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 چکیده

1پلیمری تقویت شده )الیاف  
FRP )شوند. وجود به طور گسترده استفاده می دیگرموارد ها، مخازن و های بتنی و فولادی، پلسازی سازهدر مقاوم

های جبران ناپذیری امری اجتناب ناپذیر است و در برخی موارد خرابی موارد دیگرهای مخرب اعم از دمای بالا، محیط قلیایی، اسیدی و محیط

است. با این وجود  شدهبه طور پراکنده بررسی و آزمایش  FRPثیر شرایط محیطی مختلف بر مقاومت اتصال بین بتن و أشوند. ترا سبب می

بررسی  FRP-ثیر محیط قلیایی در دماهای مختلف بر مقاومت اتصال بتنأ. به همین منظور در این مقاله تنیستمطالعات در این زمینه کافی 

سازی سطحی به دو روش نصب خارجی ( آماده2های آزمایشگاهی، ( ساخت نمونه1شود: قسمت تقسیم می 4شده است. مراحل کار به 

2سطحی )
EBR ) 3نصب خارجی سطحی روی شیار )و

EBROG ،)3ها با الیاف ( تقویت نمونهCFRP 4ها در شرایط محیطی، و قرار دادن آن )

مگاپاسکال و  39 در حدود های نمونهرها از شرایط محیطی. مقاومت فشابعد از خارج کردن نمونه FRP -بررسی مقاومت پیوند سطح بتن

در شرایط محیطی مختلف عملکرد  EBROGدهد که روش . نتایج نشان میاستساعت  3888ها در شرایط محیطی مدت زمان نگهداری نمونه

درصد بیشتر از  98در حدود  EBROGهای تقویت شده به روش دارد و همچنین ظرفیت باربری نهایی نمونه EBRبهتری نسبت به روش 

 است. EBRهای تقویت شده به روش نمونه ظرفیت باربری

 
 .دما، جداشدگی ،، محیط قلیاییEBROG: کلیدیواژگان

 

                                                                 
1 Fiber reinforced polymer 

2 Externally bonded reinforcement 

3 Externally bonded reinforcement on groove 
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مقدمه-1
 با FRPهای با توجه به مطالعات انجام شده، الیاف و میله

شان شامل الیاف کربن، شیشه و یا آرامید توجه به جنس

ثیر شرایط محیطی از خود نشان أهای مختلفی تحت تمقاومت

ثیر شرایط محیطی مختلف بر روی الیاف أدهند. در مورد تمی

مطالعات  ،الیاف به کار برده شده در این مقاله نیز - کربن

در سال  نمونهآزمایشگاهی مختلف انجام شده است. برای 

نمونه که شامل  929به طور گسترده روی  پژوهشگران 2818

شامل الیاف یک و دو محوری شیشه، کربن و ) هفت نوع الیاف

آزمایش کششی انجام دادند.  استو یک نوع چسب  (آرامید

، 9/7، 7، 18، 9/12های pHمحیط گوناگون با  5ها در نمونه

ی فرابنفش، دمای بل اشعهها در مقاآب دریا، قرار گرفتن نمونه

وخاک با  59گراد با رطوبت نسبی %سانتی یدرجه 68و 98

ها قرار گرفتند. آزمایش کشش محوری روی نمونه 29رطوبت %

ساعت انجام شد. نتایج نشان  28888و  12888، 6888بعد از

نسبت به شرایط محیطی گوناگون  CFRPهای دهد که ورقمی

ها دوام بالاتری دارند. پلیمرهای شیشه نسبت به سایر نمونه

ثیر را روی این أپذیرتر هستند و محیط قلیایی بیشترین تآسیب

ای بر عملکرد گسترده اتمطالعهمچنین . [1پلیمرها دارد ]

 به سطح بتن زمانی که تحت FRPو پیوستگی  FRPمصالح 

، محیط حیطی مختلف شامل آب نمک، رطوبتشرایط م ثیرأت

ذوب شدن، سوخت دیزل در مدت قلیایی، سیکل یخ زدن 

. نتایج ه استانجام شدپژوهشگران های مختلف توسط زمان

 CFRPدهد که شرایط محیطی مختلف بر صفحات  نشان می

ثیر شرایط أثیر قابل توجهی نگذاشته است. در الیاف کربن تأت

است که مقاومت کششی و مدول الاستیسیته ای محیطی به گونه

نسبت به حالت کنترل کمتر نشده است. الیاف شیشه نیز  58از %

ثیر محیط أتعلاوه بر این [. 2از دوام کمتری برخوردار هستند ]

