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 :چکیده
 10گاها تا  را  کامووییت  این    کاراییجدا شیدگی ور  توویتی ای سی ب بتن اسیت که    به بتن،  FRP  اتصیال کامووییتترین مود گسییتتگی در متداول
بهینه ای این مصییالب، به پیش تنیده کردن و توویت با    ی. بنابراین محووین به دنبال راه کاری در راسییتای اسییتفادههددظرفیت کل کاهش میدرصیید  

FRP  10  بدین منظور  به م العه و آیمایش در این یمینه اختصییای یافته اسییت.حاضییر  تحویق   اهمیت این موضییو ،  بنابراند.  پیش تنیده روی آورده 
  و نصی    ها ای روش نصی  خارجی. جهت آماده سیایی سی حی نمونهشیدانجام    متر  یلیم 150×150×350های منشیوری به ابعاد  آیمایش بر روی نمونه

نتایج حاکی  پیش تنیده شیدند.    FRPدرصید کرنش نهایی ور     30و    20،  0ها در سی و  متتل   چنین نمونهاسیتفاده گردید. ه   بر روی شییار  خارجی
بدون  ی  نسیبت به نمونه  درصید  70را تا   اتصیال  ظرفیت،  (EBRخارجی )روش نصی     و نصی  با اسیتفاده ای  FRPکامووییت  ای آن بود که پیش تنیدگی 

 123، توانسیت به وور چشی  گیری ظرفیت اتصیال را تا  EBROG،  شییارروی    خارجی  چنین اسیتفاده ای روش نصی دهد. ه میافزایش  پیش تنیدگی 
 بهبود بتشد.در حالت بدون پیش تنیدگی   EBRتوویت شده با روش  ی  درصد نسبت به نمونه
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Abstract:  
The use of FRP composites as an effective method for strengthening reinforced concrete structures has been a subject 

of research due to its numerous benefits. A common failure mode in the application of these composites is the 

debonding of the FRP sheet from the concrete surface, which can sometimes reduce the capacity of these composites 

to as low as 10% of their total capacity. As a result, researchers have begun to prestress the FRP sheets and strengthen 

them with prestressed FRP to optimize the efficiency of these materials. A crucial aspect in the strengthening of a 

reinforced concrete member with an FRP sheet is the examination of the connection behavior between the FRP sheet 

and concrete. The significance of this issue has led to dedicated research and experimentation in this field. In this 

study, a prestress-lab shear test was employed for the first time to investigate the bond behavior of prestressed FRP 

composites-to-concrete joints. Additionally, the particle image velocimetry (PIV) method was used for result analysis. 

To verify the effectiveness of this method, eight tests were conducted on prism specimens measuring 150×150×350 

mm. The strengthening methods of the specimens involved the use of the external bonded reinforcement (EBR) and 

external bonded reinforcement on grooves (EBROG) methods. Furthermore, the specimens were prestressed at 

different levels, including 0%, 20%, and 30% of the ultimate strain of FRP composites. This study examined the 

specimens in terms of bond strength capacity, failure mode, and stress and strain distribution on the joint surface. The 

results showed that prestressing increased the bond strength by 70% in the EBR method. Moreover, the bond strength 

of EBROG specimen with 20% prestressing increased by 123% compared to the control specimen. These findings 

indicate that prestressing using the EBROG method is a viable technique for enhancing the performance of FRP-to-

concrete joints. 

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

reinforcement; externally bonded reinforcement on grooves. 
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 تحقیقات  يتاریخچه مقدمه و  ـ ١
کیه   یبتن  یهیاسیییایه  تییتوو  یبرا FRP  هیایکیاموویییتاسیییتفیاده ای 

