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  تعهدنامه
  

مهندسي دانشگاه فردوسي  در دانشكده االله موسوي دانش آموخته دكتري سازهسيدروحاينجانب 

 به كمك آزمايش FRPا ميلگرد بررسي سختي و خيز تيرهاي مسلح شده بنامه  نويسنده پايانمشهد

  :شوم جناب آقاي دكتر محمدرضا اصفهاني متعهد مي تحت راهنماييمودال و الگوريتم ژنتيك

  

 .نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقيقات  در اين پايان •

 .هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهش •

نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا مطالب مندرج در پايان •

 .امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است

  و مقالات مستخرج با نامباشدكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي •

 .به چاپ خواهد رسيد» Ferdowsi University of Mashhad«و يا » دانشگاه فردوسي مشهد«

اند در نامه تاثيرگذار بودهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان •

 .مقالات مستخرج از رساله رعايت شده است

استفاده ) هاهاي آنيا بافت(نامه، در مواردي كه از موجود زنده در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .يت شده استيا استفاده شده است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعا

  

                                                                                                                    تاريخ

                                                                                                              امضاي دانشجو

  

  

  مالكيت نتايج و حق نشر

  

افزارها و اي، نرمهاي رايانهمقالات مستخرج، كتب، برنامه(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

اين مطلب بايد به نحو مقتضي در . باشدمتعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي) تجهيزات ساخته شده

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود

 .باشدنامه بدون ذكر مرجع مجاز نميايج موجود در پاياناستفاده از اطلاعات و نت •

  

  

  .هاي تكثير شده وجود داشته باشدمتن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه •



  

  

  

  تقديم به آنكه آفتاب مهرش بر آستان قلبم غروب نخواهد كردتقديم به آنكه آفتاب مهرش بر آستان قلبم غروب نخواهد كرد

  و عنايت فرمود تا در جوار حرم امنش به تحصيل علم بپردازم

  

  

  و و 

  

  : : من فرشتگان الهي تقديم بهتقديم به

  پدر و مادر مهربان

  و همسر فداكارم

  

          



  

  

  

  

  

  سپاسگزاريسپاسگزاري

  

          

 تـا در جـوار      فرمودان را شاكرم كه در سايه الطاف بي پايان خويش، به بنده حقيرش عنايت               ايزد منّ 

ارزشمندترين درودها را تقـديم بـه فرشـتگان    .  به تحصيل علم بپردازد،ملكوتي حضرت ثامن الحجج 

نخواهم را   جبران زحمات اين عزيزان      ناييتواگاه   قطعاً هيچ . نمايم يمهي خود؛ پدر و مادر مهربانم؛       ال

     از زحمـات    ،دانـم  برخـود لازم مـي    . هـا را برايـشان آرزو دارم       ، ليكن از حضرت دوست بهترين     داشت

قدرداني نمـايم و از ايـشان بـه خـاطر            رضا اصفهاني  جناب آقاي دكتر محمد    ،دريغ استاد ارجمند   بي

همچنـين، از آقـاي دكتـر       . اري كـنم  زگ ـ انه سـپاس   صـميم  ،طول اين پروژه  در   هاي ارزنده  راهنمايي

. شـود   هاي ارزشمند ايشان در انتهاي اين تحقيق قـدرداني مـي            زاده به خاطر كمك   محمدرضا توكلي 

د ي اسـات  همه ممنون .ان خواهانم از خداوند منّ   موفقيت روزافزون ايشان و ديگر اساتيد دلسوز خود را        

در جهت تكامل همه جانبـه      چه تمام   هر   يكه با دلسوز  هستم    مشهد ي دانشگاه فردوس  عمرانگروه  

كـرده و   دراين ميان، از زحمات فراوان همسرم در طول پروژه، قـدرداني            . دكنن تلاش مي  انيدانشجو

. تـا حـامي و پـشتيبان او باشـم    خداوند به مـن قـدرت دهـد    . كنم تحسين مي صبر و شكيبايي او را   

 ـ       مي لقيهاي الهي ت   نعمتاز  دوستان بنده كه برايم      ايفـا  ي را   شوند، در پيشرفت اينجانب نقـش مهم

