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ناپـذير   هاي گرمايشي و سرمايشي و غيره ايجاد بازشو اجتنـاب  ، وجود آسانسور، سيستمسيساتيأتهاي  دليل وجود داكتهها ب در دال  چكيده
بزرگ متفـاوت   هاي داراي بازشو با ابعاد نسبتاً گذارند ولي رفتار دال ثير چنداني در عملكرد دال نميأت بازشوهاي با ابعاد كوچك معمولاًاست. 

گـردد و غفلـت از ايـن موضـوع      ضعف در سـازه ايجـاد مـي    گردد. درنتيجه يك نقطه باعث تمركز تنش در اطراف بازشوها مي است و معمولاً
ها كه بعد از اجـرا در آنهـا    گونه دال سازي اين هاي ترميم و مقاوم اف بازشوها شود. يكي از روشاي در اطر تواند باعث ايجاد خسارت سازه مي

 ـ  مي FRPختصار اهيا ب (Fiber Reinforced Polymer)شود، استفاده از مصالح كامپوزيت پليمري بازشو ايجاد مي ثير أباشد. در اين تحقيـق، ت
ق مشخص ها مورد بررسي قرار گرفته است. در انتهاي تحقي روي ظرفيت خمشي دال FRPت قرارگيري صفحا ةنحو تأثيرچنين  بازشوها و هم

آنهـا در   هاي موجود كه در آنها ايجاد بازشو شده است، اسـتفاده شـود و ظرفيـت بـاربري     تواند براي تقويت دال شد كه نتايج اين پژوهش مي
 ـهطوري كه براساس نتايج بهتواند افزايش يابد ب بدون تقويت) ميمقايسه با حالت هموژن (  ةدست آمده از تحليل مقاومت نهايي نسبت به نمون

(دال داراي بازشو   Scoدرصد و در گروه 30تا  12كناري دال) از  ة(دال داراي بازشو در لب  Seشاهد (داراي بازشو و بدون تقويت) در گروه 
  افزايش داشته است. FRPويتي قرارگيري الياف تق ةدرصد بسته به نحو 10تا  1دال) از  ةدر گوش

  

  . ، ظرفيت باربريCFRPدال بتن مسلح دوطرفه، بازشوي كناري و گوشه، الياف   هاي كليدي واژه
  
  

Investigation of the Effects of CFRP on Load Bearing Capacity of Strengthened Two-Way 
RC Squared Slabs with Side and Corner Openings 

 
M. Labibzadeh 

 
Abstract Due to existence of the facility ducts, such as elevators, heating, and cooling systems in 
buildings, creating of the openings in the reinforced concrete slabs is inevitable. Usually, small openings 
have negligible effects on the slab performance whereas the large openings can affect significantly on the 
slab behavior and can cause the stress concentration adjacent to the openings. In some cases, ignoring 
this issue can cause serious problems in the integrity, stiffness and even stability of structures. One of the 
rehabilitation and strengthening methods of such slabs is the use of Fiber Reinforce Polymers sheets 
(FRPs). In this research, the influence of the lateral and corner openings as well as the impact of using a 
kind of FRPs known as CFRP (Carbon Fiber Reinforce Polymer sheets) for strengthening of two-way 
slabs were investigated. The obtained results indicate that this method can be successfully employed in 
remedy operations for mentioned slabs. CFRP sheets can recover the lost flexural rigidity of the slab 
considerably and even in some cases can improve it in comparison to that of homogeneous slab (slab with 
no opening). The results also show that by implementing this method the flexural rigidity of the slab can 
be increased between 12 to 30 percent in the case of slabs with lateral opening and between 1 to 10 
percent in the case of slabs with the corner opening relative to the original weakened slab (slab with 
opening without strengthening). 
 
Key Words  Two-Way RC Squared Slabs, CFRP, Load Bearing Capacity, Side and Corner Openings. 
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  مقدمه
يـا در   FRP (Fiber Reinforced Polymer)هاي  سيستم

 صــورت برگــردان فارســي اليــاف تقــويتي پليمــري بــه

 سازي به و مقاومت افزايش منظور به و بيروني هاي پوشش

 در تـاكنون  1980 ةده ـ اواسط از موجود بتني هاي سازه

تواند  گيرند. اين ماده مي مي قرار استفاده مورد دنيا سراسر
كـار   ها در ساختمان به ها و دال براي تقويت تيرها؛ ستون

كه اين  توان بعد از اين . بااستفاده از اين ماده حتي ميرود
هاي جدي  اي در اثر بارگذاري دچار آسيب اعضاي سازه
 برداري مجدد قـرار  و مورد بهره كرد ترميم را شدند آنها

تا كنـون توسـعه يافتـه    داد. براي تقويت تيرها دو روش 
 ـ FRPهـاي   : اولـين روش چسـباندن ورق  است  ةدر لاي

هـاي   تحت تنش تحتاني تيرها يعني در جايي كه معمولاً
باشد. اين كـار سـبب افـزايش     كششي زياد قرار دارد مي

اي؛ كـاهش تغييـر شـكل خمشـي تيـر و       مقاومت سـازه 
 FRPدر روش دوم پوشـش  شود.  افزايش سختي تير مي

شـكل در زيـر و پهلوهـاي تيـر چسـبانده       Uصورت  به
قاومـت  شود و علاوه بر موارد ذكرشـده روش اول م  مي

 FRPدهد. با چسباندن الياف  برشي تير را نيز افزايش مي
توان با افزايش تنش محصوري ظرفيـت   ها مي دور ستون

وشش توان پ ها نيز مي ستون را افزايش داد. در مورد دال
FRP   را زير سطح دال چسباند. البته بايد يادآور شد كـه

در تيرهـا و دالهـا تـا     FRPميزان موفقيت كاربرد اليـاف  
   .[1] چسباننده بستگي دارد ةحدود زيادي به نوع ماد

تقويـت   در FRPدر مورد كـاربرد اليـاف تقـويتي      
 كنون انجام شـده هاي بتن مسلح تحقيقات فراواني تاتير

خصوص  ههاي بتن مسلح ب اما در مورد دال [12-2] است
ي دو طرفه تحقيقات انـدكي انجـام شـده كـه در     ها دال

ادامه به برخي از آنها كه با موضوع ايـن مقالـه سـنخيت    
مـيلادي   2002شـود. در سـال    بيشتري دارند اشاره مـي 

Ebead  ؛Marzouk و Lye [13]  در كنفــــرانسWEC 
دست آمده در  هج بپژوهشي ارائه نمودند و در آن به نتاي

