد    مقاومتطراحی شد. مدل   FRP هایشده با ورق تقویت (RC) تجزیه و تحلیل شکست جدا شدن در تیرهای بتن مسلح

دهد. علاوه بر این، روشی که مدل  تقویت شده باشند، ارائه می FRP هایزمانی که با ورق  RC تیرهای  مقاومتکه برآورد قابل اعتمادی از  

 .خمشی ندارند، گنجانده است نیز ارائه شدپیشنهادی را در تقویت تیرهایی که ظرفیت 

اجزای محدود توسط هوانگ و همکاران ] تقویت ۹۳مدل  تیرهای بتن مسلح  برای  با ورق [  پیشنهاد شد. صحت مدل   FRP شده 

های خمشی ای، آزمایشنقطه های خمشی سهپیشنهادی با استفاده از سه مطالعه آزمایشی مختلف در ادبیات موجود اعتبارسنجی شد: آزمایش

های  دارند. تلاش FRP های مورب تأثیر منفی بر اثربخشی تقویتها نشان دادند که ترکای. تحلیلای، و آزمایش برش چهار نقطهچهار نقطه 

و بتن منجر به ارزیابی بیش از حد   FRP ورق  interface دهند که نادیده گرفتن اثرات لغزش مماسی و جدایش عمودی درعددی نشان می

توجهی بر نتیجه حاصل از مدل داشته باشد، زیرا یک ضریب اصطکاک  تواند تأثیر قابلک میشود. ضریب اصطکاپذیری تیر میظرفیت و انعطاف

 .تواند حالت شکست را تغییر دهدنادرست می

 نصب نزدیک به سطح .3.۲.۲.۲

برای تقویت برشی تیرهای  (NSM) نصب نزدیک به سطح CFRP های[ انجام شد، میله۹4ای که توسط لورنزیس و نانی ]در مطالعه

های  پیکربندیشده با  بتن مسلح استفاده شد. در این مطالعه، مجموعاً هشت تیر آزمایش شدند که شامل دو نمونه کنترل و شش تیر تقویت

بودند. با   CFRP هایو چینش میله CFRP هایبودند. سایر متغیرها شامل وجود میلگردهای فولادی، فاصله میله CFRP هایمختلف میله

بینی نتایج تجربی این مطالعه ارائه شد.  حاصل شد و یک مدل ساده نیز برای پیش  ٪۱۰6، افزایش ظرفیت تیر تا  NSM استفاده از تکنیک

 .ها تطابق خوبی داشتبینی شده از مدل پیشنهادی با نتایج آزمایشنتیجه پیش

[ مورد ۹۵ای توسط باروس و همکاران ]برای تقویت خمشی و برشی تیرهای بتن مسلح در مطالعه EB و NSM هایاثر بخشی روش

کامپوزیت برای هر دو روش تقویت انتخاب شد. تقویت خمشی و برشی در طول مرحله آزمایشی مورد بررسی قرار  CFRP .بررسی قرار گرفت

( تیر بدون تقویت خمشی،  ۱گرفت. سه سری تیر مختلف برای مطالعه خمشی آماده و آزمایش شدند و هر سری شامل چهار نوع نمونه بود: )

 هایو تیر آخر با ورق  (4)،  (EB) طور خارجیچسبیده به CFRP تیر با لامینت (3)،  (NSM) نصب نزدیک به سطح CFRP ( تیر با لامینت2)

CFRP ( تیر با میلگردهای  2( تیر بدون تقویت برشی، )۱ار سری تیر استفاده شدند که شامل )طور خارجی. برای تقویت برشی، چهچسبیده به

بودند. در   CFRP هایهای مختلف لامینت، و دو تیر با پیکربندی( ۵و  4)  U شکلبه CFRP ( تیر با نوارهای۳عنوان تقویت برشی، )فولادی به

با روش از روشEB مقایسه  استفاده  با  برشی  تقویت  داد که  نتایج نشان   ، NSM  رفتار باربری و  از نظر تغییر شکل، ظرفیت  رفتار بهتری 

 .مؤثرترین روش برای افزایش ظرفیت تیر است NSM های خمشی نیز نشان دادند که روشآورد. آزمایشپذیرتر فراهم میانعطاف

  تقویت داخلی .3.۲.۲.3

[ مورد مطالعه قرار گرفت. این مطالعه شامل ۹6در تیرهای بتن مسلح توسط تیگیوارت و همکاران ] GFRP هایپیوند میله مقاومت

ها نیز و چهار قطر مختلف بود. علاوه بر این، سه طول مختلف دفن میله  GFRP نمونه آزمایشی کشش با دو نوع میله ۱۸تیر بتن مسلح و  64

شود، چسبندگی و اصطکاک  تر از فولاد میپیوند پایین  مقاومتمنجر به   GFRP هایمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از میله

نهایی   مقاومت کند تا به پیوند کمتری دارد. افزایش طول دفن به میله کمک می مقاومت ها کنند، و قطر بزرگتر میلهرفتار پیوند را کنترل می
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بالایی نیز در تیرهای اثر میله  اثر   ۱.۳۰مشاهده شد و یک عامل اصلاحی معادل   GFRP-RC خود نزدیک شود.  برای در نظر گرفتن این 

 .لغزش ارائه دادند-پیشنهاد شد. نویسندگان همچنین مدلی برای منطقه صعودی منحنی پیوند 

پیشنهاد دادند. برای اعتبارسنجی مدل خود، نویسندگان   FRP-RC ای برای طراحی برشی تیرهای[ رویکرد ساده۹7تورِین و فروش ]

ای که در این مطالعه ارائه شده  شده  آوری کردند. معادله سادهمطالعه مختلف موجود در ادبیات جمع  2۵از   FRP-RC تیر  ۳7۰هایی از  داده

ای شده از ادبیات، مقایسه آوری های جمع استفاده شود. با استفاده از داده FRP-RC و RC-تواند برای طراحی برشی تیرهای فولادیاست، می

انجام شد. این مقایسه نشان داد که معادله پیشنهادی   ACI 318–02 [98] آمده از مدل پیشنهادی و معادله طراحی دردستبین مقادیر به

 .دهدائه میعامل ایمنی بالاتری را ار

 دیوار .3.۲.3

   خارجیطور  تقویت چسبیده به .3.۲.3.1

 (EB) طور خارجیچسبیده به GFRP هایسنجی و اثربخشی ورق [ انجام شده است تا امکان۹۹ای توسط المسالم و السلوم ]مطالعه

ها نشان ای مورد بررسی قرار گیرد. نتایج آزمایشای و چرخه صفحه ای دروندر تعمیر یا تقویت دیوارهای پرکننده غیرمسلح تحت بارهای لرزه

پتانسیل زیادی برای بهبود عملکرد دیوارهای پرکننده از طریق افزایش ظرفیت تغییر شکل و یکپارچگی   GFRP هایداد که استفاده از ورق 

