
FRPتقویت به شیوه 
STRENGTHEN WITH FRP METHODE

2/1
FRPآشنایی با انواع الیاف 

FRPنکات اجرایی تقویت به شیوه الیاف 
FRPنکات نظارتی تقویت به شیوه الیاف 

FRPضوابط تحلیل و طراحی تقویت به شیوه 
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FRPاستانداردها و آیین نامه ها مرتبط با تقویت به روش 

.1ACI 440.2R-17
منتشر شده است و شامل راهنمایی های جامع برای طراحی و اجرای بهسازی ساختمان ها با  Institute American Concreteاین آیین نامه توسط 

.ترجمه این آیین نامه توسط سازمان تحقیقات مسکن ارائه شده است. می باشد FRPاستفاده از 

345نشریه 2.
FRPراهنمای طراحی و ضوابط اجرای بهسازی ساختمان های بتنی موجود با استفاده از مصالح تقویتی 

.3CSA S806-12
 FRPمنتشر شده است و شامل الزامات و روش های صحیح برای بهسازی ساختمان با  ”Canadian Standards Association“این آیین نامه توسط 

.در کانادا می باشد
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کلیات < FRPتقویت به شیوه < روش های بهسازی 

تعداد قاب کم یا 
سختی ناکافی 

قاب ها
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کلیات < FRPتقویت به شیوه < روش های بهسازی 

فقدان جزئیات 
شکلپذیری

مقاومت برشی 
ناکافی در ستون

یا تیر
فقدان جزئیات 

شکلپذیری
محصورشدگی 

برای شکلپذیری
یا وصله 
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کلیات < FRPتقویت به شیوه < روش های بهسازی 
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کلیات < FRPتقویت به شیوه < روش های بهسازی 
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Overview of FRP Composites

(پلاستيكهاي مسلح به الياف. )می باشد Fiber Reinforced Polymer Or Plasticاين كلمه ، اختصاري از كلمات 

FRP دالها و تیرها، ستونها، دیوارهای )با نصب بر روی سطح  ( یا فولادی) را میتوان برای ترمیم یا تقویت و بهسازی انواع سازه های بتنی
سات و در ساختمانهای مسکونی، اداری و تجاری، ساختمانهای صنعتی، تکیه گاههای ماشین آلات و تاسی( حمال، شناژها و فونداسیون

نده بکار سنگین، سازه های آبی از قبیل سد، کانال، و غیره، پلهای جاده ای و ریلی، مخازن و منابع آب و مایعات، سیلوها و برج های خنک کن
.برد

کیل شده تشو یک ماده تقویت کننده بصورت الیافماتریساطلاق مي شود كه از یک مركب و كامپوزيتي به عبارت ديگر به يك ماده 
ریس و بهبود و مواد افزودنی مناسبی است که برای کاهش قیمت مات...( پلی استر، اپوکسی ، ) ماتریس خود نیز ترکیبی از یک رزین. است

میگردد، در در کامپوزیت ها ماده تقویت کننده باعث ایجاد کیفیت مکانیکی بالا. بخشیدن به ویژگی های رزین از آنها استفاده می شود
ابل الیاف در کامپوزیت ها حجم ق. حالی که ماتریس نقش انتقال بار خارجی به الیاف و محافظت آنهارا در مقابل تهاجم محیط خارجی دارد

رار نوع الیاف ، مقدار مناسب آنها جهت مصرف و نحوه ق. توجهی را بخود اختصاص داده و وظیفه اصلی تحمل بار برعهده آنها می باشد
، تاثیر گذار گیری آنها می تواند بر مقاومت کششی، فشاری، خمشی، خستگی، ضرایب انتقال حرارت و الکتریسیته و مهم تر از همه، قیمت

.  باشد که هر یک از فاکتورهای ذکر شده می تواند عامل تعیین کننده ای جهت رد یا قبول انواع الیاف مختلف  باشد
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مشخصات مکانیکی الیاف

181



دوره تخصصی بــهـــســازی و مــقاومســــازی سازه ها
403بهمن ماه –مهندس علیرضا خویه : ارائه دهنده

Specialized Course on Retrofit of Structural
Presented by: Alireza Khooyeh  –  Jan 2025

در و چسب  مورد استفاده فاکتورهای اصلی( جهت بافته شدن الیاف دوجهته ) خواص مکانیکی الیاف ، آرایش الیاف 
. هستند FRPکارآیی فیزیکی کامپوزیتهای  

.به همین دلیل کامپوزیتها با توجه به نوع الیاف بکار رفته در آنها نام گذاری می شوند
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FRPآشنایی با متریال 

