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This paper provides an overview of key findings and suggestions for future 

research on the durability and performance of fiber-reinforced polymer 

(FRP) composites. The studies reviewed in this paper focus on the effects of 

moisture, humidity, and other conditions on the physical and mechanical 

properties of FRP composites. The results of the study show that moisture 

and humidity have a significant effect on the properties of FRP composites, 

resulting in reduced strength and interlayer shear strength. Additionally, 

the presence of moisture in FRP/steel joints can affect the joint 

performance. The durability of FRP composites is influenced by factors 

such as moisture absorption, chemical reactions, and microstructural 

changes, which lead to a decrease in mechanical strength over time. 

Moisture and humidity significantly impact FRP composite properties, 

causing reduced strength and interlayer shear strength. For FRP/steel 

joints, moisture can initially strengthen the bond but may lead to reduced 

strength in the long term. A predictive model has been developed to estimate 

the long-term mechanical properties. Further research is needed on fire 

resistance in FRP reinforcement, and understanding shear response and 

tool wear for optimal FRP composite design is essential. Surface 

modifications such as albumin multilayer coatings enhance gold 

nanoparticle recognition by tumor cells, improving therapy. 
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  (FRP) شده با الیافهای پلیمر تقویت مقاومت و عملکرد بلندمدت کامپوزیت 
 

 غلامرضا هوائی 

 تهران، ایران دانشگاه صنعتی امیرکبیر،  ،  عمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهاستادیار  

 چکیده 
شده  های پلیمر تقویتهای آینده در زمینه دوام و عملکرد کامپوزیتهای کلیدی و پیشنهادات برای تحقیقاین مقاله یک مرور کلی از یافته

های فیزیکی و مکانیکی  ویژگیشده در این مقاله بر اثرات رطوبت، رطوبت و شرایط دیگر بر  دهد. مطالعات بررسیارائه می (FRP) با الیاف 
 FRP هایهای کامپوزیتدهند که رطوبت و رطوبت تأثیر قابل توجهی بر ویژگیتمرکز دارند. نتایج مطالعه نشان می FRP هایکامپوزیت

تواند عملکرد مفصل را  فولاد می/FRP شوند. همچنین، حضور رطوبت در مفاصلای میدارند و باعث کاهش استحکام و مقاومت برشی لایه
های شیمیایی و تغییرات میکروساختاری قرار  تحت تأثیر عواملی مانند جذب رطوبت، واکنش FRP هایتحت تأثیر قرار دهد. دوام کامپوزیت

دارند و باعث   FRP های کامپوزیتشود. رطوبت و رطوبت تأثیر زیادی بر ویژگیدارد که منجر به کاهش استحکام مکانیکی در طول زمان می
تواند در ابتدا پیوند را تقویت کند اما ممکن است فولاد، رطوبت می  FRP شوند. برای مفاصلای میهش استحکام و مقاومت برشی لایهکا

های مکانیکی بلندمدت توسعه یافته است. تحقیقات بینی برای برآورد ویژگیمنجر به کاهش استحکام در بلندمدت شود. یک مدل پیش
ضروری است.  FRP هایو درک پاسخ برش و سایش ابزار برای طراحی بهینه کامپوزیت  FRP بیشتری برای مقاومت در برابر آتش در تقویت

 .دهدبخشد و درمان را ارتقا میهای توموری را بهبود میتغییرات سطحی مانند پوشش چندلایه آلبومین، شناسایی نانوذرات طلا توسط سلول 

 سازی، بتن تقویت شده با الیاف، مقاوم، پلیمر FRP :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

الیافپلیمر تقویت  با  وساز سنتی به دلیل استحکام بالا، وزن به عنوان یک جایگزین امیدوارکننده برای مواد ساخت (FRP) شده 

های  مواد در صنایع مختلفی مانند هوافضا، مهندسی عمران، خودروسازی و سازهسبک و مقاومت در برابر خوردگی به ظهور رسیده است. این 

ها برای این کاربردها  عوامل حیاتی هستند که مناسب بودن آن  FRP هایدریایی کاربرد دارند. با این حال، عملکرد بلندمدت و دوام کامپوزیت

تعیین می  توانایی آن FRP هایکنند. دوام کامپوزیترا  تخریب طی به  فرآیندهای  و  قرارگیری در معرض محیطی  برابر  در  مقاومت  ها در 

توانند تأثیرات  می UV های طولانی اشاره دارد. عوامل محیطی مانند تغییرات دما، رطوبت، قرارگیری در معرض مواد شیمیایی و تابشدوره

ها، خزش، خستگی و  ها، جداسازی لایهری، شامل میکروترکهای پیبگذارند. علاوه بر این، مکانیسم FRP هایزیادی بر عملکرد کامپوزیت

 .های مواد شوندتوانند منجر به تخریب تدریجی ویژگیتخریب الیاف می

ها ضروری بینی عملکرد بلندمدت آنبرای پیش FRP هایهای مکانیکی کامپوزیتها بر ویژگیدرک فرآیندهای تخریب و تأثیر آن

 FRP هایماتریس، نقش مهمی در تعیین دوام کامپوزیت- های الیاف، ماتریس و رابط الیافمواد، از جمله ویژگیهای مختلف  است. ویژگی

ها و نظارت های ارزیابی مؤثر برای سنجش دوام آن، توسعه تکنیکFRP هایدارند. برای اطمینان از استفاده ایمن و قابل اعتماد از کامپوزیت

آن بلندمدت  عملکرد  روش بر  است.  آزمایشها ضروری  غیرمخرب،  آزمون  آزمایشهای  مکانیکی،  پیری شتابهای  تکنیکهای  و  های  یافته 

دهند و امکان شناسایی زودهنگام مشکلات احتمالی را فراهم  های تخریب ارائه میهای ارزشمندی در مورد مکانیسمنظارت و حسگری بینش

 .کنندمی

هستند.   FRP هایهایی برای افزایش دوام کامپوزیت علاوه بر این، پژوهشگران و مهندسان به طور مداوم در حال بررسی استراتژی 

های تقویت و ملاحظات طراحی در حال بررسی هستند تا از تخریب جلوگیری کرده و  های حفاظت سطحی، تغییرات مواد، تکنیکتکنیک 

ها نقش مهمی در صنایع هوافضا و خودروسازی به دلیل (. کامپوزیت2و   1های را بهبود بخشند )شکل FRP هایعملکرد بلندمدت کامپوزیت

بر، نیروی کار زیاد و پرهزینه است. به ویژه لامینیشن کتابی،  کنند. با این حال، فرآیند تولید یکپارچه زمان ها ایفا میالعاده آناستحکام فوق 

های  به دلیل ویژگی FRP [. مواد24کند ]های کل تولید اضافه میجهی دارد که به طور قابل توجهی به هزینههای نیروی کار قابل توهزینه

های  در کاربردهای مهندسی به جای موادی مانند فولاد هستند. ویژگی gaining popularity عالی خود مانند مقاومت در برابر خوردگی در حال

 های جدید مناسب باشندها از جمله مقاومت در برابر خوردگی باعث شده که این مواد برای تقویت بتن موجود یا ایجاد کامپوزیتعالی آن

[5]. 

 
 GFRPکامپوزیت  -1شکل  
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 های میکرو در بتن ترک -2شکل  

هستند که برای تحمل بارهای خدماتی و مقاومت در برابر   (FRP) شده با الیافهای پلیمر تقویتکامپوزیت (RC) تیرهای بتن مسلح

برای افزایش دوام، تحمل بارهایی فراتر از حد طراحی و افزایش ظرفیت بار ضروری  RC اند. تقویت تیرهایهای مختلف طراحی شدهتنش

[. تعمیرات به منظور بازیابی استحکام، سختی یا قابلیت تغییر شکل اولیه است، در حالی که تقویت استحکام با هدف بهبود عملکرد 81است ]

دهد که  ارائه می GFRP و CFRP سازی غیرقطعی برای اجزای[. این مطالعه یک روش بهینه13شود ]سازه نسبت به طراحی اصلی انجام می

 .[93] گیری بارگذاری استبودن جهتشامل تصادفی بودن اندازه و تصادفی 

تقویت  پلیمر  الیافمحصولات  با  تقویت سازهبه طور گسترده (FRP) شده  برای  و ساز  استفاده  های موجود  ای در صنعت ساخت 

های ناشی از تأثیرات محیطی و تغییرات  ها برای غلبه بر آسیبها، دیوارها و کفهای زیادی برای اجزای اضافی مانند تیرها، ستونشوند. ایدهمی

