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  NSMبه روش تنيده  پيش CFRP هاي تسمهشده با  تقويت يآرمه رفتار تيرهاي بتنتجربي و تحليلي بررسي 
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كه در شيارهايي كه از قبل در پوشـش   CFRPهاي  با استفاده از تسمه بتنيتيرهاي  سازي مقاومدر مورد  است ي حاضر تحقيقي مقاله  چكيده
روي سـطح   FRPو در مقايسه با روش چسباندن مصالح  استاين روش داراي مزاياي بسياري  .شوند اند كار گذاشته مي بتني تيرها ايجاد شده
در ايـن مقالـه مزايـاي ايـن      .كنـد  ها و سازه را فراهم مي كننده هاي نرمال و برشي بين مقاوم اي، امكان انتقال مؤثرتر تنش خارجي اعضاي سازه

ي معمول چسباندن اين مصـالح   در مقايسه با شيوه FRPح بالاتر از ظرفيت مصالح سط ي دهي و استفاده روش از نظر ظرفيت باربري، سرويس
به اين منظور پنج عدد تير بتن مسلح سـاده در آزمايشـگاه    .گرفته استاي، از نظر تحليلي و عملي، مورد بررسي قرار  روي سطح اجزاي سازه

صـورت   ، يك تيـر بـه  )مبنا(نشده  ي تقويت صورت نمونه از اين تعداد، يك تير  به .اند ي دانشگاه صنعتي اصفهان مورد آزمايش قرار گرفته سازه
تنيده تا سطح پنج، بيست و سي درصـد كـرنش نهـايي اسـمي      ي پيش صورت تقويت شده ي ديگر به تنيده، و سه نمونه ي غير پيش شده تقويت
تنيده مقادير بالاتري از بار ترك خـوردگي و   آن است كه تيرهاي پيش ها حاكي از نتايج آزمايش. اند مورد آزمايش قرار گرفته CFRPهاي  تسمه

و  20، 5خوردگي در تيرهايي كه تا سطح  بار تركدر اين تحقيق  .دهند تنيده نشان مي ي غير پيش شده ي تقويت بار تسليم را در مقايسه با نمونه
مبنا افـزايش   ي خوردگي در نمونه درصد بار ترك 5/144و  5/127، 117ترتيب تا  اند، به تنيده شده پيش CFRPدرصد ظرفيت اسمي مصالح  30

. انـد  تنيده، داراي عرض و توزيـع محـدودتر بـوده    ي پيش شده هاي تقويت هاي ايجادشده در نمونه خوردگي بالاتر، ترك در كنار بار ترك .يافتند
ها متناظر  تري بوده و شكست آن تنيده داراي ظرفيت باربري نهايي بيش ي غير پيش تنيده در مقايسه با نمونه ي پيش شده چنين تيرهاي تقويت هم

 CFRPدرصد ظرفيت اسمي مصالح  30و  20، 5باربري نهايي در تيرهايي كه تا سطح طوري كه ظرفيت  ؛ بهتري بوده است با خيزهاي كوچك
  . مبنا افزايش يافتند ي درصد نسبت به نمونه 0/15و  7/14، 5/11ترتيب  اند، به تنيده شده پيش
  .پذيري تنيدگي، خدمت ، پيشNSM، روش CFRP، مصالح سازي مقاومتير بتن مسلح،   كليدي هاي واژه

 
Experimental and Analytical Investigation of Behavior of RC Beams Strengthened by 

Prestressed CFRP Straps using NSM Method 
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Abstract  The current study is focused on strengthening of reinforced concrete (RC) beams using CFRP 
straps installed in pre-cut grooves. The method which is referred as near surface mounted (NSM) benefits 
considerable advantages in comparison with the conventional externally bonded reinforcement (EBR) 
method and provides better normal and shear stress transfer between the FRP and concrete substrate. 
The advantages of NSM method compared to EBR are investigated in this paper from viewpoints of 
loading capacity, serviceability and better use of FRP materials. Five simply-supported RC beams were 
cast and tested in the laboratory of Department of Civil Engineering of Isfahan University of Technology 
(IUT). One of the beams was un-strengthened (base specimen) while one was strengthened without 
prestressing and the other three were strengthened with CFRP straps with prestress up to 5, 20, and 30 
percents of the nominal capacity of the composite. The results revealed that the prestressed beams show 
higher values of cracking and yield loads compared to strengthened specimen without prestressing.  The 
cracking loads for the specimens with 5, 20, and 30 percents prestressing were respectively 117%, 
127.5%, and 144.5% higher than that of base specimen; while the cracks in prestressed strengthened 
specimens were more limited with smaller crack width. Furthermore, the strengthened beams by 
prestressed CFRP had higher ultimate loading capacities and their failures happened at smaller 
deflections. The ultimate loads for the specimens strengthened by CFRP prestressed up to 5, 20, and 30 
percents of their ultimate capacity were 11.5%, 14.7%, and 15% higher, respectively, compared with that 
of base specimen.  
Keywords  RC Beam, Strengthening, CFRP Composite, Prestressing, NSM Method, Serviceability.  
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

ابتـدا   ؛باشد مي يشامل مراحل NSMاجراي روش   
شــياري در راســتاي مــورد نظــر در ســطح بــتن ايجــاد 

ي اين شـيار بايـد طـوري باشـد كـه در       اندازه. دشو مي
هــا فضــاي كــافي بــراي ايجــاد  اطــراف مســلح كننــده

سـپس شـيار تـا    . چسبندگي مناسب وجود داشته باشـد 
كننـده   و مصالح مقاوم شود مينيمه با چسب اپوكسي پر 

. شوند آهستگي فشار داده مي و به گيرد ميدرون آن قرار 
ــه اطــراف مصــالح   ايــن فشــار باعــث نفــوذ چســب ب

سـپس شـيار بـا    . شود هاي شيار مي كننده و گوشه قاومم
و سـطح بـا برداشـتن مـواد      شود ميچسب بيشتري پر 

  .[9]گردد  سطح مي اضافي هم
 NSM ،FRPكننـده   عنـوان مسـلح   براي كاربرد بـه   

 ها اين مزيت. باشد هايي نسبت به فولاد مي داراي مزيت
ت بهتر در برابر خوردگي، راحتي و سرعت شامل مقاوم

وزن بـودن و بهينـه بـودن     خـاطر سـبك   اجراي بالاتر به
جهت مقاومت كششي  به. باشد ت اجراي شيار ميعمليا

ك هاي با قطـر كوچ ـ  توان از ميله مي FRPبالاي مصالح 
شده استفاده كرد كه اين امر  براي نيروي كششي خواسته

در مقايسـه  . [10]شيارها را در پي دارد  ي كاهش اندازه
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 .كارانه را در پي دارد خراب

سـازي در نـواحي    تواند بـراي مقـاوم   اين روش مي -5
ها بسـيار مـورد توجـه     ها و عرشه لنگر منفي در دال

در معـرض   EBRهـاي   كننده سلحايي كه مباشد؛ ج
و نياز  گيرند ميمحيطي قرار هاي مكانيكي و  آسيب

 .هاي محافظ دارند به پوشش

در را  NSMهـاي   كننـده  ترين مزيت مسلح اما مهم  
توان در بالا بـودن انتقـال    مي EBRهاي  مقايسه با ورقه

شده نشـان   چنين تحقيقات انجام هم. جستجو نمودنيرو 
 روش شده به هاي مقاوم كه رفتار بلندمدت سازهدهد  مي

NSM توجـه  ي قابـل  نكته. [11]باشد  بسيار مطلوب مي 
هـايي   اين است كـه بريـدن شـيارها فقـط بـراي سـازه      

پـذير اسـت كـه داراي عمـق كـافي از سـطح تـا         امكان
بايـد بـه يـاد داشـت كـه      . آرماتورهاي فـولادي باشـند  
يروي كـار  به دقت ن دارد ضخامت پوشش بتني بستگي

. هاي مورد استفاده نامه در زمان ساخت سازه، نه به آئين
رسـد كـه ايـن روش بـراي      نظـر مـي   در هر صورت به

تـر اسـت تـا     هـا مناسـب   هاي خـارجي نظيـر پـل    سازه
تري برخوردارند  هاي داخلي كه از پوشش بتن كم سازه
[12].  