هـا و   بتن مسـلح بااسـتفاده از ورق   ةتقويت دال دو طرف
 GFRP) و با اليـاف كـربن   FRPورق ( CFRPنوارهاي 

با الياف شيشه) اشاره داشتند. ايشان در كـار   FRP(ورق 

 هـا  نمونه دال را مورد آزمايش قرار دادند. نمونـه  8خود 
ضخامت  و متر ميلي 1900دال بتن مسلح مربعي با ابعاد 

عنـوان شـاهد بـدون     بودند كه دو نمونه به متر ميلي 150
 CFRPها و نوارهاي  ديگر با ورق ةنمون ششتقويت و 

 ـ   GFRPو  صـورت متمركـز    هتقويت شـدند. بـار وارد ب
در وسـط   متـر  ميلـي  250ستوني مربعي به ابعاد  ةوسيل هب

شـد. در كنـار كـار آزمايشـگاهي ايشـان       دال اعمال مـي 
سـازي   شبيه ABQUSافزار  شده را در نرم ي يادها نمونه
ي آزمايشگاهي تطبيق ها و نتايج تحليل را با داده ندنمود

بينـي   دادند و درنهايت يك سطح شكسـت بـراي پـيش   
هاي ساده در  گاه ي دو طرفه با تكيهها ظرفيت باربري دال

چهارطرف ارائه نمودند. آنها اظهار داشتند كه بااسـتفاده  
ي هـا  درصد و با ورق 40توان تا  مي CFRPهاي  از ورق
GFRP  درصد ظرفيت خمشي دال را افزايش داد.  31تا

كـه توسـط دو تـن از     2004در تحقيقي ديگر در سـال  
؛ Ebead [14]و  Marzoukن قبلي انجام شد يعني امحقق

نظـر   از نقطـه  FRPشده با  تقويت ةطرفهاي دورفتار دال
شد كه  انرژي بررسي شد و عنوانپذيري و جذب  شكل

ة ي دوطرف ـهـا  دال ،FRPهـاي   دليل طبيعت تـرد ورق  به
پـذيري   با آنها نسبت به دال معمـولي شـكل   شده تقويت

چنـين در   كمتر و قدرت جذب انرژي كمتري دارند. هم
پاره شـدن   ،اين پژوهش ذكر شد كه عامل اصلي خرابي

بـه سـطح دال اسـت.     FRPچسب اتصـال دهنـده ورق   
شود. در  پاره نمي FRPه ورق گا درواقع بيان شد كه هيچ
ميلادي كه توسط دو تن از  2003تحقيقي ديگر در سال 

عمران و محيط زيست دانشگاه بركلي  ةن دانشكدامحقق
ده نمونـه بـا مقيـاس     ،كاليفرنياي آمريكا صورت گرفت

هاي بتني مسـلح و غيرمسـلح    اصلي (يك به يك) از دال
 ـ      ةوسـيل  هساخته شد و اثر بازسـازي و يـا تعميـر آنهـا ب

مورد بررسي قرار گرفت. در  GFRPو  CFRPي ها ورق
متـر و بـه    64/2هـايي مربعـي بـه ابعـاد      اين تحقيق دال

متـر) تحـت اثـر فشـار      سـانتي  6/7متر ( 76/0ضخامت 
آب و روي وجـه پـايين دال    ةيكنواخت كه توسط كيس

شد مورد آزمايش قرار گرفتنـد. درواقـع وجـه     ياعمال م
قرار گرفت و در اين وجه براي فوقاني دال تحت كشش 
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استفاده شد. پـس   GFRPو  CFRPي  ها تقويت از ورق
قابليـت   هـا  از انجام آزمايش مشخص شد كه ايـن ورق 

برابــر بــراي دال  5دال را تــا  افــزايش ظرفيــت بــاربري
برابر براي دال مسلح نسبت به ظرفيـت   2مسلح و تا غير

نـين  چ نشـده دارنـد. هـم    باربري آنها در حالـت تقويـت  
شـده بـا اليـاف     ي تقويـت ها مشخص شد كه خرابي دال

فشـاري   ةپليمري ناشي از خرد شدن بـتن دال در ناحي ـ 
شـوند.   دچـار گسـيختگي نمـي    FRPهـاي   است و ورق

چنين اين دو پژوهشـگر در كنـار كـار آزمايشـگاهي      هم
سـازي   شـبيه  برايمحدود  يخود يك مدل رياضي اجزا

ار دال در شـرايط  بينـي رفت ـ  نتايج آزمايشـگاهي و پـيش  
. [15]بارگذاري متفاوت با شرايط آزمايش ارائـه دادنـد   

ميلادي؛ آقاي وليد السـيد و همكـارانش    2009در سال 
در  FRPهاي  رقتحقيقي ديگر برروي استفاده از و [16]
 9هاي بتن مسلح دوطرفه انجام دادند. ايشـان تعـداد    دال
ر و بـه  مت ـ 6/2شكل به ابعـاد   دال بتن مسلح مربع ةنمون

 350متر از بتني با مقاومت مشـخص   سانتي 12ضخامت 
 ـ 5مربع سـاختند.  متر كيلوگرم بر سانتي ول بـدون  ا ةنمون

ديگر داراي بازشو در مركز دال بودند.  ةنمون 4بازشو و 
هـاي تركيبـي    در تحقيق خود براي اولـين بـار ورق   آنها

CFRP  وGFRP   را بااستفاده از پيچ به وجه زيـرين دال
هـا دو عـدد دال ديگـر را     بستند. در كنار اين دال كممح
عنوان شاهد با روش معمول چسباندن ورق به سـطح   به

سـتفاد شـده   ا FRPهـاي   تحتاني دال آماده كردنـد. ورق 
ضخامت  متر ميلي 2/3متر عرض و  سانتي 10متر طول؛ 2

داشتند. آنها دريافتند كه با روش جديد پيشنهادي خـود  
تواننـد بـه    به سطح زيرين دال) مي ها (با پيچ بستن ورق

پذيري بيشتري از دال نسبت بـه   ظرفيت باربري و شكل
روش معمولي چسباندن دست يابند. ايشان اعلان كردند 

ميزان  روش جديد براي دال بدون بازشو بهتوان با  كه مي
 33ميـزان %  و براي دال همراه با بازشو در مركز بـه  %66

ــ ه حالــت معمــولي افــزايش ظرفيــت بــاربري نســبت ب
ها دست يافت. در پژوهشي ديگر در اين  چسباندن ورق

ميلادي ايناكسون و  2007زمينه در كشور سوئد در سال 

ــه دال بتنــي را مــورد  11تعــداد  [18] همكــارانش نمون
 تـأثير ن در كار خود روي اآزمايش قرار دادند. اين محقق

