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 تشکر و قدردانی
او ندانند و  يهارا که ســـخنوران، در ســـتودن او بمانند و شـــمارندگان، شـــمردن نعمت يســـپاس خدا

و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان  (ص) د بر محمدّوکوشـندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سـلام و در

  ...زست؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیکه وجودمان وامدار وجودشان ا

او، با زبان ي شائبه یاز زحمات ب یو منزلت معلم، اجّل از آن اسـت که در مقام قدردان گاهیشـک جا بدون

  .میبنگار يزیقاصر و دست ناتوان، چ

و  کندیم نیمأترا  نشیآفر تیاســـت که هدف و غا یاز معلم، ســپاس از انســـان لیکه تجل ییاز آنجا اما

من  المنعم شــکریمن لم  "و از باب  فهیبر حســب وظ ن؛یاند، تضـمرا که به دســتش ســپرده ییهاسـلامت امانت

 یتو درشــ یکه همواره بر کوتاه رگوارمدو معلم بز نیا؛ زمیپدر و مادر عز از " اللَّه عزّ و جلّ شــکریلم  نیالمخلوق
چشم  یب ياوریو  اری یزندگ يهااند و در تمام عرصـهگذشـته میهااز کنار غفلت مانهیو کر دهیمن، قلم عفو کشـ

ال سعه که در کمفرشید جندقی علایی دکتر  يجناب آقا سته؛یاز اسـتاد با کمالات و شا اند؛من بوده يداشـت برا

 امهان نپای نیا ییننمودند و زحمت راهنما غیعرصه بر من در نیدر ا یکمک چیاز ه ،یصدر، با حسن خلق و فروتن

ـــتان عزیزم؛ آقاي مهندس نقی را بر عهده گرفتند؛ ـــتان که در طی این تحقیق نهایت از دوس ـــایر دوس زاده و س

  را دارم. یکمال تشکر و قدردانمساعدت را داشتند؛ 

  . دیاز زحمات آنان را سپاس گو یبخش ن،یخردتر نیکه ا باشد
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عمران  دانشکده سازه   -عمران ارشـناسـی ارشد رشتهدانشـجوي دوره ک وحید خسـروياینجانب  

ه آرمبررسی تأثیر پدیده خستگی بر عملکرد تیرهاي بتن  دانشـگاه شـاهرود نویسـنده پایان نامه

متعهد  دکتر فرشید جندقی علایی  تحت راهنمائی (FRP)مقاوم شـده با پلیمر مسلح به الیاف 

    .می شوم

 نامه توسـط این ر تحقیقات در این پایان  برخوردا اصالت  و  نجام شـده است و از صحت  جانب ا

  است .

 . به مرجع مورد استفاده استناد شده است تایج پژوهشهاي محققان دیگر  ن ز   در استفاده ا

  وع مدرك ن افت هیچ  براي دری نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري  مطالب مندرج در پایان 

ئه نشده است . را  یا امتیازي در هیچ جا ا

  ا کلیه حق ب باشد و مقالات مستخرج  به دانشگاه صنعتی شاهرود می  ثر متعلق  وق معنوي این ا

به  » Shahrood University of Technology« و یا » دانشــگاه صــنعتی شــاهرود « نام 

 چاپ خواهد رسید .

  ند در ا وده  ب ر  نامه تأثیرگذا تایح اصلی پایان  ن به دست آمدن  حقوق معنوي تمام افرادي که در 

نامهت مستخرج از مقالا  رعایت می گردد. پایان 

  ( بافتهاي آنها  یا  ، در مواردي که از موجود زنده (  نامه  نجـام این پـایـان  در کلیـه مراحـل ا

بط و اصول اخلاقی رعایت شده است .  استفاده شده است ضوا

  به حوزه اطلاعات شخصی افراددسترسی نامه، در مواردي که  نجام این پایان  در کلیه مراحل ا

بط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .                                                                                                                              یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوا
  امضاي دانشجو                           تاریخ      

                                                                                                                         

  

  

  چکید

 مالکیت نتایج و حق نشر
 برنامه هاي کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کت ، اب 

، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی  رایانه اي 
شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود .
 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 تعهدنامه
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  چکیده

ي با سـازهاي مقاومها و توسـعه روشها به ویژه پلسـازي و ترمیم سـازهباتوجه به اهمیت مقاوم

ها در زمینه سازه به سوي در عصـر حاضـر، بسـیاري از پژوهش (FRP)هاي پلیمر مسـلح به الیاف ورق

هاي نوین گرایش داشته است. همان طور که سـازي و مقایسـه آن با سایر روشارزیابی این روش مقاوم

