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 دهیچک
مهم و  یاز سطح بتن امر یتیزود رس ورق تقو ی، توجه به جدا شدگFRP یتیتقو یهابتن آرمه با ورق یهاسازه یدر مقاوم ساز

 FRPفاده از به است توانیکاراتر از مصالح م یو استفاده یانداختن جدا شدگ قیدر به تعو یکاربرد یاست. از جمله راه کارها یضرور

رک بار ت شیافزا ،یاعضو سازه یکل تیظرف شیاز جمله افزا یمختلف یایمزا دهیتن شیپ FRPاز  ستفادهاشاره نمود. ا دهیتن شیپ

ا حد ت تواندیم یزن اریش یهاکه روش اندهنشان داد نیمحقق ریاخ هایدر سال یدر آرماتورها دارد. از طرف رویکاهش ن ی وخوردگ

 FRP یهابا ورق تیدر تقو یزن اریش یهاروش یریبا به کار گ قیتحق نین در ای. بنابرادانداز قیرا به تعو یجدا شدگ یدهیپد یمطلوب

که  نشان داد دهیتن شیاتصال پ-میبرش مستق شیحاصل از آزما جی. نتاگیردمیقرار  یاتصال ورق به بتن مورد بررس عملکردده، یتن شیپ

درصد نسبت  591و  541درصد، منجر به افزایش مقاومت اتصال به ترتیب به میزان  02و  02با پیش تنیدگی  1@51استفاده از گروه شیار 

زنی موجب عملکرد بسیار  های شیارپیش تنیده و روش FRPی هم زمان از تقویت خارجی با شود. در واقع استفادهی مبنا میبه نمونه

 .مطلوب سطح اتصال خواهد شد
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 داود مستوفی نژاد، علیرضا سلجوقیان، عرفان شبانی

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -5

پیش تنیده به دلیل  FRP0های اخیر استفاده از ورق در سال

مورد توجه محققین قرار  FRPی موثر و کاراتر از مصالح استفاده

 یارفش یهاتنش جادیموجب ا دهیتن شیپ تیتقو. ]0[گرفته است 

  تی. پس از تقوشودیو بتن م FRP نیدر سطح اتصال ب هیاول

و اعمال  دهیتن شیپ FRPتوسط  یعضو بتنقسمت کششی 

دا ابت ،شده در سطح اتصال جادیا یکشش یهاتنش ،یبارگذار

رده سپس ک یرا خنث یدگیتن شیاز پ یناش یهیاول یفشار یهاتنش

 قیعوبه تکه موجب کشش قرار خواهد گرفت.  حتسطح اتصال ت

اهش کی، بار ترک خوردگ شیافزای، شدگ جدا یدهیانداختن پد

در  ریت یربارب تیظرف شیافزای، بار خستگ شیافزا، هاعرض ترک

 یکاهش کرنش آرماتورهای، طول یآرماتورها میتسل یلحظه

 یاسطهبه و یبرش تیظرف شیافزایی، نها تیظرف شیافزای، طول

 یدگیتن شیپ یمناسب برا ینیگزیجای و فشار یمحور یروین

 .]3و  2[خواهد شد  از دست رفته یداخل

توان با سه روش پیش خیز، استفاده از را می FRPورق تقویتی 

چنین استفاده از مهار داخلی پیش تنیده نمود قاب خارجی و هم

. در روش پیش خیز، پیش تنیدگی با ایجاد خیز منفی در تیر و ]4[

نیدگی تشود. به دلیل سختی اجرا و میزان پیش تقویت آن ایجاد می

کم، این روش منسوخ شده است. در روش استفاده از قاب 

ی کاملا مجزا جهت پیش تنیده کردن خارجی، از یک سازه

گردد. به این صورت که ابتدا نیروی پیش تنیدگی به استفاده می

 گردد. سپس ورقبا استفاده از جک دستگاه اعمال می FRPورق 

و عمل آوری رزین، روی سطح تیر چسبانده شده و پس از گیرش 

گردد. در روش استفاده از مهار از فک دستگاه جدا می FRPورق 

داخلی، ابتدا یک طرف ورق تقویتی توسط مهار )عموما فلزی( به 

شود. سپس طرف دیگر آن توسط انتهای سطح اتصال تیر مهار می

د تا پیش شوی متصل شده به تیر کشیده میدستگاه پیش تنیده

شود. دستگاه جدا می FRPه و پس از مهار ورق تنیدگی انجام شد

 .]4[باشد بنابراین در این روش لزوما نیاز به مهار انتهایی می

پیش تنیده  FRPدر یک تحقیق سه تیر بتن آرمه با استفاده از ورق 

تقویت شد. در این آزمایش از روش مبتنی بر مهار داخلی جهت 

قیق نشان . در این تحپیش تنیده کردن ورق تقویتی استفاده گردید

                                                   
1 Fiber Reinforced Polymers 
2 Carbon Fiber Reinforced Polymers 

داده شد که با افزایش میزان پیش تنیدگی، بار ترک خوردگی و 

یابد. در این مطالعه، به دلیل ظرفیت باربری نهایی افزایش می

درصد  22محدودیت ناشی از دستگاه، میزان پیش تنیدگی نهایتا تا 

 .]5[افزایش یافت  FRPکرنش نهایی ورق 

 FRPا تقویت شده ب ی بر تیرتگخس بار اثرات یبررس به منظور

و پنج  یبدون پیش تنیدگ ری)دو تبتن آرمه  ری، هفت تپیش تنیده

( یبا اتصال خارج دهیتن شیپ CFRP2 ورقشده با  تیتقو ریت

نتایج نشان از افزایش ظرفیت تیر پیش  مورد مطالعه قرار گرفت.

