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   چكيده

اي جهت مقطع عرضي ذوزنقه با (CFRP)شدة فيبركربن با عملكرد بالا  تقويتهاي پليمر بكارگيري تكنولوژي تقويت جديد، با استفاده از ميله براي
حالت : مهم است مزيتت تيرهاي بتوني ، داراي دو متد پيشنهاد شده در تقوي. بررسي قرار گرفته است موردتقويت تيرهاي بتوني، يك برنامه آزمايش 
شده و فرايند تقويت ساده و بكارگيري آن و تقويت تيرهاي  خمشي،كنترلهاي هاي موضعي به گسيختگيگسيختگي تير، قبل از رسيدن گسيختگي

شده  مدوله CFRPاي هاي ذوزنقهه در آن ميلهشده ك پيشنهادجديد بر اساس سيستمي  تكنولوژي .ستون قديمي، آسان است  –و اجزاء در تير  بتوني
ج روش پيشنهاد شده با نتايج آزمايشات تيرهاي ينتا مقايسهبا .شوندبا كاربري بيروني، جاسازي مي شكل Uكمك اتصالات فلزي  بابه لحاظ هندسي 

  .دهدمي بهبوديرهاي بتوني را بخوبي پيشنهاد شده، ظرفيتهاي شكل پذيري وحمل بار ت روش شود كه يم ،مشخصتقويت شده بطور متعارف 

  .شكل پذيري  هاي بتوني، ظرفيت حمل بار،تقويت سازه  فلزي، قطعات ، CFRP :هاي كليديواژه
  

  :مقدمه  .١

افته يش يافزا يبتون يهاسازه يموثر جهت نوساز يش به روشهاي، گراييربنايسات زيشدن تأس يميبا قد

-سازه يريمقاومت و انعطاف پذ يت کلينه، ارتقاء ظرفين زمير ان کارها ديزترياز چالش برانگ يکي. است

 يايت بواسطة مزاي، عمدتاً از مصالح کامپوزيبتون يهات سازهيتقو يراً براياخ. ] ۱[باشدي، ميبتون يها

، نسبت مقاومت  به  وزن بالا و واکنش بهتر در ييايمياد در برابر مواد شي، مقاومت ز يآنها در عدم فرسودگ

ن، سبک يگزيجا يبازساز يهاستمينسبت به س FRPمصالح . ، استفاده شده است ييرايو م يبل خستگمقا

،مقاومت و CFRP ا ي GFRPنشان داده که اتشيآزما. آنها آسانتر است يتر و مقاوم تر بوده و همگذار

که از مصالح  ياتقيبه هر حال، بخش عمدة تحق .] ۲،۳ [اندش دادهيبتون محسور را افزا يريانعطاف پذ

 .ت شده، متمکرکز شده استيتقو يبتون يرهايت يت خمشيش ظرفيت استفاده کرده اند، بر افزايکامپوز



 ٢

جه ين نتيکرده و به ا يرا بررس CFRP يهاشکل و ورقه Uگران، استفاده از پوشش يو د يتا کاهاش 

ر ييتغ CFRP يهاورقه يختگيو گس يشرفت پوسته شدگيتواند پيم يمقاوم ساز ين الگويدند که ايرس

 ي، مصالح مقاوم ساز FRP يهاا ورقهي يفولاد يتهايمسلح با پل يبتون يرهايت يدر مقاوم ساز. ]۴[دهد

ج يتواند بسيت ها  نمي، کامپوزيو گسستگ يل پوسته شدگيزود هنگام از قب يموضع يهايختگيل گسيبدل

  .] ۵،۶[ن کننديلازم تام يشده و مقاومت کشش

مسلح فرسوده  يبتون يرهايت تيبه هنگام تقو ياذوزنقه يبا مقطع عرض CFRP يهالهياضر، مق حيدر تحق

 ياذوزنقه يبا مقطع عرض CFRPله يک ميالاست يهامدول. اندانتخاب شده يبه عنوان مصالح مقاوم ساز

چون اکثر باشد يمسلح م يبتون يرهايت يدر نوساز CFRPت ياست که مز يلگرد فولاديسه با ميقابل مقا

اساساً . فولاد، هستند) يارتجاع(ک يب الاستيک سوم ضريک پنجم به يقابل دسترس، فقط   FRPمصالح 

