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ذیرش                           30/11/1401تاریخ دریافت    31/03/1402 تاریخ پ

ده  چكي
دهمسلح پلیمر استفاده از  هایهای بتنی در تقویت سازه (1FRP) با الیاف ش داول یرا در پ یمتنوع یختگیگس سازوکار ه مت د داشت، ک ه نخوا آن  تری
دا شدگ ن دستیابیاز  یشپ FRP یتزود هنگام کامپوز یج دیآن م یکشش یتظرف بیشتری خیر أبه ت برایثر ؤروش م یک FRPهای مهاراستفاده از . باش

دا ذف ج ن یا ح داخت دها میدر مقاوم سازی ساختمان ییتتقو یهاورقشدگی  ان مهارمطالعه عمق  ین. اباش  به مهار، نسبت سطح مقطع قرارگیری 
 یخارجنصب روش های تقویتی از ورق برای اتصال. دهدقرار می یبررسمورد روی سطح را  FRPورق  اتصال یکو تکنتقویتی  سطح مقطع ورق

(2EBR )یارش یرو یو نصب خارج (3EBROG )د تقویت  یهادر نمونه مورد بررسی قرار گیرد. FRPتا تأثیر شیار بر عملکرد مهارهای  ،استفاده ش
ده به روش هایبا  EBR ش مهار ب یشافزا، FRP استفاده از مهار  در ییمهار و توانا یو بخش باد بزن یتیسطح اتصال ورق تقو یشافزا رایسطح مقطع 

ن حال افزایش سطح مقطع تا سه برابریم یشافزا یریگانتقال بهتر تنش، مقاومت اتصال را به طور چشم د؛ با ای ه دا ،د ذف ج دگی ورق ش توانایی ح
دارد.  ذف کرده، EBROGبا تکنیک  زنی یارروش ش در مقابلتقویتی را ن دا شدگی را ح دود و مقاومت اتصال را تا  ج  یهانسبت به نمونه برابر 4/1ح

د ه د.افزایش می EBRروش و  شا ه  د

.یباد بزن، مهار (EBROG) یارشنصب خارجی روی روش ، (EBR) ی، روش نصب خارجFRPیت امپوزک :كليدي واژگان

 مقدمه .1
مختلف از جمله ضعف در  یلبتن آرمه به د� یهاسازه

امهییندر آ ییرتغ ی،در کاربر ییرو اجرا، تغ یطراح عوامل  یرها و تأثن

1 Fiber Reinforced Polymers 
2 Externally Bonded Reinforcement 
3 Externally Bonded Reinforcement On Grooves 

د یخارج  یبه مقاوم ساز یازمخرب ن یطیعوامل مح یاضربه و  مانن
د. از جمله روش ن  یهاسازه یسازمقاوم برایمرسوم  یهادارن بت

اشاره نمود.  FRP یتکامپوز صفحاتبه استفاده از  توانیآرمه م

پژوهشی –مجله علمی 
 مهندسی عمران مدرس

1402، سال 5، شماره 23دوره 

 127تا  115صفحات 
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 یمختلف یهابه سطح بتن روش FRP یتیاتصال ورق تقو برای
هادپ ه یشن ده است، که از جمل ( EBR) یها روش نصب خارجآن ش

ها با استفاده سازه یت. تقواست( EBROG) یزن یارش یهاو روش
ایسازوکار FRP یهااز ورق  یرا در پ یمتنوع یختگیگس ه

د داش واه داول ت،خ دگ ینترکه مت دا ش زود هنگام  یآن ج
آن  یکشش یتظرف بیشترین دستیابیاز  یشپ FRP یتکامپوز
دگاست دا ش  یزر ییجااز جابه یناش ممکن است زود رس ی. ج
ذارترک رق بتن و و ینب یفمرز ضع یکلی،س یها در بتن، بارگ
FRP دو اجرا  یو اشتباه در طراح طور  ینهم ین[. بنا بر ا1] باش

ها در حال گسترش سازه یتدر تقو FRP یهابه کار بردن ورق که
ذف FRP یتکامپوز یتظرف بیشتریناست، استفاده از  ، مستلزم ح

دگ یربه تأخ یاو  دا ش ن ج داخت ا به ب یتیزود هنگام ورق تقو یان
هار کافی م برایهایی سازوکارها و کارگیری روش دیایجاد م . باش

د یربه تأخ یا ییرجلوگ یبرا یمختلف یهاروش دا ش داختن ج  یگان
د، که از جمله FRPزود هنگام ورق  ها استفاده از آن وجود دارن

ارها دیم یباد بزن FRP یمه ارهاباش دسته  یکشامل  FRP ی. مه
ده، آغشته به رز لوله یافال یبافته یک یا یاف،ال  به یاپوکس ینش

د که  یسعنوان ماتر ا یکهستن ده،  دهآما یآن درون حفره یانته ش
ها متصل  FRPورق  یآن رو یگرد یداخل بتن قرار گرفته و انت

ارها بر حسب محل کاربرد به دو دسته کل ین. اشودیم  یمه
ارها ارها یممستق یمه دهخم یو مه دیم یمتقس ی  (1). شکل شون

ارها و ن ده یلتشک یاجزا یزانواع مه هار را نشان م دهن دیهر م  ده
[2.] 

ذشته تأث یقاتدر تحق رها یرگ ارها یپارامت بر  FRP یمه
ها به طور گسترده مورد مقاومت اتصال و مود شکست نمونه

م 2009قرار گرفته است. در سال  یبررس کاران ازبک اوغلو و ه

ارها یرفتار کشش د. نتا یدر بتن را بررس FRP یمه  یجنمودن
دیها نشان مآن یبررس رها زا یکهر  یشبا افزا ده قطر،  یپارامت
هار داخل بتن، متوسط مقاومت اتصال  یریگ قرار ییهو زاو ،عمق م

دیکاهش م میاب ها برا ینچن. ه عمق  که ییهانمونه یمقاومت بتن تن
دد کوچک یراییگ هار ع ت اهم یم داپ یتاس د؛یم ی ت شکس یراز کن
دیدر بتن اتفاق م یمخروط یختگیها به صورت گسنمونه ینا  افت
مل 2017در سال  .[3] کاران روش ساخت و نصب، عمق ورادو و ه

هار، گرد کردن لبه یراییگ  قرار یهها، قطر سوراخ و زاوسوراخ م

هار داخل بتن را مورد بررس یریگ د. بر اساس نتا یم  ج،یقرار دادن
بر تمرکز تنش و در  یاها اثر قابل م�حظهسوراخ گرد کردن لبه

م چن یجهنت  ییهعمق و زاو یشزابا اف ینمقاومت اتصال دارد. ه
دیم یشها مقاومت اتصال افزاقطر حفره یزمهار و ن  [.4] یاب