 نواخت و بار خستگی نسبت به تیر غیر پیشتنیده تحت بار یک

تنیده داشت. همچنین در این تحقیق نشان داده شد که در تیرهای 

دارای تقویت پیش تنیده، حدود تغییرات کرنش در آرماتورها در 

 .]2[باشد طول آزمایش کمتر  از تیر غیر پیش تنیده می

یش تنیده پ FRPهای ای دیگر تیرهای تقویت شده با میلهدر مطالعه

(، تحت آزمایش خمش NSM3با روش نصب در نزدیک سطح )

ای قرار گرفت. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که ظرفیت چهار نقطه

درصد نسبت به  014باربری در تیرهای پیش تنیده به میزان حداکثر 

ه یابد. علاوه بر این، مشاهده شد کحالت غیر پیش تنیده افزایش می

درصد نسبت به  32رهای پیش تنیده حداکثر خیز وسط دهانه در تی

 .]1[یابد تیرهای غیر پیش تنیده کاهش می

پیش  FRPهای اخیر به منظور بررسی رفتار اتصال بین ورق در سال

تنیده و بتن، آزمایش رها سازی نیروی پیش تنیدگی انجام شده 

تر از ای بزرگاست. در این آزمایش نیروی پیش تنیدگی به اندازه

ت اتصال انتخاب شده و سپس این نیرو به طور تدریجی رها ظرفی

شود تا سطح اتصال به گسیختگی برسد. نتایج حاصل از سازی می

های مورب و عمیق این آزمایش نشان داد که به علت وقوع ترک

علاوه یابد. در بتن در تقویت پیش تنیده، ظرفیت اتصال افزایش می

 رییتغ دهینت شیکه اتصالات پ دنتایج آزمایشگاهی نشان دا ن،یبر ا

 .]0و  1[ دنکنیبزرگ خارج از صفحه را تجربه م یهاشکل

مود گسیختگی غالب در تقویت خمشی با روش نصب خارجی در 

، جدا FRPهای های بتن آرمه با استفاده از کامپوزیتتقویت سازه

. بدین منظور برای به تعویق باشداز سطح بتن می FRPشدگی 

های شیار زنی را به عنوان انداختن جدا شدگی، محققان روش

 .]01-02[اند گزین معرفی کردهروشی جای

3 Near Surface Method 



 ...با به بتن FRP دهیتن شیاتصال پ بررسی

 00/  دوم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 تصالا عملکردبر  اریعرض و عمق ش راتییاثر تغ های اخیرسال در

FRP یسازاوم استفاده در مق یبرا نهیبه اریابعاد ش نییبتن و تع به 

شده در روابط ارائه  یاعتبار سنج یبرا نیچنشد.  هم یبررس

 نتایج آزمایشگاهیانجام شد.  میبرش مستق شیآزما 21 خچه،یتار

به ترتیب  متر،ی لیم 05و  01، 5 یارهایعمق ش یبرا نشان داد که

 را اتصال مقاومت نیترشیب متری لیم 05و  5، 01 یارهایعرض ش

پیش تنیده به منظور تقویت  FRPاستفاده از ورق  .]01-00[دارند 

های بتن آرمه، مستلزم شناخت رفتار اتصال ورق تقویتی به بتن سازه

پیش تنیده و سطح بتن به  FRPباشد. اتصال مناسب بین ورق می

ه از های پیش تنیدگی مستلزم استفادمنظور انتقال حداکثری تنش

وی رباشد که توانایی انتقال نیروش آماده سازی سطحی مناسب می

پیش تنیدگی به بتن را داشته باشد و تحت اثر نیروی پیش تنیدگی 

 دچار آسیب نشود.

در تحقیقات گذشته نشان داد که این روش  EBRاستفاده از روش 

های ناشی از آماده سازی سطحی توانایی لازم برای انتقال تنش

تا  FRPپیش تنیدگی را ندارد؛ به طوری که میزان کارایی ورق 

های شود. در مقابل، استفاده از روشدرصد محدود می 01میزان 

ها یهها به لاشیار زنی به منظور آماده سازی سطحی، با انتقال تنش

ر از ورق ی موثرتر و کاراتتر بتن، بستر مناسب برای استفادهعمیق

FRP کند. از طرفی استفاده از را فراهم میFRP  پیش تنیده

مقاومت اتصال به دنبال دارد. مزایای متعدی از جمله افزایش 

های شیار زنی با فراهم آوردن بستری مناسب برای بنابراین روش

ت سازد که ظرفیپیش تنیده این امکان را فراهم می FRPاستفاده از 

اتصال بهبود یابد و در نتیجه مقاومت اتصال به طور چشم گیری 

در  ینز اریش یهااز روش قیتحق نیدر اافزایش یابد. بنابراین 

ار اتصال رفت ینحوه نیچن. همدیاستفاده گرد دهیتن شیپ تیتقو

 یزن اریش یهابه بتن با استفاده از روش دهیتن شیپ FRP تیکامپوز

 قرار یررسب مورد دهیتن شیپ اتصال_میمستق برش شیآزما توسط

 .گرفت

 

 ی آزمایشگاهیبرنامه -0

 و مصالح مصرفی هامشخصات نمونه -0-5

آزمایش  01به منظور بررسی اهداف تعیین شده در قسمت قبل، 

                                                   
1 Externally Bonded Reinforcement 

متر میلی 351×051×051های منشوری شکل با ابعاد روی نمونه

های منشوری شکل فاقد آرماتور بوده و برای تعیین انجام شد. نمونه

میلی  211×011ای با ابعاد های استوانهمقاومت فشاری بتن از نمونه

 ACIی اختلاط بتن مطابق با آیین نامه متر استفاده گردید. طرح

تنظیم گردید. بدین منظور برای ساخت یک متر مکعب  ]21[ 221

، 301ترتیب از  به پاسکال، مگا 31 هدف یفشاربتن با مقاومت 

کیلو گرم سیمان، شن، ماسه و آب استفاده شد.  202و  014، 111

ی در در این پژوهش، به منظور ساخت بتن از ماسه با دانه بند

میلی  5/02-5ی میلی متر و شن با دانه بندی در بازه 5-1ی محدوده

 متر استفاده گردید.