  .ای داردصفحه ای دروندیوار در معرض بارگذاری لرزه

سازی دیوارهای پرکننده در  را برای مقاوم  (EB) طور خارجیچسبیده به FRP های[ استفاده از کامپوزیت۱۰۰بینجی و همکاران ]

دهد. از یک  برابر بارهای جانبی مورد بررسی قرار دادند. این مقاله طراحی و تحلیل یک ساختمان دارای نقص ساختاری در ترکیه را ارائه می

شده استفاده شده است. نویسندگان اشاره کردند که این رویکرد فقط در صورتی قابل  بینی عملکرد دیوارهای تقویتشده برای پیشمدل ساده

شده در نقشه باشد و هیچ آسیبی در گذشته نداشته باشد. نتایج این مطالعه خوبی توزیعاجرا است که ساختار دارای دیوارهای پرکننده به

ای از ظرفیت تغییر شکل و مقاومت  بینانههای واقعبینیسازی کمک کند زیرا مدل پیشگیری در کاربردهای مقاومیمرود که به تصمانتظار می

اند،  سازی شدهمقاوم (TRC) شده با منسوجاتو بتن تقویت EB FRP هایبرای مطالعه رفتار برشی دیوارهای بنایی که با سیستم  .کندتولید می

 TRC و GFRP  ،CFRP های[ انجام شده است. مجموعاً شش دیوار بنایی ساخته و با کامپوزیت۱۰۱ای تجربی توسط بوی و همکاران ]مطالعه

سازی کنند. برای افزایش کارایی،  ای را شبیه تقویت شدند. سپس این دیوارها تحت بارگذاری فشاری برشی آزمایش شدند تا تقاضای لرزه

وسیله عملکرد گیری شد که اتصال جزء ضروری سیستم است و بدینکند. نتیجهپیوند وصل می  اتصال مکانیکی، نوارهای کامپوزیتی را به

بخشد. در خصوص ظرفیت یکپارچگی ساختاری را با تقویت مناسب بهبود می EB FRP یابد. این مطالعه نشان داد که سیستمدیوارها بهبود می

آورد، اما مقاومت جانبی  پذیری بیشتری فراهم میهمچنین انعطاف TRC هستند. سیستم CFRP تر ازمناسب TRC و  GFRPجایی نهایی،  جابه

 .کمتری دارد

  نصب در سطح نزدیک .3.۲.3.۲

 شده در سطح نزدیکنصب FRP های[ انجام شد تا مدلی برای تخمین اثربخشی میله ۱۰2یک مطالعه تحلیلی توسط لی و همکاران ]

(NSM) سازی دیوارهای بنایی غیرمسلح توسعه یابد. دوازده دیوار ساخته شده و تحت فشاری مورب آزمایش شدند تا مدل کالیبره در مقاوم

های تجربی  دهد و مدل با دادهطور کارآمدی عملکرد ساختاری دیوارها را افزایش میدر این کاربرد به FRP شود. نتایج نشان داد که استفاده از

خوابیده قرار داده   ها در اتصالات لایهدر دیوارهایی بود که میله ٪۸۰طور معقولی توافق دارد. بزرگترین افزایش در ظرفیت برشی در حدود به

که احتمال طوریآورند، بهمراتب بالاتری دارند و پس از شکست پایداری بیشتری فراهم میشده داکتیلیتی بهای تقویتشده بودند. دیواره

 هایسیستمشده با  ای انجام دادند تا عملکرد دیوارهای بنایی تقویتای مقایسه [ مطالعه۱۰۳الجبری و همکاران ]  .یابدفروپاشی کاهش می

FRP شده در سطح نزدیکنصب (NSM) شده با الیافو ماتریکس سیمانی تقویت (FRCM)   را ارزیابی کنند. در این مطالعه، مجموعاً دوازده

پارا فنیلین یا با استفاده از کربن یا پلی NSM در سیستم GFRP یا CFRP هایدیوار بنایی انتخاب شدند و این دیوارها با استفاده از میله
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ای قرار گرفتند و پارامترهای بحرانی مورد بررسی  تقویت شدند. دیوارها تحت بارگذاری چرخه FRCM در سیستم (PBO) بنزوایسوکساوزول

شده تاثیر زیادی بر رفتار بود. نتایج نشان داد که نوع الیاف استفاده FRCM یا NSM هایدر این مطالعه شامل الگوی پیوند، نوع و مقدار میله

در   ٪62و    ٪۳۸به ترتیب بود. علاوه بر این، افزایش   NSM و FRCM هایبرای سیستم   ٪7۵و    ٪۹7دیوار دارد. بیشترین بهبود در خمیدگی  

های مختلف شکست مانند خرد شدن به ترتیب مشاهده شد. در این مطالعه، حالت NSM و FRCM هایاتلاف انرژی با استفاده از سیستم

 .و لغزش پارچه در ماتریکس سیمانی مشاهده شد NSM تم یا پارچههای بتنی، جداشدن سیسبلوک

  تقویت داخلی .3.۲.3.3

و فولاد برای تقویت دیوارهای برشی بتنی را  GFRP هایطور تحلیلی امکان استفاده از ترکیب میله[ به ۱۰4زاده و همکاران ]قاضی

های مقاوم در برابر بار جانبی در مناطقی که در معرض خطر توانند در سیستمنمی GFRP هایبررسی کردند. به دلیل عدم داکتیلیته، میله

های  های خودمرکزی را بهبود بخشد. مدل با دادهتواند هم داکتیلیته و هم ویژگیزلزله شدید هستند، استفاده شوند. طراحی ترکیبی می

ترین پیکربندی ترکیبی ارائه شود. این مطالعه نشان داد که پیکربندی ترکیبی موجود در ادبیات موجود اعتبارسنجی شد و تلاش شد تا مناسب

لرزه ی با فولاد معمولی دارد در حالی که ظرفیت خودمرکزی بالاتری دارد. رفتار این سیستم که در معرض چهار زمینقدرت و داکتیلیته مشابه

طور مناسب ساخته شود، سختی و  گیری شد که زمانی که به گذشته قرار داشت، با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی مطالعه شد. نتیجه

[، یک مطالعه پارامتری ۱۰۵زاده و همکاران ]در مقاله دیگری توسط غازی  .های معمولی استقابلیت خدمات سیستم مذکور معادل سیستم

استفاده   GFRP هایمحوری و پیکربندی میلهفولاد انجام شد. مدل ابتدا برای بررسی حضور بار  -GFRP ترکیبی RC بر روی دیوارهای برشی

های مالی استفاده از این  های خودمرکزی و جنبهبرای بررسی اعتبار تحلیل عددی به کار رفت. ویژگی CSA A23.3–14 [106] شد. استاندارد

تری طراحی تواند به طراحان کمک کند تا دیوار برشی قابل اعتمادتر و عملیسیستم ترکیبی نیز مورد بحث قرار گرفت. نتیجه این مطالعه می

شود در حالی که می GFRP عرض مرکزی دیوار مفید است و منجر به شکست داکتیل بدون پارگیدر نیم GFRP هایکنند. استفاده از میله

