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  ي حاضر با عنوان: نامه پایان

  الیافی پلیمريهاي گی بین بتن و ورقبررسی اثر رطوبت بر پیوست

ي تحصیلات تکمیلی  شده است، مورد تأیید کمیته  تهیه و به هیأت داوران ارائه» سارا دانایی«که توسط 

  باشد. گروه می

  
  0/19نمره:                   ي ارزشیابی:   عالی          درجه                       17/5/1390تاریخ دفاع:   

  
  

  ت داوران:هیأ
  

  ي علمی               امضاء  سمت در هیأت داوري           مرتبه                نام و نام خانوادگی       
  
  استاد            دکتر محمد رضا اصفهانی                استاد راهنما            -1
  
  استادیار             استاد مشاور               دکتر محمد رضا توکلی زاده       -2
  
  استادیار       دکتر احمد شوشتري                         داور                     -3
  
  دانشیار        ي تحصیلات تکمیلی     دهمایندکتر جعفر بلوري بزاز         ن -4
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نامه حاصل تحقیق و  نمایم که تمامی مطالب موجود در این پایانگواهی میجانب سارا دانایی این
پژوهش انجام گرفته توسط اینجانب در مقطع کارشناسی ارشد بوده و هر جا که از روابط، نکات و نتایج 

  هاي دیگران بهره جویی شده، مرجع مورد استفاده ذکر شده است.پژوهش

  

  ء دانشجوامضا



  ج 

 

  اريزگسپاس 
ایی که ـ، اما از آن جوسته هست از اال نیست که هر چـدر سپاس، هیچ مخلوقی سزاوارتر از خالق متع

و  پدر سپس از مادر،دانم که ابتدا از همسر و می ظیفه، بر خود و"الخالق یشکرالمخلوق لم  یشکرمن لم "
صمیمانه قدردانی کنم. همچنین اند، ها براي من بودهي بهترینهمیشه واسطهکه و همچنین مادر همسرم م خواهر

ارزشمند  هايو راهنمایی ام، از زحماته پایان رسـاندن این مقطـع تحصیلی شدهموفق ب اواکنون که به یاري 

آقاي دکتر شوشتري به  ،به عنوان استاد مشاور آقاي دکتر توکلی زاده به عنوان استاد راهنما، آقاي دکتر اصفهانی
ترم گرایش سازه و تمامی استادان مح ایشان بوده استبر عهده این دلیل که زحمت بررسی این کار پژوهشی 

و  آقاي دکتر ایرانی، آقاي دکتر حاجی کاظمی، آقاي دکتر رضایی، آقاي دکتر شریعتمدار و آقاي دکتر شهابیان
در انتها نیز از آقاي حسینی مسئول آزمایشگاه دینامیک  را دارم.و سپاس کمال تشکر  آقاي دکتر شیرازيهمچنین 

  کنم.قدردانی می بسیار سخت بود،بدون کمک ایشان سازه که به واقع انجام این کار آزمایشگاهی 

و سربلندي  در جهت اعتلاي علمیکوچک با انجام این کار پژوهشی گامی هر چند توانسته باشم امیدوارم 
  برداشته باشم. ایرانجمهوري اسلامی 



  د 

 

  چکیـده:
در شرایط مختلف  (FRP)هاي پلیمري مسلح با الیاف در حـال حاضر پـایـایی پیوستگی بین بتن و ورق

ها به حساب براي مقاوم سازي و بازسازي سازه FRPترین مسایل در رابطه با استفاده از ورق محیطی از بحرانی
آید. در میان شرایط محیطی مختلف، رطوبت به عنوان یکی از عـوامل تـاثیرگذار محیـطی، در بررسی می

باشد که در این کار پژوهشی به آن پرداخته شده مـی ايحـائز اهمیت ویژه FRPمقـاومت پیوستگی بتن و ورق 
است. در این تحقیق براي بررسی اثر رطوبت نسبی محیط و رطوبت سطحی در زمان تقویت بر مقاومت نهایی 

ساخته  mm 150×150×750عدد تیر بتنی غیر مسلح با مقیاس کوچک و به ابعاد  45اعضاي خمشی بتنی، تعداد 
و بتن با مقاومت بالا  MPa 38ي مختلف مقاومتی شامل بتن با مقاومت معمولی دو رده هاي بتنی ازشد. نمونه

MPa 69 هاي ساخته و پس از قرار گیري در شرایط محیطی مرطوب با ورقCFRP  و یاGFRP  .تقویت شدند
%) و دو حالت مختلف 90% و 65شرایط محیطی آزمـایش شامل دو حـالت مختلف رطوبت نسبی محیط (

ي کنترلی در محیط ها به عنوان نمونهعدد از نمونه 8%) بودند. تقویت تعداد 90% و 70ت سطحی (رطوب
آزمایشگاه صورت گرفت. لازم به ذکر است براي مشخصات یکسان حداقل دو نمونه ساخته شد. پس از 

ه در این کار شامل اي قرار گرفتند. پارامترهاي اندازه گیري شدها تحت آزمایش خمش چهار نقطهتقویت، نمونه
بار، جابجایی وسط دهانه، کرنش وجه فشاري در تار بالایی مقطع، کرنش وجه کششی در تار پایینی مقطع و 

  بود. FRPهاي کرنش ورق

% و با رطوبت سطحی 65ها در شرایط محیطی مرطوب در رطوبت نسبی دهد تقویت نمونهنتایج نشان می
هـاي ساخته شده از بتن با مقاومت بالا و ها (شامل نمونهـایی نمونه% تاثیر قابل توجهی بر مقـاومت نه70

) ندارد، GFRPو  CFRPهاي هاي ساخته شده از بتن با مقاومت معمولی و همچنین تقویت شده با ورقنمونه
% باعث 90% و تقویت با رطوبت سطحی 7% باعث کاهشی در حدود 90در صورتی که تقویت در رطوبت نسبی 

ي تاثیر بیشتر رطوبت سطحی در مقایسه با شود که نشان دهنده% در مقاومت نهایی می11حدود  کاهشی در
هاي تقویت شده با ورق باشد. همچنین کاهش مقاومت در نمونهرطوبت نسبی محیط بر مقاومت نهایی می

GFRP  اومت در % بیشتر از کاهش مق5/1%، حدود 90% و با رطوبت سطحی 5/2%، حدود 90در رطوبت نسبی
  باشد.می CFRPهاي تقویت شده با ورق نمونه

  ، رطوبت نسبی محیط، رطوبت سطحیFRPکلمات کلیدي: مقاومت پیوستگی، تقویت با ورق 
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  پیشگفتار - 1-1

مصالح، باعث صحیح عملکرد اطمینان از عدم کیفیت و  همچنینو وامل محیطی خارجی و عوامل داخلی ع
هاي شوند. براي اطمینان از عملکرد صحیح و افزایش طول عمر سازههاي بتنی مین سازهیددافت کارایی و آسیب 

سازي شوند. همچنین در مواقعی که حتی بازیا ها باید تعمیر و آسیب دیده و یا در معرض خرابی، این سازه
و یا به دلیل  هاي جدیدامه، تدوین آیین ناند، به دلیل اشتباه در طراحی، اشتباه در ساختها آسیبی ندیدهسـازه

هاي سرسام آور تعمیر و باشد. با توجه به هزینهها میسازه بهبود مقاومتتغییر در کاربري و افزایش بار، نیاز به 
تر کردن هاي آسیب دیده و طولانیي سازهبـازگرداندن مقاومت از دست رفتهبراي هاي بزرگ، بازسازي سازه

اي (خمشی، برشی یا هاي جدید و مناسبی با توجه به نوع عضو سازهروشمروزه ، اهاي بهره برداري سازهدوره
  باشد.فشاري) مورد نیاز می

الیاف با هاي بتنی استفـاده از پلیمر مسـلح ازهویت و بازسازي سهاي بسیـار مطمئن براي تقیکی از روش
(1FRP) دهد با ارد. تحقیقـات متعدد نشـان میباشد که مزایاي قـابل توجهی نسبت به تقویت فـولادي دمـی

هاي بــالاي خمشـی، برشی و محــوري در اعضـاي تـوان به ظرفیتمیالیاف با پلیمرهاي مسـلح استفـاده از 
  .(Teng et al., 2002; Bank, 2006)بتنی رســید 

FRPاند که با یکدیگر شده از جمله مصالح ساختمانی هستند که از دو یا تعداد بیشتري مواد سازنده تشکیل ها
پلیمرهاي مسـلح کنند. تحقیقـات انجام شده در چند سال گـذشته ثابت کرده است که به صورت یکپارچه کار می

 جایگزینی مصالح سنتی با و دنباشها کارآمدتر و مفیدتر از مصالح سنتی میسازه بازسازيتعمیر و در الیاف با 
هاي بتنی و فولادي کاهش داده است. با این وجود در ابطه با تقویت سازهدر ررا بسیاري از مشکلات FRP  مصالح

هایی موثر است، نگرانی FRPمصالح و پیوستگی بین بتن و  FRP مصالح رابطه با بعضی اثرات که بر خواص
  وجود دارد.

                                                   

Fiber Reinforced Polymer ١  
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  تحقیقهدف از انجام  - 1-2

در شرایـط محیطی  ،شودبتن استفاده می یا مقاوم سازيو براي ترمیم  FRP مصالح بیشتر مواردي که در آن از
 مصالح هاي مقاوم سازي شده و یا ترمیم شده باباشد. عوامل محیطی اثرگذار بر روي پایایی سیستممخرب مـی

FRP :خ زدگی ـاي یـهچرخه) 4ایی، ـهاي قلی) محیط3هاي اسیدي، ) محیط2هاي مرطوب، ) محیط1، عبارتند از
 .بنفش فراي پرتو) 7) تغییرات دمایی شدید و 6تر و خشک شدن ،  هايچرخه) 5، یخ گشاییو 

 ي. به عنوان مثال شیوههستندارتباط در شود اغلب موارد فوق به نوعی با رطوبت همان طور که مشاهده می
 انتقال آب در يبه صورت مستقیم با شیوه ،FRP مصالح در سیستم ترمیم یا مقاوم سازي با ،هاي نمکانتشار یون

تر و خشک شدن به تغییر حالت آب از هاي چرخهو  یخ گشایییخ زدگی و هاي چرخههمچنین  ماده ارتباط دارد.
با یکدیگر ارتباط نیز جامد به مایع و یا از مایع به گاز بستگی دارد. از طرف دیگر تغییرات دمایی و جذب رطوبت 

هاي مرطوب، به حل در محیط FRP مصالح تن وگی بین بپیوستدارند. بدین ترتیب در صورت حل مشکل پایایی 
کمک بسیار بزرگی خواهد شد و درك کامل و  در سایر شرایط محیطی پیوستگی مشکلات مربوط به پایایی

هاي موجود سازي و ترمیم ساختمان در مقاوم FRP مصالح موفق ازي ترین عوامل در استفادهشناخت آن از مهم
   .(Ouyang, 2007) خواهد بود

، اطلاعات کمی در رابطه با اثر شرایط FRP مصالح اي تقویت شده بابررسی اثر رطوبت بر عضوهاي سازه در
در هنگام اجراي تقویت وجود دارد. بیشتر تحقیقات در این  FRP مصالح اومت پیوستگی بین بتن وـمحیطی بر مق

جه به این موضوع در این کار تحقیقاتی به با تو .(Ekenel et al., 2005) اندهاي پایایی پرداختهزمینه به جنبه
مقاومت نهایی  در نتیجهو  FRP مصالح محیط بر پیوستگی بین بتن ونسبی بررسی اثر رطوبت سطحی و رطوبت 

  پرداخته شده است.

محققان ، FRP مصالح ین بتن وب اثر رطوبت بر پیوستگی براي بررسیانجام شده کارهاي پژوهشی  بیشتردر 
را ها ، نمونهFRPورق ها با هاي مورد نظر را ساخته و پس از تقویت نمونهخود ابتدا نمونه هايمایشبراي انجام آز

پس از گذشت زمـان مورد نظر با توجه به کوتـاه مدت یا بلند  .انددر معرض شرایـط محیطی مختلف قـرار داده
مد نظر محققان،  عواملبا توجه به نوع هاي مورد نظر قرار گرفته و ها تحت آزمایشمدت بودن آزمایش، نمونه

 مسلح کنندهها صورت گرفته است. عوامل متغیر در این تحقیقات شامل نوع الیاف بررسی و تجزیه و تحلیل داده
هاي با مقاومت مختلف (بتن معمولی و بتن با مقاومت اده، بتنــ)، نوع چسب مورد استفکربن، شیشه و آرامید(

هاي ، نمونهکوچک یا بزرگهاي هاي دالی یا تیري با مقیاسهاي خمشی شامل نمونهنمونهها (بالا)، نوع نمونه
، خمش شود (کششکه هماهنـگ با نوع نمونه در نظر گرفته می هاآزمایشاي و ...)، نوع هاي استوانهبرشی، نمونه

د بررسی (بار نهایی، کرنش اي، برش، پیچش، تیر کنسول و ...)، پارامترهاي موراي، خمش سه نقطهچهار نقطه
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نهایی، خیز نهایی، صلبیت، سختی خمشی، نرخ آزاد سازي انرژي کرنشی، مود گسیختگی و ...) و محیط آزمایش 
از باشند. دماي بالا و ...) می ،گرم و سرد شدنهاي چرخه، یخ گشایییخ زدگی و هاي چرخه(محیط مرطوب، 

  به موارد زیر اشاره کرد:توان میي فوق هاجمله کارهاي انجام شده در زمینه

بتن و  ینب یوستگیبر پ یطیمح یطاثر کوتاه مدت شرا ینتخم) در رابطه با Engineer )1996و  Karbhari کار
 ياـدر دم یـزدگ یخ ی،وعـدر آب نمک مصن يه ورـغوط ی،در آب معمول يه ورـغوطامل ـش FRPورق 

°C5/15- یخ گشاییو  یزدگ یخ يهاچرخه و، Myers ) یچسبندگ یاییپا یبررس) در رابطه با 2001و همکاران 
 ،یخ گشاییو  یزدگ یخهاي چرخهاز  یبیترکشامل  گوناگون یطیمح یطدر شرا FRPمختلف  هايورقبتن و  ینب

ش ـایش خمـیم به کمک آزممستق یربنفش غ فراي پرتوو  حرارت بالا هايچرخه ،بالا یرطوبت نسب هايچرخه
 AFRP ،Woodsو  CFRP ،GFRPهاي ورقروي تیرهاي بتنی با مقیاس کوچک و تقویت شده با بر  ايدو نقطه

 ،بالا يدماشامل  مخرب یطیمح یطدر شرا FRP ورق بتن و ینب یوستگیمقاومت پ ینتخم) در رابطه با 2003(
، F100°ي ادر دم )%100<( رطوبت بالا ی وآب معمول یا،آب در یایی،قل یطیمح یطشرا یدي،اس یطیمح یطشرا

Wan  هايورقبا  یتتقو يوجود آب در هنگام اجرا یرتاث) در رابطه با 2002(و همکارن CFRP  و پس از آن بر
) در رابطه با Wan )2008و  Ouyangتراز یک طرفه، ي توسط آزمایش تیر طره CFRP ورق بتن و ینب یوستگیپ

ي طرهآزمایش تیر  با استفاده از برابر رطوبت در CFRPو ورق بتن  ینب یوستگیپ یدگید یبآس یزممکان یبررس
  ارائه خواهد شد. یفصل سوم توضیحاتدر که در این باره و موارد بسیاري دیگر  دو طرفه

ها در معرض شرایط محیطی مورد نظر ها قبل از قرار گیري آنتقویت نمونههاي گذشته، در بیشتر پژوهش 
هاي موجود ترمیم سازهیا و  به عنوان تعمیر  FRPورق موارد ازکه در بسیاري از  یحالدر انجام شده است، 

 لذااند، هاي مورد نظر قبل از تقویت در معرض شرایط محیطی قرار داشتهشود و در این صورت سازهاستفاده می
تا اند در معرض شرایط محیطی قرار داشتهقبل از تقویت هایی انجام شود که بر روي نمونه هالازم است آزمایش

جه تمایز این پرداخت. از این رو و FRP ورق شده و یا ترمیم شده با تعمیرهاي بتوان به بررسی این اثرات بر سازه
ها پس از پژوهش نمونهاین بخشی از در پژوهش با سایر کارهاي انجام شده در این حیطه از این قرار اســت که 

و پس از گذشت تقویت شده  FRP ورق متفاوت، با هايرطوبت در شرایط محیطی مرطوب با درصد قرار گیري
خمش آزمایش  ، تحتنهایی بر روي مقاومت براي بررسی تغییرات ایجاد شده مدت زمان لازم جهت عمل آوري،

ها داراي شود که نمونهام میـا در شرایطی انجـهتقویت نمونه کـاردر بخش دیگري از این  و قرار خواهند گرفت
جهت عمل لازم هاي متفاوت هستند و در این بخش نیز پس از گذشت مدت زمان رطوبت سطحی با درصد

  آزمایش خمش قرار خواهند گرفت.تحت ها آوري، نمونه
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 هامروري بر فصل - 1-3

ان نامه در رابطه با پیوستگی بین بتن و ـایـاین پدر فصل دوم این پایان نامه در پنج فصل ارائه شده است. 
اهمیت پیوستگی از آن جهت است که اگر اتصال بین  شود.البی عنوان میـگذار بر آن مط عوامل تاثیر و FRPورق 
به صورت سالم باقی بماند، سیستم، عملکرد مورد انتظار را  FRP ورق از بین برود، حتی اگر FRP ورق بتن و

براي  ،ویت، ضمانت عملکرد خوب این نوع تقFRP ورق بین بتن وخوب نخواهد داشت. بنابراین پیوستگی 
  .باشدترمیم میمقاوم سازي و یا 

ترین مسایل در رابطه با استفاده از از بحرانیدر شرایط مختلف محیطی  FRP ورق گی بین بتن وپیوستپایایی 
وامل ـرین عترایجرطوبت به عنوان یکی از در میان شرایط محیطی مختلف،  آید.این فن جدید به حساب می

در فصل . از این رو باشدیـائز اهمیت مـح FRPورق گی بتن و پیوستاومت ـررسی مقدر ب ،طیـاثیرگذار محیـت
اي از خلاصهفصل به ي بیان شده و در ادامه FRP ورق مطالبی در رابطه با اثر رطوبت بر پیوستگی بین بتن وسوم 

  .شوددر این زمینه اشاره میمختلف توسط محققین  کارهاي انجام شده

عدد تیر بتنی غیر مسلح تقویت  45هاي انجام شده بر روي تعداد وعه شامل آزمایشفصل چهارم این مجم
ها در شرایط محیطی مرطوب و تقویت باشد که تقویت تعدادي از آنمی GFRPو  CFRP هايورقشده با 

این  يتعدادي دیگر در شرایطی که سطح بتن داراي درصد رطوبت خاصی بوده، صورت گرفته است. در ادامه
ارائه شده است. همچنین مشخصات مصالح و جدول ها به صورت نمودار صل نتایج به دست آمده از آزمایشف

تحلیل اطلاعات به  در انتهاي این فصل شده است.بیان  فصلهاي بتنی نیز در این نمونهمشخصات مورد استفاده و 
سطحی بر رطوبت اثر رطوبت محیطی و  ها با یکدیگر مقایسه و میزانداده پرداخته شده و هاحاصل از آزمایش

  شود.مقاومت نهایی اعضاي بتنی تقویت شده ارائه می

کارهاي تحقیقاتی انجام پیشنهاداتی براي  نتایج حاصل از این پژوهش،ي ي خلاصهدر فصل پنجم ضمن ارائه
  بیان خواهد شد.در این زمینه بیشتر 
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  فصل اولي خلاصه

بیان شد  الیاف ي مسلح باپلیمرورق هاي بتنی با اختن به موضوع تقویت سازهفصل در ابتدا اهمیت پرددر این 
در  FRP ورق ون ـبتگی بین ـذار بر روي پیوستـرایط محیطی اثر گـر در رابطه با شـو در ادامه به طور مختص

آمد که چرا  توضیحاتی داده شد و این نتیجه به دست مصالحمقاوم سازي شده با این یا هاي تقویت شده و ازهـس
در این کار به بررسی اثر رطوبت بر پیوستگی پرداخته شده است. در بخش بعدي این فصل پارامترهایی که در 

این شد تا وجه تمایز به طور کلی مرور ي اثر رطوبت توسط محققین قبلی مورد بررسی قرار گرفته بودند، زمینه
مشخص  این پژوهشود و از آن جا روند کار آزمایشگاهی با سایر کارهاي انجام شده در این زمینه مشخص شکار 
هاي بعدي و این که در هر فصل به چه موضوعاتی فصلبا فصل نیز توضیحاتی در رابطه این در انتهاي  شد.

  د، بیان شد.وشمیپرداخته 

رائه ا مطالبی FRPورق پیوستگی بین بتن و تقویت خمشی و فصل دوم توضیحاتی در رابطه با ادامه در در 
  خواهد شد.


