
                                                                                                                                                                                                                                                      تحقیقات بتن                                                                                                                                                                                                                                                     

 مچهار شمارۀ، انزدهمش سال                                                                                                                                                                                                  

 0412 زمستان                                                                                                                                                                                                  

  5 – 06ص                                                                                                                                                                                                  
 22/10/0412تاریخ دریافت:                                                                                                                                                                                                    

                                             05/18/0412تاریخ پذیرش:                                                                                                                                                                                                     

 5/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 

 

 

 

 بادبزنی FRPو مهارهای FRP ورق  اتصال بررسی رفتار

 
  یراقمهرداد گرک

 .یراناصفهان ، اصفهان، ا یعمران، دانشگاه صنعت یارشد، مهندس یدانش آموخته کارشناس

 نژاد یداود مستوف

 .یراناصفهان، اصفهان، ا یعمران، دانشگاه صنعت یمهندسدانشکده  استاد،

 

 

 دهيچک
ست مود شک ترینمتداول شود.منجر میرا  یمتنوع يختگیگس هایيزممکان FRPهاییتبتن آرمه با استفاده از کامپوز هایسازه یتتقو

 هایروش باشد. یکی ازیآن م یکشش يتاز استحصال حداکثر ظرف يشپ FRP ورقزود هنگام  یجدا شدگ های تقویت شده،در نمونه

رفتار اتصال، پس از  مطالعهدر این . باشدمی FRPهای استفاده از مهار یتیتقو یهاورقدر به تأخير انداختن یا حذف جدا شدگی ثر ؤم

، يری مهارقرارگعمق  ی تحقيق،گيرد. در محدودهجدا شدگی ورق از سطح بتن و عملکرد مهار پس از جدا شدگی مورد بررسی قرار می

حاصل  یج. بر اساس نتای شدبررسبر روی مهارهای مستقيم  FRPورق  اتصال طولو تقویتی  به سطح مقطع ورق مهارنسبت سطح مقطع 

دهد. با این حال افزایش طول یم یشافزارا مقاومت اتصال  FRPی مهارها یطول قسمت باد بزن یشافزا يم،برش مستق یشاز آزما

 059 یطول باد بزن يق،تحق ی. در ادامهرا ندارد FRPاز مهار  یتیورق تقو یجدا شدگتوانایی حذف  ميلی متر، 09قسمت بادبزنی تا 

 FRP یتکامپوز یکشش ییبه مقاومت نها یباًنمونه مقاومت اتصال تقر یندر ا دهد،ینشان م یج. نتاقرار گرفت یبررسمورد  متر  يلیم

. مود افتدیمتر اتفاق م يلیم 09 یبزن با طول باد ییهادر مقاومت اتصال نسبت به  نمونه یدرصد 09 یشو به طور متوسط افزا يدهرس

است.  اتصال مهار به ورق یيهدر ناح یتیبه ورق تقو یجزئ يبدر اتصال، به همراه آس یناگهان یجدا شدگ هانمونهین شکست در ا

و  یمهار باد بزن و یتیورق تقو ينسطح اتصال ب یشاز افزا یناش توانیممهار را  یطول قسمت باد بزن یشمقاومت اتصال با افزا یشافزا

 .دانست بيشتر  یانتقال تنش در سطح

 

  .با بتن، جدا شدگی، مقاومت اتصال  FRPی، اتصال، مهار باد بزنFRPیت کامپوزی: ديکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mehrdad.garakyaragh@cv.iut.ac.ir  



 نژاد یداود مستوف، یراقمهرداد گرک

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -0

بالا،  یاز جمله مقاومت کشش 0FRP هاییتکامپوز یایمزا

بودن  یکم، وزن مخصوص کم، سهولت در اجرا و خنث یخوردگ

 طور به هاسبب شده از آن یسی،در مقابل امواج الکترومغناط

بتن آرمه استفاده شود. استفاده از  هایسازه تقویت در گسترده

واهد خ یپ دررا  یمتنوع یختگیگس هاییزممکان FRP هایورق

 یتزود هنگام کامپوز یآن جدا شدگ ترینداشت، که متداول

FRP این اشدبیآن م یکشش یتاز استحصال حداکثر ظرف یشپ .