FRP Rope-  طناب یا کابلFRP

FRPیورقها- FRPميلگردهای 
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(  CFRP)الیاف کربن< انواع الیاف < FRPآشنایی با متریال 

:مزیت ها 

مقاومت بسیار بالای كششی▪

وزن بسیار ناچیز▪

استحكام بالای خستگی▪

ینضریب انبساط حرارتی بسیار پای▪

مقاومت بالا در مقابل خوردگی ▪

ا و تحت تاثیر رطوبت هوا، حلالها، بازه▪
اسیدهای ضعیف در دمای محیط قررار 

نمی گیرند

:معایب 

ترد بودن در شكست•

هدایت الكتریكی•

كرنش كم در شكست •

قیمت بالا•
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الیاف کربن<انواع الیاف < FRPآشنایی با متریال 

جهتهالیاف كربن بافته شده دو 
پود%30–تار 70%
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(  GFRP)الیاف شیشه < انواع الیاف < FRPآشنایی با متریال 

:مزیت ها 

وزن بسیار ناچیز▪

استحكام كششی نسبتاً بالا▪

شكل پذیری مناسب▪

مقاومت شیمیایی بالا▪

عایق بودن در برابر حرارت و الكتریسته▪

حساسیت به سایش▪

(نبه خصوص در مقایسه با الیاف كرب)قیمت پایین ▪

:معایب 

افرزایش دمرا و یرا افرزایش)تابع شرایط محیطی اسرت ▪
(رطوبت موجب كاهش استحکام الیاف 

186



دوره تخصصی بــهـــســازی و مــقاومســــازی سازه ها
403بهمن ماه –مهندس علیرضا خویه : ارائه دهنده

Specialized Course on Retrofit of Structural
Presented by: Alireza Khooyeh  –  Jan 2025

انواع الیاف شیشه< انواع الیاف < FRPآشنایی با متریال 

.  اندكی با هم تفاوت دارند و به دلیل این تفاوت مصارف مختلفی دارندشیمیاییالیاف شیشه تولید شده نظر 

: Eالیاف شیشه نوع 

مدول یانگ بسیار بالایی دارد و در نتیجه .( می باشد Eكل الیاف شیشه تولید شده در دنیا از نوع % 98)بیشتر از سایر انواع مورد مصرف قرار می گیرد Eنوع 
د این این شاخه از الیاف شیشه مقاومت كششی و فشاری مناسبی را در كامپوزیت به وجود می آورد، با وجو. سختی زیادی را در كامپوزیت به وجود می آورد

.  مقاومت آن در برابر ضربه پایین است، از طرف دیگر از نظر قیمت بسیار مناسب بوده و از این رو كاربرد فراوانی دارد

: Sالیاف شیشه نوع 

و در ژاپن به  Rدر آمریكا، در اروپا به نام  Sشیشه نوع . هم نامیده می شود دارای استحكام خیلی زیاد است Tو یا حتی  Rكه در بعضی مواقع به عنوان گرید 
شه معمولًا این نوع الیاف شی. به دلیل استحكام خیلی بالا معمولًا در كاربردهای خاص كه نیاز به فن آوری پیچیده دارد، مصرف می شوند. تولید می گردد Tنام 

.قیمت این نوع شیشه نسبتاً بالا می باشد. كاربرد وسیعی دارندتجهیزات هوایی و در صنایع نظامی برای ساخت قطعات 

: Cالیاف شیشه نوع 

یشه در استفاده از این نوع ش. معمولًا به صورت پارچه بسیار نرم در روی سطح خارجی به كار می رود. مقاومت خوبی در برابر عوامل شیمیایی دارد Cشیشه نوع 
.  افزایش یابدد نروی سطوح سبب می شود كه اولًا سطح صاف و یكنواختی به وجود آید و ثانیاً مقاومت قطعه در برابر مواد شیمیایی كه در تماس با قطعه هست

.استفاده می شودلوله های انتقال آب و یا مواد شیمیایی این نوع شیشه به طور وسیعی در سطح داخلی 
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مشخصات مکانیکی< ( GFRP)الیاف شیشه < انواع الیاف 

Fiber type
Density, 

(g/cm3)

