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کاربردي صنعت آب و برق–ت علمی موسسه آموزش عالی علمی أعضو هی

چکیده
. صورت گسترده متداول شـده اسـت  بهآرمهي بتنهارتیو افزایش ظرفیت خمشی تقویتجهتکامپوزیت پیشرفته صفحاتاتصال خارجی 

بخـش اول  در . این مقاله شامل دو بخش است. رسی شودبرجداشدن صفحه در محل اتصالبراي تعیین ظرفیت نهایی این تیرها باید احتمال 
بـا  مدر بخـش دو . شوندي تئوري مرتبط معرفی میهالده و مدشصفحه از بتن توضیح داده یگجداشدهاي زودرس و جزئیاتشکستپدیده 

گسیختگی در زمـان شکسـت   بینی بارپیشبه که قادر ارائه شده توسط محقق مدلدست آمده توسط محققین صحت هنتایج تجربی باستفاده از 
. گرددبررسی میباشدزودرس می

و تجربیمطالعات ، جداشدگی، کامپوزیت پیشرفته، ، ظرفیت خمشیشکست تیرها:هاي کلیديواژه

h.varastehpour@ieht.ac.ir: نویسنده مسئول*
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مقدمه . 1
، مقاومـت در برابـر   اد کامپوزیت به علت استحکام زیـاد موامروزه 

اهمیـت  و کاربردهاي متنـوع  اندك مخصوص خوردگی  و  وزن 
واد بـه علـت سـهولت تهیـه،     استفاده از این م. اند پیدا کردهزیادي 

ســازي و گزینــه نـوع مســلح ( ســازي ، امکــان بهینـه سـرعت نصــب 
) اسـتحکام ، سـفتی ، ضـد خـوردگی     ( ، چنـد عملکـردي   )جهت

تقویــت .وجـه بســیاري قـرار گیرنـد   هــا مـورد ت توانـد در سـازه  مـی 
بـا  )  (CFRPاتصال خارجی ورق کامپوزیـت  توسطي بتنی هارتی

بــوده کــه پــذیر اســتفاده از رزیــن اپوکســی راهــی عملــی و امکــان
لـیکن ظرفیـت   .  گیـرد صورت گسترده مـورد اسـتفاده قـرار مـی    هب

هـاي متـداول بـه    نهائی این تیرها را نمـی تـوان بـا اسـتفاده از روش    
بعضـی از  محققـین  در تعیـین    . نوع گسـیختگی تعیـین کـرد   علت 

 ــ از متــدهاي شکســت معمــولی شــامل    هــارظرفیــت نهــائی ایــن تی
فشـاري و پـا شکسـت صـفحه کامپوزیـت بـه       ۀگسیختگی در ناحی

کـه گـاهی بـه    ،ي  کششی استفاده مـی کننـد  هاشعلت افزایش تن
بت نس ـ%100صورت غیر واقعی افزایش ظرفیت باربري تیر را تـا  

).1شکل (دهدبه حالت اولیه نشان می
دهد این تیرها قبل از رسیدن بـه  لیکن آزمایشات متفاوت نشان می

ي برشی در مرز هاشعلت افزایش تنهظرفیت اسمی ممکن است ب
مشــترك و یــا لغــزش صــفحه کامپوزیــت بــه گســیختگی زودرس 

نوع این گسیختگی ناگهانی و باعـث کـاهش ظرفیـت    .دچار شود
تعدادي از محققین این نوع گسیختگی و . ی اولیه می شودمحاسبات

در ایـن مقالـه   . انـد هاي تعیـین ظرفیـت تیـر را بررسـی کـرده     روش
روابط و انواع گسیختگی زودرس بررسی و صـحت مـدل تئـوري    

هاي کامپوزیت ي بتنی تقویت شده با ورقهارپیش بینی ظرفیت تی
.گرددرسی میشگاهی بریي آزماهاتبا استفاده از نتایج تس

