
Journal of Structural and Construction Engineering, 11(10), 2025, pp. 266-280 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

 

Bond of FRP bars with different surface characteristics to concrete 

 

Gholamreza Havaei1*, SeyedAli Mohseni2 

1- Assistant Professor, Department of Civil Engineering and Environmental, Amirkabir University of Technology, Tehran, 

Iran 

2- Ph.D. student, Department of Civil Engineering and Environmental, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 27 August 2024 

Revise Date: 23 October 2024 

Accept Date: 05 November 2024 

Due to the various scenarios for practical applications of Fiber Reinforced 

Polymer (FRP) bars, FRP bars with different surface characteristics have 

emerged in recent years. Since the bond performance of FRP bars with 

concrete is highly dependent on the geometric features of the bars, the bond 

strength of FRP bars with different surface characteristics may show 

significant differences. To investigate the effect of bar surface type on bond 

properties, a database containing 407 tensile test results of FRP bars with 

various surface types, including sand-coated (SC), helical winding (HW), 

ribbed (RB), and indented (IN), has been compiled based on existing 

studies. A review of the reported results in the database reveals that the 

effects of concrete compressive strength, concrete cover, embedment 

length, and bar diameter on the bond properties of modified bars (i.e., HW, 

RB, IN) are generally greater than those of SC bars. These parameters have 

a moderate effect on HWSC and INSC bars due to composite surface 

treatments.  Finally, the performance of several existing models in 

predicting the bond strength between FRP bars and concrete has been 

evaluated, and a new model has been proposed by introducing several 

geometric factors to quantify the impact of bar surface characteristics on 

bond strength. This model can provide more accurate predictions of the 

results from existing experiments. 
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 های سطحی مختلف به بتن با ویژگی FRP میلگردهایپیوند 
 

 2، سیدعلی محسنی *1غلامرضا هوائی

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهاستادیار -1
 ، ایران تهران،  صنعتی امیرکبیر  ، دانشگاهمحیط زیستمهندسی عمران و  ، دانشکده  دانشجوی دکتری   -2

 چکیده 
های سطحی  با ویژگی FRP ، میلگردهای(FRP) شده با الیافبه دلیل سناریوهای مختلف برای کاربردهای عملی میلگردهای پلیمر تقویت

های هندسی  شدت وابسته به ویژگیبه بتن به FRP میلگردهایوجود آمده است. از آنجایی که عملکرد پیوند  های اخیر بهمختلف در سال
های قابل توجهی با یکدیگر داشته باشد.  های سطحی مختلف ممکن است تفاوتبا ویژگی FRP میلگردها است، مقاومت پیوند میلگردهای

با انواع  FRP نتیجه آزمایش کشش میلگردهای ۴۰۷های پیوند، یک پایگاه داده شامل به منظور بررسی تأثیر نوع سطح میلگردها بر ویژگی
ماسه پوشش  مارپیچی(SC) ایمختلف سطح شامل  پیچش   ، (HW)دار فرورفته (RB) ، شیار  اساس جمع  (IN) و  بر  که  است  آوری شده 

دهد که تأثیرات مقاومت فشاری بتن، پوشش بتن، شده در پایگاه داده نشان میمطالعات موجود ساخته شده است. بررسی نتایج گزارش 
 به طور کلی بیشتر از میلگردهای (HW  ،RB  ،IN یعنی میلگردهای) های پیوند میلگردهای تغییر یافتهوری و قطر میلگرد بر ویژگیطول غوطه 

SC میلگردهای برای  متوسطی  تأثیر  پارامترها  این  و  درمان INSC و HWSC است  دلیل  دارندبه  کامپوزیتی  سطحی   .های 

و بتن ارزیابی شده و یک مدل جدید با معرفی   FRP بینی مقاومت پیوند بین میلگردهایدر نهایت، عملکرد چندین مدل موجود در پیش
های  بینیتواند پیشهای سطح میلگردها بر مقاومت پیوند پیشنهاد شده است که میبندی تأثیر ویژگیچندین عامل هندسی برای کمیت

 .های موجود ارائه دهدتری از نتایج آزمایشدقیق
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 مقدمه -1

های  زیرساختکننده داخلی در ای به عنوان تقویتبه طور گسترده (FRP) شده با الیاف های اخیر، میلگردهای پلیمر تقویتدر سال

دارای مزایای بسیاری از جمله نسبت بالای استحکام به وزن، مقاومت عالی   FRP اند. در مقایسه با فولاد، موادعمرانی مورد استفاده قرار گرفته

،  FRP شکننده  هایویژگی  و  شکست  تا  خطی  الاستیک  رفتار  دلیل  به  حال،  این  با[.  ۷–1در برابر خوردگی و هدایت حرارتی پایین هستند ]

 پیوند   اینکه  به  توجه  با[.  11–8های بتن مسلح با فولاد اتخاذ شود ]بتن نسبت به سازه-FRP هایهای طراحی مختلفی باید برای سازهروش

و بتن برای کاربردهای عملی   FRP های بتن مسلح است، رفتار پیوند میلگردهایکننده و بتن اطراف آن اساس نظریه طراحی سازهتقویت  بین

 .بتن بسیار حائز اهمیت است-FRP هایسازه

–12و بتن تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند مقاومت فشاری بتن ] FRP اند که رفتار پیوند بین میلگردهایمطالعات قبلی نشان داده

قرار دارد.  FRP [24,25] نوع  و[  23–21وری ]، طول غوطه FRP [19,20] الاستیک  مدول  ،[ 8,1۷,18]  میلگرد  قطر  ، [15,16]  بتن  پوشش   ،[1۴