Tensile 

Strength, 

MPa

Modulus, 

GPa

Percent 

Elongation

A-glass 2.44 3300 72 4.8

AR-glass 2.7 1700 72 2.3

C-glass 2.56 3300 69 4.8

D-glass 2.11 2500 55 4.5

E-glass 2.54 3400 72 4.7

ECR-glass 2.72 3400 80 4.3

R-glass 2.52 4400 86 5.1

S-glass 2.53 4600 89 5.2

Rebar AIIIپنجاه درصد پود-الیاف شیشه بافته شده دو جهته پنجاه درصد تار - 7.850 400 200 20-25
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انواع الیاف شیشه< ( GFRP)الیاف شیشه < انواع الیاف < FRPآشنایی با متریال 
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(  AFRP)الیاف آرامید < انواع الیاف < FRPآشنایی با متریال 
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Hybridهیبریدالیاف < انواع الیاف < FRPآشنایی با متریال 

الياف هيبريد آراميد و کربن- شهالياف هيبريد کربن و شي هيبريد شيشه و آراميد
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آشنایی با متریال چسب

رد نظر انتخاب چسب مناسب و با کیفیت بسیار حائز اهمیت است تا اتصال قوی و پایداری بین الیاف و سطح مو ،FRPنصب الیاف برای 
:عبارتند از FRPبرخی از چسب های مناسب برای نصب الیاف . فراهم شود

این چسب ها دارای . بر روی سطوح مختلف استفاده می شوند FRPچسب های پلی اورتان عموماً برای نصب الیاف : چسب پلی اورتان. 1
.خواص چسبندگی بالا، انعطاف پذیری و مقاومت در برابر عوامل محیطی هستند

این چسب ها دارای خواص مکانیکی قوی تر، مقاومت در . مناسب هستند FRPچسب های اپوکسی نیز برای نصب الیاف : چسب اپوکسی. 2
.برابر خوردگی و حرارت بالا و خواص چسبندگی مناسب هستند

. یرقبل از استفاده از هر چسب، حتماً باید توجه کنید که آیا آن چسب مناسب برای سطح و شرایط محیطی مورد نظر شما است یا خ
به سطح به  FRPهمچنین، باید دستورالعمل های تولید کننده چسب را به دقت دنبال کرده و به صورت صحیح اعمال کنید تا اتصال الیاف 

.بهترین شکل انجام شود

.گزینه ای به جز چسب اپوکسی نداریمDeboundingدر برخی از اعضا نظیر تیرها به دلیل حاکم شدن حالت 
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چسب اپوکسی

این دو ترکیب در زمان ترکیب با یکدیگر . تشکیل شده اندhardenerچسب های اپوکسی یک نوع چسب پلیمری هستند که از دو ترکیب اصلی، یعنی رزین و 
.  واکنش شیمیایی ایجاد می کنند که به تشکیل یک لایه پایدار و مقاوم منجر می شود

:تعداد زیادی از چسب های اپوکسی دارای خصوصیت های زیر هستند

.چسب های اپوکسی دارای قدرت چسبندگی و مقاومت بالا در برابر فشار، خمش و شکست هستند: مقاومت مکانیکی بالا1.

نکه کیفیت بسیاری از انواع چسب های اپوکسی مقاوم در برابر آب هستند و می توانند در شرایط مرطوب و آبی استفاده شوند بدون ای: مقاومت در برابر آب2.
.چسبندگی آنها تحت تاثیر قرار گیرد

.ریب شوندچسب های اپوکسی معمولًا مقاوم در برابر دماهای بالا هستند و می توانند در شرایط داغ استفاده شوند بدون اینکه تخ: مقاومت در برابر حرارت3.

.این نوع چسب ها معمولًا قابل استفاده برای اتصال سطوح مختلف مانند فلز، بتن، پلاستیک، سرامیک و چوب هستند: چسبندگی بالا4.

.با تغییر در نسبت رزین به مشترک، زمان خشک شدن چسب قابل تنظیم است: زمان خشک شدن قابل تنظیم5.

...اسیدها، بازها، حلال ها و : مقاومت شیمیایی6.

دریایی و با توجه به خصوصیات مختلف چسب های اپوکسی، این نوع چسب در صنایع مختلف از جمله صنعت ساختمان، صنعت خودرو، الکترونیک، صنعت
.صنایع دستگاه های پزشکی مورد استفاده قرار می گیرد
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ساب زنی سطوح.1< مراحل اجرای الیاف 

FRPساب زدن بتن و گروت اپوکسی جهت فراهم نمودن سطحی مناسب برای نصب الیاف -
خطهرگونهتاشدهتميزوصافزدنسابباشوندتقويتاليافاينتوسطاستقرارکهگروتوبتنازسطحیبايستمیابتدادر

رکزتمازتاشوندمیگردزدنسابتوسطتیز،هایگوشههمچنین.روندبينازآنرویبرموجودهایآلودگیوبتنشيرهقالب،
.شودجلوگیریالیافدرتنش