پیوسته اثربخشی خود را در افزایش طول عمر  (FRP) شده با الیافهای کامپوزیت پلیمر تقویت[. وصله36در ساختار پیشنهاد شده است ]

های  شده با وصلهاند. این مطالعه به تحلیل رشد ترک خستگی اجزای فولادی تقویت خستگی فولاد شکننده یا حساس به خستگی نشان داده

 .[106] پردازدمی (FRP) شده با الیافپلیمر تقویت/(SMA) شکلآلیاژ حافظه

است. این مقاله به  FRP هایدوام و عملکرد بلندمدت کامپوزیتاین مقاله مروری به هدف ارائه یک نمای کلی از عوامل مؤثر بر  

تأثیر  های پیری و فرآیندهای تخریب آنممکن است با آن مواجه شوند، مکانیسم FRP هایبررسی قرارگیری محیطی که کامپوزیت  ها، و 

ارزیابی پیشرفته و استراتژی پردازد. علاوه بر این، مقاله به بررسی تکنیک ها میهای مختلف مواد بر دوام آنویژگی های بهبود دوام و های 

، این مقاله FRP هایسازی دانش موجود در مورد دوام کامپوزیتخواهد پرداخت. با تجمیع و خلاصه FRP هایعملکرد بلندمدت کامپوزیت

 .هدد های آینده ارائه میهایی برای تحقیقات و توسعهمروری به درک این جنبه مهم کمک کرده و بینش

 ، پیچش فیلامنت و درج فیبر خودکار(ATP) بعدی(، درج نوار خودکارهای تولید خودکار مانند تولید افزایشی )چاپ سهآوری فن

(AFP)   اند. این فناوری پیشرفته کنترل دقیق، تکرارپذیری و توانایی  های امیدوارکننده برای مشکلات تولید به ظهور رسیده حلبه عنوان راه

 FRP هایدهد. اهمیت تولید خودکار و پردازش کامپوزیت کند و در عین حال نیروی کار را کاهش میهای پیچیده را فراهم میایجاد هندسه

وکارها را تغییر دهد، کنترل کیفیت را بهبود بخشد و ظرفیت تولید را در طول چرخه تولید افزایش دهد. با استفاده  تواند کسباین است که می

 .توانند فرآیندهای تولید را بهبود بخشیده، ضایعات را کاهش داده و استفاده از منابع را بهینه کنندیدکنندگان میاز اتوماسیون، تول

باید نفوذ بازار را گسترش داده و تنوع کاربردها را افزایش دهد. این فناوری   FRP هایعلاوه بر این، فناوری اتوماسیون برای کامپوزیت

ها مانند محصولات هوافضای انرژی عمیق، محصولات بدنه کامپوزیتی در  های سبک، بادوام و مؤثر در بسیاری از زمینهحل تواند توسعه راهمی

این پتانسیل را دارند که   FRP هایها در طراحی و عملکرد کامپوزیتپذیر کند. پیشرفتتولید خودرو و لوازم جانبی در مهندسی را امکان

های جدیدی برای رشد ایجاد کنند. توانایی تولید مؤثر محصولات باکیفیت با هزینه صنعت را متحول کنند، نوآوری را به پیش ببرند و فرصت

وری را افزایش دهد و با کاهش ضایعات به توسعه پایدار کمک کند. با توجه به اهمیت فرآیند تولید نوآوری را تحریک کرده، بهره تواندکم می

 .های کنونی و مدرن ضروری است، یک بررسی جامع از فناوریFRP هایانرژی برای کامپوزیت 
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ها  ها ارائه دهد. این بینشها و کاربردهای بالقوه آنها، مزایا، محدودیتای از آخرین فناوریاین بررسی هدف دارد تا درک یکپارچه 

 هایتوانند از پتانسیل کامل تولید و عملکرد کامپوزیتتوانند دانشمندان، مهندسان و ذینفعان صنعتی را به این درک برسانند که چگونه میمی

FRP تر های ارزان برداری کنند، سطوح بالاتری در مواد و فرآیندها ایجاد کنند و در نهایت محصولات جدیدی با عملکرد بهتر و قیمتبهره

 .تولید کنند

 

شده  های کنونی و مدرن برای تولید و پردازش الکترونیک با استفاده از مواد پلیمر تقویتهدف اصلی این مرور، ارائه یک مرور جامع از فناوری

 :است. با دستیابی به این هدف، این تحقیق قصد دارد (FRP) با الیاف

و محدودیت نقاط قوت  نقاط قوت و محدودیت   :ها تحلیل  بررسی  به  مرور  روش این  از  برای  های هر یک  های طراحی مکانیکی 

پذیری خواهد پرداخت. عواملی مانند سرعت تولید، دقت، تکرارپذیری، پیچیدگی هندسه، سازگاری مواد و قابلیت مقیاس FRP هایکامپوزیت

ها برای کاربردهای خاص و مسائل  را تحلیل خواهد کرد. با درک مزایا و معایب هر تکنیک، خوانندگان به درک مناسبی از مناسب بودن آن

 .ها خواهند رسیدمرتبط با استفاده از آن

 های تولید خودکار کامپوزیتاین مرور به بررسی کاربردها و بازارهای مختلف استفاده از فناوری   :کاربردها و بازارهای تحقیقاتی

FRP   ها بررسی خواهد کردخواهد پرداخت. کاربردهای آن را در صنایع هوافضا، خودروسازی، مهندسی عمران، دریایی و دیگر زمینه. 

سازی هدف اصلی این تحلیل، ارزیابی تأثیر فرآیند تولید الکترونیکی بر کنترل کیفیت و بهینه :سازیکنترل کیفیت و بهینهارزیابی 

ها را کاهش دهد و ایمنی را تواند ثبات را بهبود بخشد، نقصاست. بررسی خواهد شد که چگونه اتوماسیون می FRP هایدر تولید کامپوزیت 

های  های غیر استاندارد، انتخاب تجهیزات و هماهنگی عملیات برای عملیاتهایی برای بهبود روشافزایش دهد. علاوه بر این، این مرور استراتژی 

 .مؤثر و قابل اعتماد خواهد کاوید

های اصلی مرتبط با تولید قطعات الکترونیکی  ها و محدودیتاین مرور به شناسایی چالش   :ها و مسیرهای آیندهشناسایی چالش

وری انرژی و نیازهای طراحی را بررسی خواهد کرد.  بندی، مدیریت ضایعات، بهرهخواهد پرداخت. مسائلی مانند بودجه FRP هایکامپوزیت

 .هایی که نیاز به تحقیقات بیشتر و نوآوری دارندرسانی خواهد کرد، از جمله زمینه های آینده را اطلاعهمچنین، این مرور تحقیقات و توسعه 

های تجاری که به دنبال درک  ایعنوان یک منبع برای محققان، مهندسان و حرفهاین مرور به هدف دستیابی به این اهداف و به

گیری کمک خواهد کرد،  های این مرور به تصمیمشود. بینشهستند، ارائه می FRP هایتری از طراحی مواد و فناوری برای کامپوزیتعمیق

 .را تسهیل خواهد کرد FRP هایفناوری تولید را پیشبرد خواهد داد و استفاده از فرآیندهای خودکار در کامپوزیت

ها استها رو ترجمه نکردم. در اینجا ترجمه کامل همراه با عنوانببخشید که عنوان  : 

   قرارگیری در معرض شرایط محیطی   - 2

 FRP هایرفتار وابسته به دما در کامپوزیت   1-2

پردازد. مقاله همچنین دقت  در دماهای مختلف می (FRP) شده با الیافاین مجموعه مقالات تحقیقاتی به بررسی رفتار پلیمر تقویت 

کند. علاوه بر این، نویسندگان معادله جدیدی را در دماهای مختلف ارزیابی می CFRP هایبینی رفتار تاندونهای مختلف را در پیشمدل

ای  [. مطالعه108در دماهای بالا به دست آمده است ] CFRP هایاند که با استفاده از برازش عددی برای محاسبه رفتار کامپوزیت پیشنهاد داده

یافته در عمر خستگی پرداخته است. تفاوت کاهش (BFR) شده با الیاف بازالتهای پلیمر تقویتبه بررسی رفتار دمایی و خستگی کامپوزیت

ها به  ها باشد که همه اینپذیری، توزیع بهتر بار و کاهش تمرکز تنشممکن است ناشی از بهبود شکل BFR هایمپوزیتدر دماهای بالا در کا

 [105] .کندای کمک میتر ماده تحت شرایط بارگذاری چرخه تر و مقاومواکنش یکنواخت 
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ها و استفاده  انجام شده است که به کامپوزیت (GFRP) شده با الیاف شیشههای پلیمر تقویتای مروری جامع درباره کامپوزیت مطالعه

[. این مطالعه انتشار آب در قطعات  66های مختلف آماده شده است ]پردازد. ماتریس اطلاعاتی از طریق روشها میاز انواع مختلف شیشه 

تقویت  پلیمر  شیشهکامپوزیت  الیاف  با  ویژگی (GFRP) شده  دادهبا  میهای  بررسی  را  مختلف  شکل ای  تغییر  انتشار  ترکیبی  مدل  کند. 