م یلوکاست 2018سال در   شش ستون یاکاران رفتار لرزهو ه
ده با ورق یتتقو یبتن آرمه ارهاش  یرا بررس FRP یها و مه

دف اصل د. ه  یخمش یتظرف یتجرب یمحاسبه یشآزما ینمودن
ده با ورق  یتتقو یهاستون مالFRPش  ی، با دو حالت شکست احت

هار  یاو  FRP یهاورق یختگیگس داف د FRPم  یگربود. اه
ارها یرتأث یبررس یق،تحق  یتفشار بر ظرف -کشش یاچرخه یب

هار و ارز د. بر  FRPاستفاده از ورق  یابیم بر رفتار ستون بودن
ها یجاساس نتا ده، بار ده ش  یاقابل م�حظه یرتأث یاچرخه یمشاه

م چن FRP یتبر ظرف د. ه دارن ارها ینن داد مه  رتیشب یاستفاده از تع

(b) (a)

)الف(

)ج(

)ب(

)د(

ها .1شکل  ده؛و خم یممستق FRP یمهار مهار مستق ی ا -یم)الف(   ی؛جانب ینم
هار خم ی؛فوقان ینما -یم)ب( مهار مستق ده)ج( م مهار  یجانب ینما -ی )د( 

دهخم [2] یفوقان ینما -ی

Fig. 1. Straight anchors and bent anchors: (a) Straight FRP anchors- 
side view; (b) Straight FRP anchors- front view; (c) bent anchors- 

side view; (d) bent anchors- front view [2] 

(c)(d)
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مراه  داس در محل اتصال یچپ ردو یه� یکبه ه  ون،یستون به فون
ذعمل ا یرویو ن یریکرد ستون را در شکل پ دبیبهبود م یینه  خش

[5.] 
م یلوکاست 2020سال  در هار  یفیتکاران کو ه  FRPنصب م

ه یهاستون یابتن بر رفتار لرزه یرو تعم ده با  یتتقو یبتن آرم ش
د. بررس یرا مورد بررس FRP یهاورق دینشان م هایقرار دادن  ده
دهد یببتن آس یرتعم  یتظرف یه،اول یسخت یین،پا یفیتبتن با ک یا ی

ذ یخمش دازدیستون را به خطر نم یریو شکل پ م چنان  ین. ه
هار بسنصب بر عمل یفیتک ذار ا یرتأث یارکرد مناسب م ست؛ گ

ارها یفنصب ضع مورد  یتظرف یبه طور قابل توجه FRP یمه
ده با ورق یتانتظار ستون تقو ارهاش را کاهش  FRP یها و مه

دیم ارها یح. نصب صحده دیم یناناطم FRP یمه  توانیکه م ده
دون ا یافت،دست  نتظارمورد ا یتبه ظرف ذ ینب  یریکه بر شکل پ

ده تأث یتستون تقو ذارد ] یمنف یرش  [.6بگ
ا ها،ینبر ا ��ه ه هار  یبرش یتدر تقو FRP یاستفاده از م

ها ستون، اتصا�� و دال یر،بتن آرمه شامل ت یاعضا یو خمش
دینشان م ارها ظرف ینابه کار بردن که  ده ا یباربر یتمه و  یینه

ذ ذب انرژ یریشکل پ  یشافزا یارا به طور قابل م�حظه یو ج
دیم  [.9-7] دهن

دود هاییبه امروز بررس تا  یکتکن یرتأث یرامونپ یمح
ارها یتیاتصال ورق تقو ه ده  یممستق FRP یبر عملکرد م انجام ش

رها ارها یاست و پارامت ها FRP یمه قرار  یمورد بررس ییبه تن
د، که مانع اصلگرفته د برا یقدق یهاطرح یدر اجرا یان  یو کارآم

ارها دس FRP یمه  یقتحق ها،ینبر ا هاس���� ینتوسط مهن
ا یرامونپ یجامع هاره  رییعمق قرارگ یرنظ یممستق یمشخصات م

هار داخل بتن، طول بخش باد بزن هار  یم و نسبت سطح مقطع م
ه یکانجام نگرفته است.  یتیبه ورق تقو در استفاده  یدیکل مسئل

ارها مشخصات مهار با توجه به روش اتصال  یین، تعFRP یاز مه
دگ یتیو طول ورق تقو دا ش را به طور  FRPورق  یاست، که ج

ذف کرده و مود شکست را به گس  ییتورق تقو گییختکامل ح
د د. بر اساس تحق یلتب ده در دانشگاه صنعت یقاتکن  یانجام ش

هان، استفاده از روش ش  برایمؤثر  هاییکاز تکن یزن یاراصف
ذف  دگ یربه تأخ یاح دا ش داختن ج  یتیزود هنگام ورق تقو یان
دینشان م یقاتتحق ایجاست. نت ه به شد یتتقو یهاکه نمونه ده

ها EBROGروش  ذیری ب ییبار ن ه را نسبت ب ترییشو شکل پ
ده با روش نمونه د؛یتجربه م EBRهای تقویت ش  یبه طور کنن

دگ ییتوانا EBROGروش  یکه در موارد داش ذف ج ورق و  یح
د   [.18-10]ورق را دارد  یمود شکست به پارگ یلتب

مستوفی نژاد و شاملی به بررسی تأثیر روش  2011در سال 
د یزمان ی،زن یارش  شود،یاستفاده م FRPورق  یه� ینکه از چن

د. نمونه متر با دو  یلیم 120×140×1000به ابعاد  ییهاپرداختن
ورق  یهدو و سه � یک، ییلهبه وس EBROGو  EBR یکتکن
ذار یتتقو د و تحت بار گ هار نقطه یشدن د. قرار گرفت ایخمش چ ن

 یتنب یرهایبه ت FRPاز آن است که اتصال ورق  ینتایج حاک
دیم ها توان م چن ییبار ن ذ ینو ه  یرا به طور مؤثر یریشکل پ

د. استفاده از روش  یشافزا رهاییت یبرا EBROGده ه با  ی ک

د � د،یم یتتقو FRPورق  یهاستفاده از چن  یاربس یکتکن یک شون
د است و م هاتوانیکار آم د افزا 146را تا  یید بار ن د.  یشدرص ده

م چن ده به روش  یتتقو یهانمونه ینه ذیری  EBROGش شکل پ

ده با روش را نسبت به نمونه ترییشب تجربه  EBRهای تقویت ش
دیم  [.11] کنن

را  FRP یترفتار اتصال کامپوز یمیانسل 2019سال  در
ذار یهاتحت سرعت نمونه با  36نمود.  یبررس یمختلف بار گ