  .رشان باداره ياترين است؛ همو مهربان او كه ؛خداوند بزرگوار. كردند
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هاي با  هاي معمولي و بتن  در بتنGFRPمقايسه چگونگي شكست پيوستگي ميلگردهاي  -22-2شكل

  45..........................................................................................................................................................................مقاومت بالا 

  46....................................................................تغييرات تنش پيوستگي حداكثر در مقابل مقاومت بتن  -23-2شكل

  46............................................................................. تغييرات مقاومت پيوستگي در مقابل مقاومت بتن -24-2شكل

  47......................................................... مقاومت پيوستگي ميلگردهاي فولادي در مقابل مقاومت بتن -25-2شكل

  48...........................پاشي شده در مقابل مقاومت بتن  ماسهGFRPمقاومت پيوستگي ميلگردهاي  -26-2شكل

  48.................... داراي الياف دورپيچ در مقابل مقاومت بتن GFRPمقاومت پيوستگي ميلگردهاي  -27-2شكل

  49..............................................................................ي در مقابل قطر آرماتور  تغييرات مقاومت پيوستگ-28-2شكل

  

  )ارزيابي خسارت(مفاهيم اوليه و تاريخچه مطالعات : فصل سوم

  54........................................................................................................ سيستم يك درجه آزادي جرم و فنر -1-3شكل

  55...................................................................هاي زمان و فركانس   ارتباط بين تحريك و پاسخ در حوزه-2-3شكل

  58............................................................................. ها در يك سازه چند درجه آزادي FRFگيري  اندازه-3-3شكل

  58 .................................................................................................  يك سازه سه درجه آزاديFRF نمودار -4-3شكل

  59...........................................................................................................................سازي توزيع خسارت   شبيه-5-3شكل

  EI ...................................................................................................... 60 ام با تغييرات خطي  e جزء تيري -6-3لشك

 61.................................................................................... يابي لاگرانژي سفتي خمشي در طول تير  درون-7-3شكل

  62...............................................................................................................هاي گرهي جزء تيري  تغييرمكان-8-3شكل

  63....................................................ياب لاگرانژي استفاده شده در برازش شكل مودها  هاي درون  تابع-9-3شكل

 72..............................................................ديده  نمودار جريان تخمين سختي تيرهاي نامعين خسارت-10-3شكل

  76.....................................................................................................................................گردان  انتخاب چرخ-11-3شكل

  77.....................................................................................................ها در استخر آميزش   جفت كروموزوم-12-3شكل

  78......................................................................................................................................اي   پيوند يك نقطه-13-3شكل



  د

  78.............................................................................................................................................گر جهش  عمل-14-3شكل

  

  كار آزمايشگاهي: فصل چهارم

  82......................................................................... آماده شده براي آزمايش كشش  ميلگرد فولادي نمونه-1-4شكل

   82متر    ميلي10با قطر  هاي فولادي  حاصل از آزمايش كششي يكي از نمونه كرنش- نمودار تنش-2-4شكل

  83.......................................................................................... چگونگي قرارگيري نمونه در آزمايش كشش -3-4شكل

  84......................................................................... آماده شده براي آزمايش كشش GFRP  نمونه ميلگرد-4-4شكل

  84.......................متر   ميلي10 با قطر GFRP  حاصل از آزمايش كششي نمونه كرنش- نمودار تنش-5-4شكل

  87.............................................................................................ها   و آرماتوربندي نمونهبندي چگونگي قالب-6-4شكل

  89...................................................................................................................هاي آزمايش استاتيكي   دستگاه-7-4شكل

  89.........نيروسنج )ب(گيري تغييرمكان  كش اندازهخط)الف(گيري تغييرمكان و بار   تجهيزات اندازه-8-4شكل

 جك )ب( سيستم كنترل فشار و پمپ هيدروليكي )الف(ها   تجهيزات اعمال بار و ثبت داده-9-4شكل

  90..........................................................................................ها و پردازش اطلاعات  سيستم ثبت داده) ج(هيدروليكي 

  91...............................................................................................................ها   تغيير مكان نمونه- نمودار بار-10-4شكل

  93.............................................................................گر دو كاناله  نگي انتقال نيرو و پاسخ به تحليل چگو-11-4شكل

  94....چكش ضربه )ب(گر دو كاناله  تحليل)الف(ها و اعمال نيروي محرك   تجهيزات پردازش داده-12-4شكل

