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Experimental investigation on RC beams strengthened with FRP sheets by drilling 
method
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ABSTRACT:  One of the most important applications of FRP sheets is the flexural strengthening of 
concrete beams by bonding these materials to the beam’s tensile surface. The most common problem 
in this strengthening method is the early de-bonding of the sheet from the surface of the concrete, 
which results in an early failure before the final strength of the beam is obtained. The most common 
method for preparing concrete surfaces for proper bonding of composite sheets is the Externally Bonded 
Reinforcement (EBR) method, which, in addition to environmental pollution, does not completely 
eliminate the problem of early de-bonding of FRP sheet. This paper examines the possibility of replacing 
the proposed drilling method with mounting screws instead of EBR method. In this research, ten samples 
of beam with dimensions of 150 × 300 × 1700 mm3 were tested under 4-point bending. The samples were 
tested by changing the number of layers and the method of mounting the sheets and in three samples with 
Simultaneous flexural and shear strengthening. Using the proposed method, the de-bonding problem 
was completely eliminated in all samples. The greatest increase in flexural strength was related to the 
sample, which, simultaneously strengthened in shear with FRP bars by NSM method. The effect of 
removing the bond in the middle part of the FRP sheets was also investigated. The installation without 
the bond of the sheets in the middle part delayed the rupture of the sheets.
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1. INTRODUCTION
There are many concrete structures around the world that 

are considered to be unsafe and need to be strengthened. A lot 
of reasons can be noted for the need for strengthening, which 
can be summarized as computational errors, weaknesses in 
implementation, change in the use of the structure, changes 
in codes and structural deterioration over time. The various 
advantages of fiber composites have led to the use of these 
materials for the improvement and strengthening of various 
structures, including reinforced concrete structures in recent 
years [1]. The advantages of FRP composites consists of 
the high ratio of resistance to weight, ease of use, adequate 
resistance to corrosion, and the slightest changes in geometry 
and the shape of the reinforced structure [2]. 

One of the most important applications of fiber composites 
is the flexural strengthening of RC beams by bonding these 
materials to the beam’s tensile face. The main problem in 
strengthening RC beams with FRP sheets is the sudden de-
bonding of the sheet from the concrete surface, which causes 
a breakdown before the calculated strength of the beam is 
obtained [3]. So far, several methods have been devised for 
better bonding of composite sheets to concrete beams.

 In 2010, Mostofinejad and Mahmoudabadi, invented a new 
method later called the EBROG Method [4]. In this method, 
grooves are made at a width and depth of several millimeters. 
Then these grooves are filled with epoxy, and the composite 

sheet is glued onto it. The result is an increase in the contact 
surface between concrete and epoxy, as well as the transfer of 
interlayer tensions and more resistant concrete layers, thereby 
improving the bond between concrete and FRP sheet. Their 
research results showed that this method could greatly delay 
the detachment phenomenon [4]. In 2011, Mostofinejad and 
Shameli presented a new method called EBRIG. To increase 
the contact between the reinforcing sheet and the concrete 
beam and transferring the shear force created between them to 
the reinforced layers, the composite sheet was directly applied 
to the surface of the grooves formed in the beam’s tensile face 
[5]. By testing 36 concrete beams of 120 × 140 × 120 mm3, 
reinforced in various ways, it was concluded that when using 
a sheet layer, both methods of EBROG and EBRIG would 
be effective, but by adding the number of layers of the sheet 
and increasing the cross-sectional area, the EBRIG method 
is more effective in postponing the separation than the other 
method [5]. 

Another method of installing composite sheets by drilling 
method was developed by Kamali Zad and Eftekhar in 2012 
[6]. In this method, with the idea of   transferring stress to 
the depth of the section, they create holes on the surface 
of the brick masonry wall sample, and when installing the 
sheet, these holes are filled with adhesive. Improving the 
performance of the bricks was enhanced by this method, 
and the results of the experiments showed that this method 
is effective in transferring the level of fracture to the depth 
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of the cross-section, which increases the bearing capacity [6].
In this research, the proposed method of drilling and 

screw fitting to enhance bonding of fiber composite sheets 
with concrete surface has been evaluated.

2. TESTING PROGRAM AND RESULTS
The experiments were based on a 4-point test of 

reinforced concrete beams with a simple span length of 1.5 m. 
Dimensions, concrete strength, and bending reinforcement 
of samples were fixed, and the number of FRP sheet layers 
and the method of joining the sheet to the beam were variable 
parameters of the tests.

To carry out this experiment, ten reinforced concrete 
beams of 1700 × 150 × 150mm were made. The flexural 
reinforcement of the beams was fixed and was 2 rebar No.12 
at top and bottom. For shear reinforcement stirrup No.8, 
with a spacing of 130 and 170 mm, was used. The amount 
of concrete coating in all cases was 25 mm. Yield strength 
of flexural and shear reinforcements were 400 and 340 Mpa 
respectively and concrete compressive strength was 25 Mpa. 
The Quantum Wrap C200 CFRP sheets were used in these 
tests and the adhesive used was Quantum EPR 3301. The FRP 
sheets installed at layers with a width of 90 mm and a length 
of 1400 mm on the tensile face of the concrete beams.

The method of drilling with screw fitting was proposed 
as a solution for replacing the surface preparation method 
(EBR) and for the purpose of better bonding of composite 
sheets to the concrete surface. The method used to do this 
was first to mark the points that were used to pierce the tensile 
face, and then, using a drill machine, 8mm holes were made 
at a depth of 5 cm. Then the holes and the surface of the 
concrete was cleaned with water jets to completely eliminate 
the contamination and fine particles from the hole. After a 
while, the surface was dried, the glue was injected into the 

holes through the syringe, and the holes were completely filled 
with glue. Then the surface of the concrete was impregnated 
with glue by the spatula and the composite sheet was cut on 
the concrete surface. In the end, the bolts with a diameter of 7 
mm and a length of 5 cm were embedded in the holes

Of the 10 samples, a non-strengthened sample as control, 
four samples strengthened by the EBR method and five 
samples strengthened with the proposed method were tested. 
The summary of the specimens is presented in Table 1.

The summary of observed and measured results is 
presented in Table 2.

3. CONCLUSIONS 
In this research, which was carried out in the Concrete 

and Structural Laboratory of Yazd University, the proposed 
method of drilling with screw fitting to prevent the separation 
of reinforcing sheets of carbon fiber composites from the 
tensile face of the beam was evaluated. The summary of the 
results of this research can be summarized as follows:

1- The failure mode for all samples strengthened by the 
conventional EBR method was debonding.