 42و  28، 14 یمتر با مقاومت فشار یلیم 150×150×350ابعاد 
د. بر اساس نتا یهته ر د یمبرش مستق یشحاصل از آزما یجش

ده به روش  یتتقو یهانمونه  ارسرعت ب یش، با افزاEBRش
ذار دیم یشافزا یتیاتصال ورق تقو یتظرف یگ م چنیاب  نی. ه
عکس دارد. از  یاتصال با مقاومت بتن رابطه یتظرف یشافزا

 قعلت که شکست در بتن اتفا ینبه ا EBROGدر روش  یطرف
 [.12ارد ]د یماتصال رابطه مستق یتافتد مقاومت بتن با ظرف یم

د 2022سال  در ا یمحم ا ر یارش یفاصله و راستا یپارامتره
د،یثابت در نظر گرفته م یشینپ یقاتکه در تحق نار در ک ش

رها  ینقرار داد. در ا یمورد بررس یارعمق و عرض ش یپارامت
اربار از گروه ش یناول یبرا یقتحق ستفاده ها انمونه یتتقو یبرا ی

د. بر اساس نتا ارهاش بین یبا کاهش فاصله یج،ش مقاومت اتصال  ی
دیم یشافزا م چنیاب از آن است که مقاومت  یحاک یجنتا ین. ه

ست؛ ا یکسان یباًتقر یو عرض یطول یارهایها با شاتصال در نمونه
دیها متفاوت مانتقال تنش در آن یزماما مکان نه که  گو ین. به اباش

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
2-

19
 ]

 

                             3 / 13

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

12
 ]

 

                             3 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/23.5.8
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-67575-fa.html
http://dx.doi.org/10.22034/23.5.8
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-67575-en.html


نژاد یداود مستوف و یراقمهرداد گرک های ... به بتن در روشFRP  اتصال بر رفتارمهار  تأثیر 

118

ارهایش ا ش یطول ی ارهایتنش را به عمق بتن منتقل کرده ام  ی
دیتنش را در سطح بتن گسترش م یعرض  [.13] دهن

ارها حاضر یقر تحقد در  یباد بزن یممستق یاستفاده از مه
دبهره برای یکتکن ینکنار ا د مور یتیورق تقو یتکامل از ظرف یمن
د قرار  یبررس واه  اریابعاد ش یانجام گرفته رو یقاتگرفت. تحقخ

دینشان م میلی متر، بار گسیختگی نهایی ورق  10عمق شیار  ده
د افزایش می 80را تا  یتیتقو دیو م هدددرص دگ توان دا ش را  یج

د؛ بنا بر ا ذف کن متر، به عنوان  یلیم 10عمق  ینبه طور کامل ح
د یکعمق بهینه در تکن ه  .شیار زنی ارائه ش وشش پبا توجه به این ک

دار بیش دودیتی در روش بتن معمو� از این مق تر است، مح
EBROG  .د داشت واه ه های بتن آرمه وجود نخ برای تقویت ساز

ذشته نشان داده است که عمق کمتر از  میلی متر  10تحقیقات گ
مراه داشته و امکان  دگی ورق تقویتی از سطح بتن را به ه دا ش ج

در این حالت وجود  ی کامل از ظرفیت ورق تقویتیاستفاده
د داشت. واه ارعرض ش یشافزا نخ  شیبا عمق ثابت منجر به افزا ی

ها  10اما افزایش عرض شیار بیش از  شود؛یم ییبار گسیختگی ن
دی؛ زیرا ایجاد این شیار مشودیمیلی متر توصیه نم یب آس توان

 یاستفاده از چسب اپوکس یزانزیادی به بتن وارد کرده و از طرفی م
در د، که از نظر اقتصاد یشافزا یرا به ق -16] یستبه صرفه ن یده

 10با عمق و عرض  یارهاییاز ش یقتحق یندر ا ینبنابر ا[. 17
د، تا ش تفادهتر از طول اتصال مؤثر اسکم یو طول اتصال متریلیم

هالعم یامکان بررس هار در انت ذف برای یتی،ورق تقو یکرد م  ح
دگ دا ش د یج ع�وه بر آن، در  .ورق از سطح بتن وجود داشته باش

د ت ییاعضا ن است تأم T یرهایاز سازه مانن طول  ینشکل، ممک
ذ د یراتصال مؤثر امکان پ ارها یریکارگبه .نباش  یباد بزن FRP یمه

 یندر ا یتیورق تقو یتظرف بیشتریناز  استفاده یهااز راه یکی
ارهارفت یتجرب یحالت است. به منظور بررس پس  م،یمستق یار مه

ارها رو برش  یشها تحت آزما، نمونهFRP یهاورق یاز نصب مه
دیقرار م یممستق دودهگیرن هار،  یراییگپژوهش عمق . در مح م

هار به ورق تقو  رییگارقر چگونگی یتی،نسبت سطح مقطع م
هار رو یقسمت باد بزن و روش نصب ورق  یتیورق تقو یم

د گرفت. یمورد بررس یتیتقو  قرار خواهن

یشگاهیمراحل آزما .2
ها و بتن مورد استفادهمشخصات نمونه -2-1

، ابعاد به سطح بتن یتیرفتار اتصال ورق تقو یبررس برای
د و به جهت یلیم 150×150×350ها نمونه متر در نظر گرفته شددد
ارها یبررس م،مستق یمه دگ یرونب ی دازه یآم متر در  یلیم 80 به ان

جام دو  یمرکز نمونه قرار گرفت تا بتوان از نمونه برا  آزمایشان
 ،یبتن مصرف یمقاومت فشار یینتع برای(. 2استفاده نمود )شکل 

متر از هر یلیم 100و قطر  200با ارتفاع  یااسدددتوانه نمونه 3
نمونه پس  3 یک محوره روت یفشار یش. آزماشد یهمخلوط ته

د در حوضچه یریروز قرارگ 28از   . آب، انجام ش

مورد استفاده یو اپوكس يافمشخصات ال -2-2
ا کامپوزنمونه تیبه منظور تقو ده با ال تیه  افیمسددلح شدد

ده،  یها( مورد استفاده قرار گرفت. ورقCFRPکربن ) استفاده ش
 SikaWrap-230C یو با نام تجار سیسوئ Sikaمحصول شرکت 

د ان به عنو زیاتصددال ورق به سددطح بتن و ن برای نیاز رز هسددتن
حاضر از  قیتحق در. شودیاستفاده م FRP تیدر کامپوز سیماتر
 رانیشرکت کوانتوم ا دیتول Quantom-EPR3301 یاپوکس نیرز

د. ا شک Bو  Aاز دو جزء  نیرز نیاستفاده ش ده است.  لیت ش
است. بر اساس کاتالوگ، زمان  1به  3برابر با  Bبه  Aنسبت جزء 

