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 پیشگفتار
 

 

تر از فولاد باعث تولید تر و مقاومصنایع هوا فضا به مصالح سبک نیاز بعد از جنگ جهانی دوم

و کاربرد آن عصر جدیدی را در صنایع هوا فضا ایجاد  گردید(FRP)  الیاف مسلح شده کامپوزیتی

ماید. نهای نو بنیان را ایجاب میگسترش و کاربردی شدن علوم در ابعاد مختلف نیاز به دانشکرد. 

روزه و ام نیستبتنی نیز از این امر مستثنی  هایساخت سازه و بهسازی برایهای نوین فناوری

ایدار توسعه پ باشیم چراکهمی توسعه یافتهنیا به خصوص کشورهای د شاهد گسترش این مهم در

تأثیر د. باشپذیر نمیها امکانبدون استفاده گسترده از الیاف کامپوزیت پلیمری در تمامی زمینه

ای ههای بتنی در سالمفید و مؤثر استفاده علمی از محصولات پلیمری در بهبود عملکرد سازه

ابراین با بن ؛نمایدتر با این مواد را توجیه میبیش است که ضرورت آشناییاخیر به اثبات رسیده 

کنند با استفاده از سعی می وسازساخت ن امراهای علم و فناوری، امروزه متخصصپیشرفت

ناشی از  ایهپذیری مناسب برای مقابله با تلاششکل برعلاوهمیلگردهای کامپوزیت ترکیبی که 

، الاب ، مقاومتکم های مؤثر بر سازه مانند وزنجنبهسایر از  (،مانندآنتغییرمکان و  ،)تنش زلزله

تر بودن این نوع میلگردها )حدود یک . ارزانمند استبهرهنیز  طولانی طول عمر سهولت کاربرد و

ازه س ساختهزینه  کاهشتر از فولاد( در مقایسه با میلگردهای فولادی سبب و نیم برابر ارزان

عنوان میلگرد ههای آسیب دیده و بزی، در ترمیم سازهبر بهساگردد. این نوع میلگردها علاوهمی

دانش تولید بهتر مصالح ارتقاء شود. این مورد باعث های جدید صنعت ساخت استفاده میدر سازه

 است. پلیمری کامپوزیت

تر و خشک تسلیح شده با میلگرد فولادی اغلب ممکن است در معرض چرخه یهای بتنسازه 

ن شدزدایی )بر اثر آب نمک و (FT) وهوای گرم مرطوب، انجماد و ذوب، نمک، آب(WD) شدن

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA_%D9%88%D8%B3%D8%A7%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%B9%D9%85%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%B9%D9%85%D8%B1
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که این شدید قرار گیرند مهاجم های و بسیاری از دیگر شرایط محیط (یخ در آب و هوای سرد

های بتنی متداول را دچار زوال کند. ترکیب کلریدها با کربناسیون در محیط تواند سازهمی مورد

ها از فولاد ای که در آنباعث زوال عناصر سازهتواند می گردیده ومرطوب باعث خوردگی فولاد 

 نیون کلر در بتن باعث خوردگی فولاد تسلیح کننده بت عنوان مثال؛ بهاستفاده شده است گردد

های نگهداری برای شرایط متهاجم و خورنده برای افزایش دوام و کاهش هزینه شود.می

 اندودرویپوشش  ،د زنگ نزن، پوشش رنگ پودری اپوکسیراهکارهایی همچون استفاده از فولا

 (FRP)  الیاف مسلح شده کامپوزیتیمانندآن نتوانسته است به اندازه استفاده از عناصر متشکل و 

 مثمر ثمر باشد.

 (FRP) الیاف تسلیح شده کامپوزیتیو مقدار در صد آن در مقاومت عناصر متشکل  پلیمری الیاف

عنوان پیوند دهنده بین الیاف و انتقال تنش بین الیاف گرچه رزین نیز بهاصلی را دارند؛ نقش 

 نقش مهمی دارد. 