2- The increase in the number of FRP sheet layers led to 
early debonding. The use of the proposed method eliminated 
debonding mode.

3- The shear cracks, although not the starting point of 
detachment, but the shear strengthening and control of these 
cracks could significantly delay the debonding phenomenon.

4- By removing the resin and glue in the middle part of 
the carbon fiber sheets, the sudden rupture of the FRP sheets 
changed to a gradual breakdown, and the failure of the sheets 
was delayed.
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این  با چسباندن  الیافی، تقویت خمشی تیرهای بتن مسلح  از مهم ترین کاربردهای کامپوزیت های  خلاصه: یکی 
مصالح به وجه کششی تیر می باشد. بیشترین اشکال در این روش تقویت مربوط به جداشدگی زودهنگام ورق از 
رایج ترین  تیر می شود.  محاسباتی  نهایی  از حصول ظرفیت  قبل  زودرس،  است که موجب گسیختگی  بتن  سطح 
نام   )EBR( سطحی  نصب  روش  الیافی،  کامپوزیت  ورق های  مناسب  اتصال  جهت  بتن  سطح  آماده سازی  روش 
دارد که علاوه بر ایجاد آلودگی زیست محیطی، مشکل جداشدگی زودرس ورق تقویتی از سطح بتن را نیز به طور 
کامل برطرف نمی کند. در این مقاله به بررسی امکان جایگزینی روش پیشنهادی سوراخ زنی با نصب پیچ به جای 
آماده سازی به روش نصب سطحی در تقویت خمشی تیرهای بتنی با ورقه های کامپوزیتی پرداخته شده است. در 
این تحقیق 10 عدد نمونه تیر به ابعاد 150×300×1700 میلی متر مورد آزمایش خمش 4 نقطه ای قرار گرفت. 
نمونه های مذکور با تغییر تعداد لایه ها و روش نصب ورق ها و در سه نمونه با تقویت توام خمشی و برشی مورد 
برطرف  به طور کامل  نمونه ها  تمامی  پیشنهادی مشکل جداشدگی در  از روش  استفاده  با  قرار گرفتند.  آزمایش 
تقویت  خمشی،  تقویت  بر  علاوه  آن  روی  که  بود  نمونه ای  به  مربوط  خمشی  مقاومت  افزایش  بیشترین  گردید. 
برشی با روش نصب نزدیک به سطح میلگرد کامپوزیتی اجرا شده بود. اثر حذف چسب در ناحیه میانی ورق های 
تقویت نیز مورد بررسی قرار گرفت. نصب بدون چسب ورق ها در قسمت میانی باعث به تأخیر افتادن گسیختگی 

ورق ها گردید.
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1- مقدمه
مواد  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  مسلح  بتن  از  می توان  امروزه 
ساختمانی موجود با کاربردی فراگیر نام برد. با این وجود، در سراسر 
دنیا سازه های بتنی زیادی وجود دارند که از لحاظ مهندسی غیرایمن 
و غیرقابل استفاده تلقی شده و نیاز به تقویت دارند. دلایل زیادی را 
می توان برای ضرورت انجام تقویت برشمرد که به طور خلاصه می توان 
کاربری  تغییر  اجرا،  در  محاسباتی، ضعف  نظیر خطاهای  مواردی  به 
اشاره کرد  و فرسودگی سازه در طول زمان  آیین نامه ها  تغییر  سازه، 

 .]1[

سازه های  با  موجود  سازه های  نمودن  جایگزین  که  آن جایی  از 
جدید در اغلب موارد از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست لذا یافتن 
پیدا  شایانی  اهمیت  سازه ها  تقویت  و  ترمیم  مناسبی جهت  راه حل 
سازه ی  تقویت  جدید،  سازه ی  یک  ساختن  با  مقایسه  در  می کند. 
قبل  از  سازه ای  شرایط  زیرا  باشد؛  پیچیده تر  می تواند  حتی  موجود 
به  نیاز  نواحی که  به  این همواره دسترسی  بر  ثابت شده است. علاوه 
تقویت دارند ساده نیست. از سوی دیگر انتخاب یک شیوه ی نامناسب 
شود.  سازه  عملکرد  تضعیف  باعث  می تواند  حتی  تقویت،  یا  تعمیر 
روش های سنتی استفاده شده به عنوان تکنیک های مقاوم سازی نظیر 
تنیدگی  پس  کابل های  شاتکریت،  مسلح،  پوشش های  مختلف  انواع 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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قرار گرفته در خارج از سازه و استفاده از صفحات فولادی مقیدشده 
به سازه، معمولاً نیاز به فضای زیادی دارند ]2[ و اغلب در برابر شرایط 

محیطی آسیب پذیر می باشند.
مزایای مختلف کامپوزیت های الیافی موجب شده که استفاده از 
این مصالح برای بهسازی و تقویت سازه های مختلف از جمله سازه های 
بتن مسلح در سال های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گیرد. از جمله 
بالا،  این نوع کامپوزیت ها می توان به نسبت مقاومت به وزن  مزایای 
کمترین  ایجاد  و  خوردگی  برابر  در  کافی  مقاومت  کاربرد،  سهولت 

تغییرات در هندسه و شکل سازه ی تقویت شده اشاره کرد ]3[.
یکی از مهم ترین کاربردهای کامپوزیت های الیافی، تقویت خمشی 
تیرهای بتن مسلح با چسباندن این مصالح به وجه کششی تیر می باشد. 
اما کشش این ناحیه باعث پوسته پوسته شدن و یا جداشدگی مصالح 
تقویتی از سطح بتن می شود. این پدیده به دلیل تأثیرپذیری از عوامل 

مختلف از قبیل ترک خوردگی و تمرکز تنش پیچیده می باشد ]4[.
ورقه های  با  تقویت شده  مسلح  بتن  تیرهای  در  اصلی  مشکل 
موجب  که  است  بتن  سطح  از  ورق  ناگهانی  جداشدگی  کامپوزیتی، 
تیر  محاسباتی  نهایی  ظرفیت  حصول  از  قبل  زودرس،  گسیختگی 
آماده  را  دلیل گسیختگی جدا شدگی  بتوان مهم ترین  می شود. شاید 
نبودن سطح بتن جهت اتصال مناسب با کامپوزیت دانست ]5[. یکی 
از مسائل مهمی که باید در نصب کامپوزیت ها موردتوجه قرار گیرد، 
کامپوزیت  با  اتصال  جهت  بتن  برای  مناسب  سطحی  نمودن  فراهم 
می باشد. برای آماده سازی سطح بتن باید با حذف لایه ی ضعیف سطح 
بتن )شیره ی بتن( ، دانه های شن و ماسه را به منظور بهبود چسبندگی 
هرگونه  هم چنین  ساخت.  نمایان  هموار  سطح  یک  نمودن  فراهم  و 
تخلخل و ناهمواری موضعی و هرگونه گرد و غبار و آلودگی در سطح 
بتن باید حذف شود. آماده سازی سطح بتن موجب تقویت اتصال شده 

