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 چكيده

را  (FRP) يالياف يمرپلي يدار مسلح به آرماتورها وصله يريت يها نمونه يوستگيمقاومت پ، ACI 440.1R-06رابطه 

مقاله در اين . رديگ يدر نظر نم يوستگيمقاومت پوصله را در محاسبات  يجانب يگذارزند و اثر آرماتور ين ميدست بالا تخم

ن مقاومت ييتع يبرا ACI 440.1R-06موجود، رابطه  يها شيج آزمايها و نتا ت اعتماد سازهيل قابليابتدا به کمک تحل

بر  ياثر آرماتور جانب يبررس يبرا ،. سپسشده استاصلاح  ،وصله يدار بدون آرماتور جانب وصله يريت يها نمونه يوستگيپ

ج ينتا. ندش شديساخته و آزما GFRP يمسلح به آرماتورها يريتنمونه  13 ،دار وصله يريت يها نمونه يوستگيمقاومت پ

 يسطح ظاهر ست که اثر آن با توجه به مشخصاتا يمهم عواملاز  يكيوصله  يآرماتور جانب که نددادنشان  ها شيآزما

ن مقاله و يا يها شيآزما حاصل از جيبه کمک نتا انيپادر نظر گرفته شود. در  يوستگيمقاومت پمحاسبات  د دريآرماتور با

 ، لورکا مونت يساز هيروش شبها و  ت اعتماد سازهيل قابليتحلو با استفاده از ر مراجع يموجود در سا يآزمايشگاهج ينتا

 از مشخصات يوصله به صورت تابع يجانب ين رابطه اثر آرماتورگذاري. در اشدارائه  يوستگين مقاومت پييتع يبرا يا رابطه

سه با ضوابط يدر مقا يشنهاديپ يوستگيشده است. رابطه مقاومت پ در نظر گرفته محاسبات آرماتور در يسطح ظاهر

 دارد.  ييشگاهآزماج يبا نتا يبهتر يهمبستگ ،يا نامه نييآ
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 مقدمه -1

مسلح  یمريپل یاستفاده از آرماتورهار ياخ یها در سال
 يخوردگ مقابله با یها از روش يكيبه عنوان  (FRP) يافيال

 شنهاد شده استيپمسلح  بتن یها در سازه یفولاد یآرماتورها
 FRP یهمگن آرماتورهاريغ اتياز آنجا که خصوص. [2، ][1]

بتن و آرماتور را تحت  يوستگيپو يا شاخه ، عمليمقاومت برش
با آرماتور  FRPبتن و آرماتور  يوستگيپرفتار  دهد، ير قرار ميثأت

به  ،و بتن FRP یآرماتورها يوستگيپ[. 2متفاوت است ] یفولاد
 یات سطح ظاهرته، مشخصيسيمانند مدول الاست یدايعوامل ز
، [1] دارد يوشش بتن و قطر آرماتور بستگ، ضخامت پآرماتور

[2[ ،]3[ ،]4.] 
در  يوستگين مقاومت پييتع یبرا یاديز یها تاکنون تلاش

 (GFRP)شه ياف شيمسلح به ال یآرماتورها يوستگيطول پ
 یمتعدد يتجرب یها مدل ها شيج آزماينجام شده و بر اساس نتاا

بر اساس  موجود یها مدل شتريب ن حالياست. با ا ارائه شده
از  يناش یها تيقطع شانه ارائه شده و در آنها عدميندا نيقيل يتحل
 [.1رها در نظر گرفته نشده است ]يمتغ یعت آماريطب

وجود دارد  ييها تيقطع عدم یک سري يدر مسائل مهندس
سازه  يدر طراح یآمار یاه را به کمک روش ها آنتوان  يکه م

ک ي يت اعتماد، احتمال خرابيل قابليو بر اساس تحل وارد نمود
ت يقابل ین با استفاده از تئوري. علاوه بر انمود يازه را بررسس

موجود را بر  یا نامه نييضوابط آ يمنيب ايتوان ضرا يم ،اعتماد
ط مورد نظر يتماد و شرات اعيا چند شاخص قابليک ياساس 

 [.5[، ]1] نمودنه يبه
 یبرا یا ت اعتماد رابطهيقابل یبر اساس تئور [1] انيژنگ و ت

 FRP یآرماتورها يوستگيدر طول پ يوستگين مقاومت پييتع
رابطه وامبک  ACI 440.1R-06 [2] نامه نيي. در آنمودندارائه 
 یبرا [5] کارلو مونت یساز هيبا استفاده از روش شب [6] لديو ش

اصلاح شد. علاوه بر  يوستگيدر طول پ يتگوسين مقاومت پييتع
کارلو  مونت یساز هيبه کمک روش شب [5] ن و همكارانين دارويا
مقاومت   رابطه یبرا يوستگيب کاهش مقاومت پيک ضري

 . نمودندپيوستگي آرماتورهای فولادی پيشنهاد 

FRP

FRP

وصله  يجانب یآرماتورگذار

ندارد.  یريثتأو بتن  FRPیآرماتورها يوستگيبر مقاومت پ

در  يجانب ینشان دادند اثر آرماتورگذار [5]ن و همكاران يدارو

شتر از اثر ياد، بيآج زبا سطح یفولاد یوصله آرماتورها

ن يآج کم است. بر ا يبا سطح نسب یفولاد یآنها بر آرماتورها
 FRP یآج در آرماتورها ين که سطح نسبياساس با توجه به ا

از اثر  ACI 440.1R-06 [2]نامه  نييدر آ کم است،
نظر  صرف يوستگيدر محاسبات مقاومت پ يجانب یآرماتورگذار

وصله،  يش آرماتور جانبيبا افزا نشان داد [7] يشده است. آل
 یريت یها در نمونه FRPن بتن و آرماتور يب يوستگيمقاومت پ

 ادندنشان د [3]اج يو ابون يليابد. هراجي يش ميدار افزا وصله
 FRP یآرماتورها يوستگيمقاومت پ ، وصله يجانب یآرماتورگذار

 دهد. يش ميافزا یفولاد یو بتن را مشابه آرماتورها
[ 5]کارلو  مونت یساز هيروش شب ن مقاله ابتدا به کمکيدر ا