 دهد كه روش شده نشان مي بررسي مطالعات انجام  
NSM FRP هاي بتن مسلح انواع سازه سازي مقاوم براي 

 سازي مقاوم، [6,12]خمشي تيرها  سازي مقاوماز جمله 
و  [14]هــا  ســتون ســازي مقــاوم، [9,13]برشــي تيرهــا 

 و اسـت بسـيار كـارا و مفيـد     [15]هـا   دال سازي مقاوم
 ــ ــبت ب ــياري نس ــاي بس . دارد EBR FRPه روش مزاي

ش رو بـه  شـده  هاي مقاوم چنين رفتار بلندمدت سازه هم
NSM [11]  اسـتفاده از روش  . باشـد  بسيار مطلوب مـي

NSM FRP [14,16]هاي بنـايي   سازه سازي مقاوم براي 
 از مـوارد مهـم در   .نيز بسيار مفيد گزارش شـده اسـت  

تنيده در روش  پيش FRPشده با  بررسي تيرهاي تقويت
NSM تـنش اسـت كـه بايـد      ، طول انتقال نيروي پـيش

   .[17]د توجه قرار گيرطور اساسي مورد  به
  

  تنيده پيش FRPبا استفاده از مصالح  سازي مقاوم
غيـر   FRP هـاي بتنـي بـا مصـالح     ي سازهساز مقاومدر 
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مـانع اسـتفاده   معمولاً دو عامل محدودكننـده   تنيده پيش
 ؛كننـده خواهنـد شـد    حداكثري از ظرفيت مصالح مقاوم

مقاومت  و دوم،كرنش در ميلگردهاي فولادي  نخست،
  .فشاري در بتن

كننده قسـمت   كه مصالح مقاوم به بيان ديگر، با اين  
كنند، امـا ممكـن اسـت     اعظم بارهاي وارد را تحمل مي

فشـاري   ي يا بـتن در ناحيـه   شوندفولادها دچار تسليم 
يني از قابليـت  ياين روند اسـتفاده سـطح پـا   . خرد شود

از را در پــي دارد و ايــن كــاربرد ناكامــل  FRPح مصــال
. گردد هاي پروژه مي باعث بالا رفتن هزينه FRPمصالح 
ن در بعضي موارد برداشتن بار از روي سـازه يـا   بنابراي

ي، سـاز  مقـاوم قبل از  ،حتي اعمال بار در جهت مخالف
اما اين كار هميشـه قابـل   . تواند بسيار سودمند باشد مي

را  FRPدر حالت ديگر اگر بتوان مصـالح  . نيست انجام
و  يابـد  مينمود، تنش در فولاد و بتن كاهش  دهتني پيش

. شـود  ثرتري مـي ؤم ـ ي استفاده FRPت مصالح از ظرفي
هـاي   سازه در طول بارگذاري دچار تغيير شكل علاوه به

عبـارت ديگـر، مصـالح     بـه . [18]گـردد   تري مي كوچك
FRP  تواننـد در تحمـل بارهـاي     تنها مـي  تنيده پيشغير
ه سازه دخالت داشته باشـند و در  اضافه شونده ب ي زنده

ــيش از    ــه بطــور پيوســته و پ ــرده ك تحمــل بارهــاي م
. انـد، نقشـي ندارنـد    شده ي بر سازه اعمال ميساز مقاوم

ي و اسـتفاده كامـل از   سـاز  مقـاوم براي بهبـود كـارآيي   
 تنيـده  پيشاين مصالح را  توان ، ميFRPظرفيت مصالح 

  .[18]نمود 
در وجه كششي  دهتني پيش FRPاستفاده از مصالح   
هاي بسيار  محدوديت ي كننده ير بتني نه تنها تامينيك ت

باشد، بلكه دوام  ها مي ها و تغيير شكل خوبي براي ترك
بخشـد؛ زيـرا ايـن دوام بـه      بتني را نيز بهبود مي ي سازه

ها و گسترش آنهـا در طـول    طور مستقيم با عرض ترك
گفت كه  توان ، ميدر نهايت. [19]زمان در ارتباط است 

مقاومت نهـايي المـان   توانند  مي تنيده پيش FRPمصالح 
هاي  ري از وقوع حالتجلوگي ي مقاوم شونده را بوسيله
، )Premature Failure Modes( شكست پيش از موعـد 

  . دهندافزايش 
 FRPطـور كلـي، مزايـاي اسـتفاده از مصـالح       به  

  :[18]توان بيان نمود  ا به شرح زير مير تنيده پيش
  .كننده هاي مصالح مقاوم ي بهتر از قابليت استفاده -1
هايي با عـرض كمتـر و توزيـع بهتـر در      ايجاد ترك -2

 .بتن

  .هاي فولادي كننده باربرداري از مسلح -3
بالا رفتن مقدار باري كه منجـر بـه تسـليم فولادهـا      -4

تـرين مزيـت    تـوان مهـم   شود، كه اين امر را مـي  مي
 .تنيده دانست نده پيشكن استفاده از مصالح مقاوم

 تنيـده  پيشغير  FRPيك تير مقاوم شده با مصالح   
خوردگي تقريباً برابر با تير مقاوم نشـده   داراي بار ترك 

در حالي كه اين معيار در تيـري كـه بـا مصـالح      ؛است
FRP رسـد  نيده مقاوم شده باشد، به دو برابر مـي ت پيش .
منجـر بـه    ي در مورد باري كـه ساز مقاومچنين تاثير  هم

شود، براي مصالح مقاوم  تسليم آرماتورهاي فولادي مي
 ي در مقايسه با مصالح مقـاوم كننـده   تنيده پيش ي كننده
  .[19]باشد  تقريباً دو برابر مي تنيده پيشغير 

 تنيـده  پيش FRPبا اين وجود به كار بردن مصالح   
 طور كه در شـكل  همان. باشد ضعفي نيز مي طهنق داراي

نشان داده شده است، به دليل رفتار الاستيك خطي  )2(
و اينكه قسـمتي از ظرفيـت كرنشـي ايـن      FRPالح مص

گيـرد،   تنيدگي مورد استفاده قرار مـي  مواد در طول پيش
شـاهد   تنيـده  پـيش  FRPمقاوم شده با مصـالح   ي سازه
مقـاوم   ي تري نسـبت بـه سـازه    هاي كوچك ر شكلتغيي

  .[19]واهد بود خ تنيده پيششده با مصالح غير 
بـا   سـازي  مقـاوم ي  تحقيقات انجام شده در زمينـه   

هـاي   ، عمدتاً با استفاده از ورقـه تنيده پيش FRPمصالح 
FRP روش  و بهEBR در اين خصـوص  . اند انجام شده
هـاي شكسـت    ي حالـت  توان به مطالعاتي در زمينـه  مي

، [22] تنيـده  پـيش  FRPمدت مصـالح   ، رفتار كوتاه[21]
هـاي مختلـف    ، سيسـتم [23]خمشي تيرها  سازي مقاوم

 ، و بررســي رفتــار تيرهــاي[19]اعمـال پــيش تنيــدگي  
در شـرايط دمـايي مختلـف     FRPلح با مصـا  تنيده پيش
هــاي  چنــين اســتفاده از تســمه هــم. اشــاره نمــود [24]
تيرهـاي   سـازي  مقـاوم جهت در  EBR FRP تنيده پيش
  .مورد بررسي قرار گرفته است نيز [25]بتني 



    5  مجتبي ازهري  -نژاد داوود مستوفي -هاشمي علي حاجي
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  CFRP [20]كرنش براي فولاد و  -نمودار تنش  2شكل 

  
ي افزايش سـختي   نتايج اين تحقيقات نشان دهنده  

نسـبت   تنيده پيشهاي  و ظرفيت باربري نهايي در نمونه
هـاي   بررسـي دال . باشـد  مي تنيده پيشهاي غير  به نمونه
 CFRPي  تنيـده  پـيش ه بـا مصـالح   ي بتني ك ديده آسيب

هـاي   نيز نشـان داد كـه نمونـه    [26]تقويت شده بودند 
داراي  CFRP تنيـده  پـيش هـاي   تقويت شـده بـا ورقـه   

تري در  هاي كوچك ظرفيت باربري بالاتر و تغيير شكل
. هسـتند  تنيده پيشي غير  شده ي تقويت مقايسه با نمونه

دهد كه  نشان مي [21]منتشر شده  هاي چنين گزارش هم
العمـل   كـس با ايجاد ع FRPهاي  نمودن ورقه تنيده پيش

ي بتني، باعث محصورشدگي بتن فشاري در كف تيرها
و در نتيجـه بـا كـاهش تعـداد      شـود  مـي در اين ناحيـه  

هـاي برشـي از وقـوع شكسـت برشـي در تيرهـا        ترك
ــي  ــوگيري م ــد جل ــم . نماي ــي از مه ــاي   يك ــرين مزاي ت

، تنيـده  پـيش هاي بتن مسلح با مصالح  سازه سازي مقاوم
ششي و بهبود رفتار كاهش تنش موجود در فولادهاي ك

  .[21,27]باشد  خستگي اين اجزا در سازه مي
ــه    ي انتهــايي يكــي از  در عــين حــال، مهــار ناحي
هاي بتنـي بـا    سازه سازي مقاومترين مشكلات در  بزرگ

باشـد كـه لازم اسـت     مـي  FRPي  تنيـده  پيشهاي  ورقه
هـا در نـواحي    شـدن ورقـه   جـدا جلوگيري از  منظور هب

هـاي   در ايـن زمينـه تـلاش   . ها را مهار نمود انتهايي، آن
توان بـه   جمله مي آنكه از است متعددي صورت گرفته 
، [19,28,29]هاي مهار مكانيكي  استفاده از انواع سيستم

و كـاهش   [25]يـدگي  نيـروي پـيش تن  اعمال تدريجي 
  .موداشاره ن [30]در نواحي انتهايي  FRPهاي  لايه

تيرهـاي بـتن مسـلح بـا      سازي مقاومدر خصوص   
 NSMكه به روش  FRPي  تنيده پيشاستفاده از مصالح 

 [12,18]شـده   اند، معدود تحقيقـات انجـام   استفاده شده
خـوبي مـانع    بـه  NSMدهند اسـتفاده از روش   نشان مي

ي پـيش از موعـد در نـواحي انتهـايي، كـه در      شدگجدا
مشـكل سـاز اسـت،     تنيـده  پـيش هـاي   استفاده از ورقـه 