 يبواسطة مشکل مقاومت چسبندگ يمدور از لحاظ  پژوهش تا حدود يبا مقطع عرض FRP يهالهي، م

 ياذوزنقه يطع عرضن وجود مقيبا ا. اردار، چندان جلب توجه نکردنديو بتن ش FRP يهالهين ميب يکاف

از  يريت جلوگيبا توجه به مز يليمستط يمدور و نوارها يهالهيسه با ميمقا يبرا CFRP يهالهيدر م

 CFRP ياله ذوزنقهيم. شنهاد شده استي، پ FRP يهالهيزود هنگام بتن بتون و م يموضع يهايختگيگس

. شوديم يا بدون آن ، جاسازيشکل  U يستم اتصال دهندة فلزيفرسود با س ير بتونيار کف تــيدر ش

ت شده ،بواسطه يتقو يرهايت يختگياز گس يريشنهاد شده، جلوگيت پيک تقويجتاً با استفاده از تکنينت

ساده و  يت عمليند تقويز فرآيو ن يخمش يختگيل به گسيقبل از تبد يموضع يختگيکنترول گس

  .ر ـ ستون ، آسان استيا قطعات تيمسلح فرسوده  يبتون يرهايآن در ت يريبکارگ

بالا در  ييبا کارا CFRP ياذوزنقه يهالهيم يق جاسازيد از طريت جديک تقويق حاضر، به ارائه تکنيتحق

 يبتون يرهايت يشات بر رويد را با استفاده از انجام آزمايت جديک تقويتکن ييار بتون، پرداخته و کارايش

د، يت جديستم تقويت شده با سيتقو يبتون يرهايعملکرد ت بهبود يابيارز يبرا. دهدي، نشان م ت شدهيتقو

 يشنهاد شده و متدهايت شده با استفاده از متد پيمسلح تقو ير بتونيچند ت يبر رو يشات خمشيآزما

حمل بار  يتهاي، ظرفيخمش يريم شده از لحاظ شکل پذيترم يرهاين تيسات، بي، انجام شدند، مقايقرارداد

  .اندام شده، انجيختگيگس يو حالتها
  

  :شنهاد شده يت پيتقو يتکنولوژ .٢

  :شکل  U يو اتصالات فلز CFRP ياذوزنقه يهالهيت متشکل از ميستم کامپوزيس. ۱. ۲

با اتصال  يربتونيجاد شده در کف تيار ايدر ش CFRP ياله ذوزنقهيم يشنها شده، جاسازياساس روش پ

 CFRP ياله ذوزنقهين بتون فرسوده و ميب يسبندگش مقاومت چيا بدون آن، به منظور افزايشکل  U يفلز

در ضلع  ياذوزنقه يبا مقطع عرض CFRPله يک مي. شوديملاحظه م ۱که در شکل يباشد همانطوريم

و بتن کمک  CFRPله ين ميب يکپارچگيبه بهبود  يشود تا از لحاظ هندسيرون نصب ميکوتاهتر رو به ب
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، مقطع يليمستط ي، در مقاسه با مقطع عرض۲طبق شکل . شوديم، نشان داده ۲که در شکل يکند همانطور

ن ، طبق يگذشته از ا. ت استيمز ي، دارا VFبتون  يش مقاومت در برابر گسستگيدر افزا ياذوزنقه يعرض

تار ، رفياتصالات فلز يريبا بکارگ CFRP ياله ذوزنقهيم يون هندسيرود که مدولاسيانتظار م ۱شکل 

نامطلوب مقــــــاطع مقاوم  يبهبود داده و از گسستگ يت شده را بطور قابل توجهيتقو يرهايت تيکامپوز

ت شدة فرسوده، بطور بالقوه با يتقو يبتون يهامداوم سازه ين، بازسازيبنابرا.  کنديم يري، جلوگيساز

  .ابدييشنهاد شده، تحقق ميت پيتقو يتکنولوژ يريبکارگ
 

  
  شنهاد شدهيپ يمتد مقاوم ساز يطرح مفهوم ):۱(شکل 

  

  
  : يسم مقاومت بتن در مقابل گسستگيمکان ) :۲(شکل 

 CFRPله يم يليمستط يمقطع عرض يبرا) ب(،    CFRPله يم يذوزنقه ا يمقطع عرض يبرا) الف (

  

