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CFRP布/树脂胶复合条带的抗拉力学性能
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  摘要:碳纤维聚合物(CFRP)编织布和环氧树脂胶已被广泛应用于工程结构的外贴抗爆

加固。为了了解CFRP布/树脂胶复合成型材料的基本力学性能,系统开展了标准复合条带

试件的准静态拉伸力学试验,得到了拉伸应力-应变全过程曲线,并基于试验结果标定了有限

元模型的关键材料参数。研究结果表明:CFRP布/树脂胶复合成型材料呈现明显的弹脆性特

点,抗拉强度能够达到4100MPa,外贴树脂胶能够显著降低CFRP布力学性能指标的离散

性,保证CFRP布材料特性的充分发挥;初始树脂粘贴缺陷对条带试件的破坏形态和抗拉性

能有显著影响,外贴树脂胶的施工均匀度对加固工程结构的抗爆性能至关重要。
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1 引 言

  碳纤维聚合物(CarbonFiberReinforcedPolymer,CFRP)是一种轻质高强的新型复合材料,广泛应

用于汽车、航天、船舶等制造领域。由于CFRP编织布的基本力学性能优异,可加工性强,目前其应用

已逐渐延伸至结构加固领域,用于增强已有工程结构抵抗地震、爆炸和冲击等强动载作用的能力。作为

结构的外贴加固层,外贴CFRP布可以显著改善梁的抗弯能力[1-3],提高板的整体性[4-5],增强钢筋混凝

土约束柱的轴向承载力[6-8],同时可以减少建筑物在爆炸冲击荷载作用下的碎片飞散[9-10]。
通常情况下,CFRP编织布需要通过环氧树脂胶粘贴于结构构件上进行加固,加固结构受荷变形

时,CFRP布与树脂胶协同作用。因此,对于加固结构,CFRP布/树脂胶可以看作一种新的复合结构材

料,其力学特性对构件的加固性能有显著影响。Zhang等[11]通过实验发现,CFRP薄板在应变率小于

50s-1的情况下,其力学性能与准静态情况下差别不大,只有在应变率大于50s-1情况下其各方面力学

性能才是应变率相关的。Ou等[12]研究了中等应变率和不同温度情况下CFRP材料的力学性能和破坏

特点,发现温度对CFRP材料的力学性能均有重要影响,但是应变率对CFRP的破坏模式影响不大。

Hou等[13]对CFRP条带进行拉伸、压缩、剪切试验发现:当纤维与荷载方向呈0°或者90°时,CFRP条带

表现出线弹性性质;而当纤维与荷载方向呈45°时,拉伸试验得到的应力-应变关系呈非线性。由于爆炸

或冲击荷载的局部作用特性,结构构件的平均材料应变率一般不会超过50~100s-1,因此,准确测量

CFRP布/树脂胶复合条带在准静态拉伸情况下的应力-应变全过程曲线,对于研究CFRP布加固结构

的抗爆性能具有十分重要的意义。
目前,虽然已有一些针对CFRP材料力学性能的研究,但这些文献表明,CFRP材料的基本力学特
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性与组成成分、编织方式、加工工艺、加载方式甚至环境温度及湿度都有关系,其基本力学性能十分离

散[14]。而且,现有研究成果也主要针对CFRP材料,而忽略了粘贴树脂与CFRP的协同作用特点。因

此,亟待对CFRP布/树脂胶复合结构材料的力学特性开展系统研究。
本工作根据现有研究的不足,制备CFRP布/树脂胶复合条带试件,系统地开展准静态拉伸全过程

试验。基于试验结果,讨论粘贴树脂初始缺陷对CFRP布力学性能和破坏模式的影响,并对有限元材

料模型中适用于CFRP布/树脂胶复合材料的关键参数进行标定。

2 CFRP布/树脂胶复合条带拉伸试验

2.1 试件制备

  试验选用日本东丽公司生产的UT70-30型CFRP编织布和上海三悠化学有限公司生产的L-500AS
型粘贴用环氧树脂胶。开始制备试件前,将环氧树脂胶均匀刷涂于CFRP编织布上,在实验室环境静

