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Abstract :The FRP2to2concrete interfacial debonding is a fundamental key problem for the strengthening of RC structures with

externally bonded FRP sheetsPplates. It presents the design models and detail designs on the flexural or shear debonding of RC

beams strengthened with FRP sheetsPplates , which is based on the latest experimental and theoretical researches on the FRP2

to2concrete interfacial constitutive behavior , flexural and shear strengthening.
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0 ¡¡ ÒýÑÔ

¹ú¼ÊÉÏ¹ØÓÚFRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì »ì ÄýÍÁ½á¹¹ °þÀë³ÐÔØÁ¦

µÄ¼ÆËãºÜ¶à[225] ¡£»ùÓÚ½üÄêÀ´µÄÊÔÑéÑÐ¾¿ºÍ ·ÖÎö ,½éÉÜ

Õ³Ìù FRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì »ì ÄýÍÁ½á¹¹ Ó¦ÓÃ×î¶àµÄ»ì ÄýÍÁÁºµÄ

¿¹Íä ºÍ ¿¹¼ô¼Ó¹Ì Á½ÖÖÐÎÊ½ÖÐ°þÀë³ÐÔØÁ¦µÄÉè¼Æ¼ÆËã·½

·¨ ¡£ÌÖÂÛµÄ°þÀëÆÆ»µÖ»Õë¶ÔÕ³Ìù ÖÊÁ¿¿É¿¿µÄ¼Ó¹Ì ,°þ

ÀëÆÆ»µÍ¨ ³£ ·¢ ÉúÓÚFRPÆ¬²ÄÒÔÏÂºñ Ô¼2¡« 10mmµÄ»ì

ÄýÍÁ²ãÖÐ¡£

1 ¡¡ ¿¹Íä ¼Ó¹Ì °þÀëÆÆ»µ

´óÁ¿ÊÔÑéÑÐ¾¿±íÃ÷[225] ,FRPÆ¬²ÄÕ³Ìù ÓÚ»ì ÄýÍÁÁº

µ×½øÐÐ¿¹Íä ¼Ó¹Ì Ê±,µ±Î´ ²ÉÈ¡ÈÎºÎ ¶î Íâ Ãª¹Ì ´ëÊ©Ê±,Æä

°þÀëÆÆ»µÖ÷ÒªÓÐ3 ÖÖÀàÐÍ ( Í¼1) :FRPÆ¬²Ä¶Ë²¿°þÀëÆÆ

»µ¡¢¹Ø¼üÐ±ÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µ¡¢ÖÐ²¿Íä ÇúÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µ¡£