 : ند ساختيفرآ. ۲. ۲

  .شودينده، آماده مچسب يو پوشاندن با اپوکس يآسترزن يسطح بتون برا: سطح يآماده ساز -۱

  .شونديبا هم مخلوط م ين اپوکسيل رزيتشک يبات برايترک: چسبنده يکاربرد اپوکس -۲

  .شوديپرم ي، پس از استعمال آستر، با اپوکسيربتونيجاد شده در کف تيار ايک کاردک، شيبا استفاده از 

  .شوديو چسبانده م گرفتهار قراريشرون در يبا ضلع کوتاه روبه ب ياله ذوزنقهيم:  CFRP يهالهينصب م -۳

  .شودياستعمال م يمحافظ سطح درکف مقطع مقاوم ساز: استفاده از محافظ سطح -۴

  .شوندينصب م CFRPله يم يدر وسط و هر دو انتهاکه : شکل U ياستفاده از اتصالات فلز -۵
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  : نمونه يآماده ساز. ۳. ۲
رها، ين تيا. ش واقع شديمسلح مجزا مورد آزما) mm ۳۰۰  ×۲۰۰(مقاطع عرضي  با ير بتونيمجموعاً هفت ت

  .، ارائه شده است۱شدند همچنانکه در جدول  يت کننده به پنج گروه متفاوت طبقه بنديطبق نوع مادة تقو
  

.طبقه بندي تيرها آزمايشی طبق نوع مادة تقويت کننده  ) :١(جدول   

 نمونه نوع روش مقاوم سازی

 I CS دة تقويت کنندهتير بتوني مسلح بدون ما

 II SP  شکل Uبدون اتصالات فلزي )  mm ٢٠٠و عرض  ٣به  ضخامت ( یپليت فولادي پيچ

 III CP )١٠٠ mmبه عرض ( CFRPيك لايه پليت 

 IV CS2 )٢٠٠ mmبه عرض ( CFRPدو لايه ورقه 

 CFRP V CB1اي ذوزنقه ميله ١تيربتوني مسلح مقاوم سازي شده با 

 CFRP   CB2اي ذوزنقه ميله ٢ح مقاوم سازي شده با تيربتوني مسل

 CB2U   شکل Uو اتصالات فلزي  CFRPاي ميله ذوزنقه ٢تيربتوني مسلح مقاوم سازي شده با 
  

ن نامه ييدر خمش طبق آ يختگيگس يشده برا يمسلح منظم طراح ير بتونيک تير کنترل بوده و يت Iنمونه 

ر يانواع ت. ت مطابقت داشتيت بود ،که با حالت تحت تقوين تقو، بدو ۲۰۰۲سال  ACI ۳۱۸ يساختمان

IV, III, II مشابه نوع  يت فولاديتقو يبا طرحهاI شدند يمقاوم ساز طبق جدول فوق ساخته شدند و .

 يهانمونه. دهديرا نشان م CFRP ياذوزنقه يهالهيشده با م يمسلح مقاوم ساز يربتوني، تVمونهن

CB1وCB2 شدند اما نمونه  يشنهاد شده ، طراحيپ ياوم سازطبق متد مقCB2U له يبا دو مCFRP  و

را دارا هستند تا مقاومت برش  يمتراکم يت برشيرها ، تقويهمة ت. ب شديشکل ترک U ياتصالات فلز

  .نديفراهم نما را يکاف
 

  : شيروش آزما .٣

 يرو LVDTs ير خطيمتغ يسبسه مبدل ن .)۳شکل (قرار گرفتند ياچهار نقطه يرها در معرض بار خمشيت

 يا، قطعات سازهيفولاد يهالهيکنترلب انحراف نصب شدند و ده کرنش سنج به م ين، برايريچارچوب ز

ها و ييش بار  اعمال شده، جابجايآزما يط. رها، متصل شدنديت يت کننده و بتون در سطح فشاريتقو

تحت کنترل بار تا  ياها با روش مرحلهنمونههمة . ها کنترل شدندستم اکتساب دادهيق سيها از طرکرنش

 يترکها. شدند ي، بارگذار يختگيتا گس يو سپس تحت کنترل جابجا يکشش اصل يلگرد فولاديم ميتسل

  .شدند يريگاندازه يترکها در هر مرحله از بارگذار يشده و پهنا يموجود در بتون علامتگذار