ل توجهی خودمرکزی طور قابدهد. این مطالعه نشان داد که فشار محوری به مانده بسیار کمتری نشان میهای باقیقدرت کافی و جابجایی

تواند برای محاسبه ظرفیت دیوارها در خمیدگی استفاده  می  ۰.۸۰بخشد. تحلیل اعتبار نشان داد که ضریب کاهش مقاومت  دیوارها را بهبود می

 .شود

   هاستون .3.۲.۴

   FRP   لوله .3.۲.۴.1

آزمایش کرد. بر   FRP محوره با سه مقاومت مختلف بتن و سه ضخامت متفاوت لایهنمونه را تحت فشار یک  ۳۵[،  ۱۰7میرمیران ]

پیشنهاد  FRP های بتنی محصور شده با خطی ستون کرنش بی- [ مدلی برای تخمین پاسخ تنش۱۰۸ها، سمان و همکاران ]اساس این آزمایش

طور نزدیک به و بتن به FRP های مواداست. ویژگی FRP ای کامپوزیتای بین نرخ انبساط بتن و سختی حلقه کردند. این مدل بر اساس رابطه

های محصور  دهد که با نتایج تجربی تحقیقات قبلی در مورد ستون کرنشی را ارائه می- های تنشپارامترهای مدل مرتبط است. این مدل منحنی

 .پیچیده سازگار است FRP و FRP شده با

   طور خارجی تقویت به .3.۲.۴.۲

را مورد مطالعه قرار دادند تا رفتار آنها را بهتر  FRP هایهای بتنی محصور شده با لوله[ عملکرد ستون ۱۰۹میرمیران و شاهاوی ]

های  بینی کنند. در زمان انتشار این مقاله، مدلها، بهبود حاصل از سیستم محصورکننده را پیشمنظور طراحی صحیح این المان درک کرده و به

های موجود در ادبیات های بتنی مسلح بودند. طبق این مطالعه، مدلهای پیشنهاد شده برای ستون ای از مدلهای سادهموجود تنها توسعه 

تمایل بتن   FRPدهد که برخلاف فولاد، شوند. این مطالعه نشان میهای ناامن میمعمولاً قدرت را بیش از حد تخمین زده و منجر به طراحی

 .دهدبه انبساط را با معکوس کردن جهت کرنش حجمی کاهش می
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 های مختلفرا با استفاده از دو مقاومت مختلف بتن و لایه CFRP شده باسیلندر بتنی پیچیده  4۵[،  ۱۱۰شاهاوی و همکاران ]

CFRP هایارزیابی کردند. این تلاش تجربی برای اعتبارسنجی مدلی از محصورکنندگی که برای لوله GFRP   ،پر شده با بتن پیشنهاد شده بود

اتصال چسبی بین لایه این مدل   CFRP انجام شد. مشخص شد که  بنابراین،  ندارد.  تأثیر قابل توجهی در عملکرد محصورکنندگی  و بتن 

استفاده   GFRP و CFRP تواند برای هر دوکار رود. همان مدل همچنین میبه FRP هایو پیچ FRP هایتواند برای هر دو سیستم لولهمی

شود. برای تعیین کرنش شکست مؤثر حلقه  بسته به سختی ماده کامپوزیت در نظر گرفته می  شود، در حالی که پتانسیل بتن برای انبساط

طور قابل توجهی داکتیلیته سیستم را با محدود کردن انبساط جانبی بتن بهبود پوشش، تحلیل قابلیت اطمینان مورد نیاز است. پوشش به

 .بخشدمی

   تقویت نصب نزدیک سطح .3.۲.۴.3

ارزیابی کارایی روش شیارزنی۱۱۱نژاد و مشیری ]ای توسط مصطفیدر مطالعه برای  بهبود عملکرد  (GM) [، تحقیق تجربی  در 

پیشنهاد  GM ها است. روشانجام شد. ویژگی این روش توانایی آن در محدود کردن انحنا جهانی کامپوزیت (RC) های بتن مسلحفشاری ستون 

طور قابل توجهی به GM ستون تحت فشار ارزیابی شدند. طبق نتایج، روش  22مقایسه شد و   EB و NSM هایشده در این مطالعه با تکنیک

ها را بر ظرفیت تنش فشاری بیشینه کامپوزیت  GM ها را افزایش داد. علاوه بر این، نشان داده شد که استفاده از روشبارهای نهایی ستون

 .دهدطور قابل توجهی افزایش میبه  های فشاری میانگین الیاف کربناساس تنش

های بتنی  برای بهبود داکتیلیته و قدرت ستون CFRP هایو پارچه  (NSM) شده نزدیک سطحنصب CFRP استفاده ترکیبی از لایه

ستون بتنی مربعی ساخته و تحت نیروی فشاری محوری ارزیابی    ۱۰[ انجام شد. در این مطالعه، مجموعاً  ۱۱2توسط چلبندیان و همکاران ]

کار گرفته شدند. یک رابطه  ها بههای موجود از ادبیات برای تخمین ظرفیت ستون شده بررسی شود. مدلهای تقویتشدند تا کارایی روش

شده و نتایج تجربی مشاهده شد. مقایسه این نتیجه با نمونه کنترل نشان داد که قدرت نهایی و داکتیلیته به ترتیب قوی بین ظرفیت محاسبه

به تعویق بیفتد. این رفتار با   NSM هایکمک کرد تا میکرو انحناهای لایه CFRP هاینندگی پارچهافزایش یافته است. محصورک  ٪۵۰و    26٪

 .الگوی شکست و الگوی آسیب مشاهده شده در روش ترکیبی برجسته شد

   کاربردها  3-3

اولین کاربرد  اند.  گذارند، خلاصه شدهدر مهندسی سازه که بر صنعت ساخت و ساز تأثیر می FRP در این بخش، چهار کاربرد ماده

های پل  کنند و معمولاً در کاربردهایی مانند دکای هستند و قابلیت تحمل بار را فراهم میکننده سازهاست، که مواد تقویت  FRP هایشبکه 

،  FRP هایدهند. علاوه بر شبکهها مزایای زیادی را ارائه میشوند. در این موارد، سختی بالا و وزن کم آنهای بتنی استفاده میو روسازی

ای طور فزایندهمقاومت کششی عالی دارند و به FRP روند. میلگردهایهای بتنی به کار میبرای تقویت سازه FRP هایمیلگردها، نوارها و تاندون

های  ا و ستونبرای تقویت برش در تیره FRP شوند. از سوی دیگر، نوارهایهای فولادی سنتی میکنندهدر کاربردهای مختلف جایگزین تقویت

تنیدگی  اند، در کاربردهای پستنیده که در یک غلاف حفاظتی محصور شدهاز الیاف پیش FRP هایشوند. علاوه بر این، تاندونبتنی استفاده می