111 FRPÆ¬²Ä¶Ë²¿°þÀëÆÆ»µ

FRPÆ¬²Ä¶Ë²¿°þÀëÆÆ»µÊÇÓÉÓÚÔÚFRPÆ¬²Ä¶Ë²¿½Ø

¶Ï Î» ÖÃ½ØÃæ¿¹Íä ¸Õ¶È·¢ ÉúÍ» ±ä ,µ¼ÖÂ̧Ã½ØÃǽ¦ ²ú ÉúºÜ

´óµÄ½çÃæÓ¦Á¦¼ ȪÐËùÒýÆðµÄ[628] ¡£¸ÃÓ¦Á¦¼ ȪÐÇø½öÔÚ¾à

FRPÆ¬²Ä¶Ë²¿¼ ±̧¶Æ¬²Äºñ¶ÈµÄ·¶ Î§ ÄÚ,¶øÒ»°ã¼Ó¹Ì ÖÐÊ¹

ÓÃµÄFRPÆ¬²ÄµÄºñ¶ÈÖ»ÓÐ¼¸̧ ö mm¡£FRPÆ¬²Ä¶Ë²¿°þÀë

ÆÆ»µÒ»°ã¿ÉÒÔÍ¨ ¹ý ÔÚFRPÆ¬²Ä¶Ë²¿²¼ÖÃÒ»¶¨ µÄ̧½¼ÓÃª

¹Ì ´ëÊ©ÓèÒÔ±ÜÃâ,ÈçFRP2U ÐÍ¹¿ ¡¢Ã­¶¤µÈ¡£¸ù ¾Ý́ó Á¿ÊÔ

ÑéÑÐ¾¿[2 ,9 ,10] ,½ Ò̈éFRPÆ¬²ÄÒËÑÓÉìÖÁÖ§×ù±ßÔµ,ÔÚFRP

Æ¬²Ä¶Ë²¿Ó¦ÉèÖÃ¹¹ Ôì FRP2U ÐÍ¹¿ ,U ÐÍ¹¿µÄ¿í¶ÈºÍ ºñ¶È

·Ö±ð²»ÒËÐ¡ÓÚÁºµ×FRPÆ¬²Ä¿í¶ÈºÍ ºñ¶ÈµÄ1P2¡£

112 ¹Ø¼üÐ±ÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µ

Í¼1 ¡¡¿¹Íä ¼Ó¹Ì °þÀëÆÆ»µµÄÀàÐÍ
¡¡

ÁºÊÜ¼ô³ÐÔØÁ¦²» ×ãÊ±,Ð±ÁÑ·ì µÄÕÅ¿ª²» ½öÊ¹Áºµ×

FRPÆ¬²ÄÓë»ì ÄýÍÁ½çÃæÖ®¼ä²ú ÉúÇÐÏò Õ³½áÓ¦Á¦ ,¶øÇÒ

Ð±ÁÑ·ì Á½²àµÄÏà ¶Ô¼ôÇÐ́í ¶¯»¹»áÊ¹Áºµ×FRPÆ¬²ÄÓë»ì

ÄýÍÁ½çÃæ²úÉú·¨ Ïò À­Ó¦Á¦ ,µ¼ÖÂÇÐÏò Õ³½áÇ¿¶È½µµÍ ,ÏÔ

Öø½µµÍ Ð±ÁÑ·ì ¸½½ü½çÃæµÄ°þÀë³ÐÔØÁ¦ ,Í¬ Ê±»¹ °éËæÁº

µÄÊÜ¼ôÆÆ»µ¡£ÕâÖÖ°þÀëÆÆ»µ³ÆÎª ¹Ø¼üÐ±ÁÑ·ì ÒýÆðµÄ°þ

ÀëÆÆ»µ ,¾ßÓÐ½Ḯ ó µÄ́ à ÐÔ[11213] ¡£ÔÚ¶Ô»ì ÄýÍÁÁº½øÐÐ¿¹

Íä ¼Ó¹Ì Ê±,Ó¦Í¬ Ê±±£Ö¤¼Ó¹Ì ºóÁºµÄ¿¹¼ô³ÐÔØÁ¦²» µÍ ÓÚ

Æä¿¹Íä ³ÐÔØÁ¦ ¡£Òò́Ë ,¼ Ế¹ÔÚÊµÊ©FRPÆ¬²Ä¿¹Íä ¼Ó¹Ì

ºó ,Ô­ÁºµÄ¿¹¼ô³ÐÔØÁ¦×ã¹»µÄÇé¿öÏÂ ,Ò²Ó¦ÔÚÁºµ× FRP

Æ¬²ÄÑÓÉì³¤¶È·¶ Î§ ÄÚ°´ ¹¹ ÔìÒªÇóÉèÖÃFRP2U ÐÍ¹¿ ¡£

113 ÖÐ²¿ÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µ

Áºµ×Õ³Ìù FRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì ÁºÊÜÍä ÁÑ·ì µÄÕÅ¿ª ,ÊÆ±Ø

ÔÚÁÑ·ì Á½²àÒýÆðFRPÆ¬²ÄÓë»ì ÄýÍÁ½çÃæ¼ä²úÉúºÜ´óµÄ

½çÃæÕ³½á¼ôÓ¦Á¦ ,µ¼ÖÂµÄ°þÀëÆÆ»µ ,³ÆÎª ÖÐ²¿ÁÑ·ì ÒýÆð

µÄ°þÀëÆÆ»µ[6 ] ¡£Ä¿Ç°¶ÔÕâÖÖ°þÀëÆÆ»µÊÇ»¹Ã»ÓÐºÜºÃµÄ
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¹¹ Ôì́ ëÊ©ÓèÒÔ±ÜÃâ[2 ] ¡£¹úÄÚÍâ µÄÑÐ¾¿¶¼±íÃ÷[224] ,¼ ±́ã

