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  چکیده
می پردازد. شکست های برشی و بازشو   یدارابا دال بتنی یک طرفه  FRP، ضخامت و نحوه شبکه بندی و قرارگیری صفحات این تحقیق به بررسی نوع

ات پلیمری می باشد که به دلیل ضخامت کم ای استفاده از صفحخمشی، دو حالت عمده شکست در اعضای بتنی می باشد. یکی از راه های تقویت اعضای سازه

( به صورت تکی، FRPنمونه دال تقویت شده یک طرفه با کامپوزیت های تقویتی ) 9و تاثیر خوب و قیمت متعادل مورد استفاده قرار می گیرد. در این مطالعه، 

مورد با شبکه بندی مختلف  3نمونه به صورت دوبل و  3به صورت تک،  نمونه 2دوبل و محل قرار گیری مختلف مدل سازی و نتایج بررسی شده، که از این مقدار 

میلیمتر  ضخامت می  1۶۳میلیمتر عرض و  2۰۳۳میلیمتر طول،  3۰۳۳شود. دال بتنی مسلح با ابعاد می باشد که در انتها به مقایسه هریک از آنها پرداخته می

پس از بررسی های صورت گرفته، مشخص شد که به طور  .میلیمتری از سطح دال قرار گرفته اند 2۳و در فاصله  12باشد. میلگرد های طولی و عرضی با نمره 

ود. شتقویت شدند عملکرد بهتری به جهت باربری و شکست داشتند و با دو برابر کردن این صفحات تاثیر بهتری مشاهده می CFRPکلی دال هایی که با الیاف 

  .که بندی منظم و در محل قرار گیری نیرو قرار داده شود، تاثیر به سزایی دارد، هرچه نحوه شبFRPدر بحث قرار گیری 
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ABSTRACT 

This study examines the type, thickness, and the way of gridding and placement of FRP sheets with 

concrete slabs. Shear and bending failures are two major failures in concrete members. One of the ways to 

reinforce structural members is to use polymer plates that are used due to their low thickness, good effect 

and balanced price. In this study, eight samples of reinforced concrete reinforced slab reinforced single, 

double and different location of modeling and results were investigated, of which 2 samples were single 

FRP, 3 samples were double FRP and 3 were grid mode of Reinforced concrete slab. Reinforced concrete 

slabs with dimensions of 3400 mm in length, 2500 mm in width and 160 mm in thickness. Longitudinal and 

transverse rebars with a score of 12 and at a distance of 20 mm from the surface of the slab. After reviewing, 

it was found that in general, slabs reinforced with CFRP fibers performed better in terms of loading and 

breaking, and by doubling these plates, a better effect is observed. In the discussion of FRP placement, 

whatever the regular grid mode and the placement of the force, has a great impact. 
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 مقدمه -9

، اشتباه درساخت و اجرا، ضعف آیین نامه های قدیمی، تغییرکاربری سازه و بارهای باتیسازه های بتنی به دلایل خطاهای محاس

. لذا ارائه روش های مقاوم ضوابط آیین نامه های جدید را ارضا نمیکند...  بهره برداری وارد به سازه، خوردگی و زنگ زدگی آرماتورها و

.رزین 2)الیاف( و  .فایبر1از دو جزء اصلی تشکیل شده اند: FRP(1)اد مو .]1[ ، بهسازی و تعمیر چنین سازه هایی لازم استسازی

 )ماده چسباننده(

بسته به نوع فایبر قطر آن  محسوب می شوند. FRP، ترد و بسیار مقاوم هستند، جزءاصلی باربر درماده فایبرها که اصولا الاستیک

، که فایبرها را در کنار یکدیگر نگاه ده چسباننده عمل می کندرزین اصولا به عنوان یک ما میکرون می باشد. 2۰الی  ۰در محدوده 

جلوگیری از ( یونهای هجوم آورنده) ، محافظت از الیاف در تهاجم محیط خارجینقش اصلی رزین انتقال بار خارجی به الیاف .میدارد

 GFRP،  (3)(2)ها به سه دسته  FRPی به طور کل ی وارد به الیاف و کنترل کمانش موضعی الیاف تحت فشار می باشد.خسارت مکانیک

CFRP(۰)وAFRP 2[ تقسیم می شوند[ .FRP  ها مصالحی سبک، با دوام و مقاوم هستند که امروزه به راحتی در دسترس مهندسین

از  صالحباشند و مشکل خوردگی ندارند، بنابراین با استفاده از این مهای مغناطیسی عایق میدر محیط FRPاند. مصالح  قرار گرفته

توان جلوگیری نمود. همچنین این مصالح دارای خصوصیات مهمی از قبیل مقاومت کششی بالا های بتنی میمشکل خوردگی سازه

 عبارتند از؛  FRPاما معایب کامپوزیت پلیمری  نماید.های بتنی مناسب میی آنها را به عنوان مسلح کننده سازهباشد که استفادهمی

نیز  FRPهمچنین رزین های به کار رفته در   FRPبل آتش سوزی و کم تجربگی مشاوران و پیمانکاران در اجرایآسیب پذیری در مقا

از این مواد برای بهبود خواص دال های بتنی که نیاز به تقویت دارند  در معرض اشعه ماوراءبنفش و اعمال ساییدگی ضعیف هستند.

