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  چكيده
 ،كرد صحيحبتني از مهمترين اعضاي سازه بتني هستند كه وظيفه انتقال بارهاي موجود را بر عهده دارند. اين اتصالات براي عملستون  -تيراتصالات 

و در نتيجه مهاري باعث كاهش ظرفيت سازه  . عدم رعايت طولهستنداز جمله طول مهاري ميلگردهاي تير و ستون  ،ضوابطينيازمند رعايت 
رفت و  جانبي واقعي و با اعمال بار مقياسدر  ،آرمهبتنستون  -تير كناريدر اين پژوهش سه نمونه اتصال  .شودهاي آن ميافزايش تغييرشكل

ها شامل يك نمونه شاهد داراي ضعف در طول مهاري ميلگرد طولي تير در محل اتصال به ستون، نمونه دوم داراي نمونه .ندبرگشتي، آزمايش شد
بادبزني (براي بهسازي  FRPهاي طول مهاري كافي از طريق مهار مكانيكي انتهايي و نمونه ديگر با ضعف طول مهاري و تقويت شده با كامپوزيت

با پذيري و سختي استخراج و اي بار تغييرمكان جانبي، مودهاي خرابي، ضريب شكلنمودارهاي چرخه ،هاام نمونه) بودند. در تمستون  -تيراتصال 
و  شودباعث ايجاد آسيب شديد در چشمه اتصال مي ،عدم رعايت طول مهاري نشان داد كه پژوهشنتايج حاصل از اين  يكديگر مقايسه شدند.

، ايكرد لرزه، بهبود عملبادبزني FRPبه كمك الياف  در نمونه با مهاري انتهايي و تقويت شده آن كه حال .شودظرفيت پلاستيك مقطع بسيج نمي
ظرفيت باعث افزايش  ،FRPبا  تقويت نمونهمهار انتهايي ميلگرد و  .شودملاحظه ميو جبران كمبود طول مهاري  تشكيل مفصل پلاستيك در تير

 6(متناظر با دريفت  شود. همچينين مقاومت پسماند در انتهاي آزمايشمي نسبت به نمونه شاهد درصد 53حداكثر  به ميزان ،جانبي اتصال باربري
 34به ترتيب  ،هاي بادبزنيبا ورق نمونه تقويت شده نمونه با مهار انتهايي و پذيريشكليابد. درصد افزايش مي 73 و  84 حدودبه ترتيب  درصد)،

، نسبت به نمونه مهار شده و تقويت درصد 45را تا  نمونه شاهد سختي اتصال ،نه شاهد است. همچنين طول مهاري ناكافيدرصد بيشتر از نمو 19 و
تواند كمبود طول مهاري بادبزني، مي FRPكه تقويت اتصال با الياف  ،نتايج حاصل از سه نمونه آزمايش شده نشان داد دهد.كاهش مي شده

  موثر برطرف نمايد. يميلگردهاي تير را به صورت
 .خارجيستون  -تير ، اتصالايمقاومت چسبندگي، بهسازي لرزه ، الياف بادبزني،FRPطول مهاري، كامپوزيت  واژگان كليدي:

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1401، سال3دوره بيست و دوم، شماره
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 مقدمه ˗1

هاي بتني هاي مهم سازهبتني يكي از بخش تير ستونِ اتصالات
هاي شديد، بدون عملكرد است كه پايداري سازه، در هنگام زلزله

طراحي، ضوابط هاي نامهآيين .يستپذير نها امكانصحيح آن
 ؛[1] اندمتعددي را براي طراحي و كنترل اتصالات مطرح نموده

و ضوابط  برش در چشمه اتصالكنترل توان به كه از آن جمله مي
اين اعضا،  درضوابط مهم  ميلگردگذاري اشاره نمود. يكي از

رعايت طول مهاري ميلگردهاي تير و ستون است. از آنجايي كه 
بايد در داخل  آرمه،آرماتورهاي تير در اتصالات خارجي بتن

اتصال مهار شوند، رعايت ضوابط طول مهاري در اين اعضا 
هاي موجود، با اين وجود، در برخي از سازه اي دارد.اهميت ويژه

مهاري بيشتري از ابعاد چشمه اتصال ميلگرد تير، نيازمند طول 
هنگام طراحي و ساخت به اين نكته  برخي مواقع، ؛ اما دراست

در وان  2001سال در زلزله  نمونهتوجه نشده است. به عنوان 
هاي متعددي به علت اين نقيصه، گزارش شده است تركيه، خرابي

نوع اتصالات تير ستون بتني  در نتيجه بحث بهسازي اين .[2]
  .استنيازمند توجه بيشتري 