های بتنی در جنوب کشور نشان داد که خوردگی میلگرد فولادی عامل اصلی بررسی ساختار سازه

 هبودبحلی برای ده و خواهد بود. بر این اساس راهبرای آسیب دیدن بتن در منطقه خلیج فارس بو

خواهد  گزینهدرسازه های بتن آرمه بهترین  GFRP میلگرددر برابر خوردگی استفاده از  لکردعم

های عنوان یک مصالح ساختمانی در سال( بهGFRPدلایل اصلی استفاده از الیاف شیشه )بود. از 

 تر بودن آن نسبت به دیگر الیاف است. اخیر ارزان

زمینه پیشگیری از خوردگی میلگردهای فولادی مسلح ای در از دیرباز تاکنون تحقیقات گسترده

ه وجود آمده بهای بهجلوگیری از خرابی برایهای بتنی صورت پذیرفته است؛ اخیراً کننده سازه

عنوان مصالح جایگزین مطرح شده است. علت خوردگی استفاده از میلگردهای کامپوزیتی به

 دعدم رفتار نرم و ماننو  ترد هایی یا شکستکرنش ن ،ضریب ارتجاعیهمچون پایین بودن  ردیموا

 ای از ابهام باقیدر هالهها برای تمامی سازهنوان جایگزین قطعی عهب این محصول رااستفاده از  آن

لگردهای می به منظور رفع مشکلات فوق استفاده از نسل جدیدی از میلگردها با عنوان بودگذاشته 

     ی پذیرکامپوزیتی که شرایط شکل ترکیبیمیلگردهای  با ضریب ارتجاعی بالا، همچنین

  گردد.پیشنهاد می کندارضا میتری را مناسب

بازالت  -آرامید -شیشه -استفاده از میلگردهای کامپوزیت پلیمری که از قرار گیری الیاف )کربن

ی برای بو جایگزین مناس گزینهتواند می شوند،تشکیل می و ترکیب الیاف( در ماتریس رزین

. خواص مکانیکی میلگردهای کامپوزیت پلیمری متفاوت از میلگردهای باشدمیلگردهای فولادی 

این ا تسلیح شده بهای بتنی هکار رفته در طراحی سازمعادلات به فولادی است. بنابراین طراحی و



 ز

ونه الیاف گناست. ای فولادیهای بتنی تسلیح شده با میلگردهای تر از سازهنوع میلگردها متفاوت

و در راستای الیاف دارای مقاومت کششی خیلی خوب ولی در راستای  داردعملکرد غیر ایزوتروپ 

 عمود بر الیاف دارای مقاومت کمی دارد. این خاصیت ناهمسانگرد باعث کاهش مقاومت برشی

 گردد. هامیلگرد این نوع

های عمرانی اجرا شده در جنوب کشور ها پیش بعد از بازدید پروژهاین کتاب از سال نگارشایده 

بندرعباس و جزایر قشم و کیش و بازسازی پس از زلزله اهر و  چابهار، مخصوصاً در عسلویه،

 رانساولین کنف به برگزاریگرفت و  شکلسبک پیش ساخته  یهاورزقان و نیاز به اجرای شالوده

 ریدب تیمران دانشگاه تربع یها در صنعت ساخت توسط دانشکده مهندسکاربرد کامپوزیتملی 

تمامی عزیزانی که بصورت مستقیم  وسیله ازبدین. دیانجام 1325ماه بهشتیدر ارد یرجات دیشه

سئولین م برلازم است علاوه وگردد می اند تشکرگیری این اثر نقش داشتهشکل غیرمستقیم در و

لو، میلاد بذلی، حامد ن آرش قریباآقایان مهندس کارمند شرکت تولید کامپوزیت وطن، از و

 ایهتشکر ویژه بنمایم. امید است با راهنماییاسکویی و پویا وطنیمحمدی علیرضا دوست ،اشرفی

 های بعدی برطرف نمایم.    بتوانم اشکالات این اثر را در چاپ شما عزیزان

 