[. نویسندگان اثر دما و دمای عملیاتی مواد پلیمری را در  18دهد ]توصیف کلی از کل فرآیند انتشار ارائه می Gurtin و Fickian ماکروسکوپی

تأثیر  های مختلف مانند برش عمودی، فرزکاری، دبورینگ و حفاری و  ند و اثرات دماهای برش بر روی عملیاتکنها بررسی میعملکرد آن

ها  کنند. آن [. نویسندگان بر لزوم انجام تحقیقات گسترده در این زمینه تأکید می78دهند ]ها بر مواد و تجهیزات را مورد بررسی قرار می آن 

کنند. این مقاله اهمیت ارزیابی  های محصول اشاره میبه تصمیم استفاده از این اطلاعات با حداقل ایمنی برای کاهش وزن و بهبود ویژگی

 .[77] کندهای مختلف برجسته میدر محیط FRP هایقدرت اتصال و پایداری را برای اطمینان از عملکرد کامپوزیت

نمونه  پیوند  روی قدرت  بر  بیشتری  تأثیر  دریافتند که دما  تقویت نویسندگان  پلیمر  الیاف شیشههای کششی کامپوزیت  با   شده 

(GFRP)    شده با الیاف بازالتهای کششی کامپوزیت پلیمر تقویت نسبت به نمونه (BFRP) مانده نیز محاسبه شده است دارد. تعادل دمای باقی

گراد درجه سانتی  50[. همچنین، نویسندگان دریافتند که قدرت کششی در دمای  52دهد ]در دمای بالا می BFRP هایای از رفتار میلهکه ایده

- گراد کاهش یافت، احتمالاً به دلیل نرم شدن ماتریس اپوکسی و ضعیف شدن پیوند الیافدرجه سانتی  100ثابت باقی ماند، اما در دمای  

 .[100] یشه اتریس فراتر از دمای گذار شم

های مختلف پرداخته است. در اندازه (CFRE) شده با الیاف کربنهای اپوکسی رزین تقویتاین مطالعه به بررسی رفتار کششی لایه

اند تا  سازی تحلیلی انجام داده[. نویسندگان مدل82یابد. ]اند که قدرت کششی به طور غیرخطی با افزایش دما کاهش میمطالعات نشان داده

 هایها بینشی درباره پاسخ دمایی کامپوزیتشوند، را آشکار کنند. این یافتههای زیربنایی که منجر به رفتار مکانیکی وابسته به دما میمکانیسم

CFRP هایتواند به طراحی کامپوزیتکند که میفراهم می CFRP  [44] تر کمک کندتر و محکمتر، مقاومسبک. 

کند. این  را بررسی می (FRP) شده با الیافهای پلیمر تقویتاین مجموعه مقالات تحقیقاتی تأثیر دما بر رفتار و عملکرد کامپوزیت

ارزیابی کرده و معادلات جدیدی را برای پیشمطالعات مدل در دماهای بالا   FRP هایهای مکانیکی کامپوزیتبینی ویژگیهای مختلف را 

کنند و کاهش  شده با الیاف بازالت و کربن را بررسی میهای پلیمر تقویتها تأثیرات دما بر رفتار خستگی کامپوزیتدهند. آنپیشنهاد می

 .کنندهای عمر خستگی با افزایش دما را برجسته میتفاوت

 زداییتأثیر رطوبت و رطوبت   .2.2

دارند. قرارگیری در معرض رطوبت   (FRP) شده با الیاف های پلیمر تقویت زدایی تأثیر قابل توجهی بر روی کامپوزیترطوبت و رطوبت 

ایجاد کند. جذب رطوبت باعث تغییرات و تضعیف و سفت شدن  FRP های فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مواد تواند تغییراتی در ویژگیمی

الیاف می-پیوند  آسیبماتریس  به  مواد  این  همچنین،  لایهشود.  مانند  محیطی  هستندهای  حساس  میکروبی  رشد  و  خوردگی   .برداری، 

دما میخنک  و  رطوبت  با  همراه  هیگروترمال  ویژگیسازی  کامپوزیتتواند  دوام  و  مکانیکی  دهد  FRP هایهای  قرار  تأثیر  تحت  بیشتر   .را 

در طول زمان کاهش   (UV) با قرارگیری در معرض تابش فرابنفش FRP هایهایی و مدول ورق ها نشان دادند که مقاومت کششی نگیری نتیجه 

شناسایی شد. جالب توجه است که  FRP شده با یابد. تجزیه مواد چسب رزینی به عنوان عامل اصلی در تخریب ساختارهای بتنی تقویتمی

لایه تعداد  تابش FRP هایافزایش  منفی  نمی UV تأثیرات  کاهش  مواد  این  عملکرد  بر   .[103] دهدرا 

انجام   (glulam) شده با گلابلمهای تقویتسورفتی در چوب-نویسندگان تحقیقی درباره تأثیر شرایط آب و هوایی متغیر بر روی خزش مکانیکی 

شده تغییرات قابل توجهی در رفتار خزش و انحراف بعد از اولین نشده و هم تیرهای تقویتاند. این مطالعه نشان داد که هم تیرهای تقویتداده

و شیشه فیبر   (CFRP) شده با پلیمرمحققان عملکردهای زمانی وابسته به عملکرد مواد کربن فیبر تقویت  .[68] دوره رطوبت نسبی داشتند

پلیمرتقویت  با  و (GFRP) شده  تجزیه  و  مقایسه  را  مختلف  شدید  محیطی  شرایط  کردند  تحت   .[110] تحلیل 

اندازه الیافگیری رطوبت مواد در پلیمرهای تقویتنویسندگان به بررسی  با  این  با استفاده از حسگرهای یکپارچه پرداخته  (FRP) شده  اند. 

های جبران، مانند شناسایی خط پایه بهینه تأکید دارد. نشان داده شده است مطالعه بر اهمیت تعیین و گنجاندن سطوح رطوبت برای روش 
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برای  FRP هایای دیگر به دوام کامپوزیتمطالعه  .[74] مؤثر هستند FRP مدتکه حسگرهای یکپارچه برای تعیین جذب آب و پیری طولانی

برای ایجاد همبستگی بین رطوبت، دما و   (TTS) دما-ترازی زمانساختارهای هوافضا در شرایط هیگروترمال پرداخته است. این مطالعه از هم

 FRP هایهای محیطی و تخریب کامپوزیتنویسندگان گزارش کاملی از آسیب  .[31] رفتار مکانیکی ساختارهای لامینه استفاده کرده است

ها باعث شده تا این نسبت به مواد فلزی تأکید دارد، که این ویژگی FRP هایهای مکانیکی برتر کامپوزیتاند. این مرور بر ویژگیارائه کرده

محققان اثرات شرایط هیگروترمال بر   .[77] یحی برای ساختارهای مهندسی عمران و قطعات هوافضا با عملکرد بالا باشندهای ترجمواد گزینه

اند. این تحقیق بر حساسیت اپوکسی به آب و دمای بالا تأکید دارد، را مطالعه کرده FRP هایشده در کامپوزیتهای اپوکسی استفادهچسب 

می تعمیراتکه  عمر  طول  بر  محیط FRP تواند  بگذارددر  تأثیر  هیگروترمال  دستورالعمل   .[11] های  کارایی  نویسندگان  بهبود  برای  هایی 

اند. تأکید بر در نظر گرفتن پارامترهای بحرانی و نتایج تحقیقاتی مرتبط با انواع ارائه داده   FRP هایشده با کامپوزیت ساختارهای بتنی تقویت

های  نویسندگان تأثیرات محیطی بر دوام میله  .[69] کندهایی برای فرآیند طراحی فراهم میاست که بینش FRP شده بامختلف بتن تقویت 

