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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

  

  

  

  

 

  



 و
 

              

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 
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 پلی و اتیلنپلی  2(PVC)کلرید وینیلپلی از ترموپلاستیک هايرزین عنوان به و اپوکسی و سـتراوینیل

 ورتصاین در که باشد وینیلون یا و آرامید کربن، شـیشه، از اسـت ممکن برد. فایبر نام  3(PP)پروپیلن

ــولات ــنا VFRP7 و GFRP4 ، CFRP5 ،AFRP6هاي نام به ترتیب به مربوطه کامپوزیت محص  ختهش

 .شد خواهد ارائه متداول هايفایبر از بعضی از مختصري شرح ادامه در. شودمی

 
: تصویري از ورق 2-1شکل ( (FRP 

  شیشه الیاف 1-2-1

  :]10[ شوندمی بنديطبقه دسته چهار در شیشه فایبرهاي

1.  :E-Glassساختمان صـنعت در که کم، قلیایی محتواي با بازار در شـیشـه الیاف ترین متداول 

  .رودمی کاربه

2.  :Z-Glassهگرفت کاربه الیافی بتن تولید در که ها،قلیائی حملۀ مقابل در بالا مقـاومت بـا 

  .شودمی

3.  :A-Glassاست شده خارج رده از تقریباً امروزه که قلیایی زیاد مقادیر با.  

4. S-Glass :دولم و مقاومت و شودمی گرفته کار به فضایی تحقیقات و فضاهوا تکنولوژي در که 

 دارد. بالایی بسیار الاستیسیتۀ

                                                
2 Polyvinyl Chlorid 
3 Polypropylene 
4 Glass Fiber Reinforced Polymer 
5 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
6 Aramid Fiber Reinforced Polymer 
7 Vinylon Fiber Reinforced Polymer 
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  کربن الیاف 1-2-2

. هستند مختلف نوع سه PAN8ازنوع  کربنی الیاف شوند:می بنديطبقه دسته دو در کربن الیاف

 الیاف ترینمقاوم که II تیپ. شودمی محسوب الاستیسیته  مدول بالاترین با هاآن تردترین که  I تیپ

  می باشد. IIو  Iتیپ  بین مقاومتی با کربنی الیاف نوع تریننرم که III تیپ نهایتاً و است کربن

 ترارزان  PANالیاف از الیاف این. آیندمی بدست سنگ غالز تقطیر از اسـاساً که قیري اسـاس با الیاف

  .دارند هاآن به نسبت کمتري الاستیسیتۀ مدول و مقاومت و بوده

 و تهداش اسیدي و قلیایی هايمحیط مقابل در خوبی بسـیار مقاومت کربن الیاف که اسـت ذکر به لازم

 .هستند پایدار کاملاً شیمیایی نظر از محیطی سخت شرایط در

  آرامید الیاف 1-2-3

 ربش دست ساختۀ الیاف اسـت. آرامید اسـاساً آمیدپلی آروماتیک از اختصـاري کلمۀ آرامید، یک

 نوعچهار.شد تولید Kevlar کولار نام تحت انآلم در DuPont شـرکت توسـط بار اولین براي که اسـت

  ]12[ است. شده تولید و طراحی بتن، کردن مسلح براي 49 کولار آنها بین از که دارد وجود کولار

   FRP محصولات انواع -1-3
 در فولادي میلگردهاي جانشــین که هســتندFRP از  شــده ســاخته هايمیله: FRPهايمیله .1

 یونکلراس و کربناسیون مسأله خوردگی، عدم دلیل به هامیله این کاربرد.شـد خواهند آرمهبتن

ــازه در مخرب عوامل ترینمهم جمله از که را ــتند، آرمهبتن هايس  خواهند حل کلی به هس

  .نمود

 دو در FRP هايمیله برخورد از که هستند محصـولاتیFRP  هايشـبکه: FRP هايشـبکه .2

 است دیگرکامپوزیتی  شبکۀ محصول، این از اينهنمو. شوندمی ایجاد جهت سـه در یا و جهت

                                                
8 Phenyl Alpha Naphthylamine 
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 ردنک مسلح براي و شودمی تولید استر وینیل رزین و آرامید یا شـیشـه فایبرهاي کربن، از که

  .است مناسب بتن

 صــورت به ولی FRP هايمیله شــبیه محصــولاتی: تنیدگیپیش هاينوتاند و طناب کابل، .3

 رندهخو و دریایی هايمحیط در تنیده پیش بتن و یکابل هايسازه در که هسـتند، پذیرانعطاف

  .شوندمی گرفته کاربه نیز آب مجاورت در تنیدةپیش اجزاء در محصولات این. دارند کاربرد

. هســتند FRP  جنس از میلیمتر چند ضــخامت با هايورقه ، FRPهايورقه: FRP هايورقه .4

 FRP هايورقه. شوندمی چسبانده بتن سطح به مناسب و مستحکم هايچسـب با هاورقه این

 از همچنین. هستند مجاور خورندة محیط از آبی هايسازه کردن ایزوله جهت مناسبی پوشش

 خوردگی از ناشی یا و زلزله از ناشی( دیدهآسیب هايسـازه تقویت و تعمیر جهتFRP ها ورقه

  .شوندمی استفاده) داریون هايآب

 شکل، I صورت به ساختمانی هايپروفیل شکل در نینچهم FRP: سـاختمانی هايپروفیل .5

T ،ناسبیم بسیار جایگزین توانندمی محصولاتی چنین. شوندمی تولید ناودانی و نبشی شـکل 

 .شوند تلقی آب مجاورت در فولادي هايسازه و قطعات براي

  FRP محصولات اساسی مشخصات -1-4
    خوردگی مقابل در مقاومت 1-4-1

 مقابل در هاآن مقاومت FRP محصــولات خاصــیت تریناســاســی و ترینبرجســته شــک بدون

 جانشین گزینۀ یک عنوان به هاآن کردن نامزد دلیل تنها FRP خاصیت این حقیقت در. است خوردگی

  دریایی، و ساحلی بندري، هايسازه در خصـوص به. اسـت فولادي میلگردهاي نیز و فولادي اجزاء براي

  5 قسمت در. است  FRPمیلگردهاي مشـخصـۀ سـودمندترین خوردگی، بلمقا درFRP  خوب مقاومت

  ]13[. دخواهد ش بحثFRP  دوام مورد در مفصل صورت به



    (FRP)فصل اول: پلیمر مسلح به الیاف 

 

9 
 

  مقاومت 1-4-2

 FRPًتربیش مراتب به فولاد کششی مقاومت از که دارد، بالایی بسـیار کشـشـی مقاومت معمولا 

 براي خصوصاً آرمه، بتن هايسازه رايب را هاآن کاربرد FRP میلگردهاي بالاي کشـشی مقاومت. اسـت

 مقاومت به اسـاساً FRP مصـالح کشـشـی مقاومت. اسـت نموده مناسـب بسـیار تنیدهپیش هايسـازه

 ششیک مقاومت. دارد بستگی هاآن در رفته بکار فایبرهاي مقطع سطح و اندازه حجمی، نسبت کششی،

ــولات ــکال، 2200 تا 1100 کربن الیاف با هايمیله براي FRP محص  الیاف با هايمیله براي مگاپاس

 مگاپاسکال گزارش 1650  تا 1350 آرامید الیاف با هايمیله براي و مگاپاسکال 1100تا 900 شـیشـه

ــده ــت ش ــی براي وجود، این با. ]14[ اس ــولات، این از بعض  3000 از بالاتر هايمقاومت حتی محص

 مقاومت ازFRP  هايمیله فشاري قاومتم کلی بطور که شود توجه. است شده گزارش مگاپاسـکال نیز

مگاپاسکال  600 برابر  ISOROD محصولات فشاري مقاومت نمونه عنوان به است؛ کمتر هاآن کششی

  است. مگاپاسکال 700 هاآن کششی مقاومت و

  الاستیسیته مدول 1-4-3

 کمتر صولاًا چه اگر دارد؛ قرار قبولی قابل محدودة در اکثراً FRP محصولات الاسـتیسـیتۀ مدول

 شیشه کربن، الیاف از شده ساختهFRP  هايمیله الاستیسیتۀ مدول. است فولاد الاسـتیسـیتۀ مدول از

 گیگاپاســکال گزارش 150 گیگاپاسـکال و 60 گیگاپاســکال، 100 تا 45 محدودة در ترتیب به آرامید و

  ]15[ است. شده

  مخصوص وزن 1-4-4

 نمونه عنوان به است؛ فولاد  مخصـوص وزن از کمتر مراتب بهFRP  محصـولات مخصـوص وزن

 وزن به مقاومت بالاي نسبت. است فولاد مخصوص وزن سوم یک CFRP کامپوزیتهاي مخصـوص وزن

    شود.می محسوب بتن کنندة مسلح عنوان به کاربردشان در آنها عمدة مزایاي ازFRP  در
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  بودن عایق 1-4-5

 FRP ــیار بودن عایق خاصــیت ــی نظر از مواد این دیگر، نبیا به. دارد عالی بس  و مغناطیس

 در FRP هايمیله به مسـلح بتن از اسـتفاده بنابراین. شـوندمی محسـوب عایق و بوده خنثی الکتریکی

 هدایتی مســیرهاي در و هســتند حســاس مغناطیســی امواج به نســبت که بیمارســتان از قســمتهایی

  ]16[.بود خواهد سودمند بسیار رادار مراکز و هافرودگاه باند در همچنین و  مغناطیسی شناور قطارهاي

  خستگی 1-4-6

 نآ گرفتن نظر در و داشته وجود ساختمانی مصالح از بسـیاري در که اسـت خاصـیتی خسـتگی

 ايهتنش و بارها از بالایی سطوح معرض در که اجزایی در خصوصاً منتظره، غیر شکست به است ممکن

 به است؛ عالی بسیار خسـتگی پدیدة درFRP  رفتار فولاد، با مقایسـه در. شـود منجر دارند، قرار تناوبی

 شوند.نمی گسیخته خسـتگی اثر در FRP نهایی، مقاومت دوم یک از کمتر هايتنش براي نمونه عنوان

]17[  

  خزش 1-4-7

 وجود این با دارد؛ وجود ســاختمانی مصــالح تمام در اســاســاً خزش از ناشــی گســیختگی پدیدة

 در .آیدنمی بوجود مشکلی عملاً باشد، الاسـتیک کرنش از کوچکی ءجز خزش از ناشـی کرنش چنانچه

 ،دسترس در هايکامپوزیت اکثر دیگر، بیان به اسـت؛ خوب بسـیار هاکامپوزیت خزشـی رفتار مجموع،

  ]18[شوند.نمی خزش دچار

  بتن با چسبندگی 1-4-8

 ممه بســیار رود، بکار نبت  کنندةمســلح عنوان به که ايماده هر براي چسـبندگی، خصـوصــیت

 ضعیفی چسبندگی مقاومت اولیه، بسیار بررسـی در چه اگر ،FRP  هاي میله مورد در. شـود می تلقی 
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 وبخ چسبندگی مقاومت دنیا در اخیر تحقیقات بود، شده گزارش شـیشه الیاف از هايکامپوزیت براي

  .کند می گزارشFRP هاي میله براي را قبولی قابل و

  شدن خم 1-4-9

ــلح بتن درFRP  چنانچه ــوند، گرفته بکار مس  میلگردهاي طولی، میلگردهاي مهار جهت به ش

 بســیار   FRPهايمیله کردن خم عمل وجود این با. شــوند خم انتها در اســت لازم ها،تنگ و عرضــی

 تواننمی ،FRP موجود مصــالح براي حاضــر حال در و بوده فولادي میلگردهاي کردن خم از دشــوارتر

 آن سفارش با راFRP  هايمیله خم توانمی لزوم، صـورت در چه اگر. داد انجام کارگاه در را دنکر خم

  .داد انجام کارگاه در ،تولیدکننده به

  حرارتی انبساط 1-4-10

 این تیحرار انبساط ضریب هستند؛ نزدیک هم به بسیار بتن و فولاد حرارتی انبساط خصوصیات

ௌ்ߙ: ترتیب به ماده دو = 12 × 10ି଺ ቀ ଵ
℃

ቁ  ߙو஼ = 10 × 10ି଺ ቀ ଵ
℃

ቁ ــدمی ــریب. باش ــاط ض  انبس

 الیاف با FRP حرارتی انبساط ضریب خلاصه طور به. است متفاوت بتن از اغلب FRP هايمیله حرارتی

஼ிோ௉ߙ  با برابراســت ترتیب به شــیشــه و کربن = (0.6 − 1) × 10ି଺ ቀ ଵ
℃

ቁீߙوிோ௉ = (9 − 10) ×

10ି଺ ቀ ଵ
℃

ቁ و دهبو منفی آن حرارتی انبساط  ضریب که اسـت آرامید به مربوط حالت بدترین. باشـدمی 

஺ிோ௉ߙبرابر  = ((−6) − (−2)) × 10ି଺ ቀ ଵ
℃

ቁ  .19[ می باشد[  

  FRP  دوام -1-5
  FRPکاربرد  براي اولیه و اصلی دلیل هاآن دوام که شودمی محسوب مصـالح از جدیدي شـاخۀ

 در تنها نه هاآن از که است جهت همین به. اسـت شـده ايسـازه عناصـر از وسـیعی دةمحدو در هاآن

 و نردبان مایع گاز محتوي مخازن اتومبیل، درهاي هواپیما، بال فضــاپیما، در بلکه ســاختمان، صــنعت

 سختی، و مقاومت مسالۀ تنها نه مهندسی نظر نقطه از بنابراین. شودمی اسـتفاده نیز تنیس راکت حتی

  .کندمی جلوه مهم کاملاً انتظار، مورد شرایط تحت هاآن دوام مسالۀ کهبل
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  : از عبارتند کنندمی کنترل را هاکامپوزیت دوام که هاییمکانیزم

 پلیمر ماتریس فیزیکی یا شیمیایی تغییرات  

 ماتریس و فایبر بین چسبندگی رفتن دست از  

 فایبر سختی و مقاومت در کاهش  

 ويد هر. دارد کامپوزیت ماتریس پلیمرهاي خواص تغییر در ايکننده نتعیی کاملاً نقش محیط

 ، بنفش ماوراء تشعشعات مشخصأ و خورشید نور حرارت، درجه رطوبت، با اسـت ممکن فایبر و ماتریس

. گیرند رقرا تأثیر تحت هاقلیایی و هانمک نظیر کننده تجزیه شیمیایی مواد از بعضـی حضـور نیز و ازن

 رد را تغییراتی شدن، ذوب و زدنیخ هايسیکل صـورت به اسـت ممکن دما تکراري اتتغییر همچنین

ــرایط تحت طرفی از. گردد باعث فایبر و ماتریس ــ ممکن تکراري بارهاي مکانیکی، گذاريبار ش  تاس

 مسالۀ است ممکن ثابت، صورت به مشخص زمان طول در وارده بارهاي همچنین. خسـتگی شوند باعث

 تأثیر تحت راFRP  دوام بالا، در شده مطرح مسائل تمام از ايمجموعه. باشند داشـته لدنبا به خزش را

  .دهندمی قرار

  پلیمر ماتریس 9فیزیکی پیرشدگی 1-5-1

 اهکامپوزیت دوام مسالۀ در که است مهمی هايجنبه از یکی آن تغییرات و پلیمر ماتریس نقش

 ســطح زا محافظت فایبرها، بین تنش انتقال امپوزیتک در ماتریس اولیۀ نقش. شــود گرفته نظر در باید

 یسماتر همچنین. اســت نامناســب محیط مقابل در مانعی ایجاد و مکانیکی ســائیدگی مقابل در فایبر

 پلیمر ریسمات چنانچه بنابراین. کندمی ایفا کامپوزیت صفحۀ در برشی تنش انتقال در سـزائی به نقش

 طبیعی کاملاً پلیمرها کلیۀ براي. گیرد قرار خاص توجه تحت یدبا دهد، تغییر زمان با را خود خواص

 با یرتغی این. باشند داشـته خود) مولکولی( شـیمیایی سـاختار در ايآهسـته العادهفوق تغییر که اسـت

 نامیده شــدگیپیر نام تحت فرایند این. شــودمی کنترل رطوبت و حرارت درجه با عمدتاً و محیط

                                                
9 Aging 
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ــودمی ــدگ تأثیرات .ش ــت هاياکثرکامپوزیت در یپیرش ــه متداول، ترموس  هايباکامپوزیت درمقایس

 تردتر و ترسخت است ممکن پلیمرها از بعضی فیزیکی، شدگیپیر اثر در. است ترخفیف ترموپلاستیک،

 با. ودب خواهد برشی کامپوزیت رفتار جملهمن و ماتریس غالب خواص بر تأثیر مسأله، این نتیجۀ شـوند؛

 هاایبرف طریق از اصــلی بار انتقال روند نهایتاً زیرا نیســت؛ بحرانی تأثیرات این موارد اکثر در وجود این

 .است جزئی العادهفوق هافایبر بر شدگیپیر تأثیرات و داده رخ

  تأثیر رطوبت 1-5-2

هاي مرطوب، هاي با ماتریس پلیمري در مجاورت هواي مرطوب و یا محیطبسیاري از کامپوزیت

گیرند. معمولاً درصد رطوبت ابتدا با حی سـریع رطوبت و پخش آن، رطوبت را به خود میبا جذب سـط

گذشـت زمان افزایش یافته و نهایتاً پس از چندین روز تماس با محیط مرطوب، به نقطۀ اشباع (تعادل) 

کامپوزیت و میزان  به ضــخامت، کشــد تا کامپوزیت به نقطۀ اشــباع برســدکه طول میرســد. زمانیمی

اما ممکن است  .تواند این روند را معکوس کندطوبت محیط بسـتگی دارد. خشک کردن کامپوزیت میر

 کمنجر به حصـول کامل خواص اولیه نگردد. جذب آب به وسـیلۀ کامپوزیت از قانون عمومی انتشار فی

ــرعت دقیق جذب رطوبت به عواملی همچون  ــت. از طرفی س ــب اس تبعیت کرده و با جذر زمان متناس

حضور  و ان خلل و فرج، نوع فایبر، نوع رزین، جهت و ساختار فایبر، درجه حرارت، سطح تنش واردهمیز

ـــورت مجزا بر اجزاء کامپوزیت مورد بحث قرار  ـــتگی دارد. در ادامه تأثیر رطوبت را به ص ریزترکهـا بس

  .دهیممی

    تأثیر رطوبت بر ماتریس پلیمري 1-5-3 

مواردي بعضــی از خصــوصــیات رزین را تغییر دهد. رزین ممکن اســت در  جذب آب به توســط

ـــختی  120چنین تغییراتی عمـدتـاً در دمـاي بـالاي  ـــت اتفاق بیفتد و در اثر آن س درجه ممکن اس

ها در مهندســی کامپوزیت به شــدت کاهش یابد؛ اگر چه چنین وضــعیتی عمدتاً در مصــارف کامپوزیت

ــازه ــوص در س ــت. از طرفی یش میهاي در مجاورت آب، کمتر پعمران و به خص آید و مورد توجه نیس
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ـــده که این  ـــودمند نیز برکامپوزیت دارد؛ جذب رطوبت باعث تورم رزین ش جذب رطوبت یک تأثیر س

ـــ ـــمن عملهاي پسلـه بـه نوبۀ خود تنشأمس آوري ماند بین ماتریس و فایبر را که در اثر انقباض ض

هاي بین ماتریس و فایبر شده و د شدن تنشدهد. این مساله باعث آزاکامپوزیت ایجاد شده، کاهش می

هایی که به صـــورت گزارش شـــده اســـت که درکامپوزیت دهد. از طرفیظرفیت باربري را افزایش می

، هاي کامپوزیتها در سطح بین فایبر و ماتریس و یا در لایهاند، در اثر وجود حفرهنامناسب ساخته شده

ترك فایبر و ماتریس ممکن اسـت به ســیلان رزین منجر ها و یا در سـطح مشـنفوذ آب در داخل حفره

ها و سازي مناسب سطح فایبرتوان با انتخاب مناسب مواد رزین و یا آمادهاین مسـاله را می ]20[. شـود

  .هاي ساخت، حذف نمودنیز بهبود تکنیک

  هارتأثیر رطوبت بر فایب 1-5-4

صورت طولانی مدت در کنار آب قرار  هاي شـیشه چنانچه بهاعتقاد عمومی برآن اسـت که فایبر

ــده که در آن گیرند، آســیب می ــاخته ش ــیلیکا س ــیشــه از س ــت که ش ــاله آن اس بینند. دلیل این مس

اند. اکســیدهاي فلزات قلیایی هم جاذب آب بوده و هم قابل اکســیدهاي فلزات قلیایی منتشــر شــده

 S-glassو  E-glassعمران، از  هیدرولیز هســـتند. با این وجود، در اکثر موارد مصـــرف در مهندســـی

شود که فقط مقادیر کمی از اکسیدهاي فلزات قلیایی را داشته و بنابراین در مقابل خطرات استفاده می

هاي سـاخته شـده از الیاف شـیشه باید به ناشـی از تماس با آب، مقاوم هسـتند. در هر حال کامپوزیت

کنند؛ زیرا حضــور آب در مقدار زیاد جلوگیري که از نفوذ آب به خوبی ســاخته شــده باشــند، بصــورتی

خوردگی را افزایش تواند رشد تركدهد که میها را کاهش میسـطح الیاف شـیشـه انرژي سـطحی آن