لد که اساس يرابطه وامبک و ش یبرا يب کاهش مقاومتيک ضري
يشنهاد شده پاست،  ACI 440.1R-06 [2] یشنهاديرابطه پ

وصله بر  يجانب یاثر آرماتورگذار يبررس ی. سپس برااست
 یرينمونه ت 13 ،دار وصله یريت یها نمونه يوستگيمقاومت پ

 پايانش شدند. در يساخته و آزما GFRP یمسلح به آرماتورها
بدون  یها نمونه یشنهاديرابطه پ[ 5]کارلو  روش مونتبه کمک 

 يجانب یگرفتن اثر آرماتورگذار در نظر یوصله برا يآرماتور جانب
 .اصلاح شده است

 

 ACI [2] رابطه يب کاهش مقاومت براين ضرييتع -2

440.1R-06  

 ،[8] مشابه اورنگان و همكاران يبه روش [6] لديوامبک و ش
 یدر طول مهار يوستگين مقاومت پييتع یرا برا (1)رابطه 

 :نمودندشنهاد يپ GFRP یآرماتورها
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و بتن بر حسب  FRPآرماتور  يوستگيمقاومت پ u که در آن
MPa ،f 'c  مقاومت فشاری بتن بر حسبMPa ،C ترين  کم

فاصله بين پوشش زيرين تا مرکز آرماتور و نصف فاصله مرکز تا 
قطر آرماتور بر  mm ،dbشده بر حسب  مرکز آرماتورهای وصله

طول پيوستگي بين آرماتور و بتن بر حسب  Ld، و mmحسب 
mm  وα  [ 2نامه ] يي بوده که آيينبالاضريب اثر آرماتورACI 

440.1R-06 [ مقدار 9های موزلي ] بر اساس يافتهα  برابر بارا 
[ 2( اساس رابطه پيشنهادی ]1پيشنهاد نموده است. رابطه ) 5/1

ACI 440.1R-06 .است 
دار  سه نتايج آزمايش تيری وصله[ با مقاي3هراجلي و ابونياج ]
( نشان دادند که رابطه 1و رابطه ) GFRPمسلح به آرماتورهای 



ACI 440.1R-06

GFRP 

 

     

های تيری مسلح به ( نتايج مقاومت پيوستگي نمونه1)
زند.  را دست بالا )حدود دو برابر( تخمين مي FRPآرماتورهای 
[، 3های موجود ] ای بين نتايج آزمايش  (، مقايسه1در جدول )

( انجام شده است. در اين جدول، ميانگين و 1و رابطه )[ 7[، ]4]
معيار نسبت مقاومت پيوستگي آزمايشگاهي به مقادير  انحراف

دست آمده است.  به 17/7و  77/7( به ترتيب 1حاصل از رابطه )
های بدون  شود که اين رابطه، مقاومت پيوستگي نمونه مي دهيد

زند. بنابراين،  آرماتور جانبي وصله را دست بالا تخمين مي
( برای محاسبه مقاومت 1توان گفت استفاده از رابطه ) مي

شده بدون آرماتور جانبي  وصله FRPپيوستگي آرماتورهای 
قابل اعتماد نيست و در صورت استفاده از اين رابطه،  ،وصله

احتمال  کاهشاحتمال شكست پيوستگي زياد است. برای 
ريب کاهش مقاومتي بايد يک ض ،(1شكست پيوستگي در رابطه )

φb [ 5در سمت راست اين رابطه ضرب شود:] 

 

)1003.00.4(
1

083.0 d

b

b
b

c
L

d

d

C

f

u


 


 

با هدف کاهش احتمال شكست پيوستگي فقط  φbتعيين مقدار 
 [. 5پذير است ] به کمک تئوری قابليت اعتماد امكان

 قابليت اعتمادتحليل  -2-1

کارلو  مونت سازی ها، روش شبيه در تئوری قابليت اعتماد سازه
ای است که به طور دقيق احتمال شكست،  شده تنها روش شناخته

Pfسازه يا تابع حالت  سامانهنظر از پيچيدگي  ، يک سازه را صرف
است که  آنزند. يكي از مزايای اين روش  حدی تخمين مي

توان از آن برای توليد برخي نتايج عددی بدون انجام آزمايش  مي
 از نتايج . برای اين کار نموداستفاده 

و ميانگين مقدار  ،شود. نوع توزيع های موجود استفاده مي آزمايش
 یساز هيله در روند شبأمس يتصادف یرهايمتغ اريانحراف مع

کارلو  ت اعتماد به کمک روش مونتيل قابليل هستند. تحليدخ
ن نوع يي( تع2، یف تابع حالت حدي( تعر1مرحله دارد:  هفت

( 3 ،يتصادف یرهايار متغين و انحراف معيانگيع و مقدار ميتوز
 يابي( ارز4 ،(یساز هي)شب يتصادف یها یاز ورود یا د مجموعهيتول

افتن تعداد ي( 5 ،یساز هيج شبيبه کمک نتا یتابع حالت حد
( 6 ،نداشته باشند يخوان هم یکه با تابع حالت حد ييها یورود

 تن احتمال شكست. احتمال شكستافي (7و  5تا  2تكرار مراحل 
 یکه با تابع حالت حد ييها یساز  هيتعداد شب عبارت است از

 ها. یساز هيم بر تعداد کل شبيد تقسنندار يانخو هم
 کارلو، مونت یساز هيانجام شب یبرا طور که اشاره شد همان

ن و يانگيع و مقدار ميد نوع توزيبا یف تابع حالت حديپس از تعر
ن شوند. نوع ييتع يتصادف یرهايک از متغيار هر يانحراف مع

یرهايمتغک از يار هر ين و انحراف معيانگيع و مقدار ميتوز

هاي  اي در نمونه نامه : مقايسه رابطه پيشنهادي با ضوابط آيين1جدول 

 بدون آرماتور جانبي وصله

 

جع
مر

 

 utest utest/uEq1 utest/uEq3 utest/uCAN سطح  تير

[4] 