اده ی الیاف کربن یک طرفه استفها از پارچهبه منظور تقویت نمونه

ید ی تولشد. مشخصات این الیاف مطابق با کاتالوگ کارخانه

 .]20[ارائه شده است  0کننده در جدول 

ظور اشباع نمودن الیاف کربن و اتصال هر چه از طرف دیگر، به من

و سطح بتن از رزین دو جزئی تولید  FRPهای بهتر بین کامپوزیت

 استفاده لالعم دستوربا  مطابق. ی کوانتوم استفاده گردیدکارخانه

 تیرعا 3 به 0 زانیم به ب و الف جزء نیب اختلاط نسبت ن،یرز از

 چسب، یینها رشیگ و یآور عمل یبرا نیچنهم. ]22[ شد

 شگاهیآزما یدما درروز  1به مدت  یها پس از مقاوم سازنمونه

 ارائه شده است. 0مشخصات این چسب در جدول  شدند. ینگه دار

 

 هانمونه یو نام گذار یطبقه بند -0-0

های انجام شده، لازم به منظور اطمینان از صحت نتایج آزمایش

تکراری ساخته شده و تحت  یهای مختلف نمونهاست برای حالت

آزمایش قرار گیرد. برای این منظور، در تحقیق حاضر برای هر 

 فاوتت که یحالت دری مشابه ساخته و آزمایش شد. حالت دو نمونه

وم تکرار س یاز نمونه بود، ادیز مشابه ینمونه دو شیآزما جینتا

 .دیگرداستفاده 

برش مستقیم جهت انجام آزمایش و  یدر این مطالعه، از ده نمونه 

ع ها از لحاظ نوبررسی اهداف تعیین شده، استفاده گردید. نمونه

 بودند. ( با یک دیگر متفاوتEBROG2یا EBR0آماده سازی )

چنین به منظور بررسی اثرات ناشی از پیش تنیدگی از ترازهای هم

جهت پیش تنش اولیه  FRPدرصد کرنش نهایی  31و  21، 1

2 Externally Bonded Reinforcement On Grooves 



 داود مستوفی نژاد، علیرضا سلجوقیان، عرفان شبانی

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  21

نام  a-bcها به صورت ، نمونه2ده گردید. مطابق جدول استفا

نشان  bگر روش تقویت، بیان aاند. به این صورت که گذاری شده

باشد. گر تکرار نمونه مینمایان cی درصد پیش تنیدگی و دهنده

 ی تقویتگر تکرار اول از نمونهبیان EBR-0Aی برای مثال نمونه

د باشد )درصیش تنیدگی میدر حالت بدون پ EBRشده با روش 

 پیش تنیدگی برابر صفر(. 
 

 ]22و  20[مشخصات الیاف و چسب مورد استفاده در این تحقیق  -0جدول 
 (%) ییکرنش نها (MPaمدول الاستیسیته ) (MPa)مقاومت کششی  (mmضخامت ) ینام تجار

SikaWrap 300-C 010/1 3111 242111 55/0 

Quantom-EPR 3301 - 31 4511 51/0 
 

 به بتن FRPاتصال  یهانمونهمشخصات  -2 جدول

 FRPنصب  روش نمونه نام فیرد
 اریش ابعاد

 متر( یلی)م

 اارهیش یفاصله

 (متر یلی)م

درصد پیش 

 تنیدگی )%(
 شماره تکرار

0 EBR-0A EBR - - 1 0 

2 EBR-0B EBR - - 1 2 

3 GM-0A EBROG 5×5 05 1 0 

4 GM-0B EBROG 5×5 05 1 2 

5 EBR -20A EBR - - 21 0 

2 EBR -20B EBR - - 21 2 

1 GM -20A EBROG 5×5 05 21 0 

1 GM -20B EBROG 5×5 05 21 2 

0 GM-30A EBROG 5×5 05 31 0 

01 GM-30B EBROG 5×5 05 31 2 

 