 ـ  CFRPي ها آرايش چسباندن ورق  ةدر اطـراف دو نمون
 6/2بازشو در مركز دال مربعي به ابعاد  و بزرگ كوچك

متـر متمركـز شـدند. ابعـاد      سـانتي  10متر و به ضخامت 
 يمتر و در بازشـو  85/0×85/0كوچك  ةبازشو در نمون

متر بود. سه نمونـه آرايـش در اطـراف     2/1×2/1بزرگ  
درجه  45درجه؛ آرايش  90بازشو درنظر گرفتند: آرايش 

نهايت عنـوان نمودنـد كـه    دردرجه.  45و  90و تركيب 
درجه بيشترين ظرفيـت بـاربري    90و  45حالت تركيب 
چنين بيان داشتند كـه وقتـي بازشـو     دهد. هم را نشان مي

 جــاي فولادگــذاري بــه CFRPشـود و از   تــر مــي بـزرگ 
ي بازشـو اسـتفاده   هـا  تقويتي اضافي معمولي در گوشـه 

شـود و عنـوان    تـر مـي   شود رفتار دال ترد و شـكننده  مي
دليل آن اسـت كـه در ايـن     هكردند كه شايد اين مسئله ب

  كند. عدد تير متقاطع عمل مي 4صورت  هوضعيت دال ب
شـده؛ مشـخص    با توجه به ادبيـات موضـوع بيـان     
هاي دوطرفـه همـراه بـا     تقويت دال ةشود كه در زمين مي

تـا كنـون    FRPهاي خـارجي   استفاده از پوششبازشو با
رفتـه اسـت. در همـين    كار پژوهشي چنداني صورت نگ

راستا در اين مطالعه سعي بر آن است تا مـدلي رياضـي   
سازي رفتار  محدود كه قادر به شبيه يروش اجزا ةبر پاي
باشـد   FRPشده با پوشش  تقويت ةهاي بتني دوطرف دال

سنجي مدل بااستفاده از نتايج  شود و پس از صحتتهيه 
 آزمايشگاهي موجـود در مقـالات معتبـر علمـي كـه در     

ها اشاره شـد (دال داراي بازشـو    هاي قبل بدان پاراگرف
هـاي   بينـي رفتـار دال   مركز) از اين مدل بـراي پـيش  در 

ا گوشـه اسـتفاده   كناري و ي ةداراي بازشو در لب ةدوطرف
  كنون انجام نشده است.شود؛ كاري كه تا

  
  تشريح مدل عددي پيشنهادي 

ده ش ـ كار انجام ،سنجي مدل در اين مطالعه مبناي صحت
باشـد. بـر ايـن    مـي  [18]توسط ايناكسـون و همكـاران   

يـل  شـرح ذ  هاي آزمايشگاهي بـه مشخصات دال ،اساس
  :است
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هاي  گروه نخست دال 4مشخصات 
  )H,Sc-90,Sc-45,Sc-45, 90شده ( سازي مدل

هــاي  گــروه نخســت دال 4در ايــن بخــش مشخصــات 
 4شده در اين تحقيق بيان شـده اسـت. ايـن     سازي مدل

داراي مشخصــاتي هســتند كــه در كــار  هــا لگــروه از دا
ذكر شده است. علاوه بر اين  [18]ايناكسون و همكاران 

كناري  ةگروه دال ديگر كه داراي بازشو در لب 6 ،گروه 4
 سـازي  مـدل دال هستند نيز در اين تحقيـق   ةدال و گوش

 4 سـازي  مـدل شـود.   شدند كه در بخش بعدي شرح مي
يافتـه    دل توسعهسنجي دقت م گروه نخست براي صحت

گـروه   6ي هـر  هـا  در اين مطالعه انجام گرفته است. دال
 100متـر و ضـخامت    6/2صـورت مربعـي بـا ضـلع      هب

روزه  28باشند. مقاومـت مشخصـه فشـاري     مي متر ميلي
برابر بـا   [18]بتن دال براساس كار ايناكسون و همكاران 

ــطح دال   40 ــد. س ــه ش ــر گرفت ــكال درنظ ــاي مگاپاس ه
هـا  قبـل از چسـباندن ورق   CFRPوسـط  شـده ت  تقويت

 فشار هوا كاملاً تميز گرديد. ةوسيل هتوسط سند بلاست ب
 S150 – 5Ф فولادهاي سـاختماني  ةوسيل هب ها تمام دال

ل مرجع همگـن  مسلح گرديدند. دا mm 20و با پوشش 

(بدون بازشو) باتوجه بـه خصوصـيات مصـالح مطـابق     
 ةگسـترد  ، بـراي بارگـذاري  BBKبـتن سـوئد    ةنام ـ آيين

2mيكنواخــت 
KN 15    [18]طراحــي گرديــده اســت .

 ـ  صورت مربـع  هشده ب سازي مدل يبازشو  ابعـاد   هشـكل ب
)m85/0×m85/0متحرك آبـي   ةار ةوسيل هباشد كه ب ) مي

ايجاد شده اسـت. بـراي جلـوگيري از ايجـاد تـرك در      
ن يك سـوراخ  در هنگام آزمايش، قبل از اره كرد ها كناره

ن ايجـاد  دريل كرد منظور بههر گوشه  ) در70Øابعاد (با 
بـا   CFRPهـاي   ورق ةوسيل هي با بازشو بها . دالدشو مي

2mدو نوع مختلف 
g200 2وm

g300  اند تقويت شده . 
ه ) خلاص ـ1هـا در جـدول (   مشخصات اسمي ايـن ورق 
 ـ CFRPشده است. طول و پهنـاي   شـده در   كـار بـرده   هب

ي هـا  ) داده شده است. نحوه كارگـذاري ورق 2جدول (
CFRP  نشان داده شده 1گروه نخست در شكل ( 4در (

است و مشخصات پرايمـر و چسـب مـورد اسـتفاده در     
گـروه   4ي فـوق ( ها . نمونه [18]است  آمده )3جدول (

داراي بازشو در كه هايي هستند  نخست) فقط شامل دال
) نمونـه آزمايشـگاهي دال   2شكل ( .باشند وسط دال مي

  مورد مطالعه در اين تحقيق را نشان مي دهد .
  