درجه  25 یروز در دما 7 یاپوکسددد نیرز یعمل آور برایلازم 

Fig. 2. T-shaped specimens 

یقمورد استفاده در تحق یهانمونه: 2شکل 
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دیگراد م یسانت م چنباش هادیپ یمصرف نیرز زانیم نی. ه ده  شن ش
هر متر  یگرم به ازا 1200تا  800 نیتوسدددط شدددرکت کوانتوم ب

 یاپوکسدد نیو رز افیال یکیمشددخصددات مکان اسددت. افیمربع ال
ده است (1)مورد استفاده در جدول   [.19-18] نشان داده ش

 مورد استفاده یاپوکس ینو رز یافال یکیمشخصات مکان .1جدول 

Ultimate 
strain 
(%)

Thickness 
(mm) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Modulus of 
elasticity 

(GPa)
Material 

1.8 0.131 4300 238 SikaWrap-
230C 

1.5 -30 4.5Quantom-
EPR 3301

Table 1. Mechanical properties of FRP sheets and epoxy 
matrix 

يمبرش مستق یشستگاه آزماد -2-3
هبه وس یها پس از مقاوم سازنمونه داخل  FRP یتکامپوز یل

م،برش مستق یشدستگاه آزما ا ب یدرولیکیجک ه یکمجهز به  ی
دیقرار م یوتونن یلوک 300 یتظرف (.3 )شکل گیرن

 دادن آن به صفحه یهنمونه داخل دستگاه و تک یریپس از قرارگ 
م، تراز بودن نمونه داخل دستگاه بررس گاه نگه یهو تک هشد یقائ

ده م م یفشار دارن ها شود؛یمحک با  FRPآزاد ورق  یسپس انت
یمحکم م یوتونن یلوک 350 یرویبا ن یدرولیکیک هاستفاده از ج

ا یلیم 100×100 ی. از دو ورق فولادشود ورق  یمتر در انته
داخل فک  ییتورق تقو یموضع یتا از پارگ یداستفاده گرد یتیتقو

ه یریجلوگ برای. شود یریدستگاه جلوگ داخل  از چرخش نمون
 یبرا ی،شمش فولاد یکمتر و  یلیم 16دستگاه دو بولت به قطر 

د. یرویاثر کردن ن یب  یتمام در خارج از محور به کار برده ش
ذار هایشآزما د. در  ییربه صورت کنترل تغ یبارگ مکان انجام ش

ذار سرعت بار توانیدستگاه حاضر م متر  یلیم 60تا  1 ینرا ب یگ
دارد  یمتنظ یقهبر دق ASTM D3039 [20]نمود. مطابق با استان

ذار  یکیدر حالت استات یقهمتر بر دق یلیم 2با سرعت  یبارگ
هادپ  .شودیم یشن

د -2-4 اهییشگآزماي هانمونه یتو تقو يطبقه بن
ذار ارها یتتقو یهانمونه ینام گ ده با استفاده از مه اد ب یش

روش نصب )روش نصب  Tاست که  T-d-f-nبه صورت  ی،بزن
(، EBROG یا یارش یرو یو روش نصب خارج EBR یا یخارج

d ی،طول باد بزن f هار به ورق تقو  nو  یتینسبت سطح مقطح م
ماره تکرار م دیش م چنباش  یهانمونه انبه عنو ییهانمونه ین. ه

د  ها با استفاده از  یبررس برایشاه هار تن رق و یه� یکعملکرد م
FRP ذار یتتقو د. نام گ یم T-S-nها به صورت نمونه ینا یشدن

د که  ماره nو  یتیروش نصب ورق تقو Tباش تکرار است. در  ش

 48، عرض 131/0به ضخامت  یکربن یبافته هایشآزما یتمام
م چن یلیم 70 تصالمتر و طول ا یلیم د. ه  ینمتر به کار برده ش

هار در  یراییعمق گ ده با استفاده از  یتتقو یهانمونه تمامیم ش
ارها ده است. در  یلیم 50برابر  یممستق یمه متر در نظر گرفته ش
ده به روش  یتتقو یهانمونه با عمق و  یاراز دو ش EBROGش

 برای. شداستفاده  متریلیم 20ر بر تا ب متر با فاصلهیلیم 10عرض 
دو بار انجام گرفت. در صورت  یشهر آزما یج،نتا آزماییراستی

د. یشآزما یج،قابل قبول در نتایروجود اختلاف غ ه ب تکرار ش
انجام گرفت: ریها مراحل زنمونه تیمنظور تقو

یمبرش مستق یش: دستگاه آزما3شکل 

Fig. 3. Single-lap shear test setup 

نمایشگر

عمودیگاه  تکیه

انتهاییگاه  تکیه

جک هیدرولیکی

دستگاه بالایی گیره
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دا � EBRدر روش ( 1 از سطح بتن با استفاده از  ینازک یهابت
ه سطح نمون یرو یهاتا سنگ دانه شودیبرداشته م یشسنگ سا

ما ارهامحل ش EBROG؛ در روش شود یانن ورق  یریو قرارگ ی
FRP ذارسطح نمونه ع��ت یرو یسبا استفاده از کول  یگ

ارهاش . سپسشودیم  یهازن در محل یاردستگاه ش یلهبه وس ی
ذار ده ا یع��ت گ دیم یجادش هاش یجادا ی. براشون  از صفحه یار

 .(4)شکل شود یاستفاده م یتیبر گرانسنگ

 
 

 

 

 

 

 
 

متر، به  یلیم 50متر و به عمق  یلیم 12با قطر  یاحفره (2
هوس ن و دق یل م راستا با محل قرار گ یقاًمته داخل بت  ورق یریه

FRP شودیم یجادا.  

ده (3 پ هوا از  یلهنمونه، به وس سطح آماده ش دستگاه پم
 .شودیم یزو گرد و غبار تم یهر گونه آلودگ

 برای یازبه ابعاد مورد ن SikaWrap-230Cکربن  یافال (4
هار بر دهساخت م ده نگه یها. پس از خارج کردن نخشودیم ی دارن

ن  یدر قسمت باد بزن یافال ینب هار که داخل بت هار، آن بخش از م م
هبه وس گیردیقرار م ده و به دور  ینرز یل چوب نازک  یکاشباع ش

دهپ هار در شکل شودیم یچی ده  (5). مراحل ساخت م نشان داده ش
 .است

هار، داخل حفره (5 ده و  م ده با چسب قرار داده ش پر ش
ده از اطراف آن برداشته م یچسب اضاف ا . حفرهشودیخارج ش ه

د تا از  15کمتر از  اییهبا زاو درجه نسبت به سطح بتن اجرا شدن
 .(الف-6)شکل  یدبه عمل آ یریخروج چسب از حفره جلوگ

