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  براي در اختيار گرفتنكرد روش شيار زني كار گذار برثر ا هاي بررسي عامل
 از سطح بتن FRPجدا شدگي ورق  

 
  )2( محمد جواد حاج رسوليها      )1( داود مستوفي نژاد

  
ز سطح بتن ها اورقاين شدگي  مهم جدا هاي دليلجمله از  FRP مركبورق  و بتن اسب بين سطحمن براي پيوندآماده نبودن سطح بتن   چكيده

به سطح بتن FRP  چسباندن ورقاز  پيشامروزه  بنابراين .انجامداي ميعضو سازه و غير اقتصادي به شكست زودرس مسألهاين  .رود به شمار مي
ودگي زيست محيطي آلو  كاري هزينه هايي مانند با دشواريآماده سازي سطحي بتن  ولي .شودانجام ميسطحي آماده سازي براي مقاوم سازي، 

آمادسازي  ي مناسب برايگزينرا به عنوان جاي روش شيار زني دانشگاه صنعتي اصفهان، پيش پژوهشگراناز مدتي  راستاهمين  در؛ روبروست
جدا  براي در اختيارگرفتنشيار زني  نوينروش  كارآييبر ض شيار عمق و عرهاي  اثرگذاري عاملميزان  مقالهدر اين  .پيشنهاد دادندسطحي 

. دنباشمي مترميلي 500100100با ابعاد  غيرمسلح نمونه منشوري 33 هاي موجود در آزمايشگاهنمونه .شودبررسي مي FRPشدگي ورق 
. دشپر اپوكسي مناسب  باشيار با  طول، عرض و عمق مشخص ايجاد و سپس داخل شيارها به طور كامل  2 هاهنمون همهبر روي سطح  نخست،

ثر افزايش عرض شيارها اكه نشان داد  پژوهشاين  هاي يجهنت. دآزموده شدناي نقطه 4آزمايش خمش  بامسلح و  CFRPهاي با ورقه هانمونه همه
گيري كرد و يا پيشسطحي ورق به طور كامل  جداشدگيتوان با انتخاب عمق و عرض شيار معين، از مي همچنين .باشدمي بيش از افزايش عمق

  .تا اندازه زيادي سبب ديركرد در پديد آمدن جداشدگي شد

  
  .سطحي، روش شيار زني جداشدگي، آماده سازي سطحي، FRPورق كامپوزيتي   كليديهاي  هواژ

 
 

Investigation of Effective Factors on the Performance of Grooving Method to Prevent 
Debonding of FRP Sheets from Concrete Surface     

  
D. Mostofinejad                                           M. J. Hajrasouliha  

 
 
Abstract  A major challenges in flexural strengthening of reinforced concrete beams by FRP laminates is 
FRP sheet debonding from the concrete substrate, which leads to the premature failure of strengthened 
structural member. Surface preparation of concrete before FRP sheets installation is a suitable method to 
postpone debonding, however the effectiveness of the method is limited by the problems such as practical 
costs and environmental pollution. Grooving is an innovative technique to overcome debonding of FRP 
laminates from concrete surface, which has been recently used in Isfahan University of Technology (IUT). In 
this paper, the effect of some factors influencing the grooving capability aiming at reducing the debonding 
potential of FRP sheets from the concrete surface is addressed. These factors include the width and the depth 
of the grooves. In the experimental study, thirty-three prism specimens of dimensions 100×100×500 mm 
were subjected to 4-point flexural loading. The surfaces of the specimens have been grooved. After 
reinforcing the specimens by CFRP sheets, the four point flexural tests were carried out to measure the 
ultimate loading capacity. The results indicate that debonding can be completely prevented or highly limited 
by applying specified width and depth for the grooves. 
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  مقدمه
 ـ نداشـتن و نيـز   قـديمي هـاي   سـازه  سازي مقاوم   اييتوان

هايي ماننـد   دليل به بنا (موجود  هاي باربري برخي از سازه
 واردههـاي    زلزله، افزايش بار نوينهاي  نامه  ينآي گردآوري

 بازسازيب شده است كه ، سب...)ناشي از تغيير كاربري و 
در  مهـم  هاي بحثعنوان يكي از   ها به سازي سازه و مقاوم

يكـي از مصـالحي كـه در     .دشـو مطـرح    پژوهشگرانبين 
 گوناگونهاي بهسازي و تقويت سازه برايهاي اخير سال

ــ كــاربرد ــدا كــرده يفراوان  FRP مــواد مركــباســت،  پي
از  گونهين ا. باشندمي) به الياف شده هاي مسلحپلاستيك(