به  FRPاستفاده از اجزا  ف مختلف و به اشکال مختلف به دال ها متصل می شوند.که در شرایط مختلف با اهدا هم استفاده می شود

ی زایی در تقویت خمش، راه حل موثر برای غلبه بر مسائل طول عمر سازه های بتن آرمه به نظر میرسد که تاثیر به سعنوان تقویت

های جدید یا نواقص طراحی که موجب ضعف نامهآیینسازی تیرهای بتنی پیرامون . با توجه به مقاوم]3[ دال های بتنی می گذارد

تحت  FRPسازی تیرهای بتنی با میلگرد و ورق حلی برای مقاوماین تیرها در برابر بار زلزله و بار متمرکز گردیده در این پژوهش راه

شده است. تبدیل ایسازه مختلف هایجنبه ، در جایگزین ساختمانی مصالح عنوان یکبه FRP. شودای  ارائه میبار افزون و چرخه

  مسلح بتن توسط شدهساخته برشی دیوار و هادال ، تیرها برشی و خمشی ظرفیت بهبود منظوربه خارجی طوربه را FRP توانمی

با  لح سم بتن سازه در معمولی فولاد جایگزین میلگرد تقویتی عنوانبه داخل در را آن توانمی همچنین،.  کرد موثراستفاده طوربه

 تازگی،به  کرد. استفاده کم آن وزن و وزن به مقاومت نسبت ، نارسانایی خوردگی، برابر در مقاومت مانند، آن، مزایای به توجه

 جهتو با هاجاده و هاپل یعرشه است، در شدهاستفاده سوئیس و کانادا آلمان، انگلستان، مانند کشورها، از برخی در FRP میلگردهای

 افلزن مصالح بتنی به هایسازه از برخی حال،درعین.  بزند زنگ آرماتورهای شودمی باعث که زدایییخ نمک از فصلی هاستفاد به

 عرشه و هاجاده همچنین و ،تحقیقاتی هایآزمایشگاه یا بیمارستان در( MRI) اتاق دهنده نیاز دارند ) مانندتشکیل مصالح عنوانبه

 فولادی میلگردهای برای خوبی جایگزین FRP میلگردهای خاص، موارد این تمام در. الکترونیکی (  ضعوار هامیدان نزدیکی در پل

ی پذیری کمشکل ذاتاً ، شدهپذیرفته ساختمانی مصالح عنوانبه بسیاری مزایای دارای FRP اگرچه .باشدمی RC  هایسازه در معمولی

 شیرا افزا یو مقاومت خمش یسخت  FRP افیتوان  با استفاده از ال یاشد، معضو نامناسب ب هیاول یکه طراح یدر صورت. ]۰[ دارد

ال(  د ای ریوسط دهانه عضو ) ت زیخ جهیآن کم  و در نت  یارتفاع(  عضو  به دهانه  آن کم باشد،  سخت ایداد.  اگر نسبت ضخامت )

 جادیدال  ا ای ریت ریدر ز یخمش یکمتر باشد، ترک ها ازیدال از حد ن ای ریدر ت یآرماتور خمش راگر مقدا نی.  همچنابدی یم شیافزا

 نهیشیب ی(  در محل لنگر خمشیطول یآرماتورها یخمش )عمود بر راستا یترکها به صورت قائم بوده و در راستا  نیشود. ا یم

استفاده  یمتنوع یسازه هادر  یروش  مقاوم ساز نیدارد. ا یادیز تی( اهمFRP) افیبا ال یخمش یاعضا یمقاوم ساز. شوند یم جادیا
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دال ساختمان ها   ،یمسکون یساختمانها ریها، ت عرشه پل یمقاوم ساز یبرا  FRPبا  یخمش یمثال روش مقاوم ساز یشود. برا یم

 یها وهیالخصوص به ش یعل افیال نیسازه ها با ا یبهساز نهیدر زم قاتی. لذا انجام تحقرندیگیبه طور متداول مورد استفاده قرار م

در کشورمان با توجه  یادیز یبه بهساز ازین یچراکه بافت فرسوده و سازه ها رسدی بنظر م یدر کشور ما  ضرور یکاربرد و دیجد

در  یکاف یمقاومت برش نیتام یبرا میلگردکم بتن، از  یبه علت مقاومت برش میدانیهمانطور که م. بودن وجود دارد زیبه لرزه خ

ه صورت گاه، ب هیتک یبرا نه،یشیدر محل برش ب یبرش یباشد، ترکها یکاف یفاقد مقاومت برش دالنچه شود. چنا یاستفاده م هادال

. باشدیمFRP  افیبا ال یروشها، بهساز نیاز کارآمدتر یکیبعد از اجرا  هادال نگونهیشوند. در ا یم لیدرجه تشک ۰۰حدود  هیبا زاو لیما

 یوشهامخصوصا با ر یبهساز وهیش نیاز عملکرد ا یحیبمنظور درک صح یو عدد یاهشگیبصورت آزما شتریب قاتیبه انجام تحق ازین

یر نحوه تاثبا توجه به بررسی انجام شده در ادبیات فنی موضوع به نظر میرسد تاکنون تحقیقی برای . ]۰[ رسدیبنظر م یضرور دیجد

 FRPت. همچنین انتظار می رود ضخامت الیاف بر ظرفیت خمشی دال های بتنی تقویت شده انجام نشده اس FRPمش بندی الیاف 

این فاکتورها می توانند تاثیر قابل ملاحظه ای بر میزان جذب انرژی  و نوع آن تاثیر مستقیمی بر ظرفیت خمشی دال داشته باشد.

 بر باربری به طور کلی نوع جنس الیاف و نحوه شبکه بندی الیاف با سطح یکسان می تواند تحت بارهای چرخه ای داشته باشد.

 یکیبر آنست که  یسع تحقیق نی. لذا در اچرا که سبب بهبود چشمگیر عملکرد دال خواهد شد.  خمشی دال تقویت شده موثر باشد.