تواننـد مقـادیر قـابل توجهی از آب را جذب کنند که منجر به باد دهـد. از طرفی الیـاف آرامیـد نیز می

شوند، که پیوستگی خوب کثر الیاف با پوشـشی محافظت میشـود. با این وجود اها میکردن و تورم آن

ــت که تحقیقات متعدد،  ــته و نیز حفاظت از جذب آب را به همراه دارد. لازم به ذکر اس با ماتریس داش

 ]21[اي را بر الیاف کربن به دنبال ندارد.شدهگونه تأثیرات سوء شناختهدهد که رطوبت هیچنشان می
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  آب با شده اشباع هايزیتکامپو عمومی رفتار 1-5-5

 از ماتریس شدگینرم اثر در پذیريشکل افزایش کمی معمولاً شـده اشـباع آب با هايکامپوزیت

 پلیمري هايکامپوزیت در آب جذب از سـودمند جنبۀ یک توانمی را مسـأله این. دهندمی نشـان خود

 اشــباع آب با هايکامپوزیت در تواندمی الاســتیسـیته مدول و مقاومت محدود افت همچنین. شـمردبر

 ،کامپوزیت نشد خشک محض به اینبنابر و بوده پذیربرگشت معمولاً تغییراتی چنین. بیفتد اتفاق شده

  .شود جبران مجدداً رفته دست از خواص اثر است ممکن

 مصارف در هاکامپوزیت که مواردي در مثلاً( هیدرواستاتیک فشار افزایش که است توجه شـایان

ــتر آب جذب به لزوماً ،)روندمی کار به دریا درکف یا و آب زیر ــط بیش  خواص افت و کامپوزیت توس

 الاییب دوام آب، زیر پلیمري هايسازه اکثر که رودمی انتظار ترتیب بدین. شـودنمی منجر آن مکانیکی

 و اهتركریز شــدن بســته دلیل به آب جذب هیدرواســتاتیک، فشــار تحت درحقیقت،.باشــند داشــته

 بودن عایق خواص بر آب جذب که است ذکر به لازم ]22[یابد.می کاهش کمی سـطحی، بین ضـایعات

ــور. گذاردمی اثر هاکامپوزیت ــیت تواندمی ریزترکها در آزاد آب حض  به را کامپوزیت بودن عایق خاص

  .دهد کاهش شدت

  رطوبتی – حرارتی تأثیرات 1-5-6

 متعاقب تأثیرات و هاکامپوزیت آب جذب مکـانیزم در ايکننـدهتعیین نقش حرارت، درجـۀ

 تأثیر آن، جذب ســـرعت و آن میزان آب، توزیع بر حرارت، درجۀ. کندمی بازي آن ناپذیربرگشـــت

 هک است داده نشان تحقیقات. یابدمی افزایش سریعاً آب جذب سرعت و مقدار دما، افزایش با. گذاردمی

ــایعات ــی ض ــاعت، چند مدت به جوش آب در کامپوزیت، دادن قرار از ناش ــدن معادل س  اجزاء جداش

 در. باشدمی روز 200 مدت به  50 دماي با آب در آن گرفتن قرار اثر در آن خوردگیترك و کامپوزیت،

 مشــاهداتی چنین. اندنداده بروز را آســیبی و خرابی گونههیچ کامپوزیت هاينمونه اطاق، معمولی دماي

  ]23[.است شده منجر هاکامپوزیت پیرشدگی شدة تسریع آزمایشات براي هاییتکنیک توسعۀ به
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  قلیایی محیط 1-5-7

 با شیشۀ الیاف از که است ضـروري قلیایی، محیط در شـیشـه الیاف با هايکامپوزیت کاربرد در

 اطیانبســ ژل و داده واکنش شــیشــه الیاف با قلیایی محلول زیرا نمود؛ اســتفاده قلیایی بالاي مقاومت

ــیلیکا ــوص به نکته این. کنندمی ولیدت س ــه الیاف با هايکامپوزیت کاربرد در خص ــیش  نوانع به ش

 از FRP میلگردهاي از استفاده به علاقه امروزه. باشـدمی اهمیت حائز بسـیار کنندهمسـلح میلگردهاي

 خورده زدایخ هاينمک با که فولادي میلگردهاي جانشــین عنوان به بتنی، هايرویه در شــیشــه جنس

 هیدراســیون فرآیند در وجود این با. اســت یافته افزایش آب مجاورت در هايســازه در نیز و شــوندیم

 تواندمی شدید، قلیایی محلول این. شـودمی ایجاد شـده، (PH>12) بالا قلیائیت با آب محلول سـیمان،

 الیاف. دهد هشکا را شیشه الیاف با شده ساخته FRP میلگردهاي دوام و گذاشته تأثیر شیشه الیاف بر

 در کافی مقاومت است ممکن شـوند،می گرفته کار به و بوده ارزان اکثراً که E-glass جنس از شـیشـۀ

 حدودي ات مؤثر، مانع یک ایجاد با استر وینیل رزین از استفاده. باشند نداشـته را هاقلیایی حملۀ مقابل

 ايسازه عضـو طراحی با توانمی را هاییقلیا حملۀ مقابل در مقاومت. دهدمی کاهش را هاقلیایی حملۀ

 اب شــیشــه الیاف از دوام، بهبود براي توانمی همچنین. داد بهبود کمتر، هايتنش ســطح تحمل براي

  .نمود استفاده قلیا مقابل در خوب بسیار مقاومت

 لیاییق هايمحیط مقابل در مطلقاً آرامید، و کربن الیاف از شده ساخته هاي FRP که است ذکر شایان

  .دهندنمی نشان ضعفی خود از

  پائین دماي تأثیر 1-5-8

 دما افزایش با مواد اکثر. دارد دنبال به عمده اثر چندین هاکامپوزیت بر دما شــدید تغییرات

 رتبۀ در معمولاً ماتریس حرارتی انبســاط ضــریب پلیمري، ماتریس باFRP  در. کنندمی پیدا انبســاط

 مرحلۀ ضــمن در شــدن ســرد از ناشــی دما کاهش. دارد قرار الیاف رتیحرا انبســاط ضــریب از بالاتري

ــاخت ــرایط یا و س ــد خواهد ماتریس انقباض باعث پایین، دماي در کامپوزیت عملکرد ش  طرفی از. ش



    (FRP)فصل اول: پلیمر مسلح به الیاف 

 

17 
 

 که ود؛شمی روبرو اند،گرفته قرار ماتریس مجاورت در که سخت نسبتاً الیاف مقاومت با ماتریس انقباض

 با ماندپس هايتنش بزرگی. گذاردمی جايبه ماده ســاختار ریز در را مانديسپ هايتنش مســاله این

 رد مگر وجود، این با. بود خواهد متناسب کامپوزیت عملکرد شرایط و آوريعمل شرایط در دما اختلاف

 رتغیی که جایی در. بود نخواهد توجه قابل چندان شده ایجاد ماندپس هايتنش سـرد، العادهفوق محیط

ــیار مايد ــدید بس ــمال قطب به نزدیک نواحی مثلاً( دارد وجود ش ــت ممکن) جنوب قطب و ش  اس

 هب ریزترکهایی چنین. گرددمی ماده در ریزترك ایجاد به منجر که شود ایجاد بزرگی ماندپس هايتنش

 افیال و ماتریس مرزي لایۀ طریق از آب ورود و نفوذپذیري و داده کاهش را کامپوزیت سختی خود نوبۀ

  .کنندمی شرکت کامپوزیت تجزیۀ فرآیند در ترتیب بدین و دهندمی افزایش را

 ماتریس ســختی و مقاومت در متناظر تغییر تر،پایین هايحرارت درجه دیگر مهم بســیار تأثیر

 عیتوض بر تغییراتی چنین. شوندمی ترمقاوم و ترسخت شدن، سـرد با ماتریس، رزین مواد اکثر. اسـت

 اياستوانه هاينمونه فشاري شـکسـت که اسـت شـده داده نشـان مثال، براي. گذاردمی اثر شـکسـت

 6/17 با اطاق دماي در مشابه هاينمونه شـکست به نسـبت 50 دماي در میلیمتر 38 قطر با کامپوزیت

 جذب ترتیب بدین ]24[است.  همراه تردتر، صورت به شکست ولی فشـاري مقاومت در افزایش درصـد

 نظر زا ویژه جنبۀ این. بود خواهد بیشتر اطاق، دماي به نسبت ترپایین دماي در شـکست زا قبل انرژي

 در و ايضــربه بارهاي تحت که هاییکامپوزیت طراحی در شــکســت، لحظۀ در زیاد انرژي شــدن آزاد

 .شود گرفته نظر در باید گیرند،می قرار پایین دماي

  شدن) ذوب -زدنیخ( نپایی دماي در حرارتی هايسیکل تأثیرات 1-5-9

 هداشت آب از پر یکدیگر به متصل هايحفره توجهی قابل درصـد کامپوزیت که مواردي در جز به

 و بوده جزئی مقاومت، بر) -20 تا 30( متداول دمایی محدودة در شــدن ذوب و زدن یخ تأثیرات باشـد،

 دسترس در متداول طور به که شـیشـه هايفایبر از شـده سـاخته هايکامپوزیت. نیسـت اهمیت حائز
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ــتند، ــد 4/0 حدود در هس  گونههیچ امکان و نداده را توجهی قابل زدگییخ اجازة که دارند حفره درص

  .کندنمی فراهم جدي را آسیب

. گذاردمی هاکامپوزیت بر را دیگري اثرات پایین دماي در حرارتی هايســـیکل وجود، این با

 اجزاء حرارتی انبســاط ضــرائب در موجود هايتفاوت دلیلب کامپوزیت، موارد در ماندپس هايتنش

 تواندمی هاییتنش چنین پایین، بسـیار دمایی شـرایط در .شـودمی ایجاد ماده، سـاختار ریز در موجود

 شدر تغییرات. شود فایبر و رزین مشـترك سـطح در یا و ماتریس رزین در هاریزترك تشـکیل به منجر

 با اســت؛ ايحاشــیه یا و جزئی معمولاً ،)20 تا+  30  از( برداريبهره دماي متداول محدودة در ریزترك

 بهم و رشد امکان هاریزترك ، -60 تا+ 60 بین مثلاً شدید، حرارتی هايسیکل شـرایط تحت وجود این

 طحس اطراف در یا و ماتریس در آن انتشار و ماتریس در ترك تشـکیل به منجر که کرده پیدا پیوسـتن

 نظر از مدت، طولانی حرارتی هايسیکل تحت هاییترك چنین ]25[شود.می فایبر و ماتریس مشـترك

 ماتریس به وابسـته خواص سـایر زوال یا و سـختی زوال به منجر تواندمی که کرده رشـد اندازه و تعداد

 هايکامپوزیت کلیۀ کشـشی مقاومت پایین، بسـیار دماي در که اسـت شـده مشـاهده چنینهم.گردد

 جملهمن و جهات سایر در کشـشی هايمقاومت چه اگر دارد؛ کاهش به تمایل الیاف، جهت در پلیمري

 وجیهت پایین دماي در پلیمري ماتریس شدن سخت با نتایجی چنین. یابدمی افزایش متعامد، جهت در

ــودمی ــیکل طرفی از. ش  زوال همچنین طولانی، زمان در حداقل و حداکثر دماي بین حرارتی هايس

 در ايسـازه طراحی براي خصـوصــیت تغییرات چنین. دارد پی در را جهات کلیۀ در سـختی و مقاومت

  .شوندمی تلقی مهم سرد، مناطق

   بنفش ماوراء امواج تشعشع تأثیر 1-5-10

 مدت یطولان تابش تحت. اسـت شـده شـناخته کاملاً پلیمري ترکیبات بر بنفش ماوراء نور تأثیر

 رگیريبکا با توانمی عموماً را مساله این. شود رنگبی یا و سـخت ماتریس اسـت ممکن خورشـید، نور

 جمله از ارتباط همین در. نمود برطرف کامپوزیت، بر بنفش ماوراء اشــعۀ مقابل در مقاوم پوشــش یک
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 براي مثال عنوان به. است آرامید نظیر کنندهمسـلح پلیمري فایبرهاي زوال توجه، قابل بسـیار مسـائل

 افت درصــد 50 فلوریدا، آفتاب نور در گرفتن قرار هفته پنج از پس نازك الیاف از هشــد ســاخته آرامید

ــده گزارش مقاومت ــت. ش ــطحی معمولاً اثر این وجود این با اس ــت؛ س  هايکامپوزیت در بنابراین اس

 مهم نیز سطحی خواص که مواردي در. است جزئی ايسـازه خصـوصـیات بر زوال تأثیر این تر،ضـخیم

 منظور خورشید، اشعۀ تحت سـطحی خوردگیترك کاهش جهت را ملاحظاتی اسـت لازم شـوند، تلقی

  ]26[ .نمود

  FRPمراحل نصب و اجرا  -1-6
 .از مواد استاندارد و کنترل شده استفاده شود دیبا مواد: يآماده ساز -1

ها و یفیمختلف و فشار باد، سطح زبر بتن صاف وکث لیبا وسا یسـتیبایم سطح: يآماده ساز -2

ر از شکل با شعاع بزرگت یبه صورت قوس زیت يهاگوشه یستیبایم زیها پاك شـوند و نیآلودگ

 .متر شکل داده شوند یسانت 3

 	استفاده از درزگیرها و یا رزین جهت پرنمودن ترکها وتسطیح سطح کار ا:پر نمودن ترکه -3

 کننده ختو س پرایمر کار، سطح 		بعد از اطمینان حاصل کردن از خشک بودن ر:اعمال پرایم -4

 بر یکنواخت صورت به غلطکی هايبرس از استفاده با و شده ترکیب هم با مشـخص نسـبت به

 ساعت 12 الی 3 حدود در پرایمر شـدن خشـک براي لازم زمان. شـود می اعمال سـطح روي

 .دباشمی

عد شده و ب بیو سخت کننده به نسبت مشخص با هم ترک هیاول نیرز ریخم سطح: حیتسـط -5

 مختلف سطح يشده و با استفاده از ابزارها دهیکش فینقاط ضع ي، بررومریرااز خشـک شدن پ

 .شودیکار صاف م

ــباندن ال -6 ـــتفاده از برس دهیدلخواه بر يهابه اندازه افیال :FRP افیچس ـــده و با اس  يهاش

سطح  يبررو افیو سـپس ال شـودیسـطح اعمال م يبررو کنواختیبه صـورت  نی، رزیغلطک
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ــده و برر ــتفاده از برس غلطک يوقرار داده ش ــده و با اس ــاف ش ــورت رفت و  یآن ص که به ص

هوا  يهاچسبانده و حباب نیشود ، به رزیحرکت داده م آن يبررو افیبرگشـت و در جهت ال

 د.شویم دهیسطح کش يبررو نیرز هیلا کی شوند و سپس مجدداًیخارج م

دقت شود تا پوشش  دیباساعت بوده و  24از  شتریب دیبا يمدت زمان نگهدار : ينگهدار -7

، با  رودیبه کار م افیاز تماس گرد و غبار و آب باران با ال يریکه جهت جلوگ یکیپلاست

 سطح کار تماس نداشته باشد.

 FRPبازرسی و کنترل کیفیت اجراي  -1-7

 انجام تیفیکنترل ک ریز يبه روس ها یستیبا یم FRPبا مواد  يمقاوم ساز اتیبعد از اتمام عمل

  شود:

 هیلا رینظ يآثار دینبا یبازررس نیباشد. در ایم یتمام سطح کار الزام یکل یبازرس :یچشم یبازرس

 یستیبایم یخال يشود. در صورت مشاهده ترك و فضا دهید یخال ي، فاصله، اعوجاج و فضایشدگ هیلا

  پر نمود. نیآنها را با رز

گونه  نی. بدردیقرار گ یر مورد بازررسکل سطح کا دیسه روز بعد از اتمام کار با ضربه چکش : تسـت

 یتمام شــده جادیا يشــود و با نوع صــدایســطح ضــربه زده م يرو یبه آرام یچکش آهن لهیکه بوســ

  .شودیم مشخص یخال يفضاها

  .تست انجام شود کیحداقل  یستیبایم  عیمتر مر 250هر  يبرا : یسخت تست

 تسـت انجام شود. کیحداقل  یسـتیبایمتر مربع م 50هر  يبرا :در محل  دنیکشـ رونیب تسـت

بت مث جیبتن باشد و مقاومت بر کنش نتا یختگیگس یستیبایتسـت م نیا یختگیصـفحه گسـ جهینت

در  یستیبایم جینتا ودنب یمربع باشد. در صورت منف متریگرم بر سانتلویک 20شـده، بزرگتر از  یابیارز

مثبت حاصل شود.  جهیتا نت ردیصورت گ يشتریب يهانقطه تست شده ، تست يمتریسـانت 30فاصـله 

  ]27[.اجرا شود و مجدداً بیتخر یستیبایم جیبودن مجدد نتا یدر صورت منف
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 هارزین -1-8

ها ا و چسبههاي پلیمري شـامل اندودها، خمیرها، پرکننده ها، بتونهطیف گسـترده اي از رزین

 وینیل ها،اپوکسی به توان می هازینر ترین متداول جمله		وند. ازشاسـتفاده می FRPهاي در سـیسـتم

ین روند. در تولید رزها اشاره کرد که در گستره وسیعی از شرایط محیطی به کار میاستر پلی و اسـترها

  گیرد:خواص زیر مورد توجه قرار می

  تنیبسازگاري و چسبندگی به سطح -1

  FRPسازگاري و چسبندگی با سیستم  -2

ـــیمیایی در  مقاومت در برابر عوامل محیطی-3 ـــوري آب ، دماي بالاو محیط هاي ش نظیر رطوبت، ش

  مجاورت بتن نمایان

  قابلیت پرکنندگی -4

  کارایی -5

  مدت زمان ماندگاري مواد اختلاط شده متناسب با شرایط اجرایی -6

  سازگاري و چسبندگی با الیاف مسلح کننده -7

  ]FRP ]28ایجاد خصوصیات مکانیکی مناسب براي کامپوزیت  -8

  هاي اپوکسی خواص رزین -1-9
ود شدماي اتاق بخار می در که سمیّ و فرّار ، زرد به متمایل ، رنگ بی	رزین اپوکسی مایعی است

 برخی از خواص آن عبارتند از: .

	 مقاومت در برابر خوردگی بسیار زیاد -1 	

   کم پخت زمان -2

 		تحکام ساختمانی اس به رسیدن براي کم زمان	 -3

 								 فلزي سطوح هب خوب خیلی چسبندگی	 -4

 	بالا	 سایشی مقاومت		 -5
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 																																																						بالا مکانیکی استحکام	 -6

  مخربّ شیمیایی موادّ برابر در مقاومت  -7

 				 پخت حین در کم چروکیدگی  -8

   شدن پخته واکنش در جانبی فرّار محصولات تولید عدم  -9

   گرادیدرجه سانت 70تا  30 ییبا فولاد در محدوده دما یحرارت يحفظ خواصّ و سازگار  -10

  هاسازه در خارجی کنندةمسلح عنوان بهFRP  از استفاده -1-10

 طشرای کردن برآورده براي هاسازه تقویت به نیاز و بناییزیر هايسـازه شـدن فرسـوده دنبال به

 سراسر در هاسـازه سـازيمقاوم و تعمیر روي بر فراوانی تأکید اخیر دهۀ دو طی طراحی، گیرانۀسـخت

 اهمیت خیز، زلزله مناطق در خصوصبه هاسازه ايلرزه بهسازي طرفی، از. اسـت گرفته صـورت جهان،

 دلیل به خارجی کنندةمســلح عنوانبه FRP از اســتفاده هايتکنیک میان این در. اســت یافته فراوانی

 در اجرا، سهولت و شـیمیایی مقاومت سـبکی، بالا، تمقاوم جمله از آن، فرد به منحصـر خصـوصـیات

 اجراي دلیل به هاتکنیک این  دیگر، طرف از. اندکرده پیدا ايویژه اهمیت هاسـازه احیاء و سـازيمقاوم

  .اندیافته ايویژه جذابیت کم هايهزینه و سریع

FRP عنوانبه چنینهم و آرمهبتن هايپل براي خمشـــی کنندةمقاوم مواد عنوانبه ابتدا در 

 یتحقیقات هايتلاش دنبال به اما گرفتند؛می قرار اسـتفاده مورد آرمهبتن هايسـتون در محصـورکننده

 هايسازه سازيمقاوم در FRP از اسـتفاده زمینۀ در زیادي بسـیار توسـعۀ 1980 دهۀ اواسـط از اولیه،

 حتی و چوبی بنایی، مصالح با هاییسـازه به آن کاربردهاي دامنۀ کهبطوري شـود؛می مشـاهده مختلف

 از هاسازه بهسازي یا و تعمیر سازي،مقاوم در FRP کاربرد موارد تعداد. اسـت یافته گسـترش نیز فلزي

 شامل مختلفی ايسازه اجزاء. است رسیده حاضـر حال در مورد هزاران به پیش، سـال 10در مورد چند

 توسط تاکنون خرپاها و گنبدها ها،طاق ها،دودکش لات،اتصا برشی، دیوارهاي ها،سـتون ها،دال تیرها،

  .اندشده مقاوم FRP مواد



    (FRP)فصل اول: پلیمر مسلح به الیاف 

 

23 
 

  FRP آرمه با هاي بتنسازي سازهممقاو -1-11

 FRPهاي آرمه در مواردي که تکنیکهاي بتنسازي سازهدامنۀ وسیعی از کاربردها را براي مقاوم