تعیـین  ةو نحـو انواع شکست زودرس تیر تقویت شده 
ظرفیت نهائی 

علـت  هسازي احتمال گسـیختگی زود هنگـام ب ـ  در این روش مقاوم
دلیــل و معیارهــاي . جداشـدگی ورق از محــل اتصــال وجــود دارد 

ي زودرس در ایــن قســمت شــرح داده هــاتمــرتبط و نــوع شکســ
)2شکل .(شودمی

ي انتهاي صفحه ، چه به صورت جـدا شـدن   هاتهاي شکسحالت
، در حـد وسـیعی   ه از روي بـتن کاور بـتن و چـه بلنـد شـدن صـفح     

هـاي  سـازي انـد و مـدل  توسط محققین مـورد بررسـی قـرار گرفتـه    
در طـول  ). 3شـکل  (متعددي نیز در این مورد انجـام گرفتـه اسـت    

ــدل    ــۀ م ــددي در زمین ــراد متع ــته اف ــۀ گذش ــبندگی  ده ــازي چس س
هـر  . انـد بر روي تیرهاي بتن مسـلح فعالیـت کـرده   FRPصفحات 

ات مکـانیکی مختلـف صـفحات    رود کـه خصوصـی  چند انتظار می
، نقـــش زیـــادي در چســـبندگی داشـــته باشـــند امـــا  کامپوزیـــت

ــواع مختلــف   ســازيمــدل هــاي مقاومــت چســبندگی در مــورد ان
در حـال حاضـر از نظـر    . صفحات به کار رفته قابل استفاده هسـتند 

:بندي می شودگروه دستهي  به سه سازشیوة مدل

تیر بتنی تقویت شده در بار نهاییمعمولیي هاتشکس- 1شکل 

ي مختلف تیر بتنی تقویت شده در بار نهاییهاتشکس-2شکل 

Crack propagation/debonding

Concrete crushing

FPR rupture

Critical diagonal Crack

Crack propagation/debonding

Critical flexure Crack

Debonding Crack propagation/debonding
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تیر بتنی تقویت شده در بار نهاییمتداول زودرسي هاتشکس- 3شکل 

:ي بر پایۀ ظرفیت برشیهالمد) 1
توان فرض کرد که نیروي برشی مقاوم در برابـر از  در این مدل می

، متشکل از مقاومت برشی بـتن و قسـمتی هـم    رفتن چسبندگیبین 
، البته با روش کالیبراسـیون . ع استناشی از آرماتورهاي برش مقط

یک ضریب تـاثیر بـراي مقاومـت برشـی مربـوط بـه آرماتورهـاي        
ارتباط بـا وجـود   این ضریب تاثیر در . شودبرشی مقطع استفاده می

نش آن ي نرمال در سطح تماس در انتهاي صفحه و اندر ک ـهاشتن
.با نیروهاي مقاوم برشی است

:ايي مربوط به برش دندانههالمد) 2
این مدل مربوط به حالت شکست به صـورت جـدا شـدن پوشـش     

در ایـن  . قاوم شده بـا صـفحات کـامپوزیتی اسـت    بتن در تیرهاي م
خـوردگی مجـاور اسـتفاده    بتن بین دو تـرك مدل از مفهوم دندانۀ

فرض بر این است کـه شکسـت چسـبندگی وقتـی رخ     .شده است
ي برشی بـه ایجـاد کشـش در پـاي ایـن دندانـه       هاشدهد که تنمی

مقـدار تـنش   . کندمنجر شود که از مقاومت کششی بتن تجاوز می
تــوان بــا در صــفحه زیــرین در لحظــۀ شکســت چســبندگی را مــی 

ر براي صفحه براي مهاربندي انتهایی که در طول تعریف طول موث
کـه  وقتـی . دسـت آورد شود بهآن تنش برشی یکنواخت فرض می