  95.............................................) ......................................شتاب سنج( تجهيزات دريافت پاسخ ارتعاشي -13-4شكل

  95.....................در پنج مود اول نوسان ) موقعيت شتاب سنج( دامنه حركت درجه آزادي هشتم – 14-4شكل

  96............................................................................................................... آزمايش مودال به صورت معلق -15-4شكل

  97.......................................................... فركانس اصلي و فركانس جسم صلب در تابع پاسخ فركانسي -16-4شكل

  99................................................................مايشگاهي هاي آز خوردگي و شكست نمونه چگونگي ترك-17-4شكل

  

  FRP خيز و مقاومت پيوستگي تيرهاي مسلح شده با ميلگردهاي :فصل پنجم

  ρf /ρfb .....................................................................................................................104در مقابل  m تغييرات -1-5شكل

  Mcr/Ma......................................................................................... .........................104 در مقابل m تغييرات -2-5شكل



  ذ

  ρf /ρfb...................... ........................................................................................104 در مقابل Ie/ Icr تغييرات -3-5شكل

  Mcr/Ma ...........................................................................................................104  در مقابلIe/ Icr تغييرات -4-5شكل

  107..........................................................................................يابي با الگوريتم ژنتيك  ر جريان بهينه نمودا-5-5شكل

      مگاپاسكال و آرماتورگذاري20هاي داراي مقاومت بتن   تغييرمكان نمونه- نمودارهاي بار-6-5شكل

  109...............................................................................................................................................................................متفاوت 

     مگاپاسكال و آرماتورگذاري37هاي داراي مقاومت بتن   تغييرمكان نمونه- نمودارهاي بار-7-5شكل

  109...............................................................................................................................................................................متفاوت 

    گذاري مگاپاسكال و آرماتور64هاي داراي مقاومت بتن   تغييرمكان نمونه- نمودارهاي بار-8-5شكل

  109...............................................................................................................................................................................متفاوت 

 و مقاومت بتن 0057/0آرماتور هاي داراي نسبت   تغييرمكان نمونه- مقايسه نمودارهاي بار-9-5شكل

  109...............................................................................................................................................................................متفاوت 

 و مقاومت بتن 019/0هاي داراي نسبت آرماتور  مونه تغييرمكان ن- مقايسه نمودارهاي بار-10-5شكل

  109...............................................................................................................................................................................متفاوت 

 و مقاومت بتن 0271/0هاي داراي نسبت آرماتور   تغييرمكان نمونه-اي بار مقايسه نموداره-11-5شكل

  109...............................................................................................................................................................................متفاوت 

  B1............................................................ .................................111نمونه خيز   مقادير تحليلي و تجربي-12-5شكل

  B2 ..............................................................................................111 نمونه خيز  مقادير تحليلي و تجربي-13-5شكل

  B3 ..............................................................................................111 نمونه خيز  مقادير تحليلي و تجربي-14-5شكل

  B4 ..............................................................................................111 نمونه خيز  مقادير تحليلي و تجربي-15-5شكل

  B5 ..............................................................................................111 نمونه خيز  مقادير تحليلي و تجربي-16-5شكل

  B6 ..............................................................................................111 نمونه خيز  مقادير تحليلي و تجربي-17-5شكل

  B7 ..............................................................................................112 نمونه خيز  مقادير تحليلي و تجربي-18-5شكل

  B8 ..............................................................................................112 نمونه خيز  مقادير تحليلي و تجربي-19-5شكل

  B9 ..............................................................................................112 نمونه خيز  مقادير تحليلي و تجربي-20-5شكل

  B2........ ...............................113نمونه  Ma/Mcr  تجربي و تحليلي در مقابلIe/ Icrتغييرات  مقايسه -21-5شكل



  ر

  B4 .......................................113نمونه  Ma/Mcr تجربي و تحليلي در مقابل Ie/ Icrتغييرات  مقايسه -22-5شكل

  B6 .......................................113نمونه  Ma/Mcrتجربي و تحليلي در مقابل  Ie/ Icrتغييرات  مقايسه -23-5شكل

  B7 .......................................113نمونه  Ma/Mcr تجربي و تحليلي در مقابل Ie/ Icrتغييرات  مقايسه -24-5شكل