  
  يشگاهيمراحل تست آزما) : ۳(شکل



 ٥

 :بحث  .٤
   : يرفتار خمش. ۱. ۴

 CSنمونه . ، ارائه شده است ۴رها در شکل يهمة ت يشيانحراف وسط دهانه در مقابل بار آزما يهايمنحن

       ت متعادليب تقوين تر از ضرييپا يليخ ۸۷% ت کشش يب تقويت و با ضريمسلح ، بدون تقو يربتونيت

 %۷/۲  =Pb بتون در وسط دهانه با بار يک خوردگتر. دهديرا نشان م يريار انعطاف پذيرفتار بس KN 

 يهالهيم. ه گشتاور خمش خالص، اتفاق افتاديشتر بتون بعداً در ناحيب يترک خوردگ وشروع شد  ۸/۱۹

جاد شده فراتر از دهانه يمورب ا يبرش يم شدند،که با ترکهايتسل KN ۱۰۱، تحت بار يت کنندة اصليتقو

ت فولاد يم تقويپس از تسل. افتد ، همراه بوديش بار اتفاق ميزاخالص با اف يه که گشتاور خمشيناح يعني

 KN ۸/۱۳۱تاً در بار ير کنترل نهايت. افتيش يداً افزاي، شديبارگذار يش جزئي، انحراف فقط با افزايکشش

  .به دنبال داشت ين دو نقطه بارگذاريب يه فشاريو خرده شدن بتون را در ناح يخته شد که شکستگيگس

 
  .رسد يبه حداکثر م يکه بار گذاري، تا زمان) اعمال شده(بار  – )مرکز دهانه ( انحراف  يمنحن : ) 4(شکل 

  

 يبارــ انحراف، در بار حداکثر، سخت ي، منحن يچيپ يفولاد يتهايشده با پل يمقاوم ساز SPدر نمونه 

بار  افت ، اما دريکاهش  يکم يخمش يسخت. که بتون را ترک داد يپس از بار .نشان داد  ييبالا يخمش

را تجربه کرد که  ي، افت بار ناگهان SPدن به بارحداکثر ، نمونه يپس از رس. ماند يباً ثابت باقيحداکثر تقر

 CFRP ياذوزنقه يهالهيت شده با ميمسلح تقو ير بتونيت .را به دنبال داشت يجدا شدن بتون پوشش

ت يت شده، ظرفيتقو يرهايگر تيسه با دير مقااد  وسط دهانه ديبا خمش ز)  CB2نمونه(شنهاد شده يپ

و  يفولاد يهالهيم ميخمش در تسل و ت حمل باريش در مورد ظرفيج آزماينشان داد نتا يشتريحمل بار ب

ک يخود ،  ييت حمل بار نهايت شده، در ظرفيتقو يرهايهمة ت. ، ارائه شده است ۲بار حداکثر، در جدول 

. ر کنترل بوديشتر از تيب% ۵۵تا % ۱۰از  يتک يرهايش مقاومت تيافزا. نشان دادند يش اساسيافزا

ت يه مادة تقوين وجود، حداکثر بار در هر ناحيشود، با ايملاحظه م ۵و شکل ۳که در جدول يهمانطور

تا  ۱۲۰از  CFRP ياذوزنقه يهالهيکنندة واحد ، مربوط به م
2cm/KN ۱۹۰ ۷۸باً يبرآورد شد که تقر% 

( CFRP يهاب با ورقهيت نشده به ترتيتقو يهاشتر از نمونهيب% ۱۲ -
2cm/KN ۴/۱۰۷ (يهاتيو پل 

CFRP )
2cm/KN ۵/۱۰۹ ( بود يچيپ يفولاد يتهايت شده با پليشتر از نمونه تقويبرابر ب ۴-۶بود و ،.  
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  ظرفيت حمل بار و خمش در تسليم و بار حداکثر ) :۲(جدول 