روز روی  198و 128، 68، 38، 8های قلیایی در دوره

های کربن و شیشه بررسی شده است. نتایج نشان کامپوزیت

 ثیر ناچیزی بر مقاومت کششی الیافأکه محیط قلیایی تدهد می

FRP مطالعات انجام شده گویای این مطلب  [.3گذارد ]می

های شیشه به  بر خلاف کامپوزیت کربنهای است که کامپوزیت

خودی خود در مقابل شرایط محیطی مختلف از مقاومت خوبی 

-ثیر شرایط محیطی قرار میأو کمتر تحت ت استبرخوردار 

رزین مورد استفاده برای اشباع این الیاف  ،اینبرگیرند. علاوه

های هم به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است. آزمایش

دهد که شرایط محیطی مختلف بر مقاومت مختلف نشان می

 [. 4-3ثیر ناچیزی داشته است ]أکششی رزین ت

 ثیر شرایطأنوبت به ت FRPهای بعد از برررسی کامپوزیت

رسد. الیاف پلیمری می FRPمحیطی بر ترکیب اتصال بتن به 

1) ی کربنتقویت شده
CFRP) های  ای در تقویتبه طور گسترده

در  [5ش ]توماسو و همکاران شوند.خمشی، برشی استفاده می

های ، به بررسی رفتار عددی و آزمایشگاهی نمونه2881سال 

با ابعاد  FRPهای بتنی تقویت شده با کامپوزیت

متر در دماهای بالا و پایین با استفاده از میلی 788×188×188

 ها با دو نوع ورق ای پرداختند. نمونهآزمایش خمش سه نقطه

CFR  دمای متفاوت قرار گرفتند. نتایج  4تقویت شده و در

گراد سانتی درجه 48د که با افزایش دما به بالاتر از ادنشان 

در سال [ 6]سیلوا و بیسکایا  کند.ظرفیت بار کاهش پیدا می

نمکی و دما روی  آلود ثیر رطوبت، محیط مهأ، به بررسی ت2880

 و CFRPهای پاسخ خمشی تیرهای تقویت شده با کامپوزیت

GFRP  طوبت و محیط نمکی د که رادپرداختند. نتایج نشان

شوند. مقاومت نهایی تیرها می 28تقریباً سبب کاهش %

-نمونه 36، به بررسی 2814در سال  [7] شوهمکارانالمحمود 

ها با متر پرداختند. نمونهمیلی 688×198×198با ابعاد ی بتنی 

سازی شده مقاوم FRPهای میله و FRPهای ، ورق FRPصفحات

ذوب شدن و آب شور  -محیطی یخ زدنثیر شرایط أو تحت ت

پیوستگی، در د که کاهش مقاومت اقرار گرفتند. نتایج نشان د

های قرار گرفته شده در محلول نمک وجود دارد. در این نمونه

ها هیچ گونه جداشدگی بتن مشاهده نشده است و این نمونه

های شیمیایی و بتن و ویژگی FRPمحیط روی چسب بین 

چنین ظرفیت بار، اثر گذاشته است. هم 40چسب، با کاهش %

قرار گرفته شده تحت سیکل یخ  FRPها و صفحات در ورق

و  6/29ذوب شدن، کاهش مقاومت پیوستگی به ترتیب  -زدن

در سال [ 3] شدرصد نیز رخ داده است. ینگ و همکاران 3/29

-های تقویت شده با ورقها را روی نمونهثیر سولفاتأت 2814

                                                                 
1 Carbon fiber reinforced polymer 
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برش مستقیم آزمایش کردند.  آزمایشبا استفاده از  FRPهای 