  B8 .......................................114نمونه  Ma/Mcr تجربي و تحليلي در مقابل Ie/ Icrتغييرات  مقايسه -25-5شكل

  B9 .......................................114نمونه  Ma/Mcr تجربي و تحليلي در مقابل Ie/ Icrتغييرات  مقايسه -26-5شكل

  116.................ها  هاي تحليلي با نتايج آزمايشگاهي انجام شده در ساير پژوهش  مقايسه خيز مدل-27-5شكل

  118................................................................................هاي آزمايشگاهي  پذيري نمونه ي شكل محاسبه-28-5شكل

  125............................................................................................... توزيع تنش پيوستگي در طول آرماتور -29-5شكل

  129................................... استفاده شده در تحقيقات مختلف FRP شكل سطح جانبي ميلگردهاي -30-5شكل

  B15....................................136 و  B10 ،B11هاي  پذيري و مقاومت پيوستگي نمونه مقايسه شكل -31-5شكل

  B14 .......................................137 و  B7 ،B13هاي پذيري و مقاومت پيوستگي نمونه مقايسه شكل -32-5شكل

  

  هاي آزمايش مودال بررسي خسارت از روي داده: فصل ششم

     در گام B5هاي تابع پاسخ فركانسي و تابع همبستگي درجه آزادي يكم  نمونه  نمودار -1-6شكل

 L3 .....................................................................................................................................................................140بارگذاري 

    در گام B14هاي تابع پاسخ فركانسي و تابع همبستگي درجه آزادي يكم  نمونه   نمودار-2-6شكل

  L0 .....................................................................................................................................................................141بارگذاري 

  B14 ..............................................................................141 درجه آزادي بيستم نمونه FRFهاي   منحني-3-6شكل

  B14 ..................................................................................142 درجه آزادي يكم نمونه FRFهاي   منحني-4-6شكل

  B5 ................................................................................142 درجه آزادي بيستم نمونه FRFهاي   منحني-5-6شكل

  143..............................هاي مختلف بارگذاري  ها در گام  طبيعي نمونه  درصد تغييرات نسبي فركانس-6-6شكل

  146.................................................................................ها   طبيعي نمونه  مقايسه تغييرات نسبي فركانس-7-6شكل

  147.................................................................................ها   طبيعي نمونه  مقايسه تغييرات نسبي فركانس-8-6شكل

  148..................................... وصله در محل ميلگرد جانبيهاي داراي   مود يكم نمونه تغييرات فركانس-9-6شكل

  B9 ...............................................................................148خورده هاي مود نمونه سالم و خسارت  شكل-10-6شكل



  ز

  B12 ................................................149  سالم و خسارت خورده انحناي مودهاي يكم تا پنجم نمونه-11-6شكل

  B4 ...................................................................................................152 آزمون انجام شده براي تير سالم -12-6شكل

  B4 ........................................................................................152 توزيع ممان اينرسي در طول تير سالم -13-6شكل

  L3 ...................................................................152در گام بارگذاري B7  توزيع ممان اينرسي براي تير-14-6شكل

  L3 .................................................................152در گام بارگذاري  B12 توزيع ممان اينرسي براي تير-15-6شكل

  L3 ........................................................................153 در گام بارگذاري B7 آزمون انجام شده براي تير-16-6شكل

  L3 .....................................................................153 در گام بارگذاري B12 آزمون انجام شده براي تير-17-6شكل

  L3 .............154در گام بارگذاري B2  و B1اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي  مقايسه ممان-18-6شكل

  L3 ...............154در گام بارگذاري B5  و B4اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي مقايسه ممان-19-6شكل

  L3 .............154در گام بارگذاري B9  تا B7اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي  مقايسه ممان-20-6شكل

  L3 .............154در گام بارگذاري B9  و B1اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي  مقايسه ممان-21-6شكل

       L3 ..........155در گام بارگذاريB14  و B10رهاي اينرسي تخمين زده شده براي تي مقايسه ممان-22-6شكل

  

  



  س

  

  

  

  »جداولفهرست « 

  

   )FRPميلگردهاي (مفاهيم اوليه و تاريخچه مطالعات : فصل دوم

  40 .........................خوردگي بار ترك1/1 در[2006] و همكاران Motaهاي پيشنهادي توسط  روش -1-2جدول

  