گر را که موجب جدایی صـفحه  تنش در صفحه مشخص باشد ، لن
توان با آنالیز معمولی مقطع با فرض خمش در مقطـع  ، میمی شود
تـوان  حدود پایین و بالاي لنگر خمشی را می. دست آوردمسلح به

هـا محاسـبه   با در نظر گرفتن فاصلۀ حـداقل و حـداکثر بـین تـرك    
.کرد

:ي سطح تماسهاشسازي بر پایه تنمدل) 3
ي فصــل مشــترك بــر اســاس نتــایج هــاشســازي بــر پایــه تــنلمــد

هاي تحلیلی و معیار شکست بتن است که بر اسـاس ترکیـب   روش
بـتن  ي نرمال و برشی در سطح مشترك ورق کامپوزیـت و  هاشتن

هـاي مـوثر از مقاومـت    و زمانی که ترکیب تـنش . شودتعریف می
رس ایجـاد  چسبندگی سطح مشترك بیشـتر شـود گسـیختگی زود   

. گرددمی
رس به شرح زیـر  بینی گسیختگی زودي متداول جهت پیشهالمد

در هـر مرجـع بطـور    هـا راست که جزئیات هر مدل و معرفـی متغی ـ 
. کامل ارائه شده  است
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رس ارائـه شـده توسـط  زانـگ و     مدل گسیختگی زود
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رس ارائــه شــده توســط  رئــوف و مــدل گســیختگی زود
:]4[حسن
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–مدل گسیختگی زود رس ارائه شده توسط وارسته پـور  
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رس ارائه شـده توسـط تومـالان و    زودمدل گسیختگی
:]٧[نانی
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رس ارائــه شـده توســط  معرفـی مــدل گسـیختگی زود  
هامیلین –وارسته پور 

از سـطح  به علت جداشدگی ورقرسزودشکت) الف
مشترك

ال ــاتصسطحکن است سطح مشترك در جهتی موازي با ـــمم
. رداردــبرشی تركــودي و بـــهاي عمشــدر اثر ترکیب تن

ه ـــرابطوان با ـــتشکست را می، داشدگیــگام جــمعهذا به هن
Mohr – Coulomb شرحاین معادله آن به که توصیف کرد

:است

)26                                  (Ctgn   .int

نگر انمایC، كنگر تنش برشی فصل مشتراماینintکه درآن
نگر انمایتنش عمودي بر روي خط اتصال وnگی ،چسبند

و)  چسبندگی(Cدامنه تغییرات . اك داخلی استکاصطۀزاوی
)مربوط به خصوصیات سطح اتصال و ) اصطکاكۀزاوی

که در آن ساده براي حالت . می باشد خواص ماده چسبنده و بتن
، باشدگاهی ثابت میدر ناحیه تکیهبرشی هاي شتوزیع تن

و ممان خمشی با نیروي منفرد را ) 4شکل (سیستم نیرو توانمی
:که در امتداد مرکز ورق اعمال می گردد جایگزین کرد معادل 

)27(int).2/.( papxy TTbM 
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تنش برشی در فصل مشتركتوزیعةنحو:  4شکل

و نرمال در انتهاي صفحهتنش برشی توزیعةنحو-5شکل

Ta، دگیجداشـــلنگـــر خمشـــی Mxyمعادلـــه فـــوق،کـــه در 

تـنش  . باشدمیکامپوزیتضخامت ورق Tp، و ضخامت چسب
عمودي در انتهاي ورق را که بـه دلیـل لنگـر خمشـی جداشـدگی      

:توان محاسبه نمودروش زیر میبهشود ایجاد می
)28(int. Kn 

و یتـنش برش ـ ارتبـاط بـین   پارامتري اسـت کـه   Kدر این معادله، 
هـاي  ویژگـی کنـد کـه بـه    را تعیین میدر انتهاي ورق نرمالتنش 

کـه از رابطـه   ] 8[مکانیکی و فیزیکـی ورق و چسـب بسـتگی دارد   
.یدآمیدست هزیر ب

)29(25.0)
.
.