  

  CFRP [18]ي ها مشخصات اسمي ورق  1جدول 
  

  محصول  (mm)ضخامت لايه  (GPa)مدول يانگ (MPa)مقاومت كششي كرنش گسستگي (%)
5/1  3600 228 17/0  300S 

5/1  3600 228 11/0  200S  
  
 

 [18]مورد استفاده  CFRPي ها موقعيت، طول و پهناي ورق  2جدول 

 

  دال  )m( طول بازشو نوع لايه هامحل نصب لايه )mm(پهناي لايه )m( طول لايه
 200S 85/0  Sc-45 45در زاويه 195 85/0

  300S  85/0  Sc-90 90ويهدر زا 185  203
  200S 85/0  Sc-45,90 45در زاويه 195 85/0

  300S 90در زاويه 185  203
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  ها گروه نخست دال 4در  ها انواع تقويت بازشو  1شكل 
  

 
 

   آزمايشگاهي ةنمون  2شكل 
 

  مشخصات اسمي چسب و پرايمر  3جدول 
  

 )MPa( مقاومت برشي )MPa(مقاومت كششي )GPa(مدول يانگ )MPa(چسبندگي به بتن محصول

 - - - 17  پرايمر

 6/17 50 2 - چسب

  
  شده استفاده CFRPي ها موقعيت، طول و پهناي ورق  4جدول 

  

  دال  )m(طول بازشو   لايه نوع  ها محل نصب لايه  )mmپهناي لايه (  )mطول لايه (
 300S 5/0×1  Se-45  45در زاويه   300  4/1

  90در زاويه   300  3/2
300S  5/0×1  Se-90  6/1  300   90در زاويه  

 300S  45در زاويه   300  4/1

5/0×1  Se-45,90  3/2  300   90در زاويه  
300S 6/1  300   90در زاويه  

 300S 5/0×5/0 Sco-45  45در زاويه   350  1

  300S 5/0×5/0 Sco-90  90در زاويه   300  6/1
 300S 90در زاويه 300S 5/0×5/0 Sco-45,90  6/1 300  45در زاويه   350  1
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 ها انواع تقويت دال  3شكل 

  
 ةشد سازي مدلهاي  گروه ثانوي دال 6مشخصات 

آبا  ةنام هاي آيين پيشنهادي براساس محدوديت
-Se-45,Se-90,Se-45, 90, Sco-45, Scoايران (

90, Sco-45, 90 (  

گـروه   6حاضر  ةطور كه پيشتر اشاره شد در مطالع همان
ــر از دال ــا ديگ ــه ه ــور بررســي محــدوديت  ب ــا منظ ي ه

كـه   Seگـروه   سـازي شـدند.   اي كشورمان مدل نامه آيين
دال (محل تقاطع نوار ستوني و نوار  ةداراي بازشو در لب
دال  ةوشــكــه داراي بازشــو در گ Scoميــاني) و گــروه 

 هـا  باشند. ابعاد اين دال (محل تقاطع دو نوار ستوني) مي
باشند.  مي mm100×2600×2600گروه اول  4نيز مانند 

و شـكل   )4(در جـدول   هـا  مشخصات و شكل اين دال
  .شوند ديده مي )3(
  

  دال بتن مشخصات رفتاري
ايناكســون و  اســاس كــاررفتــار بــتن بر در ايــن مطالعــه

نا براي بيـان   شده است. بر اين مبتعريف  [18]همكاران 
آســيب و  ،هــاي خميــريرفتــار بــتن از تركيــب نظريــه

مكانيك شكست استفاده شده است. به ايـن ترتيـب كـه    
 ةكـه بـتن يـك مـاد     رفتار بتن در فشـار بـا فـرض ايـن    

ــ -چســبنده كلاســيك  ةاصــطكاكي اســت از روي نظري
پراگــر تعريــف  –خميــري و بااســتفاده از مــدل دراگــر

 –مخـروط نـاقص دراگـر    Ψاتساع  ة. زواي[17]شود  مي
در اين مـدل بـراي    eپراگر و مقدار خروج از محوريت 

درنظر گرفتـه   1/0و  12˚ترتيب برابر با  حاضر به ةمطالع
شده است. با عنايـت بـه ايـن موضـوع كـه در تحقيـق       

شـود و از   حاضر، بار اعمالي به آهستگي به دال وارد مي
ي هـا  فشاري تحت اثر تـنش  ةجا كه بتن دال در منطق آن

ر عمـل  دومحوري است و لذا مقاومـت فشـاري بـتن د   
محوري است و نظر به اثـر   بالاتر از مقاومت فشاري تك

هاي بـتن   كه موجب افزايش كرنش CFRPالياف تقويتي 
پذيري بـتن در   نتيجه افزايش شكلة فشاري و دردر ناحي
 ـ    ،شود فشاري مي ةمنطق  ةلذا بر همـين اسـاس و بـر پاي

فشاري دال رفتار ترد  ةبتن در ناحي ،[20]و  [19]راجع م
دهد و نيازي به تعريف مـدل آسـيب فشـاري     نشان نمي

براي بتن و كاهش ماتريس سـختي دال براسـاس مـدل    
تــوان از مــدل كلاســيك خميــري  آســيب نيســت و مــي

سـازي رفتـار بـتن در فشـار و      پراگر براي مـدل  –دراگر
ح اسـت كـه در   ود. پـر واض ـ كاهش سختي اسـتفاده نم ـ 

اي وارد بـه دال و يـا    سـازي بارهـاي ضـربه    هنگام مدل
نشـده بـا    ي بتن مسلح تقويـت ها بارهاي معمولي در دال

، بايد اثر رفتار ترد بتن در فشـار را درنظـر   CFRPالياف 
هـاي كلاسـيك    گرفت و در اين صورت استفاده از مدل

كـار رفتـه در تحقيـق حاضـر      خميري بتن مانند مدل بـه 
دقيقي ارائه نخواهد داد. اما براي تعريف رفتار بتن نتايج 

شود. بر اين اساس  آسيب استفاده مي ةدر كشش از نظري
الاستيك خطي  ،ار بتن در كشش تا هنگام بروز تركرفت

شوندگي كرنش در  شود و پس از آن رفتار نرم فرض مي
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 شوندگي كرنش شود. رفتار نرم ميشكست فرض  ةمنطق
شـود   خطي توصـيف مـي  منحني دوصورت  هجا ب در اين
ــابع آســيب كششــي 4(شــكل ــان ت ــه در آن مي و  dt ) ك

شود. ماكزيمم  رفتار خطي توصيف مي δشدگي ترك باز
در ايـن مطالعـه هماننـد پـژوهش      dt0مقدار تابع آسيب 

و ماكزيمم بازشدن  9/0برابر  [18]ايناكسون و همكاران 
). 5منظور شده است (شكل  0.115mmبرابر 0 ها ترك