B-G1-3 W-SC 95/2 82/7 21/1 61/7 

B-G2-3 R 79/2 78/7 14/1 58/7 

B-A-3 R 1/3 88/7 29/1 82/7 

B-A-1 R 42/2 89/7 37/1 95/7 

B-A-2 R 86/1 65/7 96/7 85/7 

B-G1-1 W-SC 29/2 85/7 24/1 72/7 

B-G2-1 R 94/1 73/7 76/1 62/7 

B-G1-2 W-SC 73/1 6/7 88/7 63/7 

B-G2-2 R 77/1 64/7 94/7 67/7 

 62/0 11/1 67/0 - ميانگين

 13/0 17/0 11/0 - انحراف معيار

[3] 

R1.25-L15 R 53/3 55/7 93/7 75/7 

R1.25-L20 R 19/3 58/7 99/7 68/7 

R2-L15 R 6/3 55/7 93/7 53/7 

R2-L20 R 67/3 65/7 11/1 54/7 

R1.25-L30 R 24/2 48/7 81/7 46/7 

 65/0 56/0 67/0 - ميانگين

 12/0 11/0 07/0 - انحراف معيار

[7] 

G70z-A23  SC 54/2 62/7 75/1 47/7 

G70z-A22 SC 47/2 58/7 97/7 37/7 

 33/0 01/1 70/0 - ميانگين

 02/0 07/0 03/0 - انحراف معيار

 کل 
 70/0 06/1 60/0 - ميانگين

 20/0 16/0 10/0 - انحراف معيار
 W-SC=Wrapped – Sand Coated, SC=Sand Coated, R=Ribbed 

 



 

 

                                                                                                                       

ر محققان از مراجع يسا يج بررسيتوان به کمک نتا يرا م يتصادف
از روش  φbن مقدار ييتع یبران مقاله ي. در انمودن ييمختلف تع

ن منظور مقدار يا برای تفاده شد.کارلو اس مونت یساز هيشب
[ 5ن و همكاران ]ياز روش دارو Cو   f 'cار ين و انحراف معيانگيم
[ 1] انياز روش ژنگ و ت Ldو  dbار ياف معن و انحريانگيم و
فوق از نوع نرمال در  يتصادف یهاريع تمام متغيتوزو  شد نييتع

 [.5[، ]1نظر گرفته شد ]
 يشگاهيونه آزمانم 16ت اعتماد از يل قابليانجام تحل یبرا

 [7[، ]4[، ]3] ر مراجعيدر سا موجود يبجان بدون آرماتور
شكست شكافت بوده شكل  یدارا ها ن نمونهيتمام ااستفاده شد. 

 یبرا نظر شد. صرف يعملرياد و غيزبا طول وصله  یها و از نمونه
شده به روش  یساز هينمونه شب 1777 ،نمونه فوق 16ک از يهر 

احتمال  و با یساز هيج شبيبه کمک نتا .[5] د شديتول کارلو مونت
برابر  )احتمال شكست(ک يکمتر از   utest/uEq2 ن که نسبتيا
دست آمد. با اعمال  به 59/7 با برابر φbمقدار  [،2% باشد ]22 با
 آيد يبه صورت زير در م (2ب رابطه )ين ضريا
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بر  يدگيکش رونيب یها شين مقاله با انجام آزمايدوم ا سندهينو
ساخته شده از  کوتاه يوستگيبا طول پ یها نمونه یرو

 ييبالاب اثر آرماتور يضر نشان داد که (GFRP) یآرماتورها
-CAN/CSA-S6[ 17] کانادا  نامه نيياست. در آ 3/1 با برابر

ن يبنابرا استفاده شده است. 3/1يي بالاب آرماتور يز از ضرين 00
 3/1يي بالاب آرماتور ياز ضر( 3)رابطه  شود در يشنهاد ميپ

 استفاده شود.
 سهيمقا ،شيج آزمايا( با نت3) یشنهادي( رابطه پ1جدول )در 

ار نسبت ين و انحراف معيانگيم ن جدوليشده است. در ا
utest/uEq3 دست آمده است به 15/7و  75/1ر يب مقاديبه ترت. 

 ACI[ 2] یا نامه نيي( با ضوابط آ3سه رابطه )يج مقاينتا

440.1R-06 [ 17] وCAN/CSA -S6-00 دهد  ينشان م
بهتر از ضوابط با دقت خوب و ( 3رابطه ) ( که1)جدول 

بدون آرماتور  FRP یآرماتورها يوستگيمقاومت پ ،یا نامه نييآ
 يد.مان مي ينيب شيرا پ يجانب

 برنامه آزمايشگاهي -3

 هاي آزمايشگاهي نمونه -3-1

نمونه تير بتن مسلح  13بخش آزمايشگاهي اين پژوهش 

ای  ساخته شد و تحت خمش چهارنقطه GFRPبه آرماتورهای 
نمونه 13نمونه از مجموع  11ش قرار گرفت. در آزماي مورد

دادن اثر  آرماتور جانبي در طول وصله استفاده شد. برای نشان
 آرماتورگذاری جانبي دو نمونه محصور نشده نيز ساخته و

 یها مشخصات نمونه (1و شكل ) (2جدول ) ش شد.يآزما
تور ها از دو آرما ک از نمونهيدهد. در هر  يرا نشان م يشگاهيآزما
ن ياستفاده شد. ا ين مقطع عرضييدر قسمت پا يکشش يطول

ها از  ن نمونهير وصله شدند. در ايت يانيآرماتورها در قسمت م
 16و  12، 17به سه قطر متفاوت  يکشش يطول یآرماتورها

 157×377رها يت يمقطع عرض يمتر استفاده شد. ابعاد کل يليم
 يپاش دار و ماسه آرماتور آج ها از دو نوع ن نمونهيمتر بود. در ا يليم

دو آرماتور  يمقطع عرضيي بالاشده استفاده شد. در قسمت 
بدون وصله  يدر نواحمتر قرار داده شد.  يليم 8به قطر  یفشار
 87متر و فاصله  يميل 8به قطر  يعرض یها از آرماتورها نمونه

در ناحيه وصله  يعرض ی. فاصله آرماتورهامتر استفاده شد يميل
از فولاد  يعرض یاند. آرماتورها ( مشخص شده2ر جدول )نيز د
AII مگاپاسكال انتخاب شدند. برای ساخت  377م يبا تنش تسل
 77و  47ای فشاری  های استوانه ها از دو نوع بتن با مقاومت نمونه

مگاپاسكال استفاده شد. برای تعيين مقاومت فشاری هر يک از 
 157×377ستاندارد به ابعادای ا تيرهای نمونه، شش نمونه استوانه

