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Flexural strengthening of reinforced concrete structures using fiber-

reinforced polymers is an effective technique for rehabilitation and 

performance enhancement. However, premature failure modes, including 

debonding of the FRP laminate from concrete and concrete cover 

delamination at the tensile face, limit utilization of FRP capacity. A two-

phase experimental program was conducted. Twelve RC beams were 

fabricated and tested under four-point bending. In the first phase, eight 

beams comprised four groups: reference beams, beams strengthened using 

externally bonded reinforcement on grooves, near-surface mounted beams 

without anchorage (NU115), and NSM beams strengthened using the Bar-

Anchor-Fiber technique (NA115). In the second phase, four NSM beams 

strengthened with BAF were fabricated with anchorage lengths of 150 and 

200 cm (NA150 and NA200) to evaluate anchorage length effects. Results 

demonstrated that BAF completely eliminated CCD and significantly 

enhanced ultimate load capacity and ductility. NA115 load capacity 

increased by up to 71% compared with reference beams. Increasing 

anchorage length improved flexural capacity and ultimate deformation, 

with NA200 exhibiting the highest performance. Accordingly, the end-

anchorage system of HMFRP bars and bar length in the Bar-Anchor-Fiber 

configuration play decisive roles in fully mobilizing CFRP capacity, while 

BAF provides an effective solution for enhancing the load-carrying 

capacity of FRP-strengthened RC structures. 
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Introduction 

Fiber-reinforced polymers (FRP) 

constitute one of the most important composite 

materials firmly established in the modern 

construction industry. They are employed in a 

wide range of forms and configurations, 

including laminates, fabrics, strips, and I-

shaped or box-shaped sections. Among the 

available application techniques, externally 

bonded reinforcement (EBR) remains the most 

commonly used method due to its ease of 

installation and its effectiveness in enhancing 

the flexural capacity of reinforced concrete 

(RC) members. 

However, a principal drawback of the 

EBR technique is the premature occurrence of 

debonding, in which the FRP sheet separates 

from the concrete surface. This failure mode 

can cause the strengthening system to fail 

before a substantial portion, or even the full 

capacity, of the FRP material is mobilized. To 

address this undesirable behavior, various 

alternative techniques have been proposed, 

including grooving-based methods such as 

externally bonded reinforcement on grooves 

(EBROG), holing techniques, mechanically 

fastened EBR (MF-EBR), near-surface 

mounted (NSM) installations, and other 

approaches. Although these methods have been 

shown to delay debonding failures, many of 

them remain susceptible to another unfavorable 

failure mode characterized by the separation of 

the entire concrete cover together with the 

strengthening system from the tensile face of 

the strengthened member, commonly referred 

to as concrete cover delamination. This failure 

mode becomes dominant particularly when 

high percentages of FRP reinforcement are 

employed and results in a significant loss of 

load-carrying capacity of the strengthening 

system. 

To eliminate both undesirable failure 

modes, a novel strengthening system, known as 

the Bar–Anchor–Fiber (BAF) system, was 

proposed by Banijamali and colleagues in 2015. 

Despite its simple mechanism and ease of 

fabrication, the BAF system has been shown to 

effectively prevent the occurrence of these 

unfavorable failures. Accordingly, the present 

study employs the BAF system and compares 

its performance with that of conventional FRP 

strengthening techniques. Given that one of the 

key parameters governing the mobilization of 

tensile forces and the effectiveness of this 

system is the effective length of the reinforcing 

element, the performance of the BAF system is 

evaluated for different lengths of the 

strengthening component. 

Research Methodology 

The primary objective of this study was to 

evaluate the effectiveness of the Bar–

Anchorage–Fiber system in eliminating the 

concrete cover detachment (CCD) failure mode 

and enhancing the flexural performance of 

fiber-reinforced polymer– strengthened 

reinforced concrete beams. To achieve this 

objective, a comprehensive two-phase 

experimental program was designed and 

conducted. 

In the first phase, the experimental 

methodology was formulated to examine the 

influence of different strengthening techniques- 

including the Externally Bonded 

Reinforcement on Grooves method, the Near-

Surface Mounted method without anchorage, 

and the NSM method incorporating BAF 

anchorage- on the structural behavior of RC 

beams. In the second phase, the effect of rod 

length (115, 150, and 200 cm) within the 

NSM+BAF strengthening scheme was 

investigated to assess its role in improving load-

carrying capacity and deformation 

characteristics. 

A total of twelve RC beam specimens 

were fabricated with identical geometry, 

reinforcement layouts, and concrete properties. 

The only experimental variables were the 

strengthening technique and the rod length. All 

specimens were tested under four-point 

bending until failure. During the tests, crack 

initiation and propagation, failure modes, and 

the effects of mechanical restraint and 

transverse fibers were visually monitored. In 

addition, load- displacement responses were 

recorded to quantify flexural strength, ductility, 

and energy absorption capacity. 

Experimental Results 



 

 

In the first stage of the study, the results of 

four-point bending tests conducted on beams 

strengthened using different techniques were 

evaluated, including the reference group (REF), 

the grooving-based strengthening group, the 

near-surface mounted group without anchorage 

(NU115), and the NSM group strengthened 

with the BAF system (NA115). For each group, 

the average failure load and maximum 

deflection were determined, and the 

corresponding failure modes were identified. 

Initially, visual inspections were 

performed to examine cracking behavior, crack 

initiation and propagation, failure locations and 

mechanisms, as well as the contribution of 

mechanical restraint and transverse fibers to 

performance enhancement. Subsequently, 

laboratory data were collected to construct 

load–displacement curves, from which the 

ultimate load-carrying capacity of each 

specimen was determined. 

Conclusion 

This experimental study examined the 

effectiveness of different flexural strengthening 

techniques for reinforced concrete beams, with 

particular emphasis on the role of the Bar–

Anchorage–Fiber system in mitigating concrete 

cover detachment failure. The results indicated 

that strengthening with CFRP using the 

Externally Bonded Reinforcement on Grooves 

method enhanced load-bearing capacity and 

delayed crack propagation compared with the 

reference specimens. However, premature 

localized debonding between the CFRP and the 

concrete surface limited the full utilization of 

the reinforcement capacity. 

Beams strengthened using the Near-

Surface Mounted technique without anchorage 

(NU115) demonstrated improved resistance to 

environmental effects and achieved higher load 

capacity relative to the REF and EBROG 

specimens. Nevertheless, their structural 

performance remained governed by CCD 

failure, which restricted the contribution of the 

CFRP reinforcement, particularly under higher 

load levels. 

In contrast, the implementation of the 

BAF system effectively suppressed CCD 

failures. Specimens with an anchorage length of 

115 cm (NA115) exhibited a substantial 

increase in load-bearing capacity and a 

transition in failure mode from brittle CCD to a 

mixed tensile–shear response. Furthermore, 

increasing the anchorage length to 150 and 200 

cm led to additional improvements in flexural 

strength, ductility, and energy absorption 

capacity, enabling more effective utilization of 

the CFRP reinforcement. These findings 

underscore the critical role of anchorage length 

in mobilizing the reinforcing bars and in 

transforming the failure mechanism from 

sudden brittle behavior to a more controlled and 

predictable response. 