 وطنی اسکوییاصغر 
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 مواد و مصالح
 ها.ها، الیاف، افزودنیمواد کامپوزیتی، رزینهای کلیدی: واژه

 

 

  مقدمه -1-1

ید تر از جمله فولاد باعث تولتر و مقاومبعد از جنگ جهانی دوم نیاز صنایع هوافضا به مصالح سبک

و کاربرد آن عصر جدیدی را در صنایع هوافضا ایجاد  شده (FRP) الیاف مسلح شده کامپوزیتی

استفاده از  (FRP)پلیمری  های اخیر با توجه به مزایای الیاف مسلح شده کامپوزیتکرد. در سال

  طور روزافزونی رشد کرده است. استفاده از الیاف مسلح شده کامپوزیتیآن در صنعت ساختمان به

(FRP)  رانی، ورزشی، هوایی و پزشکی استفاده بیشماری یی، کشتیسابقاً در صنایع نظامی، دریا

ای هسازی سازهبهسازی، مقاوم برایتر شدن هزینه تولید، این نوع الیاف داشته و دارد و با ارزان

، های جدیدعنوان میلگرد در سازهدیده، استفاده بههای آسیبپذیر، تعمیر و ترمیم سازهآسیب

ها در صنعت ساختمان های دریایی و پایه پلای در سازهب ماندگار سازهعنوان قالبهاستفاده از آن 

ن تدویدانش تولید مصالح کامپوزیتی و همچنین گسترش شود. این مورد باعث استفاده می

 نارسانا مقاومت بالا، هایی همچونها شده است. ویژگیهای طراحی سازهها و دستورالعملنامهآیین
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های مغناطیسی، سبک بودن و مقاومت در شرایط اومت در برابر میدان، مقالکتریسته ای بودن

صورت مستقیم و غیرمستقیم در نگهداری، مقاومت، پایداری، دوام، محیطی خورنده و مهاجم به

 .اثرگذار بوده استها سازه تر شدنارزان سازی وسبک

رفت. فولاد نقش عنصر شمار میهبتن ب سازیمسلحچندان دور فولاد تنها راه های نهدر سال

های کششی و بتن نقش عنصر فشاری را به عهده داشت. ولی ترکیب کلرید و کربناسیون در محیط

شود. درنتیجه سازه کارایی خود را از دست خواهد مرطوب باعث زوال بتن و خوردگی میلگرد می

د، میلگر اندودرویپوشش میلگرد زنگ نزن، داد؛ گرچه راهکارهایی برای رفع این مشکل همچون 

 وسی های اپوکاستفاده از رنگ و رزین الکترواستاتیک، پوشش سطح بتن و یا میلگرد با رزین

 خوردگی مسائل میلادی، 06 دهه های خورنده استفاده گردیده است. دربرای محیط مانند آن

 و شن های نمکوطمخلد. کر ظهور به شروع فولاد به مسلح بتنی هایو سازه بزرگراه هایپل در

 های فولادیمیلگرد خوردگید، شومی ریخته جاده بر سطح یخبندان و برف کردن ذوب برای که

بتن  در موجب شکست حجم افزایش علت به فولاد، خوردگی از ناشیاثرات . کندمی تسریع را

 حلراه اینبود.  میلگردها روی بر مانندآنو  گالوانیزه پوشش ایجاد کار راه گردند. نخستینمی

 الکترولیت واکنش دلیل به عمدتاً  که داد، دست از متعددی دلایل را به خود جذابیت زودیبه

 میلادی، 06 دهه اواخر داد. درمی کاهش را خوردگی حفاظت از که بود، روی پوشش و فولاد بین

 را پودری رزین همان یا 2آمیختگی باند با 1الکتروستاتیکی اسپری هایپوشش زیادی هایشرکت

 فدرال هایراهگبزر کل اداره میلادی، 06دهه  اوایل کردند. در ایجاد گاز و نفت لوله خطوط برای

کرد.  منتشر فولادی هایمیلگرد پوشش نوع 06 از بیش ارزیابی برای گزارشی آمریکادر کشور 