 آوری شد. متر تهيه و در شرايط مشابه تيرهای نمونه عمل ميلي
ساخته شدند.  (GFRP)آرماتورهای طولي از الياف شيشه 

مقاومت کششي نهايي و مدول الاستيسيته آرماتورها در جدول 
 اند. ( ارائه شده2)

 دستگاه و روند آزمايش -3-2

داده شده است. هر يک  ناش( ن2دستگاه آزمايش در شكل )
 قرار یمتر ميلي 2777گاه ساده با دهانه  از تيرها روی دو تكيه

 : مشخصات تيرهاي نمونه2جدول 
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 677گرفته و نيرو توسط يک جک هيدروليكي با ظرفيت 
 یرويصلب و سپس به صورت دو ن یر فولاديک تيکيلونيوتن به 

 یرويمنتقل شد. ن ير اصليمتر، به ت يليم 677متمرکز به فاصله 
که در حد فاصل روسنج ينک يله يوس اعمال شده توسط جک به

 یشد. برا یريگ قرار داشت، اندازه یر صلب فولاديو تجک 
در نقطه وسط نصب شد.  LVDTک يز، يمقدار خ یريگ اندازه
 امانهتوسط س LVDTو  نيروسنجاز  يخروج یها داده

ه توسط يک ثاني يزمان یها همزمان اطلاعات در گام یآور جمع
از  به نمونه اعمال شد که پس یصورت نمو ثبت شد. بار به  انهيرا

روی سطح تير علامت شده  دهيد یها هر نمو معادل دو تن، ترک
 زده شدند.

 شيج آزماينتا -۴

 ها ع ترکيشكل شكست و توز -۴-1

دار و  آج یآرماتورها ساخته شده از یها شكست تمام نمونه
ها دو نوع شكست  ن نمونهياز نوع شكافت بود. در ا B-11نمونه 

بدون آرماتور  یها مانند نمونهها  نمونه يشد. در برخ دهيدشكافت 
ساخته شده از بتن با  یها ا نمونهي B-11و  B-1وصله  يجانب

 (B-9, B-10)اد يبا فاصله ز يجانب یمقاومت بالا و با آرماتورها
یدر راستا يطول یها بوجود آمدن ترک ها با شكست نمونه

 نيريزو  يه وصله، در دو بخش جانبيدر ناح يکشش یآرماتورها
ن دو بخش باعث يدر ا يطول یها جاد ترکيراه بود. ار هميت
الف(. شكست  -3شود )شكل  يختن بتن اطراف آرماتورها مير
 بلند همراه بود. یو با صدا يها به طور ناگهان ن نمونهيا

-Bهای  با کاهش فاصله آرماتورهای جانبي وصله در نمونه

4،B-7  وB-10 دهيدتير  نيريزهای طولي فقط در قسمت  ترک 
آرماتور جانبي وصله علاوه بر اين که  وجودها  شد. در اين نمونه

های جانبي   شود، از بروز ترک ها مي باعث کند شدن رشد ترک
يد. در مان مي طولي در راستای آرماتورهای وصله شده جلوگيری

ها پس از شكست، بتن اطراف آرماتور سر جايش باقي  اين نمونه
 ب(.  -3ماند )شكل  مي

به  پاشي شده های ساخته شده از آرماتورهای ماسه هدر نمون
دليل پايين بودن مدول الاستيسيته اين آرماتورها نسبت به 

تر بود. همانطور که های مقطع عميق دار، ترک آرماتورهای آج

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

B-8

B-7B-13

 
 يري هاي ت : ابعاد نمونه1شكل 

 ها : دستگاه آزمايش نمونه2شكل 



 

 

                                                                                                                       

 یکه از آرماتورها B-11اشاره شد، شكست نمونه 
وصله است، از  يشده ساخته شده و بدون آرماتور جانب يپاش ماسه

در  يطول يخوردگ با ترک  ن نمونهيافت بود. شكست انوع شك
همراه  يو جانب نيريز شده در دو بخش وصله یآرماتورها یراستا

شكست  B-13و  B-12 یها که در نمونه يبود. در حال
ن دو نمونه مشابه نمونه بدون ياتفاق افتاد. ا يدگيکش رونيب

 يور جانبو فقط در آنها از آرمات بود B-11وصله  يآرماتور جانب
 ضيو عر يک ترک ناگهانين دو نمونه ي. در ادر وصله استفاده شد

توان گفت  يج(. م -3جاد شد )شكل يوصله ا ييدر قسمت انتها
شده حضور آرماتور  يشپا ماسه یمسلح به آرماتورها یها در نمونه

ر حالت شكست از شكافت بتن به ييوصله باعث تغ يجانب
آرماتور شده است يدگيکش رونيب

 يوستگيمقاومت پ -2-

جاد شده يتوان با استفاده از تنش ا يرا م يوستگيمقاومت پ
توان بر اساس روابط  ي. تنش آرماتور را منمودن ييدر آرماتور تع

بتن مسلح بدست آورد. اين  يک مقاطع خمشيپلاست -الاستو
، [4]، [3]استفاده شده است  ر محققانيساتوسط  تر شيپمسأله 

[7] ،[11]: 

 

/ 2شكست بوده و برابر است با  ييلنگر نها M  ن رابطهيدر ا
Ptest7/7 ،Ab  شده بر  سطح مقطع کل آرماتورهای کششي وصله

 بازوی لنگر مقاوم است. jdمربع و  متر  حسب ميلي
 يکل یروي، نutest، يوستگين تنش پيانگيمحاسبه م یبرا
، بر سطح تماس آرماتور با FRP ،Ab×fsآمده در آرماتور بوجود

 شود: يم مير تقسيبه صورت ز (π×db×L)ل وصله بتن در طو

  

 

کمک  است که به MPaتنش آرماتور بر حسب  fsدر اين رابطه 
، mm قطر آرماتور طولي بر حسب dbشود.  ( تعيين مي4رابطه )

L  طول پيوستگي بر حسبmm  وAb آرماتور  سطح مقطع يک
mmکششي وصله شده بر حسب 

است. مقدار تنش پيوستگي  2
( ارائه شده 3، در جدول )utestشده به کمک روابط فوق،  محاسبه

 است.