که محیط قلیایی سبب کاهش مقاومت پیوند بین د ادنتایج نشان 

های مطالعات بالا روش بیشترشود. در می FRPسطح بتن و 

NSMتقویت بر اساس روش نصب در نزدیک سطح )
( و یا 1

EBR های اخیر روش نوین بوده است. در سالEBROG  برای

در شرایط  [8] نژاد و محمود آبادیمستوفی به وسیلهاولین بار 

معمولی مورد استفاده قرار گرفت. بعد از آن این روش محیطی 

-به صورت گسترده و پیوسته در تقویت خمشی و برشی نمونه

های تقویت دیگر روشو با سایر  شدهای مختلف استفاده 

 د که روشامقایسه شد. نتایج مطالعات مختلف نشان د

EBROG پذیری و جذب انرژی ظرفیت باربری نهایی، شکل

 [.12-9های دیگردارد ]نسبت به روش را بالاتری

در بالا مشخص است که تاکنون ی موارد ذکر شده در همه

تحت  FRP-سازی سطحی در مقاومت پیوند بتنثیر آمادهأت

 EBROGثیر شرایط محیطی مختلف با استفاده از روش نوین أت

-انجام نشده است. به همین منظور در این مقاله علاوه بر آماده

نیز استفاده  EBROGاز روش  EBR به روشسازی سطحی 

گیرند و با ها در شرایط محیطی مختلف قرار میشود و نمونهمی

 شوند.دیگر مقایسه مییک
 

 مراحلانجامآزمایش-2

 هاساخت نمونه -2-1 

 398×198×198ی بتنی با ابعاد نمونه 36طالعه در این م

مگاپاسکال ساخته شده است.  39فشاری  متر با مقاومتمیلی

ها به نمونه آورده شده است. (1)طرح اختلاط بتن در جدول 

گراد نگهداری ی سانتیدرجه 23روز در آب با دمای  20مدت 

ای به ارتفاع های استوانههای اصلی، نمونهشدند. علاوه بر نمونه

متر برای تعیین مقاومت فشاری بتن  میلی 188و قطر  288

  ساخته شد.
 

 مگاپاسکال 39طرح اختلاط بتن با مقاومت فشاری  .1جدول 

Sand 
(    ⁄) 

Gravel 
(    ⁄) 

Cement 
(    ⁄) 

Water 
(    ⁄) 

902 803 422 216 
Table 1. Concrete mix design (35 MPa) 

                                                                 
1 Near surface method 

 هاتقویت نمونه-2-2

و  تقسیم شدند Dو  A ،B، Cتایی 12گروه  چهاربه  هانمونه

 EBRهای  تایی که به روش 6گروه به دو زیر گروه هر

-نمونه A بندی شدند. گروهاند، دستهتقویت شده  EBROGو

های و در محیط آزمایشگاه قرار گرفتند؛ گروه شدههای کنترل 

B،C  و D شده در محیط قلیایی های قرار گرفته به ترتیب نمونه

. در روش استی سانتی گراد درجه 68و  48، 23با دماهای 

EBR ها با استفاده از دستگاه سنگ فرز ساب زده سطح نمونه

. سپس سطح هر شدندها نمایان شده به صورتی که سنگ دانه

نمونه با استفاده از پمپ هوا از هر گونه گرد و غبار و آلودگی 

بر روی سطح نمونه  FRPشود. در ادامه محل چسباندن تمیز می

-وی سطح بتن زده میو یک لایه چسب ر شودمشخص می

آماده شده روی سطح بتن چسبانده  پیشترکه  CFRP ورق شود.

از محصول  CFRPکامپوزیت  .شودشود و با رزین اشباع میمی

SikaWrap-230C  و همچنین استکه از جنس الیاف کربن ،

. در روش ساخته شده است Sikadur-300چسب اپوکسی 

EBROG  18عرض و عمق متر، میلی 288دو شیار به طول 

ی بر تا بر شیارها ها زده شد. فاصلهمتر روی سطح نمونهمیلی

. با استفاده از پمپ هوا درون هر شیار به استمتر میلی 08

شود. سپس خوبی از هر گونه گرد و غبار و آلودگی تمیز می

های شود و ورقل پر میداخل شیارها با رزین به صورت کام

CFRP وش که با ابعاد مشابه رEBR ها  نمونهروی سطح  است

های شوند. ورقشوند و سپس با رزین اشباع میچسبانده می

CFRP  متر و  میلی 40متر، عرض میلی 739دارای طول

متر به سه میلی 739. طول ودندمتر بمیلی 131/8ضخامت 

که به  بودمتر میلی 288( طول اتصال موثر 1شد: قسمت تقسیم 

( برای جلوگیری از تمرکز تنش در 2 شد،سطح بتن چسبانده 

-متر از لبهمیلی 39در طول  CFRPمتر از ابتدای نمونه، میلی 39

( 3[ و 13-12] ی بتنی به سطح بتنی چسبانده نشدی نمونه

که در انتها به فک دستگاه  بود CFRPمتر طول آزاد میلی 988

 برسد و در داخل آن قرار بگیرد. 
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ی تقویت شده؛ ب( تقویت به روش الف( شماتیک هندسی نمونه .1شکل 