 NSMي  تنيده پيشچنين استفاده از مصالح  هم. گردد مي

FRP ار تــرك گيــر در مقــادير بــ باعــث افــزايش چشــم
ها نسبت به  خوردگي و بار تسليم و كاهش عرض ترك

ــه ــر  نمون ــيشي غي ــده پ ــي تني ــردد م ــود  گ و در بهب
 .ر سودمند استادهي تيرهاي تقويت شده بسي سرويس

 منظـور  بـه كـه در تحقيقـات محـدود موجـود     جا  از آن
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ي و آزمايشـگاهي تيرهـاي بـتن آرمـه     بررسي تحليلـي 
 ـFRPي تنيـده  پيششده با مصالح  تقويت ثير بـر بـار   أ، ت
خوردگي و بارهاي سـرويس مـورد مطالعـه قـرار      ترك

حاضر به اين مهـم پرداختـه    ، تحقيق[31] استنگرفته 
  . است

  
  روش انجام تحقيق

 FRPطور كه توضيح داده شد، استفاده از مصـالح   همان
NSM اي كارآمـد در   عنوان شـيوه  تواند به مي تنيده پيش
هاي بتن مسـلح مـورد اسـتفاده قـرار      سازه سازي مقاوم
يك  ي شود تا با ارائه در اين تحقيق ابتدا سعي مي. گيرد
شده به  ي تحليلي، رفتار تيرهاي بتن مسلح تقويت شيوه

سپس بـا توجـه بـه    . مورد ارزيابي قرار گيرداين روش 
شده، رفتـار خمشـي    هاي انجام نتايج حاصل از آزمايش

 NSMي تنيـده  پـيش هـاي   شده با تسـمه  تيرهاي تقويت

FRP  انـد، مـورد    شـده  تنيـده  پيشكه تا سطوح مختلفي
ي رفتـار ايـن    خصوص درباره هو ب گيرد ميبررسي قرار 

ي ايـن نتـايج بـا     ي سرويس، و مقايسـه  ناحيه تيرها در
ي  و نمونـه  تنيـده  پـيش ي غير  شده ي تقويت رفتار نمونه

  .شود مي ، بحث)نشده تقويت(مبنا 
 Full)هايي در مقياس واقعـي   به اين منظور نمونه  

Scale)  متر با اسـتفاده   ميلي 3200×350×300و به ابعاد
و بـا عيـار    41/0معمولي با نسبت آب به سيمان  از بتن

ي خالص تيرها  ساخته شدند كه البته دهانه 380سيمان 
چنين بـراي   هم. باشد متر مي ميلي 3000گاه  بين دو تكيه

و  (under-reinforced)يابي به مقطع با رفتار نـرم   دست
فـولاد   هاي بتني متداول، مقدار درصـد  جه به سازهبا تو

د و از پنج عدد ميلگـر  شد انتخاب ρb5/0با مقطع برابر 
20Φ عنوان فولاد كششي مقطع در تمـام طـول تيـر     به

 ـ. گرديداستفاده  صـورت دو   هفولاد گذاري فشاري نيز ب
پس از آن فولادهاي . انتخاب گرديد 14Φ عدد ميلگرد

عدم وقوع شكست برشي برشي تير با هدف اطمينان از 
متـر و بـا    ميلي 240×  290در تير طراحي و از خاموت 

متــري در طــول تيــر  ميلــي 75در فواصــل  10Φقطــر 
حصول پوشش بتنـي   به منظورچنين  هم. استفاده گرديد

ي تيـر بـه روش   سـاز  مقـاوم ايجاد شـيار و   لازم جهت
NSM30مقطع برابر شش بتني در تمام وجوه ، عمق پو 
ــي ــاب  ميل ــر انتخ  ــ مت ــق م ــه عم ــع ؤو در نتيج ثر مقط

mm300=d ــه ــراي طــرح نهــايي. شــد در نظــر گرفت  ب
  .گردد مشاهده مي )3(ها در شكل  ساخت نمونه

ها طوري انتخاب شـدند كـه در كنـار     تعداد نمونه  
ــه  ــك نمون ــاوم ي ي ــده  مق ــا(نش ــه )مبن ــك نمون  ي ، ي

شده بـا   مقاوم ي و سه نمونه تنيده پيشغير  ي شده قاومم
گي مـورد بررسـي قـرار    تنيد پيشمقادير مختلف نيروي 

لذا نسبت بـه سـاخت پـنج عـدد تيـر بتنـي بـا        . گيرند
سـهولت در   منظـور  به. مشخصات يكسان، اقدام گرديد

نــه در مراحــل بعــد از يــك سيســتم شناســايي هــر نمو
ترتيب كه جزء  بدين. گرديدگذاري دو جزئي استفاده  نام

مقاوم ساختن و يا نساختن نمونـه   ي كننده اول مشخص
بـراي   NS (Not-Strengthened)باشد كـه در آن از   مي

 S (Strengthened)و از حـرف   ،نشـده  هاي مقاوم نمونه
جزء دوم . شده استفاده شده است هاي مقاوم نمونه براي

تنيـدگي بـر    اعمال شدن يا نشدن پيش ي دهنده نيز نشان
گي را در تنيـد  پـيش چنـين سـطح    باشد و هـم  نمونه مي

سـاس  بر ايـن ا . سازد مشخص مي تنيده پيشهاي  نمونه
NP تنيـده  پـيش هاي غيـر   نمونه ي دهنده نمايش (Non 

Prestressed)  وPn تنيـده  پـيش  ي نمونه ي نشان دهنده 
(Prestressed)  تنيـدگي   با اعمال ميزاني از نيروي پـيش

تنيـدگي   كـرنش پـيش   CFRPهـاي   است كه در تسـمه 
هـا را ايجـاد    درصد كرنش نهايي اسمي تسـمه  nمعادل 

گي اوليـه بـراي سـه    تنيـد  پـيش يـزان نيـروي   م. كند مي
مقداري انتخاب گرديد كه متناظر بـا   تنيده پيش ي نمونه

 20، 5گي برابر تنيد پيشكرنش  CFRPهاي  ن در تسمهآ
در . ها ايجـاد شـود   ي اسمي آندرصد كرنش نهاي 30 و

ــت جــدول  ــك از   ي نحــوه )1(نهاي ــذاري هري ــام گ  ن
ــه ــي  نمونـ ــاس ويژگـ ــا را براسـ ــان  هـ ــاي آن نشـ          هـ

  .دهد مي
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 )يي
 )يي
 )يي

 MPa 31ا 
ي استاندارد 

f   و مقـدار
لاستيسـيته  
گ شـركت  
ت كششــي 
ش نهـايي    

G 140=EF 
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 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

م بـا  ئاين دستگاه از يك قاب باربر، يك جك قـا . است
يـدروليك  كيلو نيـوتن و يـك سيسـتم ه    2500ظرفيت 

منظــور  چنــين بــه هــم .)4شــكل ( تشــكيل شــده اســت
از در طـول آزمـايش از   ني ـگيري اطلاعات مـورد   اندازه

ــدادي نيرو ــنج تع ــ(Load Cell)س ــايي ه، جاب ــنج  ج س
(LVDT)سنج  ، و كرنش(Strain Gauge)    كـه در نقـاط

  .د شدشوند، استفاده خواه مختلف تير نصب مي
 500ها از يك نيروسـنج   نمونه ي در آزمايش كليه  

 300و يك نيروسـنج   بار اعمال ي در نقطه كيلو نيوتني
. شده اسـت ها استفاده  گاه در هريك از تكيه كيلو نيوتني

توزيع يكنواخت نيـرو در عـرض تيـر و پوشـش      براي
خطاهاي احتمالي مربوط به هم محور نبودن تير با جك 

 20ضـخامت  هـاي فـولادي بـه     هـا، از ورق  گـاه  يا تكيه
هـا   متر كه بين نيروسنج ميلي 200× 300متر و ابعاد  ميلي

چنين  هم .شده است، استفاده رفتهگ تير قرار مي ي و بدنه
ها، در محـل   گاه هاي احتمالي تكيه ثبت نشست منظور به

ده سـنج قـرار دا   ييجـا  جابهها و در زير تير يك  گاه تكيه
يـر و در  سنج ديگـر در زيـر ت   ييجا جابهسه  .شده است

چهارم دهانه در چپ و راسـت   محل وسط دهانه و يك
   .گرفته استقرار 
سنج بر روي ميلگرد  ها يك كرنش در تمامي نمونه  

كششي مركزي و يكـي بـر روي يكـي از ميلگردهـاي     
. تعبيه شـد ) وسط دهانه(بحراني فشاري در محل مقطع 

متر از دورترين تار  ميلي 40در همين مقطع و به فاصله 
سنج مخصوص بر روي بتن نصـب   فشاري، يك كرنش

از سه  تنيده پيشغير  ي شده مقاوم ي در مورد نمونه. دش
چهـارم دهانـه و وسـط     يـك  سنج در ابتـدا،  عدد كرنش

 ـده اسـتفا  CFRP ي تسمه ي دهانه امـا در مـورد   . دگردي
گيـري   منظور پـي  و به تنيده پيش ي شده هاي مقاوم نمونه
از هفـت   CFRP ي ول تسمهطگي در تنيد پيشهاي  افت