 BFRP هاینسبت به میله GFRP هایهای آبی، میلهاند. این مطالعه نشان داد که به جز محلول را مورد بررسی قرار داده FRP کنندهتقویت 

 BFRP و GFRP بینی جدید برای هر دو نوع میلهتر به خوردگی هستند. نویسندگان یک مدل پیشهای قلیایی، نمک و اسید مقاومدر محلول 

 .[15] اندپیشنهاد کرده

پالتروزی شده که در   FRP هایبینی عملکرد بلندمدت برای کامپوزیتکیاو لیو و پنگ فنگ یک چارچوب پیششینگ لیو، تیان

های کششی های قلیایی قرار دارند، توسعه دادند. این مطالعه تأثیر قابل توجه زمان قرارگیری و دما بر ویژگیمحلولمعرض آب، رطوبت و  

بینی تخریب بلندمدت  پیشنهادی یک روش نوآورانه برای پیش XGBoost را برجسته کرد. مدل درخت تصمیم FRP هایمانده کامپوزیت باقی

 .[58] تحت تأثیرات محیطی ارائه داد FRP هایکامپوزیت

 

  FRP های خورنده برشیمیایی و محیط قرارگیری در معرض موادتأثیر    .2.3

ایجاد   (FRP) شده با الیافهای قابل توجهی برای مواد پلیمر تقویتهای خورنده چالشقرارگیری در معرض مواد شیمیایی و محیط

شوند. با این حال،  ای استفاده میطور گسترده ها به دلیل خواص مکانیکی عالی و مقاومت در برابر خوردگی در صنایع مختلف بهFRP .کندمی

شود. حملات  FRP هایتواند منجر به تخریب کامپوزیت ها، میها و نمکقرارگیری در معرض مواد شیمیایی سخت، مانند اسیدها، قلیاها، حلال

 .ها و خرابی پیوند بین الیاف و ماتریکس گرددتواند منجر به از دست دادن استحکام مکانیکی، جداشدگی لایهشیمیایی می

های شدیدی را ایجاد  طور مستقیم در معرض محلول قلیایی واکنشای ساده بهدهد که قرار دادن الیاف شیشه نتایج تجربی نشان می

دهد. از سوی دیگر،  شود، که به طور قابل توجهی شعاع الیاف و استحکام کششی آن را کاهش میکند که باعث شستشو و حل شدن میمی

الیاف دارای پوشش ماتریکس محافظتی )حدود   تأخیر   –H2O/OH آمیز ورودطور موفقیتمیکرومتر ضخامت( است که به  1.5سطح  را به 

[. حفظ استحکام در نقاط مختلف مقطع 86کند ]های شیمیایی، کاهش استحکام کششی و کاهش شعاع جلوگیری میاندازد و از واکنشمی

شده  سازیدار در یک محیط مرطوب و تحلیل انتشار جبهه آب شبیه خریب الیاف پوششتواند با استفاده از نتایج آزمایشات بر تمیلگرد می

متر مربع/ثانیه(  لیمی  6– 10  ×  4.5  به  ثانیه/مربع  مترمیلی  6–10×    4.0شده با افزایش نفوذپذیری آب )از  تعیین شود. یک مدل انتشار اصلاح

شکاف  حضور  بینو  ترکهای  مانند  مشکلاتی  حل  برای  شده  خورده  ناحیه  در  جداشدگی  سطحی  و  الیاف  فرسایش  ماتریکس،  خوردگی 

 .[87] گیردگذارد. این مدل اثرات پیری هیگروترمال مواد را نیز در نظر میشود که بر نفوذپذیری آب تأثیر میالیاف/ماتریکس استفاده می

از مطالعات در زمینه دوام موادجدول یک تحلیل مقایسه ارائه میدر محیط FRP ای  یافتههای مختلف را  های نویسندگان  دهد. 

 کند. مشخص شد که الیافرا برجسته می FRP هایی برای بهبود دوامحلهای تخریب و راههای مهمی مانند مقاومت شیمیایی، مکانیزمجنبه 

E-glass   هستند، در حالی که الیافدر برابر خوردگی شیمیایی حساس ECR-glass   دوام شیمیایی عالی را نشان دادند. شرایط اسیدی باعث

هیبریدی از جنس بازالت/کربن تحت  FRP شد. میلگردهای FRP-to-concrete های پیوندیو رابط FRP شده باتخریب ساختارهای تقویت 

 .تأثیر واکنش سیلیس قلیایی تخریب شدند، در حالی که الیاف کربنی دوام بهتری از خود نشان دادند
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 سالخوردگی  های  مکانیزم - 3

ها ماده در طول زمان دچار تخریب  شود که طی آنبه فرآیندهایی اطلاق می (FRP) شده با الیافهای پیری در پلیمر تقویت مکانیزم

 .ماتریکس هستند-شامل تخریب ماتریکس و تخریب رابط الیاف FRP شود. دو مکانیزم مهم پیری درمی

تواند در طول زمان به دلیل قرارگیری ، که معمولاً یک رزین پلیمری است، میFRP هایماتریکس در کامپوزیت  :تخریب ماتریکس

تواند منجر به کاهش  در معرض عوامل محیطی مختلف مانند رطوبت، تغییرات دمایی و مواد شیمیایی دچار تخریب شود. این تخریب می

های  خواص مکانیکی ماتریکس، از جمله سفتی، استحکام و مقاومت آن در برابر تغییر شکل شود. تخریب ماتریکس ممکن است شامل واکنش

 .های پلیمری و از دست دادن یکپارچگی ساختاری در ماتریکس باشدشیمیایی، شکستن زنجیره

بسیار حیاتی   FRP رابط بین الیاف تقویتی و ماتریکس برای انتقال مؤثر تنش و بار درون کامپوزیت  :ماتریکس-تخریب رابط الیاف

شود. سطحی میتواند تخریب شود که منجر به کاهش چسبندگی و استحکام بینماتریکس می-است. با این حال، در طول زمان، رابط الیاف

رطوبت، چرخه مانند جذب  بارگذاری مکانیکی میعواملی  و  الیافهای حرارتی  رابط  تخریب  به  تخریب -توانند  این  ماتریکس کمک کنند. 

 .شود FRP تواند منجر به از دست رفتن کارایی انتقال بار، کاهش سفتی و کاهش عملکرد مکانیکی کلی کامپوزیتمی

در کاربردهای مختلف ضروری است. با شناسایی و   FRP های پیری برای ارزیابی دوام و عملکرد بلندمدت مواددرک این مکانیزم

 FRP هایهایی برای افزایش عمر مفید و قابلیت اطمینان کامپوزیتتوانند استراتژی کاهش این فرآیندهای تخریب، محققان و مهندسان می

 .توسعه دهند

الیاف/ماتریکس با کاهش استحکام کششی کلان، این مطالعه   انتشار آب/یون و تخریب  با اتصال فرآیندهای میکروسکوپی شامل 

نشان داده   GFRP طور قابل توجهی، عامل اصلی تأثیرگذار بر تخریبشده با الیاف شیشه( را نشان داد. بهتقویت)پلیمر   GFRP مکانیزم تخریب

جای محتوای نمک برای افزایش  تر بهپایین pH بندی قرارگیری در معرضهای نمکی. این مطالعه بر لزوم اولویتاست نه یون  pH شد که سطح

 .  دهندارائه می GFRP کند. نتایج این مطالعه پایگاه داده مفیدی برای درک کاهش استحکام کششیتأکید می GFRP هایدوام کامپوزیت 

تحت شرایط محیطی و بارگذاری  (FRP) شده با الیافهای پلیمر تقویت های تخریب میلههای مکانیکی و مکانیزماین بررسی بر ویژگی

-زدگیخشک و یخ-های تردر آب، آب دریا و محلول قلیایی، همچنین تأثیرات چرخه  FRP هایشدید متمرکز است. مطالعه به تخریب میله 

از روش[. مقاله خلاصه20ها پرداخته است ]وب بر تخریب آن ذ ارائه داده و  کامپوزیت FRP ها برای بهبود مقاومتای  ها در برابر آب دریا 

بینی عمر کند. همچنین پیشنهاداتی برای بهبود دقت پیشبینی عمر را بررسی میهای پیشهای تحقیقاتی برای تسریع پیری و مدلطرح 

 .[67] دهدب دریا ارائه میدر معرض آ FRP هایبرای کامپوزیت

دهند که  ها نشان میدر محیط قلیایی پرداخته است. یافته (BFRP) با استفاده از الیاف بازالت FRP هایمطالعه به تخریب میله