 هاي متعددي در مورد بهسازي اتصالات بتنيكنون پژوهشتا
انجام شده است كه هر  و همچنين مسايل تئوري طول مهاري

  اند.را بررسي نموده مسئلهاي اين كدام از جنبه
) با انجام صد و بيست و پنج 1983الينگاوسن و همكاران (

. ايشان در [3]اي ارايه نمودند كشيدن ميلگرد رابطهبيرون تست
ها و نتايج به يك گزارش، با ارايه مشخصات آزمايش خلالادامه 

جزييات مدل مطرح شده پرداختند. اين پژوهشگران از 
استفاده نمودند. همچنين  32و  25 ،19هاي ميلگردهايي با قطر

نامه . آيين[4]ها به اندازه كافي نبوده است نمونهطول مهاري 
CEB-FIP MC )1990گيري از مدل الينگاوسن مدلي ) با بهره

شامل  ،چهار بخش آندر و براي رفتار چسبندگي لغزش ارايه داد 
ماند شاخه صعودي، تنش ثابت حداكثر، شاخه نزولي و تنش پس

) ضمن 1992اوغلو و همكاران (. ساچي[5] لحاظ شده است
بررسي لغزش ميلگرد در بتن در حالت بار يكنواخت، تنش و 

كرنش در ميلگرد را در مقاطع مختلف بررسي نمودند. در اين 
شده بررسي شدند. چهار  دار مستقيم و خمميلگرد آج پژوهش

ي و مشاهده شد كه شامل ناحيه در هنگام لغزش ميلگرد بررس
شدگي ميلگرد، ناحيه جاري كشيدگي، ناحيه سختمخروط بيرون

شدن ميلگرد و محدوده الاستيك آن است. براي هر ناحيه روابطي 
براي ميلگردهاي با  پژوهشگران ارايه شده است. همه نتايج اين

) در مورد 1996ت (اسكا. [6]باشد طول مهاري كافي معتبر مي
. او [7] كرد قيستون تحق ريت ياتصالات خارج يداخل سازوكار

 يمورد بررس يپارامترها. دقرار دا شيآزما را مورد هفده نمونه
 اتييجز ر،يت يدرصد آرماتور كشش ر،يعبارت بودند از: عمق ت
 ريگرفت كه ت جهينت يو بار ستون. و ريآرماتورگذاري كششي ت

مناسب  يعملكرد ييبا درصد كمتر آرماتور و خم آرماتور انتها
 يكه انتها يبه وجود آمده است. در صورت ريداشته و مفصل در ت

درجه داشته باشد عملكرد  180 خم ايخم شود  نييآرماتور به پا
 2000و گراناتا در سال  نيپرو نسبت به خم به بالا دارد. يبهتر

با ساخت  FRPبا  خمشي شده تيتقو يدر مورد اتصالات خارج
پژوهش نشان داد كه استفاده از  ني. ا[8] كردند قيتحق سه نمونه

و ستون را بهبود دهد.  ريعملكرد اتصالات ت توانديم افيال نيا
و ستون و  رياتصالات ت يخمش تيظرف شيافزا، هاتيتقو نيا

استفاده را نشان داد؛ به علاوه  و بتن ماتوركم كردن تنش ها در آر
 2002در سال  .شد افياز كنده شدن ال يريباعث جلوگ چياز دورپ
در دو  FRPاتصالات با  تيو همكاران در مورد تقو دسيپانتلا

نتيجه رسيدند كه آنها به اين . [9] نمودند قيتحقدسته نمونه 
كافي ندارند،  عرضي استفاده از اين الياف در اتصالاتي كه آرماتور
درصد از مقاومت  66مفيد است. اين اتصال قبل از تقويت تنها به 

استفاده از اين الياف كه حال آنرسيد. برشي مورد انتظار آن مي
كاهش  ودريفت سازه پذيري، شكلباعث بالا رفتن مقاومت، 

 لويانتافيآنتوپولوس و تر شد.در اطراف اتصال مي هايترك
 يگوشه و خارج ياتصالات بتن تيدر مورد تقو يقي) تحق2003(

با كمبود آرماتور  را ي. آنها هجده اتصال بتن[10] انجام دادند
دو سوم، تحت بار رفت و  اسيدر هسته اتصال را با مق يبرش
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كردند. در انتها مشخص شد كه  يبررس FRP تيبا تقو يبرگشت
و  شودياتصال م يبرشرفتار باعث بهبود  FRPاستفاده از 

متعامد  يرهاي. البته تابدييم شيافزا زين ياستهلاك انرژ نيهمچن
) 2007هسكت و همكاران ( .دهنديرا كاهش م افياثر مثبت ال