 FRP یتکامل از ظرف یرفتار ترد و شکننده باعث عدم استفاده

بتن آرمه با استفاده از  هایسازه یتتقو ییکارآ .شودیم

ورق  یناتصال هر چه بهتر ب یدر گرو FRP هاییتکامپوز

 از ادهاستف که طور ینهم ینو سطح بتن است. بنا بر ا یتیتقو

 یتظرف داکثربه ح یابیدست یابد،یگسترش م FRP هایورق

زود  یانداختن جدا شدگ یربه تأخ یامستلزم حذف  یتی،ورق تقو

 تجه هاییمکانیزم و هاروش یبا به کارگیر یتیرس ورق تقو

 از استفاده هاروش ینا یاز جمله .باشدمی کافی مهار ایجاد

با استفاده  FRP یها. مهار[0-3] باشدیم یباد بزن FRP مهارهای

 یسنوان ماتربه ع یاپوکس ینشده، آغشته به رز لوله یافال یبافته از

آماده شده داخل  یآن درون حفره یانتها یک کهشوند ساخته می

 . شودیمتصل م FRP ورق یآن رو یگرد یبتن قرار گرفته و انتها

، FRP هایبتن آرمه با ورق یاعضا یتدر تقو یخارج یمهارها

انداختن  ریبه تأخ چنینتوانایی افزایش ظرفیت و شکل پذیری و هم

 . را دارند یجدا شدگ ییدهحذف پد یا

 و نصب یهندس یپارامترها یرکاران تأثلورادو و هم 2102سال  در

 -را بر حداکثر مقاومت، حالت شکست و رفتار بار CFRPمهار 

 هاییشمطالعه، آزما ینکردند. در ا یبررس FRP یلغزش مهارها

ده در ش یگذار یکربن جا یافاز ال یطناب یبر رو یمبرش مستق

انجام  FRP یمهارها یتر ظرفمؤثر ب یپارامترها ییشناسا یبتن برا

شامل روش ساخت و نصب، عمق  یابیمورد ارز یشد. پارامترها

 ییهها، قطر سوراخ و زاوسوراخ یمهار، گرد کردن لبه یراییگ

تن مهار داخل ب یریقرارگ ییهمهار داخل بتن بودند. زاو یریقرارگ

 01تر از کم یهاگر زاو یرادرجه در نظر گرفته شد؛ ز 035تا  01 ینب

مهار  ییختگدرجه باشد ممکن است به علت تمرکز تنش دچار گس

                                                   
1 Fiber Reinforced Polymers 

بتن  در یباشد شکست سطح تریشدرجه ب 035از  یهشود و اگر زاو

ها اثر سوراخ یگرد کردن لبه یج،خواهد داد. بر اساس نتا یرو

هم  مقاومت اتصال دارد. یجهبر تمرکز تنش و در نت یاقابل ملاحظه

ها مقاومت قطر حفره یزمهار و ن ییهزاو وعمق  شیبا افزا ینچن

کاران، به و هم یلوکاست 2100سال  در [.4] یابدیم یشاتصال افزا

رفتار  یها بررسپرداختند. هدف آن یممستق یمهارها یبررس

 یو توسعه FRP یهاورق یشده در انتهانصب  FRP یمهارها

ت مود شکسکه  یاتصال، زمان یتظرف یمحاسبه یروش برا یک

 یککار  ینانجام ا یشد. برا یاناست، ب یتیورق تقو یختگیگس

 ینب رویانتقال ن یزممفصل انجام شد و مکان یشگاهیآزما یبرنامه

 یتجرب یجمهار و سازه در عمق بتن مورد مطالعه قرار گرفت. نتا

با چنین همندارد.  یجبر نتا یچندان یرنشان داد که مقاومت بتن تأث

 ینر اد یراز یابد؛یکاهش م یینها یروین یباد بزن ییهزاو یشافزا

 ترییشب یبرش یروین یاف،و ال یرون نبودنحالت به علت هم راستا 

سطح  ینب یرابطه یج،نتا ییهبر پا ین. هم چنشودیم یجاددر اتصال ا

آن را کاهش  یلها دلآن یست؛ن یخط ییمقطع مهار و بار نها

 [.5] دانستندیطع مهار مسطح مق یشنصب با افزا یفیتک

 یممستق یمهارها یکل یمهارها بر حسب محل کاربرد به دو دسته

 یزانواع مهارها و ن 0. شکل شوندیم یمتقس یدهخم یو مهارها

 [.5-2] دهدیهر مهار را نشان م یدهنده یلتشک یاجزا
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و  یبرش یتدر تقو FRP یاستفاده از مهارها ها،ینعلاوه بر ا