ـــایل نقلیه قرار داپل دانیممی ـــی از تردد وس  رو پدیدهرند و ازینها همواره تحت اثر بار دینامیکی ناش

  اي بر افت ظرفیت باربري آنها خواهد داشت. تیرهاي پل تأثیر قابل ملاحظهخستگی در شاه

ــتفاده از ورقروش مقاوم ــازي با اس ــازي و نیز هاي مقاومیکی از موثرترین روش FRPهاي س س

دیده ایم تا تأثیر پهباشـــد که در این تحقیق به دنبال آن بودها در مقابل پدیده خســـتگی میترمیم پل

بررسی  (CFRP)آرمه با چند آرایش متفاوت ورق پلیمر مسلح به الیاف کربن خستگی را بر یک تیر بتن

 هاي متفاوتهاي بارگذاري و پدیده خستگی را در آرایشکرده و افت مقاومت تیر ناشـی از تکرار تناوب

ها و پهناي ورق، در نرم ت برحســب تعداد لایهآرایش متفاو 6ها با باهم مورد مقایســه قرار دهیم. نمونه

سـازي شـدند و براي هر نمونه یک تحلیل استاتیکی و یک تحلیل مدل ABAQUSافزار اجزاي محدود 

در مرحله اول بارگذاري تناوبی با تعداد  .خســتگی انجام شــد. تحلیل خســتگی شــامل دو مرحله اســت

وي نمونه اعمال شـــد. در پایان نتایج تحلیل ســـیکل و در مرحله دوم بارگذاري اســـتاتیکی ر 50000

تغییرمکان باهم مقایسه گردید. مقایسات انجام شده،  -ها بصورت نمودار باراسـتاتیکی و خستگی نمونه

ـــتگی  ـــده با ورق با تعداد لایهبر تیر بتنرا تفاوت تأثیر پدیده خس  هاي متفاوت و پهنايآرمه مقاوم ش

ـــخص کرد. یکی از نتایج م و  CFRPهاي ورق بین این امر بود که تأثیر افزایش تعداد لایهمتفاوت مش

ها ها و سطح تماس آنضـخامت در بهبود مقاومت تیر در برابر خستگی فراتر از تأثیر افزایش پهناي ورق

  باشد.در بهبود مقاومت تیر می
باربريسازي، بارگذاري تناوبی، ظرفیت پلیمر مسلح به الیاف، خستگی، مقاوم واژگان کلیدي:  
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 مقدمه -1-1

هاي ت و بهسازي سازههاي بیرونی و به منظور افزایش مقاومبه صورت پوشش FRPهاي سیستم

ی هایگیرد. تعداد پروژهتا کنون در سرتاسر دنیا مورد استفاده قرار می 1980بتنی موجود از اواسط دهه 

گیري افزایش به طور چشــمه در ســطح جهان مورد اســتفاده قرار گرفتFRP که در ارتباط با سـیســتم 

ــت، به طوري که طی  ــته از تعداد اندك به  10یافته اس ــال گذش ــر س چندین هزار پروژه در حال حاض

 تیرها، به صورت پوشش بیرونی عبارتند از: FRPهاي تقویت شده با سیستم رسـیده است. اعضاي سازه

ــتون ها،دال ــالات، دیوارها، ها،س ــکل،طاق ها،دودکش اتص ــیلوها، ها،تونل هاي گنبدي ش ها و لوله س

هاي بنایی، چوبی، فولادي و چدنی نیز سازه سـازيچنین به منظور مقاومهم FRPهاي خرپاها. پوشـش

هاي دیگر، مانند استفاده از صفحات به عنوان جایگزینی به جاي روش FRPهاي روند. پوششبه کار می

به منظور  FRP پلیمري هايروکش. اندآمده بوجود		هاي بتنی یا فلزي،هاي دور ســتونفولادي، غلاف

در اروپا صفحات فولادي  در اروپا و ژاپن توسعه یافت. 1980هه هاي بتنی اولین بار در دبهسـازي سازه

ــبه عنوان جایگزین  ــمت ص ــال ورق هاي فولادي به قس ــتفاده قرار گرفت. اتص فحات فولادي مورد اس

هاي اپوکسی به منظور افزایش مقاومت خمشی به عنوان روش مطرح کششی اعضاي بتنی توسط رزین

ها در جهان مورد ها و ساختمانسازي تعداد زیادي از پلبراي مقاومباشد. این روش و بادوام مرسوم می

شوند و فرسودگی آنها باعث استفاده قرار گرفته است. از آنجایی که صفحات فولادي دچار خوردگی می