 1501شد. در سال  اپوکسی پوشش با فولادی میلگردهای از کنونی استفاده به منجر این گزارش

ی برای تولید میلگردهای کامپوزیت پولتراشنبرای اولین بار گلدس ورثی امکان استفاده از روش 

 های مسلح که در معرض خوردگیاستفاده از این نوع میلگردها در بتن و مفید بودنرا پیشنهاد داد 

کامپوزیتی راهکار مؤثری استفاده از میلگردهای  1596های باشند را بیان کرد. در اواخر سالمی

لیاف های مسلح شده با ابرای تسلیح بتن مخصوصاً برای شرایط محیطی شروع گردید. کامپوزیت

 ا بتنب ترکیبی است از رزین و الیاف با مقاومت و ضریب ارتجاعی بالا که دارای پیوستگی مناسبی

مصالح ترکیبی دارای توان آن را به اشکال مختلف درآورد. هر یک از راحتی میو به بوده

کننده در باشد. ولی الیاف نقش تعیینهای مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی خود را دارا میویژگی

ند. همچنین کعلاوه بر پیوستگی، یکپارچگی الیاف را تأمین میرزین داراست و  را باربری سیستم

                                                           
1 Electrostatic-Spray 
2 Fusion-Bonded 
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. کندأمین میدر بعضی شرایط رزین نقش دوام بخشی الیاف برای شرایط محیطی را نیز ت

لیاف باشد؛ گرچه ارفته در کامپوزیت شیشه، کربن، آرامید و بازالت می به کارترین الیاف اصلی

 ترین دلیل استفاده از میلگردهای کامپوزیتدیگری نیز هست که کاربرد کمتری دارد. مهم

ر رابعلاوه بر سبکی وزن و مقاومت کششی بالای این نوع میلگرد، مقاومت آن در ب پلیمری

گزارش دادند که در کشور  2665[ در سال 1-1] 1یسن و بنتیامباشد. خوردگی محیطی می

شده نیاز به ترمیم و ها از میلگردهای فولادی استفادهپل بتنی که در آن 10666تعداد  آمریکا

ها گزارشی از بازدیدهای میدانی و آزمایش 2660[ در سال 2-1و همکارانش ] 2تقویت دارند. مفتی

 شده بود و از زمان ساخت آنهای بتنی که در تسلیح آن از میلگردهای کامپوزیتی استفاده از پل

 را گزارش نکردند.  و ضعفی گونه مشکلگذشت، هیچسال می 9الی  0

نظر شکل ظاهری مشابه میلگردهای  ( ازFRP میلگرد) FRP ت پلیمریمیلگردهای کامپوزی

جای فولاد از الیاف مخصوص با مقاومت بسیار بالا به همراه یک  هبولی  ،هستند  فولادی متداول

عنوان  هب FRP ت پلیمریمیلگردهای کامپوزی. ستا شدهآن استفاده  ساختدر نوع رزین پلیمری 

 .رودیمرفته و کار ه های بتنی بجایگزینی مناسب برای میلگردهای فولادی در بسیاری از سازه

الکتریکى و مغناطیسی بوده و در برابر خوردگی  ناهادی FRP پلیمری میلگردهای کامپوزیت

توان از مشکلات تداخل می FRP پلیمری باشند، با استفاده از میلگردهای کامپوزیتمقاوم می

اجتناب نمود. علاوه بر این مقاومت کششی بالای میلگردهای   الکترومغناطیسی و خوردگی فولاد

 گرداند.سبی برای تقویت کششی در بتن میها را جایگزین مناآن FRP کامپوزیت

در مورداستفاده از الیاف و میلگردهای پلیمری در بتن حدود  3ناوی و نئوورث بااینکه از تحقیق

در کشور ژاپن این نامه طراحی و اجرای  1550ولی اولین بار در سال  ؛[3-1گذرد ]قرن مینیم