Overall, the results confirm that the BAF 

system provides a highly effective 

strengthening strategy for RC beams by 

overcoming the primary limitations of 

conventional EBR methods. Through improved 

stress transfer and enhanced anchorage 

efficiency, the BAF system significantly 

increases ultimate load-carrying capacity, 

ductility, and structural safety, offering a 

reliable solution for the long-term 

strengthening and durability of RC structures 

subjected to flexural demands. 
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  ها:واژهکلید
 ،FRP تقویت خمشی با 

 ، پوشش بتن یجداشدگ

 ، یرون یب  یارزن یش وشر

 ، روش نصب نزدیک به سطح

 .الیاف - رمها -هسیستم میل

  ی هااز روش   یکیعنوان  به  شده با الیافپلیمرهای تقویتآرمه با استفاده از  بتن  یهاسازه   یخمش  تیتقو

نظیر  زودرس    یهاحال، وقوع شکست   نی. با اشودی ها شناخته معملکرد سازه  یو ارتقا   یمؤثر در بهساز

، مانع  شدهاز وجه کششی عضو تقویت پوشش بتن    یجداشدگو    از سطح بتن  FRP  جداشدگی ورقه

  ی طراحی در دو مرحله  شگاهیبرنامه آزما  کیپژوهش،    نیاست. در ا  FRPت  یکامل از ظرف  یبرداربهره 

  ی ساخته شد و تحت بارگذار  یشگاهیآزما  اسیآرمه در مقبتن  رینمونه ت  12  ،برنامه  نی. در ادیو اجرا گرد

  یدر قالب چهار گروه اصلتیر    هشتاول،    د. در مرحله قرار گرفتن  شیمورد آزما  یاچهار نقطه   یخمش

ت ت  هایریشامل  ش  شدهتی تقو  یرها یشاهد،  روش  شیار   با  یارزنیبا  روی  بر  ورقه  تنصب    ی رهای، 

مجهز به روش    NSM  یرهای( و تNU115بدون مهار )و  سطح    کینزد  نصب در  به روش  شدهتیتقو

به منظور ارزیابی اثر طول نمونه بر    ،دوم  . در مرحله دندش  یبنددسته (  NA115)  افیال  -رمها  -هلیم

الیاف با    -مهار  -شده با تکنیک میلهنمونه تیر تقویت   چهارالیاف،    -مهار  -روی عملکرد سیستم میله

 BAFنشان داد روش    جینتاساخته شدند.    (NA150  ،NA200متر )سانتی  200و    150های  طول 

  ی طور قابل توجهرا به   تیرها  یریپذشکل   و  یینها  یباربر  تیشده و ظرف  CCDموجب حذف کامل  

.  افت ی  شیافزا%  71  شاهد تا  رینسبت به ت  NA115گروه    یباربر  تیطور خاص، ظرف. بهدهدی م  شیافزا

 تیظرف  بهبود  در زمینهالیاف    -مهار  -عملکرد سیستم میله  یموجب ارتقا  نمونهطول    شیافزا  ن،یهمچن

  ن یکردند. بر ا  تعملکرد را ثب  نیبالاتر  NA200  یرهایکه ت  یاگونهشد، به  یینها  تغییرشکلو    یخمش

ها  و نیز طول این میله   HMFRPهای  سیستم مهاری انتهایی در میلهگرفت که    جهینت  توانی اساس، م

داشته و   CFRP  تیکامل از ظرف  یبرداردر بهره  یاکنندهنییتع  الیاف، نقش  -مهار  - در سیستم میله

با    شدهت یآرمه تقوبتن   یهاسازه ظرفیت باربری    شیافزا  ی و مؤثر برا  یراهکار عمل  کی  BAFروش  

FRP  رودیشمار مبه . 
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 مقدمه   -1

کامپوز  یکی جا  ار یبس  یهاتیاز  امروزه  که    یمهم 

خوب به  ساختمان  صنعت  در  را  است   یخود  کرده  باز 

هستند که در اشکال    (1FRP)   الیاف  مسلح شده با  یمرهایپل

ورق نظیر  مختلفی  انواع  پارچه هو  تسمهها،  حتی  ها،  و  ها 

قوطیIمقاطع   و  قرار میشکل  استفاده  مورد  گیرند.  شکل 

که روش تسلیح با    FRPترین روش استفاده از مصالح  رایج 

سهولت اجرا و   لیبه دل  ،باشدمی  (2EBR)  یاتصال خارج

کار  طور گسترده بهبه  یخمش  تیمثبت در بهبود ظرف  ریتأث

 ی عملکرد  یهاضعف  نیتر از مهم  یکیحال،    نیبا ارود.  می

 ورقه   ی، وقوع زودهنگام مود شکست جداشدگEBRروش  

FRP   که از قبل از آن شودباعث می که است 3سطح بتناز

استفاده   FRPتمام یا بخش قابل توجهی از ظرفیت مصالح 

گردد. به منظور مقابله گردد، سیستم تقویت دچار شکست  

روش نامطلوب،  شکست  مود  این  نظیر  با  گوناگونی  های 

، روش  5زنی ، روش سوراخ (4EBROG)   های شیارزنیروش

نصب    روش   (،6EBR-MF)   بست مکانیکینصب با چفت و  

ها پیشنهاد گردیده  دیگر روش  ( و7NSM)   سطح   در نزدیک

  انددهیموفق گرد  پژوهشگران  ها روش  ن یا  اگرچه در  است.

را   جداشدگی ورقه از سطح بتن  که مود شکست نامطلوب

ها  روش   نیاز ا  یاریبس  ،حال  نیبا ا  بیندازند، ولی  قیبه تعو

مجموعه   ی جداشدگ  به نام   یگریبا مود شکست نامطلوب د 

س و  بتن  تقو  تیتقو  ستمیپوشش  عضو  وجه    8شده  تیاز 

م م   یمواجه  باعث  که  ویباشند  به  از   یزمان  ژهیشود  که 

ا  FRP  با  حیتسلبالای    یدرصدها گردد  مود    نیاستفاده 

گرد حاکم  س  ده ی شکست  باربر  تیتقو  ستم یو  ساقط    یاز 

جداشدگی  برای حذف هر دو مود شکست نامطلوب ) گردد.

و کاور    FRP  و جداشدگی ورقه  9از سطح بتن  FRP  ورقه

کششی  وجه  از  توسط  10بتن  ابداعی  سیستم  یک   )

 
1-Fiber Reinforced Polymers 
2- Externally Bonded Reinforcement 
3- Debonding Failure 
4- Externally Bonded Reinforcement On Grooves 
5- Holing 
6- Mechanically Fastened EBR 

  - به نام سیستم میله 2015جمالی و همکاران در سال  بنی

پیشنهاد گردید که علیرغم مکانیزم   (11BAFالیاف )   -مهار

و   مودهای  ساده  وقوع  از  موفقی  نحو  به  ساخت،  سهولت 

جلوگیری می نامطلوب  در  [1]  کندشکست  رو  از همین   .