 شود و از طرف دیگر نصب آنها مشکل و با ماشین آلات نسبتاً تخریب اتصـال صـفحه فولادي با بتن می

 به جاي فولاد شدند. FRPگیرد، محققان به دنبال جایگزینی مواد سنگین انجام می

هاي مقاوم کننده، در اروپا، به عنوان پوشش FRPهاي ها و اسـتانداردها براي سیستمتوسـعه آیین نامه

)، JSCEسـال گذشـته ، انجمن مهندسین عمران ژاپن( 10ژاپن، کانادا و ایالات متحده ادامه دارد. طی 

) مدارك زیادي مربوط به استفاده از RTRI) و موسسات تحقیقات فنی راه آهن (JCIن(موسسه بتن ژاپ

 ) اخیراً FIBهاي بتنی (اند. فدراسـیون بین المللی سازهدر سـازه هاي بتنی منتشـر کرده FRPمصـالح 

آرمه هاي بتنبراي ســـازه FRPهاي تقویت کننده اقدام به چاپ نشـــریه دســـتورالعمل طراحی روکش
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ــتنموده ا ــور کانادا fib 2001( س ــتاندارد کش ــتورالعمل براي ISIS). اداره اس ــعه و تدوین دس ، در توس

 طراحی راهنماي عنوان به 	ACI 440.2Rعال می باشد. در ایالات متحده راهنماي فFRP سیستم هاي 

  منتشر شده است. FRPو اجراي تقویت ساختمان هاي بتنی با سیستم 

 عوامل سایر و کلریدها ها،سولفات با تماس اثر در دنیا در موجود آرمۀبتن هايسـازه از بسـیاري

 یا و بازسازي تعمیر، براي را زیادي هايهزینه مسـأله این. اندشـده اسـاسـی هايآسـیب دچار خورنده،

 هب تنها نه گاهی آن عواقب و مساله این. است شده موجب دنیا سراسر در دیدهآسیب هايسـازه تعویض

ــالۀ یک عنوان ــی، مس ــالۀ یک عنوان به بلکه مهندس ــده تلقی جدي اجتماعی مس ــت. ش  و تعمیر اس

 یکا،امر در. است داشته دنبال به دنیا در خسارت دلار هامیلیون دیدهآسـیب بتنی هايسـازه جایگزینی

 تعمیر یا و بازســازي هزینۀ. دارند بازســازي یا و تعویض به نیاز هاشــاهراه در هاپل درصــد 40 از بیش

 هايپل تعمیر هزینۀ. اســت شــده زده تخمین کانادا دلار میلیارد 6 تا 4 کانادا، در پارکینگ هايســازه

ــاهراه ــده برآورد دلار میلیارد 50 حدود در امریکا در هاش ــت؛ ش ــازي براي کهحالی در اس  کلیۀ بازس

 ودجۀب به که دهش بینیپیش میلگردها، خوردگی مسالۀ اثر در امریکا در دیدهآسیب آرمۀبتن هايسـازه

  ]3-1[است.  نیاز دلار تریلیون 3 تا 1 نجومی

 در آن کاربرد گرفته،می قرار اســتفاده مورد ســنتی صــورت به آرمهبتن هايســازه که مواردي از

 در تنیدهپیش بتن و آرمهبتن کاربرد تاریخچه. اســت بوده دریایی هايمحیط در نیز و آب مجاورت

ــال به دریایی کارهاي ــاله، این عمدة دلیل. ]4[ گرددمی بر 1896 س  وهمچنین بتن ذاتی خواص مس

ــهولت و خوب مقاومت  بوده تنیدهپیش بتن در چه و جا در ریزيبتن در چه آن کاربرد قابلیت در س

 دریایی و ساحلی هايسازه اطراف خورندة و خشـن محیطی و هوایی و آب شـرایط وجود این با. اسـت

 و ساحلی هايمحیط در. است گردیده محسوب آرمهبتن اعضـاء براي جدي تهدید یک عنوان به همواره

ــامل هانمک از زیادي مقادیر حاوي اکثراً هوا، و زیرزمینی آب خاك، دریایی، ــولفور ترکیبات ش  و س

 که ،نامناسب هوایی و آب و جغرافیایی شرایط فارس، خلیج نظیر دریایی محیط یک در .هسـتند کلرید

 شــده همراه بالا هايرطوبت نیز و بالا هايحرارت درجۀ با دارد، دنبال به را ورندهخ عوامل از بســیاري
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ــدید کاملاً آرمهبتن در رفته کار به فولادهاي در خوردگی نتیجتاً که ــودمی تش ــاحلی مناطق در. ش  س