EBR ؛ ج( تقویت به روشEBROG  

 )الف(

 

 

 

 

 
(a) 

 )ج(                                         )ب(                       
        (c)                                           (b)    

  
 

Fig. 1. a) Specifications of the specimens used; b) EBR 

method; c) EBROG method 
 

های ها و روششماتیک هندسی تقویت نمونه (1)شکل 

متر میلی 188در دهد.را نشان می EBROGو  EBRتقویت 

های فولادی با ابعاد ، پلیتCFRPورق  انتهای طول آزاد

ها برای جلوگیری از شد. پلیتمتر چسبانده میلی 188×188×2

گیرند، زمانی که در فک دستگاه قرار می CFRPلهیدگی الیاف 

روی سطح  CFRPهفت روز از چسباندن . بعد از ندتعبیه شد

 قرار گرفتند.محیطی در شرایط ها های بتنی، نمونهنمونه

 

محیطیشرایط-3
[ دمای پیشنهادی در محیط 14]  ACI 440 9R-15استاندارد 

کند. در این گراد پیشنهاد میی سانتیدرجه 28-68قلیایی را 

ی درجه 68و  48، 23سه دمای مقاله یک محیط قلیایی با 

محیط قلیایی با توجه به استاندارد گراد در نظر گرفته شد. سانتی

ASTM D7705/D7705M [15 شامل ترکیبات جدول ](2) 

 است.

 ASTMمحیط قلیایی با توجه به استاندارد  .2جدول 

D7705/D7705M 

        (gr/lit) NaOH (gr/lit) KOH (gr/lit) 

118.5 0.9 4.2 
Table 2. Alkali solution (according to ASTM 

D7705/D7705M)  

 

 آماده سازی محیط قلیایی-3-1   

دمای مختلف باشد از  سهمنظور ایجاد محیطی که دارای  به

اتیلن که نسبت به دمای بالا و محیط قلیایی پلیظرف  سه

مقاومت داشته باشند استفاده شد. ظروف دارای ابعاد 

ند و برای جلوگیری از تغییر ودبمتر میلی 2888×1888×1888

، مهار 2ی های شمارهشکل دادن ظروف، با استفاده از قوطی

شدند. در ظرف اول که دمای آن متناسب با دمای آزمایشگاه 

نشین که از ته بودیک کف کش در وسط ظرف قرار گرفته  بود

د. در ظرف دوم و سوم علاوه بر رکشدن مواد جلوگیری می

هایی به منظور گرم کردن محیط قلیایی نیز کش، المنتکف

ه از ترمومتر به صورت تعبیه شد. دمای محلول قلیایی با استفاد

گیری شد. یکی از مشکلات موجود، وجود سر پیوسته اندازه

ها بود که بسیار حساس و های متصل به نمونهآزاد کامپوزیت

شکننده بودند. به همین منظور برای جلوگیری از آسیب رسیدن 

متر و میلی 1888هایی به طول به سر آزاد موجود، از چوب

-ها استفاده شد. در وسط چوبول وانمتر در طمیلی 68عرض 

های فولادی به طور مستقیم در  ها شیارهایی ایجاد شد که پلیت

ای قرار ها به گونهچنین نمونهداخل شیارها قرار گرفتند. هم

دیگر متر از یکمیلی 98ی گرفتند که از هر چهار وجه به اندازه

ها در نمونهقرار دادن چگونگی  (2)فاصله داشته باشند. شکل 

 دهد.اتیلن و محیط قلیایی ساخته شده را نشان میوان پلی
 

 ها در ظرف؛ ب( آماده سازی محیط قلیاییالف( قرار دادن نمونه .2شکل 

 )الف( (2و  1)وان

 
(a) 

300 mm FRP   
Plate 

concrete 
500 mm 

35 mmm 

48 mmm 
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 )ب(

   
(b) 

Fig. 2. a) Specimens in the container; b) Preparing an alkaline 

environment (container 1 &2) 

 

pH  محلول با استفاده ازpH  تنظیم شد. به منظور  مرتبسنج

های پلاستیکی استفاده شد و جلوگیری از تبخیر آب از در پوش

 علاوه بر این میزان آب موجود در ظرف در هر دوره تنظیم شد.
 