²ÉÓÃ̧÷ÖÖ̧½¼ÓÃª¹Ì ÊÖ¶Î ,ÔÚFRPÆ¬²ÄÕ³Ìù ºñ¶È½Ḯ ó µÄ

Çé¿öÏÂ ,ÈÔÈ»²»ÄÜÍê È«±ÜÃâÖÐ²¿ÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µ¡£

¸ù¾ÝÇå»ª ´ó Ñ§ºÍ Ïã ¸ÛÀí ¹¤ ´ó Ñ§µÄÑÐ¾¿[2 ,3 ] ,»ùÓÚ

¶ÔFRPÆ¬²Ä2»ì ÄýÍÁ½çÃæ°þÀëÐÔÄÜºÍ ¶Ô¹ú ÄÚÍâ 80 ¸ù Î´

²¼ÖÃÈÎºÎ ¸½¼ÓÃª¹Ì ´ë Ê©¡¢²¢ ×î ÖÕ²ú ÉúÖÐ²¿ÁÑ·ì °þÀëÆÆ

»µµÄÊÔÑéÁºµÄÑÐ¾¿,Ìá ³ö ÖÐ²¿ÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µµÄFRPÆ¬

²ÄµÄ¿ØÖÆÓ¦±ä¼ÆËã¹«Ê½ÈçÏÂ :

¦Åf ,IC = (0. 492P Ef tf - 0. 086PLd)¦Ómax (1a)

¦Ómax = 1. 5¦Âw f t (1b)

¦Âw = (2. 25 - bfPbc)P(1. 25 + bfPbc) (1c)

Ê½ÖÐ: Ef Îª FRPÆ¬²ÄµÄµ¯ ÐÔÄ£Á¿,°´ ÃûÒåºñ¶È»ò½ØÃæ

Ãæ»ýËù²â¶¨µÄµ¯ÐÔÄ£Á¿È·¶¨ ; tf Îª FRPÆ¬²ÄµÄ×ÜÓÐÐ§

ºñ¶È(mm) ; Ld Îª FRPÆ¬²Ä´ÓÆä³ä ·ÖÀûÓÃ½ØÃæµ½½Ø¶Ï

Î» ÖÃµÄ³¤¶È(mm) ;¦Âw Îª FRPÆ¬²Ä¿í ¶ÈÓ°Ïì Ïµ Êý; bf Îª

FRPÆ¬²ÄµÄ¿í¶È; bc Îª »ì ÄýÍÁÁºµ×¿í¶È; f t Îª »ì ÄýÍÁ¿¹

À­Ç¿¶ÈÆ½¾ùÖµ(MPa) ¡£

ÐèÒªËµÃ÷µÄÊÇ,¿¼ÂÇµ½Ê½(1) ÖÐËùÊ¹ÓÃµÄ»ì ÄýÍÁ²Ä

ÁÏÇ¿¶ÈÎª Ç¿¶ÈÆ½¾ùÖµ,µ±²ÉÓÃ»ì ÄýÍÁ²ÄÁÏÇ¿¶ÈÉè¼ÆÖµ

Ê±,¼ÆËã½á¹û»á¹ý ÓÚ±£ÊØ¡£Òò́Ë ,ÊµÓÃ¹¤ ³Ì Éè¼Æ¼ÆËã¿É

»ùÓÚÊÔÑé½á¹û¶ÔÊ½(1) ÖÐ²Î Êý¼ÓÒÔÊÊµ±µ÷ÕûºÍ ¼ò»¯ ,²¢

¼æ¹Ë°² È«ÐÔºÍ ¾­¼ÃÐÔ¡£

ÁíÍâ ,¾¡¹Ü²ÉÈ¡ FRP2U ÐÍ¹¿ÎÞ·¨ ±ÜÃâÖÐ²¿ÁÑ·ì °þ

ÀëÆÆ»µµÄ·¢ Éú,µ«Æä¿ÉÏÔÖø̧ÄÉÆÖÐ²¿ÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µµÄ