هـا در   كه محـل نصـب آن   شدده سنج استفا عدد كرنش
  .گردد مشاهده مي )5(شكل 
ــه كــرنش    ــوط ب هــاي  ســنج ضــبط اطلاعــات مرب
از اولـين   تنيـده  پـيش هـاي   در نمونـه  CFRPهـاي   تسمه

اعمال كشش شروع شـد و تـا پايـان آزمـايش      ي لحظه
كه متوقف كـردن كشـيدن    طوري هب ؛اشتاصلي ادامه د

ــرنش   تســمه ــدار ك ــا براســاس نشــان داده شــدن مق ه
و  بـود هـا   سـنج  گي موردنظر توسط اين كرنشتنيد پيش

پس از ثابت شدن نيروي كشش نيز مقادير اين كـرنش  
 كردها در تمام طول زمان گيرش چسب ادامه پيدا  سنج

ترين قسمت آن يعني زمان باز كـردن دسـتگاه    و تا مهم
پـس از  . يافـت هاي احتمالي ادامـه   ع افتكشش و وقو

كه انتقال نيرو از تسـمه بـه بـتن صـورت پـذيرفت،       آن
كـه در طـول    شـد بارگذاري اصلي بر روي نمونه آغاز 

شكسـت نهـايي نيـز مقـادير ايـن       ي آزمايش تا لحظـه 
برداشـت مقـادير مربـوط بـه     . گرديدها ثبت  سنج كرنش

ي قـادير مختلـف بارگـذار   هـا در م  عرض و عمق ترك
ــه ــار   ب ــت ب ــراه ثب ــرك و  هم ــر ت ــا ايجــاد ه ــاظر ب متن

ترتيـب پيـدايش نيـز از ديگـر      ها بـه  گذاري ترك  شماره
  .بودآوري شونده در طول آزمايش  اطلاعات جمع

  
  ارزيابي تحليلي

انحنـا بـراي مقطـع بحرانـي تيـر،       -با رسم منحني لنگر
ر مقاومـت،  ي ـي رفتارهاي خمشي آن را نظ توان كليه مي

خوردگي مورد ارزيابي  پذيري و ترك شكل تغيير شكل،
 -M�منظور ترسيم منحنـي    تحقيق به در اين. قرار داد

 )�(و انحنا  (M)ها، مقادير لنگر  براي هر يك از نمونه
در چنـدين  ) مقطع وسط دهانه(بحراني تير براي مقطع 

  .گردد تراز مختلف محاسبه مي
  

بلافاصـله پـس از آزاد   .  گيتنيـد  پيشاعمال  ي لحظه
كردن دستگاه كشش، يك نيـروي متمركـز فشـاري در    

. شود به مقطع وارد مي CFRPمحل مركز سطح مصالح 
گي اعمالي در اين تحقيق تنيد پيشجايي كه مقدار  از آن

مشــخص ) 0fε(گي تنيــد پــيشبراســاس ميــزان كــرنش 
گي برابـر  تنيـد  پـيش شود، در نتيجـه مقـدار نيـروي     مي

  ،با خواهد بود
)1(      f0ff EAP ε=  
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

اساس روابط مقاومت مصالح، مقدار كـرنش در  بر  
) botεو  topε(ين يين تارهـاي مقطـع در بـالا و پـا    دورتر

گردد و در نتيجـه، مقـدار انحنـاي ناشـي از      محاسبه مي
  .آيد دست مي هب) 2(ي  طبق رابطه )preφ(تنيدگي پيش 

  

)2(             
h

topbot
.pre

ε−ε
=φ  

  
. باشد در اين رابطه برابر با عمق مقطع مي hمقدار   
ين انحنا، نسبت به مقادير انحنا در طول بارگذاري البته ا

كـه   با توجه به ايـن . باشد اصلي داراي علامت منفي مي
انحنا متناظر بـا بارگـذاري    -مقدار لنگر در نمودار لنگر

      رحلــهباشــد، لــذا مقــدار لنگــر در ايــن م خــارجي مــي
Mpre = 0 شود منظور مي.  

  
ــه ــاربرداري ي لحظ ــه.  فش ــه  مرحل ــاربرداري ب ي فش
علـت بارهـاي    شـود كـه در آن بـه    اي اطلاق مي مرحله

خارجي، كرنش كششي در فولادهاي كششي با كـرنش  
هـا برابـر    گي در آنتنيـد  پـيش فشاري ناشـي از اعمـال   

تـراز   در واقع، در اين مرحله كرنش در بتن هم. شود مي
و تير به حالت افقـي   شود ميبا فولادهاي كششي صفر 

تراز با فولادهـاي   مقدار كرنش در بتن هم. رسد خود مي
، پس از اعمال پيش تنيدگي، با توجـه  )decompε(كششي 

آيـد و از   دست مي هي قبل ب به پروفيل كرنش در مرحله
چنان داراي رفتار خطي  جا كه بتن در اين قسمت هم آن

باشـد، لـذا تـنش متنـاظر بـا       خوردگي مي ركو بدون ت
تــراز بــا فولادهــاي  فشــاربرداري در بــتن هــم ي لحظــه

ضرب كرنش در مـدول   با حاصل برابر) fdecomp(كششي 
توان لنگر متنـاظر بـا    حال مي. باشد ي بتن مي الاستيسيته

كمك روابط مقاومت مصـالح   فشاربرداري را به ي لحظه
هـاي   ع ايجـاد كـرنش  اين لنگـر در مقط ـ . دست آورد هب

تغييرات در نمودار كـرنش مقطـع، در   . نمايد متقارن مي
ــه مشــاهده  )6(فشــاربرداري در شــكل  ي طــول مرحل

برداري فشـار  ي در نتيجه مقدار انحنا در لحظه .گردد مي
  برابر خواهد بود با،

)3(          
s

top.decomp,t
.decomp d

ε−ε
=φ  

بايد توجه داشت كه در اثر اعمال بارهاي خارجي   
تـراز مركـز    ، تـنش فشـاري در بـتن هـم    )بـرداري   بهره(

در صـورتي كـه   . يابد كاهش مي CFRPهندسي مصالح 
چســبندگي كامـل وجــود   CFRP ي بـين بــتن و تسـمه  

باشد، كاهش كـرنش در بـتن، مسـاوي افـزايش      داشته 
 ي حظهدر نتيجه در ل. شود مي CFRPكرنش كششي در 

برابر خواهـد   CFRPبرداري مقدار كرنش كششي  فشار
  ،بود با

)4(                           
1

3
bot.decomp,f h

hε=ε  

. اند نمايش داده شده )5(در شكل  h3و  h1 مقادير  
فشاربرداري،  ي با افزايش بارگذاري و گذشتن از مرحله

مشابه ( معمولي ي شده مقطع تبديل به يك مقطع تقويت
با اين تفـاوت كـه در هـر    . خواهد شد) S-NP ي نمونه

از سـه قسـمت    CFRPلحظه، كرنش كششي در تسـمه  
  شود، مي تشكيل

  
)5(                   f.decomp,ff0f ε+ε+ε=ε  
  

گي، تنيـد  پـيش مقـدار كـرنش   f0εدر اين رابطه،   
.decomp,fε  اعمـــال بـــارمقـــدار كـــرنش ناشـــي از 

مقدار كـرنش ناشـي از    fεو ) 4 ي رابطه(برداري فشار
ــه   بارگــذاري خــارجي پــس از فشــاربرداري اســت ك

عنــوان يــك مقطــع بــدون  براســاس تحليــل مقطــع بــه
  ).7شكل (دست آمده است  هگي بتنيد پيش

 ي جا كه كرنش فولادهاي كششـي در لحظـه   از آن  
فشاربرداري به صفر رسيده است، لذا در مراحل بعـدي  
بارگذاري كرنش فولاد، همان كرنش حاصل از تحليـل  

)معمولي مقطع خواهد بود  )ss ε=ε.   اما در مورد بـتن
فشـاربرداري، كـرنش    ي كـه در لحظـه   جا از آنفشاري 

فشاري در بتن وجود دارد، لذا پس از آن بايـد كـرنش   
حليل مقطع را با كرنش ناشي از مراحل قبل حاصل از ت
) جمع نمود ).decomp,ccc ε+ε=ε.  
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   ها تنظيمات آزمايشگاهي براي بارگذاري و ثبت اطلاعات نمونه  4شكل 

  
  

  
  ها سنج جانمايي كرنش  5شكل 

  
  

  
  

  فشاربرداري ي تغييرات كرنش در مقطع در مرحله  6شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

بـا در نظـر گـرفتن    .  خـوردگي مقطـع   تـرك  ي لحظه
تار كششي مقطع بـه  ي رسيدن تنش در دورترين  لحظه

ــتن   ــي ب ــت خمش ــدار مقاوم ــه fr ،مق ــراز   ب ــوان ت عن
و   Mcrمقـادير  ردگي و با استفاده از روابط بـتن  خو ترك

crφ گردند محاسبه مي.  
  