انجامآزمایش -4
 هاها از محیط و آماده سازی آنخارج کردن نمونه -4-1

ساعت در محیط قلیایی قرار گرفتند  3888ها به مدت نمونه

ها آنها سطح و سپس خارج شدند. بعد از خارج کردن نمونه

ها تمیز شده و یک روز در معرض هوا قرار گرفتند تا سطح آن

 کاملاً خشک شود. 
 

 برشمستقیمآزمایش-4-2

برش مستقیم ساخته شده در دانشگاه  شیآزمادستگاه 

مجهز به یک جک هیدرولیکی  1351صنعتی اصفهان در سال 

انجام آزمایش برش  برایکه نیروی لازم  استکیلونیوتن  488

ثبت نیرو،  برایکند. علاوه بر این دستگاه مستقیم را فراهم می

بتنی تهیه  ینمونه .استمجهز به دو نیروسنج در بالا و پایین 

و انتهای آزاد  شودطول در دستگاه محکم میشده در راستای 

توسط دو فک هیدرولیکی محکم شده و در  CFRPورق 

گیرد. از آن جایی که بار وارد شده به معرض کشش قرار می

شود، برای جلوگیری  صورت خارج از محور بر نمونه اعمال می

متری و یک یلیم 16ای نمونه به کمک دو بولت از چرخش انته

شمش فولادی محکم شده تا نیروی عکس العمل لازم برای 

ی آیین طبق توصیه. شودمین أخنثی کردن بار خارج از محور ت

برش مستقیم مورد  های [ آزمایش16] ASTM D3039ینامه

 mm/min 2تغییر مکان و با سرعت  -کنترلنظر به صورت 

قرار گرفته شده ی شماتیک هندسی نمونه (3)شکل انجام شد. 

 دهد.در دستگاه و تنظیم آزمایش را نشان می
 

نتایج-5
 تحلیل نتایج -5-1

شکست را در  بار جداشدگی و نوع بیشینه (3)جدول 

و  EBR به دو روش  CFRPهای تقویت شده با الیاف نمونه

EBROG دهد.در شرایط محیطی مختلف نشان می 
 

شماتیک هندسی  انجام آزمایش؛ ب( برایالف( تنظیمات دستگاه  .3شکل 

 منشور بتنی

 )الف(

 
(a) 

 

 )ب(

 
(b) 

Fig. 3. a) Single shear test setup; b) Specimen detail 

 

1نوع شکست با حروف اختصاری  (3)در جدول 
D 

                                                                 
1 Debonding 

 منشور بتنی
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RDاز سطح بتن(،  FRP)جداشدگی 
از  FRP)پارگی ورق  1