 های غیر پیش تنیدهی و تقویت نمونهسازآماده -0-0

طرح اختلاط و سعی و خطا تا رسیدن به  سازیپس از آماده

های مقاومت فشاری هدف، بتن ریزی به منظور ساخت نمونه

 21ی منشوری آغاز شد. جهت ارزیابی مقاومت فشاری مشخصه

ی بتن و همچنین  مقاومت بتن در روز آزمایش، در هر مرحله روزه

 ای ساخته شد.ی استوانهاز بتن ریزی، شش نمونه

ی هاها جهت نصب کامپوزیتی بتن، سطح نمونهآورپس از عمل

FRP های سازی شد. به این صورت که در نمونهآمادهEBR ،

ی نازک و ضعیف سطح بتن حذف ابتدا با دستگاه سایش، لایه

گردد. سپس توسط دستمال مرطوب و دستگاه باد نمونه کاملا می

 ی تقویت شود.تمیز شده و آماده

ها به روش شیار زنی از روش گروه نهبرای آماده سازی سطحی نمو

های مختلف شیار استفاده گردید. مطابق تاریخچه، در عرض

میلی متر به عنوان گروه شیار بهینه  5@05اتصال، گروه شیار 

 51بنابراین در این تحقیق در عرض اتصال  ].00[معرفی گردید 

میلی متر استفاده گردید. در این  5@05میلی متر از گروه شیار 

ی مرکز میلی متر و فاصله 5گروه شیار، عرض و عمق شیار برابر با 

باشد. لازم به ذکر است که میلی متر می 05تا مرکز شیارها برابر با 

میلی است، ایجاد  211این شیارها در کل طول اتصال که برابر با 

 شود.می

سطح بتن  یها روآن قیابتدا محل دق ارها،یش یبه منظور اجرا

. در ادامه، پس از مرطوب کردن سطح بتن، با شودیمشخص م

 جادیسطح اتصال ا یرو ارهایزن، ش اریاستفاده از دستگاه ش

متر در نظر  یلیم 51عرض اتصال برابر  قیتحق نی. در اگرددیم

 اریش سه جادیا امکانعرض،  نیگرفته شده است که با توجه به ا

از  یریوجود دارد. تصو FRP هایتیکامپوز ریدر ز یطول

 0در شکل  یزن اریشده با استفاده از روش ش یسازآماده ینمونه

 .باشدیقابل مشاهده م



 ...با به بتن FRP دهیتن شیاتصال پ بررسی

 20/  دوم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 
 اتصال آماده سازی شده با استفاده از روش شیار زنی -0شکل 

 

ی بدون پیش تنیدگی بدین صورت بود که ی تقویت نمونهنحوه

نازک  یهای بدون شیار، ابتدا سطح با استفاده از یک لایهدر نمونه

رزین پوشانده شد. سپس الیاف کربن روی سطح مورد نظر قرار 

گرفته و با استفاده از رزین اشباع شدند. این در حالی است که در 

های شیار دار، ابتدا داخل شیار کاملا با رزین پر شده و سپس نمونه

الیاف کربن بر روی شیارها قرار گرفته و با استفاده از رزین اشباع 

ها م به ذکر است که به منظور گیرش نهایی چسب، نمونهشدند. لاز

روز در دمای آزمایشگاه نگه داری شده و سپس تحت  1به مدت 

 آزمایش برش مستقیم قرار گرفتند.

 

 های پیش تنیدهتقویت نمونه -0-4
بستر دستگاه پیش تنیدگی شامل یک تیر بتن آرمه و دو ستون 

ه دستگاه و دو فک نگه دارند گاه هیبه عنوان تک ،ییانتها یدفولا

نگه دارنده و  یبا کاربر صرفا) بوده ثابتدستگاه  ییانتها فکاست. 

 شیپ یروین انتقال و جادیا یبرا گرید فک( و روین جادیبدون ا

ن دو فک در ی بیفاصله. باشدیممتصل  یکیدرولیبه جک ه یدگیتن

میلی متر است که قابلیت کم و زیاد  2211برابر با  بستر پیش تنیدگی

های شدن را ندارد. بنابراین جهت جلوگیری از اتلاف کامپوزیت

FRP  و بهینه کردن آزمایش، در هر مرتبه از پیش تنیدگی، هم زمان

 سه نمونه در بستر مذکور قرار گرفته و پیش تنیده شد.

چه، ه شده در تاریخلازم به ذکر است که بر اساس طبقه بندی ارائ

در این پژوهش از نوع  FRPهای روش پیش تنیدگی کامپوزیت

 اصرف دستگاه نیا یهیاول یطراح و یکاربر. قاب خارجی است

ابعاد  به توجه اب قیتحق نیا. در بود شده ینیب شیپ ریت تیتقو یبرا

                                                   
1 Particle Image Velocimetry 

دستگاه به صورت مناسب اصلاح شد.  ها،شیآزماها و نوع نمونه

ورت سنج به ص روین لحظه، هر در روین قرائتبه طور مثال به منظور 

 (.2 شکل) شد داده قرارستون و فک دستگاه  نیب یسر
 

 
 ی قرار گیری نیرو سنج در دستگاه پیش تنیدگینحوه -2شکل 

 

، پس از FRPهای بنابراین به منظور پیش تنیده کردن کامپوزیت

آماده سازی، سه نمونه به طور هم زمان در بستر پیش تنیدگی قرار 

ها با استفاده از سطح نمونه EBRگرفت. پس از آن، در روش 

الف(. این در حالی -3ی نازک چسب پوشانده شد )شکل لایه

، ابتدا داخل شیار با استفاده از EBROGهای است که در نمونه

کاملا آغشته به رزین شده و  FRPرزین پر گردید. سپس طول 

 FRPاعمال شد. پس از اتصال  FRPنیروی پیش تنیدگی به ورق 

پیش تنیده به سطح بتن، نیروی جک قفل شد تا از هرگونه افت 

ت به ها در همین وضعیناشی از پیش تنیدگی جلوگیری شود. نمونه

روز نگه داری شدند تا عمل آوری چسب کامل شود. پس  1مدت 

مجددا اندازه گیری شد.  FRPوری چسب، نیروی داخل آاز عمل

 ستمیر سد یدگیتن شیپ یروین که داد نشان یشگاهیآزما مشاهدات

 شیپ افت نیا. شودیمدرصد دچار افت  0از  کمتر  زانیبه م

 ریسا و اتصالات یاحتمال یهاشکل رییتغ به توانیم را یدگیتن

 .داد نسبت دستگاه از یناش اتلافات

از انجام تمامی مراحل، نیروی پیش تنیدگی به طور تدریجی  پس

و بتن منتقل  FRPرها گردید تا تنش پیش تنیدگی به سطح اتصال 

ی آزمایش دیگر جدا شدند تا آمادهها از یکشود. در ادامه نمونه

 ب(.-3برش مستقیم شوند )شکل 

 