بـا توجـه بـه حضـور يـك        .هاي مجاز سرويس تنش
در مقطــع، تــنش مجــاز  CFRPاضــافي ماننــد  ي مــاده
ي  نامه برداري براي فولادهاي كششي براساس آيين بهره

ACI 440.2R [35] 0.8، برابر باfy شود  در نظر گرفته مي
آرمـه و انجـام عمليـات     و براساس روابط كلاسيك بتن

و در ) c(آزمون و اصلاح، مقدار عمـق فشـاري مقطـع    
ــدار نتيجــه  ــ serviceφمق ــد دســت مــي هب ــين  هــم. آي       چن
 بــا اســتفاده از منحنــي هاگنســتاد بــراي  Mserviceمقــدار 
ــار  ــتن  رفت ــط ب ــتن و رواب ــاري ب ــبه  فش ــه محاس       آرم

  .گردد مي
  

در اين قسمت با قـرار دادن    .تسليم فولادهاي كششي
002.0ys =ε=ε مشابه قسمت قبلي، با آزمودن مقادير ،

رسـيدن بـه مقـدار    و  (c)مختلف براي ارتفاع تار خنثي 
 ـ yφو  My ، مقـادير عمق فشاري مقطعصحيح  دسـت   هب

  .خواهند آمد
  

دو حالــت شكســت بــراي تيرهــاي   .شكســت نهــايي
خـرد شـدن بـتن در     ؛تقويت شده قابـل تصـور اسـت   

و وقوع شكست خمشـي و يـا پـارگي     ي فشاري ناحيه
  . CFRPهاي  تسمه
مقـدار   ن بهكرنش كل بت   شود كه مقدار فرض مي ابتدا

)(نهايي آن رسيده باشد .decomp,ccuc ε−ε=ε   و بر ايـن
 CFRPمقـدار كـرنش   ، cمقـدار   ي با محاسـبه اساس و 

  ،)7شكل ( برابر خواهد بود با
  
)6(                      c

f
.decomp,fff c

cd ε−+ε+ε=ε   

fufحال اگر    ε≤ε     در باشد، فـرض انجـام شـده
 اگـر مقـدار  امـا   .صحيح استالت شكست خصوص ح

fε تر از  بزرگfuε ـ  حالـت شكسـت   دسـت بيايـد،    هب
است و بايـد تحليـل ايـن     CFRP ي نهايي پارگي تسمه

 ي مقـدار كـرنش در تسـمه    ي بر پايـه  اً وقسمت مجدد
CFRP دانجام پذير.  

  
)7(      .decomp,fffuf ε−ε−ε=ε   
  

ــان    ــك ازدر پاي ــاس هري ــالات مح براس ــل تح م
  .دست خواهند آمد هب uφو  Muشده در بالا، مقادير  ذكر

انحنا براي مقطع  -اختيار داشتن منحني لنگربا در   
تـوان   يك تير دو سـر سـاده، مـي   ) وسط دهانه(بحراني 

ي رفتارهـاي خمشـي آن را در هـر لحظـه از ايـن       كليه
 ـ  .منحني استخراج نمود دسـت آوردن ظرفيـت    هبـراي ب

ــي   ــه م ــر لحظ ــر در ه ــاربري تي ــر   ب ــدار لنگ ــوان مق      ت
ت ءانحنا قرا -لنگرتير را در آن لحظه از منحني  حداكثر

كرد و سپس بـا اسـتفاده از روابـط كلاسـيك مقاومـت      
ــار متمركــز وارد بــر تيــر را محاســبه       مصــالح مقــدار ب

  .نمود
انحنـا جـزء    -كـه نمـودار لنگـر    چنين بـا ايـن   هم  

كمـك آن   رود، امـا بـه   شـمار مـي   مشخصات مقطـع بـه  
در طول تير را رسـم كـرد و    φتوان منحني تغييرات  مي

براساس اين منحني، مقدار تغيير شكل را در هر مقطـع  
  .دست آورد هخواه ب دل
  
)8(                                     ϕ=δ

B

A
AB xdx                  

  
 ي نسبت به نقطه A ي يعني تغيير مكان نسبي نقطه  

B )Bδ ( برابــر لنگــر ســطح زيــر منحنــيφ  ازA  تــاB 
در محـل   A ي لذا با در نظر گـرفتن نقطـه  . خواهد بود

و رسم منحني انحنا تا مقطـع بحرانـي   ) Aδ=0(گاه  تكيه
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 Bδ(توان تغيير مكان حداكثر تير بتنـي   تير در وسط، مي
=maxδ  (كـه، ميـزان    و در نهايـت ايـن  . دست آورد هرا ب

     كمــك  تــوان بــه پــذيري هــر نمونــه را نيــز مــي  شــكل
 ــ ضــريب شــكل ــه ب ــايي آن، ك ــذيري انحن  صــورت هپ

yu / φφ=ηφاين امر مقايسـه   .شد، تعيين نمودبا مي
هاي مختلف اين تحقيق  پذيري نمونه ميان قابليت شكل

هـا ممكـن    را به كمك رسم منحني لنگر انحنا بـراي آن 
  .سازد مي

هاي ساخته شـده كـه    با توجه به مشخصات نمونه  
توضـيح داده شـد، و براسـاس روش     چهـارم در بخش 

انحنـا بـراي    -ارزيابي تحليل بيان شـده، منحنـي لنگـر   
شـده   تقويـت  هـاي  و نمونـه ) نشده تقويت(ي مبنا  مونهن

ــر ايــن اســاس  .گــردد رســم مــي )8(مطــابق شــكل       ب
ــ مــي ــوان مقــادير تحليل ــاربري و تغييــر شــكل را      ت ي ب

      دســـت آورد كـــه  ههـــا بـــ يـــك از نمونـــهبـــراي هر
قابـل مشـاهده    )9(هاي مربوط بـه آن در شـكل    منحني
  .است
هــا،  ابي تحليلــي تمــامي نمونــهي ارزيــ در نتيجــه  
نشـان داده شـده اسـت،     )9(طـور كـه در شـكل     همان

گردد كه از نظر مقدار بـار متنـاظر بـا تـرك      ملاحظه مي
تفـاوتي   تنيده پيشي غير  شده ي تقويت خوردگي، نمونه

ــه  ــا نمون ــالي  ب ــدارد، در ح ــا ن ــار   ي مبن ــدار ب ــه مق ك
 S-P30و  S-P5 ،S-P20هـاي   خـوردگي در نمونـه   ترك
ي  درصد افزايش نسبت به نمونـه  39و  24، 6ترتيب  به

ي  ي بار متناظر بـا لحظـه   چنين مقايسه هم. اند مبنا داشته
هـاي مختلـف نشـان     تسليم فولادهاي كششي در نمونه

درصد افـزايش   2داراي تنها  S-NPي  هد كه نمونده مي
ايـن  . باشد ي مبنا مي در مقدار بار تسليم نسبت به نمونه

افزايش در ميـزان بـار تسـليم ميلگردهـاي كششـي در      
و  S-P5 ،S-P20هاي  ي مبنا براي نمونه مقايسه با نمونه

S-P30 درصـــد  5/9و  5/7، 5ترتيـــب برابـــر بـــا  بـــه   
ــي ــزايدر خصــ. باشــد م ــدار اف    ش در ظرفيــت وص مق

ــه ــاربري نهــايي نمون ــابي تحليلــي   ب هــا براســاس ارزي
-S-NP ،Sهـاي   د گفت كـه نمونـه  گرفته نيز باي صورت

P5 ،S-P20  وS-P30 15و  14، 13، 12ترتيب داراي  به 
ــه  ــه نمون ــزايش نســبت ب ــوده درصــد اف ــا ب ــد ي مبن     .ان

پـذيري تغييـر    چنين با در نظر گرفتن شاخص شكل هم
پـذيري در   ن يكـي از معيارهـاي شـكل   عنـوا  مكاني بـه 

ــلح،   ــتن مس ــياعضــاي ب ــه  نتيجــه م ــود ك ــت ش      تقوي
اعمـال نيـروي پـيش تنيـدگي در     چنـين   ها و هم نمونه
هـا   پذيري آن باعث كاهش شكل شده، هاي تقويت نمونه

ــه ــه نمون ــا خواهــد شــد نســبت ب   ايــن كــاهش . ي مبن
-Sو  S-NP ،S-P5 ،S-P20 هـاي  ترتيب بـراي نمونـه   به

P30 از . درصـد بـوده اسـت    23و  14، 7/12، 10 برابر
بـه كـار    سـازي  مقاومي  ديگر بايد گفت كه شيوهطرف 

شـده   هـاي تقويـت   افزايش سختي در نمونه رفته، باعث
  .گرديده است

ي نمـودار تغييـرات كـرنش در     چنين مشـاهده  هم  
ازاي تغييـرات بـار وارد    بـه  CFRPي  كننده ي مقاوم تسمه

نشـان  ) 10شـكل  (براساس ارزيابي تحليلي انجام شده 
صـالح  تير بتنـي بـا اسـتفاده از م    سازي مقاومدهد در  مي

CFRP  ي  نمونـه ( تنيـده  پـيش غيرS-NP (   تنهـا امكـان
درصد از ظرفيت كششي اين مصـالح تـا    73استفاده از 

اعمال پيش تنيدگي . ي شكست نهايي وجود دارد لحظه
هـا باعـث    درصد ظرفيـت اسـمي تسـمه    5ميزان تنها  به

در  CFRPدرصــدي از ظرفيــت مصــالح  80ي  اســتفاده
افزايش سطح پيش تنيـدگي تـا   . گردد مي S-P5ي  ونهنم

-Sي  در نمونه CFRPي  هدرصد ظرفيت اسمي تسم 20

P20  93كننـده را تـا    ، استفاده از ظرفيت مصـالح مقـاوم 
ي كامـل از ظرفيـت    اسـتفاده . دهـد  درصد افـزايش مـي  