 ياثر آرماتور جانب -۴-3

، B-1 ،B-2 یها ر مكان وسط دهانه نمونهييتغ -نمودار بار 
B-3  وB-4 ( نشان داده شده است. ا4در شكل )ها از  ن نمونهي

  47و بتن با مقاومت متر  يليم 16دار به قطر  آج یآرماتورها

 

ها فاصله  ن نمونهير اياند. تنها متغ مگاپاسكال ساخته شده
بدون  B-1که نمونه  یاست به طور وصله يجانب یآرماتورگذار

ر يوصله در سا يوصله و فاصله آرماتور جانب يآرماتور جانب
. مقاومت دينما ير مييمتر تغ يليم 157تا  57ها از  نمونه

( ارائه شده است. 3ها در جدول ) ن نمونهيک از ايهر  يوستگيپ
ش مقدار يتوان گفت با افزا ي( م3( و جدول )4با توجه به شكل )

به  ابدي يم شيافزا يوستگيرو و مقاومت پيوصله، ن يآرماتور جانب
ت برابر مقاوم 4/2حدود  B-4نمونه  يوستگيکه مقاومت پ یطور

 است. B-1 ينمونه بدون آرماتور جانب يوستگيپ
و  B-5 ،B-6های  اثر آرماتورگذاری جانبي با مقايسه نمونه

B-7 ( و نمونه5در شكل )  های با مقاومت بالایB-8 ،B-9  و
B-10 ( قابل بررسي است. 6در شكل )شود با افزايش  مي دهيد

آرماتور جانبي وصله نيروی پيوستگي و مقاومت پيوستگي 
. اثر آرماتورگذاری ابدي ها نيز افزايش مي ( اين نمونه3)جدول 

توان با مقايسه  پاشي شده را مي جانبي وصله در آرماتورهای ماسه
در  B-13 و B-11 ،B-12های  تغييرمكان نمونه -نمودار بار

ها در جدول  . مقاومت پيوستگي اين نمونهنمود( بررسي 7شكل )
های ساخته شده از  ود در نمونهش مي دهيد( ارائه شده است. 3)

آرماتورهای ماسه پاشي شده، آرماتور جانبي وصله اثر چنداني بر 
 دار ندارد. های تيری وصله مقاومت و نيروی پيوستگي نمونه

نشان دادند اثر آرماتورگذاری جانبي  [5]داروين و همكاران 
 وصله آرماتورهای فولادی با سطح آج زياد، بيشتر از اثر آنها بر

اساس  آرماتورهای فولادی با سطح نسبي آج کم است. بر اين
شده را به اثر پاشي دار و ماسه های آج توان اختلاف بين نمونه مي

jdA

M
f

b

s 

Ld

fA
u

b

sb
test




 : نتايج آزمايش3جدول 

utest 
MPa 

Mtest 
KN.m 

Ptest 
KN 

cf شكست 
 
MPa 

 نمونه آرماتور

18/2 16/13 
59/37 Splittin

g 

2/41 

R 

B-1 

27/3 34/19 
26/55 Splittin

g 
B-2 

18/4 26/25 
18/72 Splittin

g 
B-3 

18/5 31/31 
47/89 Splittin

g 
B-4 

31/4 78/19 
51/56 Splittin

g 

2/41 

B-5 

14/5 67/23 
42/67 Splittin

g 
B-6 

22/6 55/28 
58/81 Splittin

g 
B-7 

19/4 21/19 
88/54 Splittin

g 

72 

B-8 

14/5 67/23 
41/67 Splittin

g 
B-9 

64/6 44/37 
97/86 Splittin

g 
B-10 

73/6 
31/11 31/32 Splittin

g 47 
SC 

B-11 

77/6 37/11 48/32 Pullout B-12 

29/7 24/12 96/34 Pullout 38 B-13 



ACI 440.1R-06

GFRP 

 

     

مشخصات سطح ظاهری آرماتور نسبت داد به طوری که اثر 
وصله باعث  شود آرماتورگذاری جانبي سطح نسبي آج سبب مي

. در حالي که در شوددار  های آج افزايش مقاومت پيوستگي نمونه
شده، آرماتور جانبي پاشي های ماسه نمونه

  ندارد. يوستگيبر مقاومت پ ياثر چندانوصله 

 يشنهاديرابطه پ -6

 یبا توجه به مطالب ارائه شده در رابطه با اثر آرماتورگذار
دار مسلح  وصله یريت یها نمونه يوستگيبر مقاومت پ وصله يجانب

 يجانب یآرماتورگذارکه توان گفت  يم، FRP یبه آرماتورها
است که اثر آن با توجه به مشخصات  يمهم عواملاز  يكيوصله 

 يوستگيد در محاسبات مقاومت پيآرماتور با یسطح ظاهر
کردن اثر وارد یدار در نظر گرفته شود. برا وصله یريت یها نمونه

 ي( از روش3) یشنهاديوصله در رابطه پ يجانب یآرماتورگذار
همكاران  شد. اورنگان و استفاده  [8]مشابه اورنگان و همكاران 

دار  وصله یريت یها نمونه يوستگينشان دادند مقاومت پ [8]
وصله را  يآرماتور جانب یدارا یفولاد یمسلح به آرماتورها

در حالت بدون  يوستگيتوان به صورت حاصل جمع مقاومت پ يم
 در نظر گرفت: يو مقاومت حاصل از آرماتور جانب يآرماتور جانب

trc uuu 

uc

utr

utr

، fyt يشدن آرماتور جانب ی، مقاومت جارAtr يمقطع آرماتور جانب
، است db يماتور کششو قطر آر S يجانب یفاصله آرماتورها

 :كهيطور به
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نيز  FRPنشان داد اين رابطه در مورد آرماتورهای  [7]آلي 
( رابطه 6( در رابطه )3( و )7صادق است. از جايگزيني روابط )

 :عبارت خواهد بود بامقاومت پيوستگي 
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از  β(، برای تعيين ضريب 1-2در بخش ) مشابه روش ارائه شده
نمونه  21کارلو استفاده شد. بدين منظور از  روش مونت

آوری شده از مراجع  آزمايشگاهي دارای آرماتور جانبي وصله جمع
شده در اين مقاله استفاده شد.  نمونه آزمايش 9و  [11]، [7]، [3]