و جداشدگی را به تعویق می اندازد. 
برای آماده سازی سطح بتن روش  های مختلفی  از جمله ماسه پاشی 
و جت آب و استفاده از سنگ فرز جهت تمیز و زبر نمودن سطح بتن 
به  بتن  سطح  آماده سازی  جهت  مناسب  روش  انتخاب  دارد.  وجود 
عوامل مختلفی مانند هزینه ی عملیات، ابعاد سطح موردنظر، دسترسی 

به مواد و وسایل موردنیاز و سلامت و ایمنی روش بستگی دارد.
می توان  بتن  سطحی  آماده سازی  روش  مشکلات  مهم ترین  از 
ایجاد  نظر،  مورد  به عضو  آسان  عملیات، عدم دسترسی  هزینه ی  به 

حین  در  سازه  از  بهره برداری  امکان  عدم  نتیجه  در  و  غبار  و  گرد 
عملیات تقویت اشاره نمود. هم چنین با این روش در بسیاری از موارد 
نمی توان مشکل جداشدگی را برطرف نمود ]5[. در این تحقیق، روش 
ورقه های  پیوند  افزایش  به منظور  پیچ  تعبیه  و  پیشنهادی سوراخ زنی 

کامپوزیت الیافی با بتن مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفته است. 

2- پیشینه تحقیق
تا کنون روش های متعددی برای اتصال بهتر ورق های کامپوزیتی 
به سطح تیرهای بتنی ابداع شده است. در سال 2010 مستوفی نژاد و 
که  کردند  ابداع  را  شیارزنی  عنوان  تحت  نوین  روشی  محمودآبادی، 
به جای  روش  این  در   .]6[ EBROG گشت  روش  به  موسوم  بعدها 
عمق  و  عرض  به  شیارهایی  بتن  سطح  در  بتن  سطحی  آماده سازی 
پر  اپوکسی  توسط  شیارها  این  سپس  می شود.  ایجاد  میلی متر  چند 
این کار  نتیجه ی  می شود.  آن چسبانده  روی  کامپوزیتی  ورق  و  شده 
افزایش سطح تماس بین بتن و اپوکسی و هم چنین انتقال تنش های 
بین سطحی و لایه های مقاوم تر بتن است و از این طریق اتصال بین 
بتن و ورق تقویتی بهبود می یابد. نتایج تحقیقات آن ها نشان داد که 
تعویق  به  را  پدیده ی جداشدگی  زیادی  تا حد  این روش می توان  با 
انداخت و حتی در مواردی به مود گسیختگی پارگی ورق نیز رسید 
تحت  را  جدیدی  روش   2011 سال  در  شاملی  و  مستوفی نژاد   .]6[
عنوان EBRIG ارائه کردند. آن ها به منظور افزایش سطح تماس بین 
ورق تقویتی و تیر بتنی و انتقال نیروی برشی ایجاد شده بین آن ها 
به لایه های مقاوم تر بتن ورق کامپوزیتی را به طور مستقیم به سطح 
شیارهایی که در وجه کششی تیر ایجاد شده بود چسباندند. آن ها با 
آزمایش 36 نمونه ی تیر بتنی به ابعاد 1000×140×120 میلی متر که 
با روش های مختلف تقویت شده بودند به این نتیجه رسیدند که هنگام 
 EBRIG و   EBROG  ،EBR از یک لایه ورق هر سه روش استفاده 
مؤثر خواهند بود و تیرها با پارگی ورق کامپوزیتی گسیخته می شوند. 
اما با اضافه کردن تعداد لایه های ورق و افزایش سطح مقطع آن روش 
دیگر  به دو روش  نسبت  انداختن جداشدگی  تعویق  به  در   EBRIG

مؤثرتر بوده و تیرهای تقویت شده به این روش ظرفیت باربری بیشتری 
خواهند داشت ]7[. مستوفی نژاد و همکارانش در ادامه بررسی خود 
آزمایشگاهی  تحقیقات  موثر  پارامترهای  و  شیارزنی  روش  مورد  در 
کامل تری را انجام دادند و در تمام پژوهش های بعدی نیز بر مزایای 
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عنوان  تحت  دیگری  روش   .]11-8[ گردید  تاکید  شیارزنی  روش 
نصب صفحات کامپوزیتی به روش سوراخ زنی در سال 2012 توسط 
کمالی زاد و افتخار ابداع گردید ]12[. در این روش با ایده انتقال تنش 
به عمق مقطع، سوراخ هایی را در سطح مصالح ایجاد کرده، و در هنگام 
نصب ورق، این سوراخ ها با استفاده از چسب پر می شوند. در تقویت 
نمونه های آجری با این روش, بهبود عملکرد چشم گیری حاصل شد 
و نتایج آزمایش هاآزمایش ها نشان داد که این روش در انتقال سطح 
شکست به عمق مقطع مؤثر بوده و موجب بالا رفتن ظرفیت باربری 
می شود. در سال 2012 افتخار و یعقوبی روش پیشنهادی سوراخ زنی 
را در تیرهایی بدون آرماتور بررسی کردند و توانستند با افزایش سطح 
مقاومت  بتن   به عمق  رزین  نفوذ  از طریق  بتن  و  رزین  بین  تماس 