سوراخکاری و نصب پکر تزریق اپوکسی-
پوشاندن سطح ترکها توسط بتونه اپوکسی جهت جلوگیری از خروج اپوکسی هنگام تزریق-
Surface Preparationتزریق اپوکسی و پر کردن ترکها-
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ساب زنی سطوح.1< مراحل اجرای الیاف 

ساب زنی سطوح. 1

preparation of the substrate

Rounding of Edge
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بتونه نواحی شن زده شده.2< مراحل اجرای الیاف 

ACI 546Rو  ICRI03730روش های ترمیم و بتونه سطوح بتنی می بایست منطبق بر 
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بتونه نواحی شن زده شده.2< مراحل اجرای الیاف 
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حسطورویالیافچسباندن.3< مراحل اجرای الیاف 

application of the resin on the substrate
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چسباندن الیاف روی سطوح.3< مراحل اجرای الیاف 
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چسباندن الیاف روی سطوح.3< مراحل اجرای الیاف 

آیا سطح روی الیاف نیاز به چسب دارد؟
یک ماده کاپوزیتی استFRPبله، 

شود مطابق با استاندارد کانادا میبایست با چسب اشباع
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FRP تقویت سازه آجری با الیاف< در تقویت اجزای مختلف FRPکاربرد های 
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FRP تقویت سازه آجری با الیاف

بتنی21به جهت نصب لوستر -گنبد مسجد اعظم قم

شرکت پایون
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تقویت ستون بتنی< در تقویت اجزای مختلف FRPکاربرد های 
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تقویت خمشی تیر بتنی< در تقویت اجزای مختلف FRPکاربرد های 
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تقویت تیر بتنی< در تقویت اجزای مختلف FRPکاربرد های 
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تقویت تیر و دال< در تقویت اجزای مختلف FRPکاربرد های 
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FRPتقویت به روش الیاف 

الیاف برندها متفرقه و ناشناس، پیش از استفاده تست شوند
.چسب نیاز می باشدkg 1.2معمولا به ازای هر متر مربع ، 

هزار تومان به ازای هر مترمربع400الی 300: محدوده قیمتی الیاف تک جهته ساخت چین
میلیون تومان به ازای هر مترمربع1.200الی 800: محدوده قیمتی الیاف تک جهته ساخت اروپا 
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ASTMD7522و ACI440.3R-04منطبق بر FRPآزمایش 

The pull-off test is performed by securing a 25 to 40 mm 
square or circular plate area adhered to the surface of the 
FRP or concrete with a bonding agent. After the bonding 
agent is cured, a test apparatus is attached to the loading 
fixture and aligned to apply tension perpendicular to the 
concrete. The specimen is loaded until the adhesion 
fixture detaches from the surface. The pull-off strength is 
computed
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ASTMD7522و ACI440.3R-04منطبق بر FRPآزمایش 

CSA S806-12
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ASTMD7522و ACI440.3R-04منطبق بر FRPآزمایش 

آن زیر بتنی سطح و FRP بین تحمل قابل کششی نیروی میزان آزمایش
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ASTMD7522و ACI440.3R-04منطبق بر FRPآزمایش 

:بشرح زیر می باشد ACI440.3R-04مراحل انجام این تست بر اساس آیین نامه 
.محل تخت و مناسبی را جهت نمونه گیری انتخاب می کنیم 1.

.را برای نصب گوی آماده کرده و سطح مورد نظر را با دقت تمیز می نماییم  FRPسطح 2.

6برش باید . ایجاد می نماییم ،FRPبا توجه به سایز گوی با استفاده از مته گردبر، برشی در سطح3.
.میلیمتر به داخل بتن نفوذ کند12الی 

فاده با توجه به نوع چسب است. گوی را با چسب مناسب بر روی سطح برش داده می چسبانیم 4.
قاومت مقاومت کششی چسب باید از م. شده زمان مناسب برای گیرش چسب را تعیین می کنیم 

.بیشتر باشد FRPکششی رزین و 
.ماییم دستگاه را کاملا عمود بر الیاف نصب می کنیم و سپس پایه های دستگاه را تنظیم می ن5.

.پیچ وسط گوی را چرخانده و تنظیم می کنیم 6.

.نیروسنج را بر روی صفر تنظیم می کنیم 7.

.نیروی کششی را بصورت دستی یا ماشینی وارد کرده تا گوی گسیخته شود8.