های اخیر انجام شده  و بتن، بسیاری از مطالعات در سال FRP برای بررسی کمی تأثیر پارامترهای مختلف بر مقاومت پیوند بین میلگردهای

اند که افزایش مقاومت فشاری بتن  [ تأثیر مقاومت فشاری بتن را بررسی کرده و گزارش داده2۷[ و ژانگ و همکاران ]26است. سلیوم و بالاز ]

[ دریافتند که  12و بتن را بهبود بخشد. به طور مشابه، بائنا و همکاران ] FRP ی مقاومت پیوند بین میلگردهایتواند به طور قابل توجهمی

یابد و حداکثر یابد، مقاومت پیوند نهایی به طور قابل توجهی بهبود میافزایش می MPa 53به   MPa 29زمانی که مقاومت فشاری بتن از  

برای تأمین تنش  (قطر میلگرد است d که در آن) 2.5d اندازه  به بتن  پوشش که  کردند   مشاهده[ 28] همکاران  و  احسانی. است ٪21۰بهبود 

گیری کردند که بهبود کمی زمانی  [ همچنین نتیجه 15پیوند کافی بدون شکست پوشش بتن کافی است. علاوه بر این، اسلام و همکاران ]

متر بیشتر شود. در مورد قطر میلی  16متر و  میلی  12با قطر   FRP (GFRP) لاسبرای میلگردهای گ 2.5dآید که پوشش بتن از  دست میبه

به بتن به طور قابل توجهی کاهش   FRP [ بیان کردند که با افزایش قطر میلگردها، مقاومت پیوند1۷همکاران ]، فیراس و  FRP میلگردهای

 .[ مطابقت دارد29,3۰یابد که این با مشاهدات مطالعات مربوطه ]می

های ذکر شده در بالا، اثر خاص یک  گذارند طبق بحثبا بتن تأثیر می FRP با وجود عوامل زیادی که بر رفتار پیوند میلگردهای

  بالاز   و   سلیوم[.  36–3۰های سطحی مختلف به طور قابل توجهی متفاوت باشد ]با ویژگی FRP پارامتر منفرد ممکن است برای میلگردهای

 (HW) مارپیچی FRP میلگردهای  نهایی  پیوند  مقاومت  متر،میلی  16  به  مترمیلی  8  از  میلگردها  قطر  افزایش  با  که  کردند  گیرینتیجه [  3۷]

  دیگر،   طرف  از.  یابدمی  کاهش   ٪1۰فقط   (IN) فرورفته FRP میلگردهای  با   هاینمونه  به  مربوط  مقدار  که  حالی  در یابد،می  کاهش   ٪26حدود  

تحت همان   (RB) از میلگردهای شیار دار (SC) ایپوشش ماسه FRP میلگردهای  پیوند  مقاومت  که  ندداد  گزارش[  38]  همکاران  و  آریاس

شیار دار با فاصله شیار برابر با قطر میلگردها بهتر از  FRP [ روشن کردند که پیوند میلگردهای3۴شرایط بیشتر است، اما هاو و همکاران ]

انواع سطح میلگردهایای عمل میمیلگردهای پوشش ماسه های  باعث تغییراتی در حالت FRP کند. علاوه بر این، مشخص شده است که 

ای و شیار دار در پوشش ماسه FRP های پیوند میلگردهای[ یک مطالعه تجربی بر روی ویژگی39[. لو و همکاران ]26شود ]شکست نیز می

شیار دار و پوشش  FRP بتن با مقاومت بالا انجام دادند و دریافتند که شکست از نوع شکاف و شکست کششی به ترتیب برای میلگردهای

های سطح بر مکانیزم پیوند [ مطابقت دارد. این به دلیل تأثیر زیاد ویژگی12مشاهدات بائنا و همکاران ]شود که این با  ای مشاهده میماسه

[ بیان شده است. با این حال، مطالعات کمی برای حساب کردن ۴۰محمود و همکاران ]و ال  ACI 440.1R-15 [9] است همانطور که توسط

دهنده نیاز به تحقیقات بیشتر برای توسعه  بر رفتار پیوند انجام شده است، که نشان FRP های سطحی میلگردهایتأثیرات چشمگیر ویژگی

  .تری از این زمینه است درک عمیق

و بتن انجام شده   FRP های مقاومت پیوند بین میلگردهایای در زمینه تعیین مدلبر اساس مشاهدات تجربی، تحقیقات گسترده

[ نشان دادند که مقاومت پیوند نهایی به طور متناسب با جذر مقاومت فشاری بتن افزایش  ۴1[ و اوکلو و یوان ]21است. تیگیوارت و همکاران ]

های موجود در نظر گرفته شده  وری و قطر میلگرد نیز در بیشتر مدلیابد. علاوه بر این، پارامترهای دیگر مانند پوشش بتن، طول غوطه می

مشخص  FRP بینی مقاومت پیوند میلگردهایضرایب درمان سطحی را در پیش CSA S806–12 [44] [. لازم به ذکر است که9,۴2,۴3است ]
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 FRP به عنوان مثال، میلگردهای) FRP های هندسی سطحی برای نوع خاصی از میلگردهایتواند تأثیر ویژگیکرده است، اما این مدل نمی

های سطحی مختلف را به طور با ویژگی FRP تواند مقاومت پیوند نهایی میلگردهایرا تفسیر کند. بنابراین، هیچ مدل موجودی نمی (شیار دار