نهایی گسیختگی را افزایش دهند ]13[. 
روش  اثر  بررسی  به منظور  نبوی زاده  و  مرشد   2015 سال  در 
مهارهای مکانیکی بر روی ظرفیت خمشی نمونه ها و میزان به تأخیر 
انداختن جداشدگی ورق کامپوزیتی از بتن، تعداد 12 نمونه سالم و 
میلی مترمکعب   1700×300×150 ابعاد  به  ترک خورده  تیر  نمونه   3
را مورد آزمایش خمش 4 نقطه ای قرار دادند ]14[. نتایج آزمایش ها 
آن ها حاکی از آن بود که استفاده از مهار مکانیکی فشاری در نواحی 
بحرانی ترک خوردگی به  دلیل جلوگیری از  ایجاد و انتشار ترک هایی 
باربری  ظرفیت  رفتن  بالا  باعث  می شوند،  جداشدگی  به  منجر  که 
بدون  به  ورق ها  که  نمونه ها  بعضی  در  می شود.  نمونه  تغییرشکل  و 
تیر  سرتاسر  در  الیاف  گرفتن  قرار  شدند،  نصب  چسب  از  استفاده 
تحت کشش یکنواخت، موجب افزایش ظرفیت باربری و شکل پذیری 
نمونه های  آزمایش ها  شد.  چسب  با  سطحی  نصب  روش  نسبت  به 
ترک خورده ی آن ها نشان داد به دلیل وجود ترک های قبل از آزمایش 
و قرار گرفتن ورق تحت تنش زیاد در این نواحی، روش نصب بدون 
استفاده از چسب نتایج بهتری را نشان می دهد. هم چنین آزمایش ها 
نمونه ها،  در  ورق  لایه های  تعداد  و  افزایش سطح مقطع  با  داد  نشان 
در سال  پدید می آید.  پدیده جداشدگی  نظر  از  بحرانی تری  وضعیت 
2016 خلیفه عملکرد و تأثیر گذاری روش های NSM )نصب نزدیک 
به سطح( و EBR برای تقویت خمشی تیرهای بتن مسلح را مقایسه 
روش های  از  یکی  که  سطح  به  نزدیک  نصب  روش  در   .]15[ کرد 
میلگردهای  است،  مسلح  بتن  تیرهای  خمشی  تقویت  برای  معمول 
کامپوزیتی الیافی به کمک چسب داخل شیارهایی و نزدیک به سطح 

احتمال  آمدن  پایین  باعث  روش  این  کارگیری  به  می گردند.  تعبیه 
جداشدگی و هم چنین محافظت بهتر کامپوزیت از آسیب های خارجی 
در مقایسه با روش چسباندن سطحی می شود. در این تحقیق تیرهایی 
که با روش نصب نزدیک به سطح تقویت شدند در مقایسه با تیرهایی 
که با روش EBR تقویت شده بودند، بین 12 تا 18 درصد بار نهایی 

بیشتری را تحمل کردند. 
در سال 2017 فو، چن و تنگ برای کاهش جداشدگی ناشی از 
استفاده  کامپوزیتی،  ورق  با  تقویت شده  تیرهای  در  میانی  ترک های 
نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  کامپوزیتی  شکل   U نوارهای  از 
به صورت  U شکل  نوارهای  از  استفاده  داد  نشان  آزمایش های آن ها 
عمودی اثر نسبی محدودی بر جداشدگی سطحی دارد ولی استفاده 
از نوارهای U شکل به صورت مورب اثر بهتری بر کاهش جداشدگی 
اثر ترکیب  سطحی دارد ]16[. در سال 2017 چناردی و رادا طاها 
روش نصب نزدیک به سطح و تکنیک استفاده از نوارهای U شکل را 
بر روی تیرهای بتن مسلح بررسی کردند. نتایج آزمایش ها آن ها نشان 
داد که استفاده از نوارهای U شکل باعث بهبود عملکرد میلگردهای 
کامپوزیتی در روش نصب نزدیک به سطح خواهد شد، هر چند که 
 U نوارهای  ناگهانی  جداشدگی  باعث  می تواند  روش  دو  این  ترکیب 

شکل در هنگام گسیختگی میلگردهای کامپوزیتی شود ]17[.

3- مشخصات نمونه ها و مصالح مصرفی
آزمایش ها بر مبنای تست 4  ی تیرهای بتن آرمه با طول دهانه 
ساده 1/5 متر برنامه ریزی گردید. ابعاد، مقاومت بتن و آرماتور خمشی 
نحوه  و  تقویتی  ورق  لایه های  تعداد  و  گردید  انتخاب  ثابت  نمونه ها 

اتصال ورق به تیر از پارامترهای متغیر آزمایش ها بودند.

1-3- نمونه های بتن آرمه
ابعاد  در  آرمه  بتن  تیر   10 تعداد  آزمایش  این  انجام  به منظور 

جدول 1. طرح اختلاط بتن مصرفی
Table 1 .Concrete mix design

مقاومت فشاری 
(MPa) W/C 

سیمان 
(Kg) 

آب 
(Kg) 

ماسه 
(Kg) 

شن 
(Kg) 

25 5/0 400 200 900 900 

 . طرح اختلاط بتن مصرفی1جدول 
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150×300×1700 میلی مترمکعب ساخته شد. آرماتور تیرها ثابت و 
به صورت 2 عدد میلگرد 12 آجدار از رده S400 در قسمت کششی 
)پایین( و 2 عدد میلگرد 12 آجدار نیز در بالای مقطع استفاده شد. 
برای خاموت ها نیز از میلگرد شماره 8 از رده S340 و با فاصله 130و 
170 میلی متر استفاده گردید. مقدار پوشش بتن از همه وجه ها برابر 
 25 با  برابر  بتن  فشاری  مقاومت  گرفته شد.  نظر  در  میلی متر   25 با 
آورده  در جدول 1-3  بتن مصرفی  اختلاط  و طرح  بوده  مگاپاسکال 

شده است.

2-3-کامپوزیت های الیافی
نوع  از  آزمایش  این  در  شده  مصرف  الیافی  کامپوزیت  ورق های 
الیاف کربن )CFRP( با نام تجاری Quantum Wrap C200 و ساخت 
 Quantum کشور انگلستان است. چسب رزین اپوکسی با نام تجاری
الیاف در تعداد لایه های  EPR 3301 مورد استفاده قرار گرفت. این 
مختلف و با عرض 90 میلی متر و طول 1400 میلی متر بر روی وجه 
کششی تیر بتن آرمه چسبانده شد. مشخصات الیاف و چسب رزین 

اپوکسی مصرفی در جدول2 آمده است.

4- مراحل انجام آزمایش
در این مرحله ابتدا 4 نمونه اولیه به ترتیب به صورت تقویت نشده 
با یک، دو و سه لایه ورق کامپوزیتی   EBR و تقویت شده به روش
ساخته شدند و مورد آزمایش قرار گرفتند. بر اساس نتایج این نمونه ها 
و اهداف در نظر گرفته شده برای این پژوهش، 6 نمونه دیگر طراحی 

مورد  پژوهش  این  در  زیر  موضوعات  کلی  به طور  گردید.  آزمایش  و 
بررسی قرار گرفت . 

