
 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

  

 

 . مقدمه1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 نویسنده مسئول  *

 . 1403/ 07/12 : پذیرش تاریخ  ،1403/ 22/11: اصلاحیه تاریخ  ، 13/08/1402  :دریافت  تاریخ

 

   :استناد به این مقاله

  ،)4(40 ،تنیده به بتنپیش  FRPجهت ارزیابی رفتار اتصال  تنیدهاتصال پیش  - آزمایش برش مستقیم. 1403، علیرضا، سلجوقیان، و داود،  مستوفی نژاد، عرفان، شبانی 

 DOI: 10.24200/j30.2024.63429.3273 . 107- 96 .صص

        

R
es

ea
rc

h
 N

o
te

 جهت ارزیابی تنیدهاتصال پیش  -آزمایش برش مستقیم 

 تنیده به بتن پیش  FRPرفتار اتصال   

 

 عرفان شبانی )دانشجوی دکتری(  

نژاد )استاد(  داود مستوفی  

 )استادیار(  علیرضا سلجوقیان

اصفهان، ایران. ی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان،  دانشکده   

 

اتصال کامپوزیت  متداول  در  است؛ که کارایی    FRPترین مود گسیختگی  از سطح بتن  به بتن، جداشدگی ورق تقویتی 

-دهد. بنابراین، پژوهشگران به دنبال راهکاری در راستای استفادهظرفیت کل کاهش می   %10را گاهاً تا    FRPهای  کامپوزیت 

پژوهش حاضر    اهمیت موضوع بحث، بنابراند. تنیده روی آورده پیش   FRPکردن و تقویت با تنیده ها، به پیش بهینه از آن  ی

های منشوری به آزمایش بر روی نمونه   10بدین منظور،    ی ذکرشده اختصاص یافته است.به مطالعه و آزمایش در زمینه 

آماده   متری لی م  150×150×350ابعاد   است. جهت  نمونه انجام شده  روشسازی سطحی  از  نصب ها  و  خارجی  نصب  های 

  FRPدرصد کرنش نهایی ورق   30، و 20، 0ها در سطوح مختلف  خارجی بر روی شیار استفاده شده است. همچنین نمونه 

پیش تنیده شده پیش  از آن است که  نتایج حاکی  استفاده از روش نصب خارجی   FRPتنیدگی کامپوزیت  اند.  با  و نصب 

(EBR ظرفیت اتصال را تا ،)تنیدگی افزایش داده است. همچنین استفاده از روش نصب  ی بدون پیش نسبت به نمونه  %70

شده ی تقویت نسبت به نمونه   %123طور چشمگیری ظرفیت اتصال را تا  (، توانسته است به EBROG)خارجی روی شیار 

 بهبود بخشد. تنیدگیدر حالت بدون پیش  EBRبا روش 

 

روش نصب   ، رفتار اتصال،FRP یدهیتنشیپ  تی کامپوز، دهیتن شیاتصال پ ، میبرش مستق شی آزما واژگان کلیدی:

 .خارجی، روش نصب خارجی روی شیار
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 ای  فیکه ضتتع  ی،بتن  ی هاستتازه  ت یتقو ی برا   FRP های کامپوزیت ستتتفاده از ا 
 شتتده در ستتراستتر جهان استتت. اگرچهرفتهیپذ  روش کی  هستتتند،  دهیدب یآستت

د در نتتوا ینظر برستتتد، امتا مممکن استتتت در ابتتدا گران بته FRP استتتتفتاده از

 ازین  ی کمتر ی و نگهدار عملیات اجراییبه   را یز ،درازمدت مقرون به صترفه باشتد

 ]1[.دارد

  ی عمتدهاستتتتفتاده از آن بتا چتالش  دارد، امتا    ی ادیتز  دیتفوا   FRP  ت یتکتامپوز

از ستتطح بتن همراه استتت. جداشتتدن  FRPجداشتتدگی زودهنگام کامپوزیت 

مانع از  FRPستیستتم تقویت در مقدار کرنش به مراتب کمتر از کرنش پارگی 

جهت بهبود    FRPهای منحصتر به فرد کامپوزیت  ی بیشتینه از ویژگیاستتفاده
های شتود، که باعث اتلا  مصتالح و افزایش هزینهشتده میعملکرد عضتو تقویت 

 شود.سازی میمقاوم

 را  یو کارآمد مختلف یعمل ی هاروش پژوهشگران، اخیر غلبه بر مشکل ی برا 

 

؛  اند کرده  شتنهادیاز ستطح بتن پ FRP ی هاورق  شتدگیانداختن جدا ریخأبه ت ی برا 
تواند عملکرد  یکه م ،است   دهیتنش یپ FRP ی هااستفاده از ورق  ها،آناز    یکی که

 ]3و  2[بخشد. بهبودرا  FRP ت یکامپوز

 ی هیدر ناح یخمشتتلنگر   اثرتحت   یبتن ی رهایضتتعف بتن در کشتتش، ت  لیدلبه

درصتد    14الی  8تواند حدود ی. بتن فقط مشتوندیم  یخوردگدچار ترک  یکشتشت

ی هتاکتاهش ترک  ایت  ی ریجلوگ  ی برا . تحمتل کنتد  کشتتتش را در   نیروی فشتتتاری 

ی حاصتل دگیتنش یپ  ی روین  با اعمال توانیم  ،از آن  یناشت  ی و کمبودها ایجادشتده

را  ی خارجیاز بارگذار یکشتش ناشت ،تنیده به ستطح کشتشتی تیرپیش  FRPاز 

 ]4[کاملاً خنثی کرد. اکاهش داد و ی

از   ر یثأت  ی هانمونه   اتصال  مقاومت   در   FRP  ی ده یتنش یپ   ت یکامپوز   استفاده 

اخیر  در سالشده  ت یتقو است.  یبررسهای  نیروی   ]6و    5[شده  رهاسازی  آزمایش 
ی بررسی عملکرد مقاومت شده در زمینه های انجامتنیدگی، از جمله آزمایش پیش 

شود؛  تنیدگی، مقداری بزرگ در نظر گرفته میاتصال است،که در آن، نیروی پیش 

 7[تنیدگی از یک طر ، سطح اتصال گسیخته شود.سازی نیروی پیش  تا پس از رها

 ]8و
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 بتن مستتتلح  ی رهتایرفتتار تیی  (، در مطتالعته1998و همکتارش )  1گتاردن
اند؛ که در کرده  یبررستتنیده  پیش   FRPهای شتده را با استتفاده از ورقتقویت 