°þÀëÆÆ»µ¹ý ³Ì µÄÑÓÐÔ,²¢ ÔÚÒ»¶¨ ³Ì ¶ÈÉÏ¿ÉÒÔÌá ¸ß FRP

Æ¬²Ä2»ì ÄýÍÁ½çÃæµÄ¼ôÇÐÕ³½áÇ¿¶È¡£ÎÄ [ 14 ] ·ÖÎö »Ø¹é

½á¹û±íÃ÷:ÔÚÊÊµ±²¼ÖÃFRP2U ÐÍ¹¿µÄÇé¿öÏÂ ,FRPÆ¬²Ä

µÄ°þÀëÓ¦±ä¿ÉÒÔÔÚÊ½(1) µÄ»ù´¡ ÉÏÌá ¸ß´ó Ô¼30 %¡£Èç

¹û²»ÄÜÂú×ãÏà ¹Ø¹¹ ÔìÒªÇó,ÓÖÃ»ÓÐ×ã¹» ÊÔÑéÒÀ¾ÝµÄÇé

¿öÏÂ ,Ôò²»Ó¦¿¼ÂÇ̧½¼ÓÃª¹Ì ´ëÊ©µÄÌá ¸ß×÷ÓÃ¡£

»ùÓÚÒÔÉÏÑÐ¾¿,½ Ò̈éÖÐ²¿ÁÑ·ì °þÀë³ÐÔØÁ¦µÄFRP

Æ¬²ÄÉè¼ÆÓ¦±äÈçÏÂ :

¦Åfe ,m2 = ¦Ë(1. 0P Ef tf - 0. 2PLd)¦Âw f td (2)

Ê½ÖÐ:¦ËÎª ÊÜÍä ¼Ó¹Ì FRPÆ¬²ÄÃª¹Ì Ìõ ¼þÏµ Êý,µ±Âú×ãÇ°

ÊöU ÐÍ¹¿ÉèÖÃµÄ¹¹ ÔìÒªÇóÊ±,È¡ 113 ,ÆäËüÇé¿öÈ¡ 110 ;

¦Âw Í¬Ê½(1c) ; f td Îª »ì ÄýÍÁ¿¹À­Ç¿¶ÈÉè¼ÆÖµ,°´ »ì ÄýÍÁ

¹æ·¶ È¡Öµ¡£

ÓÉÓÚ²úÉúÖÐ²¿ÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µÊ±,²¢ Î´ ´ï µ½½ØÃæÊÜ

Íä ³ÐÔØÁ¦¼«ÏÞ×´ Ì¬ ,Ò²¼ ẾÜÑ¹±ßÔµÎ´ ´ï µ½»ì ÄýÍÁµÄ¼«

ÏÞÑ¹Ó¦±ä¦Åcu ,Òò́Ë´ËÊ±ÊÜÑ¹Çø»ì ÄýÍÁËÜÐÔ±äÐÎ²¢ Î´ µÃ

µ½³ä·Ö·¢ Õ¹ ,Ïà Ó¦ÊÜÑ¹ÇøÓ¦Á¦Í¼ÐÎ²¢²» ·á Âú,¹Ê°þÀëÆÆ

»µÊ±µÄÊÜÍä ³ÐÔØÁ¦»áÐ¡ÓÚ°´ ²ÄÁÏÇ¿¶ÈµÃµ½³ä ·Ö·¢ »ÓÇé

¿öÊ±µÄÊÜÍä ³ÐÔØÁ¦ ,½ Ò̈éÖÐ²¿ÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µÊ±µÄÊÜÍä

³ÐÔØÁ¦°´ ÏÂÊ½¼ÆËã(¾ØÐÎ½ØÃæ) :

¡¡ ¡¡ ¡¡ M ¡Ü¦Øf c bx h0 -
x
2

+ ¦Òf ,md Af ( h - h0) (3a)

¡¡ ¡¡ ¡¡¦Øf c bx = f y As + ¦Òf ,md Af (3b)

¡¡ ¡¡ ¡¡¦Òf ,md = min{ f fd , Ef¦Åfe ,m1 , Ef¦Åfe ,m2} (3c)

¡¡ ¡¡ ¡¡¦Ø = 0. 7 + 0. 3¦Åfe ,m2P¦Åfe ,m1 (3d)