شان ها نستون، اتصالات و دال یر،بتن آرمه شامل ت یاعضا یخمش

 و یریو شکل پذ یینها یباربر یتظرف مهارها ینکه ا دهدیم

 [.6-01] دهندیم یشافزا یارا به طور قابل ملاحظه یجذب انرژ

در  یخارج یبتن آرمه مؤثر بودن مهارها یرهایت یدر مقاوم ساز

عکس  یروهاین یبرا یکاف یودق ینو تأم یرکل ت یتتقو یگرو

 در کاراناسپادا و هم [.00خواهد بود ] یتیو ورق تقو یرت ینالعمل ب

شکست  یمقاومت، الگو یبر رو یخارج مهارهای اثر ،2111 سال

 یجخار یمهارها یق،تحق ینکردند. در ا یرا بررس یریو شکل پذ

 رییزود رس و بهبود شکل پذ یافتادن جدا شدگ یرسبب به تأخ

 ییار نهاب ی،شده با مهار خارج یتتقو یرهایت یشدند. از طرف یرهات

تحمل  یشده بدون مهار خارج یتتقو اییرهبه ت سبتن ترییشب

 [.02] کنندیم

 یتبه جهت تقو یباد بزن FRPکاران از و هم یثمیم 2104در سال 

 ییرغگونه تیچدال بدون ه یکدال استفاده نمودند.  یابرش منگنه

 یبرا یباد بزن FRPشاهد و سه دال با استفاده از  یبه عنوان نمونه

 یاشدند. بر یتتقو یمهار کاف یجادو ا یبرش یتظرف یشافزا

 یشزماآ یج. نتایدکننده استفاده گرد ویتتق 24و  06، 8از  یتتقو

و  یابرش منگنه یتارائه شده، هم ظرف یتنشان داد که روش تقو

دال  ترد یهاداده و از شکست یششکل را افزا ییرتغ یتهم ظرف

مسطح  یهادال ی. حالت شکست غالب براکندیم یریجلوگ

 مقع یلدلبه هایباد بزن یجدا شدگ ی،باد بزن FRPشده با  یتتقو

 جیاز سطح بتن بود. نتا ییمهار انتها یجدا شدگهمچنین کم دال و 

 دتوانینه تنها م یروش مقاوم ساز ینکه ا دهندینشان م ینهم چن

د شاه یدر حدود دو برابر نمونه یدال را تا مقدار یبرش یتظرف

به  یدال را از برش یدهد، بلکه ممکن است مود خراب یشافزا

 [.2دهد ] ییرتغ ین خمشیو هم چن یخمش -یبرش

را به تنهایی مورد  FRPتعدادی از تحقیقات پارامترهای مهارهای 

کاران رفتار ازبک اوغلو و هم 2110در سال اند. بررسی قرار داده

 ینهنمو 80نمودند.  یدر بتن را بررس FRP یمهارها یکشش

 یرونب یشتحت آزما FRP یمهارها یریبا قرارگ یبتن یااستوانه

 (.2قرار گرفتند )شکل   یدگیکش

 رییبتن، عمق قرارگ یمقاومت فشار یپارامترها یقتحق ینا در

 گییدکش یرونب یتمهار بر ظرف ییهمهار داخل بتن، قطر و زاو

 [:03ها نشان داد ]آن یبررس یجشد. اهم نتا یمهارها بررس

 رییقرارگ ییهقطر، عمق و زاو یاز پارامترها یکهر  یشبا افزا -0

 .یابدیمهار داخل بتن، متوسط مقاومت اتصال کاهش م

د مهار عد یراییکه عمق گ ییهانمونه یمقاومت بتن تنها برا -2

ها به نمونه ینشکست ا یراز کند؛یم یداپ یتاست اهم یکوچک

 .افتدیدر بتن اتفاق م یمخروط یختگیصورت گس

 یدبا فیااز ال یمهار، مقدار کاف یختگیاز گس یریجلوگ یبرا -3

به استفاده از  یازامر ممکن است ن یندر مهار موجود باشد. ا

 .تر داشته باشدبزرگ یهاطول یبرا تریشبا  قطر ب ییمهارها

 
های مورد استفاده در تحقیقات ازبک اوغلو و نمونه -2شکل 

 [03]همکاران 
 

های مختلفی جهت ساخت مهارهای در تحقیقات گذشته روش

FRP  .ژانگ و  2100در سال مورد استفاده قرار گرفته است

و  یشهاز جنس ش FRP یمهارها یرامونپ تحقیقاتی کاران،هم

جهت  یمتست برش مستق 22 یق،تحق ینکربن انجام دادند. در ا

ساخت مهار،  یعرض ورق مورد استفاده برا یپارامترها یبررس

 هاآن یقو روش ساخت مهار انجام شده است. در تحق یافجنس ال

مورد استفاده قرار گرفته  FRP رهایساخت مها برای روش دو

است؛ در روش اول موسوم به روش خشک، مهار بدون هر گونه 

م اما در روش دو شود؛یاستفاده م یآغشته شدن به چسب اپوکس

از مهار که داخل بتن قرار موسوم به روش اشباع، آن قسمت 

از استفاده به چسب آغشته شده و به  یشساعت پ 24 گیردیم

و پس از خشک شدن از آن استفاده  آیدیم درصورت رول 

 . شودیم

ساخته شده به  یکه مود شکست مهارها دهندینشان م هایشآزما

مهار است و  یختگیروش اشباع، جدا شدگی ورق به همراه گس

رها اگر به صورت خشک مورد استفاده قرار مود شکست مها

 یجتامهار است. ن یدگیکش یرونجدا شدگی ورق به همراه ب یرند،گ



 نژاد یداود مستوف، یراقمهرداد گرک

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  8

مهار به طور متوسط  یکاز آن است که افزودن  یحاک ینهم چن

شاهد  هایدرصد نسبت به نمونه 53 مقاومت اتصال را تا تواندیم

 تیظرف تواندیمهار م یکاستفاده از  ین،دهد. علاوه بر ا یشافزا

 هایهلغزش نمون یتاز ده برابر ظرف یشب یلغزش اتصال را در موارد

 [.04دهد ] یششاهد افزا

 ین،یشپ یقاتبر تحق یکاران با مرورو هم یخراسان 2122در سال 

 یمختلف بر عملکرد مهارها یپارامترها یراز تأث یکل ینما یک

FRP یتشده با کامپوز یتتقو یهادر سازه FRP ئه دادند. ارا

 یابر یادیز یهاکه مسائل و شکاف دهدیآن ها نشان م یقاتتحق

 [.05وجود دارد ] FRP یمهارها یتظرف ینیب یشپ

 مهار ینب اتصالرفتار  یبررس محدودی برای یقاتتحقتا به امروز، 

وع ن یرنظمتعددی  ییپارامترها .انجام گرفته است FRPو ورق 

ع طول مهار، نسبت سطح مقط مورد استفاده، رزین اپوکسیو  یافال

مؤثر  یقحقت یجر نتابمقاومت بتن  مهار به سطح مقطع ورق تقویتی و

. الیاف و رزین اپوکسی استفاده شده در این تحقیق پیش از هستند

دف از هاین در بسیاری از مقالات مورد استفاده قرار گرفته است. 