 .شوندای میشوند که باعث افزایش استحکام و کاهش تغییرشکل سازهاستفاده می

زمان از درصد و تعداد مقالات در شکل  بخش کاربردها به چهار دسته تقسیم شده است، همانطور که قبلاً ذکر شد. یک نمایش هم

 .، مربوط به کاربرد میلگرد است%67.76ای از تحقیقات، یعنی شود که بخش عمدهها، مشخص میارائه شده است. بر اساس این داده ۱2

شود. اما شبکه و رشته توجه کمتری از تمام مقالات را شامل می  %24.24ها، دسته برجسته بعدی نوار است که  بندیدر مورد رتبه 

دهنده یک حوزه از  ها در حال حاضر موضوعات داغی در این زمینه نیستند، که نشان. این دسته %2.66و    %۵.۳4اند به ترتیب با  را جلب کرده 

 .فرصت و نیاز به تحقیقات و توسعه بیشتر در آینده است
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درصد کاربردها از نظر انتشار مقاله در زمینه - 1۲شکل   FRP 

 میلگرد   .3.3.1

با این حال، به طور کلی پذیرفته شده است که خوردگی میلگردهای  پرکاربردترین مصالح ساختمانی، بتن مسلح به فولاد است. 

اجزای سازهفولادی می یا شکست  به خرابی  تقویت  تواند منجر  و  تعمیر  بتنی خوردهسازه ای تحت شرایط خاص محیطی شود.  شده،  های 

 .ای جهانی است که سالانه میلیاردها دلار هزینه در پی دارد و این امر مطالعاتی را برای توسعه رویکردهای جدید برانگیخته استهزینه

های  یک سری آزمایش Pilakoutas [135] و    Achillidesتحت شرایط کشش مستقیم،   FRP برای ارزیابی رفتار پیوند میلگردهای

انواع مختلف میلگردهای از  استفاده  با  نمونه FRP تجربی  آزمایشکه در  دادند.  انجام  بودند،  قرار گرفته  بتنی  ها شامل شرایط کشش های 

طور دقیق طراحی ها بهگیرند تا شکست رخ دهد. این آزمایشتحت نیروهای کششی محوری قرار می FRP مستقیم است که در آن میلگردهای

پارامترهای مختلف بر رفتار پیوند، مانند قطر میلگرد، طول فروبردن، مقاومت بتن و آمادهشده سازی سطح، بررسی شود. نتایج  اند تا تأثیر 

ها  شده در آزمایشهای شکست مشاهدهنویسندگان به بحث در مورد مقاومت پیوند، رفتار لغزش و حالت  ها سپس ارائه و تحلیل شدند.آزمایش

 ها، درک بهتری از رفتار میلگردهایها همچنین اثرات پارامترها بر رفتار پیوند را مورد بررسی قرار دادند. از طریق این آزمایشپرداختند. آن 

FRP در شرایط کشش مستقیم فراهم شد. شکست پیوند میلگردهای FRP مگاپاسکال    ۳۰های بالای  با میلگردهای فولادی در مقاومت بتن

مگاپاسکال باعث خرد شدن بتن در   ۱۵تر از  های پایینشود. از طرف دیگر، مقاومت بتنمتفاوت است، که باعث کندگی سطح میلگرد می

ها است نه مقاومت  تحت تأثیر مقاومت برشی بین لایه FRP پیوند میلگردهای  دهد مقاومتشود، که نشان میهای میلگرد میجلوی تغییر شکل 

 .بتن

مورد مطالعه قرار گرفت. مشاهده   Masmoudi [136] و Benmokrane توسط FRP عملکرد خمشی تیرهای بتنی مسلح با میلگردهای

های  های بیشتری با عرضبتنی ترک-FRP بتنی مشابه است در بار کم، اما در تیرهای-و فولاد FRP ها در تیرهایها و فاصلهشد که الگوی ترک

بتنی. نویسندگان اشاره  -GFRP انجام شد، قبل از توسعه کد یا دستورالعمل طراحی تیرهای ۱۹۹6شود. این مطالعه در سال بزرگتر ایجاد می

تواند به دلیل مقاومت در برابر ها بزرگتر از میلگردهای فولادی باشد، محدودیت عرض ترک قابل قبول میکردند که حتی اگر عرض ترک

 .تغییر کند FRP خوردگی میلگردهای

 GFRP های بتنی مسلح با میلگردهاییک برنامه آزمایشی جامع انجام دادند که شامل ستون  Tobbi et al. [137]،  2۰۱2در سال  

ها تحت شرایط مختلف بارگذاری ارزیابی شود. متغیرهای آزمایشی شامل  ها تحت بارهای محوری و جانبی قرار گرفتند تا رفتار آنبود. ستون

نسبت تقویت، قطر میلگرد، و پیکربندی تقویت طولی و عرضی بودند. مطالعه نتایج آزمایشی را در خصوص ظرفیت باربری، تغییرات عمودی،  

این دیدگا بررسی کرد.  و  ارائه  ترک خوردن  روند  و  الگوهای شکست  افقی،  عملکرد ستون هتغییرات  کردند.  -GFRP هایها  روشن  را  بتنی 
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 های تقویت با میلگردهایهای معمولی بتنی مقایسه کردند و مزایا و محدودیتبتنی را با ستون-GFRP هاینویسندگان همچنین عملکرد ستون

GFRP ها به بحث در مورد مزایای استفاده از میلگردهایرا مورد بحث قرار دادند. آن GFRPهای نگهداری ، مانند افزایش دوام، کاهش هزینه

 .و بهبود پایداری پرداختند

و ارزیابی امکان استفاده از یک رویکرد یکپارچه برای اعضای مسلح   FRP بابرای توسعه یک روش طراحی ساده برای تیرهای مسلح 

هایی  گذارند ارائه دادند. این مطالعه مدلیک بررسی جامع از عواملی که بر رفتار برشی تأثیر می Frosch [97] و FRP  ،Tureyen با فولاد و

شده با نتایج تجربی از  های برشی محاسبهبرای تعیین مشارکت بتن در مقاومت برشی در تیرهای بتن مسلح ارائه کرد که با مقایسه ظرفیت

های  ها به بحث در مورد پارامترهای مختلف، از جمله خواص مواد بتن مانند مقاومت فشاری، ویژگینمونه مورد تأیید قرار گرفت. آن  ۳7۰

ه اعضا پرداختند. مقاله بر اهمیت در نظر گرفتن عوامل مربوط ها و دیگر ملاحظات ساختاری مانند تقویت برشی، شرایط بارگذاری و هندسدانه

تر برای ارائه معادله طراحی که مقادیر  طور سادهکند. این مدل بهبینی و ارزیابی دقیق مقاومت برشی بتن تأکید میبه مواد و ساختار برای پیش

ای پیشنهاد ها معادلهها، آندهد، ارائه شده است. بر اساس این یافتهای را در برابر عوامل مختلف مؤثر بر مقاومت برشی ارائه میکارانهمحافظه

 .استفاده شود FRP کننده فولادی وتواند برای طراحی تیرهای بتن مسلح با هر دو تقویتکردند که می