مقاومـت   هاي گونـاگوني ماننـد   هاي مركب از برتري ماده
خـوردگي و   برابرنصب، مقاومت در  آسانيبالا، وزن كم، 

ند و بـه همـين دليـل    برخوردار در هندسه ناچيزتغييرات 
بسـيار  ها الياف در تقويت و بازسازي انواع سازه گونهاين 

  .[1] رود به كار مي
تيرهـاي بـتن آرمـه بـا     در معمول، مقاومت خمشي   
به وجه كششـي   FRPورق  چسباندنهاي ساده با  گاه تكيه
تواند به شكل ميگونه مقاوم سازي اين  .يابد بهبود ميتير 
 چسـباندن از  پيش FRPورق كردن  هيا با پيش كشيد ساده

 ماننـد آن به سـطح تيـر و يـا بـا فـراهم آوردن مهـار لازم،       
كـاهش احتمـال    شـكل در انتهـاي ورق، بـراي    Uنوارهاي 

  .ير انجام شودشدگي ورق از سطح تناشي از جداگسيختگي 
هاي اخيـر نشـان   آزمايشگاهي در سال هاي پژوهش  

بـراي تيرهـاي بـتن    گسـيختگي   هاي داده است كه حالت
ولـي   ؛اسـت  بسيار FRPي تقويت شده با ورق ساده آرمه
ي گسـيختگي خمشـي،   به سه دسته را گسيختگي توان مي

هـر   .به صورت كلي دسته بندي كـرد شدگي برشي و جدا
 شوندتقسيم مي چندين حالتها خود به يك از اين دسته

 Flexural( گسيختگي خمشـي بـا پـارگي   : كه عبارتند از

Failure by FRP Rupture( FRP  گسيختگي خمشي بـا ،
 Flexural Failure by Crushing of( خـرد شـدگي بـتن   

Compressive Concrete(  رشـي ، گسـيختگي ب )Shear 

Failure(   جدا شدگي پوشـش بـتن ، )Concrete Cover 

Seperation( ــين ســطحي ورق انتهــايي  ، جــدا شــدگي ب
)Plate- end Interfacial Debonding(  جدا شدگي بـين ،

 Intermediate( سـطحي ناشـي از تـرك ميـاني خمشـي     

Flexural Crack-induced Interfacial Debonding(  و
 خمشـي  -ناشي از تـرك برشـي  جدا شدگي بين سطحي 

)Intermediate Flexural Crack-induced Interfacial 

Debonding( [2].  
ق تقويتي به صورت مناسـب مهـار   هاي ورــانت اگر  
ظرفيت نهايي خمشي تير با پـارگي ورق  توان به  مي، شود
FRP دسـت  فشـاري   يشـدگي بـتن در ناحيـه    و يا خرد
رمه در حالت گسيختگي هاي بتن آتيرهمچنين . [3] يافت
در . [3]گسـيخته شـوند    به صورت تــرد توانند مي يبرش

، بـه  FRPهاي ي تقويت شده با ورقههاي بتن آرمهتيـــر
دليل جدا شدگي ناگهاني ورق، ممكن اسـت گسـيختگي  

خـود  ظرفيـت نهـايي    تير بـه  كهاز آن پيشهاي زودرس، 
جــدا  گونــهتــرين  از جملــه مهــم. [3] برســد، روي دهــد

به همـراه   FRPهاي ناگهاني ورق، جدا شدن ورق شدگي
ايـن حالـت گسـيختگي از    . باشدپوشش روي آرماتور مي

سوي يك انتها يا در نزديكي يك انتهاي ورق شروع و به 
ديگــر  گونــه. [3]كنــد تيــر پيشــروي مــي بخــش ميــاني

جداشدگي ناگهاني ورق، جداشدگي بين چسب و تير كه 
ــي  ــروع م ــاي ورق ش ــواز انته ــيش ــدد، م ــن . باش در اي

ي نـازكي از بـتن بـه سـطح ورق متصـل      گسيختگي، لايه
جداشدگي ممكن است در يك تـرك خمشـي   . [3]است 

ي دور از برشي در ناحيه -يا در يك ترك تركيبي خمشي
يكي از دو انتهاي ورق  سويو سپس به  آغازانتهاي ورق 
در اين حالت نيـز مقـداري از بـتن بـه     . [3] گسترده شود

 گونـه تـرين دليـل ايـن    مهـم . ورق چسـبيده اسـت   سطح
پـيش از  سطح بـتن   نكردنهاي زودرس، آماده گسيختگي