مستقیم  FRP یهامهار ورق و ینب اتصالرفتار  یبررس یقتحق ینا

 عمق یابیاز سطح بتن و ارزتقویتی ورق شدگی  پس از جدا

مین جهت به هانتقال تنش به بتن است.  یمتر برا یلیم 51 قرارگیری

در  بتن وجود ندارد. حکننده و سط یتورق تقو ینب اتصالی یچه

ح مقطع به سط مهارمقطع سطح و نسبت  مهارطول  یرتأث یقتحق ینا

 تقویتیه ورق ک یشد. به گونه ا یبررساتصال بر رفتار  تقویتیورق 

دگی دچار بیرون کشیبتن  و یا مهار از داخل دچار گسیختگی نشده

 .نشود

 

 یشگاهیمراحل آزما -9

 ها و بتن مورد استفادهمشخصات نمونه -0-9

 051×051×351 یی با ابعادهانمونهانجام اهداف تحقیق جهت به 

 یلیم 81 یبه اندازه یآمدگ یرونبکه د متر در نظر گرفته ش یلیم

وجود دارد در مرکز نمونه  مستقیم FRPبرای بررسی مهارهای  متر

 (. 3)شکل 

متر  یلیم 011و قطر  میلی متر 211با ارتفاع  یااستوانه ینمونه 3

 هیاز هر مخلوط ته ی،بتن مصرف یمقاومت فشار یینجهت تع

روز  28پس از ها نمونه یتک محوره رو یفشار یش. آزمایدگرد

 .آب، انجام شد یدر حوضچه یریقرار گ

 
 های آزمایشنمونه -3شکل 

 

 مورد استفاده یو اپوکس يافمشخصات ال -9-9

سلح شده م تیکامپوز ها با استفاده ازدر این تحقیق، تقویت نمونه

، ورق مورد استفادهگرفت.  انجام( CFRPکربن ) افیا الب

-SikaWrap یو با نام تجار سیسوئ Sikaمحصول شرکت 

230C یاپوکس ینرزچنین هم. باشدیم Quantom-

EPR3301 تیدر کامپوز سیبه عنوان ماتر FRP  استفاده

تفاده مورد اس یاپوکس نیو رز افیال یکی. مشخصات مکانگردید

 [.06-02] نشان داده شده است 0در جدول 
 

 فادهمورد است یاپوکس ینو رز یافال یکیمشخصات مکان -0جدول 

کرنش 

نهایی 
(%) 

 ضخامت

(mm) 

مقاومت 

کششی 
(MPa) 

مدول 

الاستیسیته 
(GPa) 

 نوع مصالح

0.8 030/1 4311 238 SikaWra

p-230C 

0.5 - 31 5/4 
Quantom

-EPR 

3301 
 

و جزء از د بوده و رانیشرکت کوانتوم ا دیتولی اپوکس نیرز این

A  وB شده است. نسبت جزء  لیتشکA  بهB  است.  0به  3برابر با

 2 یاپوکس نیرز یبر اساس کاتالوگ، زمان لازم جهت عمل آور

 نیرز زانیمهمچنین . باشدیگراد م یدرجه سانت 25 یروز در دما

گرم  0211تا  811 نیشده توسط شرکت کوانتوم ب شنهادیپ یمصرف

 یقاتقدر تح یناز ا یشپ ینرز ینا است. افیهر متر مربع  ال یبه ازا

ان ها نشآن یجکه نتا ،مورد استفاده قرار گرفته است یددمتع

-00]باشد یم ینرز ینا یو برش یمقاومت مناسب کشش یدهنده

08.] 
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 0/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 يمبرش مستق یشستگاه آزماد -3-9

برش  یشآزما ،FRP ورق ییلهها به وسنمونه یپس از مقاوم ساز

با  کییدرولیجک ه یکمجهز به با استفاده از دستگاهی  یممستق

 (.4 )شکل گیردانجام می یوتونن یلوک 311 یتظرف
 

 
 دستگاه آزمایش برش مستقیم -4شکل 

 

 یفحهدادن آن به ص یهتکپس از  و گرفته نمونه داخل دستگاه قرار

م محک یفشار یگاه نگه دارنده یهو تک هتراز شد نمونهقائم، 

با استفاده از جک  FRPآزاد ورق  یسپس انتها شود؛یم

. دو ورق گرددیمحکم م یوتونن یلوک 351 یرویبا ن یدرولیکیه

تا  دشاستفاده  یتیورق تقو یمتر در انتها یلیم 011×011 یفولاد

. شود رییداخل فک دستگاه جلوگ یتیورق تقو یموضع یاز پارگ

برای  یشمش فولاد یکمتر و  یلیم 06دو بولت به قطر چنین هم

 یرویاثر کردن ن یب وداخل دستگاه  از چرخش نمونه ممانعت

به  یبارگذار هایشآزما یتمام در خارج از محور به کار برده شد.