(3.1
pa

ap

ET

ET
K 

Ea, Epباشـد مـی و چسـب  ي الاستیک ورق هاله ترتیب مدوب .
،جهت تعیین c  کـه .]9[کـردیم از دو آزمایش متفاوت اسـتفاده

MPa4/5وچسـبندگی  درجـه  33میانگین زاویه اصطکاك برابـر  
بـه دسـت آمـده در ایـن     Cوجـایگزینی  مقـادیر  بـا  .باشـد می

تـنش برشـی  میـزان  28و استفاده از رابطـه  26در رابطه هاآزمایش
زیــر محاســبه رابطــهمجــاز در فصــل مشــترك بــه وســیله متوســط

:شودمی
)30                                          (5.4 /(1 33)

ave
ktg  

)  5شـکل  (تمرکز تـنش در محـل انتهـاي صـفحه     ةبا توجه به پدید
ایـن  . شودرس تیر تقویت شده در این محل ایجاد میشکست زود

رس انتهاي صـفحه  که بسیار متداول است به شکست زودشکست 
)End plate debonding (معروف است .

ــه      ــنش در رابط ــز ت ــر تمرک ــردن اث ــاظ ک ــراي لح ــات 31ب تحقیق
نتـایج  . انجام شده اسـت ]10[اي توسط شلال و همکارانگسترده

شده اسـت کـه تـنش مجـاز برشـی در      31تحقیقات منجر به رابطه 
.ندکمیسطح مشترك را تعیین 

)31                                                      (0.5
adm av e  

ورق در سـطح  جداشـدگی این معادله معیار گسـیختگی بـه دلیـل   
که تنش برش کند و هنگامیرا بیان میدر انتهاي صفحه مشترك 

FRPانتهاي صفحه تقویتی محور مرکزي تیر

ايتنش برشی بین لایه

تنش قائم

FRPفاصله در طول مصالح
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رسـد  مـی تـنش برشـی مجـاز   میـزان  ماکزیمم در سطح مشترك به
.آیدپدید میگسیختگی 

FRPبتنی بین ورق لایه گسیختگی شکست به علت ) ب

کششی و فولاد 
بیـانگر  FRPبررسی تیرهـاي  مختلـف مقـاوم شـده بـا صـفحات      

توسـط تـوان هنگام گسـیختگی  مـی  الگوي شکستی است که در 
در را هـا  تـرك افـزایش  در زمان بارگذاري.تعریف نمود6شکل 

کششـی خـواهیم   تیر در لایه بتن بـین ورق  و فـولاد   یکششۀناحی
ن دو تـرك متـوالی   بتن که بـی قسمتی از باردر اثر افزایش .داشت

هنگـام  .کنـد عمل مـی یک سر درگیرهمچون یک تیر قرار دارد  
تمایـل بـه   شـده بـین دو تـرك متـوالی     بارگذاري بـتن قـرار گرفتـه   

. داردرا یی هـاي انتهـا  در قسـمت یهاي برش ـخمیدگی تحت تنش
در تمـاس  فـولاد  در قسـمتی کـه بـا     کششی بـتن  که تنشهنگامی

)(ش کششـی مجـاز بـتن    تنبیشتر از )  Aنقطه ( است  tf  ،باشـد
ــی  ــیختگی رخ م ــدگس ــیختگی را   .ده ــار گس ــت معی ــن حال در ای

هاي جداگانه بین دوترك متوالی دندانهتوان توسط مشخصات می
.کردپوشش بتنی محاسبه خامتضو
)32                                         (ItLcM AA

/)2/.(

./12،  فاصــله دو تــرك متــوالیLcکــه در آن 3LcbIt 

ممـان  MAو در گیـر  رسـی مقطـع تیـر یـک س ـ    نرمـان ای منگر ای ـب
:برابر است باکه Aنقطهرخمشی د