سایر   با  مقایسه  در  تقویت  سیستم  این  از  پژوهش  این 

زمینهروش در  معمول  باهای  تقویت  استفاده     FRPی 

جا که یکی از پارامترهای محتمل در بسیج  گردیده و از آن

این   در  کششی  این  نیروهای  کارایی  و  تقویت  سیستم 

باشد عملکرد آن در  می  12کننده تکنیک، طول عامل تقویت

 لف مورد ارزیابی قرار گرفته است.مخت  هاطول 

 ق یتحق نهیشیپ - 2

ها در انواع و اشکال مختلف آن در  FRPاستفاده از  

رایجپژوهش که  است  گردیده  گزارش  متعددی  ترین های 

باشد.  می  FRPهای  و میله هااستفاده از ورقه نوع کاربرد آن  

ورقه از  یعنی    FRPهای  استفاده  آن  متداول  شکل  به 

با مشکل شکست در سطح تماس  EBR  های خانوادهروش

دگی ورقه از وجه عضو چسب و بتن و به دنبال آن جداش

نیز که    FRPهای  شده روبرو هستند. استفاده از میلهتقویت 

شوند  عمدتا به روش نصب در نزدیک سطح به کار گرفته می

از مهارهای    پذیری،پذیر و عدم خمبه دلیل ماهیت غیرشکل

بی بتن  در  مناسب  و  کافی  همین  انتهایی  و  هستند  بهره 

این  مهم  ،مسئله ضعف  نقطه  اشکال  ترین  از  ها FRPنوع 

ها را به شدت محدود نموده است. از  باشد که کاربرد آنمی

ابداعی جهت تعبیه ها روشبرخی پژوهش  ، همین رو  های 

روی   بر  انتهایی  نمودهFRPمهارهای  پیشنهاد  که ها  اند 

انواع دست  تولید  به  از محصولات  منجر    شده  FRPسازی 

پژوهش این  از  یکی  در  همکاران  جلالیها،  است.  در    ،و 

پارچه  نمودن  رول  با  دور    CFRPهای  دانشگاه سمنان  به 

استفاده  شکل با  Tچوبی و سپس ایجاد مهارهای    یک میله

7- Near-Surface Mounted 
8- Cover Delamination 
9- Debonding 
10- Delamination 
11- Bar-Anchor-Fiber 
12- Agent 
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های  نوعی از میله  ،لهدر دو انتهای می  FRPتارهای اضافی  از  

. آنها سپس از  (1)شکل    را تولید نمودند   13FRP  سازدست

میله  بتن  هااین  تیرهای  برشی  تقویت  استفاده  برای  آرمه 

درصد را گزارش   48ه میزان  نموده و افزایش ظرفیت برشی ب

 . [ 2] نمودند

اصفهانیبنی و  میله   ،جمالی  از  دیگری  های  نوع 

را ابداع نمودند که علاوه بر فراهم نمودن    FRPساز  دست

مهارهای انتهایی، امکان انتقال تنش به اعماق داخلی بتن  

آورد و در نتیجه بر هر دو شده را فراهم میدر عضو تقویت 

از سطح    FRP  جداشدگی ورقهنامطلوب  نوع مود شکست  

ها  آن  نمود. غلبه می  و کاور بتن  FRP  ورقه  یجداشدگو    بتن

میله را  ابداعی  سیستم  میله  -مهار  - این  و  های  الیاف 

را دست آن  در  رفته  کار  به  گذاری نام  14HMFRP  ساز 

ها، علاوه  نمودند. بر مبنای نتایج گزارش شده در پژوهش آن

ظرفیت  تمامی  از  نامطلوب،  شکست  مودهای  حذف  بر 

)مود شکست مطلوب گسیختگی    شده استفاده    FRPمصالح  

در  درصد    96ل  و افزایش ظرفیتی معاد(  FRP  کامل میله

 . [3](  2)شکل  های مرجع گزارش گردید مقایسه با نمونه

 
  شوندی مدور آن پیچیده    چوبی که الیاف به  هسته  (2الیاف خشک در انتها    (MMFRP  :1های  روش ساخت مهار انتهایی میله  -1شکل  

[2 ] 

  
 HMFRP [1 ]های  ، ز( مهار انتهایی میلهHMFRP ساخت میله   الف تا و( نحوه   -2شکل  

همکاران    15صلاحات و  و  تحلیلی  کار  ترکیب  با 

ای آرمه را در تیرهای بتن CCD آزمایشگاهی، مود شکست

ورق  با  شده CFRP هایکه  کردهتقویت  بررسی  اند.  اند، 

  FRP  جداشدگی ورقه  دهد که دلایل اصلینتایج نشان می

 
13- Manually Made FRP rods 
14-  Hand Made FRP rods 

از توزیع تنش برشی و    عبارتند  و کاور بتن از وجه کششی

ناحیه  در  استرس  تمرکز  بتن،  و  چسب  لایه  در  عمودی 

و تفاوت سختی    های داخلییا نزدیکی ترک FRP انتهای

دهد که  همچنین نشان می  این پژوهش و بتن.   FRP بین

15- Salahat 

 )ز(
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طراحی از  بسیاری  شکست در  مود  این  مرسوم،  های 