 در همين راسـتا . [4]باشد مي FRP چسباندن ورق مركب
بـه سـطح    FRPپيش از چسباندن ورق مركـب  بايست مي
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هستند، گـام   آماده سازي مورد نياز كارهايي كه برايبتن، 
هاي سطحي ضعيف لايه ن كارها،با اي .انجام پذيرد به گام

سطحي جديد با رود و  از بين مي هاي سطح بتنو آلودگي
ــب   ــاختاري مناس ــراي س ــباندنب ــاد  FRPورق  چس ايج

ي ، لايـه اي ويژهاز دستگاه  كمكبا  روشدر اين  .شود مي
سـطح نمايـان   شـود تـا بـه    ه ميساييداي به اندازهضعيف 
سب و كافي بـين  چسبندگي منا اين كار .دبرس هاسنگدانه

سـپس   .سـازد  را فراهم مي FRP ورق مركبسطح بتن و 
گرد و  هاي هو ذر ياديزهاي  هبا فشار هوا يا فشار آب، ماد

و پس از خشك شدن شوند  ميداشته غبار از سطح بتن بر
. شـود به سطح بتن چسـبانده مـي   FRPكامل نمونه، ورق 

 ـتواند مي سازي سطحي دهآما نكردن درست اجرا ه منجر ب
هـا  اين ترك .هاي ريزي در سطح بتن شودترك پديدآمدن

كـاهش   نتيجـه، گيـري سـطحي ضـعيف و در     سبب شكل
  . [5] دشون مي پيوستگيمقاومت 

ي بسياري در زمينـه هاي  پژوهشهاي اخير در سال  
 ايجاد ديركـرد در  ي جداشدگي وپديده رويداد هاي عامل
زي سـطحي  سامانند آماده گوناگونهاي  روش كمكآن با 
از ايـن موضـوع هنـوز     همه،با اين . انجام شده است بتن

كـه نظـر    مـي باشـد   FRPدر زمينه  ها ترين موضوعاصلي
  .ري را به خود جلب كرده استبسيا پژوهشگران

ــال    ــاران ، 1996در ســ ــاجس و همكــ ، [6] چــ
بـين   سرشـت پيوسـتگي  بردن به  را براي پي هايي پژوهش

هـاي   عامـل ثر اها  آن. دو سطح بتن انجام دادن مركبورق 
سـازي سـطح بـتن، نـوع چسـب و        آماده گوناگوني مانند

. بررسي كردندمقاومت بتن را بر روي مقاومت چسبندگي 
توانـد   سـطح بـتن مـي    سـازي نشان داد كه آماده  ها هنتيج

  .افزايش دهد% 10الي % 3مقاومت نهايي چسبندگي را 
 مبنـا  ، يك تير[7] اسپادآ و همكاران، 1998در سال   

متـر را كـه بـه     ميلـي  1403005000و سه تير به ابعاد 
ــا ورق   ــه CFRPصــورت خــارجي ب ي كششــي در ناحي

اي خمشي قـرار   اثر بار چهار نقطه زيرتقويت شده بودند، 

در د از روش كـاربر ها تيرهاي تقويت شده را با  آن. دادند
هـا، تغييـر    گيري كـرنش  تغيير مكان و اندازه اختيار گرفتن

آنان نشان  هاي پژوهش. آزمودندي نهايي، خميدگمكان و 
يـابي بـه   مهار خارجي، امكـان دسـت   كاربردداد كه بدون 

ديگـر   هـاي  هاز نتيج ـ. وجـود نـدارد   FRPظرفيت كامـل  
بر استفاده از  افزونن ورق كرداين بود كه با مهار  پژوهش

آن، افزايش در ظرفيت باربري را تـا  ظرفيت نهايي % 6/98
چنين بـه   هم. سازد ، ممكن ميمبنانسبت به تير % 70مقدار 

تـا   25اي تقويت، حدود ه كار بردن مهار خارجي در ورق
  .دهد افزايش مي مبناشكل پذيري را نسبت به تير % 45

ــال    ــي ، 2000در ســ ــادا و ويكتورســ  ،[8] كامــ
هـايي  داد، نمونـه مي را انجام دادند كه نشان هايي آزمايش

باشند، الگوي ترك و عمق ترك كه داراي سطح صاف مي
  .برخوردارندراي سطح زبر هاي دابهتري نسبت به نمونه

، معيار سختي [9] گالكي و همكاران، 2001در سال   
 مورد بررسي و ناصافي سطح بتن را در مقاومت پيوستگي

 ا بـراي رپاشـش آب  ، كاربرد سـامانه  همچنين. قرار دادند
يـن  ا بيـانگر  هـا  هنتـيج. ودندها آزم زبر كردن سطح نمونه