 .]۶[ ردیقرار گ یابیمورد ارز FRP افیال یرید بکارگیجد یها وهیاز ش

 

 سوابق مطالعاتی -5

افزون در سطوح مختلف بار  CFRP یهاتینیشده با لم تیتقو RC یرهایت ییاست که بر استحکام نها یفاکتور مهم  هیبار اول

، ظرفیت باربری تیر ضعیف را افزایش میدهد  در حالیکه این بهسازی ،  CFRP.  بهسازی به صورت خارجی با ورق  اثر گذار است

  CFRPضعیف با ورق   شی تیرهایرای بهسازی برب .]2[ پذیری تیرهای تقویت شده را کاهش خواهد دادتحت بارگذاری افزون ، شکل

پذیری تیرهای تقویت اثر کمی روی ظرفیت باربری نهایی و شکل  CFRPنوارو متعاقباً کاهش پهنای  افزایش تعداد ورق )ضخامت(

عنوان یک مانع مهم در مقابل مسائل عدم چسبندگی  به .]2[ یابدطور خطی افزایش میشده دارد بطوریکه ظرفیت برشی تیرها به

در تقویت و مسلح سازی و بهسازی مقاطع ارایه شده است. تجدید نظر در مسائل عدم  FRPهای سطح گسترده استفاده از کامپوزیت

تیرها بهسازی شده با  .]3[ باشدهای طراحی برای استفاده عمومی از تکنیک های چسباندن  ضروری مینامهچسبندگی در آیین

بانده شده به علت تاثیر پوسته پوسته شدن و گسیخته شدن پیش از رسیدن به ظرفیت که از طریق اپوکسی چس CFRPلمینیت 

بعلاوه با  و با اپوکسی چسبانده شده و شده تقویت CFRPهای نهایی خمش خود تخریب میشوند در حالیکه تیرهایی که با لمینیت

تفاوت . ]3[ شودادامه می یابد و بار متحمل می ها بیشترین ظرفیت کششی را دارا هستندپرچ بسته شده، تا زمانی که لمینیت

نماید که ضروری است تا مشخصات و مقادیر های شکست بین معیار طراحی و مشاهدات تجربی تاکید میمشاهده شده در حالت

 .]۰[ طور واقعی حالت شکست طراحی بدست آیدبه خوبی تعریف شود تا به FRPطراحی خمشی میلگرد 

 

 صحت سنجی -9

 دالشده است.  ارائه (1)که در جدول  FRP تیبا و بدون تقو بتن مسلحمجموعه از عناصر  شش شیشامل آزما یشیزمابرنامه آ

که حفره ای  باشدی متر میلیم 1۶۳ ضخامتو به  متریلیم 2۰۳۳متر در یلیم 3۰۳۳و با ابعاد  مستطیلیبا سطع مقطع  یمورد بررس
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 یمتریلیم 2۳در فاصله  1۳با نمره  یطول یها گردلیم (.2داده شده است)نمونه شمارهمیلیمتر در وسط دال قرار  12۳۳×9۳۳به ابعاد 

  .]7[ شده است ارائه (1)در شکل  دال یکل . مقطع قرار دارند

 

 
 . ]2[ دال یسطح مقطع کل: 9 شکل

 

 .]2[ جدول نمونه ها: 9جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اشده ب تیبتن مسلح تقو دالنمونه  کی، یشگاهییشنهادی، از میان نمونه های موجود در مدل ازمابرای اثبات درستی روش پ

FRP  جدول  حاتیتوض نیلذا با ا م،یکن یم سهیمقا یشگاهیازما جیرا با نتا جینتا. سپس میکن یم لیدل و تحل( م2)نمونه شماره

 زیبه ر زیمقاله به صورت مجزا و ر نیا مرجع،د. با توجه به مقاله باش یم ریبه شرح ز ]ABAQUS ]8-9با نرم افزار  ینمونه طراح

 .میم استفاده کرده ادوهم از نمونه  ینمونه نرم افزار یبرا لیدل نیبه هم، اختهپرددال مدل  یبه بررس
 

 

 

 

 

 شماره

 
 نمونه

 (متریلی)م دال اتیجزئ
 جزئیات تقویت

H B A 
9 1SLAB 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳  تقویت بدونFRP 

5 2SLAB 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳  تقویت باCFRP 

9 3SLAB 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳  تقویت بدونFRP 

4 ۰ SLAB 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳  تقویت باCFRP 

2 ۰ SLAB 1۶۳ 8۳۳ 3۰۳۳ تقویت بدونFRP 

۶ ۶ SLAB 1۶۳ 8۳۳ 3۰۳۳  تقویت باCFRP 
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 ی.مدل ساز ینمونه: 5جدول

 شماره

 

 جزئیات تقویت (متریلی)م دال اتیجزئ نمونه

H B A 
1 2SLAB 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳  تقویت باFRP 

 

 5SLAB نمونه سازی مدل -9-9

 امهبرن نی. اساس کار اباشدیم یمسائل مهندس لیقدرتمند جهت تحل اریبس یسازهینرم افزار شب کی ABAQUSنرم افزار 

 یمجموعه کامل ABAQUSکرد. در  لیبا استفاده از آن تحل توانیرا م یاز مسائل مهندس یعیروش اجزا محدود بوده و محدوده وس

نمونه . سازندیافزار ممکن منرم نیرا در ا یمهندس یهامواد و سازه شتریب یسازهیبها شالمان نیمختلف وجود دارد. ا یاز المان ها

2SLAB می  یمدل ساز یشگاهیمتر مطابق نمونه ازمایلیم 1۶۳ضخامت متر و به یلیم 2۰۳۳در  3۰۳۳ر ابعاد ال یک طرفه دد

 FRPورق  هیاز دو لا یشگاهیطبق نمونه ازما یمدل ساز نیمگا پاسگال است. در ا ۰2روزه برابر با  28بتن  یفشارمقاومت  شود.