در  ی. سرعت بار گذارگرفتمکان انجام  ییرصورت کنترل تغ

مود. ن یمتنظ یقهمتر بر دق یلیم 61تا  0 ینب توانیمرا دستگاه حاضر 

 ASTMمطابق با استاندارد  یحاضر، بار گذار در تحقیق

D3039 [21 با سرعت ]انجام شد یقهمتر بر دق یلیم 2. 

 یشگاهیآزمای هانمونه یتو تقو یطبقه بند -4-9
 اساس بر هانمونه مستقیم، FRPی مهارهای به جهت مطالعه و بررس

و نسبت سطح مقطع مهار به  یمهار، طول باد بزن گیرایی عمق

 .شدند ینام گذار FRP یتکامپوز

به  ی،باد بزن یشده با استفاده از مهارها یتتقو یهانمونه یگذارنام

ی آزمایش برش نشان دهنده PO است که PO-d-f-nصورت 

نسبت سطح مقطح مهار به  f ی مهار،باد بزن قسمت طولd مستقیم، 

 یهمه. در باشدیمآزمایش تکرار  یشماره nو  یتیورق تقو

 و 030/1ضخامت  اب از ورق مسلح شده به الیاف کربن هایشآزما

 مهار قرارگیریعمق  ینشد. هم چن استفادهمتر  یلیم 48عرض 

 FRP یشده با مهارها یتتقو یهانمونه ییهکل داخل بتن برای

بر اساس تحقیقات صورت  متر در نظر گرفته شد. یلیم 51برابر 

اگر عمق گیرایی مهار  [03] کارانازبک اوغلو و همگرفته توسط 

وچکی باشد، شکست مخروطی در بتن رخ در داخل بتن عدد ک

میلی متر به صورتی انتخاب  51خواهد داد. بنابراین عمق گیرایی 

گردید تا شکست در بتن رخ نداده و مقاومت بتن تأثیر چندانی بر 

دو  شیهر آزما یج،نتا یبه جهت صحت سنج نتایج نداشته باشد. 

 یج،نتا در قابل قبول یربار انجام گرفت. در صورت وجود اختلاف غ

 روش مراحل این با هانمونه یتتکرار شد. به منظور تقو یشآزما

 انجام گرفت: یرز

ته م ییلهمتر و به عمق مورد نظر، به وس یلیم 02با قطر  ایحفره -0

 یجادا FRPورق  یریهم راستا با محل قرار گ یقاًداخل بتن و دق

 الف(؛-5 شکلشود)یم

دستگاه پمپ باد کاملاً از گرد و  ییلهشده به وس یجادا یحفره -2

 شود؛یم یزغبار تم

در مقابل اتصال ورق به آن کاملاً  یمانع یجادا یسطح نمونه برا -3

 (؛ب-5)شکل شود یپوشانده م یبا چسب نوار

شدن کامل حفره، نمونه به صورت  یزاز تم ینانپس از اطم -4

 Quantom EPR یاپوکس ینو با رز شودیقرار داده م یعمود

 گردد؛یپر م 3301

پر شده با چسب قرار داده شده و چسب  یمهار، داخل حفره -5

 .شودیخارج شده از اطراف آن برداشته م یاضاف

نمونه به حالت اول قرار داده شده و  یقهپس از گذشت چند دق -6

ح سط یمهار بر رو یبخش باد بزن یاف، الFRPپس از اشباع  ورق 

 (؛ج-5)شکل  شوندیمتصل م ینرز ییلهورق به وس



 نژاد یداود مستوف، یراقمهرداد گرک

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  01

 یچتا ه شودیاز سطح بتن جدا م ینوار چسب یش،از آزما پیش -2

 .ورق و سطح نمونه وجود نداشته باشد ینب یاتصال
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

های آزمایشگاهی؛ )الف( ایجاد مراحل تقویت نمونه -5شکل 

حفره جهت قرارگیری مهار داخل بتن؛ )ب( قرار دادن مهار داخل 

حفره پر شده با رزین؛ )ج( قرارگیری مهار اشباع شده بر روی 

جهت  روی سطح بتن مناسب یبافت رنگورق؛ )د( ایجاد 

 هاپردازش عکس
 

شگاهی؛ )الف( ایجاد های آزمایمراحل تقویت نمونه -5شکل 

حفره جهت قرارگیری مهار داخل بتن؛ )ب( قرار دادن مهار داخل 

حفره پر شده با رزین؛ )ج( قرارگیری مهار اشباع شده بر روی ورق؛ 

جهت پردازش  روی سطح بتن مناسب یبافت رنگ)د( ایجاد 

بر  ایصورت نقطهبه یسبز، قرمز و مشک ی،آب هایرنگ هاعکس

 .شدند یدهسطح پاش یرو

 