بـه عنـوان روش    پاشش آب با فشــار بـالا   سامانهبود كه 
نسـبت   را ها مقاومت پيوستگي نمونه آماده سازي سطحي،

درصد  10در حدود  سازي سطح، هاي بدون آماده به نمونه
 .افزايش مي دهد

، 2001در ســـــال  [10] توتـــــانجي و اورتيـــــز  
هـاي  هــ ـورق چندگونـه  ها كه در آن ندهايي ساخت ونهــنم

FRP   هـاي  سـطح بـه روش   سـازي  آمـاده به كار رفـت و
و  )Waterjet( پاشـش آب  كاربرد سامانهجمله از مختلف 

در ايــن . صــورت پــذيرفت  )sanding( ماســه پاشــي 
 FRPورق  پيوند بـا سطح بتن در  ها اثر چگونگي آزمايش

هايي كه نمونه ها، نتيجه اين آزمايشبنا به . نيز بررسي شد
نسـبت بـه   بود،  دهش زبرپاشش آب سامانه ها با سطح آن

داراي مقاومـت   ،معمـولي  يماسه ار شده بــهاي زبنمونه
  .ندبودبيشتري  وستگيپي
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ــال    ــاران ، 2002در س ــاردينو و همك ، دو [11] بنك
هـاي اليـاف   ورقه كمكاز تيرهاي بتن آرمه را با  مجموعه

. دو جهته به صورت خمشي و برشي تقويت كردند كربن
به وجه  FRPهاي ورقه چسبندگيداد كه نشان مي ها هنتيج

كششي تيرها در تقويت خمشي، به تنهايي و بـدون مهـار   
تواند از جدا شـدگي نابهنگـام ورق از   كردن مناسب، نمي

سـامانه  ، وجـود  پژوهشدر اين . گيري كندپيشسطح بتن 
بـر لغـزش مهـاري و جـدا      يره شدنچمهار مناسب براي 

لغزش ورق در طول  در اختيار گرفتنشدن ورق در انتها، 
خــورده و افــزايش  بحرانــي تــرك هــاي دهانــه در مقطــع

پـذيري بـا    ي فشاري به مقاومت و انعطافناحيه همكاري
  .استبسيار سفارش شده بتن،  اين ناحيه ازدورگير كردن 

، 2002 ســالدر  [12] بويوكــوزترك و همكــاران   
خرابـي   سـازوكار را از نظـر   FRPتيرهاي تقويت شده با 

نشـان داد   هـا   هنتيج. دندكرارزيابي  FRPجداشدگي ورق 
به تير تقويـت شـده،    FRPشكل  Lنوارهاي  افزودنكه با 

 ايـن افـزايش  . ود داردامكان افزايش ظرفيت برشي آن وج
 -هـاي خمشـي   ي تـرك از جداشدگي موضعي در ناحيـه 

بهبـود  تير تقويت شده را و رفتار  كند ي ميپيشگيربرشي 
  .بخشد مي

 هـاي ، اثر[13] روجسـا پيمانماس و ، 2004در سال   
 يهـانتهـايي تيرهـاي بـتن آرم ـ    هايقيـد گوناگون شرايط 

كربنـي را مـورد بررسـي قـرار      FRPهـاي  ح با ورقهـمسل
ــ ــن .ددادن ــايش در اي ــا آزم ــا ب ــا  FRPورق  4 هــا، تيره ب
گـر ايـن   بيان ها هنتيج. ندپيچ شددورX  و U، Lهاي  شكل

دورپيچ قائم در انتهاي ورق تقـويتي وجـه    كاربردبود كه 
كنـد؛  ي ورق جلوگيري مـي كششي تير، از جدا شدن انتها

برشـي در طـول تيـر     -باعث جـدا شـدگي خمشـي    ولي
شـكل  X يا L مهار  هاي از سوي ديگر، نتيجه. خواهد شد

تهـايي و هـم از   شدگي انتواند هم از جدانشان داد كه مي
  .پيشگيري كندبرشي  -دا شدگي خمشيج

ــال    ــالا ، 2008در ســ ــوم و ريزكــ ، [14] روزنبــ

بررســي  بــا هــدفآزمايشــگاهي خــود را  هــاي پــژوهش
از سطح تيرهاي تقويت  FRPجدا شدگي ورق  چگونگي

 6هـا  آن. ناشي از ترك مياني انجـام دادنـد   CFRPشده با 
 بـا متـر را   14/9ل كشيده به طـو  ي پيشي بتن آرمهنمونه

بار گذاري خمشي قـرار   زيرتقويت و  CFRP ماده مركب
پارگي كامل  شدن به دچاربا تير  1در اين آزمايش . دادند