ظرفیت نظری بالا با    ،شود و به همین دلیلبینی نمیپیش

کنند که  شکست واقعی فاصله دارد. نویسندگان پیشنهاد می

با  تقویت  طراحی  بر    FRP  در  مبتنی  جدید  ضوابط  باید 

  FRPلحاظ شود، نه فقط مقاومت نهایی  16کانیک شکست م

 . [4] یا طول چسبندگی

همکاران  17الگری  به  ،و    یهاروش   یریکارگ با 

)داده مدل18GEPمحور    ی برش  یروین  ینیبشی پ   یبرا  ی ( 

برا بتن  شیجدا  یلازم  ت  پوشش  آرمه بتن  یرهایدر 

کرده  FRPبا    شدهت یتقو آنارائه  مدل  براساس اند.  ها 

نوع    یی پارامترها بتن،  پوشش  ضخامت  نوع  FRPمثل   ،

  دهد ینشان م  ج یساخته شد. نتا  یبارگذار  طیچسب و شرا

قابل قبول )با دقت نسبتا بالا(    بیکه مدل قادر است تقر

 جداشدگی ورقه  لیدلبه  ل یدلشکست به  یرویبرآورد ن  یبرا

FRP   در    تواندیامر م نیا .بدهد   کششیو کاور بتن از وجه

 . [5]  اشدب  دیمف اریاجرا بس یمنیا یابیو ارز یطراح

همکاران  19گنگ تحل  کی  ،و    یبرا  دی جد  یلیمدل 

»جداشدگ  ینیبشیپ  ت  یشکست  در  بتن«   ی رهایپوشش 

صورت به  ده یتنشیپ   CFRP  یبا نوارها  شدهت یآرمه تقوبتن

NSM  کرده اارائه  در  هندس  نیاند.  شکل  سطح   یکار، 

ناح در  »دندانه  FRP  یانتها  هیشکست  مدل    «یبتن  با 

  -ربا  و   انحنا  - نمما  یاساس، نمودارها  ن یشده و بر ا  بیترک

تا وقوع شکست پوشش بتن استخراج شده است.    رمکانتغیی

داده  جینتا با  نشان    سهیمقا  یشگاه یآزما  یهامدل  و  شده 

پ   دهدیم مدل  بار  یشنهادیکه  است  شکل    ، یینها  قادر 

شکست    رمکانتغیی  -ربا  یمنحن مود  دقت    CCDو  با  را 

مطالعه  ینیبشیپ   یخوب تأکآن   کیپارامتر  کند.    دیها 

  یمهم  اریبس  ریتأث  CFRP  ی دگیتنشیکه سطح پ   کند یم

  میپوشش دارد و با تنظ یبر بروز و شدت شکست جداشدگ

م آن  ظرف  ی ریپذشکل   توانیمناسب    ر ی ت  یخمش  تیو 

 . [6] را بهبود داد  شدهت یتقو

 
16- fracture mechanics 
17- Al-Ghrery 
18- Gene Expression Programming 
19- Gong 

همکاران  20ژنگ   نیماش  یریادگیمدل    کی  ،و 

  ی رهایدر ت  CCDمود شکست    ینیبشیپ   یبرا  ریرپذیتفس

  کی  ی ها رواند. آنارائه کرده  FRPبا    شدهتیتقو  آرمه بتن

 دچار   CCDد  وکه با م  یشگاه یآزما  یرهایداده از ت  گاه یپا

 ، یخط  ونیمختلف )رگرس  تمیالگور  نیاند، چندشده  شکست

SVRم،ی درخت تصم ،ی، شبکه عصب Random Forest   و

XGBoostم نشان  و  کرده  امتحان  را  که    دهندی( 

XGBoost  با استفاده  دهدیرا ارائه م  ینیبشیپ   نیترقیدق .

شده و مشخص    لیپارامترها تحل  تی، اهمSHAPاز روش  

ن  شودیم  ی و »تنش جار  «یبرش  یرویکه »سهم بتن در 

کشش فولاد  وقوع    یبرا  رهایمتغ  نیترحساس  «یشدن 

CCD  یکیمکان  ی هامدل  ن یب  یمقاله پل خوب   ن یهستند. ا  

  دهدیو نشان م  کند یم   جادیمحور اداده  ی و ابزارها  کیکلاس

،  MLبا    سهیموجود، در مقا  یو پژوهش  یکدُ  یهاکه مدل

 ن یتخم  منیرایبرعکس، غ   ایکار  محافظه  حد  از  شیب  یگاه 

 . [7] زنندیم

  ریتأث  ، یشگاه یآزما  مطالعه  کیدر    سبزی و اصفهانی

شکست    یکشش  یلگردهایم  شیآرا مود  وقوع  بر  را 

  شدهتیآرمه تقوبتن  یرهایپوشش بتن« در ت  ی»جداشدگ

شامل    ی اصل  یرهایاند. متغکرده یبررس  CFRP  یهابا ورق 

کشش آرماتور  م  ینسبت  قطر  نتا   لگردهایو  است؛    جیبوده 

با    یرهاینسبت به ت   مسلح«شی»ب  یرهایکه ت  دهدینشان م

 CCDمستعد    یداریکم، به شکل معن  ایآرماتور متوسط  

همچن ب  نیهستند.  تعداد  از  قطر    لگرد یم  شتریاستفاده  با 

را کاهش   یمتمرکز در پوشش بتن یکشش  یهاکمتر، تنش

  شینقش آرا  ،مقاله  نی. اکندیرا کم م   CCDداده و احتمال  

برا  یپارامتر طراح  کی  عنوانبهرا    یفولاد  لگردیم   یمهم 

 . [ 8] کندیپوشش بتن برجسته م  جداشدگید وکنترل م

که    کنند یم  یطور مشخص بررسبهو همکاران    21فو

شکست    توانندیم  FRP  22شکلUهای  ژاکت   چگونه مود 

CCD  آرمه با ورق  بتن  یرهایرا در تFRP  شده به  چسبانده

20- Zheng 
21- Fu 
22-  U-jacket 
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برنامه  ریت  ریز در  دهند.  تآن  یشیآزما  کاهش    یرهایها، 

پ   شده ت یتقو   شکل Uهای  ژاکت  مختلف  ی هایکربندیبا 

.  رندیگیقرار م  یخمش  ی( تحت بارگذارشی)طول، گام، آرا

مناسب،    شکل Uهای  ژاکتکه حضور    دهد ینشان م   جینتا

  ک ی متمرکز در پوشش بتن نزد  یو کشش  یبرش  یهاتنش

از    یانتها را  و مود شکست  را کاهش داده  به    CCDورق 

(  FRP  یپارگ  ایبتن    ی)خردشدگ  کیکلاس  یشکست خمش

طور به  یریپذو شکل  یینها  تیظرف  نیهمچن  .دهد یم  رییتغ

توجه پ ابد ی یم  شیافزا  یقابل  انتها  در  مقاله    ییشنهادهای. 