 2۳۳میلیمتر قرار داده شده ، همچنین صفحات پلیمری با فاصله  2۳کاور میلگرد های مدفون شده در دال استفاده شده است. 

 میلیمتری از هم قرار داده شدند.

 

 ت مصالحمشخصا -9-9-9

 ریدر ز کیمصالح مورد استفاده به تفک اتیباشد که خصوص یم و صفحات پلیمری بتن ،مدل فولاد نیمورد استفاده در ا مصالح

 :شودیارائه م

 .شودیاعمال م (3)ها، مطابق جدول آن یو نحوه معرف اتیخصوص :یفولاد مصالح -

 

 .]7[ مشخصات فولاد:  9جدول 

(𝑲𝒈چگالی 2E(N/m(ستیسیته مدول الا (μ)ضریب پواسون
𝒎𝟐⁄ ) 

0.3 200E+9 7850 
 

 .شودیاعمال م( ۰( و )۰) هایها، مطابق جدولآن یو نحوه معرف اتیخصوص مصالح بتن: -

 

 .]7[ مشخصات بتن:  4جدول 

(𝑲𝒈چگالی (GPA) یانگمدول  (μ)ضریب پواسون
𝒎𝟐⁄ ) 

0.20 29E+9 2450 
 

 .]CDP ]۶مدل رفتاری : پارامترهای 2جدول 

Dilation Angle Eccentricity fb0/fc0 k Viscosity 
30 0.1 1.16 0.667 0.001 

 

 18۳۳را  CFRPچگالی ورق های  . شودیاعمال م (7( و )۶) یها، مطابق جدول هاآن یو نحوه معرف اتیخصوص : FRPمصالح  -

 مترمکعب در نظر می گیریم.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 52-9، صفحه: 9911، 4، شماره چهارمدوره 

  

7 
 

 .]CFRP ]7: خواص الاستیک ۶جدول 

مدول الاستیسیته 
(E1) 

مدول الاستیسیته 
(E2) 

ضریب 

 (μ)پواسون
 مدول برشی

(G12) 
 مدول برشی

(G13) 
 مدول برشی

(G23) 

62e+9 62e+9 0.3 3.27e+9 0.27e+9 0.27e+9 

 

 .CFRP [7]پلاستیک  : خواص7جدول 

  یاستحکام کشش

 طولی

 استحکام فشاری

 طولی

  یاستحکام کشش

 عرضی

 استحکام فشاری

 عرضی
 مدول برشی طولی

مدول برشی 

 عرضی
9.58e+8 9.58e+8 7.4e+7 7.4e+7 9.6e+7 4.8e+7 

 ( ارائه شده است.3( و )2های )مدلسازی میلگردها و دال بتنی به ترتیب در شکل

 
 .ها میلگرد یمدل ساز:  5شکل 

 

 
 .مسلح شده یبتن دال یمدل ساز:  9شکل 
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 بارگذاری -9-9-5

 طیحل خواهد بود. اعمال شرا یمسئله برا یسازآماده یاقدامات در راستا نیترمهم شودیانجام م Loadول در ماژ مراحلی که

 سیترومغناطالک ،یحرارت ،یکیمسئله بدون بار )مکان کی لیاست و اصولا تحل بسیار ضروری یبر مسئله امر یبارگذار نیو همچن یمرز

طابق مبخش از طراحی اشتباهی رخ دهد نتیجه نهایی تغییر چشم گیری خواهد داشت.  به گونه ای که اگر در اینندارد.  معنایی( …و 

 یم یبند شنیپارت محل های مورد نظرکار در  نیا یشود. برا یاعمال م لاین پارتیشن خورده ۰به  یبار فشار یشگاهینمونه ازما

با نام  یارذکه بارگ . گفتنی استشود مالمکان اع رییتغ رمیلیمت ۰/7۶با اندازه  یشگاهیرا با توجه به مدل ازما یفشار رویو ن میکن

dis  است.و به صورت تغییر مکان اعمال شده اورده شده 

 
 .]7[ تحت خمش دال بتن مسلح از تست یینما:  4شکل 

 

 
 .]7[ در آزمایشگاه تحت خمش دال بتن مسلح از تست یینما:  2شکل 

 

 

 مش بندی -9-9-9

به تعداد  میپارامتر به شکل مستق نیحل است. ا نهیمحدود، بحث زمان و هز یمهم در حل اجزا اریبس یاز پارامترها یکی

طعه موجود قهر  گریخواهند شد به عبارت د یها همه مش بند گردلیو م CFRP ،ورقیبتن دالدارد.  یشده بستگ جادیا یهاالمان

شامل سه گام است. درگام نخست  یبندمش ندیفرا یکل به طورخواهد شد.  یمش بند باشدهندسه  یرا که دارا partدر ماژول 

ها مانال زیو درگام بعد نوع و سا گرددیو مصالح به کار گرفته شده مشخص م ینوع المان، خواص هندس لیاز قب هیهر ناح یهایژگیو

ندی در این نمونه مقدار مش ب. ردندگیم یبندمناسب مش یها تمالگوری از استفاده باهندسه سازه  زیکار ن ی. درانتهاگرددیم نییتع

 قرار داده شد تا نتایج در حد امکان دقیق باشد . ۳۰/۳
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 .یبتن دال یمش بند:  ۶شکل 

 