 ـ    Gf فاكتور انرژي  ةبراي مـود اول شكسـت طبـق نظري
ــي    ــر منحن ــر مســاحت زي ــتن براب مكانيــك شكســت ب

شدگي و برابر  نرم
m

N100 طـور   شود. همـان  برآورد مي
پيداسـت بعـد از پيـدايش تـرك، مـدل       )4(كه از شكل 

 ـ   اس انـدازه اس ـعددي بر تـرك،   ةگيـري بازشـدگي دهان
مقاومت كششي بتن را در راستاي عمود بر امتداد تـرك  

بـدون  يب را از صفر (و ميزان پارامتر آس دده ميكاهش 
 ـ  ( 9/0) تا حداكثر مقـدار  ترك ر بـا  بازشـدگي تـرك براب
 ـدهد. سپس بر متر) افزايش مي ميلي 115/0  ةاساس نظري

تريس رفتـاري  آسيب كششي، مقدار كاهش تـنش و مـا  
   :)1ة نمايد (رابط ديده را محاسبه مي الاستيك آسيب

)1(             plelplel
0 :D:Dd1   

يعنـي پـارامتر آسـيب     tdهمان  dبالا،  ةدر رابط  
elو  اســتكششــي بــتن 

0D  وelD يس رترتيــب مــات بــه
بـتن در اثـر بـروز     ةديـد  رفتاري الاستيك اوليه و آسيب

اسـتفاده از تـنش و مـاتريس رفتـاري     . باباشـند  ترك مي
شده بـار داخلـي و مـاتريس سـختي محاسـبه و       اصلاح
) پيداسـت در  1( ةطور كه از رابط شوند. همان ح مياصلا

گرد در نظر گرفتـه   اين نظريه، آسيب كششي بتن همسان
  شود.   مي
  

  
  

 شدگي كششي نمودار نرم  4ل شك
  

 

  
  

  رفتار ميلگردهاي دال  5شكل 
  

  مشخصات رفتاري ميلگردهاي دال
حاضر رفتـار ميلگردهـاي فـولادي دال يـك      ةدر مطالع

. )6شـكل  (شـود   آل فرض مي رفتار الاستوپلاستيك ايده
شـود و اثـر    چسبندگي كامل بين بتن و فولاد فرض مـي 

له وارد ئا در مسسبب ميلگرده شوندگي كششي به سخت
فولادي با رفتار الاسـتيك   گاهي شود. صفحات تكيه نمي

  شوند. نظر گرفته ميخطي در
  

 
 

 دال ةشد بندي مدل المان  6شكل 

  
  CFRPمشخصات رفتاري 

 سازي مورد مشخصات مصالح فيبر كربن كه در اين مدل
افـزار معرفـي شـده     استفاده قرار گرفت است و بـه نـرم  

 خلاصه شده است. )5(ر جدول صورت زير د است، به
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  CFRPمشخصات الياف   5جدول 
  

 MPa( 228 E1 (GPa)مقاومت كششي طولي (  3600

  MPa( 18.2 E2 (GPa)مقاومت فشاري طولي (  2500
 MPa( 0.28 νمقاومت كششي عرضي (  150

  MPa( 11.1 G12 (GPa)مقاومت فشاري عرضي (  290
  MPa( 11.1 G13 (GPa)طولي ( مقاومت برشي  60
 MPa( 7.1 G23 (GPa)مقاومت برشي عرضي (  85

  
  محدود مدل يمشخصات اجزا

 ـ C3D8Rبـتن دال از المـان    سـازي  مدلبراي  افـزار   رمن
و  اسـت بعدي مكعبي  آباكوس استفاده شد. اين المان سه

دي باشد و در هر گره داراي سـه درجـه آزا   گرهي مي 8
ــه  گيــري كــاهش اســت و از روش انتگــرالانتقــالي  يافت

سـازي ميلگردهـا از المـان     كنـد. بـراي شـبيه    استفاده مي
T3D2  بعـدي   يك نوع المان خرپايي سـه استفاده شد كه
اليـاف تقـويتي    سازي مدلو گره مي باشد. براي داراي د
CFRP  از المانS4R     كه يك نوع المـان غشـايي اسـت

خـود   ةمود بر صـفح استفاده شد. اين المان در جهت ع
يـك نمونـه مـدل     )6(گونه سختي ندارد. در شكل  هيچ
و داراي  CFRPشـده بـا اليـاف     تقويـت  ةشـد  بندي المان

  شود.  دال براي مثال ديده مي بازشو در مركز
  

  نتايج و بحث ةارائ
طور كه پيشتر بحث شد در اين مطالعه سـعي شـد    همان

تحقيـق   تا بااسـتفاده از نتـايج آزمايشـگاهي موجـود در    
محدود كارا ي يك مدل اجزا [18]ايناكسون و همكاران 

و از آن بـراي بررسـي    شـود  شـده تهيـه   سنجي و صحت
ة دال و در كنـار و گوش ـ  داراي بازشو ةرفتار دال دوطرف

كه تاكنون در مقالات علمي  CFRPشده با الياف  تقويت
لـذا در ادامـه    ؛اسـتفاده شـود   ،به آن پرداخته نشده است

سنجي مدل ارائـه و پـس از    يج مربوط به صحتابتدا نتا
  يافتـه خـواهيم    نتايج مـدل عـددي توسـعه    ةآن به مطالع
 پرداخت. 

  سنجي مدل عددي توسعه يافته صحت
 ـ  جا با در اين دو  ةتوجه به محدوديت بحث فقـط بـه ارائ

كنـيم. ابتـدا    سنجي مدل اكتفـا مـي   نمونه از نتايج صحت
بازشـو در مركـز دال   گيريم كه داراي  را درنظر مي مدلي
 ـ CFRPو توسـط اليـاف    است درجـه و   90صـورت   هب
دو  )7(هاي بازشو تقويت شده اسـت. شـكل   لبه موازي

ــي  ــان م ــودار را نش ــوپر    نم ــي ت ــه در آن منحن ــد ك ده
مكان مدل و منحنـي  تغيير -منحني شدت بار ةدهند نشان
تغييرمكـان   -شـدت بـار   ةنتيج ـ ةدهنـد  چين نمايش خط

هـر دو بـراي يـك     هـا  باشد. اين منحني آزمايشگاهي مي
بازشو كه در شـكل نشـان داده شـده اسـت      ةنقطه در لب

دست آمده اسـت. حـداكثر شـدت بـار قابـل تحمـل        هب
كيلونيوتن بر مترمربـع و   51دست آمده از مدل عددي  هب