ــانتی درجۀ 50 تا 20 از حرارت درجۀ تابســتان در فارس، خلیج  هگا کهحالی در کند،می تغییر گرادس

 رطوبت که اســت حالی در این. اســت متغیر گرادســانتی درجۀ 30 از بیش روز، و شــب دماي اختلاف

 تمرکز مجاور هواي علاوه به. اســت درصــد 100 به نزدیک بعضــاً و بوده درصــد 60 بالاي اغلب نســبی

ــیددي از بالایی ــت جهت همین به. ]5[ دارد نمک ذرات و گوگرد اکس  جخلی دریایی منطقۀ از که اس

ــرایط، چنین در ]6[اســت. شــده یاد دنیا در بتن براي هامحیط ترینمخرب یکی از عنوان به فارس  ش

ــده، ایجاد رطوبتی و حرارتی تغییرات نیز و انقباض اثر در متعددي هايریزترك و هاترك  این که ش

 عديمست شرایط و کرده تشدید بتن داخل به را مهاجم هايسولفات و کلریدها نفوذ خود، نوبۀ به مساله

 نواحی در مســلح بتن هايســازه از بســیاري جهت همین به. ]9-7[ آوردمی فراهم فولاد خوردگی براي

  .اندگردیده استفاده قابل غیر ايسازه نظر از سال 5 از کمتر در بندرعباس، سواحل نظیر ایران ساحلی

 قرار ساحلی و دریایی محیط در که آب، مجاورت در هايسازه از بسـیاري براي مسـاله این نظیر

 بودهن مستثنی مورد این از نیز آرمهبتن هايکانال و سـدها آبگیرها، پل، هايپایه. دارد وجود نیز ندارند

 .برندمی رنج فولاد خوردگی از کلرید، و سولفات یون وجود دلیل به اغلب و

 بتن در فولاد نیز و ســازه به الحاقی فولادي قطعات خوردگی از جلوگیري هایی جهتتکنیک

 بر یاپوکس پوشش به توانمی هاآن بین از که است گرفته قرار استفاده مورد و شده داده توسعه مسـلح

 این با. نمود اشاره میلگردها کاتدي حفاظت و بتنی سـطوح به پلیمر تزریق میلگردها، و فولادي قطعات

 توجه مســاله، کامل حذف براي ]10[. اســت بوده موفق حدودي تا فقط هاتکنیک این از یک هر وجود

ــین به محققین ــالح با فولادي میلگردهاي و فولادي قطعات کردن جانش  مقابل در مقاوم جدید مص

  .است گردیده معطوف خوردگی،
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FRP1 قلیایی و نمکی هايمحیط همچون خورنده هايمحیط مقابل در مقاوم بســـیار موادي 

 و قطعات جانشین عنوان به وسـیعی ايتوسـعه حقیقاتت موضـوع FRP امروزه دلیل همین به. هسـتند

 هايهساز براي خصـوص به تحقیقاتی چنین. سـتاشـده  تنیدگیپیش هايکابل و فولادي میلگردهاي

  اند.گرفته قرار توجه مورد شدت به ساحلی، و دریایی هايمحیط در بالأخص و آب مجاورت در

  FRPساختار -1-2
 FRP هک فایبرها). چسباننده مادة( رزین و) الیاف( فایبر شوند؛می تشـکیل اسـاسـی جزء دو از 

 نوع به بسته. شوندمی محسوب FRP در باربر اصلی جزء هستند، مقاوم بسـیار و ترد الاسـتیک، اصـولاً

 ]11[ باشد.می میکرون 25 تا 5 محدودة در آن قطر فایبر،

 

  
   FRP): ساختار 1-1شکل (

ــولاً رزین ــباننده محیط یک عنوان به اص  اهنگ یکدیگر کنار در را فایبرها که کند،می عمل چس

ــورت به کم مقاومت با هايماتریس وجود، این با. داردمی ــمگیر ص  کامپوزیت مکانیکی خواص بر چش

 هايمخلوط از توانمی را) رزین( ماتریس. گذارندنمی اثر آن نهایی مقاومت و الاســتیســیته مدول نظیر

 هب دیگر و شده سخت حرارت اعمال با ترموست هايماتریس. کرد انتخاب کترموپلاستی یا و ترموسـت

ــتیک هايرزین حالیکه در آیند؛نمی در روان یا مایع حالت  مایع حرارت، اعمال با توانمی را ترموپلاس

ــت هايرزین عنوان به. درآورد جامد حالت به برودت اعمال با و نموده  اســتر،پلی از توانمی ترموس

                                                
1 Fiber Reinforced Polymer 