 ( 5SLAB نمونه)  تحلیل مرحله تعریف -9-9-4

 interaction ماژولدر سپس  .را انتخاب می کنیم یخط کیاستا لیتحل،است  لینوع تحل خواستار چگونگی که step در ماژول

به  Tieقید  با اعمالرا  CFRPورق  یمرحله بعد در .شده را تعریف می کنیم نها در داخل بتن مدفو گردلیماندرکنش میان دال و 

 انیم.چسبیم گریکدی

 

 
 .لیبعد از تحل ینمونه مش بند: 7شکل 

 

 
 .(pa))تمام شکل( سزیتنش ون م: 8شکل 
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 CFRP با شده تقویت مسلح بتن دال آزمایشگاهی و عددی نمونه نتایج کمی مقایسه -9-9-2

و نمودار نرم  یشگاهیباشد. هر دو نمودار ازما یم CFRP هیشده با دولا تیبتن مسلح تقو دالشده مربوز به  یمدل بررس نمودار

ا ب یشگاهیناصر  ازماع لیو تحل هینشان دهنده تجز ییحاصل از  بار جابجا جینتا نموده. سهیو با هم مقا انداختههم  یرا رو یافزار

 ٪1۳کمتر از  شیآزما جیاز نتا یحداکثر جینتا( 9مطابق شکل ) دارد.  یازمون همبستگ جیبهم بوده و با نتا کینمونه اجزا محدود نزد

گ به ذکر است که نمودار با رن لازم .نتایج عددی و آزمایشگاهی از انطباق بسیار مناسبی برخوردار می باشندکه سبب شده  باشد می

پس از مدل سازی مقدار است. یشگاهیرنگ حاصل از نمونه ازما آبینمودار و  ۳۰/۳با مش حاصل از نرم افزار  جینتا نینقطه چ قرمز

 N/m، سختی برابر با   ٪9/18حداکثر تنش فشاری  ، ٪۰9/23حداکثر تنش کششی  کیلو نیوتن، 1/1۰7ضریب باربری برابر با 

 را شاهد بودیم. کیلوژول 31و میزان انرژی  31۳2۶

 

 
 .یشگاهیو ازما ینرم افزار های مدل دال بتن مسلح  : نمودار 1شکل 

 

 روش تحقیق -4

میلمتر و  1۶۳) عمق ( ، ارتفاع میلیمتر  3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   (، دال1۳، مطابق شکل ) قیتحق نیدر ا

 ی و عرضیطول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳د که بازشویی در وسط دال به ابعا باشند یممیلیمتر  2۰۳۳عرض 

هشت نمونه برای مدل سازی با ابعاد  اورده شده است. کیدر شکل  دال یقرار دارند. مقطع کل یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره 

 Fe 500از ل و جنس فولاد از مگا پاسکا ۰2( مشخصات دال 8در جدول زیر اورده شده است. مطابق با جدول ) یکسان انتخاب و

 بیبه ترت یو فشار یمتر در نظر گرفته شده است. مقاومت کشش یلیم 12 یو عرض یطول میلگرد. ]11-1۳[ استفاده شده است

بارگذاری طبق بار اعمال شده در نمونه آزمایشگاهی بصورت خطی خواهد بود. بر این اساس تعداد  باشد. یمگا پاسکال م ۶2۳ و ۰12

، AFRPلایه ورق  2، در نمونه دوم تقویت با GFRPلایه ورق  2در نمونه اول تقویت با ( معرفی می شوند : 8)نمونه بصورت جدول  8

، AFRPورق لایه ۰با  تیتقو پنجمدر نمونه ، GFRPورق لایه ۰با  تیتقو چهارمدر نمونه  ،CFRPورق لایه ۰با  تیتقو سومدر نمونه 

با قرارگیری  CFRPورق  لایه 2 با تیتقوبا قرارگیری لایه ها به صورت عمودی، نمونه هفتم  CFRPورق  لایه 2 با تیتقونمونه ششم 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت  8لایه ها به با تقسیم تعداد  CFRPورق لایه  2 با تیتقولایه ها به صورت مورب و نمونه هشتم 

 (.8)جدول 
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 .: مقطع کلی دال 91شکل 

 

 .: جدول نمونه ها8جدو 

 نمونه شماره
 (متریلی)م دال اتیجزئ

 تیتقو اتیجزئ
H B A 

9 ۲SLAB 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ با ورق  تیتقوCFRP 

5 2-GFRP 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ با ورق  تیتقوGFRP 

9 2-AFRP 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ با ورق  تیتقوAFRP 

4 4-CFRP 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ ورق  لایه۰با  تیتقوCFRP 

2 4-GFRP 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ ورقلایه ۰با  تیتقو GFRP 

۶ 4-AFRP 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ ورق  لایه۰با  تیتقوAFRP 

7 2-11-CFRP 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ 
)قرارگیری لایه ها به صورت  CFRPبا ورق  تیتقو

 عمودی(

8 2-X-CFRP 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ 
)قرارگیری لایه ها به صورت  CFRPبا ورق  تیتقو

 مورب(

1 2-8-CFRP 1۶۳ 2۰۳۳ 3۰۳۳ ورق  با تیتقوCFRP  8با تقسیم تعداد لایه ها به 

 

 مواد و مصالح -4-9

ر نظر گرفته کیلونیوتن بر متر مربع د 2۳۳برای ارماتورهای طولی و عرضی با مدول الاستیسیته  ST 37فولاد مصرفی از نوع 

 یفشار بیو آس یرفتار فشار، CDP یمدل رفتار یپارامترهاباشد. می مگا پاسکال 3۳ مورد استفاده بتن یمقاومت فشارشده است. 