)33                                              (dbpLcM A  ...int

صـل مشـترك   ی در فبیانگر میـانگین تـنش برش ـ  int،که در آن
ارتفـاع مقطـع در   Lc، و یـع شـود  یکنواخت توزبه طورکه بوده 

تیـر  در فاصله بین دو تـرك  متـوالی   با برابریک سر درگیر که تیر 
dعرض صفحه و bpهمچنین، و باشدمی بتنـی  ۀامت لای ـضخ

در )33(رابطـه یگزینیجـا بـا  . باشـد بین ورق  و فـولاد مسـلح مـی   

tfرابطهو با استفاده از )32(رابطه
A

 )  نهـایی  تـنش
مشـترك بـه دسـت    سـطح در مجـاز ی، تـنش برش ـ )بتن در کشـش 

:آیدمی
)34                             ()//()6/.( bpbdLctf

adm


شکست زودرس ناشی از گسیختگی پوشش بتنـی  معیار رابطهاین 
سـطح   در قسـمت  ی کـه تـنش برش ـ  دهـد و هنگـامی  را توضیح می

بهك مشتر adm
یـن مـدل   ا.شـود میایجادگسیختگی ،رسدمی

)ها فاصله تركکند که ثابت می Lc در تعیین بـار نهـایی مـؤثر    (
هـا در لایـه   باید قبول کرد با توجه به توزیع تصـادفی تـرك  .است 

بسـیار مشـکل   Lcبتنی که به عوامل متعددي وابسته است تعیـین  
هـاي آزمایشـگاهی و مشـاهده نحـوه     نتـایج تجربـی و تسـت   . است

ري در زمان بارگـذا ها بیانگر این است کهتوزیع و گسترش ترك
هـاي  هـا در لایـه بتنـی بـین آرمـاتور     نحوه ایجاد و گسـترش تـرك  

ي هـا برابـر بـا میـانگین فاصـله تنـگ     طور تقریب هبکششی و ورق 
.استmm100و حد اکثر  (S)عرضی

:بتن–ورق مشتركی در سطحبرشتنش ۀمحاسب. 2
تنشمحاسبهتقویت شده،تیر بینی شکست زودرس پیشجهت 

نگارنده .الزامی استدر سطح  مشترك  هنگام بارگذاري ی برش
در سطح مشترك را با رابطه بین نیروي برشی مقطع و تنش برشی 

گوناگون از و میزان متغیرهاي رفتار غیرخطی مواد توجه به اثر
، و ضخامت ورق، وضعیت هندسی مقطعمدول الاستیسیتهقبیل 
با استفاده از نتایج راسطح مقطع فولاد کشششی ،بارگذارينوع 

ق،یدر نتیجه این تحق. دست آورده  استهافزار غیر خطی بنرم
بر و موثرمهم که از متغیرهاي وایب ضرو 35معادله 

.شوندمعرفی میاست در فصل مشترك ی توزیع تنش برش

CL

Steel A d'

Lc int

A

نحوه گسترش ترك در لایه بتنی و رفتار آن-6شکل 
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)35(5.15.0 )..(.
2
1int V 

:که در آن

EbEp /
EpTph

a

**)(

*10*26.1
7.0

5



ItTpyp /)..(  

بـتن را  /که رابطه تنش برشی در سطح مشـترك ورق 35در معادله 
مــدول Ep,Ebدهـد در مقطـع نشـان مــی  ) V(بـا نیـروي برشــی   

ممـان اینرسـی مقطـع تـرك     It،الاستیسیته بتن و ورق کامپوزیـت 
طـول  aعمـق تیـر و   h،تار خنثی تا کـف تیـر  فاصلهyp،خورده

.برشی استۀ دهان
ناشـی از جداشـدگی  زود رس گسـیختگی  بار نهایی ۀمحاسببراي 

سـطح برشـی در  ا داشـتن تـنش مجـاز    توان ب ـ، میورق کامپوزیت
نیروي برشی به حل  اعمال شده ومشترك  و رابطه بین بارگذاري 