1. بررسی اثر روش سوراخ زنی با پیچ بر روی نمونه ها
اثر نصب قسمتی از ورق کامپوزیتی بدون استفاده از  2. بررسی 

چسب
3. بررسی اثر سطح مقطع و تعداد لایه های ورق بر روی رفتار تیر

4. استفاده از تقویت برشی با میلگرد کامپوزیتی برای بررسی اثر 
حذف ترک برشی در جداشدگی

عدد  اولین  که  گونه عمل شد  بدین  نمونه ها  نامگذاری  مورد  در 
بعد از حرف B نشان دهنده تعداد لایه های ورق به کار رفته می باشد. 
و طول  نمونه ها 9 سانتی متر  ورق همه ی  داشت عرض  نظر  در  باید 
ورق نمونه ها 140 سانتی متر می باشد. هم چنین حرف b بعد از حرف 
 U نشان دهنده استفاده از روش سوراخ زنی با پیچ می باشد. حرف B
نشان دهنده عدم استفاده از چسب در نصب قسمت میانی ورق می باشد 
)در این گونه نمونه ها 50 سانتی متر از وسط ورق بدون چسب است( و 
حرف G نیز نشان دهنده تقویت برشی با میلگردهای GFRP است و 
حرف S بیانگر خاموت گذاری با فاصله ی بیشتر )فاصله 170 میلی متر 
شده است(  استفاده  میلی متر   130 فاصله  از  که  بقیه  با  مقایسه  در 
می باشد. در نمونه های مورد بررسی طول و عرض ورق کامپوزیتی و 
هم چنین تعداد پیچ ها نسبت به سطح ورق پارامترهای ثابت در نظر 
گرفته شدند و تعداد لایه های ورق و اثر چسب در ناحیه ی میانی تیر 
)ناحیه ی تنش حداکثر( و اثر تقویت برشی در جداشدگی، متغیرهایی 
برای بررسی در نظر گرفته شدند. خلاصه نامگذاری تیرها در جدول 

جدول 2. مشخصات الیاف و چسب رزین اپوکسی مصرفی
Table 2 .Specifications of FRP Sheet and Epoxy Resin

مدول الاستیسیته  کرنش پارگی )%(
(GPa) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

ضخامت هر 
 Quantum Wrap C200 (mmلایه)

5/1 240 4950 111/0 

مدول خمشی 
(MPa) 

الاستیسیته مدول 
(GPa) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

ضخامت هر 
 Quantum EPR 3301 (mmلایه)

3000 5/0 45 4/0 
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3 ارائه شده است.

1-4- روش سوراخ زنی با پیچ
آماده سازی  روش  جایگزینی  برای  راه حلی  به عنوان  روش  این 
سطح  به  کامپوزیتی  ورقه های  بهتر  پیوستگی  به منظور  و  سطحی 
صورت  بدین  روش  این  اجرای  نحوه ی  گردید.  ارائه  و  پیشنهاد  بتن 
بر روی وجه کششی در  برای سوراخ کردن  نقاطی که  ابتدا  بود که 
نظر گرفته شده اند، علامت گذاری شده و سپس با استفاده از دستگاه 
ایجاد  سانتی متر   5 عمق  به  سوراخ هایی   8 شماره ی  مته ی  و  دریل 
گردید. سپس سوراخ های ایجاد شده و سطح بتن به وسیله ی جت آب 
تمیز شد تا آلودگی ها و ذرات ریز ناشی از سوراخ کردن به طور کامل 
محو گردند. پس از مدتی صبر برای خشک شدن سطح بتن، چسب 
به وسیله ی سرنگ به داخل سوراخ ها تزریق شده و سوراخ ها کاملا با 

چسب پر شد. سپس سطح بتن به وسیله ی کاردک به چسب آغشته 
شده و ورق کامپوزیتی بریده شده روی سطح بتن چسبانده شد. در 
آخر پیچ هایی به قطر7  میلی متر و طول 5 سانتی متر داخل سوراخ ها 

تعبیه گردید.
در این روش به دلیل نفوذ چسب به عمق بتن و هم چنین نفوذ پیچ 
تا عمق بیش از کاور بتن و مهار ورقه های کامپوزیتی توسط پیچ ها ، 
تنش های ایجاد شده به عمق بیشتری از تیر بتنی منتقل می شوند که 
و در  تقویتی  پدیده ی جداشدگی ورق  تأخیر  به  حاصل آن می تواند 

نهایت افزایش بار گسیختگی و شکل پذیری تیر منجر شود.

2-4- تقویت نمونه ها
نمونه B0 نمونه شاهد بوده که بدون هیچ گونه تقویت آزمایش 
آماده سازی  نصب  روش  با   B3 و   B2 و   B1 نمونه های  گردید. 

جدول 3. نامگذاری نمونه ها بر اساس نحوه تقویت
Table 3 .Sample Specifications

 نحوه تقویت نمونه

B0 نمونه شاهد 

B1  متری سراسریسانتی 9استفاده از یک لایه ورق  

B2  سراسریمتری سانتی 9لایه ورق  2استفاده از  

B3  متری سراسریسانتی 9لایه ورق  3استفاده از  

B1-b  زنی با پیچمتری سراسری به روش سوراخسانتی 9استفاده از یک لایه ورق  

B2-b  زنی با پیچمتری سراسری به روش سوراخسانتی 9استفاده از دو لایه ورق  

B2-bUS 
متر میانی بدون چسب و سانتی 50زنی با پیچ و سوراخمتری سراسری به روش سانتی 9لایه ورق  2استفاده از 

مترسانتی 17گذاری با فاصله خاموت  

B3-bUS 
متر میانی بدون چسب و سانتی 50زنی با پیچ و متری سراسری به روش سوراخسانتی 9لایه ورق  3استفاده از 

مترسانتی 17گذاری با فاصله خاموت  

B3-bUG 
متر میانی بدون چسب+ سانتی 50زنی با پیچ و متری سراسری به روش سوراخانتیس 9لایه ورق  3استفاده از 

 GFRPتقویت برشی با میلگردهای 

B3-G  متری سراسری به صورت ساده+ تقویت برشی با میلگردهایسانتی 9لایه ورق  3استفاده از GFRP 

 

 