مقدار نیرو بر سطح مقطع تقسیم شده و تنش. بدست آمده را ثبت می کنیم  Pull-offنیروی 9.
.نهایی بدست می آید 
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ASTMD7522و ACI440.3R-04منطبق بر FRPآزمایش 
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ASTMD7522و ACI440.3R-04منطبق بر FRPآزمایش 
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ASTMD7522و ACI440.3R-04منطبق بر FRPآزمایش 
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ASTMD7522و ACI440.3R-04منطبق بر FRPآزمایش 
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مودهای گسیختگی و تست الیاف

:عبارتند از ACI440.3بر اساس  Pull-offمود های شکست احتمالی در تست 
شکست چسب در سطح رابط بین لمینیت و بتن1)
FRPگسیختگی در ورق 2)

گسیختگی در بستر بتنی3)
ترکیبی از سه مود شکست بالا4)
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مودهای گسیختگی و تست الیاف
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مودهای گسیختگی و تست الیاف

برگرفته از سمینار آموزشی مهندس نرگس امیدی نیا
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:تفسیر نتایج و مود های شکست 

:)دالی(نتیجه جدا شدن چسب اپوکسی از گوی فلزی( الف
و عدم آماده سازی صحیح سطوحFRPوجود آلودگی روی دالی یا الیاف -1
FRPعدم اتصال صحیح چسب و -2

چسب اپوکسی نامرغوب3
:از سطح بتونه یا جدا شدن بتونه از سطح بتن  FRPنتیجه ی جدا شدن الیاف ( ب
عدم نصب و اجرای صحیح الیاف -1
FRPکیفیت پایین چسب اپوکسی و الیاف -2

:نتیجه ی پدیدار شدن آسیب در بتن (ج
است FRPنشان دهنده ی نصب و اجرا صحیح هاین نتیجه ، نتیجه مورد نظر و مناسب می باشد ، بدلیل اینک-1
.نشان میدهد ضعیف ترین بخش مورد نظر همان ناحیه ی بتن است  PULL OFFگسیختگی بتن در آزمایش . 
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ســازمــان نظــام مهندســـی ساختمان استــان قــم
Qom Construction Engineering organization
دوره تخصصی بــهـــســازی و مــقاومســــازی سازه ها

402بهمن ماه –مهندس علیرضا خویه : ارائه دهنده FRPضوابط تحلیل و طراحی تقویت به شیوه 

تقویت فشاری ستون با مقطع دایره ای تحت بار محوری خالص◼
تقویت فشاری ستون با مقطع مستطیلی تحت بار محوری خالص◼
تقویت برشی ستون◼
تقویت ستون به علت عدم تامین طول وصله مناسب◼
تقویت خمشی تیر بتنی◼
تقویت برشی تیر بتنی◼
تقویت دیوار برشی◼
تقویت باربر بنایی◼
تقویت دال بتنی◼
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تقویت فشاری ستون با مقطع مستطیلی تحت بار محوری خالص

Compressive reinforcement of a rectangular column under pure axial load
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(Confinement)محصورشدگی < تقویت فشاری ستون 

در بتن یکی از مهمتررین موضروعات در بهسرازی مری باشرد ( Confinement)محصورشدگی 
و مزایرای زیرادی حاصل می گردد ( Lateral expansion)که به دلیل ممانعت از انبساط جانبی

.پذیری را به همراه دارداز قبیل افزایش در مقاومت فشاری، سختی و شکل

مناسب ترین محصور شدگی
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(Confinement)محصورشدگی < تقویت فشاری ستون 
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محصورشدگی

ر نگیرد می باشد، به این معنا که تا زمانی که مقطع تحت باری که موجب اتساع جانبی نگردد، قراPassiveاثر محصورشدگی 
.تفاوتی در مقاومت مقطع حاصل نمی شود
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روابط بتن محصور< تقویت فشاری ستون 

.می باشد( Mander et al)یکی از معروفترین روابط ارائه شده در ادبیات فنی، رابطه مندر و همکاران 
:رددسبه می گمحااین رابطه هم برای مقاطع مستطیلی و هم برای مقاطع دایره ای شکل قابل استفاده می باشد که در آن تنش و کرنش فشاری بتن از رابطه زیر 

Sheikh-Uzumeri 1982رابطه 

𝑃0𝐶𝐶 = 0.85𝑓𝐶
′ 𝑏2 − 𝐴𝑠

𝐾 = 1 +
𝑏𝑐

2

140𝑃0𝐶𝐶
1 −

𝑛𝑏𝑖
2

5.5𝑏𝑐
2 1 −

𝑠

2𝑏𝑐

2
𝑃𝑤𝑓𝑦𝑤

Park , Priestley & Gill 1982رابطه 

𝑓𝑐𝑐 = 𝐾𝑓𝑐

𝐾 = 1 +
𝜌𝑤𝑓𝑦𝑤

𝑓𝑐
′
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(Confinement)روابط محصورشدگی < تقویت فشاری ستون 
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ستون های مستطیلی< ضوابط تحلیل و طراحی < FRPتقویت به شیوه 
تحت نیروی محوری خالص
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وقتی مقطع کتابی می شود، چه اتفاقی می افتد؟: سوال