، ییانتها یکیمکان مهار ی دارا  ی رهایتی  دستتهسته شتده به آن، تیرهای بررستی

تقستیم شتده یی انتها مهارتیرهای بدون  و  یی،انتها FRP مهار ی دارا تیرهای 

  50تتا   25از    در تیرهتای متذکور  FRPهتای  ی ورقدگیتتنش یپ  ی روی. نبودنتد

مختلف شتتکستتت،  ی هاحالت  یافته و  رییتغ  کامپوزیت  ییمقاومت نهادرصتتد  

نتایج  .  شده است مشاهده    آن از سطح بتن و جداشدن FRP  یختگیمانند گس
 FRP  ت یظرف کاملحصتال تواند به استتیم ییانتها مهارکه نشتان داده استت  

 ]9[.کمک کند

 5  ی سازمقاوم   در  دهی تنش یپ  CFRPورق  ری تأث(،  2005و همکاران )  2شانگ 

کردند    ی و  مشاهده بررس  را متر  ی لیم  2200× 150× 100بتن مسلح به ابعاد    ر یت

ترک  بار  ت  ی،خمش  ی سخت  ،یخوردگکه  مقاومت     FRPباشده  ت یتقو   ر ی و 

ند که کرنش و تنش  ا ه گزارش داد  نیها همچن است. آن   افتهی  ش یافزا تنیده  پیش 

 ]10[یافته است.کاهش  ری ت یینها یختگیگس ی لحظه  در

  را   متر  4بتن مسلح به طول    ریت  15  ی سازمقاوم   ،(2006و همکارش )  3نوردین 

اند؛ کرده   یبررس NSM به روش   ده یتنش یپ   FRP ی لگردهایبا استفاده از م 

ها نشان افته ی.  ه است متفاوت بود  یدگیتنش یدرصد پو   FRP نوع  که در آن،
ترک بار  که  افزا   یخوردگداد  قابلبه  یدگیتنش یپ  ی روین  ش یبا    یتوجهطور 

را  FRP لگردیم  یختگیگس  ،هانمونه  ی همه  ن،یبر ا . علاوهیافته است   ش یافزا 

  ]11[.ندا هنشان داد

 ی رهای ت ت یتقو در  NSMروش (، نیز با استفاده از2007و همکارش )  4جعفر

ی ایجادشده  دگینتش یپ  ی رویناند که دریافته  FRP ی لگردهایبتن مسلح با م

میلگردهای  نها  60تا    20  نیب،  FRP  در  مقاومت  . است   FRP ییدرصد 

ایشان نها  ندا ه افتیدر  همچنین  استحکام  افزا   ر یت   ییکه    ی روی ن  ش یبا 

تقویت ریپذشکل  و  ش یافزا   یدگی نتش یپ تیر  نیزی  افزایش   شده  درصد    با 

 ]12[. ابدییم کاهش  FRPی میلگردهای دگی تنش یپ

 ی برا  ی فولاد مهارهای  ی جابه  ی فلزریغ مهارهای از  (،2008و همکاران ) 5کیم

  ی را برا   روشی  واستفاده    رهای ت  ت یتقو   ی برا   دهی تنش یپ  FRP  ییتوانا  یابیارز

بتن مسلح   ر یت  9  ، منظور نیا  ی . برا اندکرده  شنهاد یپ  ی فلز ی هار مها ینی گزیجا

در    داریپا  یدگیتنش یبه پکرده و    ش یآزما  ی رفلزیغ  مهار  ی هاستمیرا با انواع س

  ی رفلزیغ  ی هاربا استفاده از مها  زیناچ  یدگیتنش یبا تلفات پ  CFRP  ی هاورق

 ]13[. ندا ه افتیدست  افتهیتوسعه

  های ریت   ت یتقو  ی برا   NSMاز روش   ]14[(،2011همکاران )حاجی هاشمی و  

مبتن توسط  کرد  دهیتنش یپ  FRP  لگردیآرمه  سطوح    ایشانند.  ا ه استفاده 

اعمال   FRP لگردیم ییمقاومت نها درصد 30تا  5را از  یدگیتنش یمختلف پ

  ی باربر  ت یظرف  تنیده،پیش   FRPاستفاده از میلگرد    ند کها ه گزارش داد  ه وکرد

های آزمایشگاهی بر این، مشاهده علاوه . دهدمی ش افزای ٪ 15  را تا رهایت یینها

 
1 Garden 
2 Shang 
3 Nordin 
4 Gaafar 
5 Kim 

  درصد   52تا    22  نیعرض ترک ب  تنیده،های پیش در نمونه  کهنشان داده است  

 . یافته است کاهش 

 یبررست ی برا  ی را دگیتنش یپ  ی روین  ی رهاستاز  ش یآزما  (،2012) 6ستادرستکی
که با آزادشتتدن  داده و دریافته استتت در ستتطح بتن انجام   یدگیتنش یپ آثار

 جادیاتصتال ا  ی در خارج از صتفحه  یبزرگ ی هاشتکلرییتغ  ،یدگیتنش یپ  ی روین

کرده در عمق بتن مشتتتاهتده   را   قیمورب عم ی هتاترک  ،نینچ. همشتتتودمی

 ]15[است.

 ،اصفهان  یدانشگاه صنعت  پژوهشگراناز   یتوسط برخ  یزناریش ی هاابداع روش

ه انجام شتد ی جداستاز  ی دهیدر پد  ریخأت  ی نهیبود که در زم  مطالعاتیاز جمله 

توان به روش نصتب روی شتیار های شتیارزنی، میاز جمله روش ]16-18[استت.

(EBROG)7،]16[ ( نصتتب داخل شتتیارEBRIG)8،]17[   و نصتتب در داخل و

 کرد.اشاره   ]9،]18(EBRIOGروی شیار )

حذ  ،  در ستطح موردنظر  طولی ی ارهایشت جادیشتامل ا  نصتب روی شتیار، روش
، پُرکردن شتتیارها با استتتفاده از رزین اپوکستتی، و گرد و غبار از ستتطح بتن

 ]16[روی سطح بتن است. FRPهای چسباندن کامپوزیت 

 یی بتنی بررسیهای سازههای شیارزنی در المانتأثیر روش  در مطالعات اخیر،

اند که استفاده پژوهشتگران دانشگاه صنعتی اصفهان نشان داده  ]19  [شتده استت.

