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 خلاصه 

 

 طیبا توجه به شرا کیباشند. استفاده از بتن و فولاد هر  یعمران م یمصالح مورد استفاده در مهندس نیبتن و فولاد از مهم تر

آن به طرز  یبرخوردار است، اما مقاومت کشش یقابل قبول یاز مقاومت فشار ییبه تنها یشود. بتن معمول یمتعدد انتخاب م

 یمریمحصولات پل ریگچشم ریتاث شود. یدر آن استفاده م یفولاد یلگردهایعلت از م نیباشد. به هم یکمتر م یقابل توجه

و  ندیافزایها مسازه یبردارو عمر بهره ییبر کارا یاف آر پ تمسلح بر همگان آشکار است. محصولا یهادر دانش ساخت بتن

سازه؛ باعث بروز  طیدر مح یدهد. وجود عوامل خارجیم شیافزا یو چه از نظر زمان یرا چه از نظر اقتصاد یراندمان کار

 یاضربه یرطوبت، بارها ،یدیاز حد، حملات اس شیب یچون گرما یکاهد؛ عواملیرا م  یبردارشود که عمر بهرهیم یمشکلات

از ضعف بتن را به دنبال دارد. با استفاده به جا و مناسب  یناش یشدگبتن شده و جدا یکپارچگیموجب عدم  یو... که همگ

مختلف،  یهاطیهماهنگ با مح یهابا کاربرد ییهاگر سازهها غلبه کرده و نظارهضعف نیتوان  بر ایم  یاز محصولات اف آر پ

ومت ااستفاده شود قطعا مق یفولاد یبجا یتیاز مصالح کامپوز کهیزمان .میسازه باش یو سبک داتیدر برابر بار و تهد مقاوم

. با توجه به ابدییم شیتمرکز تنش افزا عیانعطاف سازه، انتقال تنش و توز کنیول ابد،ییکاهش م % ۳۰از حدود  شیسازه ب

مقاومت سازه  تیدر نها وتر، سبک زاتیتر با تجهسبک اریبس ییاجرا اتیکمتر، عمل یو حت %۵۰ها تا حدود نهیکاهش هز

 یهایژگیمحصولات و و نیا یبرمعرف یمقاله سع نیدر ا .کندیتر م یبرابر طولان نیو عمر سازه را چند افتهی شیافزا اریبس

 .شود شده استیخاص م یهاییها که موجب کارامنحصر به فرد آن

 

 .، اف آر پیFRP، پلیمر، کامپوزیتکلمات کلیدی: 
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 مقدمه    .1

به توافق   (ACMA)کایدر آمر تیکنندگان کامپوزدیتول هیو اتحاد (ASCE) کایعمران آمر نیمهندس 2007در سال 

ها  FRP یبرا (LRFD) ییو مقاومت نها یبارگذار ،یروش طراح یبرا یاستاندارد شیتحت عنوان، توسعه پ یاسه ساله

 یاستفاده رایبرود ز صنایع مختلف نیمهندس کبه کم FRP کامپوزیتی رود محصولاتیانتظار م ندهیند. در آافتی دست

 ،یاستحکام وزن شیهم چون افزا یدیشامل ارائه فوا یحمل و نقل یهایها و طراحدر ساختمان FRPپالترود  یهاتیمپوزاک

. (ایپور-انیاسیمان؛الی)ا شود.یم یطیمح ستیز یو چرخه عمر طولان نییپا یدارو نگه ریتعم ،یمقاومت در برابر خوردگ

FRP  کلمهدر لغت مخفف Fiber Reinforced Polymer از دو جزء  یاف آر پ است بریشده با ف تیتقو یمرهایپل یبه معن

مصالح  نیکاربرد ا نیشتریمختلف و ساختمان دارد. ب عیدر صنا یمتفاوت یو کاربردها شودیم لیتشک بریو ف نیرز سیماتر