 یشگاهیآزما یجنتا -3

انجام  یمبرش مستق هاییشآزما نتایج حاصل از بخش یندر ا

. گیرندیمی قرار بررسمورد شده  یتتقو یهانمونه یگرفته بر رو

و مود  هانمونهبر روی سطح  یتی، مقاومت اتصال ورق تقوابتدادر 

لغزش  -بار هایی. در ادامه، منحنشودیها ارائه مآن شکست

 .شوندیم یها بررسمونهن

 

 یشگاهیآزما یهامقاومت اتصال نمونه -3-0

 شامل مقاومت اتصال و مود یم،برش مستق یشحاصل از آزما یجنتا

 .است یدهارائه گرد 2در جدول  هانمونه یختگیگس
 

 نتایج آزمایشگاهی -2جدول 

های نمونه

 آزمایش

 مقاومت
 اتصال

(kN) 

میانگین 

مقاومت 

 اتصال

(kN) 

 درصد

افزایش 

مقاومت 

-po نسبت به

60-2 (%) 

مود 
 شکست

PO-60-2-1 11/01 
15/01 - 

DF 

PO-60-2-2 10/01 DF 

PO-90-2-1 24/03 
30/03 32 

DF 

PO-90-2-2 38/03 DF 

PO-150-2-1 50/21 
85/00 02 

FR 

PO-150-2-2 00/00 FR 

PO-60-3-1 38/00 
80/00 02 

DF 

PO-60-3-2 25/02 DF 

PO-90-3-1 62/04 
01/05 51 

DF 

PO-90-3-2 50/05 DF 

 

ح بتن، و سط یتیورق تقو ینبه جهت نبود اتصال ب هانمونه یندر ا

 ردکعمل یبه منظور بررس ینوجود ندارد؛ بنا بر ا یشاهد ینمونه

از  ییرمقاومت اتصال و جلوگ زایشدر اف یباد بزن FRP مهارهای

مقاومت اتصال نسبت به  یشافزا درصد یتی،ورق تقو یجدا شدگ

 انیجدول ب ینمقدار مهار در ا ترینشده با کم یتتقو هاینمونه

بر  ینمهار باد بز یپارامترها یرتأثتحقیق حاضر است. در  یدهگرد

 یابیآن مورد ارز یختگیو مود گس FRPورق  یاتصال مهار بر رو

ود نب گروه، به جهت ینا هایدر نمونه چنین هم. استقرار گرفته 

طول  شیدر افزا یتیو سطح بتن، محدود یتیورق تقو یناتصال ب

جدا  وجود ندارد. علاوه بر آن مود شکست مهار یبخش باد بزن

بنا بر  افتد؛یاتفاق م یتیو ورق تقو یمهار باد بزن ینفقط ب یشدگ
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 00/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 ینب یجدا شدگ DF یندر قسمت مود شکست، حروف لات ینا

را نشان  یتیورق تقو یپارگ FRو  یو مهار باد بزن یتیورق تقو

ت با سطح مقطع ثاب یبزن بادطول  یشافزا هادهند. در این نمونهیم

کل ها در شمود شکست نمونهقرار گرفته است.  یابیمهار مورد ارز

 نشان داده شده است. 6

ول ط یشافزا یم،برش مستق یشحاصل از آزما یجاساس نتا بر

در مقاومت اتصال  یشاباعث افز FRP یمهارها یقسمت باد بزن

 یلیم 01 یشده با طول قسمت باد بزن یتتقو یها. در نمونهگرددیم

در مقاومت اتصال، نسبت  یدرصد 32 یشمتر، به طور متوسط افزا

 یند. مود شکست در اشویمشاهده م PO-60-2 یهابه نمونه

 ب(.-6)شکل  است FRP از مهار یتیورق تقو ینمونه جدا شدگ

رق و برابر مهار نسبت به با نسبت مقطع سه PO-60-3 یهانمونه 

 یی اتصال، مقاومت نهاPO-60-2 یهانسبت به نمونه یتی،تقو

انتقال  شیتواند مربوط به افزایمدلیل آن را تجربه کردند.  یبالاتر

در  تشکس موداما  ؛باشد مقاومت اتصال یشافزا یجهو در نت تنش

همزمان  یش(. افزاد-6)شکل ت اس یشدگ جدا این حالت نیز

مقاومت نهایی  یشبه افزا جرمن مهارنسبت سطح مقطع و طول 

 یشافزا PO-90-3 یکه نمونه ها یشود. به طور یم اتصال

 مودکنند.  یرا تجربه م مقاومت اتصالدر  یدرصد 51متوسط 

ل بود )شک تقویتی از ورق مهار جدا شدن هادر این نمونه شکست

شد.  یمتر بررس یلیم 051 یطول باد بزن یق،تحق یه(. در ادامه-6

قاومت به م یباًنمونه مقاومت اتصال تقر یندر ا دهد،ینشان م یجنتا

 یشو به طور متوسط افزا یدهرس FRP یتکامپوز یکشش یینها

 PO-60-2 یهانمونه به نسبتدر مقاومت اتصال  یدرصد 02

در  یناگهان یحالت جدا شدگ ین. مود شکست در اافتدیاتفاق م

صال ات ییهدر ناح یتیبه ورق تقو یجزئ یباتصال، به همراه آس

 یشمقاومت اتصال با افزا یش(. افزاج-6مهار به ورق است )شکل 

صال سطح ات یشاز افزا یناش توانیمهار را م یطول قسمت باد بزن

 تریشب یو انتقال تنش در سطح یو مهار باد بزن یتیورق تقو ینب

 .دانست

 