های  کنندهنسبت به تقویت های منحصر به فردی  های مختلف، ویژگیدر شکل FRP ویژه میلگردهای، بهFRP در نهایت، میلگردهای

ها نسبتاً دهند، اما قدرت عرضی آناند که قدرت طولی استثنایی را نشان میفولادی دارند. این میلگردها از مواد غیرایزوتروپیک ساخته شده

ها  ویژه زمانی که آنها برای ایجاد قلابگذارد، بهتأثیر می FRP ویژه مهم است زیرا بر طراحی و کاربرد میلگردهایضعیف است. این ویژگی به

 [138] .گذاردها تأثیر میای آنشوند و بر قدرت کششی کلی و یکپارچگی سازهخم می

شده کاهش  توجهی استحکام آنها را در نواحی خمطور قابلتواند بهبسیار حیاتی است زیرا می FRP کاری میلگردهایفرآیند خم

کنند که تنها  ، تعیین میACI 440.6 ویژههای موسسه بتن آمریکا، بهدستورالعمل .FRP دهد، عمدتاً به دلیل طبیعت غیرایزوتروپیک مواد

کاری تنها زمانی مجاز است که رزین در حالت مایع خود قرار داشته شده با رزین ترموستینگ مجاز هستند و خمساخته FRP میلگردهای

های خم شود که ضخامت میلگرد را در آن در گوشه  "صاف شدن"تواند منجر به  [. این به این دلیل است که فرآیند تولید می۱۳۹باشد ]

های شعاعی و احتمال شکست زودهنگام  شود. چنین تغییراتی باعث ایجاد تنشلیاف داخلی مینواحی کاهش داده و باعث کشش نامساوی ا

ها تغییر شکل پلاستیک را تجربه  های فولادی که برای سازگاری با خمشود. برخلاف قلابگیرد، میزمانی که میلگرد تحت کشش قرار می

ای تکیه کنند و بنابراین نیاز به توانند به چنین پلاستیسیته نمی FRP کنند بدون اینکه استرس تسلیم را به خطر بیندازند، میلگردهایمی

 .[140] دقت بیشتری در کاربرد آنها دارند 

کننده  عنوان تقویتها بهشده یا مارپیچخم FRP الزامات خاصی را برای استفاده از میلگردهای ACI 440.1ها،  برای کاهش این چالش

توجه استحکام کششی شوند، اجتناب ها و کاهش قابلتوانند منجر به تمرکز تنشهای تیز که میشود از خم دهد. پیشنهاد میبرشی ارائه می

کاری برابر سه برابر قطر میلگرد و  ها حداقل شعاع خمظرفیت آن کاهش دهد. دستورالعمل  %۵۰شود، که ممکن است استحکام میلگرد را تا  

ها که تعیین شده است، کنند. علاوه بر این، حداکثر فاصله قلابحداقل طول دم میلگرد را برای اطمینان از انتقال مؤثر تنش به بتن توصیه می 

های برشی احتمالی مسدود شوند و یکپارچگی ساختاری عضو بتن مسلح حفظ شود. این الزامات تخصصی نیاز به  که ترکدهد  اطمینان می

از قلاب از مزایای آنها در حالی که به خواص منحصر به فرد مواد آنها  را برای بهره FRP هایطراحی و اجرای دقیق برای استفاده  برداری 

 .[141] کندکند، تأکید میرسیدگی می

 نوار   .3.3.2

ای های نوآورانه حلروند و راهپیشرفت بزرگی در مهندسی سازه به شمار می (FRP) های کامپوزیت تقویت شده با الیافنوارها و ورق 

ها نقش  ها و پلدهند. این مواد در بهبود یکپارچگی ساختاری و طول عمر ساختمان برای تقویت و بازسازی عناصر مختلف زیرساختی ارائه می

نصب شده   FRP آورند. میلگردها و نوارهایهای محیطی و مکانیکی حمایت و مقاومت لازم را فراهم میها در برابر تنشحیاتی دارند و از آن

های چسبانده شده خارجی ارائه  کنند و یک جایگزین قابل اعتماد برای تقویت ای جلوگیری میهای لایهطور مؤثر از شکست نزدیک به سطح به 
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ها  ها و عرشه پذیر به آسیب هستند. این روش برای تقویت خمشی در مناطق منفی گشتاور در دالویژه در مناطقی که آسیب دهند، بهمی

تأیید شد که نشان   ۱۹4۹های اسپلوند در سال  آغاز شد، کارآیی آن توسط آزمایش  ۱۹47آل است. این تکنیک که در اروپا در سال  ایده

 .[142] کنندهای چسبانده شده خارجی عمل میدهد میلگردهای فولادی قرار گرفته در شیارها مشابه تقویتمی

متصل مکانیکی   FRP [ انجام شد، ظرفیت باربری و عملکرد تیرهای بتنی مسلح با نوارهای۱4۳در تحقیقی که توسط بانک و آرورا ]

طور  تر بود. تیرهای بتنی مسلح بههای تقویت سنتیشده با تکنیکبررسی شد. هدف از مطالعه بانک و آرورا مقایسه کارایی این تیرهای تقویت

تغییر مکان،  -تقویت شدند. پارامترهای بحرانی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند شامل پاسخ بار FRP تجربی آزمایش و با نوارهای

شده  شده بود. نتایج تجربی تجزیه و تحلیل و با نتایج تیرهای تقویتهای تیرهای تقویتها، ظرفیت بار نهایی و انواع شکست گسترش ترک 

 بخشد. نوارهایمتصل مکانیکی ظرفیت باربری و سفتی تیرها را بهبود می FRP ها نشان دادند که استفاده از نوارهایسنتی مقایسه شد. یافته

FRP دهند. مطالعه همچنین پذیری و عملکرد کلی تیرها را افزایش میکنند در حالی که انعطافها را کند میطور مؤثری گسترش ترکبه

بود. رفتار  FRP ، خرد شدن بتن و پارگیFRP شده را ذکر کرد که شامل جداشدنهای مشاهده شده در این تیرهای تقویتانواع شکست 

ها با بستر بتن ارائه متصل مکانیکی و تعامل آن FRP هایی در مورد کارایی نوارهایتجزیه و تحلیل شد و بینش FRP شده باتیرهای تقویت

 .شد

متصل شده یا غیرمتصل   CFRP بتنی مسلح انجام دادند که یا با نوارهای T [ چندین آزمایش روی تیرهای۱44یازمان و همکاران ]

را در مقاومت در برابر نیروهای برشی   T طور مؤثر توانایی تیرهایدر منطقه برشی تقویت شده بودند. نتایج نشان داد که هر دو تکنیک به

های  ها و مکانیزمتغییر مکان، گسترش ترک -هایی در پاسخ بارهای دو تکنیک با تفاوتدهند. با این حال، رفتار و انواع شکست افزایش می

، جداشدگی پوشش بتن و خرد شدن را مورد بحث  CFRP های مشاهده شده از جمله جداشدنجداشدگی متفاوت بود. این مقاله انواع شکست 