 ها بر اساس نحوه تقویت. نامگذاری نمونه3جدول 
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آماده سازی  از  پس  روش  این  در  گردیدند.  تقویت   )EBR(سطحی
سطحی نمونه به وسیله دستگاه فرز و برداشتن یک لایه ی بسیار نازک 
و سست از شیره ی بتن، بسته به شماره نمونه به ترتیب یک یا دو و یا 
سه لایه ی ورق کامپوزیت با طول 140 سانتی متر و عرض 9 سانتی متر 

به وسیله ی چسب اپوکسی به وجه کششی تیر چسبانده شد.
با  اولین نمونه ی تقویت شده به روش سوراخ زنی   B1-b نمونه ی
پیچ بود. در این نمونه یک لایه ورق کامپوزیت الیاف کربن به طول 
تیر چسبانده  به وجه کششی  و عرض 9 سانتی متر  140 سانتی متر 
در  سانتی متر   5 طول  و  میلی متر   7 قطر  به  پیچ هایی  سپس  و  شد 

سوراخ هایی که از قبل آماده شده بود، تعبیه شدند.
 نمونه ی B2-b مشابه نمونه ی B1-b بود فقط با این تفاوت که 

در این نمونه پیچ ها از بین دو لایه ورق عبور داده  شدند )شکل 1(.
که  برشی  مقاومت  ضعف  اثر  بررسی  به منظور  پژوهش  این  در 
می تواند منجر به شروع زود هنگام ترک های برشی و جدایی سریع تر 
فاصله  با  تیرها  از  تعدادی  خاموت گذاری  گردد،  کامپوزیت  ورق های 
انتظار  شد.  انجام  13سانتی متر(  به جای  )17سانتی متر  بیشتری 
با  که  نمونه ها  این  در  کامپوزیت  ورق های  پارگی  و  جدایی  می رفت 
ترک خوردگی بیشتری همراه هستند، زودتر اتفاق افتد. این نمونه ها 
با پسوند S مشخص شده اند. البته بعدا دو نمونه از این تیرها با روش 
نزدیک به سطح با میلگرد GFRP به قطر 4 میلی متر در دهانه برش 
تقویت برشی شدند تا بتوان تاثیر کامل تقویت خمشی را روی آن ها 
مطالعه کرد. روش نصب این میلگردها بدین صورت بود که ابتدا در 
فرز  دستگاه  به وسیله  است  حداکثر  برشی  ترک های  که  برش  دهانه 
قائم به طول 30 سانتی متر و عرض 6  و سنگ گرانیت بر شیارهایی 
ایجاد  بتنی  تیر  بر روی وجوه کناری  میلی متر و عمق 12 میلی متر 
گردید. پس از آماده شدن شیارها داخل شیارها به  وسیله ی جت آب 
تمیز شده و پس از خشک شدن سطح بتن، داخل شیارها به  رزین 
 GFRP مربوط به کاشت میلگرد آغشته شده و سپس میلگردهای 

بریده شده به طول 30 سانتی متر  داخل شیار ها تعبیه شدند.
در نمونه ی B2-bUS که به روش سوراخ زنی با پیچ و با دو لایه 
FRP تقویت شد، ورق های تقویت در 50 سانتی متر میانی تیر فاقد 

چسب و بدون پیوستگی با سطح تیر است )شکل 2(.
بیشتری  فاصله ی  با  گذاری  خاموت  که   B3-bUS نمونه ی  در 
انجام گرفت به منظور بررسی اثر توأمان روش سوراخ زنی، سه لایه ورق 
FRP به طول 140 سانتی متر بریده شد و همانند نمونه ی قبلی به 

روش سوراخ زنی با پیچ و در 50 سانتی متر میانی بدون چسب تقویت 
شد. نمونه ی B3-bUG را بعد از تقویت برشی به وسیله ی میلگرد
GFRP ، با سه لایه ورق FRP به طول 140 سانتی متر و همانند 

 

 

 B2-bی تقویت نمونه .1 شکل

  

B2-b شکل 1. تقویت نمونه ی
Fig. 1. Sample B2-b

 

 

 

 B2-bUSی شدهتقویتتصویر نمونه  .2 شکل

  

B2-bUS شکل 2. تصویر نمونه تقویت شده ی
Fig. 2. Sample B2-US

 

 B3-bUGی شدهتقویتتصویر نمونه  .3 شکل

  

B3-bUG شکل 3. تصویر نمونه تقویت شده ی
Fig. 3. Sample B3-bUG
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میانی  ناحیه ی  حالت  در  و  پیچ  با  سوراخ زنی  روش  با  قبلی  تیرهای 
بدون چسب، به صورت خمشی تقویت شد )شکل3(.

3-4- نحوه آزمایش
همان طور که قبلًا اشاره شد تیرهای ساخته شده تحت آزمایش 
خمش 4 نقطه ای قرار گرفتند. به منظور اعمال بار در این آزمایش، 
از دستگاه تست خمشی نصب شده روی کف قوی آزمایشگاه بتن و 
سازه دانشگاه یزد استفاده شده است. نحوه قرارگیری نمونه در دستگاه 
نقاط  فاصله  شده است.  داده  نشان   4 شکل  در  بار  اعمال  به منظور 

بارگذاری 30 سانتی متر و فاصله تکیه گاه ها 150 سانتی متر بود.
در  تیر  دهانه  وسط  در  جابجایی  به  مربوط  نتایج  ثبت  به منظور 
با دقت 0/01 میلی متر   )LVDT( از جابجایی سنج  بارگذاری،  حین 

استفاده شده است.

5- ارائه و بررسی نتایج
ارائه   4 جدول  در  آزمایش ها  از  آمده  به دست  نتایج  خلاصه 
با جزئیات  نتایج  پارامتر های مختلف روی  تاثیر  ادامه  شده است. در 

 

 

 دستگاه تست خمش  .4شکل 

  

شکل 4. دستگاه تست خمش
Fig. 4. Bending Test Apparatus

 نمونه
تغییر 
شکل 
)mm( 

بار حداکثر 
)KN( نحوه گسیختگی 

B0 25 32/101  خرد شدن بتن 

B1 5/10  69/113 های خمشی برشیجداشدگی ورق در اثر ترک    

B2 96/10  46/115 های خمشی برشیجداشدگی به همراه کنده شدن قسمتی از کاور بتن در اثر ترک   

B3 3/11  22/117 های خمشی برشیجداشدگی ورق در اثر ترک   

B1-b 5/15  46/115 های خمشی برشیپارگی ورق در اثر ترک   

B2-b 09/10  53/122 ترین جداشدگیهای خمشی برشی بدون کوچکپارگی ورق در اثر ترک   

B2-bUS 61/39  69/113  ریش شدن ورق و گسیختگی برشی 

B3-bUS 93/7  69/113  گسیختگی برشی در یک طرف تیر 

B3-bUG 9/21  89/134 ی میانی بدون چسبورق در ناحیهریش شدن    

B3-G 18/9  29/124 های میانیجداشدگی ورق در اثر ترک   

 

 ها. خلاصه نتایج آزمایش4جدول 

  

جدول 4. خلاصه نتایج آزمایش ها
Table 4 .Summary of test results
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بیشتر ارائه شده است.