 یشگاهیآزما یهالغزش نمونه -بار یمنحن -3-9

 هایینحنبا استفاده از م توانیبه بتن را م تقویتیرفتار اتصال ورق 

 در مهم یاز پارامترهایکی نمود. لغزش  بررسیلغزش  -بار

 یریی نظپارامترها توانیاست که از آن م یمبرش مستق یشآزما

ر لغزش د یدانم یابیکرنش و تنش را به دست آورد. به جهت ارز

برداری عکسبا استفاده شده است.  PIV یکق از تکنیتحق ینا

یند. آمقادیر لغزش به دست میها عکسمتوالی از نمونه و پردازش 

ق یدارند. در تحق یبه المان بند یازنها عکس یز،به جهت انجام آنال

 یکسلپ 64اصل وبا ف یکسلپ 028×028به ابعاد  ییهااز المان حاضر

ا است. ب یکسلها پعکس ینه است. واحد طول در ااستفاده شد

بار  یندر ح یتیاتصال ورق تقو یابتدا غزش، لPIV تکنیک انجام

اعمال شده به نمونه در  یروین ی. از طرفگرددیمحاسبه م یگذار

. شودیدستگاه ثبت م یهاسنج یروبا استفاده از ن یشآزما طول

 . آیدیبه دست م هر نمونه یلغزش برا -بار یمنحن یبترت ینبد
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

-PO-60های آزمایشگاهی: )الف( مود شکست نمونه -6شکل 

-PO-60؛ )د( PO-150-2-1؛ )ج( PO-90-2-1؛ )ب( 2-1

 PO-90-3-1؛ )ه( 3-1
 

نشان داده شده  2در شکل  یشآزما یهالغزش نمونه-رفتار بار

 یبوده و رفتار آن کاملاً خط ینمودار به صورت صعود ینا. است

ابت ث یباً تقر گروه ینلغزش ا -بار ینمودارها یبش یناست. هم چن



 نژاد یداود مستوف، یراقمهرداد گرک

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  02

 . گروه کاملاً مشهود است یندر ا، FRP یهاشکست ورق یتا مرحله یخط یکاست. رفتار الاست
 

 
 یشگاهیآزما یهالغزش نمونه -بار یمنحن -2شکل 

 

نسبت به  یترکم رمقدا PO-150-2 یهانمونه یبرا یبش ینا

ها نمونه ینتر اکم یسخت یها است؛ که نشان دهندهنمونه یرسا

 یمتر رفتار یلیم 01 یشده با طول باد بزن یتتقو یها. نمونهباشدیم

د. انمتر را تجربه کرده یلیم 61 یبا طول باد بزن ییبه مهارها یکنزد

بر  وهمتر علا یلیم 051تا  یطول بخش باد بزن یشدر عوض، افزا

 مورد افیال یکشش ییمقاومت اتصال تا مقاومت نها یشافزا

داده  یشافزا یارا به طور قابل ملاحظه ییاستفاده، مقدار لغزش نها

ها برابر نمونه 5/2حالت به طور متوسط  یناست. مقدار لغزش در ا

 .متر است یلیم 61 یبا طول باد بزن

 

 هانمونه یتیلغزش در طول ورق تقو یمنحن -3-3

نشان داده  8 در شکل هانمونه یلغزش در طول ورق برا هایمنحنی

 یکی جیفقط نتا هایشآزما تکرار یجبه جهت شباهت نتا شده است.

روه گ ینها در انشان داده شده است. رفتار لغزش نمونه هایاز منحن

 غزشلحداکثر  ی،سطوح بار گذار یاست؛ در تمام یکسان یباًتقر

لغزش  یرو مقاد یافتهکاهش  یجیاتصال به صورت تدر یدر ابتدا

لغزش در  ینمودارها ییسه. با مقایابندیم یشافزا یباربر یشبا افزا

مقدار حداکثر لغزش در  شود،یگروه مشاهده م ینا یهاطول نمونه

ت؛ اس یافته یشافزا یبه طور قابل توجه PO-150-2-2 ینمونه

 جهیبه عدم اتصال ورق به سطح بتن و در نت توانیعلت آن را م

 .لغزش نسبت به سطح بتن مرتبط دانست یرمقاد یشافزا

 

 يریگيجهنت -4
 یربه تأخ یا، مستلزم حذف و FRP یهاورق یتاز ظرف یمند بهره

هایی ها و مکانیسمآن با استفاده از روش یانداختن جدا شدگ

ورق  یاز جدا شدگ یریمؤثر در جلوگ یها. از روشباشدیم

 یکتکن یقتحق یناست. در ا یباد بزن یاستفاده از مهارها یتی،تقو

PIV تفاده هنگام اس یتیرفتار اتصال مهار و ورق تقو سیجهت برر

 استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد: یباد بزن یممستق یاز مهارها