 ی پارهانتهای بارگذاری و جداشدگی ورق ناشی از ضربه

Rشدگی( و 
از انتهای بارگذاری(  FRP)پاره شدگی ورق  2

ها با کدگذاری نشان داده شده است. همچنین نامگذاری نمونه

نشان  EBROG-A23-1مشخص شده است. به طور نمونه کد 

که در محیط  EBROGی تقویت شده به روش ی نمونهدهنده

 1گرفته است. عدد گراد قرار ی سانتیدرجه 23قلیایی با دمای 

. برای هر آزمایش دو تکرار به استی اول ی نمونهدهندهنشان

Aمنظور افزایش دقت نتایج گذاشته شد. در واقع حرف 
نشان  3

Cباشد وحرف ی محیط قلیایی میدهنده
ی نشان دهنده 4

 .قرار گرفتندهای کنترل که در شرایط معمولی نمونه
 

 شکست بار جداشدگی و نوع بیشینه .3جدول 

Type of 

Failure 

Load 

capacity 

(kN) 
Compressive 

strength (MPa) Specimens 

D 10.71 34.6 EBR-C-1 

D 9.14 35.7 EBR-C-2 
D 9.87 34.3 EBR-C-3 
R 18.73 34.2 EBROG-C-1 

RD 18.85 34.9 EBROG-C-2 
R 17.91 33.8 EBROG-C-3 
D 8.84 34.6 EBR-A23-1 

D 7.20 35.7 EBR-A23-2 
D 7.55 34.3 EBR-A23-3 
R 18.59 34.2 EBROG-A23-1 

R 18.38 34.9 EBROG-A23-2 
RD 17.00 33.8 EBROG-A23-3 
D 8.92 34.6 EBR-A40-1 

D 7.50 35.7 EBR-A40-2 
D 8.20 34.3 EBR-A40-3 
R 18.42 34.2 EBROG-A40-1 

R 18.38 34.9 EBROG-A40-2 
R 20.28 33.8 EBROG-A40-3 
D 8.46 34.6 EBR-A60-1 

D 8.05 35.7 EBR-A60-2 
D 7.38 34.3 EBR-A60-3 

RD 16.87 34.2 EBROG-A60-1 

R 18.12 34.9 EBROG-A60-2 
R 18.45 33.8 EBROG-A60-3 

Table 3. Maximum load and type of failure 

                                                                 
1  Ruptur-debonding 

2 Rupture 

3 Alkali 

4  Control 

ای نشان داده شده در شکل نمودار میله(، 3علاوه بر جدول )

از سطح  FRPبار جداشدگی  میانگین بیشینهی به مقایسه (4)

در   EBROGو EBRهای بتنی آماده شده به دو روش نمونه

که  گونههمان پردازد. شرایط محیطی و در محیط آزمایشگاه می

های تقویت شده به روش  مشخص است در حالت کلی نمونه

EBROG  برابر بیشتر نسبت  2ظرفیت باربری نهایی در حدود

ظرفیت بیشینه  میانگین نمونهبرای  دارند. EBRهای به نمونه

در  است 51/5به مقدار  EBR-Cهای باربری نهایی در نمونه

با  .است 98/10این مقدار  EBROG-Cهای حالی که در نمونه

و  EBRشود که در هر دو روش توجه به شکل مشاهده می

EBROG  گراد، به ی سانتیدرجه 23شرایط محیطی در دمای

درصد شده  79/2و  60/28به میزان ترتیب سبب افت مقاومت 

 است.

در  EBRد که افت مقاومت به روش ادی نتایج نشان مقایسه

. با افزایش دما به میزان است EBROGبرابر روش  9/7حدود 

دو روش  گراد افزایش مقاومت در هری سانتیدرجه 48

ی درجه 48[ در دمای 3] شمشاهده شد. ینگ و همکاران

های تقویت شده به گراد و در محیط سولفاتی برای نمونهسانتی

-به نتایج مشابه رسیدند و افزایش مقاومت نمونه EBRروش 

روز و کاهش  68درصد( بعد از  4/6های تقویت شده )

درصد( را  4/4روز ) 58های تقویت شده بعد از مقاومت نمونه

گراد افت ی سانتیدرجه 68مشاهده کردند. با افزایش دما به 

مقاومت در هر دو روش مشاهده شد؛ با این تفاوت که در 

و در روش  6/15میانگین میزان افت مقاومت % EBRروش 

EBROG % استنسبت به شرایط معمولی  6/3این مقدار. 
 

 بار جداشدگی بیشینهی میانگین مقایسه .4ل شک

 
Fig. 4. Comparison of maximum average load 

200 



 1356سال/  6شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 تفسیر نتایج -5-2