1-5- بررسی اثر افزایش سطح مقطع کامپوزیت الیافی  
افزایش  باربری  ظرفیت  تقویت،  ورق  لایه های  تعداد  افزایش  با 
می یابد ولی چگونگی پیوند این ورقه ها با بتن و تنش تماسی حاصل 
بسیار  حاصله  نتایج  در  می یابد،  افزایش  لایه ها  تعداد  افزایش  با  که 
تأثیرگذار است به گونه ای که افزایش ظرفیت باربری متناسب با تعداد 

لایه ها نبوده است. در شکل های 5 و 6 مقایسه ای بین نتایج نمونه هایی 
که با تعداد لایه های مختلف تقویت شده و مورد آزمایش قرار گرفته اند، 
از  بعد  بار-تغییرمکان  رابطه  که  است  به ذکر  لازم  گرفته است.  انجام 
گسیختگی ورق های تقویت دارای افت ناگهانی مقاومت بودند که این 

ناحیه در نمودارها حذف شده است.
افزایش سطح مقطع ورق آن چنان که انتظار می رفت باعث افزایش 
می تواند  دلایل  از  یکی  که  نشد  اولیه  تیرهای  در  باربری  ظرفیت 

 

 تقویت ورقهای ی ظرفیت باربری با تعداد لایهمقایسه رابطه .5شکل 
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شکل 5. مقایسه رابطه ی ظرفیت باربری با تعداد لایه های ورق تقویت
Fig. 5. Load Capacity Vs. Number of FRP Sheet Layers

شکل 6. مقایسه رابطه ی بار-جابجایی با تعداد لایه های الیاف در تیرها
Fig. 6. Comparison of Load-Displacement Curves

 

 

 های الیاف در تیرهابا تعداد لایه جابجایی-باری مقایسه رابطه .6شکل 
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جداشدگی زودرس ورق ها باشد )شکل 7(. 
مقاومت  حد  در  آزمایش  در  بارحداکثر  مقدار   B1 نمونه ی  در 
 B3 و   B2 نمونه های  در  ولی  شد  تئوریک  روابط  از  انتظار  قابل 
مقدار  از  کمتر  بسیار  باربری  ظرفیت  سطحی،  جداشدگی  به دلیل 
مورد انتظار شد. در نمونه هایی که به وسیله ی سوراخ زنی با پیچ از 
تعداد  افزایش  با  باربری  جداشدگی سطحی جلوگیری شد، ظرفیت 
روابط  شد.  نزدیک  انتظار  مورد  مقادیر  به  و  یافت  افزایش  لایه ها 
افزایش  با  زودهنگام  جداشدگی  احتمال  نیز  آیین نامه ای  تجربی 
در  مسئله  این  می کنند.  پیش بینی  بخوبی  را  ورق  لایه های  تعداد 
رابطه کرنش جداشدگی در آیین نامه ACI 440-2R-08 به چشم 

می خورد ]18[.

 )1( 

همان طور که در این رابطه مشخص است اگر تعداد لایه )n( و یا 
ضخامت ورق )tf( افزایش پیدا کند، کرنش جداشدگی )Ɛfd( کاهش 

پیدا می کند. 

2-5- بررسی روش پیشنهادی سوراخ زنی با پیچ 
با  سوراخ زنی  روش  از  استفاده  که  داد  نشان  آزمایش ها  نتایج 
ورقه کامپوزیت  از جداشدگی سطحی  باعث جلوگیری  پیچ می تواند 
الیافی از سطح بتن و افزایش ظرفیت باربری تیر شود. تاثیر این روش 

پیشنهادی درشکل های 8 و 9 مشخص می گردد.
با روش  تقویت  با وجود   B1-b تیر  در  آزمایش ها  نتایج  بر طبق 
سوراخ زنی با پیچ نسبت به تیر B1 افزایش قابل ملاحظه ای در ظرفیت 
B3-            و B2-b باربری مشاهده نگردید )شکل 10(. ولی در تیرهای
bUG که به ترتیب از دو و سه لایه ورق FRP استفاده شده بود، نسبت 

به تیرهای B2 و B3 افزایش مقاومت قابل توجه بود.
کار  به  تقویت،  ورق  لایه های  تعداد  افزایش  با  نتایج  به  توجه  با 
از جداشدگی سطحی زودهنگام  برای جلوگیری  بردن روش  مناسبی 
ضروری است. روش سوراخ زنی با پیچ با جلوگیری از جداشدگی سطحی 
زودهنگام، باعث افزایش ظرفیت باربری در تیرهای تقویت شده شده است.

قسمت  در  از چسب  استفاده  بدون  الیاف  نصب  تأثیر  بررسی   -5-3
میانی تیر

در شکل های 11 و 12 تیرهای تقویت شده با چسب و بدون چسب 
در قسمت میانی موردمقایسه قرار گرفته اند.

اثر حذف چسب در قسمت میانی بر روی 3 نمونه مورد آزمایش قرار 
گرفت که نمونه های B2-bUS و B3-bUS به دلیل ترک خوردگی 

برشی زیاد، زودتر از انتظار گسیخته شدند )شکل 13 (. 
به  باربری  برشی شده بود، ظرفیت  تقویت  B3-bUG که  تیر  در 
بالاترین حد در بین نمونه ها رسید و مقدار جابجایی نیز بسیار بالا بود. 
و  بار  افزایش  با  بود که  بدین صورت  نیز  تیر  این  نحوه ی گسیختگی 
جابجایی، رشته های الیاف به صورت تکی و به تدریج پاره می شدند و 
درنهایت نیز الیاف به صورت رشته رشته درآمدند و پارگی ناگهانی رخ 

نداد. 