Ê½ÖÐ: b , h Îª ½ØÃæ¿í¶ÈºÍ ¸ß¶È; h0 Îª ½ØÃæµÄÓÐÐ§̧ß¶È;

x Îª µÈÐ§¾ØÐÎÓ¦Á¦Í¼»ì ÄýÍÁÊÜÑ¹Çø̧ß¶È; As Îª ÊÜÀ­¸Ö

½î½ØÃæÃæ»ý ; Af Îª ÊÜÀ­ FRPÆ¬²ÄµÄ½ØÃæÃæ»ý ; f c Îª »ì

ÄýÍÁÖáÐÄ¿¹Ñ¹Ç¿¶ÈÉè¼ÆÖµ; f y Îª ÊÜÀ­¸Ö½îºÍ ÊÜÑ¹¸Ö½î

µÄ¿¹À­ ¡¢¿¹Ñ¹Ç¿¶ÈÉè¼ÆÖµ;¦Òf ,mdÎª ´ï µ½ÊÜÍä ³ÐÔØÁ¦¼«ÏÞ

×´Ì¬Ê±,ÊÜÀ­ FRPÆ¬²ÄµÄÀ­Ó¦Á¦Éè¼ÆÖµ; f fd Îª FRPÆ¬²Ä

µÄ¿¹À­Ç¿¶ÈÉè¼ÆÖµ;¦Åfe ,m1Îª ÊÜÑ¹±ßÔµ»ì ÄýÍÁ´ï µ½¼«ÏÞ

Ñ¹Ó¦±äÊ±FRPÆ¬²ÄµÄÓÐÐ§À­Ó¦±ä ,°´ Ê½(4) ¼ÆËã¡£

f c bx = f y As + Ef¦Åfe ,m1Af (4a)

x =
0. 8¦Åcu

¦Åcu + ¦Åfe ,m1
h (4b)

Ê½ÖÐ,¦Åfe ,m2Îª FRPÆ¬²ÄÓë»ì ÄýÍÁ½çÃæ²ú Éú°þÀë»òÕ³½á

ÆÆ»µÊ±FRPÆ¬²ÄµÄÓÐÐ§À­Ó¦±ä ,¶ÔÓÚFRPÆ¬²Ä ,°´ Ê½
(2) ¼ÆËã,ÇÒ²»Ó¦Ð¡ÓÚ015¦Åfe ,m1 ;¦ØÎª ·¢ ÉúÖÐ²¿Íä ÇúÁÑ·ì