بر کارایی تقویت برشی نوارهایها و عواملی  دهد. مکانیزمقرار می گذارند تجزیه و تحلیل و  های غیرمتصل تأثیر میو گسترش CFRP که 

دهند. انتخاب بین این دو روش بستگی به نیازهای  ارائه می T ها برای تقویت تیرهایهایی در مورد عملکرد و قابلیت کاربرد این تکنیکبینش

 .های عملی داردساختاری، ملاحظات طراحی و محدودیت

اند، موکریجی و جوشی  های مختلف تقویت شدهدر پیکربندی FRP ستون بتنی مسلح، که با نوارهای-در مورد عملکرد اتصالات تیر

شدند  سازی نیروهای زلزله مورد مطالعه قرار دادند. پارامترهای بحرانی که در این تحقیق بررسی  ای شبیه ها را تحت بارگذاری چرخه [ آن۱4۵]

پاسخ مفصل، ویژگی انواع شکست شامل  استحکام و  تغییر شکل،  بودند. مطالعه نشان میها تحت تحریک چرخه های  دهد که هم مواد ای 

مقاومکامپوزیت شیشه  برای  و هم کربنی  به ای  مواد  این  مناسب هستند.  بتنی مسلح  اتصالات  بازسازی  و  قابلسازی  استحکام طور  توجهی 

تواند ظرفیت بار اولیه اتصالات را  ها مینظر از مشخصات تقویت یا میزان آسیب. استفاده از این کامپوزیتدهند، صرفاتصالات را افزایش می

تر سفت CFRP شده باشده به ناحیه مفصل بستگی دارد. اتصالات تقویتهای اعمالطور چشمگیری افزایش دهد، و سفتی اولیه به تعداد لایهبه

تواند ظرفیت جذب انرژی اتصالات را افزایش دهد.  ها همچنین میهستند. استفاده از تعداد کمی از کامپوزیت  GFRP شده باتاز اتصالات تقوی

استحکام اصلی اتصالات را حفظ کرده و ظرفیت بار اولیه، سفتی اولیه و ظرفیت  FRP های تعمیر شده نشان داد کههای روی نمونهآزمایش

 .دهدتوجهی افزایش میطور قابلجذب انرژی اتصالات را به 

 ها رشته   .3.3.3

های فولادی که از اند. این تاندونهاست که انتخاب ترجیحی بودههای فولادی سنتی مدتدر حوزه زیرساخت و ساخت و ساز، کابل

پیکربندیرشته  در  بالا  استحکام  با  و مدول  های خاص تشکیل شدههای سیم  مهار  عالی،  استحکام کششی  مانند  توجهی  قابل  مزایای  اند، 

برند که شامل اثرات  های فولادی سنتی از چندین معایب رنج میرغم مزایای خود، تاندوندهند. با این حال، علیالاستیسیته بالا را ارائه می

به عنوان   FRP هایافت، آسیب شدید خوردگی، کارایی پایین باربری، عملکرد ضعیف در برابر خستگی و وزن خود بیش از حد است. رشته

های ضد خوردگی و نسبت استحکام به وزن عالی  اند که دارای مقاومت بالا در برابر خستگی، ویژگیشدهجایگزینی برای این مشکلات ظاهر  

اند. با وجود تحقیقاتی  در تقویت ساختارهای جدید و بازسازی و تقویت ساختارهای موجود به کار رفته  FRP هایهستند. به همین دلیل، رشته 
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های مطالعاتی و کاربرد عملی  در ساخت و ساز انجام شده است، هنوز شکاف قابل توجهی بین یافته FRP هایکه در زمینه استفاده از کابل

ها وجود دارد. این تفاوت ممکن است به دلایل مختلفی  ها و انواع دیگر زیرساختتنیده در ساخت ساختمانپیش FRP هایاستفاده از رشته 

های ساختاری پیچیده مرتبط با  های تحقیقاتی و نگرانیها در اجرای یافتهدارند، محدودیت FRP هایهای مکانیکی که رشته از جمله ویژگی

 .[146] توضیح داده شود FRP هایاستفاده از رشته 

انجام شده است. یکی از مطالعات مهم در این   FRP های مختلف مهار نوارهایدر سه دهه گذشته، مطالعات زیادی در مورد روش 

ای  آرمید، شیشه FRP [ انجام شد. یک تحقیق تجربی برای ارزیابی عملکرد مکانیکی ده نوع مختلف نوارهای۱47زمینه توسط نانی و همکاران ]

های  های طراحی و ساخت سیستمو کربنی انجام شد. تمرکز این مطالعه بر ارزیابی تأثیر دستگاه مهار پیشنهادی تولیدکننده بود. این مقاله جنبه 

ها و ملاحظات های نصب. همچنین به چالش، انواع مهارها و تکنیکFRP هایدهد، از جمله انتخاب تاندونرا مورد بحث قرار می FRP مهار نوار

کند که مهار عمدتاً ظرفیت بار نهایی را کنترل  گیری میتنیده پرداخته است. در نهایت، نتیجهدر کاربردهای بتن پیش FRP استفاده از مواد

دار( مزایا و  کرده و میخای، رزین پوتهای مهار )گوهدهنده پتانسیل بهبود کارایی مهار است. سه دسته سیستمکند، نه تاندون، که نشانمی

 .دهندمعایب مختلفی را با پیچیدگی نصب متفاوت ارائه می

سازی و تجزیه و تحلیل  [ از یک مطالعه تحلیل عددی نوآورانه برای شبیه ۱4۸، وانگ و همکاران ]2۰۱۵بیست سال بعد، در سال  

با اندازه بزرگ با چندین تاندون پیشنهاد  FRP رفتار سیستم مهار تحت شرایط بارگذاری مختلف استفاده کردند. یک مهار نوآورانه برای کابل

سازی شدند. نتایج مطالعه عددی ارائه  بهینه  (FEM) گذارند با استفاده از روش اجزای محدودشد، و عوامل کلیدی که بر کارایی مهار تأثیر می

ی که  و مورد بحث قرار گرفتند و بر پارامترهایی مانند توزیع تنش، انتقال بار و رفتار کلی سازه تمرکز کردند. این تحلیل بر چهار عامل کلید 

ها نشان داد که مهار  گذارند متمرکز بود: تغییر مدول، درجه مخروطی، طول مهار و ضخامت مؤلفه انتقال بار. یافتهتأثیر می  بر کارایی مهار

دهد. علاوه بر این، مهار با تغییر زاویه پیچش ارائه می FRP توجهی از نظر پیوند از طریق ادغام مؤلفه انتقال بار و کابلپیشنهادی مزایای قابل

 .آورددست میروتینگ فیبر، مدول متغیر مؤلفه انتقال بار را به

ای بدون پیوند را تحت شرایط بارگذاری چرخه  CFRP های[ عملکرد و دوام تیرهای بتنی مسلح با تاندون۱4۹بریمیا و همکاران ]

انواع شکستدنبال درک رفتار خستگی تیرهای پیشها بهبررسی کردند. آن های تجربی بر روی ها بودند. آزمایشتنیده، ظرفیت باربری و 

سازی ای قرار گرفتند تا شرایط خستگی شبیهبدون پیوند انجام شد. تیرها تحت بارگذاری چرخه  CFRP هایهای تیر بتنی مسلح با تاندوننمونه 

پارامترهای بحرانی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند شامل عمر خستگی، گسترش ترک ها و تغییرات در رفتار تیر تحت شود. 