تدوین  1توسط انجمن مهندسین عمران پلیمری های بتن مسلح با میلگردهای کامپوزیتسازه

های اولین ویرایش راهنمای طراحی و اجرای سازه ACI-116، 2661[ و بعداً در سال 1-1گردید ]

گزارش مبسوطی  1550[؛ گرچه در سال 0-1بتن مسلح با میلگردهای کامپوزیتی را منتشر نمود ]

اولین بار در مبحث نهم مقررات  برایایران  [. در کشور0-1] ه بودارائه گردید ACI-116 توسط

ارائه گردید. ولی نحوه  پلیمری های و مشخصات میلگردهای کامپوزیت[ ویژگی0-1] 1352-ملی

تولید کیفی و کمی میلگردهای در های اخیر اجرا، طراحی و استفاده از آن ارائه نشده است. در سال
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اهش شدیدی داشته است. با قیمت آن کمتعاقب آن  است و دیده شده کامپوزیتی رشد زیادی

کمبود اطلاعات طراحی به زبان فارسی سعی بر تهیه این به مزایای میلگردهای کامپوزیتی وتوجه 

های الیاف و رزین، عملکرد و معیارهای طراحی انواع کتاب گردید. در این کتاب علاوه بر ویژگی

حثی ب و ترکیبی های تنیدهذکر است در این کتاب از میلگرد. شایانارائه شده استمیلگردها 

 شود.نمیانجام 

 

 مواد کامپوزیت -1-2

برای هر ترکیبی از دو یا چند ماده مجزا  "کامپوزیت"ها نوعی از جامدات هستند. کلمه کامپوزیت

شود که اغلب با یک محدوده میانی )مانند روکش ها اطلاق میشناسایی بین آنبا یک واسطه قابل

ای سازنده برای بهبود چسبندگی آن جزء به ملات پلیمری(، به کار کاررفته در اجزسطحی به

 شود.از ترکیب الیاف آغشته به رزین تشکیل می FRP پلیمری رود. کامپوزیتمی

عنوان پلیمرهای مسلح به الیاف تعریف شده است، لکن در مورد ها، بهگرچه این کامپوزیت

کاررفته باید کم یکی از مواد بهدست FRPهای ای مانند بتن مسلح به کامپوزیتکاربردهای سازه

تر ، الیاف معمولاً سخت سختگرماهای پلیمرهای رزین استفاده از از الیاف پلیمری باشد. در مورد

باشد. لکن چنانچه از الیاف منقطع در قالب استفاده شود، درصد حجمی باید تر از رزین میو قوی

 توجهی داشته باشد.که نقش تسلیحی قابلطوریدرصد باشد به 16تر از بیش

اند، شدهها از آن ساختهها وابسته به موادی است که کامپوزیتعملکرد هریک از کامپوزیت

به نحوه قرارگیری بخش اصلی باربر کامپوزیت )الیاف مسلح کننده( و اثر متقابل  همچنین وابسته

های ها، در خصوص بتنباشد. اغلب مکتوبات منتشرشده درباره کامپوزیتمواد )الیاف و رزین( می

باشد. ای میاند که الیاف مسلح کننده، عامل اصلی باربری المان سازهمسلح کامپوزیت، ذکر کرده

باشند، لکن لازم است ها میای اصلی در کامپوزیتفت که الیاف مسلح کننده جزء سازهباید گ

کند بررسی و درک شود. در حقیقت نقش ملات پلیمری، نقش مهمی که رزین پلیمری ایفا می

های انتقال تنش بین الیاف مسلح کننده و سازه پیرامونی، همچنین محافظت الیاف از آسیب

 باشد.محیطی و مکانیکی می

توان برشمرد. لازم است دقت می 1-1صورت جدول توان بهبعضی مزایا و معایب کامپوزیت را می

 شود:های کامپوزیتی به سه علت زیر مربوط میشود که نقص و مشکل کیفیت در سازه

 اشتباه روند تولید -جمصالح نامناسب و  -بطراحی بد،  -الف

 