置7d,等待树脂胶充分浸渍固化成型,如图1(a)所示。将树脂胶固化成型的 CFRP布裁剪为长

230mm、宽15mm的CFRP布/树脂胶复合条带试件,如图1(b)所示。共制作8条试件,试件平均厚度

为0.5mm,而CFRP编制布的厚度为0.167mm。

图1 试件的制备过程

Fig.1 Preparationofspecimen

在树脂胶的固化成型过程中,由于树脂胶不均匀收缩等原因,在试件表面会出现部分胶体缺陷,如
图1(c)所示。在8条制作成型的试件中,有1个因胶体残缺较大予以剔除,其余试件依次编号为C-Ⅰ~
C-Ⅶ,其中C-Ⅰ、C-Ⅴ、C-Ⅵ和C-Ⅶ试件仍存在小面积的胶体残缺现象,试件编号如图2所示。

图2 试件及编号

Fig.2 Numberedspecimens
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为方便试验机拉伸时进行夹持,试件端部采用尺寸为50mm×15mm的铝片夹住并经树脂胶固

化。为了防止试件端部在试验过程中出现应力集中,影响试验结果,对铝片的边缘进行了光滑打磨,如
图3所示。其中,C-Ⅰ试件的铝片没有进行打磨,作为参照试件。

图3 试件端部铝片夹具(蓝色部分为树脂胶)

Fig.3 Aluminumclamponthespecimenend(Thebluepartisepoxygel)

2.2 加载装置和方法

  为了能够准确得到拉伸应力-应变全过程曲线,拉伸试验选择在美国 MTS公司生产的SHT4106

图4 试验装置

Fig.4 Testingdevice

型微型电液伺服试验机上进行,如图4(a)所示。
试验机的最大加载力为1000kN,示值误差为

1%~5%,力加载速率范围为0.2~20.0kN/s。
使用电阻应变片式引伸计测量试件的拉伸变形,
引伸计的标距为100mm,量程为10mm,示值精

度为0.5%,引伸计安装如图4(b)所示。为了保

持试件的应变率恒定,加载方式采用位移控制,加
载速率为2mm/min,数据采集时间间隔1s。当

试件拉断后,试验机自动卸载,试验结束计算机停

止采集并保存数据。

3 试验结果

3.1 破坏形态

  试验初期,试件无明显变化,计算机记录的数据基本呈线性增大;试验末期,能够听到明显的断裂

声,部分纤维束达到极限状态开始破坏,计算机记录的数据缓慢增大并逐渐趋于稳定;试件破坏时有巨

大而短促的断裂声,试验机随之卸载,试验停止。若试件制作工艺良好,受力均匀,当到达极限状态时,
同一截面处的纤维束应该同时断裂。而本试验中的试件破坏形态不尽相同,如图5(a)~图5(d)所示,
主要包括4种:端部拉断、靠近中部拉断、中部拉断和“炸裂”破坏。由图5(e)可见:C-Ⅰ试件从上端部

与铝片连接处拉断;C-Ⅱ、C-Ⅴ和C-Ⅶ试件在偏离中部接近位移计安装点处发生破坏;C-Ⅳ试件的破坏

形态最理想,在中部截面拉断;C-Ⅲ和C-Ⅵ试件呈“炸裂”的破坏形态。

3.2 应力-应变全曲线

  通过试验记录得到加载时间t、荷载P、位移s等数据。CFRP布/树脂胶复合材料的抗拉强度ft、
名义应变ε和弹性模量E 通过(1)式~(3)式计算

ft=Pu/A (1)

ε=s/lo (2)

E=ft/ε (3)
式中:Pu 为试验测得的峰值荷载;A 为CFRP的计算截面面积,A=15mm×0.167mm=2.505mm2;
lo 为计算长度即标距,lo=100mm。
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图5 试验后试件的不同破坏形态

Fig.5 Failuremodesofspecimensaftertest

图6为试验所得各试件的应力-应变全曲线,表1列出了计算出的抗拉强度(ft)、弹性模量(E)、临
界应变(εc)和临界延伸率(ηc)。通过去掉每组数据中的最大值和最小值,得到修正的均值及各数据与

均值的误差。

图6 各试件的应力-应变曲线

Fig.6 Stress-strainrelationshipofspecimens

从图6中可以看出,试验结果的离散度较低;