تير به علت جداشدگي ورق از سطح بتن ناشي  4ورق و 
ي بـاقي  نمونـه  1. ترك مياني گسيخته شدند پديدآمدناز 

تنـي  بررسـي بـار شكسـت تيـر ب     برايمانده بدون تقويت 
اي بتنـي  عضـوه در  ها نشان دادنـد كـه   هنتيج. وده شدآزم

تقويـت   CFRP بـا ي بلند كه خمشي پيش كشيده با دهانه
اند، نوع معمـول شكسـت، شكسـت ناشـي از تـرك      شده

شـكل   Uنوارهاي  كاربردهمچنين . بوده است) IC(مياني 
گيري از بـراي پيش ـ پس از انجام آمـاده سـازي سـطحي،    

مقاومت گسيختگي نهايي را  درصد 20شكست زودرس، 
  .استافزايش داده

 كــاري بــراي هــايمحــدوديت هــادر برخــي مورد  
ــاده ــتن وجــود دارد  آم ــن  .ســازي ســطحي ب ــه اي از جمل

اشـاره   محيطي زيست محدوديتتوان به ها ميمحدوديت
 ديگـر كارهـاي  سطح بـتن و   خراب كردنمانع از كه  كرد
 همچنـين  .شـود ي مـي سازي سـطح  نياز براي آماده مورد

و به بررسي  پژوهشگران در هيچ يك از كارهاي پژوهشي
ي جايگزين آماده سازي سطحي كـه بتوانـد   شيوه پيشنهاد
وجـود  آمـاده سـازي سـطحي    هايي را كه بـراي   دشواري

  .اند دارند، از ميان بردارد نپرداخته
مسـتوفي نـژاد و    ،2008در سـال   ،در همين راسـتا   

ــادي دانشــگاه  در را هــايي پــژوهش، [16-15] محمــود آب
 نـوآوري منجر به نتيجه آن كه  صنعتي اصفهان آغاز كردند

شيار زنـي بـه عنـوان روشـي مناسـب بـراي        نوينروش 
 هـاي  هنتيج ـ .دش ـآماده سـازي سـطحي   روش  جايگزيني

بسـيار   هاي كوچكبر روي نمونه روش نزمايشگاهي ايآ
سـطحي   جداشـدگي از  هامورد بيشتردر  ارزشمند بوده و
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گيري كرده و يا آن را تا حد زيادي پيشطور كامل  ورق به
نيـاز بـه   اگر چه اين روش هنـوز  . تأخير انداخته استبه 

 به عنـوان يـك  اين روش لي وبيشتري دارد؛ هاي  پژوهش
سـطحي ورق   جداشدگي براي پديدنيامدنروش ابتكاري 

FRP هاي ديگر ايـن   نتيجه .از سطح بتن مطرح شده است
سـازي سـطحي بـتن     آمـاده ه ك ـ دهنـد  پژوهش نشـان مـي  

هـاي بـدون    مقاومت گسيختگي نهايي را نسبت به نمونـه 
. [17] دهددرصد افزايش مي 15الي  5سازي سطحي  آماده

طـولي بـه علـت     زدن كه شـيار  شدمشخص افزون براين 
سـطح بـتن زيـرين در      افزايش سطح تماس اپوكسي بـا  

ي در مقاومـت  خـوب راستاي تنش طولي، باعـث افـزايش   
كه  اي است اين افزايش به گونه .شودتگي نهايي ميگسيخ
ميلي متر مقاومت گسـيختگي   10طولي با عمق  زدن شيار
هـاي بـا    درصـد نسـبت بـه نمونـه     25تا حـدود   را نهايي
ر باعـث شـد تـا    كـا ايـن   .افزايش دادسازي سطحي  آماده

     رســد و ببــه كــرنش نهــايي  FRPهــاي  كــرنش در ورقــه
پديــده، اســتوار ايــن . شــودگســيخته مــاده مركــب ورق 
توانـد بـه   كـافي مـي   كه شيارهاي طولي با عمـق  سازد مي

) Debonding(ي جداشــدگي گيري كامــل از پديــدهپيشــ
ها  پژوهشادامه اين  مقالهاين  هدف از. ]18و[19 دبيانجام
      ماننـد شـيار  هـاي   عامـل  گـذاري ثرا بررسـي ميـزان   براي

است تا بـا  ي روش شيار زن كارآييبر  عمق و عرض شيار
ــوان  ــا بت ــار  FRPجداشــدگي ورق كمــك آنه را در اختي

  .گرفت
  

    آزمايشگاهي هاي پژوهش
آزمايش مورد بررسـي  در اين پژوهش،   .دستگاه آزمايش

از ايـن  . آزمايش كشش ناشي از بارگذاري خمشي اسـت 
 ASTMاسـتاندارد   بنـا بـه  آزمـايش طاقـت    رو، دسـتگاه 

C1018 1(شكل ( شد به كار برده((.  
  