از روش نصتتب خارجی بر روی شتتیار، تأثیر چشتتمگیری در عملکرد عضتتو 

بتا انتقتال   EBROGانتد کته روش شتتتده دارد. مطتالعتات نشتتتان دادهتقویتت 

هتای زیرین ستتتطوح بتن بتاعتث افزایش مقتاومتت هتای برشتتتی بته لایتهتنش 

 ]19-21[شود.می

ستتتازی اجزا  تنیده در مقاومپیش   FRPبنابر آنچه گفته شتتتد، استتتتفاده از 

کارگیری شود. بهمی FRPی مؤثرتر و کاراتر از مصالح  یی موجب استفادهسازه
تنیده به پیش   FRPاین مهم در عمل مستتتلزم شتتناخت کامل رفتار اتصتتال 

شتتتده در این زمینته، نیتاز بته مطتالعتات  بتن استتتت. بتا توجته بته مطتالعتات انجتام

شود. لذا در ی مذکور احساس میشدن تمامی ابعاد مسئلهبیشتر جهت نمایان

 اتصتال - میمستتقبرش   ش یآزمای  پژوهش حاضتر ستعی شتده استت تا با ارا ه

تنیده به پیش   FRPی شتتناخت هر چه بهتر رفتار اتصتتال  ، زمینهدهیتنش یپ

 بتن مهیا شود.

 آزمایشگاهی های . برنامه2
ها، نمونه  اتیجز  ،یاز مصالح مصرف یشناخت کاف ،پژوهش  کی انجام ی لازمه

آزما همچن  ،ش یدستگاه  آزما  ی برا   قیدق  ی زیربرنامه  نیو  ست. هاش یانجام 

انجام    لاعاتاط  ی ه یکل  حاضر،  در بخش   نیبنابرا    ح یتوض  هاش یآزمامرتبط با 

 .شده است  داده

 هامشخصات نمونه . .21
بتن، منشورها  ده یتنش یپ   FRP  اتصال  رفتار   یبررس  ی برا  ابعاد  بتن  ی با  با  ی 

از  ند.  ا ه شد  هیمتر تهی لیم  350× 150× 150 برش    ش یآزمادر پژوهش حاضر، 

6 Czaderski 
7 Externally Bonded Reinforcement On Grooves 
8 Externally Bonded Reinforcement In Grooves 
9 Externally Bonded Reinforcement In & On Grooves 
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به   FRPبه عنوان آزمایشی متداول برای بررسی عملکرد اتصال ورق  میمستق

استاندارد   این آزمایش طبق  استفاده شده است.    ]5868D ASTM،]26بتن 

  ی، در حاله است منشور انجام شد  از   سه طر   انجام شده است. آزمایش بر روی 

. همراه با هر  ه است سطح نامنظم آن کنار گذاشته شد لیدلکه ضلع چهارم به

نمونه  ارتفاع    ییاستوانه  ی هامنشور،  قطر    200به  طبق  متری لیم  100و   ،

بتن ساخته    ی مقاومت فشار  ی ریگاندازه  منظور به  ]39ASTM C،]27استاندارد  
  مقاومت گیری  همچنین، جهت اندازه شدند.    آوری عمل   روز در آب   28به مدت    و

این در حالی  .  اندشده   ش یآزما  ییی استوانه نمونهبتن، سه    ی روزه   28  فشاری 

  م یبرش مستق  ش یآزما  انجام  روزدر    گرید  ی سه نمونهاست که مقاومت فشاری  

 .گیری شده است اندازه

 هانمونه تیدر ساخت و تقو یمشخصات مصالح مصرف. .22
برا   اختلاط  ح طر براساس  نمونه   ی بتن    ی برا   ]221ACI ،]23ی  نامهآیینها 

فشار   یابیدست مقاومت  در    30  ی به  است روز    28مگاپاسکال  شده   . تنظیم 
بیشینهاندازه استفادهدانهی سنگی  بتن موردنظر،ی  در  متر  یلیم 12/ 5  شده 

از سیمادر  .  بوده است  اردستان    ی محصول کارخانه  IIنوع    نپژوهش حاضر، 

  ارا ه  1نسبت وزن هر ماده در هر مترمکعب بتن در جدول    استفاده شده است.

است. استفاده   شده  تجاری  الیا   نام  با  کربن  نوع  از  حاضر  پژوهش  در  شده 

C300SikaWrap   .کربن از   ا  یکردن الاشباع  منظور به ن یهمچن بوده است

   3301Quantom-EPRی  با نام تجار  رانی شرکت کوانتوم ا   یاپوکس  نیرز
  3به نسبت  باید  که    دارد،   ی و خاکستر  دی دو جز  سف  ه است؛ کهاستفاده شد 

  ن یب  ن یرزآوری  عمل . طبق کاتالوگ سازنده، زمان  شوند  مخلوط با یکدیگر    1به  

ی الیا   کی . مشخصات مکاناست   گرادیسانت  ی درجه   25  ی روز در دما  7تا    5

و   23[.ارا ه شده است   2در جدول شده در پژوهش حاضر  استفاده   ن یرز کربن و

24[ 

شده در رزین استفاده. مشخصات مکانیکی الیاف و 2جدول 

 ]24و  23[پژوهش حاضر.

 ینام تجار
ضخامت 

(mm ) 

مقاومت  

کششی 

(MPa) 

مدول  

کشسانی 

(MPa ) 

کرنش  

  یینها 

 ورق 

 (٪ ) 

C300SikaWrap    171 /0 3800 242000 55/1 

3301Quantom-

EPR   
 - 30 4500 50/1 

 ها نمونه یگذارو نام  یبندطبقه. .23
به بتن،    دهیتنش یپ FRP رفتار اتصال ورق  یمنظور بررسبه  پژوهش حاضر،در  

شده است؛ که انجام    یمنشور بتن  ی هانمونه   ی رو  میبرش مستق  ش یآزما  10

درصدهانمونه  ،هاآن در   حسب  بر  پ   ی ها  نصب  دگیتنش یمختلف  روش  و  ی 

FRP  ندا هشد ی رگذا نام روی سطح بتنی. 

ورق  نمونه   یتمام  در از  استفاده شدیلیم  50با عرض    FRPها  است متر  .  ه 

 یگذارنام و متر انتخاب یلیم  200برابر  هاآن ی طول اتصال در همه  نیهمچن

 ارا ه شده است. 3 در جدول ها تمامی آنو مشخصات 

 هانمونه یسازآماده.  .24
 منظوربه.  ندا هشتتتدآماده  یصتتتورت ستتتطحبه  ت یتقو  ندیها قبل از فرآنمونه

 ش یستا  ی صتفحه به  مجهز، از دستتگاه فرز EBRروش  با  هانمونه ی ستازآماده

 . ستپس ستطحشتده استت استتفاده  بتننازک از ستطح   ی هیحذ  لا ی بتن برا 

 انیدر پا ی وسازفشرده از هرگونه گرد و غبار پاک ی توسط کمپرسور هوا   بتن

FRP  ه است شدچسبانده  یسطح بتن ی بر رو . 