های تقویت شده به شرایط محیطی بر نوع شکست نمونه

دهد ( نشان مید -)الف 9. شکل استثیرگذار أت EBRروش 

ی به همراه لایه CFRPکه در شرایط معمولی جداشدگی ورق 

در حالی که در محیط قلیایی و با افزایش  استضخمی از بتن 

به سمت جداشدگی بین از سطح بتن  CFRPدما جدا شدگی 

-ی سانتیدرجه 68در دمای دهد و ی چسب رخ میلایه بتن و

. غیاثی و نیست CFRPدیگر اثری از بتن روی ورق گراد 

ثیر رطوبت در مصالح أشرایط مشابه را برای ت [17] شهمکاران

های تقویت شده به روش  دادند. در نمونهگزارش  بنایی

EBROG  دو نوع شکست وجود دارد؛ حالت اول پاره شدگی

که در  ایورق ناشی از ضربهبه همراه جداشدگی  CFRPورق 

( و در حالت دوم ه- 9) آید شکحین پاره شدگی به وجود می

-همان (.و- 9) دهد شکلرخ می CFRPتنها پاره شدگی ورق 

-درصد نمونه 58مشاهده شد بیش از  (2)که در جدول  گونه

را  CFRPهای تقویت شده به روش شیارزنی، پارگی ورق 

رسد در این روش شرایط محیطی بر تجربه کردند و به نظر می

  .نیستثیرگذار أنوع شکست ت

 

انرژیشکست-6
به سطح بتن  CFRPنیروی منتقل شده توسط اتصال  بیشینه

 خاص انرژی شکستبه توان در شرایط محیطی معمولی را می

[ که این انرژی برای هر 18نمود ] مرتبط( سطح اتصال   )

 آید:( به دست می1ی )نمونه با توجه به رابطه

 

       √                                                                       

 

   و    ،   بار قبل از جداشدگی،  بیشینه     ی بالا رابطهدر 

. است FRPی ورق به ترتیب پهنا، ضخامت و مدول الاستیسیته

 انرژی شکست برابر است با: (1)ی باتوجه به رابطه

   
    

 

   
     

                                                                        

 

ی میانگین انرژی شکست را در شرایط محیطی اندازه (6)شکل 

دهد. با توجه به معمولی و قلیایی با دماهای متفاوت نشان می

-میزان جذب انرژی در نمونهمیانگین شکل مشخص است که 

در  EBRنسبت به روش  EBROGهای تقویت شده به روش 

به ترتیب در شرایط معمولی و محیط قلیایی با دماهای متفاوت 

 .استبرابر  2/9و  9/3حدود 

 

الف( شرایط  :EBRشده:های تقویت نمونهدر انواع شکست  .5شکل 

-ی سانتیدرجه 68و د(  48ج(  23معمولی؛ ب( محیط قلیایی با دمای 

به  CFRPپاره شدگی ورق ؛ و( CFRPپارگی ورق  ه(: EBROGگراد؛ 

 همراه جداشدگی آن از سطح بتن؛ 

 )ب( )الف(                          

  
(a) (b) 

 )د( )ج(

  
(c) (d) 

 )و( )ه(

  
(e) (f) 

Fig.  5. Typical debonding modes of FRP-concrete joints for 

EBR method; a) control specimen; b) AE at 23  ; c) AE at 

40  ; d) AE at 60   ; EBROG method; e) CFRP rupture; f) 

CFRP rupture accompanied by debonding in specimen. 
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گراد سبب ی سانتیدرجه 23همچنین محیط قلیایی با دمای 

 و EBRافت میزان انرژی جذب شده در هر دو روش 

EBROG   درصد نسبت به شرایط  4/9و  7/36به میزان

گراد مقدار  ی سانتیدرجه 48معمولی شده است. در دمای 

یابد؛ و با افزایش جذب انرژی برای هر دو حالت افزایش می

-کاهش می دوبارهگراد انرژی شکست ی سانتیدرجه 68دما به 

 1/7و  EBROG ،2/39و EBRیابد. میزان این کاهش در روش 

را نسبت به روش  EBROG. نتایج حاصل برتری روش است

EBR دهد.نشان می 
 

 EBROG  و EBRی میانگین انرژی شکست به روش اندازه .6شکل 

 
Fig. 6. Average of fracture energy for EBR and EBROG 

specimens 

 

گیرینتیجه-7
 398×198×198منشور بتنی با ابعاد  40 پژوهشدر این 

و با  ندمگاپاسکال ساخته شد 39فشاری  مقاومت متر بامیلی

تقویت شدند.  EBROGو  EBRهای به روش CFRPالیاف 

 48و  23دماهای با  ییایو قلدر شرایط محیطی معمولی ها نمونه

و  ساعت قرار گرفتند 3888گراد به مدت ی سانتیدرجه 68و 

ها از محیط خارج شدند و آزمایش برش مستقیم روی آنسپس 

های انجام شده نتایج آزمایشگاهی انجام شد. با توجه به آزمایش

 عبارتند از: 