  

  
  

  ي منشورياي بر روي نمونهآزمايش خمش چهار نقطه 1شكل 
  

هـاي آزمايشـگاهي و طـرح    نمونـه  چگونگي سـاخت 
تنـي  ي بنمونه 33 شامل ردنظرهاي مونمونه . بتناختلاط 
 متـر  ميلـي  500100100 بـه ابعـاد   غيرمسـلح  منشوري

ي نمونـه  6 كن،دستگاه مخلوط بار كاربرد هر با .دنباشمي
 بـراي هـا  نمونـه  ايـن  طرح اخـتلاط  .ساخته شد منشوري

باشـد  مي MPa 40 يروزه 28 رسيدن به مقاومت فشاري
 FRP ماده مركـب هاي ورق .است آمده )1(كه در جدول 

و كـرنش   GPa 231 ضـريب كشسـاني  با  CFRP گونهاز 
ويـت خمشـي   تقبـراي  باشـند كـه   درصد مـي  7/1نهايي 
متر تهيـه  ميلي 12/040360هاي موجود به ابعاد نمونه
  . اندشده

  
  هاي منشوري طرح اختلاط نمونه 1جدول 

  
مقاومت 
فشاري 

)MPa(  

W
( )

C
  

 سيمان
)3

kg
m

(  
 آب

)3
kg

m
(  

 ماسه
)3

kg
m

(  
 شن

)3
kg

m
(  

40 47/0  485  228  867  736  
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 كلـي  بنـدي  دسـته   .هاي آزمايشـگاهي بندي نمونه دسته
  :باشدمي هامورداين بررسي  براي ها نمونه

نهـايي   گسـيختگي  افزايش عمق شيار بر بارثر ابررسي . 1
 . ورق

نهايي  شيار بر بار گسيختگيعرض  افزايش اثربررسي . 2
  .ورق
عمـق مختلـف    3 دو عامـل،  اين بررسي در راستاي  
بـا   مختلـف  عـرض  3ميلي متـر و   5/12و  10، 5/7شامل
  . شــودمــيمتــر در نظرگرفتــه  ميلــي 8و  6، 4 هــاي انــدازه

عـدد   2 شيار ها شمار ،ها نمونه همهكه در  شود يادآور مي
برابر طـول ورق در  ها نمونه همهدر  است و طول شيارها

بيـرون تـا   (همچنـين فاصـله آزاد   . نظر گرفته شده اسـت 
  شـده فـرض  متـر   ميلـي  10 ثابـت و برابـر   شيارها) بيرون
  .است

  
زنـي ابتـدا محـل     در روش شـيار .  روش انجام آزمايش

 كاربردها مشخص و سپس با شيارها بر روي نمونه ايجاد
. دزده ش ـمخصوص، شيارها بر روي نمونـه   برشدستگاه 

دسـتگاه   بـا هاي آماده شـده  سطح داخل شيارها در نمونه
فشار بــاد كاملا تميــز شد تـا از هرگـــونه آلودگــي و    

 بـا در اين مرحلـه داخـل شـيارها    . دشوگـرد و غبار پاك 
  كـه سـطح   شـد  اي پر به گونه Epoxy Dur 31 Nاپوكسي 

پـس از پـر   . ))2(شـكل  ( شـد بانمونه صاف و يكنواخت 
اپوكسي ديگري بـه نـام    ،سباين چيارها با شدن كامل ش

Epoxy Dur 300    بـراي چسـباندن ورقFRP    بـه سـطح
  بـا پـس از برداشـتن چسـب اضـافي     . به كار رفـت نمونه 
       پس چسبكاردك از روي ورق ها و خشك شدن  كمك

ــه از ســه روز      اي  نقطــه 4بارگــذاري خمشــي زيــر ، نمون
براي هر عـرض و   است كه يادآوريلازم به  .قرار گرفت

        آزمــودهيــا بيشــتر نمونــه  2 دســت كــمعمــق مشــخص 
آن در ادامـه ارائـه   كامـل   هـاي  هنتيج ـهمـه  شده است كه 

  .شود مي

  

                     
  

  
  

پر نمودن شيارها  -ايجاد شيار( روش شيار زني هاي همرحل  2شكل 
  )با اپوكسي مناسب

  
  آزمايشگاهي هاي نتيجه

نمونـه منشـوري    33 شـامل د بررسـي كـه   مور هاينمونه
ي اي تــا لحظــهنقطــه 4بارگــذاري خمشــي زيــر بودنــد، 