پس از  و  تقویت  EBROG روشبا استتتفاده از   دو نمونه  پژوهش حاضتتر،در  

، نمونته ی رو  متریلیم 20  طول  و  متریلیم  10× 10  ابعتاد  بتا  ییارهتایتشتتت جتادیا 
از هر گونه گرد و غبار  ی عار  ،فشتترده ی ستتطوح با استتتفاده از کمپرستتور هوا 

روی ستطح اتصتال و شتیار   FRPستپس داخل شتیار با رزین پُر و ورق    .اندشتده

 چسبانده شده است.

 ا یال  ،آزاد دستتگاه  ی با توجه به دهانه  ده،یتنش یپ ی هانمونه  ت یمنظور تقوهب

به  ی فلز ی ها. ورق(1)شتکل اند  همتر برش داده شتدیلیم  2600کربن به طول  

 .مترمکعب بتن کی ساخت  یبرا  یوزن مصالح مصرف . 1جدول 

 ( 3kg/m) مترمکعب بتن 1 ءوزن به ازا نوع مصالح 

 310 مان یس

 880 ( 5- 5/12) شن

 904 (0- 5) ماسه

 216 آب 

 به بتن.  FRPاتصال  یها نمونه . مشخصات 3جدول 

نام  ردیف

 نمونه 

روش نصب 
FRP 

درصد  

تنیدگی پیش 

)%( 

ی شماره

 SC EBR 0 1 - 1 1 تکرار 
2 2 - SC EBR 0 2 
3 1-20 S EBR 20 1 
4 2-20 S EBR 20 2 
5 1-30 S EBR 30 1 
6  2-30 S EBR 30 2 
7 1 - SG EBROG 0 1 
8 2 - SG EBROG 0 2 
9 1-

20SG 

EBROG 20 1 
10 2-

20SG 

EBROG 20 2 

 شده. بریده FRPتنیدگی به همراه . دستگاه پیش1شکل 
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تا در فک دستتگاه    ،کربن متصتل شتدند ا یال ی متر به انتهایلیم  60× 60ابعاد  

قرار فک   در ،شدن چسب پس از خشک ی فلز  ی ها. ورقبگیرندقرار   دهیتنش یپ

، 2مطابق شتکل ها با آچار گشتتاور ستفت شتدند. نمونه یفک  ی هاچیو پ  گرفتند

  ند.ا همرتب شد یمشخص ی با فاصله

ستتپس  .گرفت  قراربتن    اتصتتالطول   ی نازک چستتب رو ی هیلا  کی  ،ادامه  در

 ی رو FRP کامپوزیت در همان زمان  و  آغشتته  نیرز به  FRPسترتاستر طول  

  کی پلاستتت  با  یبتن ی متر اول از هر نمونهیلیم  35شتتد.   میتنظستتطح بتن  
منظور ، بهو ستتتطح بتن  FRP  نیتا در طول ب ،مخصتتتوص پوشتتتانده شتتتد

گونه اتصتتالی نباشتتد. بعد از جلوگیری از تمرکز تنش در حین بارگذاری، هیچ

انجام تنظیمات اولیه، با استتتفاده از جک هیدرولیکی نیروی جک دستتتگاه به 

شتتده توستتط تنیده شتتود. میزان نیروی اعمالاعمال شتتد تا پیش   FRPورق  

توستط نیروستنج کنترل شتد. پس از رستیدن نیرو    FRPجک دستتگاه به ورق  

ی متصتتل به فک توستتط مهره تنیدگی موردنظر، انتهای میلهبه میزان پیش 
ها در تنیدگی جلوگیری شتود. ستپس نمونهثابت شتد، تا از اتلا  نیروی پیش 

منظور به  شترایط آزمایشتگاهی نگهداری شتدند، تا گیرش چستب کامل شتود.

پس از شتود. مشتاهده می 2های مختلف دستتگاه در شتکل درک بهتر، قستمت 

در  FRPجک آزاد شتتد. ورق   ی روین ،به بتن FRPروز از چستتباندن ورق    7

جدا شوند. از یکدیگر  ها  تا نمونه  ،(3شد )شکل   دهیبر  شدهنییتع  ش یپ  ازنقاط  

  100× 100  ابعتادبتا    ی فلز  ی هتابته ورق  FRP ت یتآزاد کتامپوز  ی ستتتپس انتهتا

 قرار دهد. میبرش مستق دستگاهها را در فک تا آن ،متر متصل شدیلیم

 زات یتجه و شیآزما دستگاه. .25

به فک ستتمت   یکیدرولیجک ه  قیاز طر  رویانتقال ن  ی،دگیتنش یپ  بستتتر  در

 ی ریگاندازه ی . برا شتودیم  انجام  FRP( و ستپس از فک به ورق  2چپ )شتکل 

  وتنینلویک  70 ت یتظرف  بتا روستتتنجیناز    هیتاول  یدگیتتنش یپ  ی رویو اعمتال ن

 نیب ی ستر  صتورتبه   مذکور  روستنجین،  2شتکل   مطابق.  شتده استت استتفاده  

  .ه است گرفت قرار دستگاه فک و اهگهیتک

  می مستتق  برشبه دستتگاه    ش یآزما ی برا   ت،یو تقو ی ستازها پس از آمادهنمونه

 هانمونه سپس فک دستگاه و    داخل  نمونه ییانتها ی هاورق ابتدا منتقل شدند.  
تا  قهیمتر در دقیلیم  2با ستتترعت   ها. نمونهندها قرار گرفتگاههیتک نیب کاملاً

ستطح باند با  ی رو ییجابجا دانیم  نییتع ی . برا ندشتد ی زمان شتکستت بارگذار

 
1 MATLAB 

  مشتخص یاز ستطح نمونه در فواصتل زمان ییها، عکس PIVاستتفاده از روش 

پوشتانده   دیرنگ ستف  هیابتدا ستطح نمونه با سته لا، PIV روش  درگرفته شتد. 