 ( کامل اورده شده است.1۰( الی )9در جداول ) FRPی و مشخصات الیاف رفتار کشش ریمقاد، بتن

 

 .]95[ فولاد: مشخصات 1جدول 

(𝑲𝒈چگالی 2E(N/m(الاستیسیته  مدل (μ)ضریب پواسون
𝒎𝟐⁄ ) 

0.3 9E+200 7850 
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 . ]95[ مگا پاسکال 45بتن با مقاومت فشاری : مشخصات  91جدول 

(𝑲𝒈چگالی (GPA) یانگمدل  (μ)ضریب پواسون
𝒎𝟐⁄ ) 

0.20 9E+29 2450 
 

 .]CDP ]99 یمدل رفتار یپارامترها: 99جدول 

Dilation Angle Eccentricity fb0/fc0 k Viscosity 
30 0.1 1.16 0.667 0.001 

 

 .]99[ استفاده شده در نرم افزار آباکوس CFRP مشخصات :95جدول 

23G 
)2(N/mm 

13G 
)2(N/mm 

12G 
)2(N/mm 

12ν 

 
2E 

)2(N/mm 
1E 

)2(N/mm 
10000 10000 10000 0.3 17860 230000 
 عرضی مقاومت برشی

)2(N/mm 
 طولی مقاومت برشی

)2/mm(N  
 فشاری عرضی مقاومت
)2(N/mm 

 کششی عرضی مقاومت
)2(N/mm 

 فشاری طولی مقاومت
)2(N/mm 

 کششی طولی مقاومت
)2(N/mm 

117.4 117.4 536 133 2760 3450 
 

 .]94[ استفاده شده در نرم افزار آباکوس GFRPمشخصات  :99جدول 

23G 
)2(N/mm 

13G 
)2(N/mm 

12G 
)2(N/mm 

 12ν 

 
2E 

)2(N/mm 
1E 

)2(N/mm 
414000 414000 414000 0.22 8270000 3860000 

 عرضی مقاومت برشی
)2(N/mm 

 طولی مقاومت برشی
)2(N/mm 

 فشاری عرضی مقاومت
)2(N/mm 

 کششی عرضی مقاومت
)2(N/mm 

 فشاری طولی مقاومت
)2(N/mm 

 کششی طولی مقاومت
)2(N/mm 

590 720 118 310 6100 1960 
 

 .]92[ ستفاده شده در نرم افزار آباکوسا AFRPمشخصات  :94جدول 

23G 
)2(N/mm 

13G 
)2(N/mm 

12G 
)2(N/mm 

12ν 

 
2E 

)2(N/mm 
1E 

)2(N/mm 
158600 158600 158600 0.22 4700 67000 

 عرضی یمقاومت برش
)2N/mm( 

 یطول یمقاومت برش
)2mm/N( 

 عرضی یفشار مقاومت
)2mm/N( 

 عرضی یکشش مقاومت
)2mm/N( 

 یطول یفشار مقاومت
)2mm/N( 

 یطول یکشش مقاومت
)2mm/N( 

53 53 36 145 1420 312 
 

 لازم به ذکر است که نمونه ها به صورت زیر نام گذاری شده اند:

 GFRP  :2-GFRPتقویت با ورق اول نمونه 

 AFRP  :2-AFRPتقویت با ورق  نمونه دوم

 CFRP   :4-CFRPورق لایه ۰با  تیتقو نمونه سوم

 GFRP  :4-GFRPورق لایه ۰ا ب تیتقو نمونه چهارم

  AFRP  :4-AFRPورق لایه ۰با   تیتقو نمونه پنجم

  CFRP-11-2: با قرارگیری لایه ها به صورت عمودی  CFRPبا ورق  تیتقو نمونه ششم

 X-CFRP-2: با قرارگیری لایه ها به صورت مورب  CFRPبا ورق  تیتقو نمونه هفتم
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 CFRP-8-2: تکه  8م تعداد لایه ها به با تقسی CFRPورق  با تیتقو نمونه هشتم

 BOX-CFRP-2: با تقسیم تعداد لایه ها به صورت جعبه  CFRPورق  با تیتقو نمونه نهم

 

 نتایج نمونه های مدل سازی شده -2

 GFRP-2بررسی خروجی نمونه  -2-9

میلمتر  1۶۳ضخامت ، یلیمتر م 3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   دال نمونه نیا(، در 13( الی )11های )مطابق شکل

ی و طول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳و عرض 

 تقویت شده است : متریلیم ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با  GFRPلایه  2که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره  عرضی

 

 
 .GFRP -2( نمونه (pa): تنش ون میسز )تمامی شکل 99 شکل

 

 
 .GFRP -2( نمونه (pa): تنش ون میسز )دال95شکل 
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 .GFRP -2( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )تمامی شکل 99شکل 

 

 AFRP-2بررسی خروجی نمونه  -2-5

میلمتر و  1۶۳ضخامت ، میلیمتر  3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   دال نمونه نیا(، در 1۰( و )1۰های )مطابق شکل

 ی و عرضیطول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳عرض 

 است :تقویت شده  متریلیم ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با  AFRPلایه  2که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره 

 

 
 .AFRP -2( نمونه (pa): تنش ون میسز )تمامی شکل 94شکل 
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 .AFRP -2( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )تمامی شکل 92شکل 

 

 CFRP-4بررسی خروجی نمونه  -2-9

میلمتر  1۶۳ضخامت ، میلیمتر  3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   دال نمونه نیا(، در 18( الی )1۶های )مطابق شکل

ی و طول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳و عرض 

 تقویت شده است :متر یلیم ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با  CFRPلایه  ۰که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره  عرضی

 