شیده در سیراسیر جهان   رفتهیپذ  روش  کیاند  دهید   یآسی  ای  یضیع

ممکن اسییت در ابتدا گران به نظر   FRP اسییتفاده ای اسییت. اگرچه

به  رایی  ،د در درای مدت مورون به صیییرفه باشیییدنتوایبرسییید، اما م

   .]1[ دارد  ایین یترک  یدارو نگه اجرایی  عملیات

اسیییتفیاده ای آن بیا ییک دارد، امیا    یادییی  دییفوا  FRP  تییکیامووی

باشییید. این چالش، جدا شیییدگی یود هنگام  همراه میعمیده  چالش  

ای سی ب بتن اسیت. جدا شیدن سییسیت  توویت در  FRPکامووییت 

مانع ای اسییتفاده  FRPتر ای کرنش پارگی  مودار کرنش به مرات  ک 

های منحصیییر به فرد این کامووییت جهت بهبود ویژگیحداکثری ای  

که باعث اتلاف مصیالب و افزایش   شیودعملکرد عضیو توویت شیده می

 گردد.های مواوم سایی میهزینه

و کیارآمید    یعمل  یهیامشیییکیل، محوویان روش  نیغلبیه بر ا  یبرا

ای   FRP  یهیاور    شیییدگی  انیداختن جیدا  ریبیه تیاخ  یرا برا  یمتتلف

  ی هاها اسیتفاده ای ور  روش نیای ا  یکیاند.  کرده شینهادیسی ب بتن پ 

FRP   تییکیاموویتوانید عملکرد  یاسیییت کیه م  دهییتن  شیپ  FRP   را

   .]2-3[  دهد بهبود

لنگر  اثرتحیت    یبتن  یرهیایضیییع  بتن در کشیییش، ت  لییدل  بیه

فوط   بتن  .شیوندیم یدچار ترک خوردگ  یکشیشی یهیدر ناح یخمشی

.  تحمل کند  کشیشرا در   نیروی فشیاریدرصید   14-8تواند حدود  یم

ا  ایی  یریجلوگ  یبرا ای آن   ینیاشییی  یهیا و کمبودهیاترک  نیکیاهش 

پیش تنییده    FRPحاصیییل ای   یدگییتن  شیپ  یروین  اعمیال  با توانیم

کاهش  را  خارجی یای بارگذار  یکشیش ناشی  ،به سی ب کشیشیی تیر

 .]4[ به وور کامل خنثی نمود  ای داده و

 اتصیال  مواومتبر    FRP  دهیتن  شیپ  تیکامووی اسیتفاده ای  ریتاث

ه قرار گرفت  یمورد بررسییهای اخیر در سییالشییده   تیتوو یهانمونه

یروی پیش تنییدگی ای جملیه  آیمیایش رهیا سیییایی ن  .]5-6[  اسیییت

بررسییی عملکرد مواومت اتصییال انجام شییده در یمینه   هایآیمایش

پیش تنیدگی موداری بزرگ در نیروی   ،بوده اسیییت. در این آیمایش

شیود تا پ  ای رها سیایی نیروی پیش تنیدگی ای یک نظر گرفته می

 .]7-8[، س ب اتصال گسیتته شود ورف

توویت شیده با اسیتفاده  بتن مسیلب  یرهایرفتار ت ایم العهدر   

تیرهای    ،در این تحویق.  شیید یبررسیی  پیش تنیده FRPهای  ای ور  

،  ییانتها  یکیمکان مهار یدارا یرهایتی  دسییتهسییه مورد بررسییی به 

  یی انتهیا  مهیارتیرهیای بیدون  و    ییانتهیا  FRP  مهیار  یداراتیرهیای  

ای   در این تیرها  FRPهای  ور    یدگیتن  شیپ  یروی. نتوسییی  شییدند

در این .  داده شییید  رییتغ  کیاموویییت  ییمویاومیت نهیا  %50تیا    25%

و جدا   FRP  یتتگیمتتل  شیکسیت، مانند گسی  یهاحالت  پژوهش،

  مهار که نتایج نشییان داد .  گردیدمشییاهده   آن ای سیی ب بتن  شییدن

 .]9[  کمک کند  FRP تیظرف  حصال کاملتواند به استیم  ییانتها

 یبر مواوم سای  دهیتن  شیپ  CFRP ور    ریتأثدر تحویق دیگری،  

  ی متر مورد بررس  ی لیم  2200×150×100بتن مسلب به ابعاد    ریت  پنج

  ی خمش  یستت  ، ی ها مشاهده کردند که بار ترک خوردگقرار گرفت. آن

است.   افتهی   شیافزاپیش تنیده     FRPباشده    تیتوو  ریو مواومت ت

 یتتگیگس  یلحظه  گزارش دادند که کرنش و تنش در  نیچنها ه آن 

 . ]10[ یابد میکاهش   ریت یی نها

متر    4بتن مسلب به وول    ریت  15  یمواوم سای  گر، ید  یپژوهش  در

م ای  استفاده  روش  دهیتن  شیپ FRP یلگردهایبا  مورد  NSM به 

م العه   نیدر ا  یدگیتن  شیو درصد پ  FRP نو قرار گرفت.    یبررس

 ی روین  شیبا افزا  ی ها نشان داد که بار ترک خوردگافتهی متفاوت بودند.  

توجه  یدگ یتن  شیپ  قابل  وور  اابدییم   شیافزا  یبه  بر  علاوه   ن، ی. 

 ی برخ  . ]11[  را نشان دادند  FRP لگرد یم  ی تتگیها گسنمونه   یهمه

روش ای  محووان  با    یرهایت  تیتوو  یبرا  NSM ای  مسلب  بتن 

ایجاد شده در   یدگیتن  شیپ   یرویاستفاده کردند. ن  FRP یلگردهایم

 ییدرصد مواومت نها  60تا    20  نیب   در این پژوهش  FRP  میلگردهای

FRP  افزا  ریت  ییکه استحکام نها  افتندیدر  ایشان.  بود   ی روین  شیبا 

نشان کردند که   خاور  نیچنها ه . آنابدییم   شیافزا  یدگیتن  شیپ 

پذ  شده   یریشکل  توویت  افزایش  تیر  پ   با   ی دگ یتن  ش یدرصد 

 .]12[  ابدییم کاهش   FRPمیلگردهای 

 یبرا  ی فولاد  مهارهای   یبه جا  یفلز  ریغ   مهارهایای    ینوحوم

د.   دن استفاده کر  رها یت  تیتوو  یبرا  ده یتن  ش یپ   FRP  یی توانا  یابیاری

 ش یو آیما  شنهادیپ   یفلز  یهارمها  ینیگزیجا  یرا برا  روشی  ایشان

 مهار  یهاست یسبتن مسلب را با انوا    ریت  9  ،منظور  ن یا  ی. براندکرد

  یدگ یتن  ش یبه پ   در پایان، ایشان.  گرفتندقرار    شی مورد آیما  ی فلز  ریغ 

با استفاده ای  زیناچ یدگیتن شیبا تلفات پ   CFRP یهاور  در  داری پا

 . ]13[  افتندیدست  قیتحو نیدر ا افتهیتوسعه  یفلز ریغ   یهارمها
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 تییتوو یبرا NSMای روش   ]14[کیاران  حیاجی هیاشیییمی و ه 

اسییتفاده کردند.   دهیتن  شیپ  FRP لگردیبتن آرمه توسییط م  هایریت

  یی مواومت نها %30تا    %5را ای   یدگیتن  شیسی و  متتل  پ  ایشیان

اسیییتفیاده ای   گزارش دادنید کیه  ایشیییاناعمیال کردنید.    FRP  لگردیم

 %15  را تیا  رهیایت  یینهیا  یبیاربر  تییظرف  پیش تنییده،  FRP  ردگمیل

 کهعلاوه بر این، مشیاهدات آیمایشیگاهی نشیان داد  .  دهدمی شافزای

کاهش   درصییید  52تا    22 نیعرض ترک ب های پیش تنییدهدر نمونه

 .ابدییم

  ی دگیتن  شیپ  یروین یسییای  رها  شیآیما نیشیییپ  واتیتحو در

.  در سیی ب بتن انجام شییده اسییت  یدگیتن  شیپ  اثرات یبررسیی یبرا

 رییتغ  ،یدگییتن  شیپ   یرویکیه بیا آیاد شیییدن ن  داد  نشیییان  جینتیا

شیییود. یم  جادیاتصیییال ا  یدر خارج ای صیییفحه  یبزرگ یهاشیییکل

 .]15[  دیگرد  مشاهده  در عمق بتن قیمورب عم  یهاترک نیچنه 

ای محووان دانشییگاه   یتوسییط برخ  یین اریشیی  یهاروشابدا  

در  ریتاخ  ینهیبود که در یم  یواتیاصیییفهان ای جمله تحو یصییینعت

های شیییار ای جمله روش.  ]16-18[  انجام شیید یسییای جدا  یدهیپد

، نصیی  ]16[  (EBROG) توان به روش نصیی  روی شیییارینی می

 و نصییی  در داخیل و روی شیییییار  ]17[  (EBRIG)  داخیل شیییییار

(EBRIOG)  ]18[  .اشاره نمود 

در سی ب  وولی  یارهایشی  جادیشیامل ا  نصی  روی شییار روش

، پر کردن شیییییارهیا بیا  غبیار ای سییی ب بتنحیذف گرد و  ،  مورد نظر

روی   FRPهای  اسییتفاده ای ریین اپوکسییی و چسییباندن کامووییت

 .]16[  باشدس ب بتن می

هیای  هیای شیییییار ینی در المیانتیاثیر روش  در م یالعیات اخیر

محووین دانشیگاه  . ]19  [اسیت  گرفتهقرار   بررسییمورد ای بتنی  سیایه

بر  خارجی  اند که اسیتفاده ای روش نصی دادهصینعتی اصیفهان نشیان  

روی شیییار تاثیر چشیی  گیری بر عملکرد عضییو توویت شییده دارد. 