. براي نمونه، یکی از ستا د اختصاص دادهخوساز باشند، به  سـازي ممکن اسـت مسـئلهمرسـوم مقاوم

هاي فولادي است که از بیرون به آرمه، اسـتفاده از ورقها براي بهسـازي اجزاء بتنترین تکنیکمعمول

شـود. این روش، روشــی سـاده، مقرون به صـرفه و کارا اســت؛ اما از جهات زیر این اجزاء چسـبانده می

  ساز است: مسئله

 شودد و بتن که از خوردگی فولاد ناشی میزوال چسبندگی بین فولا  

 مشکلات ساخت صفحات فولادي سنگین در کارگاه ساختمان 

 تنیاز به نصب داربس  

 سازي خمشیممحدودیت طول در انتقال صفحات فولادي به کارگاه ساخت (در مورد مقاو   

  )اجزاء بلند

برخلاف فولاد، FRP .شــندتوانند جایگزینی براي صــفحات فولادي بامی FRP نوارها یا صــفحات

ــیمیایی قرار نمی ــیدها، بازها و نمکگیرد و میتحت تأثیر زوال الکتروش ها و تواند درمقابل خوردگی اس

ــیعی از دما مقاومت کند. ــابه در دامنۀ وس ــتم مواد مهاجم مش ــیس هاي حفاظت از در نتیجه نیاز به س

ها بعد و نگهداري از آن FRP صفحات کردن سـطوح اعضاء قبل از چسباندنباشـد وآمادهخوردگی نمی

توانند در موضع میFRP کننده درعلاوه بر این، الیاف مسلح.تر استاز نصـب، از صـفحات فولادي آسان

ــی درون ماتریس قرارگیرند تا بیش ــبت حجمی و جهت خاص ــت آید. ترین کارایی بهمعین و در نس دس

چنین ها همسختی بالایی در جهت الیاف دارند. آن مواد حاصله تنها با درصدي از وزن فولاد، مقاومت و

هایی ناتوانند براي مکباشند و میتري داشته، نیازمند داربست کمتري براي نصب میحمل و نقل آسان

را  توجهیکه داراي دسـترسی محدود هستند، مورد استفاده قرار گیرند؛ و پس از نصب، بار اضافی قابل

  .کنندبه سازه تحمیل نمی
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 آرمه، بتنهایی از نوع بتنآرمه، استفاده از پوششنسازي اعضاي بتش مرسـوم دیگر در مقاومرو

شود، پذیري میکه مربوط به مقاومت، سختی و شکل باشـد. این روش تا جاییپاشـیدنی و یا فولاد می

وه نیازمند شــود. همچنین این شــیکاملا مؤثر اســت؛ اما باعث افزایش ابعاد مقاطع و بار مردة ســازه می

عملیات پردردســر و تخلیۀ ســاکنین اســت و به صــورت بالقوه باعث افزایش نامطلوب ســختی اعضــاي 

آرمه پیچیده شوند و توانند به دور اجزاء بتنمی FRPعنوان یک جایگزین، صفحات شود. بهآرمه میبتن

ـــکل  ـــند؛ بدون آنافزایش قابل توجه مقاومت و ش ـــته باش که تغییر زیادي در پذیري را به دنبال داش

آن است  FRPسـازي اعضا با استفادة خارجی از سـختی ایجاد نمایند. یک نکتۀ مهم در ارتباط با مقاوم

ده) را نششده به ظرفیت نهایی عضو مقاوم  سازي (نسبت ظرفیت نهایی عضو مقاومکه باید درجۀ مقاوم

ي که منجر به از دســت رفتن کارایی ســوزمحدود کنیم تا حداقل ســطح ایمنی در حوادثی مانند آتش

FRP شوند، حفظ گردد.می 

 FRPسازي با الیاف مقاومموارد  1-11-1

  :باشد یشرح م ینبد یمريپل یافبا ال ياز جمله موارد مقاوم ساز

 يها یچبا استفاده از دورپ یبتن يکرنش ستونها یشافزا FRP  

 یبتن یرهايت یخمش یتتقو  

 یبتن يستونها یا یرهات ريیپذشکل یشافزا یا یبرش یتتقو  

 یبتن یبرش یوارهايد یو برش یخمش یتتقو  

 دالها یو برش یخمش یتتقو  

 اتصالات یتتقو  

 دما و ییررطوبت، تغ ی،خوردگ ی،مانند خستگ یطیمقاومت در برابر عوامل مح یشافزا....  

 خاص ي(سازه ها یزاتو تجه یساتتاس يو مقاوم ساز ي، بهسازیدمقاومت، عمرمف یشافزا(   

 کربن یافعرشه پل با استفاده از ال یتتقو  
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  FRP يهایچبا استفاده از دورپ یبتن يهاکرنش ستون افزایش 1-13-1-1

 یتمســئله ظرف گیرد،یقرار م يالرزه يتحت اثر بارها يعضــو فشــار یک یاکه ســتون  هنگامی

ستون  يبهســاز و يسـازلازم اسـت مقاوم ینبنابرا یابد،یم یتسـتون اهم یريپذو شـکل يجذب انرژ

  .باشد یريپذشکل یشهمراه با افزا

ــتون، بتن تما یزانم یشافزا با دارد در جهت عمود بر جهت اعمال بار از هم باز  یلبار وارده بر س

 ییمقاومت نها یشهش یافاز ال ییهایهکردن ) توسط افزودن لا یچبتن (دورپ یمحصور کردن عرض شود.

 ییرتغ تیدر ظرف بريبرا پنج یشدر افزا یافال ینتر امهم یرثأالبته تدهد و یمیش برابر افزا دوستون را 

  .شکل بتن است

نسبت  ییبالا یاربس یمقاومت کشـش FRP یافال ینکهبا توجه به ا یبتن یرهايت یخمشـ تقویت

ــتفاده از ا7دارند ( در حدود  يفولاد يبه ورقها ــ یتتقو يبرا یافال ینبرابر )، اس  یبتن یرهايت یخمش

 یکه به کشش م ی( بخش یبتن یرت یبه قسمت تحتان FRP چسباندن صفحات با .است یمناسـب ینهگز

  .یابدیم یشافزا یقابل توجه یزانبه م یرت یقرار گرفته ، مقاومت خمش یخمش یرويافتد ) که تحت ن

رك ، بعداز ت یافال ینشده با ا یتتقو یرهايت یدهد که سختیمختلف نشـان م یشـاتآزما نتایج

ه در مســئل ینکه ا اســت ینشـده بعداز ترك خوردگ یتتقو یرهايت یاز ســخت یشـترب یاربسـ یخوردگ

  .است یدکار آمد و مف یارهنگام زلزله بس

  یبتن يهاستون یا یرهات یريشکل پذ یشافزا یا یبرش تقویت  1-11-1-2

، آن میکنیم یتتقو FRP یافبا استفاده از ال یمقاومت خمش یشافزا يرا برا يعضو کههنگامی

 دیرا داشته باشد . با یمقاومت خمش یشبوجود آمده به علت افزا یاضاف یبرش یرويتحمل ن یدعضـو با

ــ ــته باش ــبر یت( خاموت ها) به منظور بالابردن ظرف یرهات یداخل یتتقو یشکه افزا یمتوجه داش و  یش

ــخص امکان یکاز  یش، بیبتن یرت ییمقاومت نها ــتن یرپذمقدار مش هدف  را با FRP يهایه. لذا لایس

 يهایستمس همچنین .یمچسبانیم یرموردنظرجان ت يرو ی، به صـورت عرضـیمقاومت برشـ یشافزا
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FRP یشها و افزابتن، کاهش طول وصـــله يفشـــار یتها باعث بهبود ظرفکردن ســـتون یچبا دور پ 

  . گردندیدر آنها م یمقاومت برش

  یبتن یبرش یوارهايد یو برش یخمش تقویت  1-11-1-3

اســت. هم اکنون  یبتن يهادر ســازه یجانب یروهايمقابله با ن يمطمئن برا یروشــ یبرشــ دیوار

 یو حت يجد یدگیدیبدر صــورت وقوع زلزله دچار آســ یبرشــ یوارد ايدار ياز ســاختمانها یاريبســ

 ياحداث شده در سال ها يهایبرش یواراز د یاريدانش امروز نشان داده که بس یراشـوند، زیم   انهدام

ستند. مد هآو ناکار یرپذیب، آس یريپذو بخصوص شکل یبرشـ یا یکمبود مقاومت خمشـ یلبه دل قبل

  .اندشده یکخود نزد یدعمر مف یانها به پاساختمان یناز ا یاريجهت بس ینبه هم

ــ با FRP یافاســتفاده از ال اخیراً در حمل و نقل به  یو راحت یکیبرتر مکان یاتتوجه به خصــوص

ــب در مقابل روش یگزینجاعنوان روش  ــنت يهامناس ــ یتجهت تقو یمتداول س ــ یبرش و  یو خمش

  .دانست یبرش یوارهايد یريپذشکل یشافزا

  هادال یو برش یخمش تقویت  1-11-1-4

توان  یداشته باشد، م یتبه تقو یاجاحت یلیدال به دلا یادال نامناسـب باشـد و  یهاول یطراح اگر

 یمثبت و منف یخمش یتظرف افزایش. کرد یتها را تقودال يکل موثربه شـ FRP یافبا اسـتفاده از ال

  .هاستدال یتدر تقو  FRPيها ، از کاربردهاشکل دال ییرها و تغها و کنترل تركدال

  اتصالات تقویت 1-11-1-5

یت جز سازه جهت تقو ینترحال سخت ینقسـمت سـازه بوده و در ع یرترینپذیبآسـ اتصـالات

و اجرا  یطراح یمیقد يهانامه یینها که بر اســاس آاز اتصــالات موجود در ســازه یاريباشــند. بســیم

و  هعمل کرد یفضع یارباشـند و در هنگام وقوع زلزله بس يامروز يهایازن يتوانند جوابگویاند، نمشـده

  .دهندیاز خود نشان نم یرفتار مناسب
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باشد. با استفاده از  یآرمه مبتن ياهعوامل موثر در رفتار سازه ینتراتصالات از مهم یريپذشـکل

در  ینداد. همچن یش) افزا77( % ياتصالات را به طور قابل ملاحظه ا یريپذتوان شـکلیم FRP یافال

  .خواهند داشت یريگچشم یشاتصالات افزا ی، مقاومت خمشیافال یناستفاده از ا یجهنت

 و رطوبت ی،خوردگ ی،مانند خستگ یطیمقاومت در برابر عوامل مح افزایش 1-11-1-6

  دما  ییرتغ

 به شـدت مورد علاقه واقع شده است.  یادر دن یرفولاد در دهه اخ يبه جا FRP یافاز ال اسـتفاده

 ،یدهااس  ،در برابر عوامل خورنده مانند رطوبت، نمک ها یشانبالا یارها مقاومت بسFRPحسن ینترمهم

 یستمنسبت به س یرفتار مناسب FRP سـیستم.باشـدیمختلف م يعوامل مهاجم در دماها یربازها وسـا

  .دهدیاز خود نشان م یخزش و خستگ یدهدر مقابل پد یسنت يها

ر د اًشود. خصوصیآنها محدود م یلگردهايم یبتن مسـلح، به عمر خسـتگ یرهايت عمرخسـتگی

 یگهانقرار دارند ، منجر به شــکســت نا یتناوب يهاو تنش از بارها ییکه در معرض ســطوح بالا ییاجزا

 یندر ا یاز خستگ یاست که شکست ناش يابه گونه FRP یافال یخواص خسـتگ یکه. در حالشـودیم

 یدهبا فولاد در پد یســـهشـــود، پس در مقایاز اجزاء متصـــل شـــده به آنها آغاز نم یکچ یاز ه ،هاورق

  .دهندیاز خود نشان م یعال یاررفتار بس یخستگ

 تیوجود دارد. رفتار کامپوز یر تمام مصالح ساختماند از خزش اسـاساً یناشـ یختگیگسـ پدیده

در دســترس دچار  يهایتخوب اســت و در واقع اکثر کامپوز یارخزش بســ یدهدر مقابل پد FRPي  ها

  .شوندیخزش نم

ی، موجود شامل ترك خوردگ یرپذ یبمقاومت مقاطع آس یشو افزا ترمیم 1-11-1-7

  کرمو بودن  ی،زدگ یخ

 یطشرا برآورده کردن يها براسازه یتبه تقو یازو ن ییبنا يهاها وسازهیهابندنبال فرسوده شدن  به

ها در سراسر سازه يسازو مقاوم یرتعم يبر رو یفراوان یدتاک یردهه اخدو  ی، طیطراح یرانهگ سخت
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 یفراوان یتاهم یزخها به خصوص در مناطق لرزهسازه يالرزه يبهساز یاز طرف جهان صورت گرفته است.

   .است افتهی

و  یمبه منظور ترم یکننده خارجبه عنوان مسلح FRP یافاستفاده از ال يهایکتکن یانم ینا در

 ي، کرمو بودن بتن در اثر اجرایزدگ یخ، ی(ترك خوردگ یبتن يموجود در اعضــا يهایبآســ يبهســاز

 ینا منحصربفرد یاتخصوص یلو ..) به دل یشدر اثر عوامل خورنده و فرسا یلگردهام یخوردگ نادرست،

 کم در يهاینهو هز یعسر يو سهولت اجرا واجرا یمیایی، مقاومت شیازجمله : مقاومت بالا، سبک یافال

  .اندکرده یداپ يایژهو یتها ، اهمیاء سازهو اح يسازمقاوم

 یزاتو تجه یساتتاس يسازو مقاوم ي، بهسـازیدمقاومت، عمرمف افزایش 1-11-1-8

  خاص ) ي(سازه ها

وزن  و استحکام در برابر یکیمقاومت مکان یرمتعد نظ يهایتقابل یلبه دل یتیمواد کامپوز زهامرو

 یاربس یو صوت یبودن حرارت یق، عای، بالا بودن عمر فرسودگیشو سـا یبالا، مقاومت در مقابل خوردگ

له و لو ، خطوطسانینفت، گاز، آبر یعدر صنا یفراوان ي، کاربردهایگرد یخواص مهندس یاريخوب و بسـ

  .و.. دارد یمیاییش یعمخازن مختلف ، صنا

 یدکارآمد بودن و اثرات مف يدهندهباشـد که نشانیم یرمهم به شـرح ز يهاکاربرد یناز ا برخی

  .باشدیم یننو يتکنولوژ ینو منحصر بفرد استفاده از ا

 مقاومت و تنش مجاز خطوط لوله و مخازن یشافزا  

 خطوط داخل و خارج لوله يهایاز خوردگ یناش يهاجبران ضعف  

 یو خارج یدربرابر عوامل خورنده داخل یساتیتاس يهایستممحافظت از س  

 هاکننده و دودکشخنک يمخازن، برج ها یلوها،س يالرزه يو بهساز يسازمقاوم  

 هایشگاهو پالا ینفت یساتتاس يو بهساز يسازمقاوم  

 یساتیتاس هايیستمو رفع نشت س یريجلوگ  
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 یشهش يمقاومت بالا یافط فرسوده با استفاده از الخطو یرتعم  

 يبرداردر طول بهره يو نگهدار یراتتعم يهاینهو کاهش هز یدعمر مف یشافزا  

 کربن یافعرشه پل با استفاده از ال تقویت  

ــاز، از  یها به عنوان بخش بزرگلپ ــاخت و س ــنعت س برخوردارند. هدف از  يایژهو یتهمادر ص

ــازمقاوم ــتفاده از ( ال ها باپل يس ــترش عملکرد و عمر پل یافاس  یزانم یشها با وجود افزاکربن ) گس

نقص، کاهش بارمرده و یب يداشـتن ساختار یلبه دل یتیکامپوز يهاعرشـه پل امروزه.اسـت يبارگذار

 يهاکرنش یزاندر م یرگبالا، کاهش چشم یاربس یو خمش یخستگ یتراحتر، ظرف يوزن سبکتر، اجرا

راحت و... به شـــدت مورد  يو نگهدار ی، اســـتحکام بالا، عدم خوردگیبتن یرهايت یتحتان یلگردهايم

   .واقع شده است هعلاق

 هاي فولادي و پلیمري مسلحّمزایا و معایب استفاده از ورق -1-12

  الف) مزایاي روش استفاده از ورق پلیمري مسلّح نسبت به ورق فولادي

  مقاومت مناسب صفحات .1

 وزن مناسب صفحات .2

 حمل و نقل آسان آنها به پاي کار .3

 هاي طراحی مناسب و قابل دسترسیروش .4

 آماده کردن ساده سطوح .5

 عدم نیاز به مهارهاي انتهایی .6

 دوام سیستم تقویت شده .7

 مقاومت بیشتر در مقابل آتش سوزي .8
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ها به دلیل خستگی مقاوم در برابر بارهاي متناوب ، دینامیکی و تکراري( استفاده در پل  .9

 )بودنناپذیر 

 افزایش رفتار شکل پذیر سازه .10

 رفتار تقریبا یکسان از لحاظ انبساط وانقباض بتن .11

  هدایت گرمایی کمتر نسبت به فولاد .12

 					 												قابلیت ساخت در اندازه هاي مختلف .13

 زمان ساخت کمتر .14

 تنیدگیقابلیت پیش  .15

 نگهداري آسان سیستم تقویت شده  .16

 کاهش خطر یخ زدگی و آب شدگی .17

  ]29[ .شیمیایی بالا در مقابل عوامل خورنده مقاومت .18

  ب) معایب روش استفاده از ورق پلیمري مسلّح نسبت به ورق فولادي

 امکان صدمه دیدن مکانیکی .1

 ]30[ گران بودن صفحات پلیمري مسلّح نسبت به صفحات فولادي .2
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                                                                                              مقدمه  -2-1
 تکراري و نوســانی بارگذاري یک تحت مواد وقتی که اســت شــده مشــخص 1830 ســال از

ــی در گیرندمی  قرار دینامیکی   دارند قرار ثابت بارگذاري تحت که وقتی از کمتر مراتب به تنش

 همه درصــد 90 حدود گویند. عملا یخســتگ را دینامیکی بارگذاري اثر در شــکســت شــکنند.می

 زمان گذشت با که است بارگذاري استاتیکی، بارگذاري است. اثرخستگی در مکانیکی هايشـکسـت

ــازه از کمی تعداد عملا ماند.می ثابت همواره بار مقدار و نوع ــتاتیکی بارگذاري درمعرض ها س  اس

 ترافیک روز یک در اســت ممکن شــود.نمی اعمال ثابتی بار همواره پل یک اجزاء بر مثلا هســتند.

 بار مقدار وخصوصاً بار دینامیکی نوع بارگذاري سبکتر. در دیگر روزي در و باشد ترسـنگین پل روي

 به بار باشیم مراقب باید اسـتاتیکی بارگذاري در قطعات کارافتادگی از جلوگیري اسـت. براي متغیر

 جسمی برسـد. چنین شـکسـت تنش به تنش نباید ترد ماجسـا در نرسـد. جسـم آن تسـلیم تنش

 در جسـم باشــد متغیر بار مقدار کهصـورتی در اما شـکند.نمی مذکور مجاز تنشـهاي تحت گاههیچ

 است: زیر شرایط داراي خستگی آسیب شروع شکند. البتهمی معینی زمان مدت

 باشد. بالاتر سطحی یک از باید وارده دینامیکی تنش  

 شود. اعمال آن دینامیکی (متغیر) به بصورت تنش زا سطحی حداقل 

 یک خستگی (آسیب . بگیرد قرار فوق شرایط تحت مشخص زمان مدت یک در قطعه 

 است) برزمان آسیب

 از اعمالی تنش زیرا همواره ،شودنمی عوض قطعه شکل شـکسـت زمان طول در خسـتگی در

 این از خستگی  .نداریم پلاستیسیته قطعه در ماکروسکوپی نظر از . پس، است کمتر تسـلیم تنش

افتد که فلز وقتی اتفاق می		خســتگی فلزاتاســت.  خطرناك افتدمی اتفاق قبلی اخطار بدون که نظر

صنعت  گردد. با پیشرفتتحت تنش تکراري یا نوسانی قرار گیرد که منجر به شکست ناگهانی قطعه می

ـــور، پمپ توربین و غیره که تحت بارگذاري و افزایش تعداد وســـایلی از قبیل خودرو، هواپیما، کم پرس

شود که عامل تکراري و ارتعاشـی هسـتند، خسـتگی بیشـتر متداول شـده و اکنون چنین برداشت می
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بطورکلی . باشـــد		خستگی		هاي ناشـــی از دلایل مکانیکی حین کار،درصـــد شـــکســـت 90حداقل 

 .شوندخستگی نامیده می هايدهند، شـکستهایی که در شـرایط بارگذاري دینامیک رخ میشـکسـت

شکند، وجود ندارد تا بتوان به عنوان گونه تغییر واضـحی در ساختار فلزي که به علت خستگی میهیچ 

 مدرکی براي شناخت دلایل خستگی از آن استفاده کرد.