های پیوند بین  پذیرتر وجود دارد. در این زمینه، هدف این مقاله بررسی ویژگیدقیق توضیح دهد و نیاز به یک مدل مقاومت پیوند انعطاف

تفسیر و سپس عوامل هندسی   FRP های انواع مختلف سطح میلگردهایویژگیهای سطحی مختلف و بتن است.  با ویژگی FRP میلگردهای

ها از مطالعات منتشر شده  دهی به انواع سطح میلگردها در این مقاله پیشنهاد شده است. یک پایگاه داده جامع از نتایج آزمایشبرای کمیت

های مختلف سطحی بندیگذارند، تحت دستهو بتن تأثیر می FRP ایجاد شد و چندین پارامتر کلیدی که بر مقاومت پیوند بین میلگردهای

و بتن بر اساس نتایج   FRP بینی مقاومت پیوند نهایی میلگردهایهای موجود در پیشمورد بحث قرار گرفت. همچنین، قابلیت اعتماد مدل

های سطحی مقاومت پیوند که اثرات پیکربندیشده مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت، یک مدل جدید  ها در پایگاه داده گردآوریآزمایش

 .تری از مطالعات موجود در این مقاله پیشنهاد شدتر و محکمگیرد، بر اساس تحلیل گستردهرا در نظر می FRP میلگردهای

  های سطحیویژگی  - 2

  کلیات   .2.1

، (SC) شوند: پوشش شنعمدتاً به شش نوع تقسیم میاند،  که در مطالعات موجود بررسی شده FRP های سطحی میلگردهایویژگی

و دارای  (HWSC) خورده به صورت حلزونی با پوشش شن، پیچ(IN) ، دارای بریدگی(RB) ، شیار دار(HW) خورده به صورت حلزونیپیچ

پوشش شن با  ]  1که در شکل   (INSC) بریدگی  است  داده شده  به2,2۰,26,29,۴5,۴6نشان  با   SC FRP میلگردهایطور خاص،  [. 

های  اند. بنابراین، اندازه، نوع و تعداد شنشوند بعد از اینکه به رزین پوشانده شدهپوشاندن میلگردهای صاف اولیه با شن ریز پوشانده می

، یک رشته حلزونی پیچیده  HW FRP داشته باشند. برای میلگردهای SC های میلگردهایتوانند تأثیر زیادی بر ویژگیپوشانده شده می

با پیچاندن یک   RB شود. سطح شیار دار میلگردهایشود و با استفاده از رزین به سطح میلگرد متصل میبعد از تولید می FRP به میلگرد

 شوند. درمانها در پایان فرآیند تولید از میلگرد جدا میشود و رشتهرشته محکم به دور میلگردها در طول فرآیند پالترسیون تشکیل می

آید. علاوه بر انواع سطحی دار خارجی بعد از سفت شدن رزین به دست میاز طریق برش میلگرد پالتر شده به سطح دندانه IN سطحی

شامل دو ویژگی سطحی به طور همزمان هستند، که هر دو با لایه اضافی پوشش   INSC و HWSC میلگردهای ذکر شده، میلگردهای 

  سطحی   هایپیکربندی  در  تفاوت  دلیل  به  ،[51–۴۷طبق مطالعات موجود ]  .[1] شوندایجاد می IN یا HW شن روی سطح میلگردهای

مختلف متفاوت   FRP توانند به طور قابل توجهی در میان میلگردهایهای پیوند و همچنین حالات شکست می، مکانیزمFRP میلگردهای

های بعدی انجام شود. از آنجا که هیچ شیار در سطح میلگردهای شنی بحثهای پیوند روشن شوند تا  باشند. بنابراین، ابتدا باید مکانیزم

پیوند میلگردهایپوشش مکانیزم  ندارد،  یافته SC دار وجود   (RB  ،HW  ،IN یعنی میلگردهای) FRP با دیگر میلگردهای تغییرشکل 

متفاوت است و عمدتاً به چسبندگی شیمیایی و اصطکاک وابسته است. زمانی که تنش پیوند از چسبندگی شیمیایی بیشتر شود، میلگردها  

 شود. برای میلگردهایشود که باعث شکست پیوند بین میلگردها و بتن میکنند و لایه شن در نتیجه از میلگرد جدا میشروع به لغزش می

FRP  شود.  داده میشیار دار، تنش پیوند عمدتاً به قفل شدن مکانیکی ناشی از تعاملات بین شیارها و بتن اطراف نسبت 
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 .های سطحی مختلفبا درمان FRP نمای شماتیک میلگردهای -1شکل 

های بتن ابتدا به دلیل فشار در رابط )یعنی  نشان داده شده است، وقتی ضخامت پوشش بتن کافی نباشد، ترک  2همانطور که در شکل  

و بتن به سطح بتن گسترش یافته و منجر به شکست ترکیدن   FRP میلگردها به تدریج از رابط  شوند. سپس، ترکای( ایجاد میاثر گوه

ممکن است زمانی که ضخامت پوشش بتن از مقدار معینی بیشتر باشد، از بتن کشیده شوند.   FRP شوند. با این حال، میلگردهایمی

کمتر مشهود است. علاوه   RB ای در مقایسه با میلگردهاینیز معتبر است، اما اثر گوه IN و HW مکانیزم پیوند مشابهی برای میلگردهای

تر ، مکانیزم پیوند ممکن است پیچیده(INSC و  HWSC یعنی میلگردهای) بر این، برای میلگردهایی که ترکیبی از دو درمان سطحی دارند