دارند، اما در طول زمان استحکام کششی و حفظ استحکام بالاتری  GFRP هایدر مرحله ابتدایی نرخ تخریب مشابهی با میله BFRP هایمیله

های کامپوزیتی از جنس سیلیکون پرداخته و  [. این مطالعه همچنین به بررسی شکست مشابه فرایند تخریب در عایق88کنند ]را حفظ می

های پیر شده مصنوعی را مقایسه های دارای شکست مشابه تخریب و نمونه استخراج شده از عایق FRP هایخصوصیات فیزیکوشیمیایی میله

 .[91] کندهای کامپوزیتی با ولتاژ بالا کمک میبینی عمر عایقیب و پیشها به درک مکانیزم تخرکند. یافتهمی

دهد که  های کامپوزیتی سیلیکون پرداخته است. این مطالعه نشان میتحقیقات همچنین به مکانیزم شکست مشابه تخریب در عایق

شود. علاوه بر این، فرآیندهای تبادل یونی  وجود تخلیه و جریان منجر به فرسایش، نرم شدن، ذوب شدن و تبخیر ماتریکس رزین اپوکسی می

 .[56] دهدزمان تنش مکانیکی و رطوبت رخ میو هیدرولیز بین الیاف شیشه تحت تأثیر هم

های پلیمر هیبریدی تحت شرایط مختلف محیطی اشاره دارد. این مطالعه به بهبود بررسی به عملکرد استحکام و پیری کامپوزیت

ها  کامپوزیت FRP [. مطالعه به دوام61ها پرداخته است ] های طبیعی/سنتتیک و افزودن نانو پرکنندهچشمگیر دوام حاصل از ترکیب کامپوزیت 

وری طولانی مدت در آب باعث تخریب و  دهند که غوطهدر ساختارهای هوافضا تحت شرایط هیگروترمال پرداخته است. تحقیقات نشان می
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های  حساسیت بیشتری به پیری نسبت به کامپوزیت G-E اپوکسی(-های )شیشهکه کامپوزیتطوری شود، بهتغییرات ساختاری قابل توجهی می

 .[31] های هیبریدی دارندو کامپوزیت C-E اپوکسی(-)کربن

بعد از قرارگیری طولانی مدت در معرض   FRP هایهای دینامیکی کامپوزیتاین بررسی به محدود بودن تحقیقات در مورد ویژگی

های مکانیکی و دینامیکی مواد های کنونی در مطالعات جذب رطوبت و تأثیرات آن بر ویژگیبندی پیشرفترطوبت اشاره دارد. مطالعه با جمع

تقویت الیاف، خواسته کامپوزیتی  با  را شناسایی میشده  تحقیقاتی  ویژگی47کند ]های  تخریب  به  میله[. مطالعه   FRP هایهای مکانیکی 

هیبریدی بازالت/کربن در محیط خورنده آب دریا پرداخته است. تخریب به فرایندهای خوردگی و واکنش سیلیکای قلیایی نسبت داده شده  

 .[33] های مکانیکی برتر و مقاومت در برابر خوردگیاند به دلیل ویژگیری نشان دادهاست، در حالی که الیاف کربنی دوام بهت

کند. درجه تخریب را بررسی می FRP هایپوش کامپوزیتهای تکاین مقاله تأثیر فرآیند پیری طبیعی بر استحکام برشی مفصل

از طریق ویژگی اندازهچسب  ارزیابی میهای حرارتی  تحلیل وزنی حرارتی و تحلیل دینامیکی ترموالکتریکی  با  آزمایشات گیری شده  شود. 

 .[40] شودها در دمای اتاق انجام میپوش برای ارزیابی عملکرد آنهای تککششی روی مفصل

 ها، جداسازی، خزش و خستگی میکروترک - 4

تواند ناشی از عوامل مختلفی  این امر میها درون یک ماده اشاره دارد.  های کوچک یا شکافخوردگی میکرو به تشکیل ترکترک

توانند به طور قابل توجهی بر خواص مکانیکی و یکپارچگی  های میکرو میای باشد. ترکها، انبساط حرارتی یا بارگذاری دورهمانند تمرکز تنش

 .ای ماده تأثیر بگذارند و منجر به کاهش استحکام، سختی و دوام آن شوندسازه

ها یا سطوح مختلف درون یک ماده یا بین دو ماده در یک  به جدایی یا از دست دادن چسبندگی بین لایه 1از دست دادن پیوند 

های حرارتی یا بارگذاری مکانیکی رخ دهد. از دست  تواند به دلیل عواملی مانند چسبندگی ناکافی، تنشاتصال چسبیده اشاره دارد. این امر می

 .شودها یا مواد را تضعیف کرده و باعث کاهش استحکام و عملکرد کلی سازه میلایهدادن پیوند انتقال بار بین 

دهد. این امر به ویژه در دماهای بالا یا سطوح  تغییر شکل وابسته به زمان است که در یک ماده تحت بار یا تنش ثابت رخ می 2خزش 

های پلیمری های مختلفی مانند نفوذ، حرکت جابجایی یا استراحت زنجیره تواند ناشی از مکانیسمتنش بالا اهمیت دارد. تغییر شکل خزش می

ای شود که منجر به شکست ماده یا سازه در طول زمان ثباتی سازهتواند باعث تغییرات ابعادی، تغییر شکل پلاستیکی و بیباشد. خزش می

 .گرددمی

گیرد. این  ای قرار میدهد که یک ماده تحت بارگذاری دورهآسیب ساختاری تدریجی و موضعی است که زمانی رخ می 3خستگی

ها به اندازه بحرانی برسند و ماده  یابد تا زمانی که ترکشود و با هر چرخه بارگذاری گسترش می های میکرو آغاز میپدیده معمولاً از ترک

تواند در  ها است که تحت بارگذاری یا ارتعاشات تکراری قرار دارند و میدچار شکست شود. شکست خستگی یک پدیده رایج در مواد و سازه

 .تر از استحکام استاتیک ماده رخ دهدسطوح تنشی بسیار پایین

شده با الیاف کوتاه را های پلیمری تقویتمکانیکی کامپوزیت -در مرور ادبیات، نویسندگان رفتارهای کششی، خزش، خستگی و ترمو

[. نویسندگان یک پلتفرم 16اند ]ها همچنین تأثیر عوامل محیطی مانند رطوبت و پیری را در نظر گرفتهاند. آندر دماهای بالا بررسی کرده

اند. عملکرد این پلتفرم ای انیزوتروپیک، خزش و خستگی در پلیمرهای بدون پرکننده توسعه دادهبینی پلاستیسیته دورهمحاسباتی برای پیش

بینی طول های آزمایشی تأیید شده است و به عنوان ابزاری مفید برای مهندسان در ارزیابی پیشاز طریق مطالعات عددی و مقایسه با داده

[. محققان خزش و مکانیسم آسیب چدن گرافیتی 79کند ]عمل می (PMC) های پلیمریاختارهای پلیمر و کامپوزیتعمر و بهبود عملکرد س 

 
1 Debonding 
2 Creep 
3 Fatigue 
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ها نشان داد که تغییرات قابل توجهی در خزش در  اند. مطالعه آنفشرده با مقادیر مختلف از محتویات پرلیت را در دماهای بالا بررسی کرده

 .[98] دهندها و دماها رفتار ماده را تحت تأثیر قرار میدهد و انواع مختلفی از استرس گراد رخ میدرجه سانتی 450دماهای بالای 

ها تغییر  بررسی شده است. آن  718های شکست آلیاژ اینکونل ای دیگر، اثر فازهای رسوبی بر خواص مکانیکی و مکانیسمدر مطالعه

 δ انشقاق را مشاهده کردند، که به تغییر مورفولوژی فاز رسوبیگرنولار به شکست شبه ای و شکست ترانسدانهدر نوع شکست از شکست بین

ها در ساختارهای  های میکرو، گسترش، شناسایی و مشاهده آنها و ترک[. نویسندگان یک مرور جامع در مورد شروع ترک102مرتبط است ]

های محافظت  های میکرو و روشها و ترکترمیمی بیومیمتیک برای ترمیم ترک-های ترمیم خودها همچنین تکنیکاند. آنپلیمری ارائه داده

پایه زیر شرایط مختلف های زیست[. محققان تمرکز خود را بر روی دوام و رفتار تخریب کامپوزیت8اند ]دهسطحی فعال را مورد بحث قرار دا