 ( ارائه شده4ها در جدول ) مشخصات سطح ظاهری اين نمونه
هايي استفاده شد که در آنها حالت است. مشابه قبل، از آزمايش

  
 B-7تا  B-5هاي  تغييرمكان نمونه -: نمودار بار6شكل  B-4تا  B-1هاي  تغييرمكان نمونه -: نمودار بار۴شكل 

  
 B-13تا  B-11اي ه تغييرمكان نمونه -: نمودار بار6شكل  B-10تا  B-8هاي  تغييرمكان نمونه -: نمودار بار7شكل 



 

 

                                                                                                                       

های دارای طول وصله زياد  شكست از نوع شكافت بود و از نمونه
 پوشي شد.  چشم

شده به  سازی نمونه شبيه 1777نمونه  37برای هر يک از 
نوع توزيع  ،سازی کارلو توليد شد. برای انجام شبيه روش مونت

. [5]اند  نرمال در نظر گرفته شده Sو  Atrمتغيرهای تصادفي 
و  [13]، به ترتيب، از مراجع Sو  Atrميانگين و انحراف معيار 

، [12]نرمال  از نوع لوگ fytتعيين شدند. علاوه بر اين، توزيع  [5]
تعيين شد. با  [12]و ميانگين و انحراف معيار آن از مرجع  [13]

احتمال که نسبت  انجام تحليل قابليت اعتماد و با فرض اين
utest/upre ،)[2]% شود 22 برابر با کمتر از يک )احتمال شكست 

، 78/7با برابر  [3]های هراجيلي و ابونياج  برای نمونه βمقدار 
های تيقارت  ، برای نمونه17/7برابر با ، [7]های آلي  برای نمونه

بر برا های نويسندگان اين مقاله، و برای نمونه 73/7 برابر با ،[11]
( را بسته به 8توان رابطه ) دست آمد. بنابراين مي به 21/7 با

بازنويسي  (9رابطه )به صورت   مشخصات سطح ظاهری آرماتور
 :نمود
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، 77/7 اهيگشين برنامه آزمايادار  های آج در نمونه fRکه مقدار 
شياردار   ، در نمونه67/5پاشي شده آلي  های ماسه در نمونه
 77/1های با الياف دورپيچ تيقارت  و در نمونه 67/2هراجيلي 

 . است
ای  نامه ( و ضوابط آيين9نتايج مقايسه بين رابطه پيشنهادی )

[2 ]ACI 440.1R-06 [ 17و ]CAN/CSA-S6-00  در
( ارائه شده 4های دارای آرماتور جانبي وصله در جدول ) نمونه

در رابطه  utest/uEq9معيار نسبت  است. مقادير ميانگين و انحراف
دست آمد. مقايسه  به 12/7و  17/1پيشنهادی به ترتيب مقادير 

( با ضوابط 9مقادير ميانگين و انحراف معيار رابطه پيشنهادی )
ای نشان داد، اين رابطه با دقت خوب و بهتر از ضوابط  نامه آيين
-CAN/CSA[ 17و ] ACI 440.1R-06[ 2ای ] نامه آيين

S6-00  مقاومت پيوستگي آرماتورهایFRP بيني  را پيش
 د. يمان مي

( نسبت تنش پيوستگي آزمايشگاهي به 5در جدول )
( و نسبت تنش پيوستگي 9محاسباتي حاصل از رابطه )

( و نسبت تنش 1آزمايشگاهي به محاسباتي حاصل از رابطه )
نامه کانادا،  پيوستگي آزمايشگاهي به محاسباتي حاصل از آيين

برابر ها  در تمام نمونه utest/uEq9ه است. ميانگين نسبت آمد
که  دهند است. اين مقادير نشان مي 12/7و انحراف معيار  17/1با

ای نامه آيين رابطه پيشنهادی با دقت خوبي و بهتر از ضوابط

يد.مان بيني مي را پيش FRPمقاومت پيوستگي آرماتورهای 

 بندي گيري و جمع نتيجه -7

ای برای تعيين مقاومت  ين مقاله ارائه رابطههدف از ا
 GFRPدار مسلح به آرماتورهای  های تيری وصله پيوستگي نمونه

ها  است. در اين پژوهش ابتدا به کمک تئوری قابليت اعتماد سازه
 ای برای تعيين  کارلو رابطه سازی مونت و روش شبيه

 

 های بدون آرماتور جانبي به دست آمد. مقاومت پيوستگي نمونه

جع
مر

 

/utest utest آرماتور تير
uEq1 

utest/
uEq9 

utest/
uCAN 

[7] 

G50N-A8 SC 67/3 79/7 13/1 58/7 

G70N-A9 SC 28/3 87/7 12/1 51/7 

G80N-A10 SC 37/3 87/7 27/1 53/7 

G110N-A11 SC 56/2 74/7 71/1 41/7 

G70L-A25 SC 95/2 72/7 11/1 46/7 

G70N-A26 SC 28/3 87/7 12/1 51/7 

G70M-A27 SC 79/3 91/7 94/7 58/7 

G70N-KW28 SC 83/2 77/7 97/7 58/7 

G70N-FX29 SC 18/3 81/7 12/1 67/7 

G70N-KX30 SC 28/3 87/7 12/1 51/7 

G70N-PX31 SC 91/2 77/7 97/7 45/7 

G70N-KY32 SC 61/3 89/7 24/1 57/7 

G70N-KY33 SC 22/3 77/7 78/1 49/7 

 63/0 05/1 65/0 - ميانگين

 06/0 05/0 06/0 - انحراف معيار

[11] 