 (PIVپردازش تصویر ) آزمایش و عملیات -0-1
ها، لازم است سطح اتصال به نمونه 0ردازش تصویربه منظور انجام پ
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صورت کامل با رنگ سفید پوشانده شده و نقاط رنگی بسیار ریز 

با تراکم بالا روی سطح اتصال پاشیده شود. این عملیات به منظور 

ار دیگر توسط نرم افزامکان تشخیص نقاط مختلف سطح از یک

 باشد.می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ها در بستر پیش تنیدگی؛ ی تقویت  نمونهنحوهالف(  -3شکل 

 های تقویت شدهب( نمونه
 

قیم مست-ها تحت آزمایش برشپس از گیرش نهایی چسب، نمونه

ار برشی ها تحت بقرار گرفتند. به این صورت که سطح اتصال نمونه

ی قرار گرفت. برای این منظور، انتهای آزاد ورق تقویتی تا لحظه

 ت اثر نیروی کششی قرار گرفت. گسیختگی نهایی تح

در همین حین برای عملیات پردازش تصویر، در مراحل مختلف 

بارگذاری از سطح اتصال عکس برداری شد. پس از آن تصاویر 

سطح اتصال توسط کد نوشته در نرم افزار متلب مش بندی شد. 

های ایجاد شده در سطح اتصال محاسبه سپس لغزش، کرنش و تنش

 گردید.

 

 هانتایج آزمایشگاهی و بحث روی آن -0

ود. شدر این پژوهش نتایج آزمایشگاهی به دو بخش تقسیم می

بخش اول به بیان نتایج عینی مستقیم شامل مقاومت اتصال و مود 

پردازد؛ و در بخش دوم نتایج حاصل از پردازش گسیختگی می

 گیرد. در واقع در بخش دوم،تصویر مورد تجزیه و تحلیل قرار می

رفتار اتصال با استفاده از نمودارهای لغزش، کرنش و تنش در 

 عرض اتصال بررسی خواهد شد.

 

 یختگیمقاومت اتصال و حالت گس -0-5

ده با ی تقویت شهای مختلف، نمونهی بهتر بین نمونهجهت مقایسه

اهد ش یروش نصب خارجی و بدون پیش تنیدگی به عنوان نمونه

در نظر گرفته شد. از هر نمونه دو تکرار آزمایش شد و از میانگین 

تکرارها جهت مقایسه و بررسی نتایج استفاده گردید. نتایج حاصل 

 ارائه شده است. 3ها در جدول آزمایش نمونه

 EBR-0ی شود، نمونهمشاهده می 3 جدولطور که که در همان

کیلو نیوتن را تحمل کند؛  2/1به عنوان نمونه شاهد توانست بار 

 FRPها به صورت جدا شدگی ورق ی گسیختگی این نمونهنحوه

باشد. این درحالی است که ظرفیت کششی ورق از سطح بتن می

FRP  کیلو نیوتن  25، حدود 0طبق مشخصات ارائه شده در جدول

 باشد.می

در تقویت با روش گروه شیار در حالت غیر پیش تنیده، ظرفیت 

 11 ی شاهدکیلو نیوتن رسید که نسبت به نمونه 3/05ه  اتصال ب

ر تدرصد افزایش داشت. این افزایش به دلیل سطح تماس بیش

 باشد.با بتن می FRPکامپوزیت 

، EBRی درصد در نمونه 21استفاده از پیش تنش اولیه به میزان 

کیلو نیوتن شد. به عبارت  0/03منجر به افزایش ظرفیت این نمونه به 

میزان  ی مبنا بهگر، مقاومت اتصال در این نمونه نسبت به نمونهدی

 درصد افزایش داشت. 11

نشان  GM-0و  EBR-20های ی ظرفیت اتصال نمونهمقایسه

درصد عملکرد بهتری  0به میزان  GM-0ی دهد که نمونهمی

داشته است. از آن جایی که پیش  EBR-20ی نسبت به نمونه

باشد، فرآیندی دشوار و پرهزینه می FRPتنیده کردن کامپوزیت 

بنابراین در صورتی که صرفا مقاومت اتصال مد نظر باشد، بر اساس 

نتایج آزمایشگاهی منطقی است که در صنعت از روش شیار زنی 

در حالت غیر پیش تنیده استفاده گردد. ولی در سایر اهداف مانند 

حالت ها، کاهش خیز غیر مجاز در سازه و کاهش عرض ترک

 تر خواهد بود.پیش تنیده مطلوب
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 FRPهای های تقویت شده با استفاده از کامپوزیتدر ادامه نمونه