توانند مقاومت  بدون پیوند می CFRP های تنیده با تاندونگیری کرد که تیرهای بتنی پیش. تحقیق نتیجههای بارگذاری تکراری بودند چرخه 

های فولادی  ای در افزایش دوام و طول عمر خدمات نسبت به تاندونمزایای بالقوه CFRP هایبه خستگی را افزایش دهند. استفاده از تاندون

 .دهدسنتی ارائه می

 ها شبکه  .3.3.4

روند  های بتنی به کار میهای انقباض پلاستیکی در الماندر کاربرد دیگری در کنترل و جلوگیری از تشکیل ترک FRP هایشبکه 

[ تحقیقاتی در مورد عملکرد ۱۵۰دهند. یُوست و همکاران ]که معمولاً در مراحل اولیه سخت شدن به دلیل از دست رفتن سریع رطوبت رخ می 

طولی تمرکز کردند. آنها تیرها را تحت شرایط  FRP دو بعدی انجام دادند و بر تأثیر سطوح تقویت  FRP خمشی تیرهای بتنی مسلح با شبکه

های استاندارد بتن مقایسه کردند. این مطالعه نشان داد که های نظری بر اساس روش بینیمختلف تقویت آزمایش کردند و نتایج را با پیش

انحراف بستگی به نسبت تقویت دارد. بینی ظرفیت خمشی دقیق است  پیش اما برای استحکام برشی نتایج دقیقی به دست نیامد و دقت 

به طور مؤثر  FRP اعتمادی ارائه داد. شبکهخطی تجزیه و تحلیل انحراف را به طور قابلها، مدل بتن بیبینیها در پیشعلیرغم برخی تفاوت

 .خوردگی و بدون کاهش یکپارچگی ساختاریانتقال نیرو را حفظ کرد، با الگوهای خاص ترک

انقباض پلاستیکی را بررسی کردند و بر مزایای شبکههای مرتبط با ترکها و چالش[ مکانیسم۱۵۱شائو و همکاران ]  هایهای 

CFRP هایهای بتنی با و بدون شبکههایی بر روی نمونهبه عنوان ماده تقویتی برای کاهش این مشکل تأکید کردند. محققان آزمایش CFRP 
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ها از طریق مشاهدات بصری، کردند، انجام دادند. عملکرد نمونه های انقباض پلاستیکی را ایجاد میتحت شرایط محیطی کنترل شده که ترک

توجهی وقوع به طور قابل CFRP هایها و تجزیه و تحلیل الگوهای ترک بررسی شد. نتایج نشان داد که گنجاندن شبکهگیری عرض ترکاندازه

ترک تنشو شدت  مؤثر  توزیع  با  را  پلاستیکی  انقباض  پیشرفت ترکهای  از  و ممانعت  و  ها کاهش میهای کششی  دوام  به  امر  این  دهد. 

به عنوان اقدام پیشگیرانه در برابر  CFRP هایکند. این مقاله همچنین ملاحظات طراحی برای استفاده از شبکه یکپارچگی کلی بتن کمک می

حلی مؤثر در  به عنوان راه CFRP هایدهد که شبکهدهد. به طور کلی، مطالعه نشان میرا مورد بحث قرار میهای انقباض پلاستیکی  ترک

های ارزشمندی برای استفاده عملی از آنها در بهبود عملکرد و طول عمر ساختارهای  کنند و بینشها در بتن عمل میکنترل این نوع ترک

 .دهندبتنی ارائه می

شده با صفحات صورت  های بتنی مرکب تقویت[ انجام شد، بر روی رفتار خمشی دال ۱۵2ای که توسط فانگ و همکاران ]مطالعه

های مرکب ظرفیت باربری بالا، تقویت خمشی و سختی های تجربی، محققان دریافتند که این دالمتمرکز بود. از طریق آزمایش FRP شبکه

کنند و در عین به طور مؤثر بارهای اعمالی را توزیع و مقاومت می FRP سنتی دارند. صفحات صورت شبکه RC هایبیشتری نسبت به دال 

دهند که پاسخ پس از اوج به تدریج انجام شود و ظرفیت انحراف افزایش یابد. مطالعه همچنین کنند و اجازه میحال محصورسازی فراهم می

های  را شناسایی کرد. این منجر به توصیه FRP ردگی خمشی، جداسازی و پارگی عناصر شبکهخو های شکست، از جمله ترکانواع مختلف حالت

شده با صفحات های بتنی مرکب تقویتسازی طراحی دال ها به درک و بهینهطراحی برای نسبت تقویت، فاصله و تقویت مکمل شد. یافته

 .کند که برای کاربردهای مختلف ساختاری که نیاز به عملکرد خمشی و دوام بهبود یافته دارند، مناسب استکمک می FRP صورت شبکه

دال عملکرد خمشی  مقایسه  تقویتبرای  بتنی  شبکههای  با  آزمایش FRP هایشده  سنتی،  فولادی  تقویت  توسط با  تجربی  های 

اعمال شد.   FRP هایهای فولادی یا شبکهشده با میلههای آزمایشی تقویتطرفه به نمونه [ انجام شد. بارهای خمشی یک۱۵۳متیوس و تائرو ]

شده با  های تقویتها تمرکز اصلی مطالعه بود. دالخوردگی و ظرفیت باربری نهایی دالانحراف، رفتار ترک-های بحرانی مانند پاسخ بارجنبه 

های سخت قرار گرفتند و نتایج به طور کامل مورد تجزیه و تحلیل و مقایسه قرار تحت آزمایش FRP هایشده با شبکههای تقویتفولاد و دال

به افزایش   FRP هایهای بتنی را بهبود بخشد. شبکهتواند به طور مؤثر رفتار خمشی دالمی FRP که تقویت با شبکه  ها نشان دادگرفتند. یافته

های شکست کنند. علاوه بر این، مطالعه به حالتها کمک میها و عملکرد کلی بهبود یافته دالظرفیت باربری، مقاومت بهتر در برابر ترک 

از نظر  FRP ها بین تقویت فولادی و تقویت با شبکههای رفتار را بررسی کرده است. تفاوتمشاهده شده در هر دو نوع دال پرداخته و مکانیزم

های بتنی های ارزشمندی در مورد رفتار دالهای تحقیق بینشخوردگی بررسی شده است. یافتهپذیری و مقاومت در برابر ترکسختی، انعطاف