A460-1 HW 73/3 91/7 28/1 59/7 

A460-2 HW 83/3 94/7 31/1 61/7 

A540-1 HW 52/2 65/7 97/7 47/7 

A540-2 HW 35/3 87/7 27/1 53/7 

B-675-1 HW 11/3 82/7 17/1 49/7 

B-675-2 HW 14/3 82/7 18/1 57/7 

B-870-1 HW 44/2 69/7 98/7 38/7 

B-870-2 HW 64/2 75/7 76/1 42/7 

 ۴5/0 1۴/1 31/0 - ميانگين

 05/0 1۴/0 10/0 - انحراف معيار
[3]  R1.25L20-C G 18/4 74/7 71/1 79/7 

ان
دگ

سن
وي

ن
 

B-2 R 27/3 72/7 95/7 93/7 

B-3 R 18/4 94/7 12/1 18/1 

B-4 R 18/5 16/1 77/1 36/1 

B-5 R 31/4 11/1 31/1 39/1 

B-6 R 14/5 32/1 36/1 59/1 

B-7 R 22/6 67/1 19/1 74/1 

B-8 R 19/4 81/7 97/7 72/1 

B-9 R 14/5 77/1 73/1 21/1 

B-10 R 64/6 29/1 96/7 41/1 

 31/1 11/1 10/1 - ميانگين

 27/0 16/0 26/0 - انحراف معيار

 کل
 66/0 10/1 33/0 - ميانگين

 ۴0/0 12/0 21/0 - انحراف معيار

NOTE: SC=Sand Coated, HW=Helical Wrapped, G=Grooved, 
R=Ribbed 



ACI 440.1R-06

GFRP 

 

     

دار، نشان داده شد که  آزمايش تيری وصله 13سپس با انجام 
و اثر آن  رود مهمي در پيوستگي به شمار مي ملعاآرماتور جانبي 

بايد در محاسبات مقاومت پيوستگي در نظر گرفته شود. بر اين 
ای برای  کارلو و نتايج آزمايش، رابطه اساس و به کمک روش مونت

دار ارائه شد.  های تيری وصله محاسبه مقاومت پيوستگي در نمونه
 بر اساس اين مطالعه نتايج زير حاصل شد:

های ساخته شده از  ( آرماتورگذاری جانبي وصله در نمونه1
شده باعث تغيير شكل شكست از حالت  پاشي آرماتورهای ماسه
های دارای شكل  شود. در نمونه کشيدگي مي شكافت به بيرون

کشيدگي، لغزش آرماتورها از درون بتن باعث  شكست بيرون
. علاوه بر شود پذيری نسبت به نمونه بدون وصله مي افزايش شكل

شده از آرماتورهای  های ساخته اين لغزش آرماتور در نمونه
GFRP ها  پذيری نمونه پاشي شده باعث افزايش شكل ماسه

شود. در  دار مي شده از آرماتورهای آج های ساخته نسبت به نمونه
دار حضور آرماتورگذاری جانبي وصله باعث  های آج نمونه

 شود.  زيرين تير مي های شكافت به قسمت محدودشدن ترک

های  ( اثر آرماتورگذاری جانبي بر مقاومت پيوستگي نمونه2
، به مشخصات سطح GFRPدار مسلح به آرماتورهای  تيری وصله

ظاهری آرماتور وابسته است. به طوری که آرماتور جانبي وصله در 
دار باعث  آج GFRPدار مسلح به آرماتورهای  تيرهای وصله

شود و آرماتورگذاری جانبي در  تگي ميافزايش مقاومت پيوس
توجهي  شده تغيير قابل پاشي تيرهای مسلح به آرماتورهای ماسه

 يد.مان در مقاومت پيوستگي ايجاد نمي
( در رابطه پيشنهادی برای محاسبه مقاومت پيوستگي 3

اثر آرماتورگذاری جانبي وصله در نظر  GFRPوصله آرماتورهای 
گين و انحراف معيار نسبت مقاومت گرفته شده است. مقدار ميان

پيوستگي حاصل از نتايج آزمايش به مقادير حاصل از رابطه 
ها محاسبه شده است. مقدار ميانگين  نامه پيشنهادی و آيين

دست  به 12/7با انحراف معيار  17/1حاصل از رابطه پيشنهادی 
آمده است. رابطه پيشنهادی علاوه بر اين که همبستگي خوبي با 

های به  موجود دارد، نسبت به ساير روابط نيز جواب  آزمايش نتايج
 يد.مان مراتب بهتری ارائه مي
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ABSTRACT 

ACI 440.1R-06 Code overestimates the bond strength of lap-spliced FRP reinforced concrete beams. 

In this code, the effect of transverse reinforcement along the splice length on bond strength is not 

taken into account. In this paper, ACI 440.1R-06 equation was modified for calculating the bond 

strength of spliced bars in specimens without transverse reinforcement along the splice length using 

reliability analysis and experimental results. Then, 13 beam specimens were manufactured and tested 

for evaluating the effect of transverse reinforcement on bond strength. Experimental results show that 

the influence of transverse reinforcement depends on surface geometries of FRP bars. In this study, 

the bond strength produced by transverse reinforcement is formulated as a function of surface 

geometries of bars. This equation is obtained by means of experimental results and Monte Carlo 

simulation. The bond strength calculated by the proposed equations correlates well with the 

experimental results in comparison with the values predicted by the code provisions. 
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1- BRIEF INTRODUCTION 
The bond strength of GFRP bars is lower than that 

of steel bars. This depends on several parameters 

such as: concrete cover, bar diameter, embedment 

length, surface geometries of GFRP bars, amount 

of transverse reinforcement along splice zone and 

modulus of elasticity of reinforcing bars. There are 

uncertainties in the parameters that should be 

considered in the bond strength. Wambeke and 

Shield [1] utilized an approach similar to one used 

to create the development length equation for steel 

reinforcing bars and proposed an equation for 

calculating the average bond strength of GFRP 

bars. This equation is used for bond strength 

calculation in the ACI 440.1R-06 [2] guideline. 

Harajli and Abouniaj [3] compared ACI 440.1R-06 

equation with the experimental results of FRP-

reinforced spliced beam specimens and concluded 

that ACI 440.1R-06 equation overestimates the 

bond strength of these types of specimens. In this 

paper, ACI 440.1R-06 equation is modified and the 

effect of transverse reinforcement is taken into 

account in the modified equation. 