 .مکرر تغییر کند و بتن به راحتی و به طور FRP شود، زیرا عامل غالب ممکن است در طی فرآیند انتقال تنش بین میلگردهای

 
 و بتن  FRPکنش بین برهم  -2شکل 

 

   عوامل هندسی  .2.2

[. بنابراین،  3۴و بتن دارند ] FRP های پیوند میلگردهایهای سطحی میلگردها نقش مهمی در ویژگیطبق مطالعات ذکر شده، ویژگی

را بهتر تفسیر کرد. در این  FRP های پیوند میلگردهایویژگیآید تا بتوان  های سطحی به روش کمی به نظر ضروری میتعیین پیکربندی
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تغییرشکل یافته، فاصله بین  FRP های بعدی پرداخته شود. برای میلگردهایشوند تا به بحثبخش چندین عامل هندسی ابتدا توسعه داده می

نشان داده شده است،   3[، همانطور که در شکل  12است ] FRP wf1 و عرض پایینی شیار wc دو شیار مجاور برابر با مجموع عرض پشتی بتن

اند. به عنوان مثال،  نیز به عنوان عوامل هندسی بحرانی در مطالعه حاضر در نظر گرفته شده rh و ارتفاع شیار FRP wf2 و عرض بالایی شیار

آید. باید  به دست می IN برای میلگردهای wf2 و wf1 برابر با صفر است، در حالی که همان مقدار HW و RB برای میلگردهای wf2 مقدار

به دلیل عدم وجود  (INSC و HWSC یعنی میلگردهای) و دو نوع میلگرد ترکیبی SC ل هندسی برای میلگردهایتوجه داشت که این عوام

به طور دقیق معرفی    ۴اند. تأثیرات عوامل ذکر شده بر استحکام پیوند در بخش  شیارها و پیچیدگی فرآیند تعیین آنها به ترتیب ارائه نشده

 .خواهند شد

 
 نمای شماتیک پارامترهای ابعادی  -3شکل شماره 

  های سطحی مختلفبا ویژگی FRP رفتار پیوند میلگردهای  - 3

 ها پایگاه داده   .3.1

یک پایگاه داده با  به بتن،   FRP های سطح میلگردها بر عملکرد پیوند میلگردهایبرای توسعه درک عمیق از تأثیرات مرتبط با ویژگی

از مطالعات موجود جمع   ۴۰۷   از   ایخلاصه  1  جدول[.  5۷–1,12,13,16,2۴,26,2۷,29,31,39,52آوری شد ]نتیجه آزمایش کشش 

)مراجعه به پیوست( آورده شده است. قابل ذکر است که برای اطمینان از  A1 ها در جدولنمونه   بیشتر  جزئیات  و  آزمایش  داده  پایگاه 

های کشش مرکزی در پایگاه داده  ( فقط نمونه1های آزمایشی، چندین معیار انتخابی به شرح زیر تعیین شد: )همخوانی دادهاعتبار و  

هایی که مقاومت  ( نمونه3صاف به دلیل عملکرد ضعیف پیوند در این پایگاه داده گنجانده نشدند؛ ) FRP ( میلگردهای2گنجانده شدند؛ )

بودند از   FRP های داخلیهایی که دارای خاموت( نمونه۴مگاپاسکال بود در نظر گرفته نشدند؛ ) 1۰۰ها بیشتر از فشاری استوانه بتن آن 

های نادرستی به دلیل تجهیزات آزمایشی ناکافی یا خطاهای ابزارآلات داشتند، حذف  هایی که داده( نمونه5پایگاه داده حذف شدند؛ )

آوری شده است، استفاده از همان شاخص برای  بسیاری از نتایج آزمایشی از مطالعات مختلف جمعاز آنجا که پایگاه داده بر اساس    .شدند

 15۰متر × میلی  15۰متر × میلی 15۰های های مصالح بتن منطقی است. در این مقاله، مقاومت فشاری بتن که از مکعبارزیابی ویژگی

[  ۴۷( که توسط باساران و همکاران ]1متر به دست آمده بود، مطابق با معادله )میلی 1۰۰متر × میلی  1۰۰متر × میلی 1۰۰متر یا میلی

به مقاومت فشاری استوانه   1۰۰متر ×  میلی  1۰۰متر ×  میلی  1۰۰های  ای تبدیل شد. مقاومت فشاری مکعبتوسعه داده شده است، 

[. علاوه بر این، همان  58متر بود ]میلی  15۰متر ×  یلیم  15۰متر ×  میلی  15۰های  برابر مقاومت فشاری مکعب  1.۰5متر به اندازه  میلی

متر به دست آمده بود، در این مقاله به  میلی  2۰۰متر ×  میلی  1۰۰متر و  میلی  3۰۰متر ×  میلی  15۰های  مقاومت فشاری که از استوانه 

 .[59,60] همان صورت پذیرفته شد، همانطور که در ادبیات موجود پیشنهاد شده است

fc = 0.00002f cu
 3 − 0.00190f cu

 2 + 0.88271fcu − 1.02579      )1 رابطه( 

مقاومت    cf متر( است ومیلی  15۰متر × میلی 15۰متر × میلی 15۰های استاندارد )مقاومت فشاری مکعبی از مکعب cufکه در آن، 

 .متر( استمیلی  3۰۰متر × میلی 15۰های استاندارد )ای از استوانه فشاری استوانه 

  2۰.3ها در پایگاه داده از  دهد. مقاومت فشاری بتن نمونه های آماری چندین پارامتر مهم در پایگاه داده را نشان میتوزیع   ۴شکل  