پیش تنیده به روش شیار زنی که هدف اصلی این پژوهش است، 

ی تقویت شده گر نمونهنشان GM-20ی بررسی خواهد شد. نمونه

اتصال درصد است. ظرفیت  21با گروه شیار به همراه پیش تنیدگی 

اهد ی شکیلو نیوتن است که نسبت به نمونه 2/21این نمونه برابر 

 گیردرصد افزایش تجربه کرده است. این افزایش چشم 042

شیار زنی برای  حاصل فراهم آمدن بستری مناسب توسط روش

باشد. لازم به ذکر می FRPپیش تنیده کردن اتصال با ورق تقویتی 

 EBR-20 ،45ی ه نسبت به نمونهاست که ظرفیت اتصال این نمون

ر توان گفت ددرصد افزایش داشته است. بنابراین به جرات می

صنعت استفاده از روش شیار زنی برای آماده سازی سطحی به 

پیش تنیده،  FRPهای منظور تقویت نمونه با استفاده از کامپوزیت

تری نسبت به روش آماده سازی سطحی نتایج به مراتب مطلوب

 داشت.خواهد 
 

 هانتایج حاصل از آزمایش نمونه -3جدول 

 نام نمونه ردیف
میزان پیش 

 تنیدگی )%(
TestP 

(kN) 
AvgP 

(kN) 
افزایش ظرفیت اتصال 

 ی شاهد )%(نسبت به نمونه

حالت 

 گسیختگی

عمق جدا 

 (mmشدگی )

0 EBR-0A 1 3/1 
2/1 - 

DC* - 
2 EBR-0B 1 1 DC - 
3 GM-0A 1 1/03 

3/05 11 
DC/CC** 5/2 

4 GM-0B 1 1/04 DC/CC 3 

5 EBR-20A 21 1/03 
0/03 11 

DC/CC 2 

2 EBR-20B 21 0/03 DC/CC 2 

1 GM-20A 21 21 
2/21 042 

DC/CC 5 

1 GM-20B 21 3/21 DC/CC 3 

0 GM-30A 31 24 
2/24 005 

DC/CC 5 

01 GM-30B 31 5/24 DC/CC 2 

 است بتن سطح از یتیتقو ورق شدن جدا با نمونه یختگیگس DCظور از من* 

 باشدیم بتن از ینازک یهیلا همراه به یتیتقو ورق شدن جدا با نمونه یختگیگس DC/CCاز  منظور** 
 

 31با  FRPهای ها از کامپوزیتدر این پژوهش برای تقویت نمونه

درصد پیش تنیدگی نیز استفاده گردید. لازم به ذکر است که با 

، EBRتوجه به عملکرد بهتر روش شیار زنی نسبت به روش 

درصد پیش  31با  FRPها با استفاده از کامپوزیت تقویت نمونه

تنیدگی فقط با استفاده از روش شیار زنی انجام گرفت. طبق جدول 

کیلو نیوتن  2/24برابر با  GM-30ی نهنتایج، مقاومت اتصال نمو

با ی شاهد تقریاست. مقاومت اتصال در این نمونه نسبت به نمونه

شود، ظرفیت اتصال طور که مشاهده میباشد. همانسه برابر می

به بتن در این نمونه، نزدیک به نیروی پارگی  FRPهای کامپوزیت

 توان نتیجه گرفت کهباشد. بنابراین میمی FRPهای کامپوزیت

درصد پیش تنیدگی همراه  31با  FRPهای استفاده از کامپوزیت

 شود.ی بهینه از ظرفیت مصالح میبا روش شیار زنی منجر به استفاده

 3های مختلف در جدول از طرف دیگر، مود گسیختگی نمونه

گزارش شده است. مطابق با نتایج آزمایشگاهی، مود گسیختگی 

ها و در سایر نمونه FRPی نازک جدا شدن لایهی شاهد نمونه

ا باشد. عمق جدی نازکی از سطح بتن میشدگی به همراه لایهجدا

دا باشد. بیشترین عمق جهای مختلف، متفاوت میشدگی در نمونه

-های تقویت شده با استفاده از کامپوزیتشدگی مربوط به نمونه

لیل سطح است. به د EBROGپیش تنیده به روش  FRPهای 

های تقویت شده با روش و بتن در نمونه FRPتر بین اتصال بیش

 هایتر از نمونهها بیششیار زنی، عمق جدا شدگی در این نمونه

 شیپ یهانمونه درباشد. می EBRتقویت شده با استفاده از روش 

در  ییوم یهاترک ،یدگیتن شیپ یروین یساز رها هنگام در دهیتن

ی، رگذاری برش. پس از باشودیم جادیاتصال ا سطح یالمان کشش

. افتدها در جهت مخالف حالت قبل اتفاق میدر این حالت ترک

طح ای شکل در سها موجب ایجاد سطح گسیختگی گوهاین ترک
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دد؛ گربتن شده و در نهایت منجر به افزایش عمق جدا شدگی می

متر  میلی 2به  GM-30ی به طوری که عمق جدا شدگی در نمونه

مختلف  هایی گسیختگی نمونهنیز رسیده است. تصاویری از نحوه

 ارائه شده است. 4در شکل 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

  
 )ه( )د(

؛ EBR-0های مختلف؛ )الف( ی گسیختگی نمونهنحوه -4شکل 

 GM-30؛ )ه( GM-20؛ )د( GM-0؛ )ج( EBR-20)ب( 

 

 لغزش در عرض اتصال ینمودارها -0-0

 نیگرفته شده در ح یهاعکس یرو ریاستفاده از پردازش تصو با

صورت  نینمودار لغزش را استخراج نمود. به ا توانیم شیآزما

و بتن  FRPورق  نیب ییجا به جا زانیکه لغزش اتصال برابر با م

توان اطلاعات با استفاده از نمودارهای لغزش می اطراف آن است.

به بتن به دست  FRPهای کامپوزیتارزشمندی از رفتار اتصال 

ی لغزش را توان از این نمودارها بیشینهآورد. به عنوان مثال می

 اندازه گیری نمود.