 
 .CFRP -4( نمونه (pa))تمامی شکل: تنش ون میسز  9۶شکل 
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 .CFRP -4( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )تمامی شکل 97شکل 

 

 
 .CFRP -4( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )دال 98شکل 

 
 

 GFRP-4بررسی خروجی نمونه  -2-4

میلمتر  1۶۳ضخامت ، میلیمتر  3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   دال نمونه نیا(، در 21( الی )19های )مطابق شکل

ی و طول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳و عرض 

 تقویت شده است :متر یلیم ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با  GFRPلایه  ۰که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره  عرضی
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 .GFRP -4( نمونه (pa): تنش ون میسز )تمامی شکل 91شکل 

 

 
 .GFRP -4( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )تمامی شکل 51 شکل

 

 
 .GFRP -4( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )دال 59شکل 
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 AFRP-4بررسی خروجی نمونه  -2-2

میلمتر و  1۶۳ضخامت ، میلیمتر  3۰۳۳ طول یدارارد بررسی بتن مسلح مو  دال نمونه نیا(، در 23( و )22های )مطابق شکل

 ی و عرضیطول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳عرض 

 تقویت شده است :تر میلیم ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با  AFRPلایه  ۰که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره 

 

 
 .AFRP -4( نمونه (pa): تنش ون میسز )تمامی شکل 55شکل 

 

 
 .AFRP -4( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )تمامی شکل 59شکل 

 

  CFRP-11-2بررسی خروجی نمونه  -2-۶

میلمتر و  1۶۳ضخامت ،  میلیمتر 3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   دال نمونه نیا(، در 2۰( و )2۰های )مطابق شکل

 ی و عرضیطول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳عرض 

تقویت متر یلیم ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با به صورت موازی  CFRPلایه  2که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره 

 :شده است 
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 .CFRP-11-2( نمونه (pa): تنش ون میسز )تمامی شکل 54شکل 

 
 .CFRP-11-2( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )تمامی شکل 52شکل 

 

 

 

  X-CFRP-2بررسی خروجی نمونه  -2-7

میلمتر و  1۶۳ضخامت ، میلیمتر  3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   دال نمونه نیا(، در 27( و )2۶های )مطابق شکل

 ی و عرضیطول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳عرض 

 ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با ( Xبه صورت ضربدری )به اصطلاح  CFRPلایه  2که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره 

 ت :تقویت شده اسمتر یلیم
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 .X-CFRP-2( نمونه (pa): تنش ون میسز )تمامی شکل 5۶شکل 

 

 
 .X-CFRP-2( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )تمامی شکل 57شکل 

 

 

  CFRP-8-2بررسی خروجی نمونه  -2-8

میلمتر و  1۶۳ضخامت ، میلیمتر  3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   دال نمونه نیا(، در 29( و )28های )مطابق شکل

 ی و عرضیطول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳عرض 

 ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با به صورت منقطع در محل اعمال بار  CFRPلایه  2که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره 

 است: تقویت شده متر یلیم
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 .CFRP-8-2( نمونه (pa): تنش ون میسز )تمامی شکل 58شکل 

 

 
 .CFRP-8-2( نمونه (m): حداکثر تغییر مکان )تمامی شکل 51شکل 

 

  BOX-CFRP-2بررسی خروجی نمونه  -2-1

میلمتر و  1۶۳ضخامت ، میلیمتر  3۰۳۳ طول یدارابتن مسلح مورد بررسی   دال نمونه نیا(، در 31( و )3۳های )مطابق شکل

 ی و عرضیطول یها گردلیم میلیمتر موجود می باشد. 12۳۳×9۳۳که بازشویی در وسط دال به ابعاد  باشند یممیلیمتر  2۰۳۳عرض 

 ۳۳17/۳ضخامت هرلایه با به صورت منقطع در محل اعمال بار  CFRPلایه  2که با  قرار دارند. یمتر یلیم 2۳در فاصله  12با نمره 

 تقویت شده است : میلیمتر 228میلیمتر و عرض 23۳۳با طول  متریلیم
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 .BOX –CFRP -2( نمونه (pa): تنش ون میسز )تمامی شکل 91شکل 

 

 
 .BOX –CFRP -2 ( نمونه(m): حداکثر تغییر مکان )تمام شکل 99شکل 

 

 جمع بندی  -۶
انسور و سیستم های سرمایشی و وجود آس ،به دلیل وجود داکت های تاسیساتی ،همان گونه که در ابتدای بحث گفته شد

گرمایشی ایجاد بازشو در دال ها اجتناب ناپذیر است. بازشو های کوچک تاثیر چندانی در عملکرد دال نمی گذارد اما با بزرگتر شدن 

 .مک می کندباید توجه داشته باشیم که وجود تقارن به افزایش ظرفیت باربری دال ک بازشو نیاز به تقویت سازه افزایش پیدا می کند.

این بود که مدل پخش ترک در این دال  ،از دیگر نتایج کسب شده به همین خاطر در این تحقیق از دالی استفاده شد که متقارن بود.

با مقایسه حالات مختلف دال تقویت  ها از وسط لبه شروع به گسترش به وسط دال می کنند )همانند تحقیق ایناکسون و همکاران (.