 متـر  ميلـي  38جايي نظير اين شـدت بـار برابـر بـا      هجاب
نظيـر بـراي    ست كه مقـادير ا دست آمد. اين در حالي هب

كيلونيـوتن بـر    48ترتيب برابر بـا   اهي بهنمونه آزمايشگ
). بـا مقايسـه   6باشد (جـدول   مي متر ميلي 32مترمربع و 

بـار   ةآشكار شد كه درصد خطـاي مـدل بـراي محاسـب    
ة دهنــد نمــايش )8(باشــد. شــكل  درصــد مــي 6 تقريبــاً
نهـايي مقاومـت دال    ةشكل مـدل عـددي در لحظ ـ  تغيير
مـدلي   ،سـنجي مـدل   صـحت  برايديگر  ةشد. نمونبا مي

درجـه   45نـود درجـه و    CFRPاست كه توسط اليـاف  
نمـودار   ةمقايس ةدهند نشان )9(تقويت شده است. شكل 

مكان مـدل عـددي و نتـايج تجربـي و     تغيير -شدت بار
گسـيختگي   ةنمايش تغييرشكل دال در لحظ )10(شكل 

را  CFRPشده در اليـاف  كرنش ايجاد )11(است. شكل 
دهد. حـداكثر شـدت بـار     خرابي آنها نشان مي ةحظدر ل

كيلونيوتن  4/55دست آمده از مدل عددي  هقابل تحمل ب
 40جايي نظير اين شدت بار برابـر بـا    هبر مترمربع و جاب

دست آمد. اين در حاليست كـه مقـادير نظيـر     هب متر ميلي
ــ ــراي نمون ــه ةب ــا  آزمايشــگاهي ب ــر ب  5/51ترتيــب براب

باشد (جـدول   مي متر ميلي 5/30ربع و كيلونيوتن بر مترم
 ـ  7 راي ) . با مقايسه آشكار شد كه درصد خطـاي مـدل ب

  باشد. درصد مي 7 بار تقريباً ةمحاسب
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  يافته برخي نتايج مدل عددي توسعه ةارائ
 ـ  ةجا به ارائ در اين دسـت آمـده از    همختصري از نتـايج ب

بينـي   شده براي پيش سنجي مدل عددي پيشنهادي صحت
كنـاري دال و   ةداراي بازشو در لب ةي دوطرفها لرفتار دا

  پردازيم. آن مي ةگوش
  

  Seكناري  ةهاي داراي بازشو در لب دال
شود ابعاد بازشوي كناري  جا ارائه مي اي كه اين در نمونه

در  Sceباشد (ابعاد برحسـب متـر). علامـت     مي 1×5/0

شـده   كناري و تقويت ةمعني دال با بازشو در لب جا به اين
  باشد.   مي CFRPالياف  با
  

گونه كه از شكل  همانپذيري.   ظرفيت خمشي و شكل
 Se دليـل ايجـاد بازشـو در دال    ) مشخص است، بـه 12(

ظرفيت باربري دال نسبت به حالت همگـن (دال بـدون   
درصد كاهش يافته است. اين يافتـه در   H (8/23بازشو 

  .باشد مي [18]تضاد با نتايج كار ايناكسون و همكاران 
  

 

  
  

  نود درجه CFRPشده با الياف  تغيير مكان دال تقويت-نمودار شدت بار  7شكل 
 

  نتايج آزمايشگاهي و مدل عددي ةمقايس  6جدول 
  

   نيوتن)كيلوبار نهايي ( متر)جايي نظير بار نهايي (ميلي هجاب
 [18]آزمايشگاهي  ةنمون 51 38

  عددي ةنمون 48 32
  
 

 
 

  نود درجه CFRPشده با الياف  كل دال تقويتنمودار تغييرش  8شكل   
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  درجه 45نود درجه و  CFRPشده با الياف  مكان دال تقويتتغيير -نمودار شدت بار  9شكل 
 

 
  

  درجه 45نود درجه و  CFRPشده با الياف  نمودار تغييرشكل دال تقويت  10شكل 
 

  
  

 CFRP  كرنش در الياف  11شكل 

  
  ايشگاهي و مدل عددينتايج آزم ةمقايس  7جدول 

 

   كيلونيوتن)بار نهايي ( متر)جايي نظير بار نهايي (ميلي هجاب
 [18]آزمايشگاهي  ةنمون 4/55 40

  عددي ةنمون 5/51 5/30
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تغيير مكان براي نقطه اي در مركز دال  –نمودار شدت بار  12شكل   

  

  
ــاً  در آن ــز تقريب ــو در مرك ــا دال داراي بازش ــت  ج ظرفي

با دال همگـن (دال بـدون بازشـو) دارد.     خمشي معادل
تـر   تفسير اين تضاد شايد به دو دليل باشد: يكـي بـزرگ  

بودن ابعاد بازشو مركـزي درمقايسـه بـا ابعـاد بازشـوي      
كناري كه سبب كاهش سطح باربري و درنتيجـه جبـران   
افت مقاومت خمشي دال ناشي از ايجاد بازشـو باشـد و   

عـدم   مركـزي و  ديگري وجود تقارن در حالت بازشوي
باشد. وجـود تقـارن بـه     وجود آن در بازشوي كناري مي

كنــد. اشــكال  مــيافــزايش ظرفيــت بــاربري دال كمــك 
افـزايش ظرفيـت    CFRPمختلف تقويت دال بـا اليـاف   

از  Seدرصد نسبت به حالـت   6/30تا  3/12باربري بين 
 Sce-45,90طوري كـه در حالـت    هدهند ب خود نشان مي

درجه)، ظرفيـت خمشـي    90و  45اف (تقويت دال با الي
رسـد و از آن فراتـر    دال به ظرفيت دال بدون بازشو مـي 

صد بيشـتر از ظرفيـت خمشـي دال    در 8/6رود ( هم مي
هـاي ايناكسـون و همكـاران     ). اين نتيجه با يافتـه همگن

خـواني   باشد هـم كه در آنها بازشو در مركز دال مي [18]
 90و  45تقويـت   كه با روش جالب ديگر اين ةدارد. نكت

دال نسبت بـه   هم ظرفيت خمشي CFRPدرجه با الياف 
پذيري هم شكل ،شودداراي بازشو) بيشتر ميدال اوليه (

درجه و  45كه اگر با روش  يابد. در حالي دال افزايش مي
كه ظرفيـت   درجه تقويت دال انجام شود در حالي 90يا 

پـذيري آن كـاهش    يابـد شـكل   خمشي دال افزايش مـي 

ارجحيت استفاده از  ةدهند هد يافت. اين نتيجه نشانخوا
درجه براي آرايـش دادن اليـاف    90و  45روش تركيبي 