دهد، از جمله قطر مگاپاسکال متغیر است. علاوه بر این، پایگاه داده همچنین دامنه وسیعی از سایر پارامترها را پوشش می  92.۴مگاپاسکال تا  
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به ترتیب  (b) و   (a)5های  شکل   (c/d≤16.2≥ 1.5)   شده، و پوشش بتن نرمال  (l/d≤15≥ 4)  شده، طول نفوذ نرمال  (d≤20 mm≥ 6)   میلگردها

 و هر نوع پیکربندی سطحی (CFRP) کربن FRP و (GFRP) ایشیشه    FRP  ، (BFRP) بازالت   FRP،  (AFRP)   آرمید FRP نسبت هر نوع الیاف

 .دهندرا نشان می FRP میلگردهای  ( INSC و  SC ،HW  ،RB ،IN ،HWSC  یعنی)

 
 .های آماری پارامترهای مهمتوزیع -4شکل 

 

 های سطح میلگرد و نوع الیافتوزیع ویژگی -5شکل 

 

  تأثیر مقاومت فشاری بتن   .3.2

دهد. لازم به ذکر  نمونه را نشان میو مقاومت فشاری بتن و همچنین حالت شکست هر τb رابطه بین استحکام نهایی پیوند 6شکل 

در بازه   fc)1/2 (ها است. به طور کلی، هنگامی که جذر مقاومت بتنچین در شکل، خط روند نتایج آزمایش برای تمام نمونه است که خط نقطه 

همبستگی دارد که   fc1/2 مثبت بادارند، به طور   (PO) کشیدن  بیرون  صورت  به  شکست  که  هایی نمونه  پیوند  نهایی  استحکام   دارد،  قرار  1۰–۴

تواند با افزایش مقاومت فشاری بتن به طور قابل توجهی بهبود [. اگرچه استحکام پیوند می12,16,26,3۰,61با مطالعات قبلی همخوانی دارد ]
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های شکست از شکست بیرون کشیدن به شکست خرد شود، که منجر به تغییر حالتتر مییابد، بتن در زیر مقاومت فشاری بالاتر شکننده

شوند، در حالی که مقدار تبدیل می  Sبه شکست   INهایشود، بیشتر نمونهنزدیک می  9به   1/2fc شود. برای مثال، وقتی مقدارمی  (S)شدن

های سطحی ممکن است تأثیر دهنده این است که ویژگییابد، که نشانکاهش می  ۷و    5.5به ترتیب به   SC و RB انتقال برای میلگردهای

 زیادی بر روابط بین عملکرد پیوند و مقاومت بتن داشته باشد. 

 
 .رابطه بین استحکام نهایی پیوند و استحکام فشاری -6شکل 

 

نشان داده    ۷و بتن به دو رابط بستگی دارد که در شکل   FRP [ بیان کردند که عملکرد پیوند بین میلگردهای13لی و همکاران ] 

رخ   2های شدیدتری در رابط  (. با افزایش مقاومت فشاری بتن، آسیب2الیاف )رابط  -( و رابط رزین1رزین )رابط  -بتنشده است، یعنی رابط  

 .کننده نهایی شکست باشدمگاپاسکال، کنترل ۷5تواند در صورت تجاوز مقاومت فشاری بتن از دهد و این میمی

 
 [13] و بتن FRP گردهایپیوند سطحی بین میل -۷شکل 

 

 شود. لازم به ذکر است که میلگردهایتری در ادامه ارائه میهای سطحی در تأثیر مقاومت بتن، تفسیر دقیقبا توجه به اهمیت پوشش

INSC ها درگیر نیستند زیرا تنها یک مقاومت بتن برای این نوع میلگرددر این بحث FRP   6موجود است. همانطور که در شکل(a) - (d)  نشان

در هنگام افزایش مقاومت بتن  SC نسبت به میلگردهای IN و HW ،RB تری در استحکام پیوند برای میلگردهای داده شده است، بهبود واضح

 % 1۷5و    %2۷8به ترتیب   fc1/2 به دلیل افزایش SC و RB شود. برای مثال، بیشترین بهبود در استحکام نهایی پیوند میلگردهایمشاهده می
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نتیجه ویژگی است  میلگردهایهای مختلف مکانیزماست که ممکن  این  پیوند  پیوند   FRP های  عملکرد  ذکر شد،  قبلاً  همانطور که  باشد. 

توانند به های بتن بستگی دارد. این تعاملات تداخلی میها و لبهبه بتن عمدتاً به تداخل مکانیکی بین دنده IN FRP و HW  ،RB میلگردهای

شود. با این حال، از آنجا طور مؤثری با افزایش مقاومت برشی بتن با افزایش مقاومت بتن تقویت شوند که منجر به بهبود استحکام پیوند می

شود زمانی که مقاومت  مشاهده می τb وجود ندارد جز لایه شن، تنها بهبود اندکی در SC ای به وضوح بر روی سطح میلگردهایکه هیچ دنده

 .کندمی تغییر 1۰–۴ در بازه fc1/2 بتن

 SC و HW تقریباً در حدی بین میلگردهای HWSC FRP دهد که شیب خط روند صعودی برای میلگردهاینشان می  (e)6شکل 

،  fc)1/2 (6>است که به دلیل ترکیب این دو روش سطحی به وجود آمده است. به طور خاص، هنگامی که مقاومت فشاری بتن پایین است