دلیل عمده خطرناك بودن شـکست خستگی این است که بدون آگاهی قبلی و قابل رویت بودن 

گونه تغییر شکل ناخالص در شکست، گی به صورت شکستی با ظاهر ترد، بدون هیچافتد. خستاتفاق می

شود، که از یک از ظاهر سـطح شـکست تشخیص داده می خسـتگی شـود. معمولاً شـکسـتنتیجه می

ناحیه هموار حاصــل از عمل ســایش با اشــاعه ترك در مقطع و یک ناحیه ناهموار که در هنگام عدم 

شود. غالباً پیشرفت قطعه به صـورت نرم شـکسـته شـده است، تشکیل میتحمل بار توسـط مقطع، در 

شود، که از نقطه شروع شکست به طرف داخل پیشرفت شـکست توسط یک دسته حلقه نشان داده می

  ]31[ .دهدکند. شکل زیر چگونگی گسترش ترك و شکست ناگهانی یک نمونه را نشان میمی

                     
  10)1-2شکل (

این است که معمولاً شکست در نقطه وجود تمرکز تنش، 		خسـتگی		خصـه دیگر شـکسـتمشـ  

عامل  دهد. سهمانند یک گوشـه تیز یا شـیار، یا در یک تمرکز تنش متالورژیکی مانند ناخالصی، رخ می

 عمده براي وقوع شکست خستگی ضروري هستند. این عوامل عبارتند از:

 استحکام کششی		زیادحداکثري به مقدار بسیار   

                                                
  رجوع شود به مرجع [31]10
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 تغییرات به حد کافی زیاد یا نوسانی در تنش وارده به قطعه  

 هاي تنش وارده به قطعهزیاد بودن چرخه  

ـــافی،		دمـا،		خوردگی،		تمرکز تنش،		هـاي دیگري مـاننـدرمتغی ،علاوه بر این ـــاختار 		بـار اض س

ـــرایط را براي ایجاد 		هـاي مرکـبتنش		و		هـاي بـاقیمـانـدهتنش		متـالورژیکی، هم وجود دارند که ش

  کنند.تقویت می		خستگی	تنش

  خستگی تنش هايچرخه -2-2

 است. شده داده نشان خستگی تنش اينمونه هايچرخه زیر شکل در

            

  11)2-2شکل (

 حالت یک چرخه این. دهدمی نشان را شکل سینوسی تنش معکوس کاملاً چرخه ،)الف( قسمت

 با محوري چرخش از عمل در و شده تولید مور چرخان محور خستگی دستگاه توسط که اسـت آرمانی

                                                
  رجوع شود به مرجع [31]11
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 حداقل و حداکثر هايتنش تنش، چرخه نوع این در. آیدمی دســت به بار اضــافه بدون و ثابت ســرعت

  برابرند.

 هم با حداقل و حداکثر تنش آن در که دهدمی نشــان را تکراري تنش چرخه یک ،)ب( قســمت

ــتند برابر ــشــی تنش، دو هر نمودار این در. نیس ــت کش ــامل تواندمی تکراري چرخه یک ولی.ندهس  ش

  باشد. فشاري هايتنش یا و فشاري و کششی هايتنش

 اثر در و هواپیما بال مانند ايقطعه در که دهدمی نشــان را مرکبی تنشــی چرخه ،)ج( قســمت

  گیرد.می قرار بینی، پیش قابل غیر ايدوره اضافی بارهاي تحت تندباد

 تنش یک و ௠ߪپایدار یا متوسـط تنش یک باشــد،می مولفه دو از متشـکل نوسـانی تنش چرخه

 هايفرمول از استفاده با مقادیر این. شودمی داده نشـان௥ߪ نماد  با نیز تنش دامنه ௔ߪ  متغیر یا تناوبی

  آیند: می بدست زیر

دامنه تنش ∶ ௥ߪ  = ௠௔௫ߪ − )௠௜௡                                                       )2-1ߪ  

تنش تناوبی ∶ ௔ߪ  = ఙೝ

ଶ
= ఙ೘ೌೣିఙ೘೔೙

ଶ
                                                   )2-2 (  

تنش متوسط ∶ ௠ߪ  =  ఙ೘ೌೣାఙ೘೔೙

ଶ
                                                      )2-3(  

   S-N منحنی -2-3

است که نموداري از  S-N هاي مهندسی درباره خستگی، استفاده از منحنیروش اصلی ارائه داده

 شوند. تقریباً همواره برايباشد که منجر به شکست قطعه میمی N هايبر حسب تعداد چرخه S تنش

N هاي اسمی عمولاً تنشمقادیر تنش در این نمودار، م .شود، یک مقیاس لگاریتمی درنظر گرفته می

  .شودهستند، یعنی تمرکز تنش در نظر گرفته نمی
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 در مواد خستگی خواص تعیین. شودمی تعیین A یا ௠  ، Rߪمعین مقدار یک براي S-N رابطه

 هاي) منحنی3-2( شکل .آیدمی دست به است، صفر متوسط تنش آن در که کامل معکوس خمش حالت

همان طور که در دهد. می نشان آمده، دست به) محور چرخش( خستگی تتس از که را S-N اي نمونه

تواند تحمل کند، با کم شدن هاي تنشی که فلز قبل از شکست میشکل مشخص است، تعداد چرخه

چرخه و گاهی براي فلزات  710هاي کم معمولاً در هاي خستگی در تنششود.آزمایشتنش، زیاد می

شوند. براي تعداد کمی از مواد مهم مهندسی مانند فولاد و تیتانیوم، م میچرخه انجا 5×810غیر آهنی در 

در زیر این تنش حدي، که حد خستگی یا حد .شوددر یک تنش حدي ویژه، افقی می S-N منحنی

کند. در شود، ماده احتمالاً تعداد نامحدودي چرخه را بدون اینکه بشکند، تحمل میتحمل نامیده می

با زیاد شدن تعداد  S-Nهنی، مانند آلیاژهاي مس، منیزیم و آلومینیوم، منحنی بیشتر فلزات غیرآ

ون چ کند. این مواد داراي حد خستگی واقعی نیستند،ها، به تدریج به طرف پایین شیب پیدا میچرخه

شود. در چنین مواردي مشخص کردن خواص خستگی ماده با به آنها هیچ وقت افقی نمی S-Nمنحنی 

                 ]13[چرخه، امري رایج است.  810هاي اختیاري، مثلا استحکام خستگی در تعداد چرخهدست آوردن 

  مکانیزم خستگی  -2-4 

 هايمکان از ترك زنیترك. جوانه ترك و رشد زنیاست: جوانه مرحله دو شامل خستگی مکانیزم

 صورت در. شودمی شروع هاآنمانند  و سـطحی هايترك تیز، هايگوشـه ،هاسـوراخ نظیر تنش تمرکز

 شونده تکرار طبیعت .آیدمی وجود به سیکلی بارهاي اعمال حین اولیه هايترك عوامل  این وجود عدم

 زدیکن مثلا( خاص هاییمکان در) پلاسـتیک شـکل تغییر مثلا( تغییرات شـودمی باعث اعمالی بارهاي

 شــود. اینایجاد می اولیه ترك نواحی این در تغییرات تجمع با و شــود متمرکز) درونی هايناخالصــی

 رشــد ترك بحرانی طول به رسـیدن از پس نهایت در و کندمی رشــد مقداري ســیکل هر در اولیه ترك

  ]31[ .کندمی
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  خستگی برعمر موثر عوامل -2-5
              .شودمی خستگی عمر کاهش باعث اعمالی متوسط تنش افزایش اعمالی: متوسط تنش -1

           .دهدمی کاهش را خستگی عمر شود،می تنش تمرکز باعث که نقاطی وجود حی:طرا عوامل -2

 باشد گوناگون علل به تواند می که دارد وجود ترك معمولا قطعه سـطح در سـطحی: عملیات -3

 محیط با تماس اثر در شـــده ایجاد خراش، کاري ماشـــین برش، از حاصـــل هايترك مثل

 پالیش روي شود. انجاممی خستگی عمر کاهش باعث شـودمی ایجاد سـطح روي که هاییوترك

   .شودمی خستگی عمر افزایش باعث نیز سطح

 
  12)3-2شکل (

ــاري هايتنش ایجاد ــطح روي بر فش ــودمی باعث س ــروي از که ش ــطح روي هايترك پیش  س

 تابپر قطعه سطح در فشاري تنش ایجاد هايراه از یکی. کندمی زیاد را خستگی عمر و شده جلوگیري

 طحســ نزدیک نواحی در پلاســتیک شــکل تغییر باعث ســطح به گلوله برخورد. اســت ســطح به گلوله

. دکنمی زیاد را خستگی عمر و شده سطح پیشروي از جلوگیري باعث فشـاري هايتنش این. شـودمی

 ]31[ شود.می گفته Shot peen عملیات این به

                                                
  رجوع شود به مرجع [31]12
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  13)4-2( شکل

  خستگی ساختاري خصوصیات -2-6
 فرایند شود،می اعمال ايچرخه تنش آن به که فلزي در اصـلی سـاختاري تغییرات مطالعات در

  است: شده تقسیم زیر مراحل به درك سهولت براي خستگی

  شود.می برطرف مناسب تابانیدن عملیات با که خستگی عیب اولیه ایجاد شامل :ترك شروع .1

 یبرش تنش با صفحات روي اولیه ترك شدن عمیق از است عبارت :لغزش وارن ترك پرشدن .2

  شود.می نامیده 1 مرحله ترك رشد غالبا مرحله این زیاد،

 معین ترك یک رشد از است عبارت :زیاد کششی تنش با صفحاتی روي ترك شـکسـت .3

ــشــی تنش بر عمود جهت در    نامیده 2 مرحله ترك رشــد معمولاً مرحله این. حداکثر کش

  شود.می

 حسط که طوري برسد، کافی اندازه به ترك طول که دهدمی رخ هنگامی :نهایی نرم شکست .4

  کند. تحمل را وارده بار نتواند باقیمانده مقطع

 .دارد بستگی ماده و آزمایش شرایط به شکست مسبب هايچرخه کل از مرحله هر نسـبی سـهم

 نمونه کل عمر درصــد10 اینکه از قبل اندتومی خســتگی ترك یک که اســت شــده مشــخص کاملاً اما

 شــده عمیق لغزش نوار یک که زمانی مورد در گیريتصــمیم در البته. شــود تشــکیل شــود، منقضــی
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 مسبب هايچرخه کل از بیشتري سهم کلی، طور به. دارد وجود زیادي ابهام شود، نامیده ترك تواندمی

 صورتی پرچرخه.  در خستگی تا دارد علقت چرخه کم خستگی در 2مرحله هايترك اشاعه به شـکسـت

 اشد،ب زیاد کششی تنش اگر. است کم، بیشتر تنش و پرچرخه خستگی براي 1 مرحله در ترك رشد که

  نیست. مشاهده قابل وجه هیچ به 1 مرحله ترك رشد تیز، شیار با هاي نمونه در خستگی مانند

 رد خستگی هايترك معمولاً هک دهدمی نشان را واقعیت این خستگی دقیق سـاختاري بررسـی

 شوند،می شروع داخلی قسمت از خستگی هايترك که نادري موارد در. شوندمی شروع آزاد سـطح یک

.  باشــد داشــته وجود باید اصــلی، فلز و شــده کربوره ســطحی لایه فاصـل یک حد مانند مرزي همیشـه

. دارد ایســتا یا یجهت تک تغییرشــکل تحت شــکســت و مومســان جریان با هاییشــباهت خســتگی

 و همشاب اتمی صفحات بر لغزش توسط ايچرخه کرنش تحت فلز که است داده نشان گوف هايبررسـی

 لشک تغییر در لغزش که حالی در.دهدمی تغییرشکل جهتی تک کرنش شـناسـی بلور جهات همان در

 لغزش طوطخ هادانه بعضــی در فقط شــود،درخســتگیمی منتشــر ها دانه تمام در معمولا جهتی تک

 هنگام لغزش خطوط کلی طور به. ندارد وجود لغزش از اثري هیچ دیگر هايدردانه و شــودمی مشـاهده

 ،کنندمی تولید اضافی لغزش خطوط درپیپی هاي چرخه. شوندمی تشـکیل تنش اول چرخه هزار چند

ــتقیما لغزش خطوط تعداد ولی ــب تنش هايچرخه تعداد با مس ــت مناس  در یترو قابل لغزش. نیس

 لغزش از ايپیچیده نواحی صورت به امر این که رسـد،می اشـباع مقدار به زود خیلی فلزات از بسـیاري

ــنگین، ــاهده بود، لغزش نوار یک طبیعی طور به آنچه با موازي س ــود می مش  حین لغزش نوارهاي. ش

  بود. نخواهد ترك تشکیل معناي به خستگی

 یلتشک باشـد، خسـتگی شـکل تغییر به نحصـرم رسـدمی نظر به که سـاختاري مهم جنبه یک

ــطحی ــیار و برآمدگی از س ــت ش  نامیده لغزش نوار هايآمدگی بر و نوارلغزش هايفرورفتگی که اس

 ه ک است داده نشان نمونه سطح مخروطی هايقسمت بر دقیق خیلی نگاريفلز عملیات  انجام. شـودمی

 هنددمی نشان  زیادي تجربیات. شوندمی وعشر برآمدگی و فرورفتگی هايمکان در خسـتگی هايترك
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ــت تولید مثلا .دارد زیادي اهمیت برآمدگی ایجاد فرایند در متقاطع لغزش که ــکس ــتگی ش  در خس

 در تگیخس شکست تولید و بوده کنند مشـکلنمی متقاطع لغزش سـادگی به که ايویژه یونی بلورهاي

 یخیل نیز دهند شکل تغییر آسـان لغزش تصـور به فقط تا شـوندمی جهتدار طوري که روي بلورهاي

 یبرآمدگ است، ساده نهایتبی آن متقاطع لغزش که خالص، آلومینیوم در دیگر طرف از اسـت. مشـکل

 کیلتشــ براي مکانیزمی وکاترل هال. آلومینیم) آلیاژهاي بیشــتر خلاف بر( شــودنمی ایجاد لغزش نوار

ــنهادکرده هافرورفتگی و هابرآمدگی  دو ات کنندمی عمل درپیپی لغزش انجام به مکانیزم نای. اندپیش

 ارک به شــروع که ســیســتمی اولین شــود، رويمی فشـاري تنش که هنگامی .شــود تولید ســطحی پله

 افتند،می رکا به لغزش هايسیستم سایر که هنگامی و شودمی تشکیل لغزش توسط فرورفتگی کندمی

]31[ .شودمی تشکیل برآمدگی
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 قرار دینامیکی بار نوع چند درمعرض اغلب بلند با دهانه معلق هايپل دانیممی که همان طور

 زمانهم بطور وقطار نقلیه باروسایل تحت یا اندگرفته قرار باد مستعد مناطق در که هاییآن بویژه دارند

انجام   هاپل بودن ایمن از اطمینان حصـــول براي خســـتگی پدیده ارزیابی رواین از .گیرندمی قرار

 به دنبال ]32[ وونگ و لی ، شا ، شو ، چن  هاينام به چینی مهندسـین خاص مطالعه یک در .گیردمی

 التدخ با چندگانه بارگذاري تحت بلند دهانه با معلق هايپل در خســتگی پدیده تحلیل جهت ايایده

گ هن در تسینگما پل هاآن.بودند سازه سـلامت مانیتورینگ سـیسـتم و افزاري نرم سـازيشـبیه دادن

 نشت تحلیل جهت محاسباتی مهندسی روش یک از سـپس .گرفتند درنظر نمونه یک عنوانبه را کنگ

 هاياز آن محل پس .نمودند اســتفاده باد بار همچنین و بزرگراه آهن،راه بارریل تحت پل دینامیکی

ــرع عنوانهب را پل بحرانی ــخ ثبت براي را ايداده هايپایه و گرفتند درنظر پل کلیدي ناص  نشت پاس

 نفردم بارگذاري از ناشــی دینامیکی هايتنش زمانی هايتاریخچه .کردند ایجاد نقاط این در دینامیکی

ـــاس هاپـل عمرطراحی طی در  زمانی تاریخچه آن از پس. گردید ایجاد ايداده هايپایه این براس

ــد گردآوري نیز هابارگذاري ترکیب با ظرمتنا هايتنش ــتگی تحلیل نهایت در .ش ــب براي خس  همحاس

 از حاصل نتایج .گرفت انجام پل عمرطراحی سال 120 طول در خستگی پدیده از ناشی آسـیب تجمعی

 هايپل خســتگی پدیده تحلیل در اعمالی بارهاي ترکیب تأثیر گرفتن درنظر که داد نشــان تحلیل این

  .  است ضروري امري بلند نهدها با معلق

 و موثر ، الانجام سریع سـازيمقاوم هايروش به نیاز هاپل طراحی بر موثر هايبارگذاري افزایش

ــتفاده. کندمی ترپررنگ را بادوام ــایت حلیراه تقویت جهت فولاد هايورق از اس ــت، بخشرض  اما اس

 کم وزن خوردگی، برابر در مقاومت ونچهم بیشتري مزایاي (CFRP) کربن الیاف به مسـلح پلیمرهاي

  ]33[ مایس چارلز و بارنس اندرو توســط که پژوهشــی در. داشــت خواهد دربر بالا مکانیکی مقاومت و

 تگیخس پدیده برابر در فولادي ورق جایگزین یک عنوان به سازيمقاوم سیستم این کارایی شـد، انجام

ــی ــا آرمه بتن تیر 5 پژوهش این در. گردید بررس ــده مقاوم تیر 3 ملش  تیر 2 و CFRPهايورق با ش

 استفاده آزمایش این در هانمونه روي بارگذاري اعمال روش سه. شـدند اسـتفاده آزمایش جهت کنترل
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 اب بارگذاري:  دوم نوع ؛ ورق با نشده و شـده مقاوم تیر دونوع هر براي یکسـان بارگذاري:  اول نوع. شـد

 ظرفیت از یکسان درصـدي با بارگذاري: سـوم نوع تیر؛ نوع دو رهرد آرماتورها در یکسـان تنشـی دامنه

 و حاکم عامل آرماتورها در خستگی از ناشی گسیختگی که شد مشـاهده آزمایش، از پس. تیر هر نهایی

 شده قاومم تیر هردونوع که باشیم داشته انتظار که بود منطقی نظر هب و تیر اسـت خرابی کننده کنترل

 هداشــت خســتگی برابر در یکســانی مقاومت عمر آرماتور در تنش دامنه قیاس قابل مقادیر با نشــده و

    .باشند

 تیرهاي در خستگی پدیده با ارتباط در ]34[ اسمیت و فاستر لو، توسط که پژوهشـاتی از دریکی

 سطح به الیاف به پلیمرمسلح اتصال براي سـاختاري مدل اسـت، یک شـده انجام آرمه مقاوم شـدهبتن

ــامل درابتدا مقاله این کلیات.شــد گرفت، ایجادقرارمی خســتگی بارگذاري حتت که بتن  رنامهب یک ش

 پس. دش تحلیل الیاف به مسلح پلیمرهاي با شدهمقاوم  بتنی تیرهاي رفتار درآن که بود محدود اجزاي

ــه تجربی نتایج با آن نتایج تحلیل، از  دقیق بینیپیش محدود در اجزاي مدل توانایی تا گردید مقایس

ــاي العملعکس ــده مقاوم آرمهبتن اعض ــلح پلیمرهاي با ش  دهپدی تناوبی بارگذاري تحت الیاف به مس

 پیشرفت و توزیع بیشینه، هايتغییرمکان تغییرات ثبت توانایی چنینهم مدل این .شود اثبات خستگی

 مرحله تا گذاريبار هايتناوب تعداد و بارگذاري هايتناوب افزایش درطی پلیمري هايورق کرنش

 .داشت را خرابی

 آزمایش یک درطی آن در که دادند انجام پژوهشی 2011در سال  ]35[ عیسـی و م. الروسـان  

 با شده مقاوم آرمه بتن تیر 9 عملکرد بررسـی براي دارشـتاب خسـتگی آزمایش و اسـتاتیکی بارگذاري

 تا 25/0 تنش هاي دامنه در رهاتی روي بارگذاري. گردید انجام CFRP ورق مختلف آرایش و تعداد

از  اطمینان کسب از پس .شـد اعمال تسـلیم تنش 9/0 تا 45/0 و9/0 تا 0/ 65/065،0 تا 45/0 ، 35/0

 تنش، امنهد تأثیر بهتر درك براي تحلیلی نتایج از تجربی، نتایج با محدود اجزاي تحلیل نتایج تطابق

. شد تفادهاس خسـتگی پدیده برابر در تیرها رعملکردب بتن با پلیمر تماس سـطح پلیمر و هايلایه تعداد
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ــخص نتایج، این از گیريبهرهبا  ــد مش ــط خیز بر ايملاحظه قابل تأثیر تنش دامنه که ش  دهانه وس

 دایجا باعث خستگی تناوبی بارگذاري. است داشته تسـلیم تنش 9/0 تا 45/0 تنش دامنه در خصـوصـاً

ــته تنش بازتوزیع یک ــد زمان به وابس ــتگی برابر در تیر مقاومت رفتن بین از زمان تا که ش  ینا خس

 این اهدهمش پی در .گردید پلیمر ورق و فولاد تنش افزایش و بتن تنش ناگهانی کاهش سـبب بازتوزیع

 یملاحظات خستگی، از ناشی سختی کاهش احتساب جهت که کردند توصیه پژوهش این محققین امر،

  .  شود گرفته درنظر خستگی برابر در تیرها طراحی در

 اهمیت از هاپل مرمت و ترمیم در گذشــته چندســال طی در کربن الیاف به مســلح پلیمرهاي 

 رمیمت سیستم این با شده مقاوم هايسازه رفتار روي که مهمی تحقیقات .است بوده برخوردار بیشـتري

 بررسی هب نیاز وزهن شده، انجام خستگی از ناشی بار نیز و استاتیکی بار تحت شدید محیطی شـرایط در

 را خستگی پدیده تا شد انجام  ]36[  میرز و اکنل توسـط آزمایش یک منظور، همین به. دارد بیشـتري