CFRP  .است 

  
ي اين ها مدل پخش ترك در دال  .الگوي گسترش ترك

، Seنشان داده شـده اسـت. در دال    )13(گروه در شكل 
كـه داراي بازشـو در مركـز اسـت      Sي هـا  برخلاف دال

شـوند بلكـه از وسـط     بازشو ايجاد نمي ةاز گوش ها ترك
كننـد (بـه    لبه شروع به گسترش به طرف مركـز دال مـي  

مراجعـه شـود). بـا     [18]تحقيق ايناكسـون و همكـاران   
 ،د ،شـده (حـالات ج   حالات مختلف دال تقويت ةيسمقا

شـود كـه در    ) ديده ميحالت بنشده ( ه) و دال تقويت
امـا از   كنند يگسترش بيشتري پيدا م ها تمام حالات ترك

ه رنـگ زرد و  وسعت نواحي بشود ( طول آنها كاسته مي
). همين امر سبب افـزايش ظرفيـت   قرمز را مقايسه كنيد
شود. از سوي  مي CFRPشده با الياف  باربري دال تقويت

حـالات مختلـف تقويـت دال مشـخص      ةديگر با مقايس
) حالـت ه درجه ( 45و  90شود كه در حالت تركيبي  مي

نسبت به دو حالـت  و تمركز آنها  ها ترك وسعت پخش
درجـه (حالـت ج) كـاهش     45حالـت د) و  درجه ( 90
پذيري دال افـزايش   رفيت باربري و شكليابد و لذا ظ مي

  كند.     پيدا مي
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، Seب) دال ( ،الف) دال هموژن(: ها توزيع ترك ةنحو  13شكل 
 Sce-45,90ه) دال ،( Sce-90د) دال ( ،Sce-45ج) دال (

  
  Scoدال  ةهاي داراي بازشو در گوش لدا

 ةباشـند. انــداز  هـا داراي بازشـو در گوشــه مـي    ايـن دال 
) است. (ابعاد به متر 5/0×5/0برابر  ها اين نمونه يشوباز

شـامل چهـار نمونـه      Seي گروه ها مانند دال ها اين دال
چنين بـا   هم هم وة آنها باباشند كه به تشريح و مقايس مي

  اهيم پرداخت.دال بدون بازشو خو
  

گونـه كـه از    همـان .  پـذيري  ظرفيت خمشي و شـكل 
دليل ايجاد بازشو در دال  همشخص است، ب )14(نمودار 

Sco      5/7ظرفيت باربري دال نسبت بـه حالـت همگـن 
دهـد در   درصد كاهش يافته است. اين نتيجه نشـان مـي  

نظر گـرفتن  حالت بازشو در لبة كناري و با درمقايسه با 
متر مربع براي لبه كنـاري و   5/0بازشو (نسبت مساحت 

 تـأثير شود كـه   ) مشخص ميمتر مربع براي گوشه 25/0
كناري در كاهش ظرفيت باربري بيشـتر از   ةبازشو در لب

بازشوي گوشه با مساحت بازشوي برابـر اسـت. نمونـه    
ــاف ي مختلــف باهــا دال ــزايش  CFRPاســتفاده از الي اف

نسبت به حالت  درصد  2/10تا  4/1ظرفيت باربري بين 
Sco طوري كـه در حالـت    هدهند ب از خود نشان ميSc-

دال به ظرفيت دال بـدون بـاز شـو    ، ظرفيت خمشي 90
 2اين ظرفيـت حـدود    Sco-45,90در حالت  و رسد مي

درصد بـيش از ظرفيـت دال داراي بازشـو اسـت. البتـه      
درمقايسـه   هـا  شود در ايـن دال  طور كه مشاهده مي همان
) افـزايش  كنـاري  ةه قبـل (بازشـو در لب ـ  ي گروها با دال

 ـجز CFRPظرفيت باربري در اثر تقويـت بـا اليـاف     ي ئ
توان به اين مورد اشاره نمود  باشد كه از دلايل آن مي مي

شـوند   يي كه در اين حالت استفاده مـي ها كه طول الياف
طـوري   هكارايي چنداني ندارند ب بسيار كم است و عملاً

باره سـطح مقطـع ايـن    دكه حتي بـا اضـافه نمـودن چن ـ   
 ـ  ة مطلـوب (افزايش عرض) نتيج ها الياف دسـت   هتـري ب
  آيد. نمي

  

ي اين ها مدل پخش ترك در دال.  الگوي گسترش ترك
گونه كه  نشان داده شده است. همان )15(گروه در شكل 

نيـز هماننـد دو گـروه     ها شود در اين گروه دال ديده مي
ط شـروع  وس ـاز  ها ) در حالت همگن تركSeو  Sقبل (
، Scoيابند. اما در دال  گسترش مي ها و به كنارهشوند  مي

 ـشـوند   مـي دال شروع  ةاز گوش ها اين ترك ه سـمت  و ب
حالـت ب). در   15شـكل  يابنـد (  مركز دال گسترش مي

دليـل   بـه  هـا  شود كه ايـن تـرك   ديده مي Sco-45حالت 
يابند بلكه  دال ظهور نمي ة؛ در گوشCFRPوجود الياف 

يابند. در دو حالت ديگر  دال نقل مكان مي سمت مركز به
ولـي بعـد از    يابد ميسمت بازشو گسترش  به ها نيز ترك

هاي خارجي دال گسترش  سمت لبه به ها رسيدن به الياف
 90شود كه در دو حالت قرارگيري  مشاهده مي يابند. مي

گسـترش   45درجه نسبت به حالـت   45و  90و تركيبي 
طـور   شوند. همان نها كمتر ميبيشتر و بازشدگي آ ها ترك

 )14(ييدي بر نمودار أهم پيداست و ت )15(كه در شكل 
هـا در دو   باشد در حالت بازشوي گوشه الگوي ترك مي

مشابه است و  درجه كاملاً 45و  90و تركيب  90حالت 
داري بـين كـاربرد ايـن دو روش بـراي      لذا تفاوت معني

مسـئله  افزايش ظرفيت خمشي دال وجـود نـدارد. ايـن    
ي گروه قبل ها دست آمده در مورد دال هب ةبرخلاف نتيج

جا تفـاوت دو   (بازشو در لبه كناري دال) است كه در آن
شـكل   )16(مشهود است. در شكل  برده كاملاً روش نام