فواصل  یبرا و  جلوگ  شکلUهای  ژاکت   طول   ی ر یجهت 

 . [9]  کندیارائه م  CCDاز  یعمل

روش، تاکنون   نیا   یبالا  لیو پتانس  یوجود نوآور  با

  ییاجرا  اتیجزئ  یبه بررس  ی محدود  ی شگاهیمطالعات آزما

رو، پژوهش حاضر با    نیاند. از اآن پرداخته   یک یو رفتار مکان

  تیدر تقو افالی -رمها -هلیم ستمیعملکرد س یاب یهدف ارز

آن بر رفتار    ریو تأث  دهیگرد  یآرمه طراحبتن  یرهایت  یخمش

و مود    یریپذ شکل  ،یباربر  یی نها  تیظرف  رمکان،تغیی  -ربا

 قرار گرفته است. لیمورد تحل یاشکست سازه

 روش تحقیق   -3

بررس منظور  م   ییکارا  یبه    افالی  - رمها  -هلیروش 

(BAFخمش عملکرد  بهبود  در  و بتن  یرهایت  ی(  آرمه 

(،  CCDپوشش بتن )  یاز مود شکست جداشدگ  یریجلوگ

و اجرا   یطراحدر دو مرحله  جامع  ی  شگاهیبرنامه آزما  کی

ادیگرد در  ت  12  ، برنامه  نی.  مقبتن  رینمونه  در   اس یآرمه 

بارگذار  ی شگاهیآزما تحت  و  شد  چهار   یخمش  یساخته 

آزما  یانقطه   هشت اول،    د. در مرحلهقرار گرفتن  شیمورد 

(،  REFشاهد )   هایریشامل ت  ی در قالب چهار گروه اصلتیر  

با نصب ورقه بر روی   یارزنیبا روش ش  شدهتیتقو  یرهایت

تEBROG)  شیار روش  شدهتیتقو  ی رهای(،  در  به    نصب 

  یرهای( و تNU115بدون مهار )و  (  NSMسطح )  کینزد

NSM  م روش  به  (  NA115)   اف یال  -رمها  - هلیمجهز 

دوم به منظور ارزیابی اثر طول    . در مرحلهدند ش  یبنددسته 

میله سیستم  عملکرد  روی  بر    چهارالیاف،    -مهار  -نمونه 

تقویت  تیر  میلهنمونه  تکنیک  با  با    -مهار  -شده  الیاف 

)سانتی  200و    150های  طول   ( NA150  ،NA200متر 

تکرار  از  اطمینان  منظور  به  شدند.  نتایج  ساخته  پذیری 

احتمالی در هر   زمایش و حذف هرگونه خطای ناخواسته آ

 دو نمونه تیر مشابه ساخته و آزمایش گردید.  ،گروه

 وطرح اختلاط  برنامه آزمایشگاهی  -1-3

 مشخصات مصالح  -1-1-3

مگاپاسکال   25 یمقاومت  از بتن با رده قیتحق نیدر ا

اختلاط   وه یاز ش  یمصرف  . طرح مخلوط بتندیاستفاده گرد

  اتی. جزئ[10]  برداشت شد  ACI-211نامه  نییاستاندارد آ

مورد استفاده   بتن تازه اتیاز خصوص یو بعض طرح اختلاط 

فشار  رینظ کارا  روزه28  یمقاومت  و    یی بتن،  )اسلامپ( 

 .نشان داده شده است 1در جدول  مانینسبت آب به س

تسلیح   ازبرای  آج  تیرها  فولادی  با  میلگردهای  دار 

مشخصه  میلیمتر  10  و   8قطرهای   مقاومت    400(  yf)  و 

رفته به   کارهب  FRP  یهاپارچه  .استفاده گردیدمگاپاسکال  

هته  جتک    افیبا ال  یاز نوع کربن  رهایت  یخمش  تیمنظور تقو

 . باشد یم QUANTOM Wrap 200C یارجت اسم و با 

ال نمودن  رز  نیا  افیاشباع  از  استفاده  با    نیپارچه 

 رفته است. گ  صورت  QUANTOM EPR 3301  یاپوکس

ارائه   2  مورد استفاده در جدول  نیو رز CFRP  یهایژگیو

 .  شده است

  هاطراحی نمونه -2-1-3

  نمونه تیر  12پژوهش حاضر شامل ساخت و آزمایش  

  3های ارائه شده در جدول  گذاری و ویژگینامبا    ،آرمهبتن

خالص،    شامل طول دهانه  رهایت  یمشخصات هندس   . باشدمی

عرض آرا  ی مقطع  خاموت  ی طول  یآرماتورها  ش یو  ها  و 

خمش  یاگونه به رفتار  که  شد  باشد.   یانتخاب  بتن    غالب 

  یتمام   یبوده و برا  نیمقاومت مشخصه مع  یدارا  یمصرف

 ر ییطرح اختلاط ثابت استفاده شد تا اثر تغ  کیها از  نمونه 

همانطور که از این جدول مشاهده    مقاومت بتن حذف گردد. 
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  اتییجز  اند کهها در شش گروه انتخاب شدهگردد نمونهمی

ت.  شده اس  ارائه  4  در جدول  هاطراحی آن مربوط به    و نتایج

 است:  ریشرح زه  شش گروه ب  نیمشخصات و نحوه ساخت ا

 (REFمرجع ) یارهیگروه ت

نمونه   نیا از  تقوگروه  هرگونه  بدون   ی خمش  تیها 

به و  شدند  تساخته  برا  یرهایعنوان  با    سهیمقا  یشاهد 

 . در نظر گرفته شدند شدهتیتقو ی هاگروه

𝑓′𝑐  بتن با مقاومت  ات یو خصوص  طرح اختلاط  -1جدول   = 25 MPa 

 میانگین   مقاومت مشخصه 

(MPa) 

 نسبت آب به سیمان

(𝑊 𝐶⁄ ) 

 اسلامپ 
(cm) 

 نخودی شن  

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

 ماسه 

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

 سیمان 

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

 آب

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 
25 47/0 8 736 867 485 228 

 مورد استفاده   نیرز  و   CFRP  ورق  یها  یژگیو  -2  جدول

CFRP 
 )%(  پارگی  کرنش (GPA)  یمدول ارتجاع (MPa)  یمقاومت کشش (mmلایه )  ضخامت هر

111/0 4950 240 5/1 

 QUANTOM  رزین
 ( GPA)  یمدول خمش (GPA)  یمدول ارتجاع (MPa)  یمقاومت کشش ( mm)  هیهرلاضخامت  

4/0 45 5/3 3000 

 ها نمونه   مشخصات  -  3جدول  

 وضعیت مهاری  FRPهای  تعداد لایه ( cm)  طول نمونه نمونه   تعداد نماد  گروه 

 بدون مهار  صفر REF 2 115 مرجع )بدون هرگونه آماده سازی( 

 بدون مهار  EBROG   2 115 2 شیارزنی 

 بدون مهار  NU115 2 115 2 نصب نزدیک سطح 

 مهار شده  NA115 2 115 2 الیاف -مهار-میله

 مهار شده  NA150 2 150 2 الیاف -مهار-میله

 مهار شده  NA200 2 200 2 الیاف -مهار-میله

 نمونه   یرهایت  یگذار لگردیو م  یابعاد  اتییجز  -4جدول  

 هانماد نمونه 
آرماتورهای   ابعاد تیر 

 )فشاری(   طولی

آرماتورهای  

 )کششی(   طولی

 آرماتورهای عرضی 

 عرض 
(mm) 

 ارتفاع 
(mm) 

 طول 
(mm) 

 عمق موثر 
(mm) 

 فاصله
(mm) 

 قطر 
(mm) 

RFE 150 200 1150 145 2Ф10 3Ф8 50 8 

EBROG 150 200 1150 145 2Ф10 3Ф8 50 8 

NU115 150 200 1150 145 2Ф10 2Ф8 50 8 

NA115 150 200 1150 145 2Ф10 2Ф8 50 8 

NA150 150 200 1500 145 2Ф10 2Ф8 50 8 

NA200 150 200 2000 145 2Ф10 2Ф8 50 8 

 

 ( EBROG) شده به روش شیارزنیتقویت  یرهایگروه ت

ا ش  نیدر  عرض    یی ارها یگروه،  عمق    8با    10و 

  ارها یشد. ابعاد ش  جادیا  ریت  یسطح کشش  ی بر رو  متریلیم

پ  مطالعات  به  نیشیبراساس  روش    یسازنه ی که  در  ابعاد 

. پس از حفر دیکرده بودند انتخاب گرد  یرا بررس  یارزنیش

آن  ارها،یش رزداخل  با  پارچه  یاپوکس  نیها  و    یهاپر شد 

CFRP  چسبانده و کاملا اشباع شدند.  ارها یش یرو   

  (NU)بدون مهار    NSM- HMFRP  وهیبه ش  شده  ی تقویت رهایت
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در ابعاد مشخص  FRP هایدر این روش، ابتدا پارچه