های نمودارهای لغزش در عرض اتصال برای نمونه 5در شکل 

میلی متری از ابتدای اتصال ترسیم شده  21ی مختلف در فاصله

لغزش در عرض  شود کهمشاهده می 5 شکلاست. با توجه به 

اتصال روند تقریبا مشابهی را طی کرده است. به طوری که در 

با افزایش درصد پیش تنیدگی،  EBROGو  EBRهای نمونه

ی لغزش افزایش داشته است؛ به طوری که لغزش در مقدار بیشینه

ی میلی متر و در نمونه 42/1ی غیر پیش تنیده تقریبا برابر با نمونه

 .باشدمیلی متر می 52/1ا پیش تنیده برابر ب

ی لغزش در شود که بیشینهدریافت می 5چنین از شکل هم

است. در واقع  EBROGهای تر از نمونهبیش EBRهای نمونه

، به دلیل EBROGهای تقویت شده با استفاده از روش در نمونه

و سطح بتن، صلبیت اتصال  FRPتر بین سطح درگیری بیش

ا کاهش هل آن لغزش ایجاد شده در این نمونهافزایش یافته و به دنبا

-تهای تقویت شده با کامپوزییافته است. به صورتی که در نمونه

درصد، مقدار لغزش بیشینه  31و  21، 1با پیش تنیدگی  FRPهای 

 باشد.میلی متر می 21/1و  24/1، 05/1به ترتیب برابر با 

 

 در عرض اتصال کرنش ینمودارها -0-0

. است اتصال در نقطه هر در کرنش گرنشان لغزش نمودار بیش

 سطح از مختلف نقاط در را کرنش ینمودارها توانیم نیبنابرا

ی کرنش در عرض اتصال برای نمودارها. آورد دست به اتصال

 نشان داده شده است. 2های مختلف در شکل نمونه

مکان  تغییر صورتبا توجه به این که آزمایش برش مستقیم به

باشد، مقادیر کرنش بعد از بار حداکثر نیز ثبت شده کنترل می

 شود کهی مبنا مشاهده میاست. از این رو، در نمودار کرنش نمونه

 در یول ابد؛ییمبا افزایش نسبت بار به بار حداکثر، کرنش افزایش 

 ت. دراس افتهیکرنش، مقدار بار کاهش  شیبا افزا یینها لحظات

ی ها با افزایش بار، کرنش تا لحظهه در سایر نمونهصورتی ک

گسیختگی نهایی روند افزایشی دارد. به عبارت دیگر، اتصال 

EBR  غیر پیش تنیده نسبت به سایر اتصالات، رفتار نرم و شکل

ه های پیش تنیدپذیرتری از خود نشان داده است. در واقع در نمونه

نش ی کراتصال اجازه به علت کرنش منفی اولیه در نمونه، سطح

دهد. از تری از خود نشان میاضافی را نداده و اتصال رفتار شکننده

نیز به  EBROGی تقویت شده با استفاده از روش طرفی در نمونه

ار شود، رفتعلت افزایش سختی که در این نوع اتصال ایجاد می

 نمونه به سمت شکننده پیش خواهد رفت.

 

 در عرض اتصال تنش ینمودارها -0-4

 توانیم کرنش و تنش نیب روابط و مصالح مقاومتاستفاده از  با

 مختلف یبارها تحت اتصال از نقطه هر یبرا را تنش ینمودارها
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های نمودارهای تنش در عرض اتصال برای نمونه .نمود رسم

مقدار  EBR-0ی قابل مشاهده است. در نمونه 1مختلف در شکل 

درصد رخ داده است.  02تنش در نسبت بار به بار حداکثر  یبیشینه

با پیش  FRPهای ی تقویت شده با استفاده از کامپوزیتدر نمونه

 011ی تنش در نسبت بار به بار حداکثر درصد، بیشینه 21تنیدگی 

 درصد اتفاق افتاده است.
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 GM-30؛ )ه( GM-20؛ د( GM-0؛ )ج( EBR-20؛ )ب( EBR-0نمودارهای لغزش در عرض اتصال؛ )الف(  -5شکل 
 

های تقویت شده با استفاده از شود که در نمونهچنین مشاهده میهم

تنیدگی به روش درصد پیش  31و  21، 1با   FRPهای مپوزیتکا

EBROGی تنش برشی به ترتیب در نسبت بار به بار ، بیشینه

 5با توجه به شکل  .درصد رخ داده است 011و  01، 11حداکثر 

ی شاهد حدود شود مقدار حداکثر کرنش در نمونهمشاهده می

 EBR-20ی باشد. کرنش بیشینه در نمونهمیکرو استرین می 4311

ی ین رسیده است. که نسبت به نمونهمیکرو استر 01111به حدود 

درصد رشد یافته است. این در حالی است که کرنش  033شاهد 

میکرو  1511بدون پیش تنیدگی به  EBROGهای بیشینه در نمونه

ی استرین رسیده است. شایان ذکر است بیشینه کرنش برشی در نمونه

EBROG  میکرو استرین  1111درصد پیش تنیدگی حدود  31با

 درصد افزایش یافته است. 012ی شاهد باشد که نسبت به نمونهمی
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 GM-30؛ )ه( GM-20؛ )د( GM-0؛ )ج( EBR-20؛ )ب( EBR-0نمودارهای کرنش در عرض اتصال؛ )الف(  -2شکل 
 