CFRP布/树脂胶复合材料基本呈现线弹脆性特

点,当应变超过极限强度对应的临界应变后,试件

发生局部断裂,应力迅速下降,继而完全断裂;当
应变超过临界应变的50%后,弹性模量略有增大

趋势。C-Ⅳ试件作为本试验中破坏形态最理想的

试件,其抗拉强度、对应的临界应变和临界延伸率

均接近均值4100.10MPa、0.01744652和1.74%。

CFRP布/树脂胶复合材料的平均弹性模量高达

212.12GPa,与普通钢筋相近,而抗拉强度则是普

通钢筋的20倍。
从表1中可以看出:存在初始缺陷的C-Ⅰ、

C-Ⅴ、C-Ⅵ和 C-Ⅶ试件的抗拉强度均低于平均

值,其中C-Ⅵ试件的抗拉强度只有均值的91.34%;C-Ⅰ、C-Ⅵ和C-Ⅶ试件的临界应变也低于均值。对

于破坏形态不理想的C-Ⅲ、C-Ⅵ试件,其抗拉强度与均值误差最大,分别比均值大9.63%和小8.66%。
对于未打磨端部铝片的C-Ⅰ试件,其临界应变最小,仅为均值的91.85%。

797 第6期           郑 康等:CFRP布/树脂胶复合条带的抗拉力学性能



表1 拉伸试验结果

Table1 Resultsoftensiletest

TestNo. ft/(MPa) E/(GPa) εc ηc/(%)

C-Ⅰ 4070.57(-0.96%) 202.26  0.01623383(-8.15%) 1.62

C-Ⅱ — — — —

C-Ⅲ 4506.13(9.63%) 210.04  0.01847913(4.55%) 1.84

C-Ⅳ 4236.29(3.07%) 205.77  0.01795660(1.60%) 1.79

C-Ⅴ 4021.92(-2.15%) 211.07  0.02002814(13.32%) 2.00

C-Ⅵ 3754.01(-8.66%) 227.65  0.01692941(-4.22%) 1.69

C-Ⅶ 4071.60(-0.94%) 215.95  0.01642093(-7.09%) 1.64

Meanvalue 4100.10 212.12 0.01744652 1.74

    Note:(1)Datainthebracketsaretherelativeerrortothemeanvalue;
(2)TestresultsforspecimenC-Ⅱarenotrecordedduetotechnicalerror.

图7为各试件抗拉强度与均值强度的对比。从图7中可以看出:C-Ⅲ和C-Ⅵ试件与均值的误差较

大,说明不理想的破坏形态对抗拉强度测量值有很大影响;C-Ⅰ、C-Ⅴ、C-Ⅵ和C-Ⅶ试件的抗拉强度均

低于平均值,除C-Ⅵ试件误差较大外,其余3个试件误差较小,说明试件上小面积的初始树脂胶缺陷对

抗拉强度测量值影响不大。
图8为各试件抗拉强度对应的临界应变与均值临界应变的对比,其中,C-Ⅰ、C-Ⅴ试件与均值的误

差较大。C-Ⅰ试件由于没有对端部铝片进行打磨,导致应力集中现象明显,过早地断裂于引伸计测量范

围之外,致使CFRP中部纤维束的应变没有达到极限,测量到的数据偏小。C-Ⅲ和C-Ⅵ试件虽然呈炸

裂破坏,但对临界应变影响不大。

图7 试件抗拉强度及其均值

Fig.7 Tensilestrengthanditsmeanvalue

图8 试件临界应变及其均值

Fig.8 Criticalstrainanditsmeanvalue

表2列出了已有的针对UT70-30型CFRP材料的研究结果。结合表1、表2可以看出,粘贴树脂胶

与CFRP协同作用的复合条带比单纯CFRP材料的抗拉强度高。

表2 CFRP材料的力学参数

Table2 MechanicalparametersofCFRP

Reference CFRPtype ft/(MPa) E/(GPa) εc

Ref.[15] UT70-30 3400 230.0 0.015

Ref.[16] UT70-30 3788 217.6

Ref.[17] UT70-30 3550 235.0

Ref.[18] UT70-30 3788 218.0 0.017
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4 分析与讨论