ها  بریده شده و با رزین اپوکسی اشباع گردید. سپس پارچه

میله تا  شدند  پیچیده  فولادی  میلگرد  یک  دور    هایبه 

HMFRP    تولید شوند. برای نصب، شیارهایی مربعی با ابعاد

شیارها تا نیمه متر در وجه کششی تیر ایجاد شد. میلی 20

ها درون شیارها قرار  با رزین اپوکسی پر گردید، سپس میله

   د. مانده با اپوکسی پر شداده شده و در نهایت فضای باقی

 (NAمهار شده ) NSM-HMFRP وه یبه ش تقویت شده رهایت

 FRP، هرچند از انواع مختلف مصالح  NSMدر روش  

  تیاما محدود   شود،یاستفاده م   لگردها یها و متسمه   رینظ

انتقال تنش به اعماق بتن و    یمصالح، ناتوان  نیا  یاصل در 

کشش  تی تقو  ستمیس  یاحتمال  ی جداشدگ سطح    ریت  یاز 

ا در  برا  ن یاست.  ا  یپژوهش،  م  نیرفع    یهالهیمشکل، 

HMFRP مورد استفاده قرار گرفتند. خم    یدبا هسته فولا

م سر  دو  آن  یفولاد   ی لگردهایکردن  نفوذ  بتن،  و  در  ها 

ا مکان  ستمیس  کی  جادیموجب  وقوع    یکیمهار  از  که  شد 

پا   یریجلوگ  ی پوشش بتن  شیجدا   نیب  داریکرده و اتصال 

ا  تیتقو  ستمیس بر  علاوه  آورد.  فراهم  بتن  هسته   ن،یو 

 داد.  شیافزا زیرا ن ریت یباربر تیظرف یفولاد

   های انجام شده آزمایش  - 2-3

نقطه نمونه  چهار  خمشی  بارگذاری  تحت  قرار ها  ای 

ک  جاز    رها یت  بریبار  تیظرف  یریگ  منظور اندازه  گرفتند. به

 ASTM C1018  تن طبق استاندارد  60تیبا ظرف  یفشار

شد  بارگذاری[ 11]  استفاده  سرعت  ح  دستگاه   .  د  در 

mm/min  2  کرنش و  شده  ثبت   سنجکنترل  دوربین  و 

دستگاه تست را   3شکل    کار گرفته شد.ها بهتصاویر ترک

 نمایش می دهد. 

  یریپذشکست و شکل  یمودها  ،یی نها  یباربر  تیظرف

  یابیمورد ارز  هاشیآزما  نیدر ای  دیکل  یهاعنوان شاخص به

تغ گرفتند.  از    مود  رییقرار  گس  CCDشکست    یختگیبه 

بهکنترل   یخردشدگ   ا ی  FRP  یکشش بتن  وشده    ژهیطور 

 . شد لیتحل

 
 تن  60یاسم  تیبا ظرف   یدستگاه جک فشار  -3  شکل

 مشاهدات  نتایج - 4

 هانتایج مرحله اول آزمایش  -1-4

خمش چهار    ش یآزما  جینتا   ق،یتحق  مرحله اول ازدر  

  :مختلف  یهابه روش  شده تیتقو  ی رهایت  یبر رو  یانقطه 

( مرجع  گروه  شREFشامل  گروه  (،  EBROG)  یارزنی(، 

کاملاً    یمشخصات هندسبا    NA115و گروه    NU115گروه  

عرضیکسان   مقطع  خالص،  دهانه  آرا  یشامل طول    شیو 

.  قرار گرفتند  شیمورد آزما    هاو خاموت  یطول  یآرماتورها

 گروه هرمربوط به  میانگین بار شکست و خیز حداکثر جینتا

در ابتدا    .مشخص گردیدنحوه شکست آنها    فیو توصتعیین  

تصویری  با ترک  ،بررسی  نوع رفتار  و  محل  خوردگی، 

شکست، و تحلیل درصد بهبود عملکرد در اثر مهار مکانیکی  

 ی آورجمع  باپس  مورد بررسی قرار گرفت و سو الیاف عرضی  

و    میترس  رمکانتغیی  –بار  ینمودارها  ،ی شگاهیآزما  یهاداده

 . برای هر نمونه تعیین گردید   ارهیت  یینها تیظرف

 نوع و محل مود شکست -1-1-4

گروه در  شکست  مود  زیر نوع  شرح  به  مختلف  های 

 :دگردی  مشاهده

 (REF)مرجع  شکست نمونه یچگونگ

  لوگرمیک  2330ترک در بار حدود    نیاول  نمونه  نیدر ا

ا دهانه  به  جادیدر وسط  و  تک  جیتدرشد    ها گاههیبه سمت 

بتن در    یخردشدگ  لوگرمیک  5329در بار  .  افتیگسترش  

خ  یفشار  هیناح و  شد  ثبت    متریلیم6/14  یینها  زیآغاز 

 نحوه شکست این نمونه را نشان می دهد.  4شکل  . دیگرد
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 REF-1  نحوه شکست نمونه  -4شکل  

   (EBROG) شکست نمونه یچگونگ

ظاهر شد.    لوگرمیک   3680در بار    هیاول  یخوردگترک

  تایو بتن آغاز و نها   FRP ی موضع  ش یجدا  ،بالاتر یدر بارها

همراه با پوشش بتن    تیتقو  ستمیس  لوگرمیک  6766در بار  

کشش سطح  خ  یاز  شد.    متریلیم  4/11  یی نها  زیجدا 

ا  مودنیز    5  لشک  .دیگرد  یریگاندازه  را   ریت  نیشکست 

 .دهدیم  یشنما

 
 EBROG-1 شکست نمونه  یچگونگ  -  5شکل  

 (NU115) شکست نمونه یچگونگ

مشاهده    لوگرمیک  2894در بار    این نمونه  هیترک اول

و در  ثبت شد    یباربر  نهیشیب  لوگرم،یک  6334شد. در بار  

به همراه پوشش بتن    HMFRP  لهیاز م  یبخش  این هنگام

 (. 6ل  شک) بود متریل یم 1/8برابر  یینها زیجدا شد. خ

 (NA115) شکست نمونه یچگونگ

  تا یرخ داد. نها  لوگرمیک  2300در بار حدود    هیترک اول

بار   م  لوگرمیک  9830در  ناقص  در    HMFRP  لهیشکست 

گرد  ریت  ییابتدا  سومکی  هیناح آنکه    د،یمشاهده  بدون 

 متر یلیم  4/7برابر    یی نها  زیپوشش بتن رخ دهد. خ  شیجدا

   ثبت شد.

 
 NU115-1  شکست نمونه  یچگونگ  -6ل  شک

 
 NA115-1شکست نمونه    یچگونگ  -7شکل  

دلا جمله  م  لیاز  شکست  در   HMFRP  لهیوقوع 

 ر یکوتاه بودن طول ت  توانیرا م  ریت  ییابتدا  سومکی  هیناح

گروه و    ن یدر ا  یمورد بررس  ی رهایت  گر، ید   انیبه ب  ذکر کرد. 

رفته در آن  HMFRP  یهالهیبه تبع آن م که  )   ها به کار 

، به قدر  ( باشدیم  ریت  لدرصد طول ک  80ها معادلطول آن 

ها به طور در طول آن  یمحوری  رویتا ن  بودندن  یطولان   یکاف 

  شتن  نیشتریبا ب  هیناح  شود و مطابق انتظار در  جیبس  ل کام

  ،رو  نیگردند. از هم  ختهی دهانه( گس  وسطی  عنی)  یکشش

نواح   اتصال  نقطه  ری، نظشتمرکز تن  نیشتریب  یدارا  یدر 

ا  ییانتها  یمهارها در    هاله یم  نیبه  ابتداک یکه  و   ییسوم 

 . د یگرد یختگیقرار دارند دچار گس رها یت ییانتها

 نتایج بدست آمده از ظرفیت نهایی باربری  -2-1-4

  ی هانمونه  یباربر  یی نها  تیظرف  سهیمقا  ،8شکل  

آزمایش نشان    مورد  کل.  دهدیمرا  ها  نمونه  هیطول 

گروه    یرهایت  یخمش  تیبه منظور تقو  و   بودهمتر  یسانت115

EBROG  لا دو  ابعاد    CFRPورقه    هیاز    900×100با 

ورقه    کیاز  نیز    HMFRP  یهالهیساخت م  و برای  متریلیم
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CFRP  است  ه گردید  استفاده  متر  ی لیم  900×200  با ابعاد. 