°þÀëÆÆ»µÊ±,ÊÜÑ¹Çø»ì ÄýÍÁµÈÐ§Ó¦Á¦Í¼ÐÎµÄÕÛ¼õÏµ Êý,

¸ù¾Ý¼ÆËã·ÖÎö ,¿É½üËÆ°´ Ê½(3d) È·¶¨ ¡£Óë¹ú ÄÚÍâ 80 ¸ö

ÖÐ²¿Íä ÇúÁÑ·ì °þÀëÆÆ»µµÄÊÔÑé½á¹û ¶Ô±È(¼ûÍ¼ 2) ±í

Ã÷,¸Ã¹«Ê½¼ÆËã½á¹û¾ßÓÐ½Ï̧ ßµÄ¾«¶È,ÇÒ°² È«¿É¿¿¡£

Í¼2 ¡¡½ Ò̈éÊÜÍä °þÀë¹«Ê½ºÍ ÊÔÑé½á¹ûµÄ¶Ô±È
¡¡

2 ¡¡ ¿¹¼ô¼Ó¹Ì °þÀëÆÆ»µ

Õ³Ìù FRPÆ¬²Ä¶Ô»ì ÄýÍÁÁº½øÐÐ¿¹¼ô¼Ó¹Ì µÄÐÎÊ½ÓÐ

°ü¹üÕ³Ìù ¡¢U ÐÍÕ³Ìù ºÍ ½ö²à ÃæÕ³Ìù 3 ÖÖÇé¿ö¡£°ü¹ü Õ³

Ìù ¼Ó¹Ì ÔÚÊµ¼ÊÓ¦ÓÃÉÏÓÐÒ»Ð©ÄÑ¶È,³ý ·ÇÔÚÂ¥°åÉÏ¿ª¶´ ,

·ñ ÔòÎÞ·¨ ÐÎ³É°ü¹ü ¡£Òò́Ë ,ÁºµÄ¿¹¼ô¼Ó¹Ì ¶à²ÉÓÃU ÐÍ

Õ³Ìù ºÍ ²àÃæÕ³Ìù ¡£

´óÁ¿ÊÔÑéÑÐ¾¿±íÃ÷[2 ,4 ,15] ,µ±̧ Ö½î»ì ÄýÍÁÁº³ö ÏÖÐ±

ÁÑ·ì ÒÔºó ,Ð±ÁÑ·ì Á½²à µÄFRPÆ¬²ÄÍ¬ Ñù»áËæ×ÅÐ±ÁÑ·ì

ÕÅ¿ª¶ø·¢ Éú½çÃæ°þÀëÆÆ»µ ,³ý ·Ç²ÉÓÃ°ü¹üÕ³Ìù ,»òÕßÓÐ

·Ç³£¿É¿¿µÄ̧½¼ÓÃª¹Ì ´ë Ê©,·ñ Ôò¶ÔÓÚU ÐÍÕ³Ìù ºÍ ²à Ãæ

Õ³Ìù ¶øÑÔ,Æä¿¹¼ô³ÐÔØÁ¦Ö÷ÒªÈ¡¾öÓÚFRPÆ¬²Ä2»ì ÄýÍÁ

½çÃæµÄ°þÀë³ÐÔØÁ¦ ,¼ Ë́ùÎ½µÄÊÜ¼ô°þÀë³ÐÔØÁ¦ ¡£

Ä¿Ç°¹ú¼ÊÉÏ±È½ÏÍ¨ ÐÐÊÇÈÏÎª Õ³Ìù FRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì ºó

¹¹ ¼þµÄ¿¹¼ô³ÐÔØÁ¦ÓȨ́Ö½î»ì ÄýÍÁ Ìá ¹©µÄ¿¹¼ô³ÐÔØÁ¦
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VRCºÍ ÓÉFRPÆ¬²ÄÌá ¹©µÄ¿¹¼ô³ÐÔØÁ¦ VFRPÏà ¼ÓµÃµ½:

Vu = VRC + VFRP (5)

ÆäÖÐVRCÒ»°ãÖ±½Ó̧ù¾ÝÏÖÐÐ»ì ÄýÍÁ¹æ·¶ ¼ÆËã¡£ËäÈ»ÓÐ

ÑÐ¾¿±íÃ÷[16 ] ,VRCºÍ VFRP²¢ ·ÇÍ¬Ê±́ï µ½×î ´ó ,µ«Îª ±ãÓÚ

¹¤³Ì Ó¦ÓÃ,Ä¿Ç°̧ ÷¹ú ¹æ·¶ ÓÐ¹Ø FRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì »ì ÄýÍÁ¹¹

¼þ¿¹¼ô³ÐÔØÁ¦µÄ¼ÆËã¾ù²ÉÓÃÒÔÉÏµþ¼Ó¹« Ê½¡£Òò́Ë ,È·

¶¨ FRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì Áº¿¹¼ô³ÐÔØÁ¦µÄ¹Ø¼ü¾ÍÊÇÈ·¶¨ FRPÆ¬

²Ä¿¹¼ô¹±Ï× VFRP¡£¸ù¾Ý́ï µ½ÊÜ¼ô°þÀë³ÐÔØÁ¦¼«ÏÞ×´Ì¬

Ê±́©¹ý Ð±ÁÑ·ì µÄËùÓÐFRPÆ¬²ÄÊÜÁ¦Ö®ºÍ ( Í¼ 3) ,¿ÉµÃ

VFRP±í ´ï Ê½:

VFRP = ¡Æ¦Åf i Ef iAf i sin¦Á = ¦Åfe Ef Af sin¦Á (6)