 .دهندهای ساخت پایدار و بادوام ارائه میپیشرفت شیوه و کمک به FRP شده با شبکهتقویت 

و مقطع مربعی تحت فشار   FRP هایهای بتنی با شبکه[ تحقیقاتی در مورد عملکرد ستون ۱۵4، شای و همکاران ]2۰2۰در سال  

ها برای تقویت آنها قرار گرفتند. هدف اصلی مطالعه این بود که  به صورت عرضی در اطراف محیط ستون  FRP هایمحوری انجام دادند. شبکه

ها نشان داد که افزودن تقویت با  ها را بررسی کند. یافتهشده در ستون های شکست مشاهدهانحراف، ظرفیت باربری نهایی و حالت-واکنش بار

پذیری و به افزایش ظرفیت باربری، انعطاف FRP هایبخشد. شبکهها را بهبود میتوجهی رفتار فشاری محوری ستون به طور قابل FRP شبکه 

را مورد تجزیه و  FRP شده با های تقویتشده در ستون های شکست مشاهدهکنند. مقاله حالتمیمقاومت در برابر شکست زودرس کمک  

های شکست های پشت این حالتو بتن. مکانیزم FRP های، خرد شدن بتن و جداسازی بین شبکه FRP دهد، از جمله پارگیتحلیل قرار می

 دهند.  تحت فشار محوری ارائه می FRP شده باهای بتنی تقویتهایی در مورد رفتار ستونشوند و بینشتجزیه و تحلیل می

 گیری یجهنت  - ۴

FRP   تقویت به)پلیمرهای  الیاف(  با  های  های مختلف قرار گرفته است. ویژگیتوجه محققان در حوزهای مورد  طور فزایندهشده 

های جدیدی برای نوآوری پذیری طراحی، فرصتفرد آن، از جمله نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت در برابر خوردگی و انعطافمنحصر به

آورد. علاوه بر این، با توجه به اینکه پایداری و استفاده بهینه از منابع در جامعه امروزی از اهمیت بیشتری برخوردار شده است، فراهم می

این ماده را به یک حوزه  FRP پذیرتر در برابر خوردگی بالا است. تنوع استفاده ازتر یا آسیبجای مواد سنگینبه FRP پتانسیل استفاده از
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وساز تا صنایع هوافضا و خودرو ها و ساختهای مختلفی از جمله زیرساخت جذاب برای مطالعه تبدیل کرده است که کاربردهایی در زمینه

های موجود در این زمینه را برجسته  دهد، شکافدر بتن ارائه می FRP دارد. این مقاله درک بهتری از روند تاریخی انتشار مقالات مرتبط با 

 :دهد. نتایج زیر از تحلیل انتشارات و مرور ادبیات قابل استخراج استکند و یک مرور خلاصه از ادبیات موجود ارائه میمی

های  در زمینه  FRP افزایش یافته است. انتشار تحقیقات مرتبط با  2۰22تا    ۱۹۹7از سال   FRP تعداد مقالات مرتبط با •

 .دهنده تنوع و کاربرد وسیع این ماده استوساز و فناوری ساختمان و غیره نشانمختلف مهندسی، علم مواد، ساخت

ترتیب با  اند، بهدر بتن را در سطح جهانی منتشر کرده FRP متحده بیشترین تعداد مقالات مرتبط باچین و ایالات   •

گردد که این امکان را برای مقاله. این تعداد بالای مقالات به اقتصادهای پیشرفته این دو کشور برمی  ۱44۸و    ۱۹76

های  آورد که بودجه بیشتری برای تحقیق و توسعه در این زمینه اختصاص دهند. علاوه بر این، نگرانیآنها فراهم می

وسازهای آینده جهت  حلی برای ساختهای فرسوده و نیاز به یافتن راهفزاینده در ایالات متحده در مورد زیرساخت 

بخشی برای تقویت و استحکام FRP مورد تعمیر و نگهداری احتمالاً عامل دیگری در توسعههای بیجلوگیری از هزینه 

 .های بتنی در ایالات متحده استسازهبه 

خواهد داشت. انتظار   GFRP تأثیر زیادی بر روند انتشار مقالات مرتبط با  2۰22در سپتامبر   ACI 440.11–22 انتشار •

زمینهمی در  مقالات  انتشار  نرخ  که  برای به BFRP رود  بیشتر  تحقیقات  به  نیاز  یابد.  افزایش  توجهی  قابل  طور 

است، بسیاری  GFRP های آینده کد وجود دارد. از آنجایی که کد فعلی شاملدر نسخه  BFRP گذاری استفاده ازپایه

وساز مورد استفاده  تواند با اعتماد بیشتری در ساختاند و این ماده میقبلاً تحقیق شده GFRP های مرتبط بااز زمینه 

در میدان  GFRP را کاهش دهد اما نرخ استفاده از GFRP قرار گیرد. این امر ممکن است نرخ انتشار مقالات در زمینه

 .را افزایش دهد

های بتنی متمرکز شده  در تیرها و ستون FRP ای از تحقیقات بر روی عملکردها نشان داد که بخش عمدهتحلیل •

این امر به نیاز به تحقیقات منتشرشده در زمینه از مقالات منتشرشده مشاهده می  %۸۳.4است که در   های  شود. 

ها اشاره دارد که مانع از گنجاندن آنها در کد ساختمان فعلی و  و فونداسیون  (slab-on-ground) های زیرسطحیپایه

رسد نظر میهای غیرساختاری زیرسطحی بهشود. علاوه بر این، پایهوساز میاستفاده گسترده آنها در صنعت ساخت

مند شوند اگر ادبیات  بهره FRP توانند از فناوریهای زیادی میکه یک فرصت تحقیقاتی قابل توجه باشد، زیرا پروژه

 .های فعلی منعکس شودفی در این زمینه فراهم شده و در کد و دستورالعمل کا

هایی که توسط کد  ، همچنان جای تحقیق در زمینهGFRP-RC علیرغم وجود یک کد جدید ساختمانی برای عناصر •

هایی  هایی با تحقیق محدود وجود دارد. درک و توافق مشترک بین محققان در زمینه اند، مانند زمینهپوشش داده نشده

ها، اتصال به بتن، انتقال های مقاوم در برابر نیروی زلزله، مقاومت در برابر آتش، تیرهای عمیق، دیافراگممانند سیستم

وساز ترکیبی، بتن  ای، شاتکریت، ساختهای گرههای تیر، مدلهای گروهی، مدلکنندهبرش، اصطکاک برشی، تقویت

ت  ها وجود ندارد. به دلیل کمبود تحقیقا ها و گیرههستند، براکت GFRP هایسبک، اعضای دوطرفه که دارای میله 

ها نیاز به پوشش در کد فعلی  های میدانی، این زمینهسازیمنتشرشده، مشخصات مربوطه یا تعداد ناکافی از پیاده

کمک خواهد   GFRP-RC داشتن و شکوفا کردن تحقیق در زمینهدارند. کاوش در این موضوعات به کمک در زنده نگه

 .کرد
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