 

 

 B2تیر جداشدگی ورق تقویت . 7شکل 

  

B2 شکل 7. جداشدگی ورق تقویت تیر
Fig. 7. FRP De-bonding at Sample B2

 

 

 هازنی با پیچ بر ظرفیت باربری نمونهتأثیر روش سوراخ .8شکل 
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شکل 8. تأثیر روش سوراخ زنی با پیچ بر ظرفیت باربری نمونه ها
 Fig. 8. Effect of Proposed Method on Load Capacity of
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4-5- بررسی اثر ترک های برشی و تقویت برشی 
بر  برشی  ترک های  تأثیر  میزان  بررسی  برای  پژوهش  این  در 
تیرها  از  نمونه  دو  جداشدگی،  بر  آن  تأثیر  و  تیرها  باربری  ظرفیت 
خاموت گذاری(  بیشتر  فاصله ی  )به صورت  برشی  مقاومت  ضعف  با 
آزمایش گردیده اند. ضمنا رفتار همین دو نمونه در حالتی که با تقویت 
برشی جلوگیری  ترک های  ایجاد  از   GFRP میلگرد  با  تیرها  برشی 
با  نمونه ها  این   15 و   14 شکل های  در  گردید.  مقایسه  نیز  گردید 

یکدیگر مقایسه شده اند.
نمونه ی B3 همان طور که قبلا بیان شده بود در اثر ترک های خمشی 
برشی دچار جداشدگی سطحی شد و در اثر آن از حداکثر ظرفیت الیاف 
استفاده نشد. تیر B3-bUS  که برای بررسی اثر ترک های برشی، با 
فاصله ی بیشتر خاموت گذاری شده بود نیز خیلی زود به صورت برشی 
گسیخته شد و بررسی تأثیر ترک های برشی بر الیافFRP ناقص ماند. 

 

 

 b-1Bنحوه گسیختگی تیر  .10شکل 

  

B1-b شکل 10. نحوه گسیختگی تیر
Fig. 10. FRP Rupture at Sample B1-b

 

 هاچسب در قسمت میانی بر ظرفیت باربری نمونهتأثیر نصب الیاف بدون  .11شکل 
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شکل 11. تأثیر نصب الیاف بدون چسب در قسمت میانی بر ظرفیت باربری 
نمونه ها

  Fig. 11. Effect of Elimination of Adhesive at mid-part of
Samples

 

 های نمونهجابجای-زنی با پیچ بر رابطه بارتأثیر روش سوراخ .9شکل 

  

شکل 9. تأثیر روش سوراخ زنی با پیچ بر رابطه بار-جابجایی نمونه ها
Fig. 9. Effect of Proposed Method on Load-Displacement Curves
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 GFRP که به وسیله ی میلگردهای B3-bUG و B3-G اما در تیرهای
تقویت برشی شده بودند و از گسترش ترک های برشی جلوگیری شده بود، 
نتایج مناسب تری به دست آمد. البته مد شکست تیر B3-G با جدا شدگی 

ورقه تقویت همراه گردید )شکل 16(.
جداشدگی  در  برشی  ترک های  و  برشی  ضعف  نتایج،  اساس  بر 
با  تقویت شده  تیرهای  باربری  ظرفیت  کاهش  نتیجه  در  و  سطحی 
شد  باعث  برشی  ترک های  وجود  است.  موثر  الیافی  کامپوزیت های 
جداشدگی به سرعت به سمت انتهای تیر پیش رود و ورق به صورت 
کامل کنده  شود. با صورت تقویت برشی تیرهای دارای ضعف برشی 

شکل 12. تأثیر نصب الیاف بدون چسب در قسمت میانی بر رابطه بار-جابجایی نمونه ها
Fig. 12. Effect of partial Elimination of Adhesive on Load-Displacement Curves

نسبی، تاثیر تقویت خمشی به مراتب بهتر بود.

6- نتیجه گیری
به  یزد  دانشگاه  سازه  و  بتن  آزمایشگاه  در  که  پژوهش  این  در 
پیچ جهت  تعبیه  با  همراه  پیشنهادی سوراخ زنی  روش  رسید،  انجام 
جلوگیری از جدا شدگی ورقه های تقویتی کامپوزیت های الیاف کربن 

از وجه کششی تیر به صورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت.
خلاصه نتایج به دست آمده از انجام این تحقیق را می توان به شرح 

 

 bUS-3Bتیر تقویت در نحوه گسیختگی  .13شکل 

  

B3-bUS شکل 13. نحوه گسیختگی تقویت در تیر
Fig. 13. Rupture of FRP Sheet at Sample B3-bUS

 

 با و بدون تقویت برشی هایی با سه لایه ورقمقایسه ظرفیت باربری نمونه .14شکل 

  

100
105
110
115
120
125
130
135
140

B3 B3-G B3-bUS B3-bUG

و 
نیر

(
ون

وت
ونی

کیل
)

شکل 14. مقایسه ظرفیت باربری نمونه هایی با سه لایه ورق با و بدون 
تقویت برشی

 Fig. 14. Load Capacity of Samples strengthened with 3
layers of FRP Sheet

 

 

 هانمونه جابجایی-رابطه بارتأثیر نصب الیاف بدون چسب در قسمت میانی بر  .12شکل 
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زیر بیان کرد :
1- در نمونه های ساخته شده در این پژوهش، جداشدگی اتفاق 
افتاده از نوع جداشدگی ناشی از اثر تداخل ترک در سطح مشترک 
بود و ترک های خمشی و خمشی برشی پدید آمده باعث جداشدگی 

از این نوع شد.
2- ترک های برشی گرچه عامل شروع کننده جداشدگی سطحی 
پدیده ی  توانست  ترک ها  این  کنترل  و  برشی  تقویت  ولی  نیستند 

جداشدگی را به میزان قابل توجهی به تأخیر بیندازد.
جداشدگی  به  منجر  تقویتی  ورق  لایه های  تعداد  افزایش   -3

مد  کامل  باعث حذف  پیچ  با  سوراخ زنی  روش  که  گردید  زودهنگام 
جداشدگی گردید.

4- با حذف رزین و چسب در قسمت میانی ورقه های الیاف کربن، 
تدریجی  گسیختگی  به  ورقه ها  ناگهانی  پارگی  حالت  از  مد شکست 

الیاف تبدیل و گسیختگی ورق ها به تاخیر افتاد.
کاشت  با  برشی  آرماتور  ضعف  دارای  تیرهای  برشی  تقویت   -5
نزدیک به سطح میلگردهای GFRP، روشی موثر و کارآمد شناخته 
شد و به طور کامل از توسعه ترک و شکست برشی تیرهای تقویت شده 

جلوگیری نمود. 
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