       هـاي  نتيجـه  )2(ول در جد. سيختگي نهايي قرار گرفتندگ
 چگـونگي  بـا  همراه راها نمونه همهنهايي گسيختگي بار 

 يـادآوري  نشـايا . كـرد مشـاهده   توان ميها آنگسيختگي 
 زود جداشدگيبيانگر  ، D نماد ها جدولاين است كه در 
ي دهنده نشان ،F نمادو  باشدمي )Debonding( رس ورق

بيانگر پارگي بخشي از ورق  ،D-F نماد ،كامل ورق پارگي
  .بخش ديگر است جداشدگيو 
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  مختلف شيار هاي از اندازهآزمايشگاهي  يها نتيجه  2جدول 
  

  رديف
شماره
  نمونه

ميانگين مقاومت فشاري زمان
  )MPa( مايشانجام آز

عمق شيار
)mm(  

عرض شيار 
)mm(  

بار گسيختگي 
  )kN(نهايي 

 چگونگي
  گسيختگي

1  
1 92/44 5/7 4  2/18  D-F 

2 92/44 5/7 4  7/18  D-F 

3 11/46 5/7 4  4/18  D 

2  
1 43/44 10 4  9/17  D 

2 92/44 10 4  5/18  D-F 

3 92/44 10 4  4/19  D-F 

3  

1 49/45 5/12 4  5/17  D-F 

2 49/45 5/12 4  5/17  D  
3 11/46 5/12 4  8/19  D 

4 43/44 5/12 4  5/18  D-F 

4  
1 14/45 5/7 6  9/18  D-F 

2 14/45 5/7 6  4/19  D-F 

3 49/45 5/7 6  2/19  D 

5  
1 14/45 10 6  20  F 

2 14/45 10 6  3/19  F 

3 49/45 10 6  8/19  F 

6  
1 14/45 5/12 6  5/18  D-F 

2 14/45 5/12 6  3/19  F 

3 49/45 5/12 6  2/19  D-F 

7  

1 86/45 5/7 8  5/20  D-F 

2 86/45 5/7 8  05/20  F 

3 86/45 5/7 8  3/20  F 

4 86/45 5/7 8  15/20  F 

8  

1 11/46 10 8  1/21  F 

2 11/46 10 8  3/21  F 

3 43/44 10 8  6/21  F 

4 43/44 10 8  8/21  F 

9  

1 11/46 5/12 8  3/21  F 

2 11/46 5/12 8  6/20  F 

3 43/44 5/12 8  5/20  F 

4 43/44 5/12 8  1/20  F  
 -  6/14  ي بتني بدون تقويتنمونه 92/44 1  10

11  1  92/44  
شده به روش ي تقويتنمونه

  آماده سازي سطحي
1/17  D  
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 ،هـا  نمونهاز ميانگين بار گسيختگي نهايي هر دسته   
هـا  در اين شـكل . نشان داده شده است )3(بر روي شكل 

D، گر عمق شيار و بيانW، نشان دهنده عرض شيار است .
بار گسيختگي نهـايي ورق را   ،Pها همچنين در اين شكل

  .شان مي دهدن

اين كه امكان مقايسه بين روش شيار زنـي  ا هدف ب  
هاي نمودار، شودبا روش آماده سازي سطحي بهتر فراهم 

ده آور) 4(ها در شـكل  تغيير مكان در برخي از نمونه -بار
  .شده است

  

17

18

19

20

21

22

23

3 4 5 6 7 8 9

W (mm)

P
 (

kN
)

D = 7.5 mm

D = 10 mm

D = 12.5 mm

17

18

19

20

21

22

23

5 7.5 10 12.5

 D (mm)

 P
 (

kN
)

W = 4 mm

W = 6 mm

W = 8 mm

`

  
  

  عمق و عرض شيار اثرنمودارهاي   3شكل 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغيير مكان -هاي بارنموداري مقايسه  4شكل 

 

0 

2.5

5 

7.5

10 

12.5 

15 

17.5 

20 

22.5 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Displacement (mm)

Load (kN)

تقويت بدون نمونه
شدهيسطحيسازآمادهنمونه

متر يميل  عمق و 10 4 عرض به يطول شيار با نمونه
متر يميل  10 عمق و  8 عرض به يطول شيار با نمونه
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  نتيجه گيري
افزايش عرض و عمق  اثربررسي  برايحاضر  پژوهشدر 