به  های برشییییبا انتوال تنش EBROGتحویوات نشیییان داد روش 

 . ]21-19[شود های ییرین س و  بتن باعث افزایش مواومت میلایه

پیش تنیده در مواوم   FRPچه گفته شید، اسیتفاده ای   بر آن  بنا

ی موثرتر و کاراتر ای مصییالب  ای موج  اسییتفادهسییایی اجزای سییایه

FRP به کار گیری این مه  در عمیل مسیییتلزم شییینیاخت .  گرددمی

باشییید. با توجه به پیش تنیده به بتن می  FRPکامل رفتیار اتصیییال  

تر جهیت تحویویات انجیام شیییده در این یمینیه، نییای بیه م یالعیات بیش

د. لذا در این وشیینمایان شییدن تمامی ابعاد این مسییئله احسییا  می

  ش یپ  اتصیال  - یمسیتوبرش   شیآیما  یتحویق سیعی شید تا با ارا ه

پیش تنیده به  FRP شناخت هرچه بهتر رفتار اتصال  ییمینه  دهیتن

 بتن مهیا گردد.
 

 هاي آزمایشگاهیبرنامه -2
 اتیجز   ،ی ای مصالب مصرف  یشناخت کاف   ،قیتحو  کی  انجام  یلایمه

انجام   یبرا  قیدق  یزیبرنامه ر  نیچنو ه   ش یها، دستگاه آیمانمونه 

مرتبط با انجام   عاتلااو  یهیبتش کل  نیدر ا  نیاست. بنابرا  ها شیآیما

 . شودیم  داده بیتوض ها شیآیما

 

 ها مشخصات نمونه - 2-١

 ی بتن  یبا بتن، منشورها  ده یتن  شی پ   FRP  اتصال  رفتار  یبررس  یبرا

ابعاد   ته  ی لیم  350×150×150با  ای شدند.    هیمتر  تحویق  این  در 

به عنوان آیمایشی متداول برای بررسی عملکرد    یبرش مستو  شیآیما

بتن  FRPاتصال ور    آیمایش    . استفاده شد  به  استاندارد این  وبق 

ASTM D5868  ]26[  .ای  سه ورف  بر روی  آیمایش  انجام گرفت 

س ب نامنظ  آن  لیکه ضلع چهارم به دل ی منشور انجام شد، در حال

به ارتفا    یااستوانه   ی هاکنار گذاشته شد. همراه با هر منشور، نمونه 

 ASTM C39  د ، وبق استاندارمتر  ی لیم  100متر و ق ر    ی لیم  200

به منظور]27[ ا  یمواومت فشار  یریاندایه گ  ،   نیبتن ساخته شد. 

اندایه  شدند.    عمل آوری  روی در آب  28مدت  ها به  نمونه به منظور 

 شیآیما  ایی استوانهنمونه، سه  بتن  یرویه  28  فشاری  مواومت گیری  

در   گرید  یسه نمونهمواومت فشاری  این در حالی است که    .  شدند

 . اندایه گیری شد  یبرش مستو شیآیما انجام روی

 ها نمونه  تیدر ساخت و تقو  یمشخصات مصالح مصرف   - 2-2

 ]ACI 221  ]23  آیین نامه ها بر اسا   نمونه   یبتن برا  اختلاط   ور

تنظی  روی    28پاسکال در    مگا  30  یبه مواومت فشار  ی ابی  دست  یبرا

اندایه.  گردید دانهسی  حداکثر  بتن، نگ  این  در  استفاده  مورد   ی 

محصول کارخانه    2نو     ندر این پژوهش ای سیما.  بودمتر    یلیم5/12

نسبت وین هر ماده در هر متر مکع  بتن    استفاده گردید. اردستان  

الیاف مورد استفاده در این پژوهش    نشان داده شده است.  1جدول  در  

 به  نیچنه باشد.  می  SikaWrap 300Cای نو  کربن با نام تجاری  

 رانیشرکت کوانتوم ا  یاپوکس  نیکربن ای ری  افیکردن ال  اشبا   منظور
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 یدارا  نیری  نی. ااستفاده شد Quantom-EPR 3301  یبا نام تجار

با   1به    3به نسبت  بایستی  که    باشدمی  یو خاکستر  دیدو جزء سف

 نیریعمل آوری  . وبق کاتالوگ ساینده، یمان شوند  متلوطدیگر  یک

مشتصات .  باشدمی  گراد  یدرجه سانت  25  یروی در دما  7تا    5  نیب

جدول در مورد استفاده در این پژوهش  نیری الیاف کربن و  ی کیمکان

 . ]24و  23[ ارا ه شده است 2

 

 ها نمونه  ي و نام گذار  يطبقه بند  - 3-2

  ده یتن  شیپ  FRP رفتار اتصیال ور   یبه منظور بررسی قیتحو نیدر ا

انجام   یمنشور بتن یهانمونه یرو  یبرش مستو شیآیما 10،  به بتن

  ش یمتتل  پ   یها بر حسی  درصیدهانمونه  ،هاشیآیما نیگرفت. در ا

 .شدند یرنام گذا  روی س ب بتنی  FRPو روش نص    یدگیتن

متر استفاده   یلیم  50با عرض    FRPها ای ور   نمونه  یتمام  در

اتصال در همه  نیچنشد. ه  برابر  نمونه   یوول  متر   یل یم  200ها 

ی مورد بررسی در این هاو مشتصات نمونه   ینام گذار  .انتتاب شد

 ارا ه شده است. 3 جدولدر   پژوهش
 
 

 متر مکع  بتن  کی ساخت   یبرا یوین مصالب مصرف: 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ]24و  23[ این پژوهش  مورد استفاده در و ریین مشتصات مکانیکی الیاف :2جدول 

 ی نام تجار
ضتامت  

(mm ) 
مواومت کششی  

(MPa) 

مدول الاستیسیته  

(MPa ) 

ور    ییکرنش نها 

(% ) 

SikaWrap 300-C 171/0 3800 242000 55/1 

Quantom-EPR 

3301 
- 30 4500 50/1 

 

 به بتن   FRPاتصال   یهانمونهمشتصات   :3 جدول

 شماره تکرار  درصد پیش تنیدگی )%(  FRPروش نص   نام نمونه  ردی  

1 SC-1 EBR 0 1 

2 SC-2 EBR 0 2 

3 S20-1 EBR 20 1 

4 S20-2 EBR 20 2 

5 S30-1 EBR 30 1 

6  S30-2 EBR 30 2 

7 SG-1 EBROG 0 1 

8 SG-2 EBROG 0 2 

9 SG20-1 EBROG 20 1 

10 SG20-2 EBROG 20 2 

 