همین امر سبب افزایش  ود که در تمام حالات ترک ها گسترش بیشتری پیدا می کنند اما از طوا آنها کاسته می شود.شده دیده می ش

با بررسی و مقایسه نمونه های کارشده بیشترین ظرفیت می شود . در این تحقیق،  FRPظرفیت باربری دال تقویت شده با الیاف 

با  AFRP-2کمترین ظرفیت باربری مربوط یه مدل و  کیلونیوتن ۳2/1۶۰با  بیشترین باربری CFRP-4باربری مربوط به مدل 

ل و اگر تبدی ظرفیت بالاتری نسبت به دیگر کامپوزیت های به کار رفته دارد CFRPلذا می توان گفت  .می باشد وتنیلونیک ۰1/1۳۰

بوده  AFRP-2مربوط به مدل   یکشش بیاس نیکمترشود در ظرفیت باربری به طور مستقیم تاثیر گذار است .  FRPبه چهار لایه 

با افزایش مقاومت تنش کششی  CFRP-4 توان گفت که مدل یباشد، لذا م یم CFRP-4ی مربوط به مدل فشار بیاس نیشتریو ب
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گر نتیجه مناسب تری نسبت به دی CFRPاستفاده از الیاف  ،برای تعداد نوار های مساوی . را کاهش و سختی را نیز افزایش می دهد

در نتیجه می توان گفت  می باشد. ٪11برابر با  AFRPو برای الیاف  ٪7به میزان  GFRPکه این مقدار نسبت به الیاف  ،الیاف ها دارد

و در نتیجه افزایش بعد  FRPالیاف کربن یکی از مناسب ترین مصالح برای مقاوم سازی خمشی می باشد. با افزایش تعداد نوارهای 

افزایش یافت. زیرا امکان انتقال ترک های  CFRP ،4-GFRP، 4-AFRP-4فیت برش و باربری در الگو های ظر ،ناحیه مسلح شده

برش و سطوح گسیختگی به ناحیه ای دور تر از ناحیه اتصال فراهم می شد. نتایج مشخص کرد که نحوه شبکه بندی الیاف تاثیر به 

دارد. براین نظریه هرچه الیاف در مکان مناسب بار به صورت منظم قرار خمشی و باربری نمونه ها  ،سزایی در مقاومت نهایی برشی

نمونه  مقایسه  یکنواخت بررسی شد که در مقطع   سطح  داده شود نتیجه بهتری از خود به نمایش می گذارد. این نتایج به صورت

 ٪31و  ٪2۰ ،٪2۳رتیب به میزان به ت 2Slabبا یکدیگر مشخص شد که  2Slab  ،  2-11-CFRP ، 2-X-CFRP، 2-8-CFRP  های

( براساس تحلیل استاتیکی 32در شکل )  FRP ((Kn/mmمسلح تقویت شده با الیاف  بتن دال یرفتار کل عملکرد مناسب تری دارد.

 غیرخطی ارائه شده است.

 
 .بار افزون تمامی نمونه ها نمودار :95شکل 

 

شان ن ظرفیت باربری و میزان جذب انرژی ،سختی حاصله ،فشاری ،( مقایسه کلی بین مدل ها برای آسیب کششی1۰در جدول )

 داده شده است:

 ظرفیت باربری و جذب انرژی تمامی نمونه ها ،سختی ،فشاری ،بررسی میزان آسیب کششی: جدول  92جدول 

 (kj ) جذب انرژی (KN) یباربر تیظرف (n/m ی )سخت ب فشارییسآ یکشش بیسآ نمونه ها

۲SLAB 23/۰9% 18/9% 31۳2۶ 1۰7/1 31 

2-GFRP 2۰/2۰% 19/۶2% 271۰۳ 12۰/۰2 29 

2-AFRP 23/۰9% 19/۰1% 21۶32 1۳۰/۰1 2۰ 

4-CFRP 2۰/18% 19/۶۰% 3۰۳2۶ 1۶۰/۳2 33/۰ 

4-GFRP 2۰/78% 18/1۰% 311۰8 1۰3/۳۰ 28 

4-AFRP 23/82% 17/3۳% 28۶۰8 1۳8/۰۰ 2۶ 

2-11-CFRP 2۰/77%. 17/۶۰% 2۶۶۳1 117/78 23 

2-X-CFRP 23/۰1% 19/7۶% 227۰1 113/81 27 

2-8-CFRP 2۰/2۳% 19/7۶% 218۰3 1۳۶/33 2۰ 

2-BOX-CFRP 23/۰% 2۰/3% 2۰۶79 122/78 2۰ 
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 نتیجه گیری  -7
 ،در این مطالعه سعی بر آن شد تا با استفاده از مدل کردن چند نمونه اجزای محدود بتوان اثر چسباندن الیاف پلیمری کربنی

در ادامه برخی از نتایج  امید را در ظرفیت باربری نهایی دال های بتن مسلح دارای بازشو در وسط دال را بررسی نمود.شیشه ای و آر

 مهم به دست آمده به شکل خلاصه ارایه می شود:

 .نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی پیشنهادی به روشنی نشان می دهد که نتایج این پژوهش درمورد سیستم مقاوم سازی می1

استفاده شود و ظرفیت باربری آنها در مقایسه با حالت همگن می تواند  تواند برای دال های موجود که در آن ایجاد بازشو شده است،

 افزایش یابد.

رفتار سخت تری در مقایسه با دال های مرجع به خصوص بعد از نقطه ای که گسیختگی اتفاق  CFRP.دال های تقویت شده با 2

 ی دهد.نشان م می افتد،

به طوری که دیده شد نصب الیافها به  تاثیر به سزایی در افزایش ظزفیت باربری دال ها دارد. FRP.طریقه نصب الیاف های 3

 صورت منظم و در محل اعمال بار حالت مناسب تری نسبت به حالت نامنظم و عدم وجود بار دارد.

که این مطلب به سطح مقطع الیاف مورد استفاده  نهایی خود نمی رسندالیاف پلیمری به ظرفیت  .در هیچ کدام از این نمونه ها،۰

 مربوط می گردد.
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