Confine
Concrete

Confine
Concrete

b

h<900mm

ℎ

𝑏
< 2

ℎ < 900𝑚𝑚

FRPبنابراین بهترین مقاطع برای تقویت به شیوه ژاکت 
.مقطع مربعی و بهتر از آن مقطع دایره ای میباشد
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ℎ < 900𝑚𝑚
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ستون هایی که تحت لنگر خمشی هستند؟: سوال

بعررد سررتون باشررد هماننررد روابررط فشررار 0.1چنانچرره مقرردار خررروج از مرکزیررت بررار فشرراری کمتررر از 
جهررت تقویررت FRPاسررتفاده از سیسررتم در غیررر ایررن صررورتطرررح مرری گررردد ( Pure Axial)خررالص

نردرکنش ستون ها، تنها برای اعضایی قابرل اسرتفاده مری باشرد کره در ناحیره فشرارکنترل دیراگرام ا
PMMباشند( بالای خط توازنBalance Line)

𝑀𝑢

𝑁𝑢
= 𝑒 < 0.1ℎ → 𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 𝐸𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑀𝑢

𝑁𝑢
= 𝑒 > 0.1ℎ → 𝐿𝑎𝑟𝑔 𝐸𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦

It is calculated as before
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ستون های مستطیلی< ضوابط تحلیل و طراحی < FRPتقویت به شیوه 
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.دارنرررردFRPهسررررتند بیشررررتری کررررارایی را در تقویررررت برررره شرررریوه ژاکررررت ( Pure Axial)سررررتون هررررایی کرررره تحررررت اثررررر فشررررار خررررالص 
لری بررای به همین دلیل چنانچه سیستم سازه ای دارای دیوار برشی باشد یا ستون در طبقرات تحترانی واقرع شرده باشرد، حالرت هرای ایرده آ

.تقویت به این شیوه هستند

در سایر سازه ها نظیر قاب های خمشی ، ستون های طبقات فوقانی نیروی محوری کمتر شده

.توان محصور کنندگی کمتری داردFRPو بحث خمش داریم 
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ضریب کاهش ظرفیت به دلیل شرایط محیطی
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ستون های مستطیلی< < ضوابط تحلیل و طراحی < FRPتقویت به شیوه 
 FRPگل میخهای -تحت نیروی محوری خالص 
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2. Determine the required maximum compressive strength of confined concrete

3. Determine the maximum confining pressure due to the FRP jacket

4. Determine the number of plies n

از تعیین حداکثر مقاومت فشاری مورد نی▪
(حاصل از محصور شدگی)

FRPه ناشی از استفادحداکثرتعیین فشار محصور شدگی ▪

مقطعضریب عملکردمحاسبه ▪

FRPمحاسبه تعداد لایه های ▪
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FRP–[Checking the minimum confinement ratio]کنترل حداقل مقدار 

It is important to note that a minimum amount of FRP reinforcement needs to be used to ensure the bilinear model described.
For low levels of FRP confinement, a strain softening is still evident. In order to ensure that an ascending branch will be 
attained (and therefore an increase in strength), the ratio of the confining pressure to the unconfined compressive strength 
should be greater than 0.08.
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FRPنمونه دفترچه محاسبات تقویت ستون به روش 
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اهمیت ساب زنی گوشه ستون های مستطیلی

FRPلایه 4= گوشه های ستونبدون گردشدگیC25 ،Ratio=1.15با مقاومت بتن 60در 60ستون 
FRPلایه 3= میلیمتر 25با گردشدگی گوشه C25 ،Ratio=1.15با مقاومت بتن 60در 60ستون 
FRPلایه 3= میلیمتر 35با گردشدگی گوشه C25 ،Ratio=1.15با مقاومت بتن 60در 60ستون 
FRPلایه2= میلیمتر 35با گردشدگی گوشه C25 ،Ratio=1.15با مقاومت بتن 60در 60ستون 

