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 خلاصه

خوردگي ميلگردهااي فاولادي در هاي مجاور آب و نيز قطعات فولادي در سازه خوردگي 

 ي و كربناتي قارار دارنادي  ا ركلرو ةهاي خورندهاي بتن آرمه اي كه در معرض محيطسازه

ة  ا  ساازهااي در اا ي و مرباوب وقتاي كاه در محيط. شودي مير اساسي تلق مسالة بسيا

ها و هااي اسايدآرمة معمولي به صورت دراز مدت در معارض نناصار خورناده ن يار نم بتن

كلرورها قرار گيردي ميلگردها به دليل آسيب د دگي و خوردگيي قسمتي از ظرفيت خاود را از 

آورد كه به خرد يروني بتن فشار ميپوستة ب زنگ زده بر وه فولادهايدست خواهند داد. به نلا

 ةسااز اجزاء فولادي آسيب د ده و نياز شود. تعمير و جا گز نيميشدن و ر ختن آن منتهي 

هاا دلار خساارت در دليل خوردگي ميلگردها آسايب د اده اساتي ميليون ه اي كه ببتن آرمه

اي جهت جلاوگيري از و ژه يرشده كه تدابن دليل سعي سراسر دنيا به بار آورده است. به همي

تاوان باه جملاه مياز فولادي در بتن اتخاا  گاردد كاه  هايميلگرد اجزاء فولادي و خوردگي

حفاظت كاتد   اشاره نمود. با ا ن وجود براي حذف كامل ا ان مساالهي توجاه و اژه اي باه 

وردگي ر مقابال خا د مقااو  دد ا ج ةهاي فولادي با  ا  مااددميلگر اجزاء و كامل يجانشين

 FRP (Fiber Reinforcedهاااي كامپوز ت كااه   جاااف گرد ااده اساات.  از آن معطااو

Polymers/Plastics) دو دركه  هاي قليا ي و نمكي مقاو  هستندبشدت در مقابل محيط 

ميلگردهاي فولادي قطعات و اي جهت جا گز ني كامل با اخير موضوع تحقيقات گسترده ةده

هاي در اا ي و سااحلي هاي خورنده ن ير محيططخصوص در محيب ي گز نند. چنين جاابوده

كامپوز تي  مصالحرسد. در ا ن مقاله مروري بر خواصي مزا ا و معا ب  بسيار مناسب به ن ر مي

FRP  مجااور  هايصورت گرفته و قابليبت كاربرد آنها به ننوان جانشين كامل فولاد در سازه

كاملاً مقاو  در مقابل خاوردگيي  ةزهت حصول    ساجي به بتن آرمه زةآب و بخصوص در سا

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.
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 مقدمه – 1

هاي بتن آرمة موجود در دنيا در اثر تماس با ساولفاتهاي كلر ادها و ساا ر بسياري از سازه

اي تعمياري هاي ز ادي را باراند. ا ن مساله هز نههاي اساسي شدهنوامل خورندهي دچار آسيب

د ده در سراسر دنيا موجب شاده اسات. ا ان مسااله و  هاي آسيبازهعو ض سزسازي و  ا تبا

نواقب آن گاهي نه تنها به ننوان    مسالة مهندسيي بلكه به ننوان  ا  مساالة اجتمااني 

هاا دلار د ده ميليون هاي بتناي آسايب. تعمير و جاا گز ني ساازه]1[جدي تلقي شده است 

درصد پلها در شاهراهها نيااز باه  40 كاي بيش از در امرداشته است.  نيا به دنبالخسارت در د

تاا  4هاي پاركينگ در كاناداي بازسازي و  ا تعمير سازه ة. هز ن]2[تعو ض و  ا بازسازي دارند 

تعمير پلهاي شااهراهها در امر كاا در  ة. هز ن]3[ميليارد دلار كانادا تخمين زده شده است  6

 ةهاي باتن آرما سازه ةبازسازي كلي براي ر حاليكهاست؛ دبرآورد شده  ميليارد دلار 50حدود 

 1نجومي  ةبيني شده كه به بودجد ده در امر كا در اثر مسالة خوردگي ميلگردهاي پيشآسيب

 ! ]3[ تر ليون دلار نياز است 3تا 

د آن گرفتهي كاربرهاي بتن آرمه به صورت سنتي مورد استفاده قرار مياز مواردي كه سازه

كااربرد باتن آرماه و باتن  تار خچاههاي در ا ي بوده اسات. و نيز در محيطرت آب در مجاو

ا ن مسالهي خواص  ة. دليل نمد]4[گردد بر مي 1896تنيده در كارهاي در ا ي به سال پيش

ر ازي در جاا و  اتي بتن و منجمله مقاومت خوب و سهولت در قابليت كاربرد آن چه در بتن

 ةبا ا ن وجود شرا ط آب و هوا ي و محيطي خشن و خورنداست.  تنيده بودهشچه در بتن پي

باتن آرماه  ءهاي ساحلي و در ا ي همواره به ننوان    تهد د جدي باراي اناااابراف سازه

اكثاراً  يو هاوا يهاي ساحلي و در اا يي خاا ي آب ز رزمينا در محيط محسوب گرد ده است.

 لر د هستند.ك ور وتركيبات سولف نمكها شامل  حاوي مقاد ر ز ادي از



 
4 

كاه  يدر    محيط در ا ي ن ير خليج فارسي شرا ط جغرافيا ي و آب و هوا ي نامناساب

هااي باالا هااي باالا و نياز ربوبتبسياري از نوامل خورنده را به دنبال داردي با درجة حرارت

 شاود.يملاً تشاد د مبتن آرمه كا همراه شده كه نتيجتاً خوردگي در فولادهاي به كار رفته در

درجة سانتيگراد تغيير  50تا  20در منابق ساحلي خليج فارسي در تابستان درجة حرارت از 

درجة ساانتيگراد متغيار اسات.  30كندي در حاليكه گاه اختلاف دماي شب و روزي بيش از مي

رصد د 100د   به  درصد بوده و بعااً نز 60ا ن در حالي است كه ربوبت نسبي اغلب بالاي  

[. باه 5اكسايد گاوگرد و  رات نما  دارد  هواي مجاور تمركاز باالا ي از دينلاوه است. به 

هاا تار ن محيطهمين جهت است كه از منطقة در ا ي خليج فارس به ننوان  كاي از مخرب

هاي متعددي در اثار ها و ر زتر تر  ي[. در چنين شرا ط6براي بتن در دنيا  اد شده است  

كه ا ن مساله به نوبة خودي نفو  كلر دها  يبوبتي ا جاد شدهحرارتي و ر تغييراتنقباض و نيز ا

تعدي باراي خاوردگي فاولاد سو شرا ط م يو سولفاتهاي مهاجم را به داخل بتن تشد د كرده

هاي بتن مسلح در نواحي ساحلي ا ران [. به همين جهت بسياري از سازه9-7آورد  فراهم مي

 اند.قابل استفاده گرد ده اي غيرز ن ر سازهسال ا 5در كمتر از ل بندرنباسي ن ير سواح

كه در محيط در ا ي و ساحلي  يهاي در مجاورت آبن ير ا ن مساله براي بسياري از سازه

هاي بتن آرمه نيز از ا ن ماورد هاي پلي آبگيرهاي سدها و كانالقرار ندارند نيز وجود دارد. پا ه

 برند.و كلر دي از خوردگي فولاد رنج مي سولفاتيل وجود  ون و اغلب به دلمستثني نبوده 

 راه حل مساله – 2

جهت جلوگيري از خوردگي قطعات فولادي الحاقي به سازه و نيز فولاد   يها ي چندتكني 

تاوان باه در بتن مسلح توسعه داده شده و مورد استفاده قرار گرفته است كه از باين آنهاا مي

ي تزر اق پليمار باه ساطون بتناي و حفاظات لگردهاافولادي و  ميسي بر قطعات پوشش اپوك

ها فقاط تاا حادودي موفاق كاتد   ميلگردها اشاره نمود. با ا ن وجود هر    از ا ن تكني 
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[. براي حذف كامل مسالهي توجه محققين به جانشين كردن قطعات فولادي و 10بوده است  

 ده است. ف گرد خوردگيي معطوو  در مقابل ميلگردهاي فولاي با مصالح جد د مقا

ماوادي بسايار   FRP (Fiber Reinforced Polymers/Plastics)مواد كامپوز تي 

هاي نمكاي و قلياا ي هساتند. باه هماين هاي خورنده همچون محيطمقاو  در مقابل محيط

 اي وسايعي باه نناوان جانشايني موضوع تحقيقاات توساعهFRPدليل امروزه كامپوز تهاي 

اند. چنين تحقيقااتي باه خصاوص تنيدگي شدهبلهاي پيشي و كاگردهاي فولادقطعات و ميل

هاي در ا ي و سااحليي باه شادت ماورد هاي در مجاورت آب و بالاخص در محيطبراي سازه

 .اندتوجه قرار گرفته

 FRPساختار مصالح  – 3

نده(. نان )ماادة چسابشوند؛ فا بر )الياف( و رز اساسي تشكيل مي از دو جزء  FRPمواد 

 FRPاصولاً الاستي ي ترد و بسايار مقااو  هساتندي جازء اصالي بااربر در ماادة   فا برها كه

 [.11باشد  ميكرون مي 25تا  5 ةشوند. بسته به نوع فا بري قطر آن در محدودمحسوب مي

ر كه فا برها را در كناار  كاد گ يكندرز ن اصولاً به ننوان    محيط چسباننده نمل مي

هاي با مقاومت كم به صورت چشمگير بر خواص مكاانيكي ماتر س جوديرد. با ا ن ودانگاه مي

گذارناد. مااتر س )رز ان( را كامپوز ت ن ير مدول الاستيسيته و مقاومت نهاا ي آن اثار نمي

هااي ترموسات باا و  ا ترموپلاستي  انتخااب كارد. ماتر س هاي ترموستتوان از مخلوطمي

هااي آ ناد؛ در حاليكاه رز نروان در نمي  ع  اار به حالت ماخت شده و د گانمال حرارت س

با انمال حرارتي ما ع نموده و باا انماال بارودت باه حالات جاماد  توان ترموپلاستي  را مي

استر و اپوكسايي و باه نناوان استري و نيلاز پلي توان هاي ترموست ميدرآورد. به ننوان رز ن

 نا  برد ي(PP)تيلن و پلي پروپيلن اي پلي(PVC)لر د و نيل كپلي هاي ترموپلاستي  ازرز ن
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  3.] 

فا بر ممكن است از شيشهي كربني آراميد و  ا و نيلون باشد كه در ا نصاورت محصاولات 

شاناخته  VFRPو   AFRPيCFRPي GFRPكامپوز ت مربوباه باه ترتياب باه نامهااي 

 شد. رائه خواهدي متداول اشود. در ادامه شرن مختصري از بعاي از فا برهامي

 الياف شيشه  -3-1

 [؛10شوند  بندي ميفا برهاي شيشه در چهار دسته ببقه

1 – E-Glassتر ن الياف شيشه در بازار با محتاواي قلياا ي كامي كاه در صانعت  : متداول

GPaEةرودي )بااا ماادول الاستيساايتساااختمان بااه كااار مااي ي مقاوماات نهااا ي =70

MPau 25001500 −=8.1%3% ي اي و كرنش نه −=u). 

2 – Z-Glass كاار ه : با مقاومت بالا در مقابل حملة  قليائيهاي كاه در تولياد باتن الياافي با

 شود.گرفته مي

3 – A-Glass.با مقاد ر ز اد قليا ي كه امروزه تقر باً از رده خارج شده است : 

4 – S-Glassشود و مقاومت كار گرفته ميه يقات فاا ي بتحق  فاا و-ي هوا: كه در تكنولوژ

GPaE) بسيار بالا ي داردي ةو مدول الاستيسيت MPauو =87 3900=.) 

 الياف كربن -3-2

 شوند؛بندي ميالياف كربن در دو دسته ببقه

آنهاا باا كاه تردتار ن  Iدر سه نوع مختلف هستند. تيا   PANالياف كربني از نوع  -1

MPau)شاود.الاستيسيته محسوب مي  دولتر ن مبالا 2000=  ,380 GPaE . (u=5.0%و=

MPau) تر ن الياف كربن استكه مقاو  IIتي   2800=  ,240 GPaE نها تاً  و ؛(u=1%و=

 باشد.ميII   و    Iكربني با مقاومتي بين تي   متر ن نوع اليافنر كه  IIIتي  
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كاه اساسااً از تقطيار زغاال سانگ بدسات   (Pitch-based)الياف با اساس قياري – 2

كمتري نسبت  ةتر بوده و مقاومت و مدول الاستيسيتارزان   PANاز الياف آ ند. ا ن اليافمي

MPau) به آنها دارند 2350765 −=  ,1405.37 GPaE  .(u=1.2%و=−

هااي قلياا ي و لاز  به  كر است كه الياف كربن مقاومت بسايار خاوبي در مقابال محيط

 اسيدي داشته و در شرا ط سخت محيطي از ن ر شيميا ي كاملاً پا دار هستند.

 الياف آراميد -3-3

ة سااخت اليااف اساسااً[.آراميد12يد است  آم  پليتياكلمة اختصاري از آروم آراميدي  

در آلماان تحات ناا  كاولار  DuPontبشر است كه باراي اولاين باار توساط شاركت  دست

(Kevlar) .براي مسالح كاردن  49نوع كولار وجود دارد كه از بين آنها كولار چهارتوليد شد

MPauاسات:براحي و توليد شده و مشخصات مكانيكي آن بد ن قارار  يبتن 35002700 −= 

,120 GPaE 0.2%7.2%و= −=u. 

   FRP انواع محصولات -4

 هستند كاه جانشاينFRP هايهاي ساخته شده از كامپوز تميله هاي كامپوز تي: ميله -1

ها به دليل ناد  خاوردگيي ميلگردهاي فولادي در بتن آرمه خواهند شد. كاربرد ا ن ميله

هاي باتن تر ن نوامال مخارب در ساازهكه از جمله مهم و كلراسيون راسيون كربنا مساله

 خواهند نمود. آرمه هستندي به كلي حل

( محصولاتي هستند كه از Grids) FRPهاي كامپوز تي هاي كامپوز تي: شبكهشبكه -2 

از ا ان  ايشاوند. نموناهدر دو جهت و  ا در سه جهات ا جااد مي FRPهاي برخورد ميله

است كه از فا برهاي كربني شيشه  اا آرامياد و  NEFMAC مپوز تيولي شبكة كامحص

 ح كردن بتن مناسب است.لشود و منجمله براي مسرز ن و نيل استر توليد مي
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ي ولي FRPهاي كامپوز تي تنيدگي: محصولاتي شبيه ميلههاي پيشندن اكابلي بناب و ت -3

هااي تنياده در محيطو باتن پايش ي كابلي هاسازه در كه يپذ ر هستندبه صورت انعطاف

تنيدة در مجاورت آب نيز بكار در ا ي و خورنده كاربرد دارند. ا ن محصولات در اجزاء پيش

 شوند.گرفته مي

هاي باا ضاخامت چناد (ي ورقهSheets) FRPهاي كامپوز تي هاي كامپوز تي: ورقهورقه -4

ب به سطح بتن مستحكم و مناس هايها با چسبههستند. ا ن ورق FRPميليمتر از جنس  

هاي آباي از پوشش مناسبي جهت ا زوله كاردن ساازه FRPهاي شوند. ورقهچسبانده مي

جهات تعميار و  FRPهاي كاامپوز تي محيط خورندة مجاور هساتند. همچناين از ورقاه

ه دار( اساتفادهاي آسيب د ده )ناشي از زلزله و  ا ناشي از خوردگي آبهاي  ون تقو ت سازه

 شوند.مي

هاي ساختماني به صورت همچنين در شكل پروفيل FRPهاي ساختماني: مصالح يلپروف -5

I  شكليT توانناد جاا گز ن شوند. چنين محصاولاتي ميشكلي نبشي و ناوداني توليد مي

 هاي فولادي در مجاورت آب تلقي شوند.بسيار مناسبي براي قطعات و سازه

 FRPپوزيتي هاي كامميله –5

را تولياد و  FRPهاي كاامپوز تي دكنندگان مختلفي در دنياا ميلاهحال حاضري  تولي رد

كه به آسااني در باازار دنياا  FRPواع مشهور توليدات ميلگردهاي نكنند. بعاي از انرضه مي

 [؛ 13-10  ي به قرار ز ر هستندشوند افت مي

س قيري ا اساالياف كربن بيشي ژاپن از : ا ن محصول توسط كمپاني شيميا ي ميتسوبپ – 1

 شااوند. خصوصاايات مكااانيكي ا اان نااوع ميلگاارد كااامپوز تي نبااارت اساات از:توليااد مي

MPau 2550=  ,147 GPaE هستندي به   CFRPها كه از جنس . ا ن ميلهu=3.1%و=
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ميليمتار  17تا  5در قطرهاي صورت صافي و ميليمتر به  17تا  1شكل مدور در قطرهاي 

 شوند.به صورت آجدار توليد مي

2 – FiBRA-Rod توليااد  49: ا اان محصااول توسااط كمپاااني ميتسااوي ژاپاان و از كااولار

 ي بااد ن قاارار اساات:AFRPهاي كااامپوز تي شااود. خصوصاايات مكااانيكي ا اان ميلااهمي

MPau 13101290 −=  ,65 GPaE  .u=1.2%و=

3 – TECHNORAجين : ا ن محصول توسط شركت تي(Teijin)  ژاپن و از آراميد توليد

MPau شد و خواص مكانيكي آن نبارت است از: 1864=  ,53 GPaE  .u=6.3%و=

4 – CFCCكابل كاااامپوز تي ي: ا ااان محصاااولCFRP  شاااركت  باااوده و توساااط

شاود. ا ان محصاول در توليد مي  PANفا برهاي كربني از (Tokyo Rope)وپتوكيور

 شود.توليد ميkN 1100 تا  10ميليمتر و با مقاومت  40تا  3قطرهاي 

5 – ISOROD  ا ن محصول توساط شاركت پاولترال :(Pultrall Inc. of Thetford 

Mines)  رز ان برهاي شيشه ومحصول از فا شود. ا ن در ا الت كب  از كانادا توليد مي 

MPau اسااتر توليااد شااده و مشخصااات مكااانيكي آن بااد ن قاارار اساات:پلي 700=  

,8.44 GPaE =. 

6 – C-Barهاي صنعتي مارشال در جكسون و ال از : ا ن محصول توسط شركت كامپوز ت

نيال  ن و يشه كه در رزز فا برهاي ششود. ا ن محصول اا الت فلور دا در امر كا توليد مي

 بااد ن قاارار اساات: C-Barشااود. مشخصااات مكااانيكي  اسااتر قاارار گرفتااهي توليااد مي

MPau 660=  ,5.41 GPaE =. 

ناو در دنياا محساوب شاده و باه  ءهاي كامپوز تي    زمينهتوجه شود كه امروزه توليد ميله

شود. به همين دليال ا جاد ميدنيا يد كننده در هاي جد د تولهمين دليلي متناوباً شركت

 گرد د.انجا  در ا ن قسمت فقط مروري بر بعاي از ا ن محصولات 
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