 HW هاینمونه   از  بیشتر  درصد  2۰–15به طور نسبی در سطح بالاتری قرار دارد که حدود   HWSC و SC استحکام نهایی پیوند میلگردهای

است. این به این دلیل است که چسبندگی شیمیایی و اصطکاک در این شرایط نسبت به قفل مکانیکی اهمیت بیشتری دارند. با این حال، با  

گیرد که از استحکام قرار می HW در سطحی مشابه با میلگردهای HWSC افزایش مقاومت فشاری بتن، استحکام نهایی پیوند میلگردهای

نسبت به بهبود مقاومت فشاری بتن نسبت به سایر   SC تر ذکر شد، استحکام پیوند میلگردهایبیشتر است. همانطور که پیش SC میلگردهای

ای از تداخل مکانیکی  تحت لایه شن، اثر میانه HWSC ردهایشده در میلگهای پیچیدهشده حساس نیست. با توجه به رشته میلگردهای دفرمه

میلگردهای برای  پیوند  عملکرد  می HWSC در  میمشاهده  شده  ذکر  نتایج  به  منجر  که  برای  شود  کافی  آزمایش  نتایج  متأسفانه،  شود. 

میلگردهای INSC میلگردهای اساس مشاهدات تجربی  بر  این حال،  با  را بررسی کنند.  تأثیر مقاومت بتن  تا  ،  HWSC در دسترس نیست 

 .هاهای سطحی آننیز برقرار باشد به دلیل شباهت در پیکربندی INSC توان حدس زد که روند مشابهی ممکن است برای میلگردهایمی

 شدههای سطحی مختلف و پوشش بتن نرمالبا ویژگی FRP میلگردهای (τb/fc1/2) شدهروابط بین استحکام پیوند نرمال  8شکل  

c/d شده است و میله خطا نمایانگر انحراف معیار است. همانطور که دهنده دامنه استحکام پیوند نرمالدهد. جعبه در شکل نشانرا نشان می

به طور قابل توجهی زمانی که پوشش بتن   IN و SC  ،HW  ،RB شده میلگردهایشود، استحکام پیوند نهایی نرمالمشاهده می  8در شکل  

  ماتریس   خوردگیترک  نوع   از  شکست  با   که  هایی نمونه  نسبت  که   است  ذکر  شایان.  یابدمی  بهبود  یابد،می  افزایش  ۷–5  به   5–3از   c/d شدهنرمال

.  کندمی  تغییر  ۷–5  به  5–3  محدوده   از  شده نرمال  بتن  پوشش  که  هنگامی   یابد می  کاهش   داده   پایگاه   در  %5  به  %۴8  از  شوند، می  مواجه  بتن

 Alves et ای که توسطیافته مذکور ممکن است ناشی از انتقال الگوهای شکست باشد که با مشاهدات مطالعهاستحکام پیوند افزایشنابراین،  ب

al. [7] خوردگی ممکن هایی که پوشش بتن نسبتاً کوچکی دارند، شکست زودهنگام از نوع ترکانجام شده است، سازگاری دارد. برای نمونه

 مقدار   که  اندداده  نشان[  6۷–39,62دهد و در نتیجه منجر به رفتار ضعیف پیوند شود. با این حال، بسیاری از مطالعات ]است به راحتی رخ  

بالاتر از  c/d های زیر عمدتاً بر روی محدودهخوردگی جلوگیری شود. بنابراین، بحثکافی است تا از شکست زودهنگام ترک c/d نسبت  برای  5

در   τb/fc1/2 نشان داده شده است، روند افزایشی (a)8همانطور که در شکل   SC برای میلگردهای  .متمرکز است FRP برای میلگردهای  5

 دلیل  این  به  این.  کندمی  تغییر  13–11  به  ۷–5از   c/d شود زمانی کهبهبود میانگین مشاهده می  %13شود و تنها  کند می c/d > 5 شرایطی که

– 5در محدوده  c/d به چسبندگی شیمیایی و اصطکاک وابسته است نه به تداخل مکانیکی. هنگامی که عمدتاً SC میلگردهای پیوند که است

دهنده این است دهند که نشانرا نشان می (pullout failure) کشیدنشکست از نوع بیرون SC میلگردهای  دارای  هاینمونه   از  %95  است،  ۷

ها  ، تنها تعداد کمی از نمونهc/d که محصور شدن ارائه شده توسط پوشش بتن تحت این شرایط نسبتاً کافی است. بنابراین، با افزایش بیشتر

های  کنند که منجر به افزایش اندک استحکامکشیدن را تجربه میخوردگی به شکست بیرون تغییر الگوی شکست از شکست زودهنگام ترک

 شوداست، مینشان داده شده  (a)8شده همانطور که در شکل پیوند نرمال
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. 