در شعاع های بالاتر حتما: تذکر بسیار مهم
.اثر کاهشی سطح مقطع در تحلیل لحاظ شود

Column Properties

Column width b = 600 mm

Column height h = 600 mm

concrete Cylandrical strength fc = 25 Mpa

steel yeild strength fy = 420 Mpa

Rounded Corner r = 35 mm

Gross Area of Column Ag = 358946.5 mm2

Total Steel Area Ast = 9800 mm2

Reinforcement restrictionro = 0.02730212

Phi Pn= 5998388.83 N

ratio= 1.15
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اهمیت ساب زنی گوشه ستون های مستطیلی
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:تابع موارد ذیل میباشدFRPبا توجه به روابط اسلاید قبل، میزان الیاف 
مقاومت بتن موجود1.
سطح مقطع ستون2.
مقدار فولاد به کار رفته3.
آرایش خاموت ها4.
مقدار خاموت های موجود5.
میزان انحنای گوشه ستون6.
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FRPنکات طراحی در طرح تقویت به شیوه 

:در نقشه های تقویت موارد ذیل را باید طراح مشخص نماید
جهت الیاف، ضخامت الیاف،) مشخصات الیاف کربن 1.
میزان گرد شدگی گوشه های ستون ها2.
مقدار اورلپ در لایه ها3.
طول مهاری هر لایه و نحوه قطع آن ها4.
میزان گپ نزدیک تکیه گاه ها5.
نحوه انکر کردن الیاف6.
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FRPتقویت ستون بتنی به روش 

FEMA-547جزئیات ارائه شده در 
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FRPتقویت ستون بتنی به روش 

FEMA-547جزئیات ارائه شده در 
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Etabsدر مدل FRPنحوه لحاظ کردن 

، پس از انجام محاسبات ارائه شده به صورت دستیEtabsجهت مدلسازی مقطع تقویت شده در 
معرفی می کنیمEtabsرا در ( FRPحاصل شده از محصور شدگی ) جدید f’cمتریال جدید با 

.نباید تغییر کند( مدول الاستیسته )Eدر متریال جدید تعریف شده مقدار 
سپس متریال جدید را برای مقاطع تقویت شده استفاده می کنیم
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نکات اجرایی در تقویت ستون ها به روش الیاف

.ستون میبایست عاری از نواحی مقعر باشد1.

(SURFACE PREPARATION.)سطوح شن زده پیش از نصب الیاف می بایست ترمیم شوند2.

سطح یکدست اهمیت بیشتری داردFRPدر استفاده از لمینت های 3.

لایه محافظ (. Finishing)پس از اتمام نصب الیاف و عمل آوری چسب، لازم است از الیاف نصب شده محافظت موقت یا دائمی صورت پذیرد 4.
(OVERCOATING) )می بایست این الیاف را از ضربه، آتش و آسیب دیگری محافظت نماید.

Remove weak concrete and contaminations, roughen surface, round corners and make dust free
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FRPتقویت خمشی تیر بتنی به روش 
Flexural Strengthening Of Concrete Beams Using FRP Method
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تقویت خمشی تیر بتنی< ضوابط تحلیل و طراحی < FRPتقویت به شیوه 

.راستای الیاف در در ناحیه کششی و در جهت طولی عضو باید باشد
.  درصد حاصل می گردد160الی 10افزایش مقاومت خمشی FRPبا استفاده از 

(با شرط تامین مهار)درصد به سهولت قابل دستیابی می باشد 40افزایش مقاومت خمشی تا 
در قسمت های تقویت شده می ( شکل پذیری) دوران -در تیرها موجب کاهش قابل توجه ظرفیت انحناFRPاستفاده از 

.باشد
ا استفاده یا ب. )باید بتواند نیروی برشی مربوط به افزایش ظرفیت خمشی مقطع را تحمل کندFRPتیر تقویت شده به روش 

(از الیاف در جهت عرضی مقاومت برشی تیر نیز متناسب با مقاومت خمشی تیر افزایش یابد
زان در نواحی که می. ) ایجاد وصله پوششی در الیاف در نواحی که نیروی کشش زیر تیر حداکثر می باشد ممنوع است

(فقط تحت بار استاتیکی-باشد وصله الیاف مجاز استDebadingدرصد نیروی 60نیروی کشش کمتر از 
.رفتFRP Laminetلایه الیاف توصیه نمی گردد و بهتر است به سراغ 5استفاده از بیش از 
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 تقویت خمشی تیر بتنی< ضوابط تحلیل و طراحی < FRPتقویت به شیوه 
در تیرهای FRPمودهای خرابی 

1. crushing of concrete prior to steel yield
2. yield of steel followed by concrete crushing
3. yield of steel followed by FRP failure
4. shear / tension delamination in concrete cover
5. FRP debonding from substrate (FRP debonding)
The desired mode of failure is usually mode 2 or 3.