 تیبوده و در صنعت کامپوز یبتن یهاساختمان یسازو مقاوم تیتقو م،یها، جهت ترمسازه یسازممقاو صنعت ساختمان و در

 رها،یها، تدال لیاز قب یسطوح بتن یبا قرار گرفتن و نصب بر رو FRP افیمختلف است. ال عیجهت ساخت قطعات صنا

در  تواندیم افیال نیا نیمقاومت بتن شوند. همچن شیباعث افزا تواندیم یبتن ونیو فونداس یبتن یوارهایها، دستون

 یهاسازه نیو همچن نیسنگ ساتیآلات و تاس نیماش گاههیتک ،یصنعت ،یادار ،یتجار ،یمسکون یبا کاربر ییهاساختمان

 یهارساختیز یسازدر مقاوم توانیم FRP افیاز ال نیکاربرد داشته باشند. علاوه بر ا زیمانند سد و کانال ن ییایو در یآب

 به .استفاده نمود زیکننده نخنک یهاو برج لوهایس ،ییایمیمخازن آب و مواد ش ،یلیو ر یاجاده یهاپل لیاز قب یمهندس

 یخود از برخ سیاست. ماتر افیآن ال گریبوده و جز د سیاز دو ماده است. بخش اول آن ماتر یبیترک یاف ار پ یصورت کل

تمام شده و بهبود خواص   متیمواد جهت کاهش ق نیشده است. ا لیاستر تشک یو پل یاپوکس یهانیمانند رز ییایمیمواد ش

 . (1398)توکل زاده و هاشمی،  هستند ییهایو افزودن لرهایف یدارا ییایمیو ش یکیمکان

  آرپی: نمایش الیاف و ماتریس در کامپوزیت اف1شکل
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 الیاف فیبر کربن .2

شود. استفاده می هاکامپوزیت است؛ و در تولید انواع صنعت یکی از پرکاربردترین الیاف در کربن الیاف

دارند. ضریب انبساط گرمایی این  کولار و ف شیشهالیا نسبتاً بالایی درمقایسه با الاستیک ضریب این الیاف

های دما در کربن الیافباشد که این مسئله باعث پایداری طولی و اندازه ها در دماهای متفاوت کم مینوع الیاف

اند. نخ الیاف قطر تشکیل شده مترمیکرو ۱۰تا  ۵الیاف کربن از فیبرهایی با قطری در حدود  .گرددمختلف می

 هر در هارشته تعداد( یا بر پایه ۱متر =  ۱۰۰۰گرم در  ۱کربن با چگالی خطی )وزن در طول واحد؛ یعنی 

 یایبا چگال یکربن عنصر بریف .باشد g/m³ ۲تا  ۱٫۸د حدود تواناین الیاف می چگالی بنابراین است؛ نخ،

کربن که از  افیدارد. رشته ال یمختلف یگرفته شود و اشکال بلور g/m³ 1.9طور متوسط در حدود به

. باشندیم یکرومتریم ۱۰تا  ۶ نیانسان در قطر ب یبه مراتب نازکتر از مو گردد،یم لیکربن تشک یبرهایف

 تیمسئله باعث محدود نیاف کربن هنوز نسبتاً بالا است. ایال متیها، قاستفاده از آن یحجم بالا رغمیعل

مختلف و با  یکشش یهاو مقاومت تهیسیالاست یهاکربن در مدول افیو ال بریف .گرددیکربن م افیفروش ال

 عیصنا یتیمصالح کامپوز دیتول یدو جهته کربن برا افیو ال کربن تک جهته افیمختلف شامل ال یهابافت

 ران،یامختلف کشور  یهاصنعت ازی. با توجه به نگردندیعرضه م یبتن یهاانواع سازه یسازمختلف و مقاوم

مختلف ارائه  یهامختلف و عرض یهاو با وزن ۵۰Kتا  ۳Kاز  بریاز انواع ف یاگسترده فیکربن در ط افیال