 شدهشده بر استحکام پیوند نرمالتأثیر پوشش بتن نرمال -۸شکل 

نشان داده شده است، واضح است، با افزایش پوشش بتن برای    2همانطور که در شکل   RB ای برای میلگردهایاز آنجا که اثر گوه

نشان داده شده است، با افزایش     (c)8تری نسبت به سایر میلگردها دستیابی یافت. همانطور که در شکل  توان بهبودهای قابل توجهها میآن 

از   c/d یابد بدون هیچ گونه کاهشی. اما نرخ افزایش در طول تغییراتشده به طور مداوم افزایش میمداوم پوشش بتن، استحکام پیوند نرمال

 کمتر   ایگوه  اثر  دلیل  به  دیگر،   طرف  از[.  68]  باشد  بتن  توسط  کافی   شدن  محصور  از  ناشی   است  ممکن  که  یابدمی  کاهش   13–11  به  9–۷

ها در  های هندسی دندانهنسبتاً منطقی است. ویژگی (d) و   (b)8های  های استحکام پیوند در شکل، توسعهIN و HW ردهایمیلگ  برای  مشهود

ثانویه که از بتن خرد   "ایاثر گوه "شود که استحکام پیوند تقریباً به پوشش بتن وابسته نباشد، در حالی که یک  باعث می HW میلگردهای

دندانه طرف  یک  در  میشده  ناشی  میلگردهایها  برای  پیوند  استحکام  جزئی  افزایش  باعث  است  ممکن   .شود IN شود 

 هایهای حاوی میلگرد دهند. باید توجه داشت که تمامی نمونهرا نشان می INSC و HWSC بر میلگردهای c/d تأثیر (f) و   (e)8های  شکل

HWSC  دهند. علاوه بر این، وقتی کهکشیدن را نشان میشده بیشتر از سه باشد، الگوهای شکست از نوع بیرون هنگامیکه پوشش بتن نرمال 

c/d   از می  ۷بیشتر  مشاهده  دوباره  واضح  افزایشی  روند  یک  از  باشد،  ناشی  است  ممکن  که  گوه"شود  تجمع شن   "ایاثر  دلیل  به  محلی 

های مشابهی در استحکام پیوند نسبت توسعه INSC دیده بین دو رشته مجاور تحت محصور شدن کافی باشد. علاوه بر این، میلگردهایآسیب 

 .دارند SC و IN به میلگردهای

 تأثیر طول کاشت    .3.4

ها برابر با  از نمونه   %۷6.۷مقدار  متغیر است، اما    15تا    ۴شده از  شده در این مطالعه، طول کاشت نرمالآوری طبق پایگاه داده جمع

 ASTM و   CSA S806-12  ،ACI 440.3R-12   است، که این مقدار همچنین به عنوان مقدار پیشنهادی در بیشتر کدهای موجود مانند  5

D7913/D7913M-14   [ به طور کلی، استحکام پیوند نرمال۷۰،  69،  ۴۴مشخص شده است .]شده میلگردهای FRP  به بتن با افزایش طول

[. علاوه بر این، اثر ۷2،  ۷1های غیرخطی تنش پیوند در طول طول کاشت است ][. این امر به دلیل توزیع3۰،  29،  1۷یابد ]کاشت کاهش می

گیرند که  در کشش طولی تحت فشار قرار می FRP شود زمانی که میلگردهایو بتن می FRP پواسون نیز باعث کاهش تعامل بین میلگردهای

 .شودش اثرات اصطکاکی در طول طول میباعث کاه
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شود که استحکام دهد. مشاهده میبه بتن را نشان می FRP شده میلگردهایتأثیر طول کاشت بر استحکام پیوند نرمال  9شکل  

رسد  به نظر نمی HWSC و   HW  ،RB  ،IN دارای پراکندگی نسبتاً زیادی است و نتایج آزمایشی موجود برای میلگردهای SC پیوند میلگردهای

 تری از تأثیر طول کاشت بر عملکرد پیوند میلگردهایهای قابل اعتماد کافی باشند. بنابراین، برای توسعه درک عمیقگیری که برای نتیجه

FRP تری ازهای بیشتری با دامنه وسیعهای سطحی مختلف، باید آزمایشبا ویژگی l/d در آینده انجام شود. 

 
 شدهشده بر استحکام پیوند نرمالتأثیر طول دفن نرمال -۹شکل 

 

 تأثیر قطر میلگرد  .3.5

دهد و خطای موجود در این شکل نمایانگر انحراف معیار  شده و قطر میلگرد را نشان میرابطه بین استحکام پیوند نرمال  1۰شکل  

دهد که با مشاهدات را کاهش می FRP شده با انواع مختلف میلگردهایهای کاشته است. به طور کلی، افزایش قطر میلگرد استحکام پیوند نمونه

( با افزایش  1تواند به چهار جنبه زیر نسبت داده شود: )[. دلایل اصلی این امر می3۰،  29،  1۷،  12راستا است ]شده در مطالعات قبلی همانجام

( آب 2شود؛ )طور که قبلاً ذکر شد، میتری مورد نیاز است که منجر به کاهش استحکام پیوند متوسط همانقطر میلگرد، طول کاشت طولانی

تری ایجاد کند که سطح تر محبوس شده است، ممکن است فضای خالی واضحبا قطر بزرگ FRP در اطراف میلگردهایشده که  ریزی خون 

( اثر پواسون با افزایش قطر میلگرد بیشتر مشهود 3تماس بین میلگردها و بتن اطراف را کاهش دهد و در نتیجه استحکام پیوند کاهش یابد؛ )

کمتر  FRP تواند تشکیل شود، زیرا سختی برشی میلگردهایهای متفاوت بین سطح میلگرد و هسته میلگردها به راحتی می( حرکت۴است؛ )

های نرمال در سراسر مقطع قابل شناسایی است که در آن تنش نرمال  از میلگردهای فولادی معمولی است. بنابراین، توزیع غیر یکنواخت تنش

[. علاوه بر این، تفاوت در میلگردهای با قطر  1۷شود ]شناخته می  "شکاف برشی"ان اثر  ای است که به عنوسطحی بیشتر از تنش نرمال هسته