 ربنک الیاف به مسلح پلیمرهاي با شده مقاوم تیرهاي روي) سرویس بار از ناشـی(  تنش ایجاد باعث که

 نداد قرار با ،نظر مورد اعضاي بر اجممه محیطی شرایط تأثیر آزمایش، این در. نماید بررسـی شـود،می

 .گردید مطالعه نسبی رطوبت و ماورابنفش بالا، اشعه شدگی، دماي تروخشک هايدوره معرض در هاآن

 بتن حسط با پلیمر اتصال محل در اشکالی گونههیچ بروز بدون بارگذاري تناوب میلیون 2 تا تیرها تمام

 در نواقص وجود .بود مشــاهده قابل هانمونه این در شــیخم چشــمگیر ســختی کاهش اما آوردند؛ دوام

ــته تأثیر هاآن ســختی بر هانمونه  مالاع تأثیر تحت هانمونه در نواقص میزان براین، علاوه و بود گذاش

 است گرفته صورت زیادي تلاش اخیر، هايدرسال. داشت محدودي رشد خستگی بارگذاري هايتناوب

 ايهپژوهش رغمعلی. یابد ارتقا بتنی هايسازه سازيمقاوم در الیاف به مسـلح پلیمرهاي از تا اسـتفاده

 تحت یافال به مسلح پلیمرها با شده مقاوم بتنی تیرهاي رفتار روي که مطالعاتی زمینه، این در گذشته

 در بیشتر توجهی کم این .است بوده محدود نسبت به اسـت، شـده خسـتگی پدیده از ناشـی بارگذاري

  .باشدبرشی می سازيمقاوم جنبه با ارتباط
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 این مقصود است، شده انجام] 37[ بوسلهام و بوسـاها چالال، توسـط که تحقیقاتی پروژه یک در 

 وردم خســتگی درمقابل آرمهبتن تیرهاي ترمیم در کربن الیاف به مســلح پلیمرهاي کارایی که بود

 مورد پارامتر چند بررسـی هدف با لشـک T تیر تعدادي شـد انجام که آزمایشـی در .گیرد قرار آزمایش

ــامل پارامترها این. گرفتند قرار آزمون ــی فولاد پلیمرو میزان ش . ودب بتنی تیرهاي در قرارگرفته عرض

 5 تعداد تا شــدند ترمیم CFRP لایه یک با که هایینمونه که بود این آزمایش این یافته ترینمهم

نشــان امر این که نداشــتند خرابی از نشــانی هیچ هاآن از ماندند. برخی ســالم بارگذاري تناوب میلیون

 CFRP دولایه با که هایینمونه .باشــدمی خســتگی برابر در مقاومت عمر افزایش بر پلیمر تأثیر دهنده

 مشــاهده خرابی مود. رسـیدند تسـلیم مرحله به بارگذاري تناوب میلیون 5 از قبل تا بودند شـده ترمیم

 پلیمر هايورق جداشدگی بتنی، تیرهاي خردشدن:  بود خرابی مود سه از متشکل هانمونه این در شده

 بالاي ســختی نیز و بارگذاري بالاي دامنه به توانمی را شــده حاصــل خرابی. هاخاموت شــدن جاري و

 بارگذاري تحت هايمولفه در تنش توزیع تغییر باعث اسـت ممکن که داد نسـبت الیاف به پلیمرمسـلح

 که امرست این بیانگر ظرنه ب عرضی فولاد بدون و عرضـی فولاد با هانمونه عملکرد بین مقایسـه .شـود

  افزاید.می خستگی برابر در را آرمهبتن تیرهاي مقاومت عمر عرضی فولاد افزودن

ــی  ــال در که درپژوهش ــط اخیر دوس ــودکی ، الحمود  توس ــده انجام ]38[ تاپر و س ــت، ش  اس

 کربن الیاف به مســلح پلیمرهاي هايورق با شــدهترمیم و شــده خورده آرمهبتن تیرهاي رفتارخمشــی

 .شــد آزمایش و ســاخته تیر 30 تعداد پژوهش دراین .گرفت قرار بررســی مورد خســتگی پدیده دربرابر

 که داد نشـان تیرها روي مطالعه. داد رخ هاآن از بین تیر 29 در خسـتگی از ناشــی خمشـی شـکسـت

 رخ هاآن واقعی جرم درصــدکاهش 7 بعدازحدود تنها آرماتورها یخوردگ از ناشــی هاآن شــدن ســوراخ

 براینبنا. افتدمی اتفاق خستگی دراثرپدیده تیر کارایی باکاهش همزمان شـدگیسـوراخ این که دهدمی

 یخســتگ برابر در آن آرماتورهاي مقاومت خســتگی، برابر در آرمهبتن تیر مقاومت کننده کنترل عامل

. افزایدمی را شده خورده مسـلح بتن تیرهاي خسـتگی ظرفیت CFRP ورق از دهبا اسـتفا ترمیم. اسـت

 ودندب نشده ترمیم که نشده خورده تیرهاي از تیرها این خستگی ظرفیت که شـودمی باعث افزایش این
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 الیاف هب مسلح پلیمرهاي با شده ترمیم تیرهاي. رود شـدند، فراتر درنظرگرفته کنترل تیرهاي بعنوان و

 یکارای رسید، زیاد سطح به هاآن خوردگی آزمایش انجام از پیش که متوسـط خوردگی سـطح با کربن

 ستقیمم بصورت زیاد ازخوردگی پس که دارند تیرهایی آن به نسبت خستگی درمقابل ايمقایسـه قابل

    .گرفتند قرار آزمایش مورد و شدند ، ترمیم

ــونگ لی  از زمینه درهمین دیگر ايمطالعه نتایج  اثبات به را حقیقت این )39( وویو يژ و س

ــانید  کهحالی در دهدمی کاهش گیريچشــم طوربه را تیرها خســتگی عمر آرماتورها خوردگی که رس

 خوردگی تأثیر .افزایدخســتگی می پدیده دربرابر را تیرها کارایی CFRP ورق با تیرها ســازيمقاوم

 صالات رفتار عامل اولین:  داد نسبت چهارعمل به انتو می را خسـتگی برابر در تیرها رفتار بر آرماتورها

ــامل عوامل دیگر .باشــدمی آن اطراف بتن و آرماتورها بین دیده آســیب  موثر مقطع ســطح کاهش ش

  .میباشد فولادي آرماتورهاي مکانیکی خواص تقلیل و آرماتورها در تنش آرماتورها، تمرکز

 الیاف به مسلح پلیمرهاي تأثیر موضوع به هک ]40[ سودکی خالد و بداوي معتاز توسط پژوهشـی

ــازيمقاوم در ــتگی برابر در س ــت، به روش پرداخته خس ــکل به پلیمر قرارگیري اس  تیر در آرماتور ش

)NSM( ــاره ــی که در .کندمی اش ــورت پژوهش این در آزمایش ــت، تعداد گرفته ص  بار تحت تیر 9 اس

ــتگی  بارگذاري تحت ها،آن تحمل ظرفیت ودنآزم جهت نمونه برآن، دو علاوه. شــدند آزمایش خس

ــتند پهنا میلیمتر 152 و ارتفاع میلیمتر 254طول، میلیمتر 3500 تیرها. گرفتند قرار یکنواخت  .داش

 خستگی برابر در مقاومت عمر هايمنحنی رسم براي خسـتگی آزمایش در مختلف بارگذاري هايدامنه

 شــکل هب پلیمر قرارگیري روش با که ايآرمه بتن تیرهاي که داد نشــان کلی نتایج .شــد نظرگرفته در

 26 تا هاآن شدن جاري آستانه گیرندمی قرار یکنواخت بار تحت کهاند، زمانیشده سـازيمقاوم آرماتور

 .شــودمی افزوده) نشــده مقاوم( کنترل تیرهاي به نســبت درصــد 50 تا هاآن نهایی ظرفیت و درصــد

 تیرهاي به نسبت درصد 24 تا خستگی برابر در تیرها مقاومت خسـتگی، عمر بارگذاري تحت چنینهم

 یزن و مقطعی تحلیل روش از نتایج صــحت از اطمینان براي کنندگان پژوهش .شــودمی افزوده کنترل
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 گیخست برابر در را هانمونه مقاومت عمر تا کردند استفاده خسـتگی عمر دربرابر کرنش نمودار ترسـیم

 پیش تایجن بین خوبی تطابق بیانگر نتایج بررســی .زنند تخمین مختلف وبیتنا بارگذاري هايدامنه در

  .  بود تجربی نتایج با تحلیلی هايروش براساس خستگی برابر در مقاومت عمر بینی

 انجام الیاف به مســلح پلیمرهاي با آرمهبتن اعضــاي ســازيمقاوم زمینه در که مطالعاتی درکنار

 با دهش مقاوم تیرهاي رفتار. است بررسی قابل هنوز ترمیم سیستم این کاربرد دیگر است، جوانب شـده

 اییکار با ارتباط در ارزشــمند اطلاعاتی ، پردازیممی آن بحث به مطالعه این در که پلیمري ورق یا نوار

 اثرات  ]41[ پترو و هاریس ، آیدو توســط مطالعه این. دهدمی ارائه FRP ســازيمقاوم ســیســتم

 قرار آزمایش مورد خستگی پدیده دربرابر پل آرمهبتن تیرهاي خمشی عملکرد بر ار ترمیم هايسـیستم

 هاآن کششی سـطح به که FRP بدون و با شـکل T تیرهاي روي آزمایشـاتی مطالعه، این در. دهدمی 

 مسیست این از استفاده آیا که بود سـوال این به پاسـخ آزمایش این هدف. شـد انجام بود، شـده متصـل

 در تیرها اهش مقاومت عمر و رفتار کارایی، بر تأثیري و دارد را خستگی برابر در ایستادگی لیتقاب ترمیم

  داشت یا خیر؟ خواهد خستگی برابر

 بار یک تحت متر 6/5 دهانه طول و میلیمتر 508 ارتفاع با شــکل T تیر 8 آزمایش این در 

 بیانگر اتیره این جزئیات. شدند ارگذاريب ثابت دامنه با تناوبی بارگذاري یک با دهانه وسـط در متمرکز

 تقویت جهت CFRP سازيمقاوم سیستم دو. است بوده تیر اصلی اندازه درصـد 62 تیر ابعاد که بود این

با  اًتقریب هاآن سختی که شـدند طراحی طوري سـیسـتم دو این. شـد متصـل تیرهاشـاه تنه سـطح به

 و شکست و تنب با پلیمر اتصال سطح به خاصی وجهت با خستگی آزمایشات نتایج. باشد یکسـان یکدیگر

 تیرهاي نای رفتار که داد نشان نتایج این. گردید ارائه خستگی بارگذاري تحت آن نهایی پاشیدگی ازهم

 مقاومت عمر .شودمی کنترل تیرها کنندهمسلح فولاد رفتار بوسیله خستگی پدیده برابر در شـده تقویت

 باعث نای و یابدمی افزایش ســازيمقاوم ســیســتم این بکارگیري با تگیخســ برابر در آرمهبتن تیرهاي
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 بســیار ســازيمقاوم ســیســتم ســختی ترتیب بدین. شــد خواهد فولاد بر وارده خســتگی تنش کاهش

  .است پراهمیت

 ،CFRP هاي لایه با شــده مقاوم آرمهبتن هايســازه گســترده کاربرد و روزافزون توجه وجود با 

 هب مســلح پلیمرهاي با شــده مقاوم آرمهبتن تیرهاي خمشــی رفتار زمینه در کمی یخیل اطلاعات هنوز

  ]42[  ارکی و هفرنان توســط که ايمطالعه طی در .اســت موجود خســتگی پدیده برابر در کربن الیاف

 تیر 20 روي آزمایشی مطالعه، این در. گرفت قرار توجه مورد تريعمیق طور به موضوع این شـد، انجام

 ارقر شـکست مرحله تا تناوبی و یکنواخت بار تحت تیرها درآن که شـد انجام متري 5 تیر 6 و يمتر 3

 هک بود این هاآن هدف .گرفت صورت نشده مقاوم و شده مقاوم تیرهاي بین ايمقایسه سـپس. گرفتند

  .دکنن بررسی خستگی برابر در تیرها مقاومت عمر بر را شده استفاده پلیمر مقدار افزایش تأثیر

 سازد،می حساس خستگی پدیده برابر در را هاآن که قدیمی فولادي تیرهايشـاه طراحی ضـعف

 طراحی خصوصیات. هستیم روبرو آن با امروزه که اسـت سـازه مهندسـی در متداول مشـکلات از یکی

 بطور بحرانی، تنش تحت کششی قسـمتهاي در CFRP هايلایه بکارگیري با تواندمی فولادي اعضـاي

 وکلیت دکتر و منش سعادت پورفسور توسط کشورمان در که پژوهشـی در. کند پیدا تلقی گیريچشـم

 و پلیمري وصله بوسـیله خورده شـکاف فولادي تیر تعدادي سـازيمقاوم روي گرفت، انجام  ]43[ زاده

 آزمایش جهت تیر نمونه 21 تعداد پژوهش این در. شــد مطالعه خســتگی بارگذاري تحت آن آزمایش

ــده مقاوم تیرهاي. گردید آماده ــدند آزمایش کنترل تیر به عنوان نیز نش  یک در فولادي تیرهاي. ش

 هاي دامنه .گرفتند قرار آزمون مورد هرتز 10 و 5 بین بار فرکانس با اينقطه چهار خمش آزمایش

 متما براي وصله ضخامت و طول. شدند گرفته نظر در مگاپاسکال 379 تا 69 بین متفاوت به طور تنش

ــده مقاوم تیرهاي ــان ش  همه براي تیر خرابی مرحله تا هاتناوب تعداد براین علاوه. گردید لحاظ یکس

 آزمایش هر طی در هاترك گســترش و رشــد و ســختی تغییرات و شــد گرفته نظر در یکســان هانمونه
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 حتی تگیخس برابر در تیر مقاومت افزایش سبب تنها نه CFRP وصله که داد نشان نتایج. شـد بازبینی

  .دهدمی کاهش گیريچشم به طور را هاترك رشد میزان بلکه شود،می برابر سه از بیش
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 ABAQUSافزار ممختصري درباره نر -4-1
ABAQUS محدود است که توانایی حل  جزايس روش ایک نرم افزار مهندسـی قدرتمند براسا

 ABAQUSباشــد. هاي غیرخطی پیشــرفته را دارا میسـازيهاي خطی ســاده تا شــبیهمسـائل از مثال

 هایی اســت که براي رســم هندســی لازم باشــد وشــامل یک کتابخانه بســیار گســترده از تمامی المان

مکانیکی مواد مانند فلزات، لاستیک، چنین شـامل یک کتابخانۀ قدرتمند شـامل بسـیاري از خواص هم

ـــلح، انواع فومپلیمرهـا، کـامپوزیت ـــنگ وها، انواع بتن مس  …        ها، مواد ژئوتکنیک مانند انواع خاك و س

هاي اجزا که روش 1960از ســال اســت.  کاربردي چند ســازشــبیه افزار نرم یک ABAQUS. باشــدمی

افزارهاي نرم   از آنجا که. کردندمی که از این روش استفادهبوجود آمد نرم افزارهاي متفاوتی متولد شد 

ـــده نرمدارند؛ تقریباً کلیۀ نرم افزارها بازاري کاملاً رقابتیتحلیلی و نرم ایی قوي هافزارافزارهاي تولید ش

هاي اجزاي محدود دیگر را افزاربسیاري از نقاط ضعف و اشکالات نرم ABAQUS هستند. در این میان

سـازي قوي، تحلیل دقیق و سرعت بالاي این نرم افزار، آن را به یک د وسـهولت در اسـتفاده، مدلندار

سازي و افزار در مدلیکی از کاربردهاي اولیۀ این نرم .افزار اجزاي محدود متفاوت تبدیل کرده استنرم

پوشــانی خوبی با خوانی و همهم ABAQUSهاي نفتی تحت بار موج دریا بود. از آنجا که تحلیل اسـکله

سـازي براي تحلیل هاي پیشرفتۀ هاي بزرگ اتومبیلدارد؛ بسـیاري از شـرکت CATIA افزار طراحنرم

افزار موجب گشته کرد این نرمروة کاحیابی و فهم ناند. سهولت در دستروي آورده ABAQUS خود به

هاي علمی منتشـــر شـــده مقالهافزارهاي دیگر در نرم المللی، ازآن بیش از که جوامع دانشـــگاهی بین

ــتفاده کنند. دقت فراوان این نرم ــۀ آن با حلاس ــته که این نرم افزار و مقایس افزار به عددي موجب گش

افزار که مبتنی بر انتخاب شود. تئوري کامل این نرم MIT افزار اسـتاندارد دانشگاهی لندن وعنوان نرم

فاده از جدیدترین روابط و روش نگارش ریاضی در تحلیل غیرخطی المان محدود پیشـرفته است، با است

هاي حل شــده، موجب گشــته که کاربران بتوانند با راهنماي آن موجود اســت. همچنین کثرت مثال

سـازي و آنالیز را پشـت سرگذاشته و به مراحل پیچیدة تحلیل سـرعت بیشـتري مراحل آموزشـی مدل
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ــت یابند ــربیهر نرم افزار المان محدود داراي ویژگ .دس ــد که از فرد خود میههاي خاص و منحص باش

  .کرد توان به موارد زیر اشارهبه اختصار می ABAQUSهاي مزیت

هاي افزارنرم بسیار متنوع تر، ساده تر، دقیق تر و تخصصی تر از سایر ABAQUSالمان هاي موجود در 

ا هسازي آنبازار ضعف مدل هاي تحلیلی موجود درترین مشکلات نرم افزاریکی از اساسی. مشـابه اسـت

سازي نیز رقابت کند. مدل افزارهاي تخصصیتواند با بعضی از نرممی ABAQUSباشـد. از این منظر می

ـــادگی در ایجاد تماس بین توانـایی مونتاژ نمودن قطعات در محیط ـــطوح، قابلیت هاي جداگانه، س س

 .است اتامکان این جملۀ از …سازي واصلاح مدل در مراحل مختلف مدل

 ABAQUS	در هاالمان -4-1-1

ــتفاده		مورد		المان		نوع		نیز		و		بنديمش		تکنیک		نوع		بودن		مهم		به		توجه		با ــتمی		کاربر		،		اس  بایس

 استفاده قابل	ABAQUS	در هاالمان از وسیعی طیف	.باشد	داشـته	هاالمان	زمینه	در	بیشـتري	اطلاعات

ـــت ـــیــار توانــایی جهــت این از کــه اس  مختلف		انواع		بتوانــد		تــا		دهــدمی		رکــارب		بــه		را		زیــادي بس

 نام		ســازندمی		معین		را		آن	رفتار		که		المان		یک		ویژگی	پنج		ادامه		در		.نماید		تحلیل	و		کرده		مدل		را		مســائل

  .اندشده برده

 خانواده  

 آزادي درجات  

 ها گره تعداد  

 بندي فرمول روش  

 گیري انتگرال روش  

  ABAQUS	اصول -4-1-2

  است:	مرحله		سه	املش	محدود		اجزاء	تحلیل		هر	کلی	طور	به

 پردازش پیش  
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 مسئله حل  

 پردازش پس  

 درنحوه		آنها		تفاوت		تنها		و		شودمی		انجام		اصلی		مرحله		سه		این		محدود		اجزاء		افزارهاينرم		همه		در

  است.	آن	انجام

  ABAQUS	افزارنرم محیط -4-1-3

  : از تندعبار هامحیط این است. شده تقسیم ايگانهده هايمحیط به	ABAQUS/CAE	افزار نرم

 محیط	Part: در		این	محیط	کار	سازيمدل		هندسی	قطعات	انجام	گیرد.می  

 محیط	Property: در	این	محیط	کار	تعریف	خصوصیات	مواد	مورد		تحلیل،	پروفیل تعریف 

  .گیردمی	انجام	....و	قطعات	به	شده	تعریف	خواص		دادن	نسبت مقطع،	سطح

 محیط	Assembly: در	این	محیط	کار	مونتاژ	قطعات	مختلف	در	صورت	وجود	در	یک 

  .کندمی	تعیین		کاربر	را		قطعات	هندسی	موقعیت	واقع	در	.گیردمی	انجام تحلیل

 محیط	Step: در	این	محیط	هايگام	حل	مساله	انتخاب	.شوندمی	در	اینجاست	که 

  .کندمی	مشخص	نیز	را	گرحل نوع	کاربر

 محیط	Interaction: در		این	محیط	خاصیت	فیزیکی	تماس	بین	وحسط	تعیین	شود.می  

 محیط	Load: در	این	محیط	بارگذاري	و	شرایط	مرزي	تعیین	گرددمی.  

 محیط	Mesh: در	این		محیط	کار	المان	بندي	مدل	انجام	شود.می  

 محیط	Job: در		این	محیط		با		تعریف		یک	job ، پردازشگر به را مسئله حل شروع کاربر 

  کند.می اعلام

 محیط	Visualization: در		این	محیط	ربرکا	نتایج	حل	را		مشاهده	کندمی.  
  

هاي نرم افزاري به نتایج آزمایشــات در یک مقاله تحقیقاتی با نامه، براي انجام تحلیلدراین پایان

توســط  2011که در سـال  " CFRPآرمه مقاوم شـده با تأثیر خسـتگی برعملکرد تیرهاي بتن "عنوان 
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شود. لازم بذکرست که ارزش ه است، استناد میبه چاپ رسید Elsevierالروسـان و م. عیسی در ژورنال

گونه تردید در صحت آن باقی علمی این اطلاعات با توجه به اهمیت علمی و پژوهشـی مقاله، جاي هیچ

ها و مصـالح آزمایشـگاهی که ذکر خواهد شد مرتبط به آزمایشات مذکور گذارد. مشـخصـات نمونهنمی

 است.