2- MODIFICATION FACTOR FOR 
SPECIMENS WITHOUT TRANSVERSE 
REINFORCEMENT 
A comparison has been made between available 

test results and ACI 440.1R-06 equation. It is 

observed that this equation overestimates the bond 

strength of specimens with no transverse 

reinforcement. In other words, the bond failure is 

highly probable if ACI 440.1R-06 equation is used 

for design of GFRP spliced concrete beams. In 

order to reduce the probability of bond failure of 

ACI 440.1R-06 equation, the bond strength of this 

equation should be multiplied by a strength 

reduction factor φb as follows: 

)1003.00.4(
1

083.0 d

b

b
b

c
L

d

d

C

f

u


 


 
(1 

In Eq. (1), u is the bond strength between the 

GFRP bar and concrete in MPa, f 'c is the 

compressive strength of concrete in MPa, C is the 

distance from the bottom cover to the center of the 

bars or half the distance between the centers of 

spliced bars in mm, whichever is smaller, db is the 

diameter of the bar in mm, Ld is the embedment 

length of the reinforcement inside the concrete in 

mm, α is the factor of top bars effect. The results of 

test specimens with no transverse reinforcement 

form literature [3], [4] and [5] were used to 

determine the value of φb so that the probability of 

a test to predicted ratio less than 1.0 was 0.22. 

Using the Monte Carlo method, a total of 1000 

simulated specimens were produced for each of the 

test specimens. Using the results of these 

simulations the value of φb was calculated to be 

0.59.  

3- EXPERIMENTAL SPECIMENS 
In the experimental part of the study, thirteen lap-
spliced beam specimens with the dimensions of 
150×200×2300 mm were manufactured and tested. 
The parameters of concrete compressive strength, 
amount of transverse reinforcement over the splice 
length, the diameter of longitudinal bars, and the 
surface properties of GFRP bars were selected as 
the variables for the specimens. The main 
parameter investigated in the test program was the 
amount of transverse reinforcement along the 
splice length in the different cases. The structural 
details of test specimens are shown in Table 1. The 
specimens were designed so that the bond failure 
mode governs. 

Table 1-Details of test specimens 

Fig.1 shows that in the specimen without transverse 

reinforcement and with lower amount of transverse 

reinforcement such as Specimen B-8, splitting 

failure occurred at the bottom and sides of the 

specimen (Fig.1a). In addition, with a decrease in 

the spacing of transverse reinforcement along the 

splice zone, splitting cracks appeared only at the 

bottom of the beam (Fig.1b). The sand coated 

GFRP-reinforced specimens which have transverse 

reinforcement along splice length failed by pullout 

mode of bond failure (Fig.1c). 

 
Fig. 1- bond failure states of specimens.  

Efrp 
(GPa) 

S 
(mm) 

L 
(mm) 

db 
(mm) 

cf 
 
(MPa) 

Surface 
geometry Test 

 60 - 

400 16 40 

Ribbed 

B-1 
60 150 B-2 

 60 100 B-3 
60 50 B-4 

 60 150 
400 12 40 

B-5 
60 100 B-6 

 60 50 B-7 
60 150 

400 12 70 
B-8 

 60 100 B-9 
 60 50 B-10 

37 - 
180 10 40 

Sand 
coated 

B-11 
 37 80 B-12 

37 22 B-13 
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4- THE EFFECT OF TRANSVERSE 
REINFORCEMENT  
The load versus mid-span displacement 

relationships for all specimens are presented in 

Fig.2. Specimens demonstrated in Fig.2a are 

reinforced with ribbed GFRP bars with a diameter 

of 16 mm and concrete with strength of 40 MPa. 

The only variable in these specimens is the spacing 

of the transverse reinforcement. While the 

Specimen B-1 has not transverse reinforcement, the 

spacing of transverse bars in the other specimens 

range from 50 mm to 150 mm. Considering Fig.2a, 

it can be conducted that the ultimate force and the 

bond strength increase as the transverse 

reinforcement is increases. This fact can be 

concluded by figs. 2b and 2c. 

The effect of transverse reinforcement on spliced 
sand-coated bars can be evaluated by comparing 
the load versus displacement relationships of 
specimens shown in Fig.2d. It is observed that in 
specimens reinforced with sand-coated bars, 
transverse reinforcement has no considerable effect 
on the ultimate force and bond strength of the 
spliced beam specimen. Considering the 
discussions on the influence of transverse 
reinforcement on the bond strength of GFRP bars, 
it can be concluded that the surface properties of 
the reinforcing bars should be taken into account in 
bond strength equations. The bond strength of 

GFRP-reinforced spliced beam specimens with 
transverse reinforcement in the splice zone can be 
given by: 

trc uuu   (2) 

where uc is the bond strength of spliced bars 
without transverse reinforcement and utr is the 
portion of the bond strength contributed by 
transverse reinforcement. The parameter 
representing the effect of transverse reinforcement 
is a function of the transverse bar’s cross section 
(Atr), the transverse bar’s yield stress (fyt), the 
spacing between the transverse reinforcements (S) 
and the diameter of the tensile reinforcement (db) 
as follows: 









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(
3) 

Similar to the previous section, the Monte Carlo 
method was used to obtain the coefficient β. Using 
reliability analysis , the value of β was calculated to 
be 0.08 for the specimens tested by Harajli and 
Abouniaj [3], 0.17 for those tested by Aly [5] and 
0.21 for the specimens tested in this study. The 
average value and the standard deviation of the 
utest/uEq.3 ratio are equal to 1.10 and 0.12, 
respectively. In addition, the results of the proposed 
equation (Eq. 3) are compared to those of available 
design codes. The comparison indicates that Eq. (3) 
provides a reasonable and conservative estimate for 
the bond strength of spliced GFRP reinforcing bars. 

 

Fig. 2- Load-displacement relationships of test Specimens 

 
 

5- CONCLUSION 
The objective of this research was to investigate the 
bond strength and of concrete beams reinforced 
with lap-spliced GFRP bars. Thirteen beam 
specimens were manufactured and tested. Also, the 

results of other beam specimens tested by past 
researchers were used in the study. A comparison 
of the test results with the ACI 440.1R-06 code 
provisions was carried out. Based on the study, the 
following conclusions are drawn: 
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1. The effect of transverse reinforcement on the 
bond strength of spliced GFRP bars in beams 
depends on the surface properties of the reinforcing 
bars. In the case of ribbed GFRP bars, transverse 
reinforcement increases the bond strength of 
spliced bars. However, it does not have 
considerable effect on the bond strength of spliced 
sand-coated GFRP bars. 

3. Transverse reinforcement is an important factor 
affecting the bond strength of spliced bars in 
beams. Using the Monte Carlo simulation, an 
equation was proposed for the bond strength of the 
spliced GFRP reinforcing bars in concrete beams. 
It was shown that this equation presents better 
results in comparison with the available design 
code provisions. 
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