Ê½ÖÐAf Îª ´©¹ý Ð±ÁÑ·ì µÄËùÓÐFRPÆ¬²Ä½ØÃæÃæ»ýÖ®ºÍ ,

¦ÁÎª FRPÆ¬²ÄÏËÎ¬ ·½Ïò ºÍ ÁºÖáÏß µÄ¼Ð¶È,¦Åfe Îª ÊÜ¼ô°þ

ÀëÆÆ»µÊ±́©¹ý Ð±ÁÑ·ì FRPÆ¬²ÄµÄÆ½¾ùÓ¦±ä¡£

Í¼3 ¡¡´©¹ý Ð±ÁÑ·ì FRPÆ¬²ÄÓ¦Á¦·Ö²¼
¡¡

Èç¹ûÒÑÖªÐ±ÁÑ·ì ½Ç¶ÈÎª ¦È,FRPÆ¬²ÄµÄ¿í¶ÈÎª wf ,

Æ¬²ÄÖÐÐÄ¼ä¾àÎª sf ,ÔòÊ½(6) ¿É½øÒ»²½Ð Î́ª :

VFRP = 2¦Åfe Ef tf wf
hfe (cot¦È+ cot¦Á) sin¦Á

sf
(7)

Ê½ÖÐÏµ Êý2 ±íÊ¾Á½ÃæÕ³½á, hfe Îª FRPÆ¬²ÄµÄÓÐÐ§Õ³Ìù

¸ß¶È,¼ûÍ¼4¡£

ÊÔÑéÑÐ¾¿ºÍ ·ÖÎö ±í Ã÷,¶ÔÓÚFRPÆ¬²ÄÊÜ¼ô°þÀëÆÆ

»µÊ±,´©¹ý Ð±ÁÑ·ì FRPÆ¬²ÄµÄÆ½¾ùÓ¦±ä¦ÅfeÖ÷ÒªÓë½çÃæ

°þÀëÇ¿¶È¡¢FRPÆ¬²ÄÕ³Ìù ¼Ó¹Ì ÐÎÊ½¡¢FRPÆ¬²ÄÕ³Ìù ³¤ ¶È

ºÍ ¸Õ¶ÈÒÔ¼°Ð±ÁÑ·ì ¿ªÕ¹×´¿öÓÐ¹Ø¡£¸ù¾Ý»ùÓÚFRPÆ¬²Ä

2»ì ÄýÍÁ½çÃæ±¾¹¹ Ä£ÐÍ[17 ] ¶ÔU ÐÍÕ³Ìù ºÍ ²à ÃæÕ³Ìù Á½ÖÖ

¼Ó¹Ì ·½Ê½ÔÚ4 ÖÖµäÐÍÐ±ÁÑ·ì ¿í ¶È·Ö²¼Çé¿öÏÂ µÄ·Ö

Îö [2 ,18 ,19] ,½ Ò̈é¦Åfe°´ ÏÂÁÐ¹«Ê½È·¶¨ :

¦Åfe = Kv¦Åf ,inf (8)

Kv =
0. 77(1 - e- ¦Ë¡äP0. 79) ¡¡ ¡¡ (²àÃæÕ³Ìù )

0. 96(1 - e- ¦Ë¡äP0. 62) ¡¡ ¡¡ (U ÐÍÕ³Ìù )
(9)

Ê½ÖÐ: Kv Îª FRP Æ¬²Ä Õ³Ìù ³¤ ¶ÈÓ°Ïì Ïµ Êý; ¦Ë¡ä =

hfe/ 2Lesin¦Á, Îª Ïà ¶ÔÃª¹Ì ³¤ ¶È,¼´ FRPÆ¬²ÄÓÐÐ§Õ³Ìù

¸ß¶È hfeÓëÓÐÐ§Ãª¹Ì ³¤ ¶È Le Ö®±È,ÆäÖÐÓÐÐ§Ãª¹Ì ³¤ ¶È

Le = 1. 33 Ef tf / f t ;¦Åf ,inf Îª µ±Õ³Ìù ³¤ ¶ÈÎª ÎÞÏÞ³¤ Ê±,

FRPÆ¬²ÄµÄ́ ï µ½¼«ÏÞ °þ Àë³ÐÔØÁ¦ Ê±µÄÓ¦±äÖµ,ÓÉÎÄ

[17 ]Ëù½ Ò̈éµÄFRPÆ¬²Ä2»ì ÄýÍÁ½çÃæ°þÀë³ÐÔØÁ¦Ä£ÐÍ

¿ÉµÃ:

¦Åf ,inf = ¦Âw
0.616 f t

Ef tf
, ¦Âw =

2.25 - wfPsf

1.25 + wfPsf
(10)