 30ميـزان   نيز با اعمال پيش تنيدگي بـه  CFRPي  تسمه
ــه(درصــد ظرفيــت آن  ــل حصــول ) S-P30ي  نمون   قاب

  .است
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  هاي مختلف براي نمونهدست آمده از ارزيابي تحليلي  هتغيير مكان ب -نيرو نمودار  9شكل 
  

  
  

  ها براساس ارزيابي تحليلي نمونه CFRP ي كرنش تسمه -نمودار بار 10شكل 

  
  نتايج آزمايشگاهي

هـا در   وقوع و محاسبه افـت   .گيتنيد پيشافت نيروي 
گي اوليه، يكي از مباحث مهم در تنيد پيشميزان نيروي 

بـا توجـه بـه تجـارب منتشـر       .باشـد  مي تنيده پيشبتن 
هـايي تـا    ها افت ، كه در آن[9,13]ن اساير محقق ي شده
درصد مقدار اوليه در نيروي پيش تنيـدگي گـزارش    35

هـاي   شده است، در اين تحقيق نيز انتظـار وقـوع افـت   
ود داشـت  گي وجتنيد پيشتوجهي در ميزان كرنش  قابل

ازجملـه  . كه بر اين اساس تدابير خاصي انديشيده شـد 
سـنج در نقـاط    عـدد كـرنش   7ب تعـداد  توان به نص مي

گيـري وضـعيت    پـي  منظـور  به، CFRP ي مختلف تسمه
افت و انتقال نيروي پيش تنيدگي در نقاط مختلـف، در  

ي  امـا مشـاهده  . كشيده شده اشـاره نمـود   ي طول تسمه
هـا در نقـاط ابتـدايي     سنج نششده توسط كر نتايج ثبت

، نشان داد كه ميـزان افـت در مقـدار    CFRPهاي  تسمه
گي در ايــن تحقيــق بســيار نــاچيز و تنيــد پــيشكــرنش 

درصد كرنش پـيش تنيـدگي در نقـاط     10ابر حداكثر بر
چنين با دور شدن از نقاط  هم. است ها بوده ابتدايي تسمه

مـوثرتري  ابتدايي انتقال نيروي پيش تنيـدگي بـه نحـو    
ها،  طوري كه در هيچ يك از نمونه انجام گرفته است، به

منتقـل   CFRP ي گي تسـمه تنيد پيشاهشي در نيروي ك
).11شـكل  (تير مشاهده نگرديد  ي شده در وسط دهانه
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

  
  هاي مختل در نمونه CFRP ي افت در انتقال نيروي پيش تنيدگي در طول تسمه نمودار  11شكل 

  

چگـونگي توزيـع    )12(شـكل    .هـا  مشخصات تـرك 
در ايـن  . دهـد  هاي مختلف نشان مي ها را در نمونه ترك

هـا   ترك ي معرف شماره.... و 3، 2، 1هاي  شكل، شماره
طـور   همـان . باشد ها مي برحسب تقدم زماني تشكيل آن
هـاي   شـود، تعـداد تـرك    كه در اين شكل مشـاهده مـي  

 ي شـده  تقويـت  ي شكست، در نمونـه  ي متناظر با لحظه
نشـده   تقويـت  ي گي، تقريباً برابر با نمونهتنيد پيشبدون 

گي باعث محـدودتر  تنيد پيشاما اعمال نيروي . باشد مي
طوري كه با افزايش اين  گردد؛ به ها مي شدن تعداد ترك
. يابد نهايي نيز كاهش مي ي ها در لحظه نيرو، تعداد ترك

هـاي   كنترلي و نمونـه  ي ها در نمونه ي توزيع ترك نحوه
صورت  بدين .باشد شده تقريباً مشابه يكديگر مي تقويت

هـاي   صـورت تـرك   كه در زير بـار متمركـز عمـدتاً بـه    
خمشي در قسمت كششي تير، و با دور شدن از محـل  

صورت  به ها، تقريباً گاه اعمال بار و نزديك شدن به تكيه
  .اند برشي ظاهر شده -هاي خمشي ترك

ــين  هــم   ــرك چن ــي حــداكثر عــرض ت هــاي  منحن
برحســب بــار اعمــالي وســط دهانــه بــراي  ايجادشــده

. داده شده استنشان ) 13(در شكل هاي مختلف  نمونه
علـت پرهيـز از    ها، بـه  قابل ذكر است كه در اين منحني

ــرض    ــداكثر ع ــادير ح ــادفي، مق ــزينش تص ــاي گ خط
هاي واقع در يك متر  رت متوسطي از عرض تركصو هب

هاي خمشي، از هر طرف  ناحيه بحراني ترك(مياني تير 
  .محاسبه گرديده است) متر 5/0

اطلاعـات ثبـت شـده     )14(شكل   .هاي اساسي منحني
سنج و نيروسنج وسط دهانه را در  ييجا جابه ي وسيله هب

. دهــد هــاي مختلــف نشــان مــي نمونــهطــول آزمــايش 
شـود مقـدار    طور كه در ايـن شـكل مشـاهده مـي     همان

برابـر بـا   ) نشـده  تقويـت (مبنا  ي باربري نهايي در نمونه
ظرفيت بـاربري نهـايي در   . باشد كيلو نيوتن مي 8/254

بـا   (S-NP)گي تنيـد  پـيش بـدون   ي شده تقويت ي نمونه
افـزايش   kN8/280 درصد افزايش به مقدار  10بيش از 

ين ياين افزايش با در نظر گرفتن درصد بسيار پا. يابد مي
، بسـيار  )fρ=  00054/0(در مقطع  CFRPكننده  مقاوم

را در  NSM FRPو كـــارآيي روش  اســـتمناســـب 
البتـه حالـت   . دهـد  هاي بتني نشان مي ي سازهساز مقاوم

شكست در ايـن نمونـه، شكسـت چسـبندگي پـيش از      
باشد كـه اشـاره بـه عـدم اسـتفاده از تمـامي        د ميموع

رغم افزايش مناسب در  علي CFRPده كنن ظرفيت مقاوم
گي در تنيـد  پـيش با اعمال نيـروي  . ظرفيت باربري دارد

، ظرفيـت  NSM CFRPروش  شده بـه  هاي تقويت نمونه
اين افزايش بـراي  . يابد باربري نهايي باز هم افزايش مي

ترتيـب برابـر بـا     بـه  S-P5 ،S-P30, S-P20هـاي   نمونه
 ــ 15و  5/14، 5/11 ــد نس ــه درص ــه نمون ــا  ي بت ب مبن

گي، حتـي بـه   تنيد پيشبر اين اساس با اعمال . باشد مي
، ظرفيــت بــاربري S-P5 ي ميــزان بســيار كــم در نمونــه

مبنا و  ي توجهي نسبت به نمونه صورت قابل هها، ب نمونه
 هتنيـد  پـيش غيـر   ي شـده  تقويـت  ي نيز نسبت به نمونـه 

سـطح   ي دليـل اسـتفاده   يابد كه ايـن امـر بـه    افزايش مي
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

  

  
  هاي مختلف در نمونه ها نمودار بار اعمالي جك بر حسب عرض ترك  13شكل 

  

  
  هاي مختلف تغيير مكان وسط دهانه در نمونه-تغييرات بار اعماليمنحني   14شكل 

  

، كـه در واقـع   )15(چنين با توجـه بـه شـكل     هم  
باشـد،   مـي  )14(قسمت ابتدايي شكل  ي نما شده بزرگ

هـاي   كننده ها با مقاوم گردد كه تقويت نمونه ملاحظه مي
تقريباً هيچ اثري بر روي ميـزان   (S-NP) تنيده پيشغير 

كند؛ درحالي كه اعمـال   خوردگي تير ايجاد نمي بار ترك
ــيش ــد پ ــر    تني ــار تي ــه از رفت ــن مشخص ــار (گي، اي ب
طوري كه  ، بهدده ميشدت افزايش  را به) خوردگي ترك

قابـل   S-P30 ي درصد نيز در نمونـه  45افزايشي تا حد 

  مشاهده است
گردد كه با در  ، مشاهده مي)16( شكل به با توجه  

ــا نظــر گــرفتن كــرنش تســليم   ــر ب ــولاد براب ، 002/0ف
، تنيـده  پـيش ير غ CFRP ي ي تير بتني با تسمهساز مقاوم

 ي بار متناظر با لحظـه (تأثير چنداني در ميزان بار تسليم 
و آن را تنها در حـدود   ردندا) تسليم فولادهاي كششي

 ـامـا اعمـال   . دهـد  درصد افزايش مي 5/1 گي تنيـد  يشپ
و اين  شود ميباعث افزايش مناسبي در مقدار بار تسليم 
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 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

درصـد   5/5ميـزان   مبنا به ي خصيصه را نسبت به نمونه
درصـد در   9ميـزان   و بـه  S-P20و  S-P5هاي  در نمونه

البته بر مبناي ارزيـابي  . هدد افزايش مي S-P30 ي نمونه
رفـت تـا مقـدار بـار      فته، انتظار مـي تحليلي صورت گر

باشـد   S-P5ي  بيش از نمونـه  S-P20ي  ليم در نمونهتس
ن مشخصه در هر دو نمونه يكسان كه در عمل، مقدار اي