δU (mm) δY (mm)   نمونه  

۳۷/۱۹ ٦/١٣١ - ٣٥/٥ CS 

١/١٧٨ ٣٥/١ ٩٧/٣ ٢٧/٦ SP 

٢/١٦٤ ٢٥/١ ٢٥/٥ ٤٩/١١ CP 

٣/١٥٠ ١٤/١ ٦٢/٥ ٥٨/١٤ CS2 

٤/١٥٩ ٢١/١ ٠٩/٥ ٦٤/١٨ CB1 

۹۴/۲۰ ١/٢٠٤ ٥٥/١ ٩٢/٥ CB2 

٨/٢٠١ ٥٣/١ ٠٢/٦ ٧٧/٢٦ CB2U 

  پذيريشکل ه ودر هر ناحيه مادة تقويت کنند بار حداکثر ) :۳(جدول

 مواده تقويت کننده نمونه
بار حداکثر در هر ناحيه مادة تقويت 

 (kN/cm2) کننده

 پذيريشکل

)δU/δY(  

CS – - ۶۲/۳ 

SP ۵۸/۱ ۷/۲۹  پليت فولادي پيچی 

CP  پليتCFRP ۵/۱۰۹ ۱۹/۲ 

CS2  ورقهCFRP ۴/۱۰۷ ۵۹/۲ 

CB1 اي ذوزنقه ميلهCFRP ۸/۱۸۹ ۶۵/۳ 

CB2 اي ذوزنقه ميلهCFRP ۵/۱۲۱ ۵۴/۳ 

CB2U اي ذوزنقه ميلهCFRP  و اتصالاتU ۴۵/۴ ۱/۱۲۰  شکل 

 

  
  ت کنندهيتقو ةه واحد ماديبار حداکثر در هر ناح ) :۵(شکل 

  

ر شکل در بار ييبصورت نسبت تغ يريپذشود، شکليده ممشاه ۷و شکل  ۳که در جدول يهمانطور

 يهاکيت شده با تکنيتقو يهادر نمونه. شد يريگ، اندازهيت اصليم تقوير شکل در تسلييحداکثر به تغ

سه با مورد مربوط يدر مقا يبطور قابل توجه يريپذشکل يها، نسبت(CB2U,CB2,CB1)شنهاد شده يپ

حفظ  يرا برا يات قطعات سازهي، قابل يريپذشکل. افتندي، بهبود  يقراردادشده بصورت  مقاوم يرهايبه ت

جذب . کند يف ميت حمل بار توصي،بدون افت مهم در ظرف يختگيک قبل از گسيرالاستير شکل غييتغ

         شده  يسازبتون مسلح مقاوم ياقطعات سازه يمنينان از ايحصول اطم يک برايرالاستيغ يبالا يانرژ

ت يظرف. شود يح داده مي، ترجياضاف يموقع بارگذار) ک يقابل توجه و شکننده  الاست يختگيدون گسب( 

  .ل استيشده ، دخ يسازمسلح مقاوم يرها بتونيت يمنيشنهاد شده در ايت پيبالاتر در تقو يجذب انرژ
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  يريشکل پذ ينسبت ها  ) :۷(شکل

  : يختگيحالت گس. ۲. ۴

  : شونديم يبندشده ، به شش گروه طبقه يسازمسلح مقاوم يبتون يارهيت يختگيگس يهاسميمکان

جاد شده با يسطح مشترک ا يگسستگ) ۳( ، يخرد شدن بتون فشار) ۲( ، سازمقاوم ۀماد يختگيگس) ۱(

جدا شدن ) ۵( ، يانيم يجاد شده با ترک برش خمشيسطح مشترک ا يگسستگ) ۴(،  يانيم يترک خمش

  .تيپل يسطح مشترک انتها يهمراه با گسستگ يکشش – يبرش يختگيگس) ۶(پوشش بتون و 

  :شوندبندي ميطبقه شات مشاهده ويدر آزما يختگيها ، سه حال گسسمين مکانياز ا

 يختگيگس-۳جدا شدن پوشش بتون  و -۲، يانيم يجاد شده با ترک خمشيسطح مشترک ا يگسستگ-۱

  .ت يلپ يسطح مشترک انتها يهمراه با گسستگ يبرش  – يتنش

لگرد يم ميپس از تسل ين نقاط بارگذاريب يه فشاريتاً با خرد شدن و پوسته شدن بتون در ناحير کنترل نهايت

 يها، ترک SPر يدر مورد ت .را نشان داد يريپذار شکليبس ير، رفتار خمشين تيا. خته شدي، گسيفولاد

. ، شکل گرفتند يش بارگذاريفزامنتشر شده و سپس چند ترک مورب بلافاصله با ا يدار تا حدودبيش