ن  یافال (6 که قسمت طول آزاد آن  SikaWrap-230Cکرب

ده است، رو ته قرار گرف ینسطح آغشته به رز یروز قبل اشباع ش
 یاف،از انحراف ال یریجلوگ برای. شودیاشباع م یاپوکس ینو با رز
 .شدکنترل  یاآن با استفاده از گون یراستا

بخش باد  یافسطح، ال یرو FRPبا قرار گرفتن ورق  (7
هار بر رو یبزن  ندشویمتصل م ینرز ییلهسطح ورق به وس یم

 ب(.-6)شکل 
 

دت  یسازها پس از آمادهنمونه   یعمل آور برایروز  7به م
ا یطدر شرا دیقرار داده م یشگاهآزم ، PIV یکانجام تکن ی. براشون

هی؛آزما یهاسطح نمونه یآماده ساز .4شکل   یها)الف( نمونه یشگا
EBROGیها؛ )ب( نمونه EBR 

 )ب( )الف(

(a) (b) 
Fig. 4. Concrete surface preparation: (a) EBROG method; 

(b) EBR method 

ا ینحوه. 5شکل  ه مهار  یها)الف( برش ورق ی؛باد بزن FRP یساخت 
FRP کچوب ناز یک)ب( لوله کردن مهار به دور  یاز؛به ابعاد مورد ن 

 )ب( )الف(

(a) (b) 
Fig. 5. Steps of anchor construction: (a) cutting CFRP to 
required lengths; (b) rolling the anchor around the dowel 

 )الف(

 

(a) 
 

 )ب(
 

(b) 
 
Fig. 6. Preparation of specimens 

ا6شکل  مونه ه  : آماده سازی ن
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دا رنگ سف دن، رنگ یدابت د. پس از خشک ش مال ش  ی،آب یهااع
دهپاش یابه صورت نقطه یسبز، قرمز و مشک د )شکل  ی (.7شدن

 راتذ یريتصو یسرعت سنج يکتكن .3
(PIV) 

دانم یابیبه جهت ارز یقتحق یندر ا  PIV یکلغزش از تکن ی
ده است. به جهت ا مناسب جهت  یبافت رنگ یجاداستفاده ش

دا در ها،پردازش عکس د رنگ ابت مال  یبر رو سفی سطح نمونه اع
دن رنگ سف د. پس از خشک ش د،ش سبز، قرمز و  ی،آب هایرنگ ی

دهسطح پاش یبر رو ایبه صورت نقطه یمشک د.  ی  ینح درشدن

 ینحوه (8)شکل . شودیاز نمونه عکس گرفته م یشانجام آزما
دیرا نشان م یشجهت انجام آزما یننمونه و دورب یریقرارگ .ده

م،برش مستق یشآزما یانپس از پا  آنالیز انجام جهت به هاعکس ی
د یازن د )شکل  یبه المان بن به  هاییاز المان یقتحق ین(. در ا9دارن

ده است.  یکسلپ 64 یبا فاصله یکسلپ 128×128ابعاد  استفاده ش
م از روش سرعت سنجی تصویر  2003کاران در سال وایت و ه

ر شکل تغیی یابیارز جهت فوتوگرامتری روش کنار در (PIV)ذره 
د. نتایج نشان داد، تکنی ی که بر پایه  PIVکخاک استفاده نمودن

م چنین نتا یترشود، دقت بیشیپردازش عکس انجام م  یجدارد. ه
الکترونیکی تطابق خوبی دارد  یهاحاصل با نتایج کرنش سنج

[21 .] 
PIV یکنمونه جهت انجام تکن یالمان بند :9شکل 

Fig.9. PIV technique 

م ینیحس 2012در سال   یبررس یبرا یکتکن این از کارانو ه
دانم د. آن ییجا به جا ی لغزش  یمحاسبه منظور به هااستفاده نمودن

دا ییر، تغFRPورق  به  را نسبت یتیاتصال ورق تقو یمکان ابت
 یمکان سمت راست و چپ سطح بتن با استفاده از رابطه ییرتغ
د ]1) [.22( به دست آوردن

S = δFRP -
δR+ δL

2
 (1) 

Fig. 7. Strengthening of specimens

هیآزما یهانمونه یتتقو .7شکل  یشگا

Fig.8. Test placement 

ایش8شکل  ایی آزم : جانم
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 یشگاهیآزما یجنتا .4
 یانجام گرفته رو یمبرش مسددتق هاییشبخش آزما یندر ا

ده بررس یتتقو یهانمونه دیمی ش . در آغاز، مقاومت اتصال گردن
ر . دشودیها ارائه مآن یختگیها و مود گسدر نمونه یتیورق تقو

مه، منحن ما یهالغزش نمونه -بار هاییادا گاهیآز مورد  یشددد
دیقرار م یبررس  .گیرن

یشگاهیآزما يهامقاومت اتصال نمونه -4-1
ها یبررسددد برای هار حاصدددل از  یجنتا FRP یعملکرد م

و  یختگیشامل مقاومت اتصال، مود گس یمبرش مستق یشآزما
د افزا د در  یهامقاومت اتصددال نسددبت به نمونه یشدرصدد شدداه

دهارائه  (2)جدول  م چنین اسددت. شدد اختصددار، مود  منظوربه  ه
به  ؛شددودیم یانب ینها با اسددتفاده از حروف لاتنمونه یختگیگسدد

دگیانب DCصورت که  ینا دا ش  یتیورق تقو نگامزود ه یگر ج

دگ یانب DFاز سددطح بتن،  دا شدد هار  یتیورق تقو ینب یگر ج و م
د.می را نشان یتیورق تقو یپارگ FRو  یباد بزن ده
ا با  یهابه عنوان نمونه EBR-S یهانمونه د تنه ورق  یه� یکشاه
FRP د. مود گس یتتقو د با توجه به  یهانمونه یختگیشدن شاه

دگ-10شکل  دا ش است. بر اساس جدول  یتیورق تقو یالف ج
رها EBR، در روش 2 ها هار  ییاستفاده از م با نسبت سطح مقطع م

دود  یشافزا ییبرابر، توانا 2 یتیبه ورق تقو مقاومت اتصال تا ح
د. یهادرصد نسبت به نمونه 33 د را دارن اه ش
دگنمونه ینا یختگیگس دا ش و  سطح ورق ینب یها به صورت ج

ه افزا هار بوده است. در ادام ح نسبت سط یشبتن و سطح ورق با م
هار به ورق تقو سطح  یشقرار  گرفت. افزا یمورد بررس یتیمقطع م

هار به جهت افزا باد  و بخش یتیسطح اتصال ورق تقو یشمقطع م
هار و توانا یبزن در انتقال بهتر تنش، مقاومت اتصال را به طور  ییم