 هامشخصات نمونه -4-2

هاي متفاوت با آرایش CFRP  ورقآرمه سـاخته شده و سپس با تیر بتن 6تعداد دراین پژوهش، 

 230ها میلیمتر و ارتفاع آن 150ها میلیمتر، عرض آن 2340ها شود. طول همه نمونهسـازي میمقاوم

 35/6( #2رماتورفشــاري آ 2میلیمتر) و  7/12( #4آرماتورکشــشــی  3میلیمتر می باشــد. این تیرها با 

ــل  #2) و خاموتهاي میلیمتر ــده 75در فواص ــلح ش اند. جزئیات مقطع میلیمتري ( مرکز به مرکز ) مس

 CFRPهاي بتن،  ورق ریزيروز از قالب 28نشـان داده شده است. پس از گذشت  1-4 تیرها در شـکل

هاي متصل شده در طول موردنیاز با اسـتفاده از چسـب اپوکسی به سطح تیرها متصل شد. آرایش ورق

ـــامـل  150میلیمتري در دولایه، یک ورق  150میلیمتري در یـک لایـه، یک ورق  150: یـک ورق ش

باشــد. میلیمتري در دو لایه می 50میلیمتري در یک لایه و دو نوار  50میلیمتري در ســه لایه، دو نوار 

میلیمتري با بتن  100ســـازي شـــدند، داراي ســـطح تماس میلیمتري مقاوم 50تیرهایی که با دونوار 

ــتند، در حالیه ــدهس ــلح  ش میلیمتري با بتن در  150اند، درکل عرض که تیرهایی که با یک ورق مس

    نشان داده شده است. 1-4 تماس هستند. جزئیات آرماتورها و آرایش پلیمر در شکل
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ابعاد برحسب میلیمتر)1-4شکل (   ): مقطع تیر و دستگاه آزمایش ( 

  

       
: آرایش ورق 2-4شکل ( (CFRP رد فزا   ر آزمایش و نرم ا
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  مشخصات مصالح آزمایشگاهی -4-3
ري و بارگذا يهاورق يبرا A36، فولاد C55عبارتند از: بتن در آزمایش مصالح استفاده شده 

   .ذکر شده است 1-4. مشخصات مصالح در جدول یو چسب اپوکس CFRP، ورق آرماتورها

 

 ): مشخصات مصالح آزمایشگاهی1-4( جدول

  
ــده براي ورق -نمودار تنش ــتفاده ش  A36گاهی که از نوع هاي بارگذاري و تکیهکرنش فولاد اس

  باشد.می 4-4و  3-4انتخاب شده است طبق شکل 

  
                            ) : نمودار تنش3-4شکل    کرنش فولاد-)

  نوع مصالح
 جرم

مخصوص(کیلوگرم 
  بر مترمکعب)

مدول 
  یانگ(مگاپاسکال)

ضریب 
  ضخامت (میلیمتر)  پوآسون

CFRP 1800  228000  22/0  165/0  
چسب 
  343/0  29/0  30000  1000  اپوکسی

مدول   جرم مخصوص  نوع مصالح
  یانگ(مگاپاسکال)

ضریب 
  پوآسون

مقاومت 
  مشخصه(مگاپاسکال)

  C55 2500  35063  16/0  55بتن 

  A36 8000  206010  3/0  250فولاد  
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ر تنش)4-4(شکل                       کرنش فولاد در مقیاس بزرگتر -: نمودا

  روند انجام و ابزار آزمایش -4-4
ـــرایط تکیه ـــاده و تیرها با ش ـــر س میلیمتر تحت آزمایش خمش  2290دهانه  طولگاهی دوس

سازي شدند و سپس بطور عملی تحت مقاوم CFRPاي قرار گرفتند. سـه تیر با یک لایه ورق چهارنقطه

ها ( تیرهاي کنترل) قبل از جهت انجام آزمایش خســتگی، نمونهآزمایش تا مرحله خرابی قرار گرفتند. 

شـروع بارگذاري تناوبی خسـتگی، در ابتدا تا مقدار بار فراتر از بارترك خوردگی بارگذاري شده، وسپس 

( در طی زمانی کمتر از زمانی که براي سـازي پدیده خستگی آزمایش با شـبیهموردنظر، تا حداکثر بار 

ادامه پیدا کرد. به منظور بازبینی صدمات ناشی از بارتناوبی و خیز متناظر است)  مشاهده خستگی لازم

تنش تســلیم در تعداد  9/0و نیز کرنش بوجود آمده، بارگذاري تناوبی خســتگی در دامنه تنش صــفرتا 

هاي دیگر، بارگذاري میلیون روي تیرهاي کنترل اعمال گردید. براي نمونه 2تا  01/0مختلف تنـاوب از 

که یا تیربه مرحله خرابی برسد و یا بارگذاري تا هاي تنش متفاوت اعمال شـد طوريسـتگی در دامنهخ

  میلیون تناوب ادامه پیداکند.  2

در انتهاي بارگذاري تناوبی خسـتگی، تیرهایی که هنوز به مرحله خرابی نرسیده بودند تا مرحله  

هت نج به سطوح بالا و پایین تیرهاي بتنی جخرابی تحت بارگذاري استاتیکی قرارگرفتند. سه کرنش س

هاي کشـش و فشـاري و نیز کرنش فولاد کششی متصل گردید. خیز وسط دهانه با اندازه گیري کرنش

) اندازه 1-4اسـتفاده از یک نمایشـگر دیجیتالی که درزیر نمونه در وسط دهانه متصل شده بود ( شکل 
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 4و  1مشــابه تحت بارگذاري متفاوت، از دو فرکانس گیري شــد. براي تعیین تفاوت بین واکنش دوتیر 

 -56، 8/17 -7/26هاي بارگذاري بصورت شـود. دامنههرتز در اعمال بارگذاري خسـتگی اسـتفاده می

ـــت کـه بهکیلونیوتن ا 4/37 -7/74و  56 -7/74،  4/37  -65/0 ، 25/0 -35/0ترتیب متناظر با  س

  باشد. یتسلیم م تنش 45/0 -9/0 و65/0 -0/ 9، 45/0

  ABAQUSافزار سازي در نرممدل -4-5
با مقطع  Beamمشخص است، از المان  5-4آرمه همان طور در شـکل سـازي تیر بتنبراي مدل

Solid  اسـتفاده شـده اسـت. این المان قابلیت تغییر شکل محوري، خمشی و پیچشی را داراست. المان

افزار باشد. این المان در نرممی Wireبا مقطع   Trussسـازي آرماتورها، المان اسـتفاده شـده براي مدل

سـازي اعضـاي خطی دوبعدي و سه بعدي که تنها بار در راستاي محور خود را تحمل عمدتاً براي مدل

توانایی  Beamدر این است که المان  Trussو  Beamشـود. تفاوت بین دو المان کنند، اسـتفاده میمی

سازي این قابلیت را ندارد. نکته مهم در مدل Trussارد که المان خمش توأم با تغییر شـکل برشـی را د

مانند باشـد. این دو جز به دلیل نسـبت عرض به ضـخامت زیاد رفتار پوستهو اپوکسـی می CFRPورق 

ــبیه Shellالمان  دارند. ــبی جهت ش ــازي رفتار ورق با درجات آزادي تغییرمکان و دوران، المان مناس س

ست. جهت درنظر گرفتن تماس سطح بتن با چسب اپوکسی و چسب اپوکسی با کامپوزیت و اپوکسـی ا

استفاده شود تا  (Composite Layup)افزار بایسـتی از یک ورق کامپوزیت چندلایه در نرم CFRPورق 

به برنامه اتصـال این سـه جز بطور پیوسـته شـناسـانده شـود. علت پیوسـته درنظر گرفتن این اتصال، 

ــدن  ــگیري از جداش ــت چراکه با جدا پیش ــتگی اس ورق کامپوزیت تحت بارگذاري تناوبی و پدیده خس

شـدن این ورق از سـطح بتن دیگر بررسی تأثیر ورق در افزایش مقاومت تیردر برابر خستگی به راحتی 

قابل بررسـی نخواهد بود لذا فرض شـده است که این سه سطح با یکدیگر تماس پیوسته دارند و از هم 

  شوند. جدا نمی
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: تیر بتن5-4شکل (  آرمه مدل شده)

 

 
: آرماتورهاي فوقانی مدل شده6-4شکل ( ( 

  
  

 
: آرماتورهاي تحتانی مدل شده7-4شکل ( ( 
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: آرماتورهاي برشی مدل شده8-4شکل ( ( 

در برنامه استفاده شده است. زیرا  Shellو رزین اپوکسی از المان  CFRPسـازي ورق جهت مدل

ــیار باتوجه  ــایر ابعاد بس ــبت به س ــتفاده گردد که یک بعد آن نس ــخامت کم ورق المانی باید اس به ض

کوچکتر بوده و قابلیت تحمل نیروهاي محوري، برشـی و خمشـی را داشـته باشد که ازین جهت المان 

 مذکور مناسب است.

          
 

ی ی و رزین اپوکس، جهت تعیین تماس کامل بین سطح بتن با رزین اپوکسABAQUSدر برنامه 

ورزین اپوکسی و نیز سطح بتن در تماس با رزین اپوکسی مجموعاً بصورت  CFRP، ورق CFRPبا ورق 

شود. در تصویر زیر نحوه قرارگیري تعریف می (Composite Layup)اي کامپوزیت یک ورق سه لایه

  ورق و رزین اپوکسی به وضوح مشخص است.

ر نرم در شده مدل یاپوکس نیرز): 9-4(شکل          فزا  ا
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  رزین اپوکسی و CFRP): چیدمان ورق 10-4شکل (

جهت در نظرگرفتن چســـبندگی بین آرماتورهاي خمشـــی و برشـــی مدفون در بتن در برنامه، 

تعریف شــود تا برنامه این خصــوصــیت را به  (Embedded Region)از نوع   (Constraint)بایســتی قید

یین و آرماتورها و بتن اختصـاص دهد. در پروژه حاضـر، این خصـوصیت به آرماتورهاي خمشی بالا و پا

      .آرماتورهاي برشی اختصاص داده شده است

 
ر): چسبندگی آرماتورها و بتن در نرم11-4شکل ( فزا   ا

  مشخصات مصالح  -4-6
کرنش نشان داده  -مگاپاسکال و نمودار تنش 35063مدول یانگ  با C55بتن  بتن استفاده شده،

استفاده شده است. بتن،  ABAQUSافزار سازي در نرمجهت مدل 13-4و شکل  12-4شده در شکل 

د. بتن اناي با رفتار غیر الاستیک و همگن تعریف شدهتعریف شده در برنامه بصورت ماده CFRPفولاد و 

در نظر گرفته شده است.  16/0و ضریب پواسون  کیلوگرم بر مترمکعب 2500م مخصوص مصرفی با جر
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اصلاح شده استفاده و در  Hognestadۀ  کرنش بتن در ناحیه فشاري از رابط-براي ترسیم نمودار تنش

با جرم  A36ناحیه کششی، این نمودار به صورت خطی فرض شده است. فولاد مصرفی از نوع 

 3/0مگاپاسکال و ضریب پواسون  206010کیلوگرم بر مترمکعب، مدول الاستیسیته  8000مخصوص

  م افزار منظور نشده است.هاي پسماند در فولاد در نرقابل ذکرست که وجود کرنش فرض شده است.

  
ر): 12-4شکل (   بتن فشاري کرنش -تنش نمودا

    
                             )   بتن کششی کرنش -تنش نمودار): 13-4شکل 

  اعمال شرایط مرزي و بار  -4-7
گاهی دو سر ساده یا به عبارتی یک تیر دو سر با توجه به اینکه تیر مورد نظر داراي شرایط تکیه

برابر صفر  Zو  Yو  Xگاه سمت راست با زمین در راستاي جایی در محل اتصال تکیهمفصل است، جابه

آزادي  Zصفر خواهد بود اما در راستاي  Yو  Xگاه سمت چپ در راستاي و در محل اتصال تکیه
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هاي یشود که یکی از ویژگآزادي محوري محسوب می Zجایی در راستاي بهجایی دارد. آزادي جاجابه

  گاه قابلیت دوران حول هر سه محور را دارد.باشد. هم چنین تیر در هر دو تکیهگاه غلطکی میتکیه

طور که در دستگاه آزمایش نیز قابل مشاهده است تحت آرمه مورد نظر در آزمایش همان تیر بتن 

در دو نقطه تقسیم  (Spread Beam) کنندهتوزیعیک بار متمرکز قرار دارد که این بار بوسیله یک تیر 

شود. نظر به این که هر نمونه تحت یک بار تناوبی و پس از آن تا لحظه خرابی تحت بار استاتیکی می

   در برنامه تعریف شده است.  Static Loadingو Cyclic Loadingشود، دونوع بار تحلیل می

  
  محل اعمال بارگذاري): 14-4شکل (

سیکل  50000نه دامنه بار اعمالی، نمودار بارتناوبی که در تعداد باتوجه به مقادیر کمینه و بیشی

          شود.مشاهده می 15-4روي تیر اعمال شده است در شکل 

 
                                  )   بارگذاري تناوبی نمودار): 15-4شکل 

ســانتیمتر  5×15که مقادیر بیشــینه و کمینه این بارگذاري با توجه به ابعاد صــفحات بارگذاري 

کیلونیوتن است  7/26 تا 8/17باشـد محاسـبه شده است. دامنه بار اعمالی همان طور که گفته شد، می
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0.25که نظیر تنش  ௬݂ 0.35 تا ௬݂ باشـــد. بار وارده در مرکز تیر توســـط تیر توزیع کننده بار، در دو می

ســطح ورق اعمال شــده اســت. برنامه  نقطه تقســیم شــده و در هرنقطه بصــورت یک بار ســطحی روي

ABAQUS  باشد سیکل می 50000این الگوي بار را به تعداد سـیکل مشـخص شـده که در این پروژه

  که تیر به مرز خستگی برسد. کند تا اینتکرار می

سـیکل تحت بارگذاري تناوبی با در نظر گیري خستگی قرار گرفتند و  50000ها همگی تا نمونه

نتایجی که ارائه خواهد شد، نتایج نمودار بارگذاري شـدند.  سـتاتیکی تا مرحله خرابی سـپس تحت بار ا

بار تغییرمکان تیر تا حد تغییرمکان خاصــی اســت تا بتوان رفتار تیر را براســاس بار قابل تحملش تحت 

  اثر بارگذاري تناوبی و پدیده خستگی مورد مقایسه قرار داد. 

  بندي مدلمش -4-8
باشــد چراکه ســازي در برنامه میترین مراحل مدلترین و حســاسیکی از مهم بنديمرحله مش

ـــتگی به نحوه مش ي بندپس از چندین تکرار مش بندي دارد. اندازه مشدقت تحلیل تا حد زیادي بس

هاي چهارضـــلعی با المان Structuredبندي اســـتفاده شـــده از نوع به دســـت آمده اســـت. نوع مش

(Tetrahedral) تري حاصل شود. اندازه مش پس از بررسی بندي شـده دقیقشـده تا مدل مش انتخاب

سانتیمتر لحاظ شد. نزدیکی نتایج بدست  75/3سـانتیمتر در نهایت  10تا  1چند اندازه مختلف در بازه 

بندي بندي اسـت. در شــکل زیر تیر مشآمده که در پایان به آنها اشـاره خواهد شـد، گواه بر دقت مش

  داده شده است.شده نمایش 

 
  تیر مش بندي شده): 16-4شکل (
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  سازي پدیده خستگیدر شبیه ABAQUSافزار روش نرم  -4-9
 رسد، تشکیلروشـی سـنتی جهت تعیین اینکه سازه موردنظر چه موقع به حد خستگی خود می

ن باشد. ایهاي بارگذاري) براي مصـالح تشکیل دهنده سازه می( بار در برابر تعداد سـیکل  S-Nنمودار  

ــیاري از موارد جهت پیش ــنتی هنوز به عنوان یک ابزار طراحی در بس ــتگی روش س بینی مقاومت خس

اي بین تعداد کارانه در طراحی دارد و رابطهگیرد. چراکه رویکردي محافظها مورد استفاده قرار میسازه

گیرد. اري در نظر نمیسـیکل بارگذاري و میزان آسـیب سـازه یا طول ترك ایجاد شـده در ضمن بارگذ

بینی عمر خسـتگی سازه از رابطه بین پیشرفت روشـی که جایگزین این روش شـده اسـت، جهت پیش

  .کنددیدگی با تعداد سیکل بارگذاري استفاده میآسیب

سازي سـازي، امکان استفاده از یک تکنیک محاسباتی شبیهدر مدل ABAQUSافزار توانایی نرم

ـــخص کردن عکس ـــازه تحت یک بارگذاري تناوبی را فراهم میالبراي مش نرم افزار براي     .کندعمـل س

ـــتگی و عکسمـدل ـــازي پدیده خس ـــبت به این پدیده، از یک الگوي پیشس ـــازه نس رونده العمل س

دیدگی سـازه و خرابی آن تحت اثر پدیده خستگی در محل تماس مصالح با یکدیگر (براي مثال آسـیب

تر، برنامه در هر زمان تعیین گیرد. به بیان ســاده) بهره می CFRPورق هاي یک در ســطح تماس لایه

کند. سـپس از این ارزیابی رفتار سازه، افت شـده رفتار سـازه را در چند نقطه مجزا از سـازه ارزیابی می

عملکرد سازه یا به عبارتی افت مشخصات مکانیکی مصالح را که در گام زمانی بعدي اتفاق خواهد افتاد 

ـــتفاده بینی میپیش ـــپس مجدد براي گام پس از آن اس کند. افت بوجود آمده در گام زمانی بعدي س

دیدگی در سازه را بطور مستمر در آسیب ها و افزایششـود. به همین ترتیب برنامه میزان رشد تركمی

 سـازهکند تا در نهایت در یک زمان تعیین شـده به عمر خسـتگی سـازه یا اینکه روز میطول تحلیل به

  ]44[کند.رسد، دست پیدا میمی چه موقع به اوج خستگی
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  هاتحلیل نمونه - 4-10
در تحلیل بارگذاري تناوبی  ABAQUSجهت در نظرگرفتن پدیده خسـتگی در تحلیل، نرم افزار 

ابزاري براي لحاظ پدیده خســتگی در نظر گرفته اســت. کلیۀ فرضــیاتی که در تحلیل خســتگی اعمال 

ــت همانند  ــده اس ــیات نرمش ــت. پیش فرض ــده با  آرمه مقاومتیر بتن 6تعداد افزار لحاظ گردیده اس ش

هر تیر یک  تحلیل شــدند.با اســتفاده از روش اجزاي محدود غیرخطی  CFRPهاي متفاوت ورق آرایش

بار بصــورت اســتاتیکی تا مرحله خرابی بارگذاري شــده و مورد تحلیل قرار گرفت و ســپس بار دیگر 

با در نظر گرفتن پدیده خسـتگی تحلیل شده است. به طور کلی براي هر تیر دو نمودار بصـورت تناوبی 

ود. شتغییرمکان تحت بارگذاري اسـتاتیکی و تناوبی ( با در نظر گرفتن پدیده خستگی) ترسیم می -بار 

 ها تا مرز خسـتگی بصـورت تناوبی بارگذاري شـده، سپسدر هنگام اعمال بارگذاري تناوبی، همه نمونه

ـــتاتیکی تا لحظه خرابی بارگذاري می ـــوند. به عبارتی بارگذاري در دو مرحله انجام تحت یک بار اس ش

  شده است:

  شود.سیکل اعمال می 50000حداکثر در مرحله اول: بار بصورت تناوبی 

  ــتاتیکی به ــورت افزایندهمرحله دوم: بار اس ــود تا تیر به مرحله خرابی روي تیر اعمال می ص ش

  برسد. 

  صحت سنجی -4-9
    اي با عنوانتر گفته شــد، جهت صــحت ســنجی از نتایج آزمایشــگاهی مقالههمان طور که پیش

 " (CFRP)آرمه مقاوم شــده با ورق پلیمر مســلح به الیاف کربن تأثیر پدیده خســتگی بر تیرهاي بتن "

میلیون  2تا  رهزا 20بهره گرفته شــده اســت. نمونه آزمایشــگاهی بطور مشــابه بارگذاري شــده و تحت 

سـیکل بارگذاري شده است. نکته  50000تحت  افزارتیر مدل شـده در نرم و سـیکل قرار گرفته اسـت

سازي تیر قابل توجه این است که هدف از صحت سنجی در اینجا کسب اطمینان از صحت و دقت مدل

حت تار سنجی تیر تافزار است. به عبارتی دیگر، صحت سنجی در اینجا نوعی رفو تعریف مصـالح در نرم
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نش تپدیده خسـتگی اسـت که در نهایت با مقایسه نتایج به این نتیجه دست پیدا خواهیم کرد. نمودار 

که از آزمایش حاصل  CFRPاي لایه آرمه مقاوم شده با ورق تکتیر بتن (S-N)برحسـب تعداد سـیکل 

       شده است، در شکل زیر نشان داده شده است.                