 .شود استحکام پیوند متوسط را کاهش دهدبینی میتر بیشتر مشهود است که پیشبزرگ
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 .شده نهاییتأثیر قطر میله بر استحکام پیوند نرمال -1۰شکل 

یکسان   FRP برای هر نوع میلگرد FRP (d) شده به دلیل افزایش قطر میلگردبه طور خاص، درجه کاهش استحکام پیوند نرمال

متر افزایش میلی  1۰به میزان   IN و SC  ،RB نشان داده شده است، زمانی که قطر میلگردهای (d) و   (c)،  (a) 1۰نیست. همانطور که در شکل  

  میلگردهای برای مربوطه هایکاهش حال،  این با. است ٪۴5 و ٪۴8 ،٪۴9شده به ترتیب های استحکام پیوند نرمالیابد، حداکثر کاهشمی

HW  ،HWSC   و INSC بسیار کمتر است. در واقع، تغییر قطر میلگرد d   شدهنرمالبا اندازه ثابت نمونه منجر به تغییر در پوشش بتن c/d 

کند. از طرف دیگر، ممکن و بتن ایفا می FRP شود. همانطور که قبلاً گفته شد، پوشش بتن نقش مهمی در استحکام پیوند بین میلگردهایمی

ها مستعد ها رخ دهد. با افزایش قطر میلگردها، نمونههای شکست مختلفی برای نمونه شود، حالتاست هنگامی که قطر میلگردها تنظیم می

شود. به عنوان مثال، زمانی که قطر  شده به دلیل کاهش پوشش بتن هستند که منجر به کاهش استحکام پیوند میتجربه شکست تفکیک 

دهند که منجر به شده را نشان میشکست تفکیک  IN شده با میلگردهایهای کاشتهرود، تقریباً نیمی از نمونهمتر فراتر میمیلی  16میلگرد از  

، هرچند که مقدار SC شود. علاوه بر این، در مقایسه با میلگردهاینشان داده شده است، می (d) 1۰اگهانی همانطور که در شکل  کاهش ن

نسبتاً کم است، این میلگردها به تغییرات قطر میلگرد حساسیت کمتری  INSC و HWSC شده برای میلگردهایمطلق استحکام پیوند نرمال

، استفاده از الگوی دفرمه اضافی روی سطح میلگرد ممکن SC دارند. بنابراین، برای کاهش تأثیر قطر میلگردها بر عملکرد پیوند میلگردهای

 .است انتخاب معقولی باشد

 گیری یجهنت  - 4

اساس  کند. بر  های سطحی مختلف و بتن را بررسی میبا ویژگی FRP این مقاله مطالعات موجود در مورد عملکرد پیوند میلگردهای

اند. علاوه بر این، دقت برخی از آوری شده، چندین عامل تاثیرگذار مرتبط با عملکرد پیوند مورد بحث قرار گرفته پایگاه داده آزمایشی جمع

برای پیشمدل پیشهای موجود  ارزیابی شده و یک مدل جدید  پیوند  پیشنهاد شده است. بینی مقاومت  این مقاله  بالاتر در  با دقت  بینی 

 :های زیر از نتایج حاضر قابل استنباط استگیری نتیجه 

با بتن دارد، یک پایگاه داده آزمایشی جامع حاوی   FRP از آنجا که درمان سطح تأثیر زیادی بر عملکرد پیوند میلگردهای .1

های سطحی مختلف آوری شده است تا اثر چندین پارامتر مهم تحت ویژگینتیجه آزمایشی در این مطالعه جمع   ۴۰۷

های سطح میلگردها  سازی تفاوت در پیکربندیبرای کمی  yو    w   مورد بررسی قرار گیرد. علاوه بر این، دو شاخص هندسی

 .توسعه یافته است
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با افزایش مقاومت بتن نسبت به سایر میلگردهای تغییر یافته مشاهده   SC بهبود اندکی در مقاومت پیوند میلگردهای .2

دهند. به طور خاص، زمانی که مقاومت فشاری بتن از  بیشترین بهبود را نشان می RB شود، در حالی که میلگردهایمی

2۰.3 MPa   5۴.8به MPa تا  افزایش می پیوند   یابد. از طرف دیگر، میلگردهایافزایش می  ٪2۷8یابد، مقاومت نهایی 

HWSC  نرخ افزایش فوری بین SC و HW دهندرا نشان می. 

 برای میلگردهای c/d تواند در صورتی انتظار داشته باشد که یک پوشش بتن کافی موجود باشد، و آستانهشکست کشش می .3

FRP  های بتن بزرگتر برای میلگردهایهای سطحی مختلف متفاوت است. به طور خاص، پوششبا ویژگی RB   نسبت به

با   INSC و HWSC شکست میلگردهایهای نیاز است. علاوه بر این، مقاومت پیوند و حالت IN و   SC ،HW  میلگردهای 

 .شودمی c/d نسبتا پراکنده هستند، که باعث دشواری در تعیین آستانه معقول برای c/d تغییرات

متمرکز است، که این امر   ۷–5ها عمدتاً در محدوده  شده اکثر نمونهبر اساس پایگاه داده آزمایشی، طول تثبیت نرمال  .4

شود. علاوه بر این، با افزایش قطر  به دلیل عدم وجود نتایج آزمایشی کافی می l/d باعث عدم توانایی برای ارزیابی تاثیر

پیوند برای میلگردهای انواع میلگردها کاهشمشاهده می SC میلگردها، بیشترین کاهش در مقاومت  های  شود و سایر 

 .دهندمختلفی را نشان می
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