شيار بر بار گسيختگي نهايي تيرهاي بتني تقويت شده بـا  
 ابعــادبــه  نشــوريي بتنــي منمونــه 33 شــمار، FRPورق 
500100100 بررسـي   ا هدفب .ه شدندساختمتر ميلي
عمق و عرض شيار بر بار گسيختگي نهايي ورق، سـه   اثر

متـر و سـه عمـق مختلـف     ميلي 8و  6، 4عرض مختلف 
متـر بـه صـورت تركيبـي بـر روي      ميلي 5/12و  10، 5/7

 4آزمـايش خمـش    باها د و سپس نمونهش ها ايجادنمونه
ه به دست آمدبا بررسي نمودارهاي . آزموده شدنداي نقطه

  :گرفترا  ها نتيجهاين مي توان 
درصدي بـار   17سازي سطحي بتن باعث افزايش  آماده .1

ي بـدون تقويـت   گسيختگي نهـايي نسـبت بـه نمونـه    
بــا اجــراي روش شـيار زنــي، بــار  . دشـو خمشـي مــي 
درصـد   25 دست بـالا و  7 دست كمايي گسيختگي نه

ســازي ســطحي افــزايش پيــدا  نســبت بــه روش آمــاده
ها نسبت روش شيار زني در اين نمونه كارآيي. كند مي

رفتـار   ي؛ مقايسـه باشـد سازي سطحي بهتر مي به آماده
اين مطلـب را  درستي نيز  تغيير مكان  -هاي بارنمودار
  .سازدمياستوار 

 10بـه   5/7از  شـيار  زايش عمـق با اف هاعرض همهدر  .2
هـم افـزايش پيـدا     نهايي ورق بار گسيختگي ،متر ميلي
بـار   ،متـر  لـي مي 5/12با افزايش عمـق بـه    ولي ،كند مي

اين نكته بدان معنـي اسـت   . يابدگسيختگي كاهش مي
ها بـه عنـوان   ضي عرميلي متر براي همه 10كه عمق 

ي شود كه بيشترين بار گسـيختگ ب مياعمق بهينه حس
  .آيددست ميه بدر اين عمق 

ها، بار گسيختگي نهايي ورق در عمق ي عرضدر همه .3
متـر  ميلـي  10متر از بار متناظر آن در عمـق  ميلي 5/12

دهـد كـه افـزايش    اين مطلب نشان مي. هم كمتر است
متـر باعـث ايجـاد ضـعف در     ميلي 10عمق به بيش از 

  .شود عملكرد روش شيار زني مي
نـداني بـر   چ اثـر افـزايش عمـق    ،متريليم 4عرض  در .4

و نمودار به صـورت   گذاردافزايش بار گسيختگي نمي
ميـزان   با افزايش عرض شيار ولي ؛خطي استتقريبي 

 8شـود و در عـرض   افزايش عمق هـم بيشـتر مـي    اثر
بر بالا بـردن بـار گسـيختگي    افزايش عمق  اثرمتر ميلي

  .است بسيار روشننهايي ورق 
افـزايش بـار   ابت، افزايش عرض شيار به در هر عمق ث .5

اين افـزايش   و ميزان انجامدگسيختگي نهايي ورق مي
هـاي ديگـر   متر بيشـتر از عمـق  ميلي 10در عمق ثابت 

  . باشدمي
مي توان دريافت كه  هاگسيختگي چگونگيبا توجه به  .6

ميلي متر امكان پارگي كامـل ورق وجـود    4در عرض 
ــدارد و ــت ن ــنخس ــارگي كام ــرض ين پ  6ل ورق در ع

در عـرض   .رخ داده استمتر ميلي 10متر و عمق  ميلي
 دهد روي ميها پارگي كامل عمق همهمتر و در  ميلي 8

ــري از   ــر اث ــدگيو ديگ ــدارد  جداش ــود ن  .ورق وج
ا نشان داد كـه در روش شـيار   ه اين آزمايش يها نتيجه

عمق و عرض مشخص شـيارها، امكـان    كاربردزني با 
جداشدگي ورق از سطح بتن وجود  گيري كامل ازپيش
مشاهده شـده  گسيختگي  هاي گونه )5(در شكل . دارد

  .ها به نمايش درآمده است در آزمايش

  

  
  )ج)                                                    (ب(                                             )     الف(
  پارگي كامل ورق )ج( از ورق داشدگي بخشيج) ب(جداشدگي كامل ) الف(گسيختگي  هاي گونه  5 شكل
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تـوان   را مـي اين مطلب  آزمايش، يها نتيجهبا توجه به . 7
نسـبت بـه    بيشتري اثركه افزايش عرض شيار  دريافت

نهـايي  بارگسـيختگي   بالا بـردن در  عمق شيارافزايش 
.دارد ورق
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