برابر  2در حدود   EBROGروشمقاومت جداشدگی به  -

 . است EBRروش 

 3888افزایش دما سبب کاهش مقاومتت جداشتدگی بعتد از     -

درصتد بترای    6/15زان کتاهش در حتدود   شتود. میت  ساعت می

در  EBROGهتای  بترای نمونته   درصتد  6/3و  EBRهای نمونه

محتیط  گراد )بالاترین دمتا( نستبت بته    ی سانتیدرجه 68دمای 

  .استکنترل 

به  EBRهای تقویت شده به روش مود شکست در نمونه -

. با افزایش دما میزان استصورت جداشدگی ورق از سطح بتن 

 68شود و در دمای و کمتر می کمترFRP بتن چسبیده به ورق 

چسب و سطح بتن  یگراد جدا شدگی بین لایهسانتیی درجه

 افتد. اتفاق می

مود شکست  EBROGهای تقویت شده به روش در نمونه -

به همراه جدا  FRPورقبه دو صورت است: الف( پاره شدن 

های شدگی آن از سطح بتن و ب( پارگی ورق. در نمونه

EBROG  ها پارگی ورق درصد نمونه 58برای بیش ازCFRP 

که تغییرات دما بر مود د ادنشان مشاهد شد. همچنین نتایج 

ثیری أت EBROGهای تقویت شده به روش شکست نمونه

 ندارد.
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Abstract: 

   Various researches have been performed regarding the deterioration and behavior of fabrics made from 

carbon, glass and aramid in different environmental conditions. Carbon fibers reinforced polymer (FRP) are 

very corrosion resistant. The CFRP laminates are extremely useful in very corrosive atmospheres, such as 

marine and aggressive chemical atmospheres. They have been advanced over the years because of their high 

strength, light weight, long-term durability and high resistance to deterioration. The very thin (0.2 - 0.4 mm) 

laminates are very easy to apply and can be applied in cross directions without any difficulty. Environmental 

conditions impact on the bond strength of FRP-to-concrete has sparsely been investigated. The sources of 

CFRP bond deterioration can originate from alkaline attack and thermal expansion. Alkaline attack occurs at 

the interface of the concrete and a CFRP laminates with the resulting damage to the matrix of the CFRP 

laminates. Also, alkali aggregate reaction can lead to the destruction of concrete elements. However, studies 

in this field are not enough and for externally bonded FRP materials, no such long term test results are 

available yet. Severe corrosion damage can often be prevented by a correct treatment of the structure against 

chemical influences or aggressive environmental effects. Methods such as the externally bonded 

reinforcement (EBR), despite of their advantages, have a problem known as the premature debonding of FRP 

from concrete substrate. In this method the surface of concrete is sanded and cleaned. After the preparation 

of the surface, the layer of epoxy is applied uniformly on the surface of concrete. Then, FRP is installed on 

the surface and saturated with epoxy. In other hand, a new strengthen method is the externally bonded 

reinforced on grooves (EBROG) method that consists of grooves on the surface of concrete. In this method, 

grooves with a proper length, width and depth are catted on the concrete surface; then the concrete surface 

and the grooves are cleaned with an air pressure. Later, grooves are filled with an appropriate epoxy. At the 

end, FRP sheets are installed with a proper epoxy on the concrete surface. In this paper, the effect of 

environmental conditions, including three alkaline environments with temperatures of      ,      and     , 

was investigated on the bond strength of FRP-to-concrete. The specimens were strengthened with two 

methods: EBR and EBROG. Samples were kept in environmental conditions for 3000 hours. Single-shear 

tests were conducted to evaluate the bond behavior of FRP-to-concrete. Experimental results showed that the 

specimens strengthened by the EBROG method - in the alkali environment with different conditions - 

experienced up to 50 % higher than ultimate bond loads compared with the specimens which were 

strengthened by the EBR method. In the EBR method, the bond failure mode changed from concrete 

delamination in laboratory condition to epoxy-concrete interface separation in alkali immersion with 

different temperatures. On the other hand, in the EBROG method environmental conditions had not effect on 

the mode of failure and more than 90% of specimens experienced FRP rupture. As a whole, the alkali 

environment caused a sudden drop in the bond strength of FRP-to-concrete substrate.  
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