  . افتيگسترش % ۸۰باً يدن بار به مقدار حداکثر تقري، با رسيت فولاديپل يعاً از انتهايک ترک سري

خته شد که از جدا شدن پوشش بتون منتج يت گسيپل يسطح مشترک انتها يگسستگ هر بواسطين تيا

حداکثر، نشان داد  يپس از بارگذار ياگهانافت ن. شوديمشاهده م) الف( ۷که در شکل يهمانطور. ديگرد

کاهش . تيپل يانتها يکيپس از شکستن بتون واقع در نزد يبطور قابل توجه SPت حمل بار نمونه يکه ظرف

 ه، بواسطCFRP يهاو ورقه CFRP يهاتيشده با پل يسازر مقاوميت يهانمونه مهدرعوض، ه. افتي

) ب( ۷ب در شکل يخته شدند ، همچنانکه به ترتي، گسيجاد شده با ترک خمشيسطح مشترک ا يگسستگ

  . شونديمشاهده م) ث(و 

شده بصورت  يسازمقاوم يرهايشات مربوط به تيمشاهده شده در آزما يموضع يختگيگس ميهر دو مکانس

 نيا.، اتفاق افتادنديسرتاسر يخمش يختگيدن  نمونه ها به گسيبوده و قبل از رس) ترد( ، شکننده  يقرارداد

، با يخمش يختگيشده تحت کنترل گس يسازمقاوم ير هايت يختگي، از گسيموضع يها يختگينوع گس

  .کردند يريمورد نظر ، جلوگ يو عملکرد ها يينها يخمش يت هايدن به ظرفيرس
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(b)                                                             (a)  

 

 
(C) 

  ) :۷(شکل

  CS2) ث(و    CP) ب(،  SP) الف( : ينه ها براترک نمو يالگو ها
  

، حالت  شنهاد شدهيپ CFRP ياذوزنقه يهالهيت شده با ميتقو CB2و  CB1 هبرعکس، هر دو نمون

 ۸که در شکل يبود، همانطور يريپذدر شکل يشات اساسيانگر افزاينشان دادند که ب يکشش يختگيگس

 CFRPله يار، چند ترک در بتون در سطح مشترک مجاور مش بي، با افزاCB1ر يدر مورد ت. ملاحظه شود

د ،ترک يبار به حداکثر رس يوقت. انحراف همراه بود -بار  يک منحنيرالاستيظاهر شد که با شروع دامنه غ

ن بار يپس از بار حداکثر، ا. ر بودياد تيانگر انحراف زيدر سطح مشترک وجود داشتند که ب ياديز يها

اردار، به يرا از بتون ش CFRPله يم يوستگيلغزش پ ۀبواسط يخمش يختگيگسافت که يج کاهش يبتدر

له ين ميب يکيمکان يوستگيدر بار پس از حداکثر عمدتاً به وجود به هم پ يجين کاهش تدريا. دنبال داشت

CFRP ن، يبنابرا. قبلاً صورت گرفته باشد يوستگياگر لغزش پ يشود حتيرامون نسبت داده ميس پيو ماتر

 يرهايت را در تيتواند عمل کامپوزيار بتون، ميدر ش CFRP ياله ذوزنقهيم يق جاسازياز طر يسازوممقا

 يختگيرها به گسيدن تيقبل از رس يموضع يهايختگياز گس يريشده، بهبود داده و در جلوگ يسازمقاوم

  . د واقع شودي، مفيخمش
 

  
(b)                                                                     (a)  

  CB2U) ب(و   CB1) الف( : يترک نمونه ها برا يالگو ها ) :۸(شکل 
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 يهالهيم يوستگيلغزش پ ۀز بواسطين CB2، نمونه CB1ش فوق در مورد نمونه يج آزمايهمچون نتا

با . بودپس از بار حداکثر  يجير و کاهش تدريشتر تيانگر انحراف بيخته شد که بيگس CFRP ياذوزنقه

: افتيگسترش  CFRPله يه ميدر بتون در لا يک ترک طولي، يختگيک شدن گسين وجود، با نزديا

ن به يا. بود CB1مشاهده شده در نمونه  يسپس جدا شدن پوشش بتون اتفاق افتاد که برخلاف الگو

جاد ي، اCFRP يهالهيدر طول م يدگيترک يروهايدر مقابل ن ياد با عدم مقاومت مقطع پوششياحتمال ز