ــه    ــرك در نمون ــترش ت ــوي گس ــت و الگ ــا شكس ي ه
ــاران    ــار ايناكســون و همك ــه از ك ــگاهي برگرفت آزمايش

ــراي) 2007( ــا  ب ــه  مقايســه ب ــدل حاضــر ارائ ــايج م    نت
  اند. شده
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 اي در مركز دال تغييرمكان براي نقطه –نمودار شدت بار  14شكل 

  

 
  Sco-45,90ه)دال ( ،Sco-90د) دال ( ،Sco-45) دال (ج ،Sco) دال (ب ،الف) دال همگن(ها:  توزيع ترك ةنحو  15شكل 

 

 
) دال با CFRP )aشده با الياف  ي مختلف تقويتها با بازشوي مركزي در نمونه دال ۀگوش در آزمايشگاه در ها الگوي گسترش ترك 16شكل 

ي بازشوي كوچك در مركز دال ها ) ترك در گوشهb( ،در امتداد اضلاع بازشو ها ترك –درجه 90شده با الياف  بازشوي كوچك در مركز تقويت
 ،درجه 45و  90شده با الياف تركيبي ي بازشوي كوچك در دال تقويتاه ) ترك در امتداد اضلاع و در گوشهc(، درجه 45شده با الياف  تقويت

)d( ،در امتداد اضلاع بازشو ها ترك –درجه 90شده با الياف  ) دال با بازشوي بزرگ در مركز تقويتeي بازشوي بزرگ در ها ) ترك در گوشه
 45و  90شده با الياف تركيبي  ي بازشوي بزرگ در دال تقويتها ) ترك در امتداد اضلاع و در گوشهf( ،درجه 45شده با الياف  مركز دال تقويت

 [18]درجه 
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  بندي نتايج جمع
طور كه ملاحظه شد در اين مطالعه سعي بر آن بود  همان

تا با اسـتفاده از يـك مـدل اجـزاي محـدود بتـوان اثـر        
چسباندن الياف پليمـري كربنـي را در ظرفيـت بـاربري     

ــا نهــايي دال ــتن مســلح داراي باه ــار و ي ب زشــو در كن
بررسـي نمـود. درادامـه برخـي از نتـايج مهـم        ها گوشه

  شود: دست آمده به شكل خلاصه ارائه مي هب
روشني  نتايج آزمايشگاهي و مدل عددي پيشنهادي به .1

نشان مي دهد كه نتايج اين پژوهش در مورد سيستم 
ي موجـود كـه در   ها مقاوم سازي مي تواند براي دال

است ، استفاده شود و ظرفيـت   آن ايجاد بازشو شده
توانـد   آنها در مقايسه بـا حالـت همگـن مـي     باربري

دست آمده  هطوري كه براساس نتايج ب هافزايش يابد ب
از روش اجزاي محدود مقاومـت نهـايي نسـبت بـه     

شاهد (داراي بازشو و بدون تقويت) در گروه  ةنمون
Sce  )درصد،  41تا  7) از دال با بازشو در مركز دال
تـا   12كنـاري) از   ةدال با بازشو در لب( Seگروه  در
 ةدال با بازشـو در گوش ـ (  Scoدرصد و در گروه 30

  درصد افزايش داشته است. 10تا  1دال) از 
در افــزايش ظرفيــت بــاربري  CFRPكــارايي اليــاف . 2

) دال با بازشو 1ترتيب است:  اين  ي دوطرفه بهها دال
دال بـا   )3ناري و ك ةدال با بازشو در لب) 2 در مركز،

در مــورد  تــأثيربازشــو در گوشــه. يعنــي بيشــترين 
در مورد بازشوي  تأثيربازشوي وسط دال و كمترين 

  آيد.  دست مي هدال ب ةگوش
تـري   رفتـار سـخت   CFRPشـده بـا    ي تقويـت ها دال. 3

خصـوص بعـد از    ي مرجـع بـه  هـا  درمقايسه بـا دال 
. نـد ده افتد، نشان مي اي كه گسيختگي اتفاق مي نقطه

ــار در دال  ــن رفت ــا اي ــط  ه ــو در وس ي داراي بازش
ي داراي بازشـو  ها شود اما در دال وضوح ديده مي به

گردد. شايد  زيادي كمتر مي در گوشه و لبه تا حدود
كه بازشو در مركـز دال   دليل آن باشد كه در هنگامي

 ــ ــرد دوطرف ــت عملك ــل  ةاس ــيدال مخت ــود م و  ش
شـود   مـي كه ابعاد بازشو بـزرگ   خصوص هنگامي هب

ورت عملكرد چهار تير محيطي در ص عملكرد دال به
كنـاري يـا    ةكه بازشو در لب كه زماني آيد. در حالي مي

چنـان   خـود را هـم   ةگوشه است دال رفتـار دوطرف ـ 
  كند. حفظ مي

 ـ CFRPي هـا  نصب اليـاف  ةطريق .4 سـزايي در   ثير بـه أت
طوري كه ديده  هدارد. ب ها افزايش ظرفيت باربري دال

 ـ CFRPي ها اليافشد نصب  صـورت مـوازي بـا     هب
تري نسـبت بـه حالـت     ي بازشو حالت مناسبها لبه

 ـ  هـا  ، و نصـب اليـاف  صـورت مـورب   هنصب آنها ب
بازشـو)   ة(موازي و مـورب بـا لب ـ   صورت تركيبي هب

تري نسبت به حالت موازي بـا بازشـو    نتايج مناسب
جــاي  دارد. در حالــت تركيبــي حتــي رفتــار دال بــه

پـذيرتر   به حالت همگن شكل تر شدن نسبت سخت
  ).هاي داراي بازشو كناري ر مورد دالشود (د مي

باعـث تغييـر    هـا  در دال CFRPي ها استفاده از الياف .5
شود  مي ها خوردگي در سطح زيرين دال الگوي ترك

نسـبت بـه    هـا  اي كه سطح گسترش اين ترك گونه به
متمركـز هسـتند    هـا  حالت بدون بازشـو كـه در لبـه   

 ها گاه سمت قسمت مياني و تكيه و به يابد يافزايش م
 هـا  چنين بااستفاده از اين الياف شوند. هم گسترده مي

  شود. تر مي كوچك ها بازشدگي ترك ةانداز
بـه ظرفيـت    CFRP، اليـاف  هـا  كدام از نمونه در هيچ .6

رسند كه اين مطلب به سطح مقطـع   نهايي خود نمي
زان كرنش در گردد. مي الياف مورد استفاده مربوط مي

درصـد   80تـا   24 بين ها در نمونه CFRPي ها الياف
  باشد. كرنش گسيختگي مي
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