4.1 力学指标的离散度

  加固材料力学性能指标的离散程度关系到加固结构的安全可靠性。力学指标越离散,则加固结构

的安全可靠性越低。本研究选择变差系数表征CFRP布/树脂胶复合材料力学性能的离散度。变差系

数V 是标准差相对于平均数大小的相对量,可以表达为

V=σ/췍X (4)
式中:σ是标准差,췍X 是平均值。这个指标消除了不同水平的变量数列平均水平高低的影响,真正反映

出不同水平的变量数列的相对离散程度。
通过计算得出,试验得到的CFRP布/树脂胶复合条带试件的抗拉强度变差系数为5.53%,弹性模

量变差系数为3.84%,临界应变变差系数为7.47%,延伸率变差系数为7.46%。可以看出,采用树脂

胶固化成型的CFRP布条带试件的抗拉强度、弹性模量、临界应变和延伸率等力学性能指标的变差系

数均在10%以内,表明树脂胶能够优化CFRP布的受力分布特性,显著改善CFRP布抗拉性能的离散

度,保证了CFRP布的力学特性在结构变形过程中充分发挥。

4.2 破坏位置

  树脂胶初始缺陷对试件的破坏位置和破坏形态有重要影响。如图9所示,对于存在初始缺陷的C-Ⅰ、

C-Ⅴ、C-Ⅵ和C-Ⅶ试件,其破坏位置与初始缺陷位置均基本一致。而根据表1得知,小范围的树脂胶初

始缺陷对抗拉强度、临界应变等参数影响很小,基本可以忽略。若初始缺陷过大,则会对试件的性能产

生较大影响。以上研究说明,外贴树脂胶的施工均匀度对提高加固工程结构的抗爆性能至关重要。

图9 带缺陷试件在试验前、后的对比

Fig.9 Comparisonofspecimenswithdefectsbeforeandaftertest

4.3 铝片打磨的影响

图10 C-Ⅴ试件端部铝片的破坏

Fig.10 Damageofaluminumclampontheend(C-Ⅴ)

  试验时,铝片夹具的边缘容易在试件上产生应

力集中,使试件在端部提早发生破坏。如图5(a)所
示,C-Ⅰ试件的铝片端部边缘没有进行打磨,断裂面

发生在端部,且测量结果也明显小于平均值。部分

试件破坏后,端部铝片也因为应力集中而受力张开,
如图10所示。试验结果表明,试件端部铝片的应力

集中会影响试验测量结果,对铝片边缘棱角进行打

磨有助于减小应力集中现象。
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5 树脂成型CFRP条带的有限元分析

  为了能够准确预测CFRP布/树脂胶复合条带的力学性能,基于LS-DYNA平台建立了精细化的

1/2有限元模型,其几何尺寸与试件一致,有限元模型如图11所示。
端部铝片采用SOLID164单元离散,尺寸为0.5mm,共划分6000个单元,材料模型选用 MAT_

PLASTIC_KINEMATIC。CFRP布/树脂胶复合条带采用SHELL163单元,尺寸为0.5mm,共划分

3450个单元,材料模型为 MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE。该模型基于Chang-Chang
失效准则评估材料的失效,考虑了材料的剪切应力-应变行为和应力损伤后的退化,并包含4种失效模

式。使用该模型可以考虑CFRP布/树脂胶复合条带材料各向异性的特点,即CFRP布在沿纤维方向

的抗拉强度远大于垂直纤维方向的强度。基于试验结果,抗拉强度、弹性模量和延伸率等参数标定为

ft=4100.1MPa,E=212.12GPa,ηc=1.74%;其余参数基于文献[19]。
计算得出的应力-应变全过程曲线如图12所示。从图12中可以看出,模拟计算的应力-应变全过

程曲线与试验结果吻合较好,说明标定的关键参数可以较好地模拟CFRP布/树脂胶复合成型条带的

性能。图13为数值模拟与试验破坏形态的对比,二者吻合较好,说明建立的精细化数值模型可以较好

地反映试件的实际破坏形态。本研究标定的参数可以用于CFRP布/树脂胶复合成型条带以及CFRP
加固钢筋混凝土结构进一步的变形和响应分析,适用于理论和数值分析方法。