د يبا CB2همچون نمونه  يچيشکل پ U يل استفاده از اتصالات فلزيشتر، از قبين، کمک بيبنابرا. شوديم

  .موثر باشد يليو جدا شدن پوشش بتون، خ CFRP يهالهيها در طول مشرفت ترکيدر کنترل پ
  

  : ياتصالات فلز يريبکارگ. ۳. ۴

 CB2Uشکل همچون نمونه  U يتفاده از اتصالات فلزشود، اسيمشاهده م) ب( ۸که در شکل يهمانطور

ن يا. کنديم يري، جلوگCB2جدا شدن پوشش بتون، برخلاف نمونه  ۀبواسط يختگيظاهراً از حالت گس

رامون يس پيدر ماتر CFRP ياذوزنقه يهالهيم يشکل است که با محصورساز U ياتصالات فلز ۀبواسط

که در يکند همانطوربار کمک  –انحراف  يار حداکثر در منحنن بيپس از اول يحداکثر بعد ي،به بارها

 يسازمقاوم ييتواند کارايشکل م U ين وجود، استفاده از اتصالات فلزيبا ا. شوديملاحظه م ۹شکل 

 يهالهيم يوستگيلغزش پ ۀز بواسطين CB2Uنمونه . ديفراهم نما يختگير حالت گسييه علاوه بر تغيثانو

CFRP دهديپس از بار حداکثر را نشان م يجير و کاهش تدريشتر تيانحراف بخته شد که يگس .  
 

  
شده بر اساس  يشده و طراح يمقاوم ساز  RCر يبار اعمال شده در مقابل انحراف وسط دهانه ت يمنحن ) :۹(شکل 

  . شنهاد شديت پيتقو يتکنولوژ

  

افته و سپس جدا يگسترش  CFRPله يه ميدر لا يک ترک طولي، يختگيک شدن گسين وجود، با نزديبا ا

  .، اتفاق افتادCB1مشاهده شده در نمونه  يه بتوان برخلاف الگويشدن لا

ار يدر ش CFRP ياذوزنقه يهالهيم يريق بکارگيازطر يوستگيش حاضر، بهبود عملکرد پيآزما يدر بررس

 يريبا بکارگ ت شده بطور موثريتقو يرهاينست که عملکرد تيعلت امر ا. بتون، مشاهده شده است

 يبا مقطع عرض يمدوله شده از لحاظ هندس CFRP يهالهيم يعنيشنهاد شده يت پيتقو يتکنولوژ
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تواند از ين بهبود ميا. شودي، حاصل مير بتونيجاد شده در کف تيار ايشده در ش يجاساز يا ذوزنقه

 يهاستميدر س کند که عموماً يريسطح مشترک جلوگ ياز گسستگ يزودهنگام ناش يموضع يختگيگس

  .شودي، مشاهده مFRPها تيو پل FRP  يها، ورقهيفولاد يهاتيل پلياز قب يرونيب يسازمقاوم
  

  : يج کلينتا .٥

ل عملکرد يبهبود پتانس يبررس يشده برا يسازمسلح مقاوم ير بتونيشش ت يبر رو يخمش يهاجتاً، تستينت

توان از مشاهدات يرا م يج بعدينتا. ، انجام شدندشنهاد شدهيت پيتقو يتکنولوژ يريق بکارگياز طر يخمش

  .بدست آورد يشيآزما

  .، موثر استيبتون يرهايت يسازآسان و در مقاوم ، ي، عمل CFRP ياذوزنقه يهالهياستفاده از م -۱

رها را يت ييت حمل بار نهايو ظرف يريپذشنهاد شده، شکليپ CFRP ياذوزنقه يهالهياستفاده از م -۲

  .شونديخته مير، گسيپذت شده با روش انعظافيتقو يرهايداده و ت شيافزا

 يار بتون همراه با اتصالات فلزيدر ش CFRP ياذوزنقه يهالهيت با استفاده از ميعملکرد بهتر کامپوز -۳

U يريرا در جلوگ يقابل توجه يايشنهاد شده، مزايپ يسازمقاوم يتکنولوژ. افته استي، تحقق يچيشکل پ 

با استفاد از عناصر  يقرارداد يسازمقاوم يسه با تکنولوژيبه هنگام مقا يموضع يهايختگياز گس

  . دارد يورقه، در پ/تيپل
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