 
ر ): 17-4شکل ( زمایشگاهی تعداد سیکل بتن در -تنشنمودا   نمونه آ

 
نتایج آزمایشگاهی): 18-4شکل ( ه اول و    مقایسه نتایج تحلیل نمون
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باشد. نموداري دامنه تنش متفاوت می 4نمودار تنش برحسب تعداد سیکل براي  17-4شـکل   

در شکل     درشکل اشاره شده است. که در اینجا جهت مقایسـه و صـحت سـنجی اسـتفاده شـده اسـت 

ه همان طور کمقایسه شده است.  افزار بدست آمده است،نتایج آزمایشـگاهی با نتایجی که از نرم 4-18

درصد  13سـیکل حدود  50000شـود تنش در بتن از ابتداي بارگذاري تناوبی تا انتهاي  مشـاهده می

ــت. تنش در ابتدا حدود  ــته اس ــکال 24کاهش داش  9/20هاي بارگذاري به و در انتهاي تناوب مگا پاس

ــی می ــت. حال نمودار تنش بتن را در طی بارگذاري تناوبی  بررس ــیده اس  افزاريکنیم. در مدل نرمرس

سیکل در نهایت  50000با گذشت  و شـروع شده مگاپاسـکال در ابتداي بارگذاري 19/23بتن از تنش 

کاهش  .باشددرصدي می 3/13دهنده کاهش تنش  مگاپاسـکال رسیده است که نشان 09/20به تنش 

افزاري و نمونه آزمایشــگاهی اختلاف بســیار ناچیز تنش فشــاري که در بتن شــاهد بودیم بین مدل نرم

 -نمودار تنش 21-4تعداد سیکل براي فولاد و شکل  -نمودار تنش 19-4. در شکل درصـدي دارد 2/2

ــیکل براي  ــک CFRPتعداد س ــت. ش ــده اس افزاري و نزدیکی نتایج نرم 21-4و  20-4ل نمایش داده ش

  کند.مشخص می بهتررا آزمایشگاهی 

  
ر ): 19-4شکل( ه آزمایشگاهی در فولادتعداد سیکل  -تنشنمودا   نمون
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نتایج آزمایشگاهی): 20-4شکل( ه اول و    مقایسه نتایج تحلیل نمون

  
ر ): 21-4شکل(   اهینمونه آزمایشگ در CFRPتعداد سیکل  -تنشنمودا

 

  
نتایج آزمایشگاهی): 22-4شکل( ه اول و   مقایسه نتایج تحلیل نمون
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درصدي مواد  100سازي و یکسان نبودن توان این اختلاف ناچیز را به دقت نرم افزار در مدلمی

نتایج آزمایشگاهی و نرم نزدیکی با توجه به نتایج ارائه شده و  سازي شده و مواد اصلی نسبت داد.شـبیه

تغییرات ظرفیت باربري توان می ،هاي بالاو نیز مشــاهده عدم تغییر تنش در مصــالح در ســیکلي افزار

ــیکل  ــتگی با تعداد س ــا 2هزار و  50تیر را در خس ــت و براي میلیون تا حد زیادي مش به یکدیگر دانس

ـــه تـأ ـــتگی بر مقـایس  از نتایجتوان می ،CFRPهاي مختلف ورق آرایشظرفیت باربري تیر با ثیر خس

  هزار سیکل بهره برد. 50 خستگیافزاري با نرم
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   مشخصات تحلیل -5-1
  شود که مشخصات هر کدام به قرار زیر است:در این پروژه براي هر نمونه دو تحلیل انجام می

ه تیر اي کاز زمان صــفر تا لحظه افزایندهکی تحلیل اول: نمونه تحت بارگذاري متمرکز اســتاتی -1

 شود.رسد، بصورت استاتیکی تحلیل میبه مرحله خرابی می

ـــیکل  7/26 تـا 8/17تحلیـل دوم: نمونـه ابتدا تحت بار تناوبی در دامنه  -2 کیلونیوتن با تعداد س

ي ور افزاینده شــود و پس از آن بار متمرکزبا در نظرگیري پدیده خســتگی تحلیل می 50000

  شود.تیر اعمال شده و بصورت استاتیکی تا حد خرابی تیر تحلیل می

  در ادامه نتایج هر نمونه به طور تفصیلی شرح داده خواهد شد.

ــري تک نمونـه اول ( تیر بتن -5-2 ــرتاس ــده بـا یک ورق س آرمـه مقـاوم ش
  )CFRPايلایه

ل شده ده خســتگی تحلیاولین تیري که تحت بارگذاري اسـتاتیکی و تناوبی با در نظرگیري پدی

باشد. در شکل زیر مقطع می CFRPاي سـرتاسري اسـت تیر بتن آرمه مقاوم شـده با یک ورق تک لایه

  در تیر نشان داده شده است. CFRPتیر و نحوه قرارگیري ورق 

 
  اول نمونه: مقطع )1-5(شکل 

: تیر مقاوم نشده، شود، سه نمودار براي سه حالت وجود دارددیده می 2-5همان طور که در شکل 

تیر مقاوم شده بدون درنظرگیري پدیده خستگی و تیر مقاوم شده با درنظرگیري پدیده خستگی. نمودار 

کیلونیوتن  87دهد که ظرفیت تحمل تیر در این حالت تحتانی که براي تیر مقاوم نشده است، نشان می
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میلیمتر و بصورت  150ا پهناي ب CFRPاي است. حال آن که وقتی این تیر را با یک ورق تک لایه

رسد. این به آن کیلونیوتن می 114کنیم، ظرفیت تحمل تیر در حالت استاتیکی به سرتاسري مقاوم می

درصد افزایش ظرفیت باربري یا به عبارتی  31حدود  CFRPسازي با ورق معناست که تیر در اثر مقاوم

را بارگذاري و سپس تحلیل کردیم اما این بار  افزایش مقاومت داشته است. باري دیگر تیر مقاوم شده

بارگذاري تناوبی بوده و پدیده خستگی در تحلیل لحاظ شده است. می خواهیم ببینیم خستگی چقدر 

مشخص است، تیر  2-5مقاومت این تیر را تقلیل خواهد داد. همان طور که از نمودار میانی در شکل 

قایسه ظرفیت باربري تیر در دو حالت مشخص شد که تیر افت مقاومت بسیار ناچیزي داشته است. با م

درصد افت مقاومت داشته است. این  6/2هزار سیکل بارگذاري  تنها  50در اثر پدیده خستگی پس از 

میزان کم افت نشان از آن دارد که پدیده خستگی چه تأثیر ناچیزي بر تیرهاي مقاوم شده با ورق تک 

  دارد. CFRPاي لایه

 
ر بار)2-5(شکل    تغییرمکان نمونه اول -: نمودا
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اگر نمودار تیر مقاوم شده را در دو حالت استاتیکی و تناوبی با دقت بیشتر بررسی کنیم، مشاهده 

کیلونیوتن تغییر مکان تیر براي هر دو حالت یکسان بوده است. از این امر  54کنیم که تا میزان بار می

اثر پدیده خستگی تا یک میزان بار مشخصی را توانسته  توان این طور نتیجه گرفت که تیر تحتمی

، دیده خستگی. پس از این نقطه، تحت اثر پاي در سختی تحمل نمایداست بدون کاهش قابل ملاحظه

تیر تقلیل یافته است که این تقلیل سختی با شیب ثابتی تا نقطه اوج تحمل تیر ادامه رفته رفته سختی 

  داشته است.

ــري دو   (تیر بتننمونـه دوم:  -5-3 ــرتاس ــده بـا یک ورق س آرمـه مقـاوم ش
  )CFRPايلایه

دومین تیري که تحت بارگذاري اسـتاتیکی و تناوبی با در نظرگیري پدیده خستگی تحلیل شده 

باشد در شکل زیر مقطع تیر می CFRPاي سرتاسري اسـت تیر بتن آرمه مقاوم شده با یک ورق دو لایه

   ده شده است.و محل قرارگیري ورق نشان دا

 
   دوم نمونه مقطع: )3-5(شکل

شود، سه نمودار براي سه حالت وجود دارد. مشاهده می 4-5همان طور که در نمودارهاي شـکل 

ـــده با ورق  ـــت، ظرفیت تحمل تیر تا  CFRPدر نمودار فوقـانی کـه مربوط به تیر مقاوم ش  4/134اس

ول که ورق بصورت تک لایه استفاده شد، ظرفیت کیلونیوتن افزایش یافته است. در حالی که در نمونه ا

ــبت به نمونه اول، فقط  114تحمل تیر به  ــید. این میزان افزایش ظرفیت باربري تیر نس کیلونیوتن رس

سـازي و نیز سطح بوده اسـت و پهناي ورق و نحوه مقاوم CFRPناشـی از افزایش تعداد لایه هاي ورق 
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ـــطح بتن هیچ تغییري نکرده  ـــت. در نمونه اول حدود تماس ورق با س ـــد افزایش باربري  31اس درص

درصد افزایش باربري نسبت  54سـازي حدود مشـاهده شـد، در حالی که در نمونه دوم در نتیجه مقاوم

  به حالت مقاوم نشده داشتیم.

   
 

ر بار)4-5(شکل    تغییر مکان نمونه دوم -: نمودا

ـــاهده میتغییرمکان نمونه دوم در بارگذاري ت -در نمودار بار  کنیم کهناوبی ( نمودار میانی) مش

تیر در ابتدا از لحاظ ظرفیت باربري نســـبت به حالت مقاوم نشـــده و مقاوم شـــده بدون در نظرگیري 

ــت اما پس از بار  ــته اس ــتگی، رفتاري متفاوتی نداش ــه حالت از هم  57خس کیلونیوتن رفتار تیر در س

 ت مقاومتتیر در اثر خستگی در نهایت دچار یک اف دهد کهمتمایز شـده است. نمودار میانی نشان می

بوده است. این افت مقاومت بسیار کم  5/133به  4/134کمی شـده اسـت. این افت مقاومت تنها از بار 

ها در مقاومت تیر دربرابر خستگی است. بنابراین از و تأثیر افزایش لایه CFRPحاکی از نقش مهم ورق 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200

Lo
ad

(K
N

)

Deflection(mm)

یکیتحلیل استات -تیر مقاوم نشده 

تحلیل استاتیکی -نمونھ  دوم 

تحلیل خستگی -نمونھ دوم 



 فصل پنجم: بررسی نتایج و پیشنهادات

76 
 

از یک لایه به دو لایه افت  CFRPهاي ورق شود که افزایش لایهیجه میمقایسـه نتایج این دو نمونه نت

ها درصد کاهش داده است. به عبارتی افزایش لایه 6/0درصد به  6/2مقاومت تیر را در برابر خسـتگی از 

که این نشــان دهندة تأثیر قابل  درصــد جبران کرده اســت 77از یک به دو لایه افت مقاومت تیر را تا 

  بر عملکرد تیر در برابر خستگی است. CFRPها و ضخامت ورق عداد لایهملاحظه ت

ــوم: (تیر بتن -5-4 ــه نمونـه س ــري س ــرتاس ــده با یک ورق س آرمه مقاوم ش
  )CFRPايلایه

 آرمه با ورق ســـهســـومین نمونه که تحلیل اســـتاتیکی و تناوبی روي آن انجام گردید، تیر بتن

سرتاسري در سطح زیرین تیر قرار گرفته است. شکل زیر  اسـت که این بار هم بصـورت CFRPاي لایه

  دهد.مقطع تیر و محل قرارگیري ورق را نشان می

 
  ومس نمونه مقطع: )5-5(شکل 

هاي قبلی سه شـود، براي این نمونه نیز مشـابه نمونهمشـاهده می 6-5همان طور که در شـکل 

در نمونه قبلی که ورق بصورت دو لایه  اسـتاتیکی و تناوبی حاصـل شـده اسـت.نمودار از نتایج تحلیل 

کیلونیوتن رســید. این میزان افزایش ظرفیت باربري تیر  4/134اســتفاده شــد، ظرفیت تحمل تیر به 

بوده است و پهناي ورق و  CFRPنسبت به نمونه اول و دوم، فقط ناشی از افزایش تعداد لایه هاي ورق 

تن هیچ تغییري نکرده است. همان طور که در نتایج سازي و نیز سطح تماس ورق با سطح بمقاومنحوه 

کیلونیوتن تحمل داشـت در صورتی که پس از  87نمونه اول هم گفته شـد، تیر در حالت مقاوم نشـده 

ـــازي با و مقـاوم ـــه س ـــید. این بدین  150، ظرفیت باربري تیر به CFRPاي لایهرق س کیلونیوتن رس
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درصد ارتقا دهیم. حالا تأثیر خستگی  72فیت تیر را حدود سازي توانستیم ظرمعناست که در اثر مقاوم

تغییر مکان نمونه در بارگذاري  -همان طور که در نمودار بارکنیم. را بر این تیر مقاوم شـده بررسی می

ـــود، تیر در ابتدا مانند نمونه( نمودار میـانی) دیده میتنـاوبی  ـــش ه حالت ظرفیت هاي قبلی در هر س

این امر بیانگر آن اسـت که پدیده خستگی تأثیري بر ظرفیت باربري این نمونه . یکسـانی داشـته اسـت

  نداشته است. 

 
ر بار)6-5( شکل ه سوم -: نمودا   تغییر مکان نمون

ـــت آمدنتیجـه بار تکرار  50000، عدم افت مقاومت تیر پس از اي کـه از تحلیل این نمونه بدس

ـــتگی  ـــت که انتظار میر از نتیجهکه کمی فراتبود بـارگذاري و بروز پدیده خس ه رفت. این نتیجاي اس

در بهبود مقاومت تیر  CFRPدهد که تا چه اندازه افزایش ضـــخامت و تعداد لایه هاي ورق نشـــان می

 نقش دارد. 
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ــده با دونوار تک لایهنمونـه چهـارم: (تیر بتن -5-5 با  CFRPاي آرمه مقاوم ش
  میلیمتر) 50پهناي 

م شده آرمه مقاوذاري استاتیکی و خستگی تحلیل شده است، تیر بتننمونه چهارم که تحت بارگ

ــته  50تک لایه به پهناي  CFRPبا دو نوار  ــورت ناپیوس ــانتیمتر و بص ــورت میس ــد که باز هم بص باش

 CFRPاین نمونه و محل قرارگیري نوارهاي  7-5سـرتاسـري در زیر تیر نصـب شـده اسـت. در شکل 

  شده است.نشان داده 

 
  : مقطع نمونه چهارم)7-5(شکل

بصــورت ناپیوســته در زیر تیر قرار  CFRPشــود، نوار مشــاهده می 7-5همان طور که در شــکل 

دار از هاي قبلی سه نموبراي این نمونه نیز مشـابه نمونه گرفته و بین آنها هیچ ورقی قرار نگرفته اسـت.

ط به تیر مقاوم شده با ورق نتایج تحلیل اسـتاتیکی و تناوبی حاصـل شـده اسـت. در نموداري که مربو

CFRP رفت، به مقداري کمتر است ( نمودار فوقانی)، ظرفیت تحمل این نمونه همان طور که انتظار می

توان از ظرفیت تحمل نمونه اول که ورق پیوسـته داشـت، رسـیده است. علت این کاهش باربري را می

مشخصات نمونه قبلی تغییري نداشته  تنها کاهش سـطح تماس ورق با تیر دانست چرا که هیچ کدام از

بینید، ظرفیت باربري تیر مقاوم شده در اثر پدیده خستگی در یک اسـت. همان طورکه در نمودارها می

محدوده به کمتر از ظرفیت باربري تیر مقاوم نشـده رسـیده اسـت. شیب تغییرات ظرفیت باربري براي 

است که این امر بیانگر یکسان بودن رفتار این دو تیر این نمونه مشابه نمونه نظیر خود یعنی نمونه اول 

  است.
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کیلونیوتن  54این نمونه مانند نمونه هاي قبلی نیز در ابتدا در دو حالت استاتیکی و تناوبی تا بار 

تغییراتی مشـابه داشـته اسـت. اما در بارهاي بالاتر آهنگ تغییرات تیر در سه حالت مقاوم نشده، مقاوم 

ي اسـتاتیکی و مقاوم شـده تحت بارگذاري تناوبی و پدیده خسـتگی متفاوت است. شـده تحت بارگذار

کیلونیوتن رسیده است در حالی که در حالت  4/104مقاومت تیر تحت اثر پدیده خستگی در نهایت به 

کیلونیوتن رسیده است. بنابراین  5/100اسـتاتیکی و بدون درنظرگیري پدیده خسـتگی مقاومت تیر به 

  درصد افت مقاومت داشته است.  7/3خستگی حدود تیر در اثر 

 
ار): 8-5( شکل ر ب   تغییر مکان نمونه چهارم -نمودا

درصد است، در مقایسه با نمونه اول که با ورق تک  7/3با توجه به اینکه افت مقاومت تیر حدود 

است که درصـد بیشتر افت داشته  1/1بصـورت پیوسـته مقاوم شـده بود، مقاومت تیر   CFRPاي لایه

  باشد.استفاده شده می CFRPتنها دلیل آن، عدم پیوستگی ورق 
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با پهناي CFRP اي آرمه مقاوم شده با دو نوار دو لایهنمونه پنجم: (تیر بتن -5-6
  میلیمتر) 50

ــت، تیر بتن ــتاتیکی و تناوبی قرار گرفته اس ــده بتیر پنجم که مورد تحلیل اس ا دو آرمه مقاوم ش

  باشد.میاي سانتیمتر و بصورت ناپیوسته و دو لایه 50 به پهناي CFRP نوار

  .در شکل زیر این تیر و محل قرارگیري نوارها نمایش داده شده است 

 
  پنجم نمونه: مقطع )9-5(شکل

شـود، یک نمودار براي تحلیل استاتیکی مشـاهده می 10-5با توجه به نمودارهایی که در شـکل 

تحلیل اسـتاتیکی و تناوبی تیر مقاوم شـده نتیجه شـده است. همان تیر مقاوم نشـده و دو نمودار براي 

ــتاتیکی و تناوبی طور که مشــاهده می شــود، تغییرات نمودار تیر در حالت مقاوم شــده در دو حالت اس

هاي نظیر در نمونه قبلی دارد. تفاوت واضـحی که در این نمودار نسبت مشـابهت زیادي به نمودار حالت

ــده شــود، در محدودهی دیده میبه نمودار نمونه قبل ــت که ظرفیت باربري تیر در حالت مقاوم ش اي اس

تحت اثر پدیده خسـتگی کمتر از ظرفیت تیر در حالت مقاوم نشـده اسـت. این تفاوت ظرفیت ناشی از 

تک لایه و این  CFRPهاي این دو نمونه اســـت چراکه نمونه قبلی با نوار تفاوت ضـــخامت و تعداد لایه

اي مقاوم شـده اسـت و در سـایر خصـوصیات هندسی و مکانیکی وضعیتی مشابهی وار دو لایهنمونه با ن

ـــت  ـــتاتیکی اس دارنـد. نمونـه پنجم همان طور که در نمودار فوقانی که مربوط به حالت بارگذاري اس

که تیر مقاوم نشده همانطور که  یکیلونیوتن تاب آورده اسـت در حال 4/120شـود،  تا بار مشـاهده می

کیلونیوتن تاب آورده اسـت. بنابراین تیر با استفاده از این سیستم  87تر نیز گفته شـد، فقط تا بار پیش
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درصد ظرفیت باربري خود را تحت بار استاتیکی ارتقا دهد. حال  38سـازي توانسـته اسـت حدود مقاوم

  یم.کنسازي بررسی میتأثیر پدیده خستگی بر تیر موردنظر را با این نوع سیستم مقاوم

 
ر بار)10-5(شکل  ه پنجم -: نمودا   تغییرمکان نمون

ــت ــت که رفته  12گی در ابتدا دچار یک افت مقاومت تیر تحت اثر پدیده خس ــدي بوده اس درص

رفته این میزان افت با شـیب بسـیار کمی تقلیل پیدا کرده اسـت. این تقلیل افت مقاومت تفاوتی است 

ـــکـه بین این نمونه و نمونه قبل دیده می ـــی از افزایش تعداد لایهود که تنها میش  هاي ورقتواند ناش

CFRP  .باشد  

 117سـیکل بارگذاري و تحت اثر پدیده خستگی در نهایت به ظرفیت  50000این نمونه پس از 

ود که تنها شکیلونیوتن رسیده است. با مقایسه ظرفیت تیر در این حالت و حالت استاتیکی مشاهده می

ـــد افت ظرفیت  8/2 ـــتیم. به عبارتی افزایش تعداد لایهدرص  CFRPهاي نوار باربري در این نمونه داش

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200

Lo
ad

(K
N

)

Deflection(mm)

یکیتحلیل استات -تیر مقاوم نشده 

یتحلیل استاتیک  -نمونھ پنجم 

تحلیل خستگی -نمونھ پنجم 



 فصل پنجم: بررسی نتایج و پیشنهادات

82 
 

درصد برساند. می توان این نتیجه را این  8/2درصد به  7/3ظرفیت باربري تیر را از توانسـته است افت 

از یک لایه به دولایه، افت ظرفیت باربري تیر را حدود  CFRPهاي نوار طور بیـان کرد کـه افزایش لایه

در مقایســه با تأثیر افزایش  CFRPســازي با نوار درصــد جبران کرده اســت. این میزان تأثیر مقاوم 24

سازي نگاه در مقاوم CFRPرسـد اما اگر در حالت کلی به تأثیر نوار کم به نظر می CFRPهاي ورق لایه

با پهناي  CFRP کنیم، نتیجه خواهیم گرفت که تفاوت تأثیر خســتگی روي تیرهاي مقاوم شــده با نوار