图11 试件有限元模型

Fig.11 Finiteelementmodelofspecimen

图12 数值计算的应力-应变全曲线

Fig.12 Stress-strainrelationshipinsimulation

图13 拉伸试验与数值模拟的破坏形态对比

Fig.13 Comparisonoffailuremodeintensiletestandsimulation

6 结 论

  现有CFRP外贴抗爆加固研究只单纯关注CFRP的材料性能,而忽略了协同作用的外贴树脂胶材

料。针对相关研究的不足,系统开展了CFRP布/树脂胶复合成型条带试件的准静态拉伸力学试验,得
到了拉伸应力-应变全过程曲线,并基于试验结果标定了有限元模型的关键材料参数,得到以下结论。
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(1)拉伸试验中CFRP布与树脂胶协同作用,CFRP布/树脂胶复合成型材料呈现明显的弹脆性特

点,抗拉强度能够达到4100.10MPa,其对应的临界应变和临界延伸率分别为0.01744652和1.74%,
弹性模量高达212.12GPa。

(2)树脂胶能够优化CFRP布的受力分布特性,显著改善CFRP布的抗拉力学性能指标的离散度。
其抗拉强度、弹性模量、临界应变和延伸率等关键力学性能指标的变差系数均可控制在10%以内,从而

保证了CFRP布的力学特性在结构变形过程中充分发挥。
(3)初始树脂粘贴缺陷对条带试件的破坏形态和抗拉性能有显著影响,试验过程中试件的破坏位

置与初始缺陷位置基本一致,外贴树脂胶的施工均匀度对提高加固工程结构的抗爆性能至关重要。
(4)端部的铝片夹具会导致试件端部的应力集中,严重影响试验测试结果,对铝片进行充分打磨有

助于减小应力集中现象,保证试验精度。

References:

[1] GAOP,GUXL,MOSALLAM AS.Flexuralbehaviorofpreloadedreinforcedconcretebeamsstrengthenedby
prestressedCFRPlaminates[J].ComposStruct,2016,157:33-50.

[2] KHELIFAM,CELZARDA,OUDJENEM,etal.ExperimentalandnumericalanalysisofCFRP-strengthenedfin-
ger-jointedtimberbeams[J].IntJAdhesAdhes,2016,68:283-297.

[3] ALCHAMIG,THÉRIAULTM,NEALEKW.CreepbehaviorofCFRP-strengthenedreinforcedconcretebeams
[J].ConstrBuildMater,2009,23(4):1640-1652.

[4] 徐 明,姜岩宁,陈忠范.碳纤维加固钢筋混凝土板耐火性能试验研究 [J].防灾减灾工程学报,2013,33(3):323-
328.
XUM,JIANGYN,CHENZF.ExperimentalstudyonreinforcedconcreteslabsstrengthenedwithCFRPinfire
[J].JournalofDisasterPreventionandMitigationEngineering,2013,33(3):323-328.

[5] FATHELBABFA,RAMADAN MS,AL-TANTAWYA.StrengtheningofRCbridgeslabsusingCFRPsheets
[J].AlexEngJ,2014,53(4):843-854.

[6] 徐玉野,林燕卿,杨清文,等.CFRP加固火灾后混凝土短柱抗震性能的试验研究 [J].工程力学,2014,31(8):92-
100.
XUYY,LINYQ,YANGQW,etal.Experimentalstudyonseismicperformanceofconcreteshortcolumnsafter
fireandstrengthenedwithCFRP[J].EngineeringMechanics,2014,31(8):92-100.

[7] 龚永智,张继文.CFRP筋增强混凝土偏心受压柱受力性能的试验研究 [J].土木工程学报,2009,42(10):46-52.
GONGYZ,ZHANGJW.ExperimentalstudyofreinforcedconcreteeccentriccompressioncolumnwithCFRP
tendons[J].ChinaCivilEngineeringJournal,2009,42(10):46-52.

[8] LIX,LIANGYS,ZHAOZH,etal.Low-cyclefatiguebehaviorofcorrodedandCFRP-wrappedreinforcedcon-
cretecolumns[J].ConstrBuildMater,2015,101:902-917.

[9] CHENL,FANGQ,FANJY,etal.ResponsesofmasonryinfillwallsretrofittedwithCFRP,steelmeshandsteel
barstoblastloadings[J].AdvStructEng,2014,17(6):817-836.