 ی رو یصتورت تصتادفو قرمز به ،ستبز  ،یآب  ،یمشتک ی هاشتود. ستپس رنگیم

گرفتن عکس از ستطح  ی برا   تالیجید  نیدورب  کی. از شتوندیم  دهیستطح پاشت

شتود. ینمونه استتفاده م یینهاشتکستت  ی لحظهتا  ش یاز شتروع آزما اتصتال

شتتوند. همانیپردازش م PIV  اتیعمل ی برا  1متلب   افزارها توستتط نرمعکس 
 یی هاهر عکس را به شبکه  متلب   افزار، نرمشودمشاهده می  4طور که در شکل  

 میتقستت  کستتلیپ 64  مرکز تا  مرکز ی فاصتتلهبا   کستتلیپ  128× 128با ابعاد  

  10در هر   کستلیتعداد پ  ر،متیلیبه واحد م  کستلیواحد پ  لیتبد ی کند. برا یم

و تنش  ،شتود. ستپس لغزش، کرنش یو در بردار ضترب م  ی ریگمتر اندازهیلیم

 تنیدگی.ها در دستگاه پیش. چیدمان نمونه2شکل 

 تنیده؛تنیده در دستگاه پیشهای پیش. )الف( جداسازی نمونه3شکل 

 ها جهت انجام آزمایش برش یک طرفه.سازی نمونه)ب( آماده 

 .کردن سطح اتصالی بتنی همراه با مشخصبندی نمونهشبکه. 4شکل 
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 ی هابخش  در. شتوندیمحاستبه م  رمکانییتغ ی با استتفاده از بردارها  اتصتالدر  

  حیتوض مرتبط ی نمودارها ی و ارا ه ی مذکورپارامترها ی محاسبه ی نحوه ،بعد

 .شده است  داده

 ها آزمایشگاهی و بحث روی آن. نتایج 3
 یختگیمقاومت اتصال و حالت گس. .31

 ی ریگاندازه  میبرش مستتتق  آزمایش ها توستتط دستتتگاه  نمونه مقاومت اتصتتال
مقاومت اتصتال برش مستتقیم،    ش یآزمااین تذکر لازم استت که در  .  ه استت شتد

طور که قبلاً بیان شتده همان .شتودمی  یبررست و ستطح بتن  یتیورق تقو  نیب

به بتن را  FRPشتده، قابلیت انتقال تنش از ورق ستازی استت، اگر ستطح آماده

مقاومت کشتتشتتی نهایی   ٪10تواند بهمی FRPنداشتتته باشتتد، کارایی ورق 

FRP  تواند ستتتازی مناستتتب میمحدود شتتتود. بنابراین، انتخاب روش آماده

  ظرفیت اتصال را تا چندین برابر افزایش دهد.

 FRP  ی دهیتنش یپغیرو    دهیتنش یپ  های اتصالرفتار    ی سهیو مقا  یبررس  ی برا 

ظرف به   نمونه  ی بارگذار  ت یبتن،  ارزو حالت شکست  است   ی ابیها    مود  .شده 
نازک بتن   ی ه یبه همراه لا FRP یشدگصورت جدا ها بهنمونه  نیشکست در ب 

- 1ی  نمونه   شده است.  ارا ه  4در جدول    م یبرش مستق   ش یآزما  جی. نتااست 

SC نمونه به عنوان  دارای ،  . است   وتنی لونیک  33/8  اتصال  ت یظرف  ی شاهد، 

نمونه  عنوانبه  SC- 2ی  نمونه است،اول    ی تکرار  شده  نتا  انجام  را   جیتا 

گیری شده  اندازه   وتنی نلویک   02/8  ،دوم  تکرار  اتصال  ت ی. ظرف آزمایی کندراستی

  ت یظرف  نیانگ یم  ن،یبنابرا اول تفاوت داشت.    ی با نمونه   ٪5که کمتر از   است،
. بوده است   وتنی نلویک  2/8، برابر با  EBRروش  شده با  ت یتقو  ی هانمونه  اتصال

با  همراه  FRPزودهنگام ورق  شدگی، جدا ی ذکرشدهحالت شکست دو نمونه

مشاهده    5در شکل    ی اخیر . شکست دو نمونه بوده است   بتن   ی نازک از ه یلا  کی

 شود.می

 84/13 ، دهیتنش یپ FRP 20٪ ی ه یلا ک یبا  20S- 1ی اتصال نمونه  ت یظرف 

،  EBRبا روش    ده یتنش یپ   ٪20ی تکرار نمونه در  .  ثبت شده است   وتنی نلویک

از    مشاهده شد،  وتنی لونیک   13/ 93  اتصال  ت یظرف  اول با    ٪1که کمتر    تکرار 

ه  بود  وتنی لونیک  9/13 ی اخیر،نمونه   اتصال دو   ت یظرف  نیانگ یتفاوت داشت. م
داشته است؛  شاهد    ی با نمونه  سهمقای  در (  %70)  هیبهبود قابل توجاست؛ که  

  یبتن ی نمونه ی سازمقاوم ی برا  دهیتنش یپ FRPاستفاده از ورق آن  لیدلکه 

سطح بتن برابر   ی بر رو ی فشار  ی هاتنش  جادیباعث ا  یدگیتنش ی. په است بود

ن کامپوز  یشنا  یدگیتنش یپ  ی رویبا  است   FRP  ت یاز  ا شده  باعث   نی.  امر 

  ی دهیانداختن پدریخ أسطح بتن، به ت  یخوردگمقاومت در برابر ترک   ش یافزا 

. حالت شکست هر دو  شده است   اتصال  مقاومت   ش یافزا   ت یو درنها  ی،جداشدگ
ه  متر بودیلیم   2عمق  با  از سطح بتن    FRPورق    شدگیجدا   صورتبه  نمونه

 شود. مشاهده می 6در شکل  ی مذکورهانمونه  ی گسیختگینحوه. است 
 

 .CS -2 (ب) ؛CS -1 (الف) ی:هانمونه یختگیگس ینحوه. 5شکل 

 ها. . نتایج حاصل از آزمایش نمونه4جدول 

 نام نمونه  ردیف
میزان 

 تنیدگی )%(پیش 

TestP 

(kN) 

AvgP 

(kN) 

افزایش ظرفیت اتصال 

 ی شاهد )%(نسبت به نمونه

حالت  

 گسیختگی 

عمق جداشدگی  

(mm ) 

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

DC  - 

2 2 - SC 0 02/8 DC  - 

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

DC/CC 2 

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

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

DC/CC 5 

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

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

DC/CC 5/1 

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

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

DC/CC 5/1 

10 2-20SG 20 81/17 DC/CC 5/1 
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ی . نمونه ه است بود  وتنی لونیک  28/13  اتصال  ت یظرف  ی دارا   30S-1ی  نمونه 
2-30S ،  با روش    ده یتنش یپ  ٪30ی از نمونه  ی تکرارEBR  اتصال    ت یظرف   با

است   وتنی لون یک  2/14 مبوده    وتنی لونیک  7/13ها  آن   اتصال  ت یظرف  ن یانگی. 