اي جديد و ساده شده ضمن بررسي تحليلي روابط قبلي رابطه
ها با براي چسبندگي ميلگرد در مقابل لغزش آن ارايه كردند. آن

هاي قبلي، كاهش پارامترهاي موثر و آوردن نتايج برخي پژوهش
 FIB MC. [11]تر بيان كردند تر و دقيقرابطه خود را ساده

) رابطه ارايه شده در نسخه قبلي آن را اندكي اصلاح و 2010(
ارايه نمود. اين رابطه همچنان بر پايه تحقيقات الينگاوسن و 

هاي مختلف آن، تغيير بنيادي نكرده است همكاران است و بخش
ريسي و  .[12]و تنها ضرايب و موارد جزيي تغيير كرده است 

، با ساخت دو نمونه در مورد اتصالات خارجي )2016ران (همكا
كه عملكرد  نمودندايشان بيان  .[13] تحقيق كردند آزمايشگاهي

اين  .بسيار به عملكرد غير خطي اعضا بستگي دارد اي اتصاللرزه
تحقيق بيشتر در مورد اتصالات خارجي بدون آرماتور عرضي در 

نوع خرابي اتصال را  پژوهشگراناين . پرداخته بوداتصال چشمه 
وابسته به آرماتورهاي طولي، عرضي و جزييات هسته اتصال 

) در مورد اتصالات 2017ي و همكاران (ديبا اند.تشخيص داده
خارجي با استفاده از ميلگرد بدون آج تحقيق نموده و رفتار آن 

هايي، . سپس با بهسازي آن به وسيله نبشي[14]را بررسي كردند 
اين  رفتار كلي و نمودار هيسترزيس آن را بهبود دادند.

، بهسازي اتصالات مياني را، با پژوهشگران در تحقيق ديگري
پذيري و تنيده انجام داده و شكلهاي پيشكمك نبشي و كابل

 نيو ش وي  .[15]جذب انرژي آن را به طور موثري افزايش دادند 
 180تا  80در بتن  لگرديم يسطح يدر مورد چسبندگ )2018(

كه  گرفتند جهينت . ايشان[16] كردند قيمگاپاسگال تحق
 شيافزاي، شدن مقاومت فشار اديبا ز لگرديم يسطح يچسبندگ
اديبي و  .يابدافزايش ميكاور  افزايش نيهمچن و لگرديقطر م

اي كرد لرزهبا انجام پنج آزمايش، تفاوت عمل) 2020همكاران (
اتصالات با ميلگردهاي آجدار و بدون آج را بررسي كردند 

.ايشان بيان داشتند كه استفاده از ميلگرد صاف باعث تغيير [17]
ميلگرد باعث اين خرابي شود و لغزش خرابي اتصال مي سازوكار
و  چسبندگي) در مورد تنش 2020بيسكايا و سوارز (است. 

 تحقيق كردند آزمايش، 33، با انجام و بتن ارتباط بين ميلگرد
اي جديد براي تنش رابطه پژوهشگران. در نهايت اين [18]

هاي اجزاي محدود با روشآن را  چسبندگي پيشنهاد دادند و
  .كردندكنترل 

 

  بيان مسئله ˗2
 پژوهشگرانآيد، ها برميكه بررسي مقالات و نتايج آن گونههمان

هاي مختلف بررسي مختلف اتصالات تير و ستون بتني را از جنبه
اند. با اين حال تمركز اصلي ايشان بر موضوعاتي مانند نموده

ن دسته تقويت برشي و خمشي اتصالات بوده است. همچني
در موضوع طول مهاري و لغزش ميلگرد  پژوهشگرانديگري از 

اند اما هيچ پژوهش قابل توجهي در مورد رفع پژوهش كرده
در ناحيه چشمه اتصال  ويژهمشكل طول مهاري در اين اعضا و به 

صورت نگرفته است. نكته قابل توجه اين است كه به علت 
بتني، معمولا هاي برشي و خمشي در اعضاي اهميت مقاومت

اولويتي به  ،اندكه در اين زمينه پژوهش كرده پژوهشگراني
اين در اند. مسايلي مانند طول مهاري ميلگردهاي طولي نداده
شود كه اعضا، حالي است كه عدم رعايت طول مهاري، باعث مي

در اتصالات تير ستون بتني به ظرفيت مقاومتي خود نرسند. 
متعامد به  يلگردهاي ستون و تيرِمعمولا م ،خارجي، در واقعيت

ادامه پيدا  ،ديگر در جهت ؛ اