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 كرماندانشگاه شهيد باهنر

 
 به عنوان يكي از شرايط احراز درجه دكتري به پايان نامهاين 

 بخش مهندسي عمران

 و مهندسيدانشكده فني 

 دانشگاه شهيد باهنر كرمان

 .شود شناخته نمي روره مزبوتسليم شده و هيچ گونه مدركي به عنوان فراغت از تحصيل از د

 

 

                                                                                      حبيب اكبرزاده بنگر :دانشجو 

 

 علي اكبر مقصوديدكتر   :استاد راهنما 

 

 دكتر عليرضا رهائي : 1داور 

 

 دكتر فريبرز ناطقي الهي : 2داور 

 

 قهدكتر جواد سلاج : 3داور 

 

 دكتر سعيد شجاعي : 4داور 

 

 : معاونت پژوهشي و تحصيلات تكميلي يا نماينده دانشكده
 

 

 .حق چاپ محفوظ و مخصوص دانشگاه است



 د  

 Carbon and Glass fiber reinforced)مواد پليمري مسلح شده با كربن و شيشه : چكيده    

polymer (CFRP & GFRP) )باشد هاي بتن مسلح مي زهدو ماده مناسب براي مقاوم سازي سا. 

از طرفي شکست . پذیري پایيني برخوردار است این مواد عليرغم داشتن مقاومت زیاد از شکل

و جداشدگي ( Cover Sepration)مانند شکست پوسته شدن ( Premature Failure)زودرس 

 ،(  Intermediate Crack Debonding)ترك مياني بخصوص (Debonding) از بتن FRPورق 

و شکل سازد و از رسيدن عضو به ظرفيت كامل  را محدود ميعضو ظرفيت باربري در افزایش 

اگر چه . باشد مقاومت بالا ترد شکن ميغير مسلح  همچنين بتن . كند جلوگيري ميپذیري مناسب 

نحوه ما تحقيقات بسيار كمي درا ،باشند اكثر تيرهاي بتن مسلح اجرا شده، تيرهاي سراسري مي

تيرهاي سراسري بخاطر نا . انجام گرفته است FRPبا  شده سازي اين گونه تيرهاي مقاوم عملکرد

 يساز نياز به باز پخش لنگر دارد، در حالي كه تيرهاي مقاوم ،اقتصادي شدن ایمني و معيني، جهت

 ها آئين نامه روش طرح پيشنهادي همچنين. از شکل پذیري كمي برخوردار است FRPشده با 

. باشد ميمحققين  FRPشده با  سازي تيرهاي با تکيه گاه ساده مقاومر نتایج تحقيقاتي مبتني است ب

سه نوع ماده  بتن مقاومت بالا مقاوم سازي شده با( دو دهانه)تيرهاي سراسري  عملکرد، تزدر این 

و بصورت آزمایشگاهي  Hybrid CFRP/GFRPمواد دوگانه  و CFRP، GFRP كامپوزیتي،

  .ورد بررسي قرار گرفته استم پيشنهادي تئوري

ميليمتر  0111×051×051با ابعاد ( دو دهانه)سراسري داراي بتن مقاومت بالا عدد تير  9مقدار 

 CFRP ،GFRPمقادیر مختلفاستفاده از با  هشت عدد آنها سازي ساخته شده و پس از مقاوم

مترهاي مورد مطالعه پارا  .آنها تا مرحله تخریب انجام گرفتبارگذاري  Hybrid CFRP/GFRPو

يا  CFRP)سازي  ، نوع مواد مقاومUي ئسازي، مهار انتها نوع آرايش مقاوم در این آزمایش شامل

GFRP  ياCFRP+GFRP)ينتایج آزمایش .باشد ميسازي و بتن مقاومت بالا  ، مقدار مواد مقاوم 

 ICشده اما از شکست  اعضاء استفاده از مهار انتهایي هرچند مانع شکست انتهایيدهد كه  نشان مي

Debonding افزایش مقدار  در صورت. جلوگيري نکرده استCFRP سازي  در تيرهاي مقاوم

كاهش بشدت اعضاء شکل پذیري و باز پخش لنگر ظرفيت باربري، در عليرغم افزایش شده، 

علاوه بر  ،Hybrid GFRP-CFRP سيستم دوگانه سازي با قاومم ست كه،در حالي این. یابد مي

. بازپخش لنگر رضایت بخشي خواهد بودداراي مقدار زایش ظرفيت باربري تير سراسري، اف

حداكثر )هم در ناحيه ممان مثبت و هم ممان منفي، بعد از شکست اول تير سازي  مقاوم درصورت

از خود نشان داده دوباره قابليت افزایش باربري  عضودر ناحيه ممان منفي یا ممان مثبت،  ،(بار

تامين چرخش مفصل پلاستيك لازم و حداقل باز پخش  منظوربنين مشخص گردید، همچ. است



 ه  

ممان منفي  نواحيدر  نتواما CFRPبا مقاوم سازي شده لنگر در تيرهاي سراسري بتن مقاومت بالا 

  .باشد 3مقدار شكل پذيري كمتر از نبايد ، و مثبت

در لنگرهاي مثبت  طعات مقغير خطي مبتني بر خصوصيا( تئوري)در نهایت یك مدل تحليلي 

از بتن ساخت تيرها  دركه  از آنجا. استپيشنهاد شده خمشي  عملکردجهت پيش بيني  ومنفي

بر اساس كرنش بتن جهت تخمين بلوك  يضرايب جديداستفاده شده است، لذا مقاومت بالا 

شده  استفادهدر مدل تحليلي  و از آنهاي فشاري ارائه شده هانيرو برآيند تنش معادل و محل اثر

غير  پيشنهاديدهد كه مدل  نشان مي پيشنهادي( تحليلي)ي و تئوري نتايج آزمايشمقايسه . است

سراسري بتن  هايبنابراين  اين مدل براي مقاصد طراحي تير. خطي از دقت خوبي برخوردار است

 .قابل استفاده است FRPشده با  سازي مسلح مقاوم

، CFRP، GFRP ،Hybrid،IC Debomding مقاومت بالا، بتن ،تير سراسري : کلمات کليدي   

 .پذيري، مدل تحليلي غير خطي بازپخش لنگر، شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و  

 :تقديم به 

 
باشد مي باعث دلگرمي من بوده وكه هميشه  مهمسر مهربان  

 باشد يشان بوده و ميزندگ يشرفت فرزندانشان دغدغه اصليکه پ و مادر مهربانم فدا کارپدر و 

 .اند م که همواره مشوق من بودهزيعزان و برادر انهرو خوا
 بنيانگذار دانشگاه كرمان و همسر فداكارشان سر كار خانم صبا پور افضليبلند مهندس ح اروا
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 :تشکر و قدرداني 

 
دانم كه اكنون كه به یاري خداوند متعال، نگارش این رساله به پایان رسيده است بر خود لازم مي

زحمات استاد بزرگوارم، جناب آقاي دكتر علي اكبر مقصودي كه در طول انجام این تحقيق از  از

 .هاي ارزنده ایشان استفاده كردم صميمانه تشکر و قدرداني نمایمنظرات و راهنمایي

از اعضاي محترم هيات داوران، استادان ارجمند، آقایان پروفسور عليرضا رهائي، پروفسور فریبرز 

هي، دكتر جواد سلاجقه و دكتر سعيد شجاعي سپاسگزارم كه با مطالعه رساله و ارائه ناطقي ال

خویش  هايهاي آن مرا مدیون محبتهاي ارزنده خود براي تکميل مطالب و رفع كاستيراهنمایي

 .ساختند

، دكتر محمد جواد فدايي، دكتر عيسي سلاجقه پروفسوراز اساتيد بسيار گراميم جناب آقاي و  

هاي كارشناسي ارشد و دكتري را با  كه افتخار گذراندن دورهصفاري و دكتر رضا رهگذر  حامد

 .ام كمال تشكر و قدرداني را دارم ايشان داشته

مهندس زاهدي مسئول  ،مهندس دریا بيگيدكتر حميد هاشمي،  انهمچنين بجاست از جناب آقای

نيز همه دوستاني  تركمان زاده و ، مهندسآزمایشگاه سازه، مهندس شيخ اسدي، مهندس رضائي فر

 .كنم صميمانه سپاسگزاري ،مرا یاري كردند آزمایشكه در انجام 

ها، و زحماتشان و گوهر تابناك وجودم یعني پدر و مادر عزیزم بخاطر تلاشهمسر مهربانم از 

 .متشکرم

قلي زاده، سعيد دكتر دكتر مجيد توانگري، دپور، سيمحمد دكتر  از دوستان عزیزم جناب آقایان

 . و سایر دوستان عزیز نيز كمال تشکر و قدرداني را دارم عيدكتر بهنام شفي  ،دكتر احد اوریا
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 40................................................................................مکانيزم كنده شدن پوشش بتن: 0-3شکل

 43..................................................................................................دار  مدل بتن دندانه: 6-3شكل

با نیروی محوری معكوس در  2آنالیز گام : 8-3شکل

FRP.......................................................44 

 44..........................................................مدل اجزاء محدود دو بعدي براي بلوك بتني: 9-3شکل 

 FRP.........................................................49استفاده از گيره فولادي در انتهاي ورق: 01-3شکل 

 FRP..........................................................51استفاده از بست فولادي در طول ورق : 11-3شكل 

 U .......................................................................................51استفاده از مهار انتهايي: 12-3شكل



 ن  

 FRP............................................................51در طول صفحه  L-U استفاده از مهار: 03-3شکل 

 50..............................................شكل شماتيك رفتار تير بتن مسلح مقاومسازي شده: 14-3شكل 

 54.......................در حالت نهایيكرنش و نيروهاي معادل در مقطع تير  -پخش تنش: 05-3شکل 

 Hognestad  .........................50نمودار تنش كرنش بتن فشاري پيشنهاد شده توسط : 00-3شکل 

 50...............................................كرنش و نيروهاي معادل در مقطع تير -پخش تنش: 16-3شكل 

 52...........................طول تير بر اساس تحليل الاستيك و رفتار واقعي نمودار لنگر در: 02-3شکل 

 52......................................................................................مکانيسم در تير سراسري: 09-3شکل 
 

 :فصل چهارم
كرنش ميلگرد -نمودار تنش: ب -ستگاه یونيورسال جهت تست كشش ميلگرد -الف : 0-4شکل

 05.......................................................................................................................................فولاد

 00.................................كرنش بتن-دستگاه آزمایش فشاري جهت ترسيم نمودار تنش: 0-4شکل

 00.........................................................................................كرنش بتن-نمودار تنش: 3-4شکل 

 07....................................................................كرنش سنج روي ميلگرد طولي نصب:  4-4شكل 

 02.....................................................................................اي ساخته شدهنمائي از تيره: 5-4شکل

 SC1, SC2, SC3, SC3N, SG3, SC1G1, SC2G2 .......................09مشخصات تير :0-4شکل

 SC2G2L ......................................................................................71مشخصات تير : 6-4شكل 

 71............................................................................................آماده سازي سطح بتن: 2-4شکل 

 70..........................................................................تميز كردن سطح بتن توسط استون: 9-4شکل 

 70.........................................................................لایه اول بر سطح بتن  FRPنصب : 01-4شکل 

 73.......................هاي دوم و سوم یهاستفاده از چسب رزین اپوكسي براي چسباندن لا: 00-4شکل 

 Load Cell...............................................74و  LVDTها و  جمحل نصب كرنش سن: 12-4شكل 

 70..................................................تير هاي سراسري آماده براي آزمایش بارگذاري: 03-4شکل 

 

 :فصل پنجم
 79.............................................................................( ............CB)خرابي تير كنترل : 0-5شکل 

 SC1  ...................................................................................................21خرابي تير  : 0-5شکل 

 SC2 ....................................................................................................20خرابي تير  : 3-5شکل 

 SC3.....................................................................................................20خرابي تير  : 4-5شکل 



 س  

 SC3N   ................................................................................................23خرابي تير : 5-5شکل

 SG3   ..................................................................................................24خرابي تير : 0-5شکل 

 SC1G1  ................................................................................................25خرابي تير: 7-5شکل

 SC2G2.................................................................................................27خرابي تير : 2-5شکل

 SC2G2L   ...........................................................................................27خرابي تير : 9-5شکل

 29....................................................گروه اول 1تغيير مکان تيرهاي آزمایش شد-بار:  01-5شکل

 90..............نمودار بار انتقالي به تكيه گاه مياني و كناري به مجموع بار اعمالي به تيرها: 11-6شكل

گاه  تکيه -و كرنش فشاري بتن در الف FRPباراعمالي به كرنش نمودار مجموع : 00-5شکل 

 90.............................................................................................................وسط دهانه -مياني  ب

، SC1تيرهاي  و فولاد كششي مجاور آن در FRPنمودار مجموع بار اعمالي به كرنش در  -5-03

SC3N  وSG3........................................................................................................................93 

 SC3....................94براي تير  Uنمودار مجموع بار اعمالي به كرنش در مهار انتهایي : 04-5شکل 

 90...............................در طول تيرهاي آزمایش شده گروه اول FRPل كرنش پروفي: 05-5شکل 

( وسط دهانه)و لنگر مثبت ( تکيه گاه مياني)نمودار مجموع بار اعمالي به  لنگر منفي : 00-5شکل 

 97............................................................................................................براي تيرهاي گروه اول

 010....................................................................بر باز پخش لنگر CFRPتاثير مقدار : 07-5شکل

 010.......................سازي شده جابجايي تير بتن مسلح مقاوم-شكل شماتيك رفتار بار: 11-6شكل 

 013...................................................روي شكل پذيري جابجايي تيرها CFRPتاثير : 15-5شكل 

 014.................................................مقایسه شکل پذیري انرژي در تيرهاي گروه اول: 01-5شکل

 015..........................................................تغيير مکان تيرهاي سراسري گروه دوم-بار: 00-5شکل

نمودار بارتحمل شده توسط تکيه گاه نسبت به مجموع بار اعمال شده در تيرهاي : 00-5شکل 

 010.............................................................................................................................گروه دوم

گاه  تکيه -و كرنش فشاري بتن در الف FRPنمودار مجموع باراعمالي به كرنش : 03-5شکل 

 017...............................................................................وسط دهانه تيرهاي گروه دوم -مياني  ب

فولاد كششي مجاور آن در تيرهاي و  FRPنمودار مجموع بار اعمالي به كرنش در : 5-04

 SC1G1...........................................................................................012و  SC1 ،SG3سراسري 

 019............................در طول تيرهاي آزمایش شده گروه دوم FRPپروفيل كرنش : 05-5شکل 



 ع  

( وسط دهانه)و لنگر مثبت ( تکيه گاه مياني)مجموع بار اعمالي به  لنگر منفي نمودار : 00-5شکل 

 000..........................................................................................................براي تيرهاي گروه دوم

ه بر كرنش يا تنش جداشدگي مقايسه نتايج آزمايشگاهي و مقادير پيش بيني شد: 28-5شكل 

 000...........................................................................................................................ترك مياني

 

 :فصل ششم
و  GFRPتاثير مقاومسازي با  -روي عرض ترك ب CFRPسازي با  تاثير مقاوم -الف: 0-0شکل 

Hybrid CFRP/GFRP 001............................................................................روي عرض ترك 

 005............................................................مقایسه عرض ترك آزمایشگاهي و تئوري: 0-0شکل 

سختي خمشي تيرهاي آزمايش شده  روي GFRPو  CFRPسازي با  تاثير مقاوم-الف: 3-3شكل

 007....روي سختي خمشي تيرهاي آزمايش شده Hybrid CFRP/GFRPسازي با  تاثير مقاوم -ب

 007...............................................................................................مقطع ترك خورده: 4-0شکل 

 030.....................................گاهي و تئوري تيرهاي آزمایش شده  مقایسه خيز آزمایش: 5-0شکل 

 035...............................................................................انحناء -نمودار شماتيك ممان: 0-0شکل 

 FRP....................................................................................030كرنش -نمودار تنش: 7-0شکل 

 037...................................................................................كرنش فولاد-تنش نمودار: 2-0شکل 

كرنش بتن مقاومت -مقایسه مدلهاي تئوري، پيشنهادي و نتایج آزمایشگاهي تنش: 9-0شکل 

 032........................................................................................................................................بالا

 040.............انحناء آزمایشگاهي و تحليلي تيرهاي آزمایش شده-مقایسه نمودار ممان: 01-0شکل 

 042....................................ایي آزمایشگاهي و مدل تحليليمقایسه ظرفيت باربري نه: 00-0شکل 

آزمایش شده ظرفيت باربري نهایي آزمایشگاهي و تئوري پيشنهادي تيرهاي  مقایسه: 00-0شکل 

 051.......................................(....0114)و همکاران  Graceو ( 0114)و همکاران  Ashourتوسط 
 

  

 

 

 

 

 

 



 ف  

 
 

 :جداول فهرست
 

 :فصل اول

 -

 :فصل دوم
 24.....................................برحسب گرم بر سانتي متر مكعبرايج  FRPچگالي مواد  :1-2جدول 

 FRP..........................................................................25ضريب انبساط حرارتي مواد : 2-2جدول

 25...........................................................................ع اليافمشخصات  مكانيكي انوا: 3-2جدول 

 25.......................................................زين اپوکسي، بتن و فولادمقايسه مشخصات ر: 4-2جدول 

 

 :فصل سوم

 -

 

 :فصل چهارم
 GFRP...................................................................63و  CFRPانيكي مشخصات مك: 1-4جدول 

 64...........................................................................................................مشخصات چسب : 4-2

1m)طرح اختلاط بتن: 3-4جدول 
3......)..................................................................................65 

 81................................................................................مشخصات تيرهاي آزمايش  -4-4جدول 

 

 :فصل پنجم
ل بار جاري شدن و نهايي، و نتايج آزمايش تيرهاي سراسري بارگذاري شده، شام: 1-6جدول 

 FRP............................................................................88تغيير شكل وسط دهانه و كرنش نهايي  

يرهاي مقدار عكس العمل تكيه گاه مياني، لنگر شكست و بازپخش لنگر در ت: 2-5جدول 

 55...........................................................................................................................آزمايش شده

 143......................................................مقايسه شكل پذيري جابجايي و جذب انرژي: 3-6جدول 

 113.............................................مقايسه شكل پذيري انرژي با شكل پذيري جابجاي: 4-5جدول 



 

 

ص

 

و همكاران  El-Refaieشكل پذيري انرژي و جابجايي تيرهاي آزمايش شده توسط : 5-5جدول 

(2443b.......)........................................................................................................................114 

هاي سراسري آزماي  جداشدي ترك مياني تيرها و دال( تنش)مشخصات و كرنش : 6-5جدول 

 115.................................(......2446)و همكاران  Liuو ( 2444)و همكاران  Ashourشده توسط 

دگي ترك مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي و مقدار محاسبه شده كرنش يا تنش جدا ش: 8-5جدول 

 116................................................................................سازي شده  سراسري مقاوم مياني تيرهاي

شگاهي و مقادير مقدير آماري نسبت كرنش يا تنش جداشدگي ترك مياني آزماي: 8-5جدول 

 118.......................................................................................................................پيش بيني شده

 

 :فصل ششم
 121..............در مقادير مختلف حدي عرض ترك FRPمقادير تنش و كرنش فولاد، : 1-6جدول 

 133.............................................................در بار خدمت FRPكرنش و تنش بتن و : 2-6جدول 

 148....................................(...........تئوري)مقايسه نتايج آزمايشگاهي و مدل تحليلي : 3-6جدول 

و همكاران  Ashourجزييات تيرهاي بتن مسلح سراسري آزمايش شده توسط : 4-6جدول 

 145...............................................................................(.....2444)و همكاران  Graceو ( 2444)

توسط مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي و تئوري پيشنهادي تيرهاي آزمايش شده : 5-6جدول 

Ashour  و ( 2444)و همكارانGrace  154.................................................... (2444)و همكاران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



:فصل اول

 مقدمه و مروري بركارهاي انجام شده



2مقدمه و مروري بركارهاي انجام شده: فصل اول

كليات1-1

تقويت ويا بهسازي سازه هاي بتني ممكن است به دلايل مختلفي دچارآسيب شده و نياز به مرمت،

هاي بتني در سازهآسيب ماده در. اين آسيبها از دو بعد ماده و سازه مطرح ميباشند.داشته باشند

ون خوردگي فولاد و يا فساد وخرابي بتن مطرح ميشود كه با استفاده از روشهاي مواردي همچ

ث آسيب حقابل ترميم ميباشند كه البته ب ... ند انواع دوغاب ونمخصوص به خود و مواد تعميراتي ما

ازه بتني درموارد متعددي ساما آسيب سازه اي يك .ماده موضوع مورد بحث در اين پروژه نيست

.د كه درزير به اختصار چندين مورد توضيح داده ميشودمطرح ميباش

نيروي زلزله 

با توجه به اينكه كشور ما در منطقه اي زلزله خيز واقع است و اين امكان وجود دارد كه در طراحي 

 نشده  گرفتهنيروي زلزله به درستي در نظر، تهفبسياري از سازه ها كه درسالهاي گذشته انجام گر

تقويت . زيادي از سازه ها نياز به تقويت و مقاوم سازي دربرابر نيروي زلزله دارندباشد لذا تعداد

سازه براي مقابله با ارتعاشات ونيروهاي وارده دراثر زلزله با روشهاي مختلف و جديد از مباحث 

. تازه درمحافل علمي استأنسبت

تغيير كاربري سازه 

از مسكوني به اداري يا بعنوان مثال يك سازه ربسياري موارد ممكن است بحث تغيير كاربري د

با فرض اينكه سازه درمرحله طراحي خود به درستي طراحي شده وتمام ، مطرح باشد…تجاري و 

سازه با كاربري جديد ليكن . نكات منجمله انواع بارها بخصوص بار زلزله درنظر گرفته شده باشد

بنابراين دربحث .است مطرح نبودهبليكاربري قتحت بارگذاري هاي جديدي قرارگيرد كه در

.شودهاي بتني مطرح ميتغيير كاربري سازه ها نيز موضوع تقويت و ترميم سازه

عدم  رعايت ضوابط اجرايي 

مرحله اجرا به درستي كه سازه در دارد اين امكان وجود، درصورت طراحي مناسب و درست سازه

نشود و اشكالات متعددي همچون آرماتوربندي  اجرا ، و همانگونه كه محاسبه و طراحي شده

هاي لازم براي ميلگرد،عدم رعايت طول مهاريمناسب،نا و تعداد قطر ميلگرد با  كاربرددرست،نا

ها اين نامهكه متاسفانه در بسياري از آئين( عدم طراحي اتصالات عدم اجراي درست اتصالات،

عدم استعمال سيمان به مقدار كافي و امناسب،استفاده از سيمان ن، )موضوع همچنان مسكوت است