 
 هانمونه  یباربر  تیظرف  سه یمقا  -8شکل  

تأثنشان  شکلاین    جینتا روش  ر یدهنده    یهامثبت 

ظرف  تیتقو بر  ت  یباربر  تیمختلف  رفتار  برابر    رهایو  در 

، به نحوی که کمترین ظرفیت باربری مربوط  است  یبارگذار

 و   لوگرمیک  5523بار شکست    نیانگیم  با  مرجعتیرهای    به

با    NA115  یرهایگروه ت  بالاترین ظرفیت باربری مربوط به

  است. این نتایج بیانگر لوگرمیک 9448بار شکست  نیانگیم

  یهادر نمونه  رها یت  یباربر  یینها  تیظرف  نیانگیم  شیافزا

NA115    مرجع   های نمونه   به  نسبت  درصد   71از    شیببا

 باشد. می

 ییرمکانتغ -ررفتار با -3-1-4

دهانه  سهیمقا  ،9  شکل وسط    مورد  ی هانمونه   خیز 

م   آزمایش نشان  از    .دهدیرا  مشاهده    شکلهمانطورکه 

کار  هدر هر روش ب  افیبا ال  رها یت  تیاستفاده از تقو  گردد یم

و ترد شدن آن    یتیتقو  ریشده باعث سخت شدن ت  گرفته

  اسیدر ق  NA115  یرهایدر گروه ت  کهینحوه  ب،  گرددیم

ه . لازم بمیهست زیخ %56مرجع شاهد کاهش  یهابا نمونه

ت گروه  است  ب  NA115  ی رهایذکر   ت یظرف  ینشتریکه 

  نیتردتر  یریرا از خود نشان دادند در بحث شکل پذ  یباربر

گروه به  نسبت  را    کهی نحوه  ب  ، داشتند  گری د  ی هاحالت 

و   29  بیبه ترت  EBROGو    NU115  یهانسبت به گروه

 . دهندیحداکثر را نشان م زیکاهش خ 49%

 
 ها حداکثر نمونه   زیخ  سه یمقا  -9شکل  

و مود    رمکانییبار شکست، تغ  نیانگیمنیز    5  جدول

  از آن است  ی حاک  جینتا   . ارائه می نمایدها را  شکست نمونه 

م روش  اگرچه  به  NA115)  افالی  -رمها  -هل یکه  موفق   )

پوشش بتن شد،    یاز جداشدگ  ی حذف کامل شکست ناش

به   برش  یختگیگس  کیاما مود شکست    کششی  - یناقص 

بهره  افتی  رییتغ از ظرف  یبردارو  تحقق    CFRP  تیکامل 

  ییابتدا  سومکیمحل شکست در محدوده    ن،یهمچن.  افتین

اتصال  هیاز تمرکز تنش در ناح یمشاهده شد که ناش رهایت

   است. ییانتها یمهارها

 هاو حالت شکست نمونه   رمکانییتغ  -رفتار بار  -5جدول  

 شکست مود   (mm)  خیزمیانگین   (kg)  بارمیانگین   (mm)  خیز (kg)  بار نمونه  نماد 

 مرجع 
 6/14 5329 اول 

 خردشدن بتن ناحیه فشاری  6/13 5523
 5/12 5718 دوم 

EBROG 
 4/11 6766 اول 

7098 8/10 
به   و  FRPابتدا جداشدگی ورقه    در

 1/10 7430 دوم  دنبال آن جداشدگی پوشش بتن 

NU115 
 1/8 6334 اول 

 جداشدگی پوشش بتن  5/8 6555
 9/8 6777 دوم 

NA115 
 4/7 9066 اول 

 HMFRPگسیختگی ناقص میله   6 9448
 7/4 9830 دوم 
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ب  نیا ت  انگریامر  بودن طول  که کوتاه  است    رهایآن 

 HMFRP  یهالهیدر م  ی محور  یرویکامل ن  جیمانع از بس

  ییانتها  یوسط دهانه، در نواح  ی به جا  یختگیشده و گس

  ییکرد که کارا یریگجه ینت توانیم  نیبنابرا رخ داده است.

است.   ریوابسته به طول ت  اف الی - رمها - هلیم ستمیس ی واقع

د عبارت  ت  گر، یبه  بودن  استفاده  نه  رهایکوتاه  از  مانع  تنها 

بلکه موجب غالب شدن    شود، یم  CFRP  تیکامل از ظرف

غ   یمودها هم  .گرددیم  رمطلوبیشکست  اساس،    نیبر 

آزما دوم  مرحله  انجام  تأث  ها شیضرورت  تا  شد    ریمطرح 

ت  شیافزا مکانمتریسانت  200و    150)  رهایطول  بر    زمی( 

ارز  یریپذو شکل  یخمش  تیشکست، ظرف قرار   ی ابیمورد 

 .ردیگ

 هاش یآزما م ودمرحله   -  2-4

گروه نمونه تیرهای تقویت شده با    دو  ،در این مرحله

میله طول  - مهار  -روش  و  یکسان  شرایط  با  های  الیاف 

متر مورد بررسی قرار گرفتند،  سانتی  200و    150متفاوت  

ثیر طول نمونه ها بر روی نحوه شکست سیستم تقویت أ تا ت 

 مشخص گردد. 