  ٪ 30تنیدگیبا پیش   EBR  ی هاکه نمونه  ه است نشان داد  ج ینتا  محاسبه شده و

  ت یحال، ظرف   نیند. با ا ا ه داشت  ت یظرف   ش یافزا   ٪68شاهد    ی نسبت به نمونه

  در . ه است بود ٪ 20گیدیتنش یپبا  EBR ی هامشابه نمونه  اًبی ها تقرآن اتصال

را    ٪ 30  یدگیتنش یاز پ  یناش  ی روین  است که  قادر نبوده   EBRواقع اتصال  
 یرویکه ن  یزمان  ،اتصال  ی در ابتدا و انتها  نمونه  هر دو  ن،یبنابرا   .کند  منتقل

شد  یدگی تنش یپ است آزاد  شکست ه  )شکل  ا ه داشت  ی موضع  ی ها،  (.  7ند 

موردانتظار مقاومت کند    ی رویدر برابر ن  ه است نتوانست  اتصالسطح    ،نهایت در

 .گسیخته شده است  ٪20  گیدیتنش یپ ی باهامشابه نمونه ییروی و در ن

شکل  همان در  که  می   7طور  نحوه مشاهده  نمونه   ی شود،  ی هاگسیختگی 

طبق نتایج    بوده واز سطح بتن    ییجداشدگی ورق تقویتی همراه با لایه   مذکور،

 .ه است متر مشاهده شدمیلی 6تا  هاآن آمده، عمق گسیختگی  دست به

کیلونیوتن را تحمل کند. مشاهده    13/ 5توانسته است باری معادل    SGی  نمونه 

اتصال دو نمونه می این    20Sو    SGی  شود که ظرفیت  یکسان است.  تقریباً 

بدان معناست که افزایش ظرفیت با استفاده از روش شیارزنی معادل این است 
تنیده شود. از آنجایی که  پیش  ٪ 20به میزان   FRP، ورق EBRکه در روش 

تنیدگی بالاست، در این سطح از افزایش ظرفیت، استفاده از  های پیش هزینه 

 مقرون به صرفه است. EBRی کردن نمونه تنیده شیار به جای پیش 

با  FRPورق  هیلا کیکه با استتتفاده از ،  20SG- 1ی مقاومت اتصتتال نمونه

 برابر  تقویت شتده بود،  EBROG، که با استتفاده از روش ٪20تنیدگی  پیش 

این تذکر لازم استتتت که شتتتیارهای  .گیری شتتتداندازه  وتنینلویک  77/18 با

مرکز تا مرکز  ی متر و فاصتتلهیلیم  10× 10 ابعادی اخیر،  ایجادشتتده در نمونه

ی که تکرار نمونه،  20SG- 2ی  نمونه  نیهمچن  داشتتتته استتتت.  متریلیم  20
. کرده استتتت را تحمتل   وتنینلویک 81/17  ی روی، ناستتتت   دهیتتنش یپ  20٪

شتتده   وتنینلویک  3/18برابر با  EBROG ی هانمونه ی باربر  ت یظرف  نیانگیم

 .ه استت را تجربه کرد  ی درصتد  123 ش یشتاهد، افزا  ی که نستبت به نمونه استت،

  20تنیدگی  های بدون شتیار با پیش ی شتیاردار نستبت به نمونههمچنین نمونه

 توانیرا م  آنعلتت   افزایش داشتتتتته استتتت؛ کته  ٪32درصتتتد حتدود   30و  

در واقع، دانستتت.  یافتادن جداشتتدگقیشتتدن ستتطح بتن و به تعودهیتنش یپ
توان را می یزناریشتده با روش شتت یتقو ی بالابودن مقاومت اتصتال در نمونه

با انتقال  یزناریشتت ی هاروش عبارتی،به.  دلیل این افزایش ظرفیت پنداشتتت 

 EBR ی اتصتتال نستتبت به نمونه  ت یظرف ش یتنش به اعماق بتن موجب افزا 

  ری ثأت ،هادر نمونه جادشتتدهیا   یدگیتنش یپ  ی روین  جهیدر نت ؛اندشتتدهمتناظر  

  نی داشتته استت. همچن ی مذکورهااتصتال نمونه  ت یظرف ش یدر افزا   بیشتتری 

. استت از ستطح بتن  FRPورق  ی، جداشتدگی اخیرهانمونه  یختگیحالت گست

         .کردمشاهده  توانیرا م هانمونه یختگیگس ریتصو، 8در شکل 

 لغزش در عرض اتصال ینمودارها. .32
آوردن دستتتت جهتت بتهرا    2و   1هتای  رابطته  ]25 [(،2019مقتدس و همکتاران )

  :ندا هارا ه کردلغزش در اتصال 

 (1)                                                            
FRP Concrete

S  = − 

 (2     )                                       R L

Concrete L
R

L

 
 

−
= +     

ب تفاوت  با  ورق    تغییرمکان  نیلغزش  بتن محاسبه    تغییرمکانو    FRPمرکز 

ی  تغییرمکان لبه  ی برا   Lδ  ی بتن با استفاده از پارامترها  های تغییرمکانشود.  یم

 یهاالمان  نیب ی فاصله Lسمت راست،  ی برای تغییرمکان لبه Rδچپ،  سمت 

 .20S-2؛ )ب( (  20S-1های: )الف( ی گسیختگی نمونه. نحوه6شکل 

 .30S-2؛ )ب( 30S-1های: )الف( گسیختگی نمونهی . نحوه7شکل 

 .20SG-2؛ )ب( SG 20-1های: )الف( ی گسیختگی نمونه. نحوه8شکل 
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راست  و  به   المانتا    FRPمرکز ورق    ی فاصله   Rو    ،چپ    د ینآیدست مچپ 

 اتصال که    ی بار  ی بیشینهاز    ی صورت درصدشده به . سطوح بار انتخاب (4)شکل  

نمونه از   ن یاول ی شود. فقط نمودارهای م انیب  ،تواند در برابر آن مقاومت کندیم

است. بوده  مشابه    ی تکراری هانمونه   ی برا   جینتا  را یهر گروه ارا ه شده است، ز

  به نسبت بار ی کنترل از شروع بارگذار ی الف، لغزش در نمونه - 9مطابق شکل 

ترک   کیبدان معناست که    نی. ا ه است دیمتر رس یلیم  0/ 11به حدود   100٪

ه است، ورق  شد  کینزد   بیشینه  که بار به مقدار  یو زمان  جاد یسطح باند ا   ی بر رو

FRP  کرد بتن  سطح  از  جداشدن  به  است شروع  همه    ی برا   ت یوضع   نی. 