[10] CHENL,FANGQ,JIANGC,etal.Responseanddamagelevelofconfinedmasonrywallstoblast[J].DisaAdv,

2013,6(S4):380-394.
[11] ZHANGXH,HAOH,SHIYC,etal.StaticanddynamicmaterialpropertiesofCFRP/epoxylaminates[J].Con-

strBuildMater,2016,114:638-649.
[12] OUYF,ZHUDJ,ZHANGHA,etal.MechanicalpropertiesandfailurecharacteristicsofCFRPunderintermedi-

atestrainratesandvaryingtemperatures[J].ComposB:Eng,2016,95:123-136.
[13] HOUJP,RUIZC.MeasurementofthepropertiesofwovenCFRPT300/914atdifferentstrainrates[J].Compos

SciTechnol,2000,60(15):2829-2834.
[14] PENGH,HAOHX,ZHANGJR,etal.Experimentalinvestigationofthebondbehavioroftheinterfacebetween

108 第6期           郑 康等:CFRP布/树脂胶复合条带的抗拉力学性能



near-surface-mountedCFRPstripsandconcrete[J].ConstrBuildMater,2015,96:11-19.
[15] 祝明桥,蒋伟中,池绍进.预应力混凝土箱梁CFRP应力增量全过程试验研究 [J].湘潭大学自然科学学报,2011,

33(4):38-44.
ZHU MQ,JIANGWZ,CHISJ.ExperimentalstudyoffullprocessofCFRPstressincrementofprestressedcon-
creteboxgirder[J].NaturalScienceJournalofXiangtanUniversity,2011,33(4):38-44.

[16] 曹 靖,王建国,完海鹰.CFRP加固钢结构吊车梁疲劳有限元分析及应用 [J].合肥工业大学学报(自然科学版),

2010,33(1):85-88.
CAOJ,WANGJG,WANHY.Finiteelementanalysisoffatigueofsteelcranebeamstructuresreinforcedwith
CFRPanditsapplication[J].JournalofHefeiUniversityofTechnology,2010,33(1):85-88.

[17] 刘汉楚,黄振华.碳纤维布在加固设计中的应用 [J].科技资讯,2007,12:43-44.
LIUHC,HUANGZH.ApplicationofCFRPinstrengtheningdesign[J].ScienceandTechnologyInformation,

2007,12:43-44.
[18] 刘 婷,贾 彬,卢 毅.CFRP加固体积型缺陷钢板承载力的影响因素试验研究 [C]//第九届全国建设工程

FRP应用学术交流会.重庆,2015:89-92.
LIUT,JIAB,LUY.ExperimentalresearchoftheinfluencefactorsonthebearingcapacityofCFRPstrengthening
onthesteelplatewithnon-planarflaw[C]//The9thNationalConstructionEngineeringApplicationofFRPAca-
demicCommunication.Chongqing,2015:89-92.

[19] MUTALIBAA,HAOH.Developmentofp-IdiagramsforFRPstrengthenedRCcolumns[J].IntJImpactEng,

2011,38:290-304.

TensilePropertiesofCFRP/EpoxyGelCompositeStrip

ZHENGKang,CHENLi,FANGQin,GAOFei

(StateKeyLaboratoryofDisasterPrevention& MitigationofExplosion&Impact,

PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,China)

Abstract:Carbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)laminatesandepoxygelshavebeenextensively
appliedtoexternallystrengthenengineeringstructurestoresistblastloading.Inordertounderstand
themechanicalpropertiesofCFRP/epoxygelcomposites,wecarriedoutaseriesofquasi-statictensile
testsandobtainedtheentiretensilestress-straincurve.Basedonthetestresults,wecalibratedthe
materialparametersofthefiniteelementmodeldevelopedinLS-DYNAsoftware.Itisfoundthat
CFRP/epoxygelcompositesexhibitanobviouselastic-brittlecharacteristic,andthemeanvalueofthe
tensilestrengthobtainedinthetestisupto4100MPa.Beingexternallyattachedwithresingel,the
disadvantageofdiscretecharacteristicsofCFRPlaminateswassignificantlyimproved,whichmakes
theexternallybondedCFRPfullyeffective.Theinitialdefectsofthepastedepoxygelssignificantly
affectthefailuremodesandtensilepropertiesofthetestedspecimen,andtheuniformityofthesprayed
layerofepoxygelsisofgreatimportancetoimprovingtheblastresistanceoftheretrofittedengineer-
ingstructures.
Keywords:carbonfiberreinforcedpolymer;resingel;stress-strainentirecurve;tensiletest
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