که با  یکربن افیمثال ال ی. براردیگیها انجام موزن آن یکربن بر مبنا افیال یبنددسته معمولاً .شوندیم

 .(2011)بوگاری و همکاران،  گرم در هر متر مربع دارد ۲۰۰برابر  یوزن شود،یم ینام گذار UD200عنوان 

 

 

 

 تصویر شماتیک فیبر و نوار کربنی: 2شکل 
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 : کامپوزیت فیبر کربنی3شکل

 ساخت فیبر کربنمشخصات و  .3

ماده به عنوان رشته پر  نیاز ا سونیکه اد یزمان یلادیم ۱۸۷۹بار در سال  نیکربن نخست افیال 

شکست  یاز پروژه ها یکی کربن. به عرصه علم گذاشت یاستفاده کرد، پا یکیالکتر ییروشنا جادیمقاومت در ا

داشت و نور و  ییبالا اریتحمل حرارت بس نیبود. همچن یکیالکتر یکربن رسانا افیبود. ال سونیخورده اد

از  یکیتبدبل به  نیهم یبرا داشت. ییبالا متیو ق کردیم دیتول یکم ارینور بس یول کردیم دیگرما تول

 ۱۹۶۰آغاز دهه  در. نشد به به راه خود ادامه داد دیاو ناام یول شد. سونیشکست خورده توماس اد یهاپروژه

 کایآمر. آغاز شد یجنگ یمایکاربرد در هواپ یو برا یکربن، با اهداف نظام افیال یموفق تجار دیبود که تول

 زانیبه م کندیکه ژاپن تلاش م ی. در حالرساندیرا به مصرف م افیال نیا یجهان دیدرصد تول ۶۰به  کینزد

خود  ،یتور یبه واسطه شرکت صنعت ژاپن. ابدیمحصول دست  نیا یجهان داتیدرصد تول ۵۰برابر با  یمصرف

کربن با استفاده از  افیال دکنندهیتول نیترعمده نیچنکربن در جهان است. هم افیال دکنندهیتول نیتربزرگ

 .(2011)بوگاری و همکاران،  ژاپن است ر،یق نهیزمشیپ

 طیباشد در مح یآن کربن م یکه قسمت عمده  یاست که از حرارت دادن مواد آل یافیکربن رشته ال

درصد کربن  ۹۰ یشود که دست کم دارایگفته م یافیبه ال برکربنیف .دیآ یاثر به دست م یب یگاز ها

حلال در آب و  ریرنگ، غ یکربن مشک بری. فندیآیبه دست م ژهیو یافیکنترل شده ال زیرولیهستند و از پ

  د.باشنیدارا م یبازها و مواد عال دها،یدر برابر مواد خورنده مثل اس ییبالا اریبدون بو بوده که مقاومت بس

 شوند از جمله: های مختلفی تولید میاین الیاف به صورت

 

  ایبافتن رشته ها به هم Filament winding  یبه صورت نوارها وستهیپ یرشته ها ای افیال 

 نیح نیشود. در ا یم دهیبه دور آن تاب بریف یشده و رشته ها چاندهیپ لندریبه دور س یمواز

 برهایشده و با ف دهیدوار دم لندریبه درون س یاپوکس ایاستر  لینیاسترو یپل نیرز سیماتر

کنترل  وتریمناسب با کامپ تیفیبا ک FRP بدست آمدن یبرا ندیفرا نیا یشود تمام یم بیترک

 .شود یم
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بدنه  -۳ چشیتحت پ یساخت لوله ها -۲ یدر لوله ساز -۱روش  نیبه ا یدیتول FRP مصرف موارد

 …و مایهواپ یریتأخ وزیف -۶. رهیذخ یتانکها -۵تحت فشار  یها شهیها و ش یبطر -۴وجداره موشک 