  میلیمتر بسیار کم و ناچیز است. 150با پهناي  CFRPمیلیمتر و تیرهاي مقاوم شده با ورق  50

  شکل) Uاي آرمه مقاوم شده با ورق تک لایهنمونه ششم ( تیر بتن -5-7
افزار مدل شده و مورد تحلیل خستگی و استاتیکی قرار گرفت، تیر ششمین تیري که در نرم

باشد. دهد میشکل که سطح زیر و اضلاع جانبی را پوشش می  Uاوم شده با ورق سراسريآرمه مقبتن

  .دهدشکل زیر مقطع تیر و آرایش ورق را نمایش می

 
  : مقطع نمونه ششم)11-5(شکل

شود، حداکثر ظرفیت این نمونه در تحلیل مشاهده می 12-5همان طور که در نمودارهاي شکل 

کیلو نیوتن دارد. همان طور که مشخص 5/139در تحلیل خسـتگی مقدار  کیلونیوتن و 141اسـتاتیکی 

درصدي از خود نشان  1اسـت، این نمونه با رفتاري مشـابه نمونه سوم، تحت اثر خستگی افت مقاومت 

یر تا باشد و تداده اسـت. شـیب نمودار در هر دو تحلیل اسـتاتیکی و خستگی نیز مشابه نمونه سوم می

کیلونیوتن در هر سـه حالت رفتار یکسـانی داشته است و پس از آن دو نمودار تحلیل  60حد بار تقریباً 

اختلاف ناچیز افت مقاومت این نمونه و . اندتر شــدهاســتاتیکی و خســتگی تیر مقاوم شــده بهم نزدیک
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اند و هر دو دهد که آرایش این دو نمونه تحت اثر خسـتگی رفتار مشابهی داشتهنمونه سـوم نشـان می

 اند. به یک نحو دچار تغییرات مقاومتی شدهتیر 

 
ر بار)12-5(شکل  ه ششم -: نمودا   تغییرمکان نمون

ـــتفاده از ورق ـــت که با اس توان تا حدودي افت هاي جانبی مینمودار این نمونـه بیـانگر آن اس

ـــی در مقاومها علیمقـاومت را جبران کرد. این ورق ـــازي دارند اما در ارترغم این که نقش برش قاي س

 CFRPاي ســراســري اند. نمونه اول که با یک ورق تک لایهبرابر خســتگی نیز موثر بوده ظرفیت تیر در

اي درصـد افت داشـت و در نمونه ششم که علاوه بر ورق تک لایه 6/2در اثر خسـتگی  مقاوم شـده بود

 1بود، تیر  استفاده شده CFRPاي سراسري زیرین تیر، از دو ورق جانبی تک لایه سـراسـري در سطح

درصد افت  6/1توان گفت که دو ورق جانبی باعث جبران بنابراین می داشته است. درصـد افت مقاومت

    .درصد کل افت مقاومت ) شده است که این تأثیر قابل ملاحظه است 62مقاومت ( حدود 
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  تجزیه و تحلیل نتایج -5-8
پدیده خستگی در نمونه اول باعث همان گونه که در نمودار بدسـت آمده از نتایج مشـاهده شد، 

مقاوم شــده بود اما  CFRPاي درصــدي شــد. این نمونه تنها با یک ورق تک لایه 6/2یک افت مقاومت 

هاي ورق را به دو لایه افزایش دادیم، این افزایش لایه یا به عبارتی دیگر پس از اینکـه تعداد تعداد لایه

درصد افت مقاومت  77درصـد رساند یعنی  6/0ه درصـدي را ب 6/2افت  CFRPافزایش ضـخامت ورق 

هاي بزرگ درصـدي از لحاظ کمیتی ناچیز باشد اما در سازه 6/0تیر را جبران کرد. شـاید افت مقاومت 

ـــازه از  این میزان افـت مقـاومـت قابل ملاحظه خواهد بود لذا کاهش این افت مقاومت در این گونه س

  اهمیت بیشتري برخوردارست. 

هاي ورق را افزایش دادیم و به سـه لایه رسـاندیم. در این حالت مشاهده شد اد لایهبار دیگر تعد

یجه توان از این نتمیکه خسـتگی تیر تحت بار، افت بسـیار ناچیزي نزدیک به صـفر درصد بوجود آورد.

بیشتر شود خستگی تیر تأثیر کمتري روي  CFRPهاي ورق این طور برداشت کرد که هرچه تعداد لایه

  مت تیر خواهد داشت.مقاو

مربوط به یک پل در یک منطقه با   CFRPاي مقاوم شده با ورق تک لایهاگر فرض شود که تیر 

توان با توجه به می ،دهزار تردد روي آن صــورت گیر 50تردد کم باشــد طوري که در طی یک ســال 

ــت آمده از تحلیلنتایج  ــت که افزاري هاي نرمبدس ــت یک پل مقاومت تیر این انتظار داش پس از گذش

 و پس از گذشت ده سال شاهد یک افت مقاومت قابل توجه باشیم. درصـد کاهش یابد 6/2سـال حدود 

ــتگی  ــت که تأثیر خس ــزایی دارد و ازینرو اهمیت بر مقاومت تیر پل ااین نتیجه مبین آن اس همیت بس

  تر خواهد شد.سازي پل افزونافزایش ضخامت ورق جهت مقاوم

توان با ضخیم کردن ورق دهد که میهاي اول، دوم و سـوم نشان میومت نمونهاختلاف افت مقا

CFRP تأثیر خســتگی را روي تیر تقلیل داد. در کنار این موضــوع، تأثیر کاهش پهناي ورق ،CFRP  بر

ــتگی در نمونه ــی افت مقاومت تیر تحت اثر بارگذاري تناوبی و بروز خس هاي چهارم و پنجم مورد بررس
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درصــدي  33میلیمتر کاهش داده شــد و این کاهش  100میلیمتر به  150پهناي ورق از  قرار گرفت.

درصد کاهش دهد. این نتیجه مشخص کرد که کاهش  7/3منجر شـد تا خستگی ظرفیت تیر را حدود 

ــتگی بیشــتر تقلیل خواهد داد. در مرحله بعد تعداد لایه به دو  پهناي ورق، مقاومت تیر را در برابر خس

ــد که این امر منتج به افت مقاومت لایه افز ــد که  8/2ایش داده ش ــدي گردید. بنابراین نتیجه ش درص

ـــت و  9/0میلیمتري منجر به جبران  50هاي نوار افزایش تعداد لایه ـــد افت مقاومت گردیده اس درص

ـــد در 25از یک لایه به دو لایه افت مقاومت تیر را نزدیک به  CFRPها براي نوار افزایش تعداد لایه ص

  جبران کرده است. 

توان علت موثر نبودن خستگی بر مقاومت نمونه سوم را این طور با توجه به نتایج و نمودارها، می

بیان کرد که تیر تحت تعداد ســیکل نه چندان زیادي قرار گرفته اســت و این تعداد ســیکل مقاومت 

 CFRPاي که ورق ست به گونهفشـاري و کشـشـی بتن و فولاد را تا میزان کمی تحت تأثیر قرار داده ا

درصد و با دولایه افزایش مقاومت تیر را به طور 77توانسـته اسـت با افزایش یک لایه، مقاومت آن را تا 

ــیکل پایین ــتگی در تعداد س بوده و  روي تیرهاي بتنی کم کلی جبران کند. به عبارتی دیگر، تأثیر خس

قابل جبران بوده است. مقایسه نتایج سه  CFRPرق افت مقاومت بوجود آمده به راحتی با اسـتفاده از و

گیري بر جبران افت مقاومت ها تأثیر چشمدهد که افزایش تعداد لایهنمونه اول این نتیجه را بدست می

ـــتگی دارد اگرچه این افت مقاومت ـــه  مقدار تیر تحت اثر خس قابل توجهی ندارد. علاوه بر این، مقایس

ـــت که میزان تأثیر افزایش لایهنتـایج نمونـه چهارم وپنجم بیان با پهناي  CFRPهاي ورق گر این امرس

ــتر از تأثیر افزایش لایه 150 میلیمتر بر جبران افت مقاومت  50با پهناي  CFRPهاي نوار میلیمتر بیش

اي ورق هتوان نتیجه گرفت که تأثیر افزایش لایهباشد. در کناراین، میتیر تحت اثر پدیده خسـتگی می

CFRP  بهبود مقاومت تیر تحت اثر پدیده خستگی بسیار فراتر از تأثیر افزایش پهناي ورق درCFRP  و

ها متفاوت است، نشان داد نتایج نمونه ششم که آرایش آن با سایر نمونه  سـطح تماس آن با بتن است.

در دو  هاي جانبی کهشکل، ورق Uکه علاوه بر تأثیر اندك خسـتگی بر عملکرد تیر مقاوم شـده با ورق 

توانند در مقاومت در برابر گیري دارند و میاند، در مقاوم ســـازي تیر نقش چشـــمطرف تیر قرار گرفته
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فت و رامري که شاید انتظار آن نمی خسـتگی علاوه بر افزایش مقاومت برشـی تیر نقش داشـته باشند.

تفاوت  13-5ر شکل تصـور میشـد که این دو ورق فقط نقش برشی در تیرمقاوم شده بازي کنند. نمودا

  دهد.تري نمایش میبطور واضح CFRPهاي متفاوت تأثیر خستگی را روي آرایش

 
: نمودار مقایسه13-5(شکل             ثر اي ) رایشدر خستگی افت مقاومت تحت ا   هاي متفاوتآ

میلیمتري  150ســوم که با ورق  در نمونهر مشــخص اســت، افت مقاومت همان طور که از نمودا

ـــده بود کمترین مقدار و در نمونه چهارم که با دو نوار  CFRPاي لایهســـه میلیمتري تک  50مقاوم ش

مقاوم شـده بود، بیشترین مقدار را دارد. توجه شود که نمونه ششم اختلاف بسیار اندکی  CFRPاي لایه

رتی دیگر، اگر از وم در نظر گرفت. به عبادتوان آن را جایگزینی براي نمونه وم دارد کـه میدبـا نمونـه 

ســازي اســتفاده شــود، از لحاظ مقاومت در برابر خســتگی با شــکل براي مقاوم Uاي یک ورق تک لایه

  در سطح زیرین تیر تفاوتی نخواهد داشت. CFRPاي لایه دوسازي تیر با استفاده از یک ورق مقاوم

 میکی و تکرر بارگذاريپدیده خستگی همان طور که از تعریف آن پیداست، در اثر بارگذاري دینا

هاي بارگذاري بیشــتر باشــد ویا کند. حال هرچه تعداد ســیکلدر طی گذر زمان در ســازه بروز پیدا می

ــیکلی که در  ــازه موردنظر زودتر دچار خســتگی خواهد شــد. تعداد س مقدار بار وارده بیشــتر شــود، س
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آرمه منطقی اســت نســازي تیر موردنظر لحاظ شــده اســت، جهت مشــاهده خســتگی یک تیر بتمدل

داد تر است. لیکن تحلیل خستگی با تعهرچند با افزایش تعداد سـیکل تأثیر خسـتگی بر تیر محسـوس

ـــیار دارد که ـــیکـل بالا نیاز به پردازنده فوق العاده قدرتمند و زمان تحلیل بس در حوزه زمانی پروژه  س

  ممکن نبود.

هزار سیکل بارگذاري تناوبی،  50از اتمام در نمودارها این امر مشاهده شد که تا یک حد بار پس 

ـــت و پس از آن به تدریج افزایش بار منتج به کاهش مقاومت تیر گردید.  مقـاومت تیر هیچ افتی نداش

ــده در آن رفته آرمه وقتی تحت اثر بارگذاري تناوبی قرار مییک تیر بتن ــتفاده ش گیرد، بتن و فولاد اس

ـــوندرفته دچار تقلیل مقاومت می آرمه بطور دانیم بتن و فولاد در یک تیر بتنهمان طور که می اما. ش

شوند. در این صورت ورق به کار کنند و تحت اثر خسـتگی هردوي آنها دچار تغییر میمتعامل عمل می

بتن، با  برشی -شود، در واقع علاوه بر پوشش ضعف کششیرفته که به سـطح زیرین بتن چسبانیده می

هاي احیه بتن کشــشــی و مقاومت در برابر خســتگی، درصــدي از تنشهاي کشــشــی در نتحمل تنش

کاهد که این امر باعث افزایش مقاومت فولاد و به عبارتی افزایش عمر کشـشـی فولاد کششی را نیز می

  گردد. کننده تیر میخستگی فولاد مسلح

ت    دار اســدهنده تیر موردنظر از مقاومت کشــشــی ناچیزي برخوربا توجه به این که بتن تشــکیل

ــکال) و از ورق  5( حدود  ــی تیر علاوه بر افزایش مقاومت  CFRPمگاپاس ــش براي افزایش مقاومت کش

طور مانتر است. هخستگی استفاده شده است، انتظار بروز خستگی در بتن نسبت به سایر مواد منطقی

د، به دلیل دارا بودن شوهاي بتنی استفاده میسـازي و ترمیم سـازهکه براي مقاوم CFRPدانیم که می

، توانایی AFRPو  GFRPنســبت به  تر)رغم کرنش گســیختگی پائیني ( علیمقاومت کشــشــی بالاتر

تحت اثر بارگذاري  CFRPکشــشــی پائین تیر دارد، لذا تیر مقاوم شــده با  بیشــتري در جبران مقاومت

ند سیکل روي تیر اعمال نشـان خواهد داد. وقتی که بار طی چ دتناوبی و خسـتگی رفتار بهتري از خو

شــود. هرچه بارگذاري به ســوي جلو پیش شــود، رفته رفته بتن در کشــش وارد ناحیه غیرخطی میمی
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ــی عرض و عمق ترك ،رودمی ــش ــی هاي کش ــش یابد تا این که بتن ظرفیت نیز افزایش میدر بتن کش

را از دست داد،  دهد. پس از این که بتن در ناحیه کشـشی مقاومت خودکشـشـی خود را از دسـت می

شوند. اما فولاد به دلیل ضعف هاي کشـشـی را متحمل میفولادهاي کشـشـی وارد عمل شـده و تنش

باربري در اثر خســتگی، با گذشــت ســیکل بیشــتر ضــعف خود را نشــان خواهد داد و رفته رفته کرنش 

شــوند پاســخ میدهد. این که بتن یا فولاد کدام زودتر به خســتگی دچار بیشــتري را از خود نشــان می

ها و میزان بار وارده روي تیر، انتظار افت مقاومت کمی واضحی نخواهد داشت و با توجه به تعداد سیکل

 تر گفته شد، به دلیل تعداد سیکلرفت که این انتظار نیز برآورده شـد. اما همان طور که پیشاز تیر می

  بسیار پائین است.  CFRPورق  نه چندان زیاد و مقاومت فشاري بالاي بتن احتمال خستگی در

ــتاتیکی نیز خیز بالایی از خود  همان طور که در نمودارها نیز مشــاهده شــد، تیر تحت اثر بار اس

ــان داد که این امر  ــتگی بر تیر نســبت داد. نمیرا نش چرا که عوامل زیادي منجر به توان به تأثیر خس

ف ضعناشــی از  حدوديتوان تا ابر خسـتگی میمقاومت تیر را در بر افتشـوند. اما افزایش خیر تیر می

پس از رســیدن بتن به حد تنش مشــخصــی، نقش خود را در  CFRPدانســت چراکه در بتن  کشــشــی

ارتقاي خصـوصـیات کشـشـی بتن بیشتر از قبل نشان داده است و چون میزان خستگی دیده شده در 

مقاومت تنها به دلیل بروز ترکهاي  توان گفت این افتنمودارها حاکی ازافت مقاومت ناچیز تیر است می

کشـشـی پس از گذشـت چندین سـیکل در بتن ناشـی شـده اسـت در نتیجه پدیده خستگی تا درصد 

نیز ) 17-4( نمودار تعداد ســـیکل براي بتن  -از طرفی نمودار تنش .زیادي روي بتن مؤثر بوده اســـت

ـــان می ـــبت به دهـد که بتن در طی بارگذاري تناوبی دچار تغییرات تنش بنش ـــتري تس ه مراتب بیش

  تواند دلیلی بر تأثیر بیشتر خستگی بر بتن باشد.شده است که این نیز می CFRPآرماتورها و ورق 
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  خلاصه نتایج  -5-9
نمونه مشــاهده  6هاي اســتاتیکی و خســتگی براي اي از نتایج تحلیلخلاصــه 1-5در جدول 

  شود. می

فزار 1-5(جدول  نتایج نرم ا  ABAQUS): خلاصه 

  آرایش ورق  نمونه تیر

ظرفیت  
استاتیکی 
نرم افزار 

ABAQUS  

ظرفیت 
خستگی نرم 

افزار 
ABAQUS  

افت مقاومت 
تحت اثر 
  خستگی

  % 6/2  111  114  یک ورق سرتاسري تک لایه اي  نمونه اول
  % 6/0  5/133  4/134  یک ورق سرتاسري دو لایه اي  نمونه دوم
  % 0  150  150  یک ورق سرتاسري سه لایه اي  نمونه سوم

نمونه 
  % 7/3  5/100  4/104  میلیمتري تک لایه اي 50 نواردو   چهارم

نمونه 
  % 8/2  117  4/120  میلیمتري دو لایه اي 50 نواردو   پنجم

نمونه 
  % 1  5/139  141  ايشکل تک لایه Uیک ورق   ششم

  

    
صورت زیر خلاصه توان به ها و مقایسه نمودارها بدست آمده است مینتایجی که از تحلیل نمونه

  نمود:

 هاي ورق افزایش تعداد لایهCFRP  درصد و تا سه لایه  77از یک لایه به دولایه حداقل

 کند.ت تیر را در برابر خستگی جبران درصد افت مقاوم 95می تواند حداقل 

 هاي ورق تأثیر افزایش تعداد لایهCFRP مقاومت تیر در برابر خسـتگی بیشتر  در بهبود

 زایش پهناي ورق و سطح تماس آن با بتن است.از تأثیر اف



 فصل پنجم: بررسی نتایج و پیشنهادات

90 
 

  ـــدن ورق برابر  3میلیمتر، افت مقاومت تیر حدود  150با پهناي  CFRPبـا دو لایـه ش

 شود.میلیمتري جبران می 50بیشتر از دو لایه شدن دو نوار 

  تأثیر خستگی روي تیر مقاوم شده با ورقU  با شکل همانند تأثیر آن بر تیر مقاوم شده

 است. CFRPاي لایه دوورق 

 يورق سـراسـر يکاهش پهنا CFRP  تأثیر ناچیزي در تضعیف تیر در اثر  درصـد 33تا

 پدیده خستگی دارد.

  پیشنهادات -5-10
اي ههاي بتنی و نیز وجود زمینهبا توجه به ابعاد متفاوت تأثیرگذاري پدیده خســـتگی بر ســـازه

ا اي رها و اعضاي سازهثیر خستگی بر مقاومت سازهتوان تأها، میسـازي در این گونه سازهمختلف مقاوم

به طرق دیگر بررسـی نمود. در تحقیقی که بررسـی شد، تأثیرگذاري خستگی برظرفیت باربري تیرهاي 

مقایســه گردید و موضــوع مورد بررســی تنها افت ظرفیت باربري تیر مقاوم  CFRP مقاوم شــده با ورق

زیتی هاي کامپوچگونگی تغییر شکل تیر مقاوم شده با ورق توانشـده بود. به عنوان یک پیشـنهاد، می

چنین تأثیر این پدیده بر کاهش ســختی تیر تحت اثر خســتگی با تعداد ســیکل بالا بررســی گردد. هم

کی سازي یهاي مقاوممقاوم شـده با ورق کامپوزیتی و مقایسه آن با تیرهاي مقاوم شده با سایر سیستم

ـــوعـات قابل پژوهش در  ـــت و می تواند زمینهاز موض ـــاز تحقیقات آینده درباره تأاین زمینه اس ثیر س

سازي و چگونگی مقابله آنها با هاي مختلف مقاومها جهت شـناخت عملکرد سـیستمخسـتگی روي پل

  خستگی باشد.
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Abstract  

Given the importance of strengthening and repairing the structures especially bridges and 

developing of FRP sheet strengthening method in current years, many researches in the 

field of structural have had a tendency toward evaluation of FRP strengthening system 

and comparing it with other modern methods. All bridges are always subjected to 

dynamic loads posed by vehicle traffic. Therefore, fatigue is a very important factor on 

the long term load bearing capacity of bridge girders.  

FRP sheet strengthening system is one of the most effective methods in strengthening and 

repairing bridges for fatigue. In this investigation the effect of fatigue on RC beams 

strengthened with different CFRP configurations was studied. Moreover, a comparison 

between the loss of load bearing capacity caused by iteration of loading cycles and fatigue 

phenomenon was made. Based on a number of layers and sheet width, the specimens were 

modeled with six different configurations in finite elements software ABAQUS and the 

behavior of each specimen under static and fatigue loading was studied. Fatigue analysis 

consists of two steps. First, cyclic loading in 50,000 cycles and second, static loading was 

applied on sample. Finally, static and fatigue analyzing results for all samples were 

compared with each other in load-deflection diagram. The comparisons showed the 

different effects of fatigue phenomenon on RC beams strengthened with different number 

of layers and sheet width of CFRP. These comparisons also showed that the effect of 

increasing the number of the layers and the thickness of CFRP sheet in beam strength 

improvement for fatigue is greater than the effect of increasing the CFRP sheet width and 

contact area in beam strength improvement. 

Keywords: FRP, fatigue, strengthening, cyclic loading, load bearing 

 

 

 

 

 