 NA150گروه نمونه  شیآزما جینتا -4-2-1

  لوگرمیک  3590نمونه در بار حدود    نیترک در ا  نیاول

 ر یها در تروند انتشار ترک  ،یمشاهده شد. با ادامه بارگذار

  هیاول  یهانشانه  لوگرمیک  7144در بار    نکهیشدت گرفت تا ا

  ش ی. با افزاد یدهانه ظاهر گرد  یان یم  هیچسب در ناح  شیجدا

گس  یجیتدر گسترش   FRP  یرونی ب  افیال  یختگیبار،  و 

مشاهده    ها گاهه یبه سمت تک  ریت  یان یم  سومکیاز    هاترک

  HMFRP لگردیم لوگرم،یک  25947در بار  ، تیشد. در نها

  یختگیآن به طور همزمان دچار گس  رامونیپ   FRPو ورقه  

)شکل   شدند  م10کامل  ا  زیخ  زانی(.  در  دهانه    نیوسط 

 . د یثبت گرد متریلیم 28مرحله 

 NA200نتایج آزمایش گروه نمونه  -4-2-2

  لوگرمیک  3500نمونه در بار حدود    نیترک در ا  نیاول

گرد ترکد یمشاهده  گسترش  روند  بارگذار.  ادامه  با    یها 

اول  لوگرمیک  7840و در بار    افت یادامه     ش یجدا  هیشواهد 

 . دهانه ثبت شد  یانیم هیچسب در ناح

 
 NA150-1شکست نمونه    یچگونگ  -10شکل  

  ی رونیب  اف یال  یختگیگس  ند یآفر  ،یبارگذار  ش یافزابا  

FRP  ترک توسعه  از  و  سمت   ریت  یانیم  سومکیها  به 

  لوگرمیک  43980در بار    ، تیادامه داشت. در نها  ها گاهه یتک

شده به دور آن به   دهیچیپ  FRPو ورقه   HMFRP  لگردیم

گس دچار  همزمان  )شکل    یینها  یختگیطور  (.  11شدند 

به ثبت   متریلیم  36لحظه    نیدر ا  وسط دهانه  زی خ  زانیم

 .دیرس

 
 NA200-1شکست نمونه    یچگونگ  -11شکل  

مطلوب نشان  یختگیگس  یالگو  نیا عملکرد  دهنده 

ا  ییانتها   یمهارها که   یاگونهاست؛ به  تیروش تقو  نیدر 

ناش شکست  وقوع  از  مانع  مهارها  جداشدگ  یوجود    ی از 

  تیاز ظرف  یترکامل  یبردارو امکان بهره  دی پوشش بتن گرد

 فراهم شد.   FRP کنندهت یتقو

 ظرفیت نهایی باربری مرحله دوم درنتایج  - 4-2-3

  شدهتیتقو  یرهایبخش از پژوهش، اثر طول ت   نیا  در

 ی بررس  مورد  افیال  -رمها  -هلیم  ستمیسشکست    یبر نحوه 

ارائه    6مرحله در جدول    ن یا  یهاشیآزما  جیقرار گرفت. نتا

  ریتأث رها یطول ت شی، افزا6جدول  ج یمطابق نتا شده است. 

  شدهتیتقو  یاعضا  یریپذو شکل  یباربر  تیبر ظرف  ییبسزا

 داشته است. 
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مشاهده    هاشیگونه که در مرحله نخست آزماهمان

ت شکست   ن یانگیم  یدارا  NA115گروه    یرهایشد،  بار 

 بودند.  متریلیم 6 یینها  زیخ نیانگیو م لوگرمیک 9448

 مرحله دوم   یو حالت شکست نمونه ها   رمکانییتغ  -رفتار بار  -6جدول  

 مود شکست  (mm)  خیزمیانگین   (kg)  بارمیانگین   (mm)  خیز (kg)  بار نمونه  نماد 

NA150 
 28 22450 اول 

 HMFRPگسیختگی جزئی میله   5/24 5/24198
 21 25947 دوم 

NA200 
 36 43980 اول 

 HMFRPگسیختگی کامل میله   5/40 41915
 45 39850 دوم 

 

ت  در بار    نیانگیم  NA150گروه    یرهایمرحله دوم، 

م  لوگرمیک  5/24198  شکست   5/24  یینها  زیخ  نیانگیو 

  بیبه ترت  NA200گروه    یرهایرا نشان دادند و ت  متریلیم

م شکست    نیانگیبا  م  لوگرمیک  41915بار    زیخ  نیانگیو 

قابل  متریلیم  5/40  یینها بروز    یتوجهعملکرد  خود  از 

 دادند. 

ارتقا  یباربر  تیظرف  شیافزا  نیا با    یهمراه 

ها  طول نمونه   یدینقش کل  انگریب  رها، یت  یریپذرشکل ییتغ

سازه رفتار  بهبود  به  تیتقو  ستمیس  یادر  در    ژهیواست. 

)  یهانمونه  سNA200بلندتر    افالی  -رمها  -هلیم  ستمی (، 

بس ظرف  یترکامل  جیامکان  تقو  تیاز  را    کنندهتیمصالح 

ش و  نموده  گس  کستفراهم  صورت  م  یختگیبه    لهیکامل 

HMFRP  تر،  کوتاه  یهاکه در نمونه   یرخ داده است؛ در حال

 . د یمشاهده گرد یجزئ یختگیشکست غالبا به صورت گس

 گیری نتیجه -5

  ییکارا  یبه بررس  ی شگاهیصورت آزماپژوهش به  نیا

  ژه یوآرمه و بهبتن  یرهایت   یخمش  تیمختلف تقو  یهاروش

س مود  BAF)  اف الی  -رمها  -هلیم  ستمینقش  حذف  در   )

  ها افتهی ( پرداخت.  CCDپوشش بتن )   یشکست جداشدگ

با نصب    یارزنیدر روش ش  CFRPنشان دادند که استفاده از  

 ی باربر  تیرف( موجب بهبود ظ EBROG)  ورقه بر روی شیار

اما همچنان    ؛دیشاهد گرد  یرهایها نسبت به تو کنترل ترک

دل وجه ضعف    لیبه  میلگردهای  میان  تماس  سطح  در 

  CCDمود شکست    ناحیه،  کششی تیر و پوشش بتن در این 

فراهم    کنندهت یتقو  تیکامل از ظرف  یبرداررخ داد و بهره

 . نشد

بدون مهار    NSMبا روش    شدهتیتقو  یرهایت  یبررس

(NU115که داد  نشان  مقا  نیا  اگرچه  (  در  با    سهیروش 

EBROG  ش یو افزا  یطیدر برابر عوامل مح  یحفاظت بهتر  

ا  . کندیم   جاد یا  یباربر  تیظرف  ینسب مود    ، حال  ن یبا 

جدا )   شیشکست  بتن  عامل  CCDپوشش  همچنان   )

کامل    یبرداربهرهگروه بود و مانع    نیمحدودکننده عملکرد ا

 .د ی گرد  CFRP یمقاومت تیاز ظرف

به  در   اف الی  -رامه  -لهیم   ستمیس  یریکارگمقابل، 

ا به  تیمحدود  نیتوانست  مؤثررا  سازد.    یطور  برطرف 

به    ی هانمونه  مهار    BAFمجهز  طول    متریسانت  115با 

مود شکست   رییو تغ  یباربر  تیدر ظرف  یمحسوس  شیافزا

جدا گس  شیاز  به  بتن    -یکشش  یبیترک  یختگیپوشش 

ا  برشی با  دادند.  نشان  دوم    جینتا   ،حال  ن یرا  مرحله 

  150به    ها نمونهطول    شی آشکار ساخت که افزا  ها شیآزما

 ی مقاومت خمش  ریچشمگ  یمنجر به ارتقا  متریسانت  200و  

 ت یکامل از ظرف  یبردارو امکان بهره  دیگرد  یریپذشکلو  

CFRP  ا آن است که طول    انگریب   ،موضوع  ن یفراهم شد. 

تقویت پارامتر  ی کی  کننده عامل  بهبود    یدی کل  یهااز  در 

سازه تغ  یاعملکرد  و   رییو  ترد  حالت  از  شکست  رفتار 

 شده و مورد انتظار است.به حالت کنترل  یناگهان

م  نیا  ج ینتا  ،یکل  طوربه نشان  که    دهد یپژوهش 

راهکار    کیعنوان  به  تواندیم  اف الی  - رمها  -هلیم  ستمیس

اصل  یسازمقاوم ضعف  مانند    یهاروش  یمؤثر،  متداول 
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 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

EBR  موجب    دار،ی انتقال تنش پا  جادیرا برطرف کرده و با ا

  یو ارتقا  یریپذبهبود شکل  ،یی نها  یباربر  تیظرف  شیافزا

 گردد.  یخمش  ی آرمه تحت بارهابتن  یهاسازه  مو دوا  یمنیا
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