 نو  مصالب 
متر مکع  بتن  کی  ی وین به ایا  

(kg/m3) 

 310 مان یس

 880 ( 5-5/12)  شن

 904 ( 0- 5) ماسه 

 216 آب
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 هانمونه يآماده ساز - 4-2

 به  .شییدندآماده   یبه صییورت سیی ح تیتوو ندیها قبل ای فرآنمونه

 به مجهز، ای دسیتگاه فری EBRروش   با  هانمونه یسیای  آماده  منظور

اسییتفاده  بتننایک ای سیی ب  یهیحذف لا یبتن برا  شیصییفحه سییا

فشیرده ای هرگونه گرد و   ی. سیو  سی ب توسیط کمورسیور هوادیگرد

چسیبانده   یسی ب بتن یبر رو  FRP  انیو در پا  شیده یسیای  غبار پاک

   .شد

 توویت EBROG روشبا اسییتفاده ای    نمونهدو   قیتحو نیدر ا

  ی لیم 10×10  ابعاد  با  ییهااریشیی جادیپ  ای ا ،روش  نیدر ا.  ندشیید

با اسیتفاده ای کمورسیور    سی و ، نمونه یرو متر  یلیم  20  وول  و متر

سیو  داخل شییار   .دیای هر گونه گرد و غبار گرد  یفشیرده عار یهوا

 روی س ب اتصال و شیار چسبانده شد.  FRPبا ریین پر شد و ور  

آیاد    یبا توجه به دهانه  ده،ییتن  شیپ   یهانمونه تییه منظور تووبی

شیکل  )  متر برش داده شید  یلیم 2600کربن به وول   افیال  ،دسیتگاه

کربن   افییال  یمتر بیه انتهیا  یلیم  60×60بیه ابعیاد    یفلز  یهیاور  .  (1

قرار دهند.    دهیتن  شیها را در فک دسیییتگاه پ متصیییل شیییدند تا آن

  ی هاچیپ  ای خشیک شیدن چسی  وارد فک شیده و پ   یفلز  یهاور  

 2شیکل ها همان ور که در با آچار گشیتاور سیفت شیدند. نمونه  یفک

 مرت  شدند. یمشتص  ینشان داده شده است، با فاصله

 

 
 بریده شده    FRPبه همراه   گیپیش تنید دستگاه -1شکل 

 

 
 پیش تنیدگی دستگاهدر  ها چیدمان نمونه -2شکل 

 

  قراربتن   اتصیییالوول  ینایک چسییی  رو  یهیلا کیادامه  در

در همان    .دیگرد آغشیته  نیری به  FRPگرفت سیو  سیرتاسیر وول 

متر اول   یلیم 35.  شید   یتنظسی ب بتن  یرو FRP  کامووییت یمان

 نیمتصییوی پوشییانده شیید تا در ا  کیپلاسییت  با یبتن ینمونه هر ای

 نیدر ح  تا ای تمرکز تنش  نباشد یو س ب بتن اتصال FRP نیوول ب

فاده ای یمات اولیه، با اسیتبعد ای انجام تنظ شیود.  یریجلوگ  یبارگذار

اعمال گردید تا   FRP  ور   به  دسیتگاه جک هیدرولیکی نیروی جک

پیش تنیده گردد. میزان نیروی اعمال شیده توسیط جک دسیتگاه به 

توسیط نیرو سینج کنترل گردید. پ  ای رسییدن نیرو به  FRPور   

ی متصیل به فک توسیط  میزان پیش تنیدگی مورد نظر، انتهای میله

مهره ثیابیت شییید تیا ای اتلاف نیروی پیش تنییدگی جلوگیری گردد.  

شییدند تا گیرش  داری  در شییرایط آیمایشییگاهی نگهها سییو  نمونه

های متتل  دسیتگاه  به منظور درک بهتر، قسیمت چسی  کامل شیود.

روی ای چسیباندن ور    7ای   پ  نمایش داده شیده اسیت. 2در شیکل 

FRP    ور   .  آیاد شیییدجیک    یروینبیه بتنFRP    ش یپ   ایدر نویاط  

جدا شیوند.  دیگر  ای یکها نمونه( تا  3شیکل )  شید  دهیبر  شیده نییتع

  ابعیاد بیا    یفلز  یهیاور  بیه    FRP  تییآیاد کیامووی  یانتهیاسیییو   

برش   دسییتگاهها را در فک  متر متصییل شیید تا آن  یلیم 100×100

 قرار دهد.  یمستو
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 زاتی تجه  و   شیآزما  دستگاه  - 5-2

به فک    یکیدرولیجک ه قیای ور رویانتوال ن  یگدیتن شیپ  بسیتر در

( و سیو  ای فک به ور   2شیکل سیمت چ  )نشیان داده شیده در 

FRP  ی دگیتن  شیپ  یرویو اعمال ن یریاندایه گ ی. براشیودیم  انجام  

. همان  دیاسییتفاده گرد وتنین لویک 70 تیظرف  با سیینج  روینای   هیاول

به   مذکور  سیینج  رویننشییان داده شییده اسییت،    2شییکل وور که در 

 .گرفت قرار  دستگاه فک  و گاه هیتک نیب یسر صورت

به دسیتگاه    شیآیما یبرا ،تیو توو یها پ  ای آماده سیاینمونه

فک   داخل  نمونه  ییانتها  یهاور    ابتدامنتول شیدند.    یمسیتو برش

ها  گاه هیتک نینمونه به وور کامل ب سیو و   شید  داده قراردسیتگاه  

تا یمان شیکسیت  وهیمتر در دق  یلیم  2با سیرعت  هانمونهقرار گرفت.  

سییی ب باند با   یرو  ییجاهجاب دانیم نییتع ی. براندشییید  یبارگذار

  ی ای سی ب نمونه در فواصیل یمان  ییها، عک PIVاسیتفاده ای روش 

رنگ  هیروش، ابتدا سی ب نمونه با سیه لا نیا در  مشیت  گرفته شید.