 .باشد می

 پالتروژن ندیفرا (Pultrusion)و  یبا مقطع عرض یپوشش یورق ها ایها  تینیروش لم نیا در

 لینیو ایاستر  یکه معمولاً پل سیماتر بر،ینوار ف دنیکش نیشود. در ح یساخته م نیطول مع

 شیشود و اتاقک پ یاضافه م بریبه کمک روغن داغ به ف یکیالکتر یباشد با گرما یاستر م

 .وجود دارد یزمان عمل آور درکنترل ضخامت  یبرا ییویفرکانس راد یشیگرما

 

 یها هیلا نیب یروش وزن هوا نیا در، در خلأ یفشرده ساز ندیفرآ قیاز طر دیتول روند FRP 

محبوس  یهوا یستیبا یبر اثر پرس و فشار اعمال نیگردد بنابرا یآن م لیمانع از تشک (یاف ار پ)

 یبا ضخامت مختلف رو هیچند لا ای کی .ردیشکل گ تینیلم ای FRP یخارج شود تا ورق پوش

 نیب یتا هوا رندیگ یغشا قابل گسترش قرار داده شده، سپس تحت پرس و فشار قرار م ای لمیف

 بریف هیموجود حرارت داده شده و به لا یاز روش ها یکیبه  نیرز سیخارج شده و ماتر تینیلم

 .(2019)ناصر و همکاران،  شود یم قیتزر

 

 ت:به صور افیال نیا

 صفر درجه یبا راستا یکربن مواز برفی آن در که –جهته  تک 

 انددرجه( قرار گرفته ۹۰صفر و عمود بر آن ) یکربن به صورت دو راستا برفی آن در که –جهته  دو 

 خرد شده یمتریلیم ۱۰تا  ۵ هایرشته صورت به که – چاپد 

 

 

 

 ل:مث باشدیم یمتنوع یهابافت یدو جهته بافته شده دارا افی. که البته الباشدیم موجود

 ساده بافت   plain 

 کجراه بافت   towil 

 تاره ۴ یسبد بافت 

 تاره ۶ یسبد بافت 

 تاره ۸ یسبد بافت 

 یجناغ بافت 

 .باشدیکربن با بافت ساده و کج راه م افیمصرف ال نیعمده تر که
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 : الیاف کربن با بافت کجراه4شکل

 

 یبرا زین دروژنی. هشودیم لیتشک کلیفلزات از جمله آهن، کبالت و ن یمعمولاً رو یاکربن رشته

 .شوندیم لیفلزات تشک نیا یاژهایآل یبر رو نیحال، آنها همچن نیبا ا است. ازیمورد ن یاکربن رشته لیتشک

عنوان مثال، در حضور متانول، در فشار  به است. کلینسبت به ن یاکربن رشته لیتشک یبرا یآهن ماده بهتر

 کند،یآهن رشد م یرو یا(، کربن رشتهتیدرجه فارنها ۹۳۲گراد ) یدرجه سانت ۵۰۰ یپاسکال و دما لویک ۷

گراد و  یدرجه سانت ۳۲۷ نیب یآن فلزات معمولاً در دما یمواد رو لیتشک. کندیرشد نم کلین یاما رو

 هیتجز یبرا زوریکه کروم به عنوان کاتال شودیم لیتشک یزمان نیهمچن .دهدیگراد رخ م یسانت رجهد ۱۰۲۷

 یکک رو لیتشک یاز هفت آلوتروپ کربن است که در ط یکی زین یاکربن رشته .استفاده شود لنیاست

را دارد  زوریکاتال یبانیپشت یساختارها بیتخر ییتوانا پ. آلوتروشودیم لیتشک زورهایراکتور و کاتال یهالوله

 لیکربن تشک گریهمراه با انواع د ان،یدر طول اصلاح جر نی. همچنکندیراکتورها را مسدود م جهیو در نت