تحت به عنوان مثال در شرایطی که یک تیر .بپردازیممزبور معادله 
:خواهیم داشتV =( P/2 )رار گیرد خمش خالص ق

)36(3/1

3/2

.
2.3


adm

Psep 

ــه ــن معادل ــنش برشــدر ای ــدار )adm(مجــازی، ت ــرین مق ، کمت
.می باشد)   34( و )  31( معادله   ازمحاسبه شده 

:]11[36هاي کاربرد معادلهمحدودیت. 3
عنوان کرد کـه  توانمی36دست آمده از معادله هبا بررسی نتایج ب

سه عامل مهم در صحت استفاده ازاین معادله  موثر است ایـن سـه   
نســــبت ورق (com) نســــبت فولادکشــــی ( sعامــــل  

. ته ورق کامپوزیت می باشدییستمدول الاسEpو ) کامپوزیت
1.5%<s 0.5و%>, com100GPa>Ep

)37   (s=As/b*h com=bp*Tp/b*h)

براي 36توان از معادله ي تقویت شده زمانی میهاردر نتیجه در تی
شرط فوق 3تعیین نوع شکست و ظرفیت نهائی استفاده کرد که  

. بر قرار باشدزمانهم

ي آزمایشگاهی براي بررسی هاتاز نتایج تساستفاده . 4
:صحت مدل

تئوري از طریق مقایسه ظرفیت نهاییحاضرمدل پیشنهادي 

دسـت آمــده از  هب ـبـا نتـایج تجربــی   36از معادلــه دسـت آمـده   هب ـ
. گرددارزیابی میي آزمایشگاهی توسط محققین مختلفهاتتس

که در هـر سـري نـوع    . اندسري تقسیم بندي شده2ها به این تست
اول شـامل    سـري . شکست زودرس گزارش شـده متفـاوت اسـت   

تیر مختلف با مشخصات فیزیکی و مکـانیکی گونـاگون اسـت    22
اپوکسـی  /هاي کربنکه توسط محققین در آزمایشگاه توسط ورق

بـه  هاراند و شکست تیگذاري شدهتقویت و تا مرحله شکست بار
علت گسـیختگی لایـه بتنـی بـین ورق کامپوزیـت و فـولاد طـولی        

.باشدمی
A1 [12], A2[13], A3,A4,A5,A6,A7[14],
A8, A9[15], A10,A11,A12[16], A13,A14,A15,A16
[17], A17,A18,A19 [18], A20,A21 [19], A22, [20]

ــامل   ــري دوم ش ــی و    14و س ــات فیزیک ــا مشخص ــف ب ــر مختل تی
توسط مکانیکی گوناگون است که توسط محققین در آزمایشگاه 

گـذاري  شکسـت بـار  ۀیت و تا مرحل ـاپوکسی تقو/هاي کربنورق
یـا  شدگی صـفحه در انتهـا و  به علت جداهاراند و شکست تیشده

.شکست در لایه رزین می باشد
B1, B2, B3,B4 [21], B5 [22], B6, B7, B8, B9, B10
[23], ,B11,B12,B13,B14[24]

CFRPتقویـت شـده بـه وسـیله ورق     یسـتطیل بـا مقطـع م  هارتی

انـد و  مـورد آزمـایش قـرار گرفتـه    ، حـد گسـیختگی  تا) 7شکل (
. آمده است1مشخصات آنها  در جدول 