م د؛یم یشاافز یریگچش دوداً  یشکه افزا یبه طور ده  58ح
د ده م یدرص  .شودیدر مقاومت اتصال مشاه

هیآزما یهانمونه نتایج. 2 جدول یشگا

Table 2. Results of single-lap shear tests

Test specimen 
Ptest 

(kN) 
Ptest,avg 

(kN) 

Increase in bond strength 
over EBR control 

specimens (%) 

Increase in bond 
strength over EBROG 
control specimens (%) 

Failure mode 

EBR-S-1 8.32 
7.95 - -

DC 

EBR-S-2 7.58 DC 

EBR-60-2-1 10.74 
10.57 33 - 

DC + DF 

EBR-60-2-2 10.4 DC + DF 

EBR-60-3-1 11.97 
12.56 58 - 

DC + DF 

EBR-60-3-2 13.15 DC + DF 

EBROG-S-1 12.73 
13.2 66 - 

DC 

EBROG-S-2 13.68 DC 

EBROG-60-2-1 19.32 
18.76 136 42 

FR 

EBROG-60-2-2 18.2 FR 
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نکرده و  ییریحالت تغ ینحال، مود شکست در ا ینبا ا

دEBR-60-2 یهامشابه نمونه دگ ا، ج دیاتفاق م یش . مود افت
-EBR-60و  EBR-60-2 یهاشاهد و نمونه یهاشکست نمونه

ده است.نشان داده  (10) در شکل 3  ش

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
م یلوکاست یقاتبر اساس تحق ، [6] 2019کاران در سال و ه

ارها یتتقو یهانمونه ده با اسدددتفاده از مه  ییهبا زاو FRP یشددد
هار، مقاد یتر بخش باد بزنکم ها یرم جربه را ت ترییشب ییبار ن

د. زکرده  شیافزا یرون یدر راستا یافال یرحالت مقاد یندر ا یراان
دیکاهش م یو تنش برشدد یافته ا نمونه یتدر تقو ین. بنا بر ایاب ه
د که از  یابه گونه یباد بزن ییهبود که زاو ینبر ا یسددع  60باشدد

م هار کام�� بر رودرجه ک ده و م  .یردقرار گ یتیورق تقو یتر ش
هار با عمق گ ،هانمونه یتمام در متر مورد  یلیم 50 یراییم

 ییاعمق توان یناز آن است که ا یحاک یجاستفاده قرار گرفت. نتا

دون ا  رونیکه دچار ب ین��م جهت انتقال تنش به بتن را داشته، ب
دگیکش متر معمو�� در قسمت  یلیم 50 یراییعمق گشود.  ی

متر  یلیم 10پوشش بتن قرار گرفته است، ع��ه بر آن قطر حفره 
دبیبتن آرمه قابل اجرا م یهاپر فو�� از سازه یبوده و در نواح  .اشن

داختن و  یردر به تأخ EBROGروش  ین کهبه اتوجه  با ان
دا یا ذف ج دگ ح ه یعملکرد مطلوب یتیورق تقو یش دارد، در ادام
ارها یناتصال ورق با ا یرتأث یقتحق ی مراه مه  FRP یروش به ه

 قرار گرفت.  یمورد بررس
د،ینشان م (11)که شکل  گونههمان  یهادر نمونه ده

EBROG دگ یهادر نمونه یختگیمود گس دا ش د، ج ورق  یشاه
ا یتتقو یهاو در نمونه یتیتقو هاره ده با استفاده از م  FRP یش

دم  یتیورق تقو یپارگ یبادبزن است. ��م به ذکر است، ع
هار در نمونه یختگیگس ارها یتتقو یهام ده با مه م یمستق یش

ده هار در انتقال تنش یتکفا نشان دهن ت. ها به بتن اسسطح مقطع م

ارها ینبنابرا دا  ی،زناریش یکدر کنار تکن یباد بزن یاستفاده از مه ج
دگ ذف کرده و امکان استفاده از ظرف یتیورق تقو یش  یترا ح

م م دیکامل آن را فراه ده با استفاده از  یتتقو یها. نمونهنمای ش
ارها م،مست یمه د 42 یشافزا قی نسبت  یانگینرا به طور م یدرص

د تجربه کرده یهابه نمونه د. مقاشاه گروه با  ینا یجنتا یسهان
د،ینشان م EBR یهانمونه امکان  یزن یاراستفاده از روش ش ده

دگ دا ش ذف ج از  یترکم یررا با مقاد یتیزود هنگام ورق تقو یح

Fig. 10. Failure mode of EBR specimens: (a) EBR-S-1; 
(b) EBR-60-2; (c) EBR-60-3 

(c) 

(a) 

د؛  یها)الف( نمونه یش؛آزما یهامود شکست نمونه .10شکل  ه شا
 EBR-60-3 یها؛ )ج( نمونهEBR-60-2 یها)ب( نمونه

 )ب( )الف(

 )ج(
(b) 

د؛ )ب(  یها؛ )الف( نمونهEBROG یهانمونه یختگیمود گس .11شکل  ه شا
 EBROG-60-2 یهانمونه

 )ب( )الف(

(a) (b) 
Fig. 11. Failure modes of EBROG specimens: (a) EBROG-S-1; 

(b) EBROG-60-2 
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ارها م م یباد بزن یمه راه د؛یف  ارها بگروه نمونه یندر ا وهبه ع� کن
ها دیرا تحمل م ترییشب یین م چنکنن مقاومت اتصال  ین. ه

ده با تکن یتتقو یهانمونه ارها EBROG یکش مراه مه  یبه ه
م،مستق د 136 یشافزا ی د  یهارا نسبت به نمونه یدرص EBRشاه

دینشان م  .ده

یشگاهیآزما يهالغزش نمونه -بار یمنحن -4-2
ز با استفاده ا توانیبه سطح بتن را م FRPرفتار اتصال ورق 

رها یابیلغزش ارز -بار هاییمنحن م  ینمود. لغزش از پارامت مه
رهاپا توانیاست که با استفاده از آن م یمبرش مستق یشآزما  یرامت

مان یگرید د کرنش و تنش را به دست آورد. ه  شیکه پ گونهمانن
د، در ا یانب یناز ا دانم یابیارز برایق یتحق ینش  یککنلغزش از ت ی

PIV  ده است. به  رایبمناسب  یبافت رنگ یجادا منظوراستفاده ش
دا رنگ سفپردازش عکس د.  یرو یدها، در ابت مال ش سطح نمونه اع

دن رنگ سف د،پس از خشک ش  یسبز، قرمز و مشک ی،آب یهارنگ ی
دهسطح پاش یرو یابه صورت نقطه د. در ح ی  مانجا ینشدن