با سطح مقطع  FRP یمهارها یطول قسمت باد بزن یشافزا -0

 یها. در نمونهگرددیدر مقاومت اتصال م یشثابت مهار، باعث افزا

متر، به طور متوسط  یلیم 01 یشده با طول قسمت باد بزن یتتقو
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-PO یهادر مقاومت اتصال، نسبت به نمونه یدرصد 32 یشافزا

 ورق ینمونه جدا شدگ این. مود شکست در شودیمشاهده م 60-2

 است. FRP از مهار یتیتقو

ی را در پدر مقاومت اتصال  یشافزامهار نسبت مقطع افزایش  -2

باشد. ها جدا شدگی میدارد. با این حال مود شکست این نمونه

 یهانسبت به نمونه PO-60-3های مهار در نمونه نسبت مقطع

PO-60-2دهد.درصد افزایش می 02یی را حدود ، مقاومت نها 

 شیزمان نسبت سطح مقطع و طول مهار منجر به افزاهم یشافزا -3

-PO-90 یکه نمونه ها ی. به طورشود یاتصال م ییمقاومت نها

نسبت به  در مقاومت اتصال را یدرصد 51متوسط  یشافزا 3

ها نمونه یننند. مود شکست در اکیتجربه م PO-60-2 یهانمونه

 بود. یتیجدا شدن مهار از ورق تقو
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

-PO-90)د( ؛ PO-90-2-1 )ج(؛ PO-60-3-1)ب( ؛  PO-60-2-1(: )الفهانمونه یتیلغزش در طول ورق تقو یمنحن -8شکل 

 PO-150-2-1 )ه(؛ 3-1
 

به مقاومت  یباًمقاومت اتصال تقر PO-150-2 یهادر نمونه -4

 یشو به طور متوسط افزا یدهرس FRP یتکامپوز یکشش یینها

 PO-60-2 یهادر مقاومت اتصال نسبت به نمونه یدرصد 02

در  یناگهان یحالت جدا شدگ ین. مود شکست در اافتدیاتفاق م
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صال ات ییهناح رد یتیبه ورق تقو یجزئ یباتصال، به همراه آس

 مهار به ورق است.

ه و بود یبه صورت صعود یشآزما یهالغزش نمونه-رفتار بار -5

 وده وب یباًتقر نمودارها یبش یناست. هم چن یرفتار آن کاملاً خط

کاملاً  FRP یهاشکست ورق یتا مرحله یخط یکرفتار الاست

مقدار  PO-150-2 یهانمونه یبرا یبش اینمشهود است. 

تر کم یسخت یها است؛ که نشان دهندهنمونه یرنسبت به سا یترکم

 .باشدیها منمونه ینا

 یمتر رفتار یلیم 01 یشده با طول باد بزن یتتقو یهانمونه -6

د. انمتر را تجربه کرده یلیم 61 یبا طول باد بزن ییبه مهارها یکنزد

متر علاوه بر  یلیم 051تا  یبخش باد بزن طول یشدر عوض، افزا

 مورد یافال یکشش ییمقاومت اتصال تا مقاومت نها یشافزا

داده  یشافزا یاطور قابل ملاحظهرا به ییاستفاده، مقدار لغزش نها

ها برابر نمونه 5/2حالت به طور متوسط  یناست. مقدار لغزش در ا

 .متر است یلیم 61 یبا طول باد بزن
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Abstract 

Fiber-reinforced polymer (FRP) anchors are used to prevent or delay the debonding of FRP sheets 

in the strengthening of structures. There are various methods to prevent or delay the debonding of 

FRP sheets, among them is the use of FRP anchors. To make the FRP anchors, the CFRP sheet 

was cut to the required length, then epoxy was applied to the dowel of the anchor. In the end, the 

sheet was rolled around the dowel to ensure uniform alignment of the fibers.  In many cases, the 

function of the FRP anchors starts after the sheet is completely debonded from the concrete 

surface. In this research, the behavior of the bond between the FRP sheet and the FRP anchor after 

the debonding of the reinforcement sheet from the concrete surface was evaluated. Therefore, the 

specimens were reinforced in such a way that there is no bond between the reinforcement sheet 

and the concrete surface. The simultaneous increase in the ratio of the cross-sectional area and the 

length of the fan leads to an increase in the bond strength; therefore, the specimens with a fan 

length of 90 mm experience an average increase of 50% in bond strength. In this case, the failure 

mode was anchor debonding from the sheet. Results showed that increasing the length of the fan 

improved the bond strength. Therefore, the specimens with a fan length of 150 mm reached the 

bond strength to almost the ultimate tensile strength of the FRP composite. The amount of slip, in 

this case, is on average 2.5 times the specimens with a 60 mm length of fan. According to the 

failure mode of the specimens, the embedment depth of 50 mm has the ability to fully transfer the 

stress to the concrete and the anchor has not been pulled out. Also, results showed, increasing the 

anchor cross-section to reinforcement sheet cross-section ratio has a positive effect on the bond 

strength and decreased the final slip value. 
 

Keywords: Fiber Reinforced Polymers (FRP), Anchor, Debonding, Bond strength, FRP-concrete 

joint, Single-lap shear test. 
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