طـول  mm( .L(عمـق مقطـع  hو)mm(عـرض  1bدر جـدول  
ــر ــmm (a(تی هــاي تنــگۀفاصــلmm (s(برشــی ۀطــول دهان

dهـاي طـولی و   تعداد آرمـاتور Nو ) mm(قطر) mm(عرضی

.باشدمی) mm(ثرؤعمق م
کامپوزیت کربن تقویت شده و مشخصـات  هايورقها با کلیه تیر

.آمده است2ورق و بتن در جدول 
ــدول  ــخامت2Tpدر جــ ورق ) mm(عــــرضbpو )mm(ضــ

و ) MPa(ترتیب تنش نهـائی کشششـی  بهEpو up. کامپوزیت
ــیته  ــدول الاستیس ــت ) GPa(م ــنش F'tوورق کامپوزی ــیت کشش

هاي بتنی تقویت شده تیربا استفاده از اطلاعات .  است) MPa(بتن
به بــار نهــائی گســیختگی بــه علــت هــاي لازم بــراي محاســپــارامتر

ــیختگی   جدا ــار گس ــدگی ورق و  ب ــه را( ش ــائی  ) 36بط ــار نه و ب
.آمده است3در جدول آزمایشگاهی
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تیر بتنی تقویت شده-7شکل 
شده سري اولي بتنی تقویتهارمشخصات تی- 1جدول

A 1 4A 1 3A 1 2A 1 1A 1 0A 9A 8A 7A 6A 5A 4A 3A 2A 1

1 2 51 2 51 2 51 2 51 2 51 3 01 0 01001 0 01 0 01 0 01 0 01 0 01 5 2B
2 2 52 2 52 2 52 2 52 2 52 3 01 0 01001 0 01 0 01 0 01 0 01 0 03 0 5H
1 5 0 01 5 0 01 5 0 01 5 0 01 5 0 02 2 0 09 0 09009 0 09 0 09 0 09 0 09 0 02438L
5 0 05 0 05 0 05 0 05 0 08 4 43 0 03003 0 03 0 03 0 03 0 03 0 09 1 4A
7 17 11 0 01 0 01 0 01 5 05 15 15 15 15 15 15 01 0 2S
6 888881 066666661 2 . 7

32333333333332N
1 9 31 9 31 9 31 9 31 9 32 0 68 48 48 48 48 48 48 42 5 1D

A22A21A20A19A18A17A16A15
120150150120120120125125B
150300300250250250225225H

13302800280023502350235015001500L
440933933783783783500500A

501401401101101107171S
1014141010108/108

32222233N
120257257214214214193193D

سري اولةشدي بتنی تقویتهارمشخصات فیزیکی و خواص مکانیکی  تی- 2جدول
A14A13A12A11A10A9A8A7A6A5A4A3A2A1

334/0334/0668/0501/0334/028/182/017/017/05/02/127/1Tp

15015012730012191502009/633/633/632/632/63200150Bp

3500350035003500350012841414127312731273127312739871489up

240240240240240115111111111111111111118117Ep

6/36/36/36/32/35/32/42/42/42/42/42/45/35/3F't

A22A21A20A19A18A17A16A15

2/14/22/11/177/044/0334/0334/0Tp

2009/633/633/632/632/63200150Bp

31402400240034003400340035003500up

181150150230230230240240Ep

7/24/34/31/31/31/36/36/3F't

CFRP
(Tp)

P/2 P/2

N

bp

h

d

L

a
@s
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خـورده تـا پـائین تیـر     خنثی مقطع تـرك تارۀفاصل3ypدر جدول
)mm( وIcr  خـورده  ممان اینرسی مقطـع تـرك)mm4* E7 ( و

adm تنش مجاز برشی)MPa ( وPsep نهـائی  ظرفیت تئـوري

(KN)وPexp ي آزمایشـگاه  هـا تاز تس ـنتایج  واقعـی(KN)

.  باشندمی

ي سري اول و نتایج بار گسیختگی و آزمایشگاهیهاري مقطع تیهارپارامت- 3جدول
A14A13A12A11A10A9A8A7A6A5A4A3A2A1