شیگسیختگی بتن فشاری پیش از تسلیم فولاد کش 1.

شاریتسلیم فولاد کششی پیش از گسیختگی بتن ف2.

FRPتسلیم فولاد کششی پس از گسیختگی لایه های  3.

تخریب کاور در اثر کشش یا برش4.

از سطح بتنFRPجداشدگی 5.

به منظور جلوگیری از به وجود آمدن هر کدام
مود خرابی چه عملیاتی باید انجام داد؟5از این 

؟
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 تقویت خمشی تیر بتنی< ضوابط تحلیل و طراحی < FRPتقویت به شیوه 
در تیرهای FRPمودهای خرابی 

، میلگردهای موجود در مقطع همچنان FRPمود شکست سوم یک مود شکست ایده آل می باشد چرا که حتی با گسیختگی 
می توانند در باربری و مقاومت خمشی نقش خود را ایفا کنند

significant deformation is attained by significant 
post-yield elongation of the existing steel
reinforcement. (Also note with this failure mode that 
once the FRP fails, the beam does still
have some residual strength and deflection capacity 
based on the original unstrengthened
section.)
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محاسبه کرنش جداشدگی

=0.35% at ultimate
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محاسبه کرنش جداشدگی

.این رابطه بر اساس آزمایشات فراوان حاصل شده است

:مطابق با این رابطه ، کرنش جداشدگی الیاف از سطح بتنی به عوامل زیر وابسته است
مقاومت فشاری بتن1.
تعداد و ضخامت لایه ها2.
مدول یانگ الیاف3.

.الیاف جلوگیری کرد( ور آمدن)آزمایشات نشان می دهد با مهار مناسب الیاف می توان به طور کامل از جداشدگی 
.کرنش گسیختگی حاصل می گردد0.9الی 0.6معمولا این پارامتر در حدود 
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محاسبه کرنش موثر

The maximum strain that can be achieved in the FRP reinforcement
(concrete crushing, FRP debonding, etc)در زمانی که مقطع گسیخته می شود FRPکرنش الیاف :  کرنش موثر
یاف تغییر درصد خطی و الاستیک می باشد بنابراین کرنش ها دقیقا متناسب با تنش ایجاد شده در ال100رفتار الیاف 

.می کنند

در بتن کرنش اولیه
initial strain of concrete

.حاصل می شودFRPاز لحاظ کردن تمامی بارهای وارده بر عضو در زمان تقویت به شیوه 
(ترک خورده یا ترک نخورده ) بر اساس وضعیت واقعی مقطع 

کرنش ورآمدن الیاف
debonding strainعمق موثر الیاف در مقطع فاصله آخرین 

تارفشاری تا تارخنثی
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تقویت برشی تیرهای بتنی
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تقویت برشی و خمشی
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FRPتقویت به شیوه 

Short Column retrofit
Increase Ductility

264



دوره تخصصی بــهـــســازی و مــقاومســــازی سازه ها
403بهمن ماه –مهندس علیرضا خویه : ارائه دهنده

Specialized Course on Retrofit of Structural
Presented by: Alireza Khooyeh  –  Jan 2025

تقویت دیوار برشی

265



دوره تخصصی بــهـــســازی و مــقاومســــازی سازه ها
403بهمن ماه –مهندس علیرضا خویه : ارائه دهنده

Specialized Course on Retrofit of Structural
Presented by: Alireza Khooyeh  –  Jan 2025

تقویت فونداسیون با الیاف< FRPتقویت به شیوه 

266



دوره تخصصی بــهـــســازی و مــقاومســــازی سازه ها
403بهمن ماه –مهندس علیرضا خویه : ارائه دهنده

Specialized Course on Retrofit of Structural
Presented by: Alireza Khooyeh  –  Jan 2025
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FOCUS ON FIBER ANCHORS
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مهار الیاف< FRPتقویت به شیوه 

FRP anchorage systems
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تامین مهار الیاف< FRPتقویت به شیوه 

Different FRP mechanical anchorage systems

Anchorage with bolted steel plates
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Anchorage of U-shaped FRP wraps 

using FRP strings.
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Understanding & Designing Fiber Anchors
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Anchor Pullout in Concrete
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mechanical anchorage< مهار الیاف < FRPتقویت به شیوه 
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FRPنکات طراحی در تقویت تیرها به روش < FRPتقویت به شیوه 

نمونه نقشه تقویت تیر به روش الیاف
( .بر اساس توالی اجرای لایه ها) لایه ها شماره گذاری شوند . جهت الیاف مشخص باشد 
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