  كار آزمايشگاهي: فصل چهارم

  81............................ مگاپاسكال 20ا مقاومت  وزن مصالح مصرفي در يك مترمكعب مخلوط بتني ب-1-4جدول

  81............................ مگاپاسكال 38 وزن مصالح مصرفي در يك مترمكعب مخلوط بتني با مقاومت -2-4جدول

  81............................ مگاپاسكال 68 وزن مصالح مصرفي در يك مترمكعب مخلوط بتني با مقاومت -3-4جدول

  82 ........................................... متر  ميلي10 متوسط مشخصات مكانيكي ميلگردهاي فولادي با قطر -4-4جدول

  GFRP ...............................................................................................84  مشخصات مكانيكي ميلگردهاي -5-4جدول

  86) ....................................................................دسته اول(هاي آزمايشگاهي بدون وصله   جزئيات نمونه-6-4جدول

  86..) ......................................................................دسته دوم(دار  هاي آزمايشگاهي وصله  جزئيات نمونه-7-4جدول

  91.......................................................................................................ها  هاي بارگذاري استاتيكي نمونه  گام-8-4جدول

  

  FRP خيز و مقاومت پيوستگي تيرهاي مسلح شده با ميلگردهاي :فصل پنجم

  FRP .............................................103هاي مسلح شده با ميلگردهاي هاي آزمايشگاهي خيز تير  داده-1-5جدول

  104............................................................................هاي آزمايشگاهي    دامنه تغييرات پارامترها در داده-2-5جدول

  II ..........................................................................................107  وIي ها يابي براي مدل هاي بهينه  پاسخ-3-5جدول

  110.................................................................................. خلاصه مقادير بار در حد سرويس و حد نهايي -4-5جدول

  115..............................................هاي مختلف تحليلي با خيز تجربي  اري نتايج خيز روش مقايسه آم-5-5جدول

  121.....................................................................................................هاي آزمايشگاهي  پذيري نمونه  شكل-6-5جدول



  ش

  FRP .....................................130هاي آزمايشگاهي تيرهاي وصله شده با ميلگردهاي  ات نمونه جزئي-7-5جدول

  132...................................................................... مقايسه مقاومت پيوستگي محاسباتي با مقاديرتجربي -8-5جدول

   134................................هاي آزمايشگاهي  هاي مختلف نمونه  مقاديرميانگين وانحراف از معيار سري-9-5جدول

  

  هاي آزمايش مودال بررسي خسارت از روي داده: فصل ششم

  153.................................................................................... (m4) متوسط ممان اينرسي تخمين زده شده -1-6جدول

  

  پيوست الف

  176 ....................................................................................(Hz) برحسب هرتزB1هاي تير   فركانس-)1-الف(جدول 

  176.............................................................. ......................(Hz) برحسب هرتزB2هاي تير   فركانس-)2-الف(جدول 

  176 ....................................................................................(Hz) برحسب هرتزB3هاي تير   فركانس-)3-الف(جدول 

  177............................................................................ ........(Hz) برحسب هرتزB4هاي تير   فركانس-)4-الف(جدول 

  177 ....................................................................................(Hz) برحسب هرتزB5هاي تير   فركانس-)5-الف(جدول 

  177 ....................................................................................(Hz)ز برحسب هرتB6هاي تير   فركانس-)6-الف(جدول 

  177 ....................................................................................(Hz) برحسب هرتزB7هاي تير   فركانس-)7-الف(جدول 

  178 ....................................................................................(Hz) برحسب هرتزB8ر هاي تي  فركانس-)8-الف(جدول 

  178 ....................................................................................(Hz) برحسب هرتزB9هاي تير   فركانس-)9-الف(جدول 

  178 ...............................................................................(Hz) برحسب هرتزB10هاي تير   فركانس-)10-الف(جدول 

  178 ...............................................................................(Hz) برحسب هرتزB11هاي تير   فركانس-)11-الف(جدول 

  179 ...............................................................................(Hz) برحسب هرتزB12هاي تير   فركانس-)12-الف(جدول 

  179 ...............................................................................(Hz) برحسب هرتزB13هاي تير   فركانس-)13-الف(جدول 

  179 ...............................................................................(Hz) برحسب هرتزB14هاي تير   فركانس-)14-الف(جدول 

  

  