1768/1791692/1714/1731/1608/693/733/733/733/733/7393/6746/221Yp

76/238/263/333/303/399/536/028/028/028/028/028/042/095/12Icr

227/261/1287/194/199/196/101/297/101/205/294/122/1adm
4/1158/975/961071291304/353/285/365/2938487/33152Psep

1056/96125120121101346/3534325/363941144Pexp

A22A21A20A19A18A17A16A15

23/934/2102185/1731791858/1674/173Yp
18/28/149/1132/727/616/567/303/3Icr
35/188/198/167/167/167/102/202/2adm

511571602/1027/1074/1241618/128Psep
575/157139129124101140118Pexp

سري دومةي بتنی تقویت شدهارمشخصات تی- 4جدول
B14B13B12B11B10B9B8B7B6B5B4B3B2B1

20020020030020020020020020075100100100100B

300300300300200200200200200150100100100100H

36003600360036002700270027002700270019501200120012001200L

1300130013001300914914914914914650400400400340A

757575751021021021021026051515151S

161616169/157/127/125/95/9136666

22222222223333N

25225225225215215215215215213184848484D

سري دومةشدي بتنی تقویتهارمشخصات فیزیکی و خواص مکانیکی  تی- 5جدول
B14B13B12B11B10B9B8B7B6B5B4B3B2B1

4/24/14/14/145/045/045/045/045/02/117/05/05/0Tp

1501001201202002002002002005045659090Bp

18001400240024002206220622062206220624001273127312731273up

95300210155138138138138138150111111111111Ep

8/3448/39/39/39/39/39/32/32/42/42/42/4F't
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ي سري اول و نتایج بار گسیختگی و آزمایشگاهیهاري مقطع تیهارپارامت-6جدول
B14B13B12B11B10B9B8B7B6B5B4B3B2B1

22020621321614214815415416111573737373yp

4/15228/182/17527/417/35/34/263/028/028/028/028/0Icr

58/195/192/188/162/163/156/15/15/198/196/101/205/205/2adm

1901435/1655/1711421172/138885/975/188/265/344446Psep

14916015915110981985/715/802531353939Pexp

نتایج تئوري و تجربیۀمقایس-8شکل 

طـول  mm( .L(عمـق مقطـع  hو )mm(عـرض  b،4در جدول 
ــر ــmm(a(تی ــاي فاصــله تنــگmm(s(برشــی ۀ طــول دهان ه

dهـاي طـولی و   تعداد آرماتورNو ) mm(قطر) mm(عرضی

.باشدمی) mm(عمق موثر
شـده و مشخصـات   کربن تقویتکامپوزیت هايها با ورقکلیه تیر

.آمده است5ورق و بتن در جدول 
ــدول  ــ5Tpدر جـ ــرضbpو )mm(خامتضـ ورق ) mm(عـ

و ) MPa(ترتیب تنش نهـائی کشششـی  هبEpو up. کامپوزیت
ــیته  ــدول الاستیس ــت ) GPa(م ــنش F'tوورق کامپوزی ــیت کشش

.  است) MPa(بتن
هـاي لازم  شـده پـارامتر  هاي بتنی تقویت با استفاده از اطلاعات تیر

شـدگی ورق و بـار   براي محاسبه بار نهائی گسیختگی به علت جدا
6جــدول و بــار نهــائی آزمایشــگاهی در ) 36بطــه را( گســیختگی 

.آمده است
خنثی مقطع ترك خـورده تـا پـائین تیـر     تارۀفاصل6ypدر جدول
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Premature failures in the concrete beams strengthening with FRP plates, introduce
various models and compared the theoretical and experimental result
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Abstract
External bonding of composite plates for strengthening and increase the flexural capacity of reinforced
concrete beams has been widely popular. To determine the ultimate capacity should be realize the
debonding phenomenon in the interface. This paper includes two parts. The first explained the
phenomenon of premature failures, detailed of plate separation and introduce the theoretical models. In
the second part, the experimental results obtained by researcher's compare with the model provided by
author to determine the accuracy of predict premature failure load.
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