پ   30و    20  ی هانمونه  داد  دهیتنش یدرصد  است رخ  افزا ه  با  اما   یروین  ش ی، 

وجود    ی لغزش در هنگام جداساز  ی هال یپروف  نیب  ی شکا  کمتر  ،یدگی تنش یپ

 است.   هداشت

ی ی شتاهد شتیاردار، بیشتینهشتود که در نمونهد، مشتاهده می - 9در شتکل  

ی  ی شتتیاردار، بیشتتینه تنیدهی پیش رستتیده استتت. در نمونه  45/0کرنش به 

های دیگر کاهش یافته استت. در واقع، وجود شتیار باعث لغزش نستبت به نمونه

تر بتن، و درنهایت کاهش های ستتتخت تنیتدگی به عمقهای پیش انتقتال تنش 

 لغزش در نمونه شده است.

 .SG 20؛ )ه( SG؛ )د( 30S؛ )ج( 20S؛ )ب( CS. نمودارهای لغزش در عرض ورق تقویتی: )الف( 9شکل 
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 در عرض اتصال کرنش ینمودارها. .33

استفاده  3  ی )رابطه  کرنش   مقدار دست آمده است. لغزش به  ی از معادله(، با 

.  ترسیم شودبار    مختلف  سطوح  ی کرنش برا   یدهد تا منحنیمعادله اجازه م  نیا 

ی در رابطهافزار متلب استفاده شده است.  در نرم  PIVاز روش    ،منظور  نیا   ی برا 

 ]25[اند: شده نشان داده    xو  ،  S  ،iبا    ب یبه ترت  المان   و مکان  ،لغزش، شمارهاخیر،  

(3)                                                              𝜀𝑖 =
𝑆𝑖+1 2⁄ −𝑆𝑖−1 2⁄

𝑋𝑖+1 2⁄ −𝑋𝑖−1 2⁄
                       

. با  شودمشاهده میها  اتصال نمونه   عرض   کرنش در  ی نمودارها،  10  در شکل 

  11000حدود    20Sی  نمونه   ی کرنش برا ی  بیشینه ،  ب  - 10توجه به شکل  
مطابق شاهد )  ی کرنش در نمونه   ی بیشینه که    ی. در حالاست   استرینکرویم

نمونه   ت یتقو ، است. در واقع استرین بودهکرویم  4200، حدود الف( - 10شکل 

 یبیشینه   ی حدود دو برابر  ش یموجب افزا   یدگیتنش یپ  ٪ 20با    FRPبا ورق  

است کرنش   نمونه شده  نمونه  یکرنش  ی بیشینه   ، 30Sی  .  با    20Sی  مشابه 

 یرهاسازهنگام  در    آن   یموضع  یختگیگس  توانی که علت آن را م  ،داشته است 
پ نها  ٪ 30  یدگیتنش یبار  نمودار    .ت دانس  FRPورق    ییکرنش  بررسی  در 

شود که کرنش در مقایسه  شده با روش شیارزنی مشاهده میهای تقویت نمونه 

و   160تنیده به ترتیب  تنیدگی و پیش ی بدون پیش ی شاهد در نمونه با نمونه 

های توان دریافت در نمونه درصد افزایش داشته است. با بررسی نتایج می   55

علیتقویت  شیارزنی،  روش  از  استفاده  با  اتصال،  شده  ظرفیت  افزایش  رغم 

تنش شکل در  تغییرشکل  قابلیت  و  که پذیری  است؛  یافته  کاهش  بالا  های  
دلیل ایجاد شیار در سطح بتن منجر به افزایش سطح اتصال بین ورق تقویتی  به

های و سطح بتن شده و سختی اتصال افزایش پیدا کرده است. لذا، تحت تنش 

 ها، کرنش کمتری را متحمل شده است.نمونه یکسان در مقایسه با سایر 

 در عرض اتصال  تنش ینمودارها. .34

  3.3آمده از بخش  دست (، با ضرب مقدار کرنش به 4ی  )رابطه  تنش   ی معادله

ورق   میبه   FRPدر سختی  محاسبه   و   آیددست  در    یمنحن  ی امکان  تنش 

 .20SG؛ )ه( SG؛ )د( 30S؛ )ج( 20S؛ )ب( CS.  نمودارهای کرنش در عرض ورق تقویتی: )الف( 10شکل 
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 ن یا   ی کند. برا یسطوح مختلف بار فراهم م  ی را برا   FRP  ورقامتداد طول  

 ]25[.افزار متلب استفاده شده است در نرم  PIVمنظور از روش 

(4                                      )                 𝜏𝑖 = 𝐸𝑓𝑡𝑓
𝑆𝑖+1 2⁄ −𝑆𝑖−1 2⁄

𝑋𝑖+1 2⁄ −𝑋𝑖−1 2⁄
  

برشی  𝜏𝑖  آن،در  که   تنش  طول  معر   واحد  ورق    کشسانیمدول    fE،  در 

   .هستندضخامت ورق تقویتی   ftو  ، تقویتی

متری از ابتدای  میلی  20ی تغییرات تنش در عرض اتصال در فاصله  ،11شکل 

دهد. به عبارتی، نمودار تنش در عرض اتصال بیانگر میزان  اتصال را نشان می

 شده است. تنش ایجادشده در نقاط عرضی اتصال به ازا  بارهای مختلف اعمال 

در    های نمودار،  11در شکل   نمونه   عرض تنش  مشاهده    مختلف  های اتصال 

با    - 11مطابق شکل  .  شودمی اتصال  الف،  در  بارگذاری، تنش  میزان  افزایش 
حالت  به  مربوط  تنش  سطح  بیشترین  که  طوری  به  است؛  یافته  افزایش 

همین    ٪ 20تنیدگی  ی دارای پیش طور مشابه، در نمونه است. به  ٪90بارگذاری  

  ٪ 80روند رخ داده است؛ با این تفاوت که بیشترین سطح تنش در میزان بار 

 بار نهایی اتفاق افتاده است. 

بیشترین سطح تنش در نسبت بار    30Sی  این تذکر لازم است که در نمونه 

علت گسیختگی موضعی اتصال در هنگام رهاسازی رخ داده است، که به  ٪ 50

پیش  است.نیروی  روش   تنیدگی  بیشینه EBROGدر  حالت  ،  در  تنش  ی 

بار  غیرپیش  در سطح  در    ٪ 50تنیده  که  است  حالی  در  این  است.  داده  رخ 

ایجاد شده    ٪ 90تنش در سطح بار    ی تنیدگی، بیشینه پیش   ٪20با    ی نمونه 

 ی اولیه است. است، که نشان از ظرفیت اتصال در پذیرش نیروی پیش تنیده 

در   تنش  نمودار  نمونه   عرض در  شکل  20Sی  اتصال  مشاهده    ب   - 11  در 
ی شاهد بیش از  ی مذکور نسبت به نمونهدر نمونه تنش   ی بیشینه که  شودیم

است   2 داشته  افزایش  در    .برابر  بیشینه  میزان تنش  است که  در حالی  این 

 .20SG؛ )ه( SG؛ )د( 30S؛ )ج( 20S؛ )ب(CSدر عرض ورق تقویتی: )الف(  تنش. نمودار 11شکل 
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نمونه   30Sی  نمونه  به  از  نسبت  بیش  شاهد  است.   ٪ 50ی  یافته  کاهش 
رخ    20SGی  همچنین نتایج حاکی از آن است که بیشترین تنش در نمونه 

این تذکر لازم است که   اتصال  بهداده است.  برای   EBRدلیل عدم ظرفیت 

و گسیختگی موضعی نمونه هنگام آزادسازی   ٪30تنیدگی  تحمل نیروی پیش 

پیش  در  نیروی  نمودارهای تنش  نمونه تنیدگی،  متفاوت    30Sو    20Sی  دو 

 است. 