  .(2011)شمیم و همکاران،  شودیم

به گاز  لیتبد دروژنیسنتز کرد. سپس محصول توسط ه زیبا شکستن متان ن توانیرا م یاکربن رشته

رشته استفاده شد.  یبه عنوان ذره فلز کلیذره ن کیموضوع را کشف کرد، از  نیکه ا یشی. در آزماشودیم

 دیاکسیو د میپالاد یهاهیلا یبر رو لنیکه است یهنگام. کندیرسوب م کلیذره ن «تیسمت حما»رشته در 

و  ومیپالاد یهاهیحال، اگر لا نیشود. با ا لیتشک تواندیم زین یاکربن رشته شود،یم هیتجز کونیلیس

 لیکتش یاگرم شوند، کربن رشته گرادیدرجه سانت ۵۹۷ یدر دما دروژنیاز قبل با ه کونیلیس دیاکسید

 دیسیلیو س دهندیواکنش م کونیلیس دیاکسیو د ومیپالاد ط،یاست که در آن شرا لیدل نیبه ا نی. اشودینم

ساختارها  لیتشک یبرا زوریکاتال کیبا هم به عنوان  کونیلیس دیاکسی. آهن و ددهندیم لیرا تشک ومیپالاد

و  کلین یکه کلروبنزن رو یهنگام شودیم لیآهن تشک کاتیلیواکنش س نیا یدر ط ی. گاهکنندیعمل م

 میکه پتاس ی. هنگامشودیم لیتشک یااز کربن رشته یمنظم اریبس یساختارها شود،یم درودکلرهیه سیلیس

است  لیدل نیبه ا نیرخ دهد. ا گرادیدرجه سانت ۲۸۰ نییپا یدر دما تواندیواکنش م نیو برم وجود دارد، ا
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مخرب  ییایمیباعث جذب ش نیبنابرا کنند،یفعال کمک م یهامکان یو برم به بازساز میکه پتاس

و  کلیبه مخلوط ن میپتاس دیدروکسی. افزودن هشوندیرسوب کربن م لیتشک نیدهنده و همچنواکنش

طور قابل به میپتاس دیحال، افزودن بروما نیکرد. با ا جادیدر بازده واکنش ا یکم رییدر واکنش، تغ سیلیس

ن کرب لیتا واکنش و تشک دهندیاجازه م زین ییایفلز قل یدهایبرم ریسا .عملکرد شد شیباعث افزا یجهتو

 .اشاره کرد میسز دیبه بروم توانیم ییایفلز قل یدهایرخ دهد. از جمله بروم یارشته

 

 یدرجه سانت ۳۵۰مگا پاسکال و  ۲۰۰تا  ۱۰۰کروم در  دیکارب هیبا تجز تواندیم نیهمچن یارشته کربن

مگا پاسکال  ۲در  ومینیکبالت و فسفات آلوم زوریبا کاتال نیهمچن گراد سنتز شود. یدرجه سانت ۸۰۰گراد تا 

واکنش باعث کاهش  نیدر ا میاست. وجود روتنشده لیتشک گرادیدرجه سانت ۲۴۰تا  گرادیدرجه سانت ۲۲۰و 

)شمیم و همکاران،  ها مقایسه شده استالیاف کربن با سایر الیاف 1در جدول  .شودیم یابازده کربن رشته

2011). 

 

 هامقایسه الیاف کربن با سایر الیاف: 1جدول
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 عبارتند از:  FRP انواع محصولات

 ورقه های FRP  

 پارچه FRP 

 میلگردهای FRP 

 شبکه کامپوزیتی FRP  

 های ساختمانیپروفیل FRP 
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 عبارتند از: FRP کاربردهایهمچنین 

تیرها، دال ها و اتصالات بتن آرمه، تقویت  در ساز هاافزایش ظرفیت باربری و شکل پذیری ستون 

 .های دیگرها و انواع سازهسازی پلها، مقاوممخازن، مقاوم سازی لوله
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