رش ب یشآزما یان. پس از پاشودیاز نمونه عکس گرفته م یشآزما
م،مستق دبه المان یازن یزانجام آنال رایبها عکس ی د. در ا یبن  یندارن
مان یقتحق ه یکسلپ 128×128به ابعاد  ییهااز ال  64 با فاصل

د طول در ا یکسلپ ده است. واح  یکسلها پعکس یناستفاده ش
داPIV جاماست. با ان  مهنگادر  یتیاتصال ورق تقو ی، لغزش ابت

ذار ده به  یروین یگر. از طرف دشودیمحاسبه م یبارگ مال ش اع
ت دستگاه ثب یهاسنج یروبا استفاده از ن یشآزما یننمونه در ح

دگرددیم ت هر نمونه به دس یلغزش برا -بار یمنحن یبترت ین. ب
دیم  EBR هاینهلغزش نمو -بار هاییمنحن (12). در شکل آی

ده است. در ا ا هلغزش نمونه -رفتار بار هایمنحن یننشان داده ش
ه در قسمت ینکرد. به ا یمبه دو قسمت تقس توانیرا م  صورت ک

ادز یباول نمودار، بار نمونه با ش دار ی  ترینبیشبه  یکنزد یتا مق
دیم یشمقاومت اتصال افزا  یحالت نمونه لغزش کم یندر ا .یاب

دود  دیمتر را تجربه م میلی 15/0در ح . قسمت اول نمودار کن
رفتار،  ییربا تغ یاست. پس از آن منحن یکموسوم به بخش ا�ست

 نی. در اشودیتر از قسمت اول مکم یاربس یببا ش یاوارد شاخه
شکست تجربه  یرا تا لحظه یادیز یهاقسمت، نمونه لغزش

دیم  رییتغ لقسمت او یباز نمودار که ش یلحظات یا. لحظه کن

د،یم دگ کن دا ش  به سطح است. بر FRPدر اتصال  یزمان شروع ج
که  ییها، در نمونه(12)لغزش در شکل -بار هاییاساس منحن

د از اتصال به سطح با روش  یتیورق تقو با استفاده از  EBRبع
ارها د،یم یتتقو یممستق یمه مقاومت  یشعلاوه بر افزا شون

ها دار لغزش ن د شاه یهارا نسبت به نمونه ییبا� ییاتصال، مق
دیتحمل م  .کنن

 

د،ینشدددان م یمنحن ینا ینچنهم ه  یتتقو یهادر نمونه د
ارها ده با مه م یممستق یش هار ک تر، لغزش نسبت سطح مقطع م

هار به  یشافزا شود؛یرا سبب م ترییشب نسبت سطح مقطع م
هار و  یو بخش باد بزن یتیسطح اتصال ورق تقو یشجهت افزا م

م چشددد طوردر انتقال بهتر تنش، مقاومت اتصدددال را به  ییتوانا
دیلغزش را کاهش م یرداده و مقاد یشافزا یریگ  .ده

ده به روش  یتتقو یهانمونهلغزش  -بار یمنحن شدددد
EBROG  ده اسددت. ا (13)در شددکل نمودار بر  یننشددان داده شدد

ودارها بوده و  یگروه قبل به صددورت کاملاً صددعود یخلاف نم
ده به روش  یتتقو یهانمونه یدو خط یباًرفتار تقر را  EBRشددد

دارد. نمودار بار  یصددعود شدداخه یکگروه شددامل  ینلغزش ا -ن
دا یباست، که ش ها تریشنمودار ب یآن در ابت . آن است یاز انت

د و  یهادر لغزش نمونه یادیگروه تفاوت ز یندر ا ه شددددا
ارها یتتقو یهانمونه ده با مه ده نم یممستق یش ه ب شود؛یمشاه

ده با اسدددتفاده از  یتتقو یهالغزش در نمونه یرعلاوه، مقاد شددد

ده به روش  یتتقو یهالغزش نمونه -بار هاییمنحن .12شکل   EBRش
ها ورق یدر انتها یممستق یبا مهار

Fig. 12. Load-slip curves of EBR joints
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تر کم یتوجه ابلق یزان، به مEBROGبه روش  یباد بزن یمهارها

س EBR یهااز نمونه مقدار کم لغزش در مقابل مقاومت  ینت. اا

شان م یادز یها سختنمونه ینا یاتصال بالا ر . ددهدیاتصال را ن

علت تفاوت در بار  یممسددتق یشددده با مهارها یتتقو یهانمونه

 یاداز سدددرعت ز یناشددد توانیلغزش را م ییو مقدار نها یینها

سرو م یختگیگس  یشآزما یانیپا از مرحله یعکس بردار نبودن ی

 .دانست

 بحث و گفت و گو .5
، مقاومت یکشش مقاومت یلدله ب FRPساختمان با  یمقاوم ساز

 یختگیمناسب و عدم بروز گس ییسیته، مدول الاستیسیطمغنا

 ینمقاومت به وزن ا ینسبت بالا و خزش یهیداز پد یناش

آرمه  بتن یهاسازه یتدر تقو یکاربرد یهااز روش یکیمحصول 

 باشد . یم

بوده تر یعمتداول سر یهاروش یراز سا FRP ورق با یقاوم سازم

هم چنین در طی  باشد.ینم یادیز یکارگاه یزاتتجه و نیازمند

 مقاوم یو اعضا هدنبوسازه  یربه توقف کارب یازن مقاوم سازی

 .باشند یم یده یسقابل سرو یشده در مدت کوتاه یساز

جدا  FRPهای تقویتی یکی از مشکلات اساسی استفاده از ورق

از استحصال حداکثر  یشپ FRP یتزود هنگام کامپوز یشدگ

 یاعضا یتدر تقو یخارج یمهارهاباشد. آن می یکشش یتظرف

یدهحذف پد یاانداختن  یرجهت به تأخ ،FRP هایبتن آرمه با ورق

 یاز نبش یقاتاز تحق یاری. در بسروندیبه کار م یجدا شدگ ی

بولت های فولادی  ،یرت یبر وجوه کنار یفولاد هایورق ی،فولاد

شود. استفاده از استفاده می یچبه صورت دور پ FRP هایورق و

های مؤثر در حذف جدا نیز یکی از روش FRP یباد بزن یمهارها

ده ها به دلیل استفاباشد. این روش در مقابل سایر روششدگی می

تر تر، سرعت اجرای بالاتر و نیاز به تخریب کماز میزان الیاف کم

گیرد. نکته مهم در عمل کرد مناسب تر مورد استفاده قرار میبیش

باشد، تا اتصال میباد بزنی دقت در اجرای مهار  FRPمهارهای 

مناسب بین سطح بتن و مهار و هم چنین اتصال مناسب بین مهار 

 صورت گیرد. FRPو ورق 

 گيرينتيجه .6
 یاذف و مستلزم ح یتی،ورق تقو یتظرف بیشتریناستفاده از 

تأخ جدا شددددگ یربه  نداختن  کارگیری  یا به  با  گام آن  زود هن

. از باشددددیایجاد مهار کافی م برایهایی سدددازوکارها و روش

اسددتفاده از  یتی،ورق تقو یمؤثر در کنترل جدا شدددگ یهاروش

برش  زمایشاز آ یقتحق یناسدددت. در ا یباد بزن FRP یمهارها

رفتار اتصدددال و  یبررسددد برای، PIV یکدر کنار تکن یممسدددتق

 یباد بزن یممسدددتق یآن هنگام اسدددتفاده از مهارها ییمقاومت نها

 دهد:نتایج تحقیق حاضر به طور خلاصه نشان میاستفاده شد. 