ي مـورد اسـتفاده در   سـاز  مقاوم ي اما شيوه .دست آمد هب
هـاي   بارگـذاري  ي اين تحقيق، تأثير خود را در محدوده

با در نظر گرفتن كرنش . دهد خوبي نشان مي سرويس به
سرويس  ي عنوان شاخص مرحله به 0016/0فولاد برابر 

وان بـار  عن ـ ها و مقدار بار متناظر با اين كرنش بـه  نمونه
 S-P5 ،S-P20هاي  گردد كه نمونه سرويس، مشاهده مي

ــه S-P30و  ــزايش   بـ ــب داراي افـ  21و  18، 10ترتيـ
. سـتند مبنـا ه  ي درصدي بار سرويس، نسبت به نمونـه 

هـا در  ، تنS-NP ي افزايش بار سرويس در مورد نمونـه 
  .درصد بوده است 5/1حدود 
هاي  منحني تغييرات بار وارد بر نمونه )17(شكل   

مختلف را برحسب تغييـرات كـرنش در مقطـع وسـط     
ها  طور كلي اين منحني هب. دهد نشان مي CFRP ي تسمه

. باشــند داراي ســه قســمت كــاملاً قابــل تشــخيص مــي
 شود ميابتداي بارگذاري شروع  ي قسمت اول از لحظه

يابـد كـه در آن    خوردگي مقطع ادامه مي و تا زمان ترك
 -علت سختي بسـيار بـالاي تيـر، شـيب منحنـي بـار       به

در قسـمت دوم  . باشد نيز بسيار شديد مي CFRPكرنش 
دليل ترك خوردن بتن، شـيب   با كاهش سختي مقطع، به
و تـا زمـان تسـليم     شـود  مـي منحني دچار كاهش كمي 
در . يابـد  شيب جديد ادامه مـي فولادهاي كششي با اين 

سوم و پس از تسليم فولادهاي كششي، مقطع  ي مرحله
و در نتيجه شيب منحنـي كـرنش در    شود ميبسيار نرم 

قسـمت  . كنـد  نيز افت محسوسي پيـدا مـي   CFRPتسمه 
  .يابد شكست نهايي ادامه مي ي سوم تا لحظه

شـود، مقـدار حـداكثر     طور كه مشـاهده مـي   همان  
    هـاي  ، در نمونـه CFRPكرنش ثبت شـده بـراي تسـمه    

S-P20  وS-P30 016/0(ها  برابر كرنش نهايي تسمه – 
شده  كه اين امر با حالت شكست مشاهده است) 015/0
، CFRPهــاي  هــا، يعنــي پــارگي تســمه ن نمونــهدر ايــ

حـداكثري از   ي و حاكي از اسـتفاده  ردمطابقت كامل دا
در . باشـد  در اين دو نمونـه مـي   CFRPظرفيت مصالح 

 ي حداكثر كرنش ثبت شده بـراي تسـمه   S-P5ي  نمونه
CFRP درصــد  85يعنــي در حــدود  013/0 در حــدود
نيـز   S-NP ي در نمونـه . باشـد  ها مي نهايي تسمه كرنش
ثبـت   CFRPعنوان كرنش حداكثر تسمه  به 01/0مقدار 
درصد كـرنش   65دار در حدود كه اين مق است هگرديد

شـود كـه    در نتيجـه ملاحظـه مـي   . باشد نهايي تسمه مي
ن، يگي، حتي در سطوح بسيار پايتنيد پيشيروي اعمال ن

سطح بـالاتر از ظرفيـت    ي اثر بسيار مناسبي در استفاده
 ي هـاي پـروژه   و هزينـه  رددا FRPكننـده   مصالح مقاوم

  .دهد ي را كاهش ميساز مقاوم
پذيري  موارد مهم قابل بررسي، شكل گر ازيكي دي  

پـذيري تيرهـاي بـتن     براي تعيين شـكل . باشد تيرها مي
ي مختلفي ارائه شـده  اهمدل FRPشده با  ي تقويتآرمه

، بـا  روش متعـارف  در اين تحقيق بر اساس. [36]است 
 به مقدار تغييـر ) uδ(تقسيم تغيير مكان نهايي هر نمونه 

ــليم آن     ــا تس ــاظر ب ــان متن ــريب   ،)yδ(مك ــدار ض مق
هاي مختلف  براي نمونه) Δη(پذيري تغيير مكاني  شكل

  .گردد  محاسبه مي
طور  هگردد كه ب ملاحظه مي )2(با توجه به جدول   
هـاي   ي تيرهاي بتني با اسـتفاده از تسـمه  ساز مقاومكلي 

NSM CFRP  هـا را كـاهش    پـذيري آن  ، قابليـت شـكل
در  تنيـده  پـيش غيـر   ي اين كاهش براي نمونـه . دهد مي

كه بـا اعمـال و افـزايش نيـروي      استدرصد  7حدود 
پـذيري تيـر بتنـي     كلگي، مقدار كاهش در ش ـتنيد پيش

نيـز  ) S-P30 ي بـراي نمونـه  (درصد  20حتي تا حدود 
  .رسد مي

دست  هب بريبارظرفيت تفاوت مقادير  )3(جدول   
آمده از دو طريق انجام آزمايش و ارزيـابي تحليلـي در   
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

گونـه كـه    همـان . دهـد  مختلف را نشـان مـي  هاي  نمونه
تـر   ها سخت شود، در ارزيابي تحليلي، نمونه مشاهده مي

انـد و مقـادير    از رفتار واقعي خود در نظر گرفتـه شـده  
 ــ ــكل ب ــر ش ــي،    هتغيي ــابي تحليل ــده از ارزي ــت آم دس

طور  همان ،بايد توجه داشت. است  تر بوده كارانه محافظه
حاصل از ارزيابي تحليلي ج كه قبلاً نيز ذكر گرديد، نتاي

 ي پس از تسليم فولادهـاي كششـي و ورود بـه ناحيـه    

و شباهتي به قابل اعتمادند رفتار غيرارتجاعي، كاملاً غير
از مواردي كـه خطـاي قابـل     .رفتار واقعي تيرها ندارند

كنـد، عـدم توجـه    توجه در محاسبات تحليلي ايجاد مي
ــخت  ــه س ــي   ب ــدگي كرنش ر د (strain hardening)ش

هاي پس از تسليم است كه فولادهاي كششي در كرنش
  .در برآورد تحليلي منظور نشده است

  
  

   
  هاي مختلف خوردگي در نمونه تغيير مكان وسط دهانه تا حد ترك -منحني تغييرات بار اعمالي  15شكل 

  
  

  
  

  هاي مختلف حداكثر فولاد كششي در نمونهكرنش  -نمودار تغييرات بار وارد  16شكل 
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 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  
  

  CFRP ي منحني تغييرات بار اعمالي بر حسب كرنش حداكثر تسمه  17شكل 

  
  ها پذيري در نمونه شكل  تغييرات ضريب  2جدول 

  

 ي مبنا درصد كاهش نسبت به نمونه پذيري ضريب شكل )δu(تغيير مكان نهايي  )δy(تغيير مكان تسليم   نمونه

NS-NP 15.34 86.45 5.64 0.0 

S-NP 15.24 79.88 5.24 7.1 

S-P5 15.45 76.55 4.95 12.2 

S-P20 14.1 71.36 5.06 10.3 

S-P30 14.62 67.04 4.59 18.7 

  
  ها در سطوح مختلف بارگذاري بر اساس مقادير آزمايشگاهي و محاسبات تحليلي صورت گرفته نتايج باربري نمونه ي مقايسه  3جدول 

  

 درصد اختلاف مقدار تحليلي مقدار تجربي نمونه بارگذاري

 )kN(خوردگي  بار ترك

NS-NP 23.5 22.1 6.0 

S-NP 23.5 22.1 6.0 

S-P5 25 23.5 6.0 

S-P20 30 27.6 8.0 

S-P30 34 30.7 9.7 

  )kN(بار سرويس 
εs=0.0016 

NS-NP 198.1 133 32.9 

S-NP 200.9 136.3 32.2 

S-P5 217.6 138.4 36.4 

S-P20 233.5 140 40.0 

S-P30 239.7 143 40.3 

  )kN(بار تسليم 
εs=0.002 

NS-NP 233.2 164.2 29.6 

S-NP 236.5 168 29.0 

S-P5 245 172.2 29.7 

S-P20 245.1 177.4 27.6 

S-P30 254.4 180.2 29.2 

 )kN(بار نهايي 

NS-NP 254.8 179.2 29.7 

S-NP 280.8 200 28.8 

S-P5 284 202 28.9 

S-P20 292.2 205.1 29.8 

S-P30 293 206.6 29.5 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

   تحقيقنتايج 
 ـ   در اين تحقيـق بـه   گي تنيـد  پـيش ثير أمنظـور بررسـي ت

نصـب نزديـك سـطح    در روش  CFRPهـاي  كامپوزيت
(NSM)  عدد تيـر   5ي خمشي تيرهاي بتني، ساز مقاومبر

 350و ارتفـاع   300متـر، عـرض    3/3آرمه به طول  بتن
درصد فولاد متـوازن   50متر، و فولاد طولي معادل  ميلي

نشـده   ي تقويـت  صـورت نمونـه   يك تيـر بـه  . آماده شد
، تنيـده  پيشي غير  شده صورت تقويت ، يك تير به)مبنا(