Í¼4 ¡¡FRPÆ¬²ÄÓÐÐ§Õ³Ìù ¸ß¶È hfe
¡¡

¡¡ ¡¡»ùÓÚÉÏÊö¹«Ê½,Îª ±ãÓÚ¹¤³Ì Ó¦ÓÃ,²¢¿¼ÂÇµ½µ±Ð±ÁÑ

·ì ½Ç¶ÈÈ¡ 45¡ãÊÇÆ«ÓÚ°² È«µÄ½á¹û ,½ Ò̈éFRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì »ì

ÄýÍÁÁºµÄ¿¹¼ô°þÀë³ÐÔØÁ¦¼ÆËã¹«Ê½ÈçÏÂ :

V ¡ÜVrc + Vf (11)

Ê½ÖÐFRPÆ¬²Ä³Ðµ£µÄ¼ôÁ¦ Vf ,°´ ÒÔÏÂ¹«Ê½È·¶¨ :

Vf = Kf¦Óavewf h2
fe (sin¦Á + cos¦Á)Psf (12)

Kf = ¦Õ
sin¦Á Ef tf

sin¦Á Ef tf + 0. 3hfe f t

(13)

¦Óave = 1. 2¦Âw f td (14)

¦Âw = (2. 25 - wfPsf )P(1. 25 + wfPsf ) (15)

ÆäÖÐ:¦ÕÎª ÊÜ¼ô¼Ó¹Ì ÐÎÊ½Ïµ Êý,¶ÔÓÚ²àÃæÕ³Ìù ¼Ó¹Ì ¦Õ=

110 ,¶ÔÓÚU ÐÍÕ³Ìù ¼Ó¹Ì ¦Õ= 113 ;¦ÓaveÎª FRPÆ¬²ÄÓë»ì

ÄýÍÁµÄÆ½¾ùÕ³½áÇ¿¶ÈÉè¼ÆÖµ; Kf Îª FRPÆ¬²ÄÏà ¶ÔÕ³Ìù

³¤¶ÈÓ°Ïì Ïµ Êý; f tdÎª »ì ÄýÍÁ¿¹À­Ç¿¶ÈÉè¼ÆÖµ,°´ »ì ÄýÍÁ

¹æ·¶ È¡Öµ¡£

°´ Ê½(12) µÃµ½µÄFRPÆ¬²ÄµÄ°þÀë³ÐÔØÁ¦ VFRP¼ÆËã

ÖµÓëÊÕ¼ µ̄½µÄ35 ¸ö U ÐÍÕ³Ìù ¼Ó¹Ì ºÍ 34 ¸ö ²àÃæÕ³Ìù ¼Ó

¹Ì ÊÜ¼ô°þÀëÆÆ»µÊÔÑé½á¹û µÄ¶Ô±ÈÈçÍ¼5 ËùÊ¾,¿É¼û̧Ã

¹«Ê½Ô¤²â½á¹û ºÍ ÊÔÑé½á¹û ÎÇºÏ Á¼ºÃÇÒÐÎÊ½¼òµ¥¡¢Æ«ÓÚ

°² È«¡£

Í¼5 ¡¡ÊÜ¼ô°þÀë³ÐÔØÁ¦¼ÆËã½á¹ûºÍ ÊÔÑé½á¹û¶Ô±È
¡¡

3 ¡¡ ½áÓï

»ùÓÚ½üÄêÀ´¶ÔFRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì »ì ÄýÍÁµÄ½çÃæÕ³½áÐÔ

ÄÜ¡¢FRPÆ¬²Ä¼Ó¹Ì »ì ÄýÍÁÁºµÄÊÜÍä ºÍ ÊÜ¼ô°þÀëÐÔÄÜµÄ

ÊÔÑéºÍ ÀíÂÛÑÐ¾¿³É¹û ,½øÒ»²½¿¼ÂÇÊµ¼Ê¹¤ ³Ì Ó¦ÓÃ¼ò±ã

µÄÐèÒª ,ÓÖ½øÐÐÁËÆ«ÓÚ°² È«µÄ¼ò»¯ ,½ Ò̈éÁËFRPÆ¬²Ä¼Ó
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