افزایش مقاومت  EBRدر روش  FRP( استفاده از مهارهای 1

صال را در پی دارد؛ به طوری که در نمونه سبت سطح ات هایی با ن

تا  یشبرابر، افزا 2 یتیمقطع مهار به ورق تقو مقاومت اتصدددال 

سبت به نمونه 33حدود  صد ن شاهده می یهادر د. شوشاهد م

 بود. یتیورق تقو یها، جدا شدگنمونه ینا یختگیگس

 یشافزا برایسدددطح مقطع مهار  یش، افزاEBR( در روش 2

در  ییمهار و توانا یو بخش باد بزن یتیسددطح اتصددال ورق تقو

 یشاافز یریگانتقال بهتر تنش، مقاومت اتصددال را به طور چشددم

در  یدرصدددد 58حدوداً  یشافزا EBR-60-3 یها. نمونهدهدیم

ا . بکنندیم ههای شدداهد تجربمقاومت اتصددال را نسددبت به نمونه

نکرده و مشددابه  ییریحالت تغ ینحال، مود شددکسددت در ا ینا

 دهد.شدگی رخ می ، جداEBR-60-2 یهانمونه

 ی،زن یارشدد یکدر کنار تکن یباد بزن ی( اسددتفاده از مهارها3

از را حذف کرده و امکان اسدددتفاده  یتیورق تقو یجدا شددددگ

شدددده با  یتتقو یها. نمونهنمایدیکامل آن را فراهم م یتظرف

EBROGشده به روش  یتتقو یهالغزش نمونه -بار هاییمنحن .13شکل 

Fig. 13. Load-slip curves for EBROG joints
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ها هار  42 یش، افزاEBROGدر روش  یممسدددتق یاسدددتفاده از م
د تجربه  هدشددا یهانسددبت به نمونه یانگینرا به طور م یدرصدد

د. در اکرده  ییتها نسبت سطح مقطع مهار به ورق تقونمونه ینان
د. 2برابر   در نظر گرفته ش

دگ یزن یاراز روش ش ( استفاده4 دا ش ذف ج زود  یامکان ح
دیرا فراهم م یتیهنگام ورق تقو  .کن

ده با تکن یتتقو یها( مقاومت اتصدددال نمونه5  یکشددد
EBROG ارها مراه مه م،مسددتق یبه ه د 136 یشافزا ی را  یدرصدد

د  یهانسبت به نمونه دینشان م EBRشاه  .ده
در  ،یتیو تنش در طول ورق تقو لغزش بیشددترین یر( مقاد6
ارها یتتقو یهانمونه ده با استفاده از مه به  نسبت یباد بزن یش
د افزا یهانمونه م یششاه  دارد. یریگچش
مام نمو7 انتقال  ییمتر توانایلیم 50 یراییها عمق گهن( در ت

هار دچار ب دگیکشدد یرونکامل تنش به بتن را داشددته و م ده ن ی شدد
 است.
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Abstract:  
Fiber-reinforced polymer (FRP) sheets are lightweight and offer high tensile strength and durability under 
harsh environmental conditions. For this reason, FRP sheets are used extensively for the strengthening of 
concrete structures. Concrete structures reinforced with FRP composites commonly experience debonding 
failure of the reinforcement sheet before the tensile capacity of the FRP sheet has been fully utilized. One 
method used to prevent the debonding of FRP sheets is the use of FRP anchors. FRP anchors are made by 
rolling the FRP sheet and impregnating it with epoxy resin as a matrix. One end of the FRP anchor then is 
placed into a hole drilled in the concrete and the other end is fanned out across the FRP composite. In this 
research the bond technique, method of fan application, length of fan part, the anchor cross-section to 
reinforcement sheet cross-section ratio, and converting the failure mode to FRP rupture for straight FRP 
anchors were investigated. The FRP anchors were examined by the externally-bonded reinforcement (EBR) 
method and the externally-bonded reinforcement on grooves (EBROG) technique. To strengthen the 
specimens, FRP with a net thickness of 0.131 mm (SikaWrap-230C), a bond length of 70 mm, and a width 
of 48 mm was used. In the EBROG technique, two grooves with widths of 10 mm, depths of 10 mm, and 
spaced 20-mm apart were cut on the concrete surface. The matrix phase of the composite was Quantom-EPR 
3301 epoxy resin. FRP composites were prepared by the wet lay-up method. To determine the bond behavior 
of FRP anchors, 15 single-lap shear tests on T-shaped specimens were conducted. The results showed that, 
in EBR method an increase in the anchor cross-section had a positive effect on the bond strength, so an 
increase of about 58% in bond strength of the EBR-60-3 specimens was observed. The failure mode in EBR 
specimens was debonding. The load-slip curves of the EBR joints showed that in the first part, the load 
increases sharply and linearly up to the initiation of debonding; in the second part, slippage increased 
significantly and the slope of the curve decreased. The use of straight FRP anchors significantly increased the 
bond strength and the final slip values compared to the control specimens. In the EBROG method, anchors 
with a cross-section ratio of twice eliminated the debonding and the failure mode for this group was the 
rupture of the FRP sheet. The load-slip curves for the EBROG method ascended and did not exhibit the 
almost two-line behavior of the EBR specimens. The load-slip curves consisted of an ascending branch 
with an initial slope that was greater than at the end. The slippage of the EBROG specimens was 
significantly lower than for the EBR specimens. This small amount of slip versus the high bond strength 
reveals the high stiffness of the bond. A comparison of the EBR and EBROG methods shows that the 
EBROG eliminated debonding at lower FRP fan and bond length values. Also, the bond strength of the 
EBROG specimens with FRP anchors increased by 136% compared to the EBR specimens. In this 
research, an embedment depth of 50 mm transferred stress to the concrete without pulling out the fibers. 

Keywords: Fiber Reinforced Polymers (FRP), Anchor, Debonding, Single-lap shear test.
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