 تنيـده  پيشي  شده صورت تقويت ي ديگر به و سه نمونه
ــا ســطح  ــايي اســمي   30و  20، 5ت ــرنش نه درصــد ك

هـا  نمونـه . مورد آزمايش قرار گرفتند CFRPهاي  تسمه
صورت تحليلي مورد ارزيابي قرار گرفتند و  چنين به هم

نتايج . نتايج تحليلي و تجربي در كنار هم مقايسه شدند
  .صورت زير ارائه نمود توان بهاين تحقيق را مي

 شـده بـا   مقـاوم  ي مقاومـت در نمونـه  كـه  در حالي  -1
 10ميـزان   بـه  تنيـده  پيشغير  NSM CFRP ي تسمه

افزايش ) نشده تقويت(مبنا  ي درصد نسبت به نمونه
 20، 5 ي انـدازه  تنيدگي به يافته است، با اعمال پيش

ــمي تســمه  30و  ــت اس ــاي  درصــد ظرفي ، CFRPه
ترتيب  به تنيده پيشهاي  ظرفيت باربري نهايي نمونه

مبنـا   ي درصد نسـبت بـه نمونـه    15و  7/14، 5/11
 .يابد افزايش مي

شده باعث  هاي تقويت اعمال پيش تنيدگي در نمونه -2
خوردگي بتن و در نتيجـه بـالا    ترك ي تعويق لحظه

ايجـاد   ي رفتن محسوس مقدار بار متناظر بـا لحظـه  
ــي    ــي م ــاي بتن ــرك در تيره ــين ت ــردد اول ــار . گ ب

 30و  20، 5خوردگي در تيرهايي كه تا سـطح   ترك
 تنيـده  پـيش  CFRPدرصد ظرفيـت اسـمي مصـالح    

درصد بـار   5/144و  5/127، 117ترتيب  اند به شده
ايـن در  . باشـد  مبنـا مـي   ي خوردگي در نمونـه  ترك

 ي خوردگي در نمونـه  حالي است كه مقدار بار ترك
، تنيده پيشغير  NSM CFRP ي شده با تسمه تقويت

 .نشده نداشته است تقويت ي ري نسبت به نمونهتغيي

 ي عنـوان لحظـه   بـه  002/0با در نظر گرفتن كرنش  -3
تسليم ميلگردهـاي كششـي، نتـايج ثبـت شـده در      

متنـاظر بـا    ي هـا در لحظـه   خصوص باربري نمونـه 

 ي دهد كـه نمونـه   تسليم فولادهاي كششي نشان مي
بدون پيش تنيدگي داراي بار تسليمي  ي شده تقويت

درصـد   5/1بـا تنهـا   (مبنـا   ي يباً برابر بـا نمونـه  تقر
 5اعمال پيش تنيدگي در سـطوح  . باشد مي) افزايش

باعـث   CFRPهاي  درصد ظرفيت اسمي تسمه 20و 
 ي درصدي بار تسليم نسبت بـه نمونـه   5/5افزايش 
 30اي كـه تـا    اين افـزايش در نمونـه  . گردد مبنا مي
 .سدر درصد نيز مي 9شده، به  تنيده پيشدرصد 

ــم -4 ــيوه    از مه ــن ش ــتفاده از اي ــاي اس ــرين مزاي  ي ت
تــوان بــه بهبــود رفتــار تيرهــاي  مــي ســازي مقــاوم
بـا در  . سرويس اشـاره نمـود   ي شده در ناحيه مقاوم

نظر گرفتن حد تـنش مجـاز معرفـي شـده توسـط      
در (خـدمت   ي ها براي مصالح در محدوده نامه آيين
، مقـدار  )براي فولاد كششـي  0016/0جا كرنش  اين

هـاي   در نمونـه ) بار سرويس(بار متناظر با اين حد 
درصد ظرفيـت   30و  20، 5ميزان  شده به تنيده پيش
درصـد نسـبت بـه     21و  18، 10ترتيب  به ،ها تسمه
كـه   با توجه به اين. مبنا افزايش داشته است ي نمونه

 تنيده پيشغير  ي شده تقويت ي اين افزايش در نمونه
مبنـا   ي درصد بيشتر از نمونه 5/1ناچيز و در حدود 

توان تأثير مثبت اعمال پيش تنيدگي در  باشد، مي مي
تيرهـــاي بتنـــي را در خصـــوص  ســـازي مقـــاوم
 .دهي اين اعضا مشاهده نمود سرويس

دهـي تيرهـاي بتنـي،     توجه به معيار ديگر سـرويس  -5
نيـز   هاي خمشي، توزيع ترك ي يعني تعداد و نحوه

سـرويس، در   يحاكي از بهبود رفتار تير در ناحيـه 
. باشـد  مـي  سـازي  مقـاوم  ي كارگيري اين شيوه اثر به

 ي هـايي كـه در محـدوده    توجه به مشخصات تـرك 
 ي محـدوده (هـا   درصد باربري نهايي نمونه 70-60

دهد كـه   نشان مي ،اند توسعه يافته) باربري سرويس
 ي هــا بــراي نمونــه   تعــداد و پراكنــدگي تــرك  

غيـر   ي شـده  تقويـت  ي و نمونـه   )مبنا(نشده  تقويت
ولـي بـا اعمـال و افـزايش      استيكسان  تنيده پيش

هـا   هـا، توزيـع تـرك    تنيدگي در نمونـه  نيروي پيش
و  20، 5هـاي   ها نيز در نمونـه  محدودتر و تعداد آن

درصـد   25و  16، 6ب ترتي ، بهتنيده پيشدرصد  30
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چنـين   هـم . مبنا كاهش يافته است ي نسبت به نمونه
بارهــاي  ي هــا در محــدوده عــرض تــرك ي انــدازه

نيـز  ) درصد بار نهايي هر نمونـه  70-60(سرويس 
بهبـود   سـازي  مقـاوم  ي كار گيري اين شيوه در اثر به

در اين مورد نيز تغييري در مقـادير عـرض   . يابد مي
 تنيـده  پـيش غيـر   ي شـده  قويتت ي ها در نمونه ترك

امـا اعمـال   . شود مبنا مشاهده نمي ي نسبت به نمونه
درصـد ظرفيـت    30و  20، 5تنيـدگي در حـد    پيش

هـاي تقويـت شـده،     در نمونه CFRPاسمي مصالح 
هاي خمشـي بـه    ترتيب باعث كاهش عرض ترك به

مبنـا   ي درصـد كمتـر از نمونـه    52و  48، 22ميزان 
 .شود مي

داكثر كـرنش كششـي ثبـت شـده     در اين تحقيق ح -6
در مقطع  تنيده پيشغير  ي شده ي تقويت براي نمونه

 ي درصـد كـرنش نهـايي تسـمه     65بحراني برابر با 
CFRP اين در حالي اسـت كـه اعمـال    . بوده است

درصد ظرفيـت اسـمي    5ميزان  پيش تنيدگي تنها به
، حـداكثر كـرنش ثبـت شـده در ايـن      CFRPمصالح 
درصـد   85شكست نهـايي تـا    ي را در لحظهنمونه 

ديگر  ي در دو نمونه. برد كرنش نهايي تسمه بالا مي
هـا   درصد ظرفيت اسمي تسـمه  30و  20كه تا حد 

شده بودند، تمامي ظرفيت كششي مصالح  تنيده پيش
و حالـت   ندكننـده مـورد اسـتفاده واقـع شـد      مقاوم

هـاي   شكست در اين دو نمونه، گسـيختگي تسـمه  
CFRP بوده است. 

پذيري تغييـر مكـاني، كـه از     ي شاخص شكلبررس -7
 ي مكـان نقطـه   رتقسيم مقدار خيـز نهـايي بـه تغيي ـ   

آيـد، حـاكي از كـاهش شـكل      دسـت مـي   تسليم به
درصد كمتر از  5/18و  5/10، 12، 7ميزان  پذيري به

هـاي   ترتيب براي نمونـه  مبنا به ي پذيري نمونه شكل
 شده بـا اعمـال   شده بدون پيش تنيدگي، مقاوم مقاوم
درصــد ظرفيــت اســمي  30و  20، 5تنيــدگي  پــيش
 .باشد مي CFRPهاي  تسمه

 ي در اين تحقيق سعي شد تـا بـا بسـط يـك شـيوه      -8
هـا، بـه يـك     ، قبل از انجام آزمايشارزيابي تحليلي

بيني كلي در خصوص نوع رفتار و مشخصات  پيش
ي  ايسـه مق. ها دسـت يافـت   خمشي هريك از نمونه

نتايج اين ارزيـابي تحليلـي بـا نتـايج آزمايشـگاهي      
كـار رفتـه،    تحليـل بـه   ي دهنـد كـه شـيوه    نشان مي

هـا در نظـر    تر از شرايط واقعي آن ها را سخت نمونه
ها را در سطوح مختلف  و باربري نمونهاست گرفته 

هـا بـه دسـت     درصد كمتر از مقدار واقعي آن 30 تا
ارزيـابي تحليلـي در نشـان     ي اما اين شيوه. دهد مي

ها تـا قبـل از وارد    رفتار خمشي نمونه ي دادن نحوه
فتار غيـر ارتجـاعي، مفيـد بـوده     ر ي شدن به ناحيه

  .است
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