شده، تخریب هیدرولیتیک، خستگی و خزش است  اکسیداتیو، فرسایش تسریع-ها شامل موضوعاتی مانند پیری ترمواند. مرور آنپیری گذاشته

های اپوکسی  ای کامپوزیت[. نویسندگان خستگی بین لایه12کند ]و یک نمای کلی از عملکرد بلندمدت این مواد تجاری مهم را فراهم می

های خشک به دلیل اثرات غالب خزش  ها مشاهده کردند که نمونهاند. آنبررسی کرده I شده با الیاف شیشه را با استفاده از روش تیرتقویت 

گیرند  های شرایطی تحت تأثیر اثرات رشد آسیب قرار میشود، در حالی که نمونهای میلایههای بینشوند، که منجر به ترکدچار شکست می

های  ای برای بارگذاری مکانیکی در نمونه زمینهشود. از دست دادن پیوند الیاف/ماتریس به عنوان پیشای میلایهکه منجر به شکست درون

 .[25] شرایطی شناسایی شد

  فرآیندهای تخریب  - 5

تواند تحت تأثیر فرآیندهای مختلف تخریب قرار گیرد. یکی از فرآیندهای کلیدی  می (FRP) شده با الیافدوام مواد پلیمر تقویت

و سایر مواد شود. رطوبت  FRP و استحکام پیوند بین FRP تواند منجر به تخریب خواصتخریب، قرارگیری در معرض رطوبت است که می

های رطوبتی حساس باشد. علاوه بر این، قرارگیری در ویژه زمانی که ماده زیرلایه به آسیبتواند باعث کاهش استحکام پیوند شود، بهمی

را تخریب کرده و منجر به کاهش استحکام کششی   FRP هایتواند مواد چسباننده رزین مورد استفاده در سازهمی UV معرض تابش

 .شود FRP هاینهایی و مدول ورق 

های  اند. یافتهکتان/شیشه انجام دادههیبریدی از الیاف   FRP های کامپوزیتنویسندگان تحقیقی در مورد خواص مکانیکی و دوام لایه

بخشد. هیبرید کردن الیاف کتان با  های الیاف کتان را بهبود میها نشان داد که افزودن الیاف شیشه به طور مؤثری جذب آب کامپوزیتآن 

 .[59] ویژه در شرایط محیطی هیگروترمال استبه FRP هایالیاف شیشه رویکردی عملی برای تقویت لایه

آسیب  مرور،  گزارش  یک  کامپوزیتدر  تخریب  و  محیطی  که به FRP هایهای  حالی  در  گرفت.  قرار  بحث  مورد  گسترده  طور 

به معادل FRP هایکامپوزیت برتری نسبت  برابر آسیب های فلزی خود دارند، آنخواص مکانیکی  در  های محیطی حساس ها و تخریبها 

چالش که  آنهستند  بلندمدت  عملکرد  برای  میهایی  وجود  به  ]ها  و 72آورد  سلولزی  الیاف  از  استفاده  درباره  تحقیقی  پژوهشگران   .]

ها به محبوبیت فزاینده الیاف سلولزی منوفیلامنت ها در سیمان، ژئوپلیمر و پلیمرها در مهندسی عمران انجام دادند. آنهای آنکامپوزیت

های  های الیاف سلولزی و کامپوزیتتن اشاره کردند. علاوه بر این، استفاده از پارچه های فولادی در بکنندهعنوان جایگزینی برای تقویت به

 .[95] اثربخشی و خواص مکانیکی خاص مطلوب، در حال افزایش استها به دلیل هزینهشده با آنپلیمری تقویت 

ها بر پتانسیل بازیافت  اند. آنهای آینده در بازیافت پلیمرهای تجاری را مورد بحث قرار داده های حیاتی و فرصتنویسندگان پیشرفت

های پلاستیکی به مونومرها جهت پلیمرسازی مجدد، بدون آسیب به خواص مواد یا ارزش اقتصادی پلیمر تأکید  شیمیایی برای تبدیل زباله

های پلاستیکی که برای بازیافت مکانیکی یا شیمیایی قابل استفاده نیستند،  عنوان رویکردی امیدوارکننده برای زبالهکردند. بازیافت شیمیایی به

شده  های تقویتهای مختلف بازیافت پلاستیک[. سواروپ غارده و بالاسوبراپانیان کانداسوبرامانیان مروری بر روش42شود ]در نظر گرفته می

ها شامل رویکردهای بازیافت مکانیکی، حرارتی )بستر سیال و پیرولیز( و شیمیایی )دماهای پایین و دماهای  ارائه دادند. مرور آن  (FRP) با الیاف

 .[26] مانند شیشه، کربن و الیاف طبیعی مورد بحث قرار گرفت FRP ها در تخریب انواع مختلف موادفوق بحرانی( بود. کارایی این روش
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های اپوکسی مبتنی بر لیگنین  پایه شامل رزینهای اپوکسی زیستپژوهشگران خواص کینتیک درمان و خواص مکانیکی کامپوزیت

پایه قابل مقایسه یا  های اپوکسی زیستشده با رزینتهیه FRP هایها دریافتند که استحکام کششی و خمشی کامپوزیت را بررسی کردند. آن

ویژه زمانی که نسبت ترکیب رزین اپوکسی مبتنی بر لیگنین خالص است، به BPA با رزین اپوکسی مبتنی بر FRP هایحتی برتر از کامپوزیت

از   فیلم  75-50کمتر  استحکام چسبندگی  این،  بر  باشد. علاوه  وزنی  زیستدرصد  اپوکسی  رزین های  با  زمانی که  فلزی  زیرلایه  روی  پایه 

 .[21] ه بودند، بالاتر از حد انتظار بوددرصد وزنی ترکیب شد 50تا  DOL اپوکسی

-شده با الیاف سبز تزریقی مبتنی بر سیستم پلی )اسید لاکتیک(ها روی پلیمرهای تقویتکنندهزیستنویسندگان تأثیر مختلف هم

ها مشاهده کردند که اصلاح الیاف منجر به بهبود خواص مکانیکی و تغییرات مینا لید روغن دانه کتان و پشم گوسفند را بررسی کردند. آن

ها را بهبود بخشید و پتانسیل و پشم گوسفند عملکرد آن PLA-MLO ها شد. استفاده از عوامل اتصال در موادFRP اندکی در خواص حرارتی

 .[70] پایه ماده حفظ شدها را گسترش داد، در حالی که طبیعت زیست کاربرد آن

ها خواص مکانیکی  ها را بررسی کردند. آنبرای بازسازی خارجی سازه FRP های زیستی مبتنی برهای تخریب رزیننویسندگان ویژگی

های  منبع( را با معادل-پایه )بیوهای فوران زیست شده با رزینای تقویتهای شیشهو فیزیکوشیمیایی و همچنین تخریب محیطی کامپوزیت

ارزیابی مناسب بودن کامپوزیت- های فوران مبتنی بر ترموست )پترورزین  شده با  ای تقویتهای شیشهمنبع( مقایسه کردند. هدف مطالعه 

 .[22] ای بودمنبع برای کاربردهای بازسازی سازه-های بیورزین 

ها یک پلیمر زیستی با استفاده از تحلیل پلیمرهای الهام گرفته از طبیعت انجام دادند. آنوای بر روی سنتز و تجزیه محققان مطالعه

یاف  مونومر طبیعی توسعه دادند و آن را تحت آزمایشات مکانیکی قرار دادند تا خواص آن را ارزیابی کنند. برای ایجاد محصول نهایی، از یک ال

 .[45] ها استفاده شد که منجر به یک کامپوزیت پلیمر زیستی گردیددهنده مانند رزینطبیعی با استفاده از مواد اتصال

  FRP ها بر دوامخواص مواد، خواص الیاف و تأثیر آن  - 6

تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار دارد، از جمله خواص مواد و خواص الیاف. خواص مواد   (FRP) شده با الیافدوام مواد پلیمر تقویت

تأثیر بگذارند. انتخاب ماتریس رزین بسیار مهم است  FRP توانند بر عملکرد کلی و دواممانند نوع ماتریس رزین، نوع الیاف و میزان رزین می

کند. انواع مختلف الیاف مانند کربن، شیشه یا آرامید دارای خواص را تعیین می FRP زیرا مقاومت شیمیایی، جذب رطوبت و ثبات حرارتی

می که  هستند  مختلف  محیطی  شرایط  تحت  خاص  رفتارهای  و  دواممکانیکی  بر  بگذارند FRP توانند   .تأثیر 