سیبز و قرمز به   ،یآب ،یمشیک  یهاشیود. سیو  رنگیپوشیانده م دیسیف

 تال یجید  نیدورب کی. ای گرددیم  دهیس ب پاش یرو  یصیورت تصادف

  یلحظه تا    شیای شیییرو  آیما  اتصیییالگرفتن عک  ای سییی ب  یبرا

ها توسییط نرم افزار  شییود. عک ینمونه اسییتفاده م  یینهاشییکسییت  

MATLAB اتییعمل یبرا  PIV  وور کیه   شیییونید. همیانیپردایش م

هر عک  را به نرم افزار  نیانشییان داده شییده اسییت،  4 شییکلدر 

  64 مرکز  تا مرکز  یفاصیلهبا   کسیلیپ   128×128با ابعاد    ییهاشیبکه

  ر، مت یلیبه واحد م  کسلیواحد پ   لیتبد  یکند. برایم   یتوس کسلیپ 

شیییده و در بردار   یریمتر انیدایه گ  یلیم  10در هر    کسیییلیتعیداد پ 

با اسیتفاده ای   اتصیالشیود. سیو  لغزش، کرنش و تنش در یضیرب م

 ینحوه  یبعد  یهابتش در.  شیوندیمحاسیبه م  مکان رییتغ یبردارها

  داده   بیمربووه توضیی ینمودارها  یپارامترها و ارا ه نیا یمحاسییبه

 .شودیم
 

 ها نتایج آزمایشگاهی و بحث روي آن -3
 یختگیمقاومت اتصال و حالت گس  - 3-١

  یبرش مسیتو  آیمایشها توسیط دسیتگاه  نمونه مواومت اتصیال        

 ،برش مسیییتوی   شیآیما درلایم به ذکر اسیییت .  شییید یریگاندایه 

قرار  یمورد بررسییی و سییی ب بتن یتیور  توو نیمواومت اتصیییال ب

شید، اگر سی ب آماده سیایی شیده    بیانوور که قبلا   همان  .گیردمی

به بتن را نداشیته باشید، کارایی ور    FRPقابلیت انتوال تنش ای ور  

FRP  درصیید مواومت کشییشییی نهایی   10تواند به میFRP   محدود

تواند ظرفیت گردد. بنابراین انتتاب روش آماده سییایی مناسیی  می

 اتصال را تا چندین برابر افزایش دهد.
 

    
    )ال (

 
 )ب( 

ب(  )ی پیش تنیده در دستگاه پیش تنیده؛ هانمونهسایی   جداال ( )  -3شکل 

 جهت انجام آیمایش برش یک ورفه  ها نمونهآماده سایی 

 

 
 ی بتنی همراه با مشت  کردن س ب اتصال شبکه بندی نمونه -4شکل 
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-دهیتن  شیپ   غیرو    دهیتن  شیپ   اتصالاترفتار    سهیو موا   یبررس  یبرا    

ظرفبه    FRP  ی نمونه  یبارگذار  تیبتن،  حالت شکست  مورد و  ها 

 ی شدگ  جدا  به صورت  ها نمونه  نیشکست در ب  مود  قرار گرفت.   یابیاری

FRP  همراه بتن  یه یلا  به  برش   شی آیما  جینتا  .باشد یم  نایک 

به عنوان   ، SC-1ی  نمونه  نشان داده شده است.  4جدول  در     یمستو

 یبود. نمونه  وتنین  لو یک  33/8  اتصال  تیظرف  دارای  ، ی شاهدنمونه 

SC-2  د ییرا تأ   ج یتا صحت نتا  انجام شد اول    ینمونهتکرار    به عنوان 

که    اندایه گیری شد  وتنین  لویک  8/ 02دوم    تکرار  اتصال  تیکند. ظرف

 تی ظرف  نیانگیم  ن، یبنابرادرصد با نمونه اول تفاوت داشت.    5تر ای  ک 

 وتن ین  لویک  2/8  ، برابر با EBRروش  شده با    تیتوو  یهانمونه  اتصال

اباشدمی شکست  حالت  جدا  نی.  نمونه،  ور    شدگی  دو  یودهنگام 

FRP    دو نمونه   نی. شکست اباشدمی  بتن  نایک ای  هیلا  کیبا  همراه

 .نشان داده شده است 5شکل در 

 

      
 )ب(                                         ال ( )                     

 CS-2( ب )  ؛CS-1( ال )  ؛یهانمونه  یتتگیگس ینحوه  -5شکل 

               

  ش یپ   درصد  FRP  20  هیلا  کی با  S20-1   یاتصال نمونه  تیظرف

 ش یدرصد پ   20  ی. تکرار نمونه ثبت گردید  وتنین  لویک  84/13  ،دهیتن

بود که   وتن ین  لویک  93/13  اتصال  تیظرف  ی، داراEBRبا روش    دهیتن

 اتصال   تیظرف  نیانگیتفاوت داشت. م  اولتکرار  درصد با   کیتر ای  ک 

 در (  %70)  هیبهبود قابل توج؛ که  بود وتنین  لویک  9/13نمونه    این دو 

استفاده ای ظرفیت    شیافزا  نیا  لی. دل داشتشاهد    یبا نمونه  سهموای

سای  یبرا  دهیتن  شیپ   FRPور    پ   ی بتن  ینمونه  یمواوم   ش یبود. 

  ی رویس ب بتن برابر با ن  یبر رو  یفشار   ی هاتنش  جادیباعث ا  ی دگیتن

کامووی  ی شنا  ی دگیتن  شیپ  اشد   FRP  تیای  افزا  نی.  باعث   ش یامر 

 یده یانداختن پد  ریس ب بتن، به تاخ  یمواومت در برابر ترک خوردگ

. حالت شکست گردید   اتصال   مواومت  شیافزا  ت یو در نها  ی شدگ  جدا

 2عمق  با  ای س ب بتن    FRPور     گی شدجدا    به صورت  هر دو نمونه

نشان داده    6شکل  ها در  نمونه  نیا   ی گسیتتگینحوهمتر بود.    یلیم

 . شده است

 

        
 )ب(                                               ال ( )               

 S20-2ب( )؛  S20-1ال ( )  ی:هاگسیتتگی نمونهی نحوه  -6شکل 

 

  . بود  وتنین  لویک  28/13  اتصال  تیظرف  یدارا  S30-1  ینمونه 

با روش   دهیتن  شیدرصد پ   30  یای نمونه   یتکرار  ،S30-2ی  نمونه 

EBR   اندایه گیری شد   وتنین  لویک  2/14  آن  اتصال  تیظرف  که  بود  .

نتامحاسبه شد  وتنین  لویک  7/13ها  آن   اتصال  تیظرف  نیانگیم  ج ی. 

نسبت به درصد    30با پیش تنیدگی    EBR  یهانمونهنشان داد که  

 تیحال، ظرف  ن یداشتند. با ا  تیظرف  ش یدرصد افزا  68شاهد    ینمونه

درصد   20  گی دیتن  ش یپ با    EBR  ی هانمونهمشابه    باًیها تورآن   اتصال

 ی دگیتن  شیای پ   یناش  یرویقادر نبوده ن  EBRواقع اتصال    دربود.  

را    30 دو  ،نیبنابرا  . کند  منتولدرصد  انتها   نمونه  هر  و  ابتدا   یدر 

 ی موضع یهاشکستآیاد شد،  یدگیتن ش یپ  یرویکه ن ییمان  ،اتصال

 ی روینتوانست در برابر ن  اتصالس ب    ، نهایت(. در  7شکل  داشتند )

ن در  و  کند  مواومت  انتظار  نمونه  ییرویمورد   ش یپ   با  یهامشابه 

 .گسیتته شددرصد   20 گیدیتن

گسیتتگی    یشود، نحوهمشاهده می  7شکل  وور که در  همان

با لایهاین نمونه ای ای س ب بتن  ها جدا شدگی ور  توویتی همراه 

میلی    6ها تا  . وبق نتایج به دست آمده، عمق گسیتتگی این نمونهبود

 متر مشاهده شد. 
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 )ب(                                              ال ( )

 S30-2ب(  ) ؛ S30-1ال ( )  ؛هایگسیتتگی نمونهی نحوه  -7شکل 

 

کیلو نیوتن را تحمیل   5/13توانسیییت بیاری معیادل    SGی نمونیه

  S20و   SGی  شییود که ظرفیت اتصییال دو نمونهکند. مشییاهده می

توریبا یکسیان اسیت. این بدان معناسیت که افزایش ظرفیت با اسیتفاده  

به  FRPور   EBRای روش شییار ینی معادل این اسیت که در روش 

های پیش  درصید پیش تنیده شیود. ای آن جایی که هزینه  20میزان  

تنیدگی بالاسیت، در این سی ب ای افزایش ظرفیت اسیتفاده ای شییار به 

 مورون به صرفه است.  EBRی جای پیش تنیده کردن نمونه

ور   هیلا کیکه با استفاده ای    SG20-1  یمواومت اتصال نمونه

FRP    که با اسیتفاده ای روش  درصید 20با پیش تنیدگیEBROG 

لایم به   .اندایه گیری شید وتنین لویک 77/18  با برابر  توویت شیده بود،

 10×10  ابعادذکر اسیت که شییارهای ایجاد شیده در این نمونه دارای 

 نیچنه   باشید.می متر  یلیم  20مرکز تا مرکز  یمتر و فاصیله  یلیم

،  بود  دهییتن  شیدرصییید پ   20  یکیه تکرار نمونیه  SG20-2  ینمونیه

 یبیاربر  تییظرف  نیانگیی. مکردرا تحمیل    وتنین  لویک  81/17  یروین

که نسیییبیت به   شییید وتنین لویک 3/18برابر با   EBROG  یهانمونه

چنین ه   را تجربیه کرد.  یدرصییید  123  شیشیییاهید، افزا  ینمونیه

های بدون شیییار با پیش تنیدگی  ی شیییار دار نسییبت به نمونهنمونه

 شیافزا  نیعلیت ا  درصییید افزایش داشیییت.  32حیدود    %30و    20%

افتادن   قیشییدن سیی ب بتن و به تعو دهیتن  شیپ  توانیرا م تیظرف

  یبالا بودن مواومت اتصییال در نمونه در واقع  دانسییت.   یشییدگ جدا

توان دلیل این افزایش ظرفیت را می  یین اریشیده با روش شی تیتوو

با انتوال تنش به اعما  بتن  یین اریشی یهاروش  به عبارتی. پنداشیت

متنیاظر  EBR  یاتصیییال نسیییبیت بیه نمونیه  تییظرف  شیموجی  افزا

 ریها تاثدر نمونه  شیده  جادیا  یدگیتن  شیپ  یروین  جهیدر نت  شیود؛یم

هیا داشیییتیه اسیییت. نمونیه  نیاتصیییال ا  تییظرف  شیدر افزا  تریبیش

ای   FRPور     یها، جدا شییدگنمونه نیا یتتگیحالت گسیی نیچنه 

ها را نمونه نیا یتتگیگسی ریتصیو 8شیکل . در  باشیدیسی ب بتن م

 مشاهده نمود. توانیم

 

         
 )ب(                                              ال ( )

 SG20-2ب( )؛  SG20-1ال ( )  :هایگسیتتگی نمونهی نحوه  -8شکل 
 

 اتصالعرض  لغزش در   ينمودارها - 2-3

دسیییت آوردن لغزش در ه  جهیت بی( را  2( و )1هیای )راب یه  محووین

 .  ]25[ ارا ه کردنداتصال را 

FRP ConcreteS  = − (1     )                                               

R L
Concrete L R

L

 
 

−
= +                                           )2( 

 

 تغییر مکیانو    FRPمرکز ور     تغییر مکیان  نیلغزش بیا تفیاوت ب

  ی بتن با اسیتفاده ای پارامترها  هایتغییر مکانشیود.  یمبتن محاسیبه 

Lδ چی ،   ی سیییمیتتغییر مکیان لبیه یبراRδ یبرای تغییر مکیان لبیه 

 یفاصیله Rچ  و راسیت و   یهاالمان نیب یفاصیله Lسیمت راسیت،  

. سی و  بار  (4)شیکل    دیآیمچ ، به دسیت  المانتا    FRPمرکز ور   

تواند  یم اتصیالکه   یای حداکثر بار یصیورت درصیدانتتاب شیده به  

نمونه  نیاول یشیود. فوط نمودارهایم  انیب  ،در برابر آن مواومت کند
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مشیابه    ی تکراریهانمونه  یبرا  جینتا رایای هر گروه ارا ه شیده اسیت، ی

کنترل ای شیییرو     ی، لغزش در نمونه)ال (9شیییکل  اسیییت. م ابق  

 نی. ادیمتر رسیی  یلیم 11/0به حدود   %100به نسییبت بار    یبارگذار

  ی شیده و یمان  جادیسی ب باند ا یترک بر رو کیاسیت که   یبدان معن

شرو  به جدا شدن ای  FRPور    شید  کیکه بار به حداکثر مودار نزد

  ش یدرصد پ   30و   20 یهانمونه  یبرا تیوضع  نیس ب بتن کرد. هم

 نیب  یترشیکاف ک   ،یدگیتنشیپ  یروین شیرخ داد، اما با افزا  دهیتن

  .وجود داشت یسای لغزش در هنگام جدا  یهالیپروف

 شییار دار  ی شیاهدشیود که در نمونه( مشیاهده مید)9در شیکل  

ی شییار ی پیش تنیدهدر نمونه  رسییده اسیت. 45/0بیشیینه کرنش به 

است. در یافته  های دیگر کاهش  لغزش نسبت به نمونه  یبیشینه، دار

هیای عمقبیه   پیش تنییدگیهیای  انتویال تنش  عیثشیییییار بیا وجود  واقع

لغزش در نمونه شده است.و در نهایت کاهش   بتن ترستت
 

 ها نمونهای آیمایش   حاصل نتایج  :4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 در عرض اتصال كرنش ينمودارها  - 3-3

لغزش به دست آمده   یای معادله(، با استفاده  3)  ی، راب هکرنش  مودار

 متتل   س و   یکرنش برا  یدهد تا منحنیمعادله اجایه م  نیاست. ا

براترسی  شودبار   افزار متل    PIVای روش    ،منظور  نیا  ی.  نرم  در 

 المان  و مکان  المان  یلغزش، شمارهدر این راب ه،  استفاده شده است.  

 . ]25[شده است نشان داده   xو  S ،iبا   یبه ترت

  1/2 1/2

1/2 1/2

i i
i

i i

S S

X X
 + −

+ −

−
=

−
                                                  )3( 

ها نشان  اتصال نمونه  عرض  کرنش در  ینمودارها  10  شکلدر  

 ینمونه  ی، حداکثر کرنش برا)ب(10شکل  داده شده است. با توجه به  

S20    حالباشدیم  استرین  کرویم  11000حدود در  حداکثر   ی .  که 

 کرویم 4200، حدود )ال (10شکل ، م ابق شاهد یکرنش در نمونه

 ش یدرصد پ   20با    FRPنمونه با ور     تیتوواست. در واقع    استرین

افزا  یدگیتن برابر  شیموج   دو  گرد  یحدود  کرنش  . دیحداکثر 

داشته است که  S20 یمشابه با نمونه  یحداکثر کرنش S30 ینمونه 

 یرها سای هنگام  نمونه در    نیا  یموضع  یتتگیگس  توانیعلت آن را م

پ  نها  30  ی دگیتن  ش یبار  کرنش  در   . تدانس  FRPور     یی درصد 

نمونه نمودار  مشاهده بررسی  ینی  شیار  روش  با  شده  توویت  های 

با نمونهمی ی بدون پیش نمونهی شاهد در  شود کرنش در موایسه 

  درصد افزایش داشته است.   55و  160تنیده و پیش تنیده به ترتی  

توویت شده با استفاده    هایدر نمونه   توان دریافتبا بررسی نتایج می

افزایش ظرفیت اتصال، شکل پذیری و    علی  ای روش شیار ینی رغ  

یافته است. علت آن است های بالا کاهش  قابلیت تغییر شکل در تنش

که ایجاد شیار در س ب بتن منجر به افزایش س ب اتصال بین ور   

توویتی و س ب بتن شده و ستتی اتصال افزایش پیدا کرده است. ای  

ها، کرنش های یکسان در موایسه با سایر نمونهاین جهت تحت تنش

 کمتری را متحمل شده است.

 نام نمونه ردی  
میزان پیش  

 تنیدگی )%(
TestP 

(kN) 
AvgP 

(kN) 

  افزایش ظرفیت اتصال

ی  نسبت به نمونه

 )%(  شاهد

حالت 

 گسیتتگی
عمق جدا شدگی 

(mm) 

1 SC-1 0 33 /8 
2 /8 - 

DC - 

2 SC-2 0 02 /8 DC - 

3 S20-1 20 84 /13 
9 /13 70 

DC/CC 2 

4 S20-2 20 93 /13 DC/CC 2 

5 S30-1 30 28 /13 
7 /13 68 

DC/CC 5 

6 S30-2 30 2 /14 DC/CC 3 

7 SG-1 0 76 /13 
5 /13 65 

DC/CC 5 /1 

8 SG-2 0 19 /13 DC/CC 5 /1 

9 SG20-1 20 77 /18 
3 /18 123 

DC/CC 5 /1 

10 SG20-2 20 81 /17 DC/CC 5 /1 
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 )ال ( 

 
 )ب( 

 
 ( ج)

 
 )د( 

 
 ( ه)

  ؛S30( ج ؛ )S20؛ )ب( CSنمودار لغزش در عرض ور  توویتی؛ )ال (   -9شکل 

 SG20( ه)  ؛SG)د( 

 

1/2 1/2

1/2 1/2

i i
i f f

i i

S S
E t

X X
 + −

+ −

−
=

−
                                           )4(  

 

 در عرض اتصال   تنش  ي نمودارها - 4-3

(، با ضرب مودار کرنش به دست آمده ای 4ی )، راب هتنش  یمعادله

ابه دست آمده است  FRPقسمت قبل در ستتی ور    معادله   نی. 

محاسبه امتداد وول    ی منحن  یامکان  در  برا  FRP  ور  تنش   یرا 

در   PIVمنظور ای روش    نیا  یکند. برایس و  متتل  بار فراه  م

 . ]25[ نرم افزار متل  استفاده شده است

 

مدول    fE،  در واحد وول  معرف تنش برشی  𝜏𝑖  ی فو ،راب هدر  

   باشد. ضتامت ور  توویتی می  ftور  توویتی و  یالاستیسیته

میلی   20ی  این نمودار تغییرات تنش در عرض اتصال در فاصله

را نشان می اتصال  ابتدای  ای  به عبارتی نمودار تنش در متری  دهد. 

ایجاد شده در نواط عرضی اتصال به گر میزان تنش  عرض اتصال بیان

 باشد. ایای بارهای متتل  اعمال شده می

  متتل   یهااتصال نمونه   عرضتنش در    هاینمودار  11شکل  در  

است.   شده  داده  نمودار  نشان  به  توجه  مشاهده   )ال (11شکل  با 

شود که با افزایش میزان بارگذاری، تنش در اتصال افزایش یافته می

ترین س ب تنش مربوط به حالت بارگذاری است؛ به ووری که بیش

 20ی دارای پیش تنیدگی  باشد. به وور مشابه در نمونه درصد می  90

ترین س ب درصد همین روند رخ داده است؛ با این تفاوت که بیش

 درصد بار نهایی اتفا  افتاده است.   80تنش در میزان بار 
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 )ال ( 

 
 )ب( 

 
 ( ج)

 

 )د( 

 
 ( ه)

؛ S30( ج) ؛ S20ب( )؛  CSال ( ) در عرض ور  توویتی؛  کرنشنمودار   -10شکل 

 SG20( ه)؛  SG)د( 

 

ترین س ب تنش در بیش  S30ی  لایم به ذکر است که در نمونه    

بار   به    50نسبت  علت گسیتتگی موضعی  درصد رخ داده است که 

در روش  . باشداتصال در هنگام رها سایی نیروی پیش تنیدگی می

EBROG 50در حالت غیر پیش تنیده در س ب بار   ، حداکثر تنش 

درصد   20دارای    درصد رخ داده است. این در حالی است که در نمونه 

درصد ایجاد شده است  90پیش تنیدگی، حداکثر تنش در س ب بار 

تنیده پیش  نیروی  پذیرش  در  اتصال  ظرفیت  ای  نشان  اولیه که  ی 

 باشد. می

در   تنش  نمودار  نمونه  عرضدر  در    S20  یاتصال    شکل که 

در این که حداکثر تنش    شودینشان داده شده، مشاهده م  (ب)11

ای  نمونه نسبت به نمونه افزایش داشته است  2ی شاهد بیش    .برابر 

نسبت به   S30ی  این در حالی است که میزان تنش بیشینه در نمونه 

نتایج چنین  ه   درصد کاهش یافته است.   50ی شاهد بیش ای  نمونه 

ای آن است که بیش رخ داده   SG20ی  ترین تنش در نمونهحاکی 

برای   EBR  به دلیل عدم ظرفیت اتصال لایم به ذکر است که    است.

درصد و گسیتتگی موضعی نمونه   30پیش تنیدگی    نیرویتحمل  

در   تنش  نمودارهای  تنیدگی،  پیش  نیروی  سایی  آیاد  دو  هنگام 

 . باشدمیمتفاوت    S30و   S20ی نمونه 
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 ال ( 

 
 )ب( 

 
 ( ج)

 
 )د( 

 
 ( ه)

  ؛S30( ج )؛ S20ب( )؛  CSال ( )در عرض ور  توویتی؛  تنشنمودار   -11شکل 

 SG20( ه)  ؛SG)د( 

 
که تنش در    شودیشاهد مشاهده م  ینمودار مرتبط با نمونه  در

افزا  کسانی  بای تور  یبا روند  یتیعرض ور  توو   شیدر عرض اتصال 

اتصال به سمت   یلبه  ای  تنش  راتییتغ  گر،ید  عبارت  به.  است  افتهی

منظ    نسبتا  روند  حال  ن یا.  داردداخل  نمونه  ی در  در    ی هااست که 

EBR   یم نامنظ     اریتنش در عرض اتصال بس  راتییتغ  ده،یتن  ش یپ-

. ابدیی م  ش یافزاها  سمت لبه  به  ور    وسطکه تنش ای    یوور  به  اشد؛ ب

که    لایم است  ذکر  چش    مسئله  نیا  ، EBROG  ینمونه  دربه  به 

بودن   یولیصاف و ص لیدل به  EBRگفت در اتصال  توانی. م دیآینم

اتفا    ی دگیتن  ش یپ   یرویای اتصال افت ن  ییها س ب اتصال، در المان

 ای شدن تنش در عرض اتصال شده است.  نییافتاده و موج  بالا و پا

ور   ترشیب یریس ب درگ توجه با EBROGاتصال  در گر،ید ورف

FRP  رنگ  ک   اریبس  مسئله  نیا  موجود،  یارهایش  لیدل  به  بتن  با 

 . است شده

 

 نتیجه گیري  -4
به بتن ای   FRPی  اتصال پیش تنیدهدر این تحویق به منظور بررسی  

مستوی  برش  این -آیمایش  در  گردید.  استفاده  تنیده  پیش  اتصال 

آماده سایی شدند و   EBROGو   EBRها با دو روش  تحویق نمونه 

ها ای جمله ظرفیت اتصال و نمودارهای عرضی کرنش، تنش نتایج آن

انجام   یهاشیحاصل ای آیما   جینتاو لغزش با یکدیگر موایسه شدند.  

 .باشدیم  ریبه شر  ی قیتحو نیشده در ا

-تنش  جاد یدر اتصال منجر به ا دهیتن شیپ  FRP  استفاده ای  -1

  FRP  اتصالمواومت    شیافزا  آن  دنبال  به  وس ب بتن    در  یفشار  یاه
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شده با    تیتوو  ی هانمونه  اتصال  مواومت  مثال،  عنوان  بهشد.    بتن  به

 70  زانیبه م   EBRبه روش  ی دگی تن  شیدرصد پ   20  با   FRPور   

 . افتی  شیافزا یدگ یتن شی بدون پ  یهانمونه به نسبتدرصد 

سای  اتصال  -2  روش    یآماده  با    ی روین  نتوانست  EBRشده 

دچار   کند  منتول  بتن  به  را  درصد  30  ی دگیتن  شیپ   ای  حاصل و 

انتها  یموضع  یتتگیگس شد  یدر  ا  نیبنابرا.  اتصال  نمونه   نیدر 

پ   20  ینمونه به    نسبت  اتصال  تیظرف  شیافزا  ده یتن  شیدرصد 

این دو   . نشد  مشاهده در  متواوت گسیتتگی  مکانیزم  دلیل  به  ولی 

ها متفاوت نمونه، نمودارهای رفتاری تنش و کرنش در عرض اتصال آن

 شد. 

با استفاده ای روش    شده  تیتوو  یهادر نمونه  اتصال  مواومت  -3

EBROG  به نمونه  باشدیم  وتنین  لویک  3/18با    برابر  یکه نسبت 

 ر یگ  چش   شیافزا  نی. ااست  کرده  تجربه  شیدرصد افزا  123شاهد  

توی  اریش  م لوب  کردعمل  به  مربوط تنش  عیدر  انتوال    ش ی پ   یهاو 

 . باشدیم اعما  بتن  در یدگیتن

  ش ی آیما  یبرا  قیتحو  نیبا توجه به مراحل انجام شده در ا  -4

 توانیحاصل، م  جیو نتا  ده یتن  شیپ  FRPشده با ور     تیتوو  ینمونه 

 یها رفتار اتصال در نمونه  یبه منظور بررس  ش یآیما  نیادعا کرد که ا

. کندیرفتار اتصال را فراه  م  قیدق  لیو تحل  هیامکان تجز  ده،یتن  شیپ 

ابزار قابل اعتماد    ک یبه عنوان    تواندیم   نده یوات آیروش در تحو  نیا

 . ردیحویه مورد استفاده قرار گ نیپژوهشگران در ا یبرا

  ش یپ   FRP  تیکامووی  با ها  نمونه  تیاثر توو  قیتحو  نیدر ا  -5

  ی حاک   جیشد. نتا   یبررس  یس ح  یدو روش آماده سای  یبر رو  دهیتن

عمل روش  تیتوو  ینمونه   بهتر  کردای  با   به   نسبت  EBROG  شده 

  شنهاد یپ   نیبنابرا.  بود  EBR  لمتداو  روش  با   شده  تیتوو  ینمونه

استفاده ای  با  دهیتن ش یپ   اتصالات ی رو بر نده یآ واتیدر تحو شودیم

 یشتر یب  تمرکز  بالاتر  ی دگیتن  شی پ   س و   در  و  EBROGروش  

 .شود

تحو  شود یم  شنهاد یپ چنین  ه  در  ای    نده یآ  واتیکه  استفاده 

تر بیش  FRP  یهاهیبا لا  ی واقع  یرها یبر ت  یدگ یتن  ش یپ   یهاروش

دهنده  نشان  ج یکه نتا  ییجا  ای آن  ،علاوه بر این.  مورد بررسی قرار گیرد

نمونه مناس   اتصال  روش   شده  ه یته  یها عملکرد  ای  استفاده  با 

EBROG  اری پ   یابیاست،  ا  یدگ یتن  شیس و    ن یقابل اعمال در 

 روش اریشمند خواهد بود.
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