 شیپ درصد حداکثر گفت توانیم با توجه به موارد مذکور

در اتصال  نهیشیکه تنش ب است یزمان اتصال بر اعمال قابل یدگیتن

 درصد اتفاق افتاده باشد. 011نسبت بار به بار حداکثر  یدر لحظه

رایط موجود تحت ش EBRبنابراین نهایت پیش تنیدگی در اتصال 

باشد می FRPدرصد کرنش نهایی ورق  21در این پژوهش برابر با 

 یابد.درصد افزایش می 31به  EBROGو این پارامتر در اتصال 

شود که تنش برشی بیشنه در مشاهده می 1با توجه به شکل 

ایش غیر پیش تنیده افز هایهای پیش تنیده نسبت به نمونهنمونه

رابر ی شاهد حداکثر تنش برشی بیافته است. به طور مثال، در نمونه

میزان  FRPباشد. با پیش تنیده کردن ورق مگا پاسکال می 5/3

مگا پاسکال رسیده است. بنابراین این  1تنش برشی حداکثر به 

درصد بوده است. این  011حدود  EBRهای افزایش در نمونه

تنش بیشینه به میزان  EBROGهای ست که در نمونهدرحالی ا

ین چنی شاهد افزایش یافته است. همدرصد نسبت به نمونه 021

نسبت  EBROG-30ی دهد که تنش برشی نمونهنتایج نشان می

درصد افزایش داشته است.  21حدود  EBROG-0ی به نمونه

در ، نمودارهای تنش EBR-20ی لازم به ذکر است که در نمونه

 به طوری که تنشکند. عرض اتصال روند بی نظمی را طی می

توان در افت نامساوی در عرض اتصال رخ داده که علت آن را می

دانست. این در حالی است  EBRپیش تنیدگی ایجاد شده در اتصال 
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 ت.ند منظم به خود گرفته اسها به اعماق بتن روو بتن، انتقال تنش FRPتر بین به علت سطح درگیری بیش EBROGکه اتصالات 
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 GM-30؛ )ه( GM-20؛ )د( GM-0؛ )ج( EBR-20؛ )ب( EBR-0نمودارهای تنش در عرض اتصال؛ )الف(  -1شکل 

 

 ی ریگ جهیخلاصه و نت -4

 های شیار زنی در اتصال پیشدر این پژوهش تاثیر استفاده از روش

سازی سطحی به بتن بررسی شد. به منظور آماده FRPی تنیده

میلی متر استفاده گردید. در ادامه با  5@05از گروه شیار  هانمونه

استفاده از پردازش تصویر، نمودارهای لغزش، کرنش و تنش در 

عرض اتصال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش 

 به شرح زیر است.

موجب افزایش مقاومت اتصال  EBRپیش تنیدگی در اتصال  -

نسبت  EBR-20ی ت اتصال در نمونهگردید. به طوری که مقاوم

 درصد افزایش یافته است. 11حدود  EBR-0ی به نمونه

تفاده های تقویت شده با اساستفاده از اتصال پیش تنیده در نمونه -

 گیری افزایشاز روش شیار زنی، مقاومت اتصال را به میزان چشم

تقریبا سه  GM-30ی دهد. برای مثال مقاومت اتصال نمونهمی

 باشد.ی شاهد میرابر مقاومت اتصال نسبت به نمونهب

 به. ابدییم شیافزا یدگیتن شیدرصد پ شیلغزش با افزا ینهیشیب -

 21/1 با برابر GM-30 یلغزش مربوط به نمونه ینهیشیبطور مثال 

 شیدرصد افزا 11 دهیتن شیپ ریغ یکه نسبت به نمونه بود متر یلیم

 داشته است.
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که  داد نشانکرنش در عرض اتصال  ینمودارها یبررس -

 رفتار ه،دیتن شیپ یهانمونه به نسبت دهیتن شیپ ریغ یهانمونه

 .اندداشته یرتریپذشکل

 شیپ EBR یدر عرض اتصال نمونه ینامساو یهاعلت تنش به -

را به خود  ینظم ینمودار تنش در عرض اتصال روند ب ده،یتن

است که نمودار تنش در اتصالات  یدر حال نیگرفت. ا

EBROG، زمیکه علت آن مکان ؛کرد یرا ط یمنظم یروند 

 بود. EBRنسبت به   EBROGروش در موثرترانتقال تنش 

ه در شود کبا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش پیشنهاد می -

اده تر به منظور تقویت استفهای بیشتحقیقات آتی از تعداد لایه

به منظور استفاده از تکنیک پیش تنیدگی در صنعت،  چنینشود. هم

پیش تنیده به روش  FRPشود که تیرهای بتن آرمه با پیشنهاد می

EBROG تقویت و آزمایش شوند. 
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Abstract 

In the strengthening of RC structures with fiber-reinforced polymer (FRP) sheets, it is crucial to 

prevent the premature deboning of the FRP composites from the concrete surface. One effective 

method for delaying debonding and enhancing material usage is the use of pre-stressed FRP 

composites. This technique provides several benefits, such as increasing the overall capacity of 

the structure, enhancing cracking capacity, reducing strain in the longitudinal rebars, and etc. 

Recent research has demonstrated that grooving methods can effectively delay the debonding. 

Consequently, this study investigates the bond behavior between concrete and prestressed FRP 

sheets strengthened using grooving methods. The results from the lap shear- prestressed test 

revealed a substantial increase in performance when using the 5@15 groove class with 20% and 

30% prestressing. In comparison to the reference specimen, there was an increase of 146% and 

195%, respectively. This indicates that the utilization of prestressed FRP with grooving methods 

can significantly enhance bond capacityhod. 
 

Keywords: Lap shear -prestressed test; prestressed FRP composites; bond behavior; externally 

bonded reinforcement method; externally bonded reinforcement on grooves method. 
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