که تنش در عرض ورق    شودیشاهد مشاهده م  ی نمودار مرتبط با نمونه   در

  عبارتبه .  است   افتهی  ش یدر عرض اتصال افزا   کسانی  باً یتقر  ی با روند  ی تیتقو

  نیا .  داردمنظم    اتصال به سمت داخل روند نسبتاً  ی لبه  از  تنش   راتییتغ  گر،ید
تنش در عرض    راتییتغ  ده،یتنش یپ  EBR  ی هااست که در نمونه  یدر حال

بس از    ی طوربه  ؛است نامنظم    اریاتصال  تنش  لبه   به  ورق   وسطکه  ها سمت 

به   مسئله  نیا  ،EBROG ی نمونه  در که  این تذکر لازم است . ابدییم ش یافزا 

نم مدیآیچشم  اتصال    توانی .  در  ص   لیدلبه   EBRگفت  و  بودن  یقلیصا  

اتفاق افتاده و    یدگیتنش یپ  ی رویاز اتصال افت ن  ییهاسطح اتصال، در المان

  در   گر،ید  طر   ازشدن تنش در عرض اتصال شده است.    نییموجب بالا و پا
 ل یدل  به  بتن  با  FRPورق    شتریب  ی ریسطح درگ  توجه  با  EBROGاتصال  

 .است  شده رنگکم  اریبس مسئله نیا  موجود، ی ارهایش

 گیری . نتیجه4
به  حاضر،  پژوهش  پیش در  اتصال  بررسی  از    FRPی  تنیده منظور  بتن  به 

مستقیم برش  پیش   - آزمایش  همچنین،  اتصال  است.  شده  استفاده  تنیده 
دو روش  نمونه  با  آن آماده   EBROGو    EBRها  نتایج  و  از جمله  سازی  ها 

ظرفیت اتصال و نمودارهای عرضی کرنش، تنش، و لغزش با یکدیگر مقایسه  

 است: شرح  این شده به انجام ی هاش یاز آزماآمده دست به ج ینتااند. شده

  در ی فشار ی هاتنش  جادیدر اتصال منجر به ا  ده یتنش یپ FRPاستفاده از  - 1
بتن   است شد  بتن  به  FRP  اتصالمقاومت    ش یافزا   آن  دنبال  به  وسطح  . ه 

ورق  ت یتقو  ی هانمونه  اتصال  مقاومت   مثال،  عنوانبه با    ٪20  با  FRPشده 
روش  یدگی تنش یپ م   EBRبه  بدون   ی هانمونه   به  نسبت   ٪70  زانیبه 

 .ه است افتی ش یافزا  یدگی تنش یپ

 

 

روش  ی سازآماده   اتصال  - 2  با    از  حاصل   ی روین  نتوانست   EBRشده 
  ی در انتها  یموضع  یختگیو دچار گس  کند  منتقل  بتن  به  را   ٪30  یدگی تنش یپ

 یبه نمونه   نسبت اتصال    ت یظرف   ش یافزا   ی مذکوردر نمونه   ،نیبنابرا اتصال شد.  

دلیل مکانیزم متقاوت گسیختگی در دو  ولی به .نشد مشاهده دهیتنش یپ  20٪

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

 شده است.

نمونه  اتصالمقاومت    - 3 از روش  ت یتقو   ی هادر  استفاده  با    EBROGشده 

  تجربه  ش یافزا   ٪123شاهد    ی که نسبت به نمونه  است،  وتنی ن لویک  18/ 3با    برابر

و    عیدر توز  اریش  مطلوب  کردعمل  به  مربوط  ریچشمگ  ش یافزا   نی. ا است   کرده

 .بوده است اعماق بتن  در یدگیتنش یپ ی هاانتقال تنش 

انجام   - 4 مراحل  به  توجه  در  با  حاضر،شده   ینمونه   ش یآزما  ی برا   پژوهش 
ورق  ت یتقو با  نتا  دهیتنش یپ  FRPشده  م  جی و  که   توانیحاصل،  کرد  ادعا 

امکان    ده، یتنش یپ  ی هارفتار اتصال در نمونه  یمنظور بررسبه  شدهانجام   ش یآزما

 آتی   مطالعاتروش در    نی. ا کندیرفتار اتصال را فراهم م  قیدق  لیو تحل  هیتجز

حوزه استفاده   نیپژوهشگران در ا  ی ابزار قابل اعتماد برا  کیعنوان به تواندیم

 . شود

تقو  حاضر،پژوهش  در    - 5 بر    دهیتنش یپ  FRP  ت یکامپوز  باها  نمونه   ت یاثر 

  کرد از عمل  یحاک  جی. نتاه است شد  یبررس  یسطح  ی سازدو روش آماده   ی رو

  با  شدهت یتقو  ی نمونه  به   نسبت   EBROGشده با روش  ت یتقو  ی نمونه  بهتر 
  نده ی آ  مطالعاتدر    شودی م  شنهادیپ   نیبنابرا .  ه است بود  EBR  ل متداو  روش

روش    با  ده یتنش یپ  های اتصال  ی رو  بر از    سطوح   در  و  EBROGاستفاده 

 . شود ی شتریب تمرکز  بالاتر یدگی تنش یپ

در    شودی م  شنهاد یپ همچنین   از    نده یآ  های پژوهش که   یهاروش استفاده 

بر  علاوه .  بیشتر بررسی شود  FRP  ی هاهیبا لا  یواقع  ی رهایبر ت   یدگی تنش یپ

آنجا  ،این نتا  یی از  نمونه   ی دهنده نشان  ج یکه  مناسب  اتصال   یهاعملکرد 

از روش    شدههیته استفاده  ارز  EBROGبا    یدگیتنش یسطوح پ  یابیاست، 

 روش ارزشمند خواهد بود.  نیقابل اعمال در ا 
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