وری اند. مطالعه نشان داد که در اثر غوطه ها تحت شرایط رطوبت پرداخته آن   به بتن و خواص ترکیبی FRP محققان به بررسی دوام اتصالات

های بتن با مقاومت بالا و  توجهی برای زیرلایه طور قابلمداوم، هم خواص مواد و هم خواص اتصال دچار تخریب شدند. استحکام اتصال به

می برجسته  را  اتصال  دوام  در  زیرلایه  نقش  که  یافت  کاهش  معمولی  عملکرد   .[80] کندمقاومت  بر  هیگروترمال  شرایط  تأثیر  محققان 

های مختلف در آب مقطر ها در دماها و زماندهی کامپوزیتهای هوافضا را بررسی کردند. مطالعه شامل شرایطبرای سازه FRP هایکامپوزیت

بر عملکرد کششی  FRP هاینویسندگان تأثیر خواص مکانیکی و حرارتی میله  .[31] ها بودبود. هدف ارزیابی تأثیر پیری بر عملکرد کامپوزیت 

 FRP هایها تحت دماهای بالا را بررسی کردند. مطالعه نشان داد که عواملی همچون قطر میله، نوع الیاف، نوع رزین و خواص حرارتی میلهآن 

محققان دیگر یک مرور انتقادی در مورد دوام اتصالات    .[7] در نتایج تأثیرگذار هستند، در حالی که نسبت الیاف به ماتریس تأثیر کمتری داشت

اند  استفاده کرده FRP هایبه بتن انجام دادند. این مطالعه به تحلیل تحقیقات مختلفی که از تنظیمات آزمایش کشش میله FRP هایمیله

های مختلف قرارگیری در معرض و خواص هندسی و مکانیکی متفاوت را در نظر گرفته است. هدف این مطالعه ارائه یک درک پرداخته و رژیم

 های مرجانیو سنگدانه FRP های بتن مسلح بامحققان یک مرور انتقادی بر خواص مکانیکی و دوام سازه  .[30] جامع از دوام این اتصالات بود

(CAC) های مرجانی، عملکرد نفوذ یون کلرید درارائه دادند. این مرور شامل موضوعاتی مانند خواص فیزیکی و مکانیکی سنگدانه CAC  ،

نویسندگان مدلی برای بررسی    .[99] بود FRP مسلح با CAC های، و رفتار مکانیکی و دوام سازهCAC در FRP ایه عملکرد اتصال و دوام میله

توسعه دادند. این مدل دما، خواص ترکیبی، خواص سطحی و   FRP هایتأثیر خواص سطحی بر استحکام کششی وابسته به دما در کامپوزیت

ها را بر دوام بلندمدت  محققان دیگر تأثیر اندازه میله  .[55] های تجربی داشتتنش حرارتی باقیمانده را در نظر گرفت و تطابق خوبی با داده
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ها تحت تأثیر اندازه شده با شن بررسی کردند. نتایج نشان داد که خواص فیزیکی و مکانیکی میلهپوشش داده basalt-FRP های کامپوزیتیمیله

ای و برشی عرضی کمتری دارند، همچنین استحکام تر استحکام برشی بین لایههای با قطر بزرگطوری که میلهمقطع عرضی قرار دارد، به

ها  محققان اهمیت در نظر گرفتن همبستگی آماری بین خواص مکانیکی لایه  .[4] تر کمتر استهای با قطر کوچکها نسبت به میلهخمشی آن

شده با الیاف را تأکید کردند. مطالعه نشان داد که همبستگی برای ارزیابی احتمال دقیق شکست ساختارهای کامپوزیتی پلاستیکی تقویت

 ها ناچیز بودها تأثیر زیادی بر قابلیت اطمینان لمینیت دارد، در حالی که تأثیر همبستگی آماری بین استحکام لایهآماری بین سفتی لایه

را بررسی کردند. مطالعه نشان داد که استحکام   UV تحت تابش FRP شده باتقویت RC هاینویسندگان تخریب خواص پایه در سازه  .[101]

عنوان عامل اصلی  یابد. تخریب مواد چسب رزینی به کاهش می UV با افزایش زمان قرارگیری در معرض FRP هایکششی نهایی و مدول میله

را کاهش   UV نتوانست اثر تابش FRP هایافزایش تعداد لایهشناسایی شد، در حالی که   FRP شده باتقویت  RC هایتأثیرگذار بر عملکرد سازه

 .[103] دهد

  FRP آزمایش مکانیکی برای ارزیابی عملکرد بلندمدت  - 7

عملکرد دوام میله این مطالعه،  تقویتدر  پلیمر  بازالتهای کامپوزیت  الیاف  با  داده(BFRP) شده  بررسی شد.  پوشش  با شن  شده 

در استحکام برشی عرضی،    ٪12غیرمشروط بهترین خواص فیزیکی را نشان دادند، در حالی که عملکرد دوام بلندمدت کاهش   BFRPهایمیله

نویسندگان تأثیر رطوبت را بر عملکرد بلندمدت    .[3] ای نشان دادنددر حفظ استحکام برشی بین لایه  ٪21در استحکام خمشی و    19٪

دهنده تأثیر  پوششها نشان داد که نفوذپذیری چسب های المان محدود آنها بررسی کردند. تجزیه و تحلیلفولاد چسبی در پل/FRP اتصالات

قابل توجهی بر نفوذ رطوبت به داخل اتصالات دارد. علاوه بر این، مقادیر کمی از رطوبت در سطح تماس فولاد/چسب در مدت زمان بحرانی 

ای را بررسی کردند. آزمایشات مختلفی  های جادهدر پل FRP هایوضعیت کاربرد کامپوزیت   نویسندگان  .[38] باعث افزایش استحکام اتصال شد

های فنی  انجام شد. با این حال، تحقیقات بیشتری لازم است تا داده FRP هایشده با کامپوزیتای استفادهبرای ارزیابی عملکرد اعضای سازه

محققان یک مرور جامع در مورد خواص مکانیکی    .[46] در وضعیت موجود قانع کند FRP تولید شود و کاربران نهایی را درباره دوام بلندمدت

کشیده شده به دلیل خواص ضد  پُل FRP هایکشیده شده تحت تأثیر اثرات محیطی بلندمدت ارائه دادند. کامپوزیتپُل FRP هایکامپوزیت

نویسندگان    .[57] ها تأکید کردنداز به مطالعه عملکرد بلندمدت این کامپوزیت اند. نویسندگان بر نیخوردگی و وزن سبک مورد توجه قرار گرفته 

بینی رفتارهای  های عددی برای پیشها مدلو لنگرهای آن انجام دادند. آن FRP های میلهیک مرور در مورد خواص مکانیکی بلندمدت سیستم

شده توسط کابل را مورد بحث های پشتیبانیها در پلعملکرد بلندمدت و کاربرد آنهای  ها ارائه دادند و چالشوابسته به زمان این سیستم 

را ارزیابی کردند. برنامه   (BFRP) بازالت FRP هایبینی استحکام بلندمدت میلهنویسندگان خواص مکانیکی و مدل پیش  .[104] قرار دادند

سال   100استحکام خود را پس از    ٪80و    ٪72مگاپاسکال را تضمین کرده و    1300استحکام تقریباً   BFRP هایآزمایشی نشان داد که میله 

بازالت برای   FRP های جدیدنویسندگان خواص فیزیکی و مکانیکی میله  .[76] کنندهای بتن و ملات حفظ میقرارگیری در معرض محیط 

 و II ای درجهشیشه  FRP هایکانیکی خوبی مشابه میلهرفتار م BFRP هایهای بتنی را بررسی کردند. مطالعه نشان داد که میلهتقویت سازه

III هایداشتند. استحکام کششی میله BFRP شده توسطاز نیازهای مشخص CAN/CSA S807-10  هایبرای میله FRP کربنی بیشتر بود 

و  (SEM) ها از میکروسکوپ الکترونی روبشیدر بتن را بررسی کردند. آن GFRP هایکنندهمحققان دیگر عملکرد و تخریب تقویت  .[17]

انرژی طیف  ایکس  پرتوی  استفاده کردند. مطالعه همچنین   (EDS) متفرق سنجی  ترکیب شیمیایی  و  تغییرات ریزساختاری  بر  نظارت  برای 

محققان   .[29] های کنترل ارزیابی کردو محتوای الیاف را برای مقایسه با نمونه  (Tg) ، دمای انتقال شیشهGFRP ای استحکام برشی بین لایه

دهی شده با شن بررسی کردند. مطالعه نشان داد که خواص فیزیکی  پوشش BFRP های کامپوزیتها را بر دوام بلندمدت میلهتأثیر اندازه میله

برشی عرضی  ای و  تر استحکام برشی بین لایههای با قطر بزرگتحت تأثیر اندازه مقطع عرضی قرار دارد. میله BFRP هایو مکانیکی میله

نویسندگان بر عملکرد بلندمدت و جنبه   .[17] تر کمتر استهای با قطر کوچک ها نسبت به میلهکمتری دارند، همچنین استحکام خمشی آن 

،  FRP های چسبیدهها موضوعاتی مانند تخریب سیستمهای ساختمانی تمرکز کردند. تحقیقات آندر سازه FRP هایایمنی آتش کامپوزیت 

 .[49] شدرا شامل می FRP هایبا دوام عالی، و رفتار آتش سیستم FRP شده باهای تقویتها، سیستمارزیابی یکپارچگی بین لایه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 260 تا 245، صفحه 1403، سال 4 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  255

 

  هاهای تقویت: حفاظت سطحی و پوششاستراتژی  - 8

در صنایع مختلف به دلیل خواص مکانیکی برجسته و مقاومت به خوردگی  (FRP) شده با الیافهای پلیمر تقویتاستفاده از کامپوزیت 

همچنان ممکن است در طول زمان به خصوص زمانی که در معرض شرایط  FRP ها توجه زیادی را جلب کرده است. با این حال، موادآن 

ها به عنوان  ، حفاظت سطحی و پوششFRP هایمحیطی سخت قرار گیرند، در معرض تخریب باشند. برای تقویت دوام و طول عمر سازه

 ها بر روی سطح اجزایهای حفاظتی یا پوششها شامل اعمال لایهاند. این روشای مورد تحقیق قرار گرفته های مؤثر به طور گستردهاستراتژی 

FRP  ،تابش  است که یک مانع اضافی در برابر رطوبت UVآورد. این مقدمه ، قرارگیری در معرض مواد شیمیایی و سایش مکانیکی فراهم می

 .کندبرجسته می FRP هایها را در بهبود عملکرد و افزایش عمر سرویس سازهمختصر اهمیت حفاظت سطحی و پوشش

افزایی، یعنی قابلیت مرطوب شدن، قفل مکانیکی، پیوند شیمیایی و لایه انتقال، به تفصیل تجزیه چهار مکانیزم تقویتی و اثرات هم

و تأثیر  FRP هایو گرافن به کامپوزیت (CNTs) های کربنیشده در درک افزودن نانولوله های انجاماند. این مطالعات بر پیشرفت و تحلیل شده

]آن  دارند  تأکید  مکانیکی  خواص  بر  تجاری 37ها  در  تسریع  برای  کامپوزیت[.  موفق  گرافنتقویت FRP هایسازی  با  برای  (gFRP) شده 

و   موجود  مواد  بهبود  گرافن،  مواد  خواص  ارزیابی  برای  واضح  استانداردهای  توسعه  اهمیت  بر  مطالعه  این  هوشمند،  ساختاری  کاربردهای 

 مطالعه تحقیقات بیشتر در مورد عملکرد دوام  [ 63میرعابدینی در یک تحقیق ]  .کندپذیر تأکید میمقیاسهای ساخت  سازی فناوریپیاده

CAC و ارزیابی FRP-شدهتقویت CAC دهد. نتایج به عنوان مبنای تحقیقاتی برای تحقیقات آینده در زمینهرا پیشنهاد می CAC   عمل کرده

یک    4اتصال [. با استفاده از یک فرایند اکسیداسیون فازی مایع به همراه109کند ]های مهندسی اقیانوسی ترویج میو کاربرد آن را در پروژه

را بهبود  CF/PPS هایمکانیکی کامپوزیتکننده سیلان، روش اصلاحی به طور مؤثری پیوند سطحی را تقویت کرده و عملکرد  عامل جفت

 .[39] دهدبخشد. این تحقیق پتانسیل بالایی برای کاربردهای صنعتی نشان میمی

تجزیه و تحلیل شده و نتایج ماکروسکوپی به دست     (SEM)سطح رابط بین پوشش و زیرلایه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  

بینی کردند  شده پیشهای عددی به طور دقیق استحکام جداشدگی را با استفاده از پلاستیسیته آسیب بتن سادهسازیآمده تأیید شد. شبیه

منجر به افزایش استحکام پیوند جداشدگی،   SCA [. افزودن73شده را برای کاربردهای عملی به نمایش گذاشتند ]و پتانسیل پوشش اصلاح

بود. این نتایج به بهبود پیوند  SCA شده تحت غلظت مناسباستحکام مکانیکی و میکرو سختی شد که به دلیل ساختار میکروسکوپی بهینه

در استحکام چسبندگی    ٪200دهنده افزایش قابل توجهی به میزان تقریبی  [. نتایج نشان84کند ]و زیرلایه بتن کمک می FRP هایبین ورق 

به نمونه برای نمونه  لیزری نسبت  با شنهای ساختاری  آزمون های مرجع  بود که در  [. مدل  34های جداشدگی مشاهده شد ]پاشیده شده 

های موجود نشان داد. علاوه بر این، مطالعه یک عبارت ساده بر اساس مشاهدات  های تجربی نسبت به مدلپیشنهادی تطابق بهتری با داده

 .[96] کندبینی میرا پیش FRP شده با نوارهایهای بتن ساده و تقویتدهد که به طور دقیق ظرفیت بارگذاری ستون تجربی ارائه می

های عابر پیاده  شده برای پلکشیدهچندسلولی پُل (GFRP) بازالت FRP های سقفاستاتیکی پنلاین مطالعه واکنش فرورفتگی شبه

شوند، احتمالاً در  های شکست نفوذی که توسط بارهای استاندارد کفش پاشنه بلند ایجاد میدهند که حالترا بررسی کرد. نتایج نشان می

پوشند، ممکن می  "استیلتو"های پاشنه بلند  تر که کفشدهند، حتی بدون محافظت سطحی. با این حال، عابران سنگین ها رخ نمیرویه پل

اوریا را مورد بحث های پلیسازی، شناسایی، خواص و کاربردهای پوشش[. مقاله، آماده83شدگی به رویه وارد کنند ]است آسیب اولیه و سوراخ 

کند. این مقاله اهمیت انتخاب مواد مناسب را های سخت و نرم پلیمر برای کاربردهای خاص تأکید مییم دامنهدهد و بر لزوم تنظقرار می

 .[41] دهداوریا برای کاهش اثرات انفجار و محافظت بالستیک ارائه میهای پلیهایی را برای توسعه پوششبرجسته کرده و بینش

 

 
4 grafting 
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 گیری یجهنت  - 4

های  های مختلف سیستم، اطلاعات خوبی را در مورد جنبه مقاله مروریای از مطالعات و مقالات تحقیقاتی مرور شده در این  خلاصه 

محیطی مختلف دهند که عوامل  ها متمرکز است. این مطالعات نشان میدهد که بر دوام و عملکرد آنارائه می (FRP) شده با الیافپلیمر تقویت 

های گسترده برای  تحلیل  ها وها نیاز به آزمایشگذارند. یافتهتأثیر می FRP هایمانند رطوبت و دما بر خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت

 :اندبندی ارائه شدهدهند. نتایج زیر به عنوان جمع در بلندمدت را نشان می FRP هایارزیابی دقیق عملکرد کامپوزیت

های شیمیایی و تغییرات میکروساختاری قرار دارد که باعث  تحت تأثیر عواملی مانند جذب رطوبت، واکنش FRP هایدوام کامپوزیت .1

 .شودها در طول زمان میاز دست دادن استحکام مکانیکی آن

دارند، که منجر به کاهش استحکام، مدول و مقاومت برشی   FRP هایرطوبت و رطوبت نسبی تأثیر قابل توجهی بر خواص کامپوزیت .2

 .شودها میلایه

تواند باعث افزایش استحکام اتصال شود، اما ممکن است در درازمدت فلز، حضور رطوبت در پیوند فلز/چسب می/FRP در اتصالات .3

 FRP هایبینی استحکام بلندمدت توسعه داده شد تا حفظ خواص مکانیکی کامپوزیت باعث کاهش استحکام شود. مدلی برای پیش

 .بینی کندرا در طول زمان پیش

 .ها داردهای استاندارد و دستورالعمل نیاز به تحقیقات بیشتر و راهنمایی FRP هایمقاومت در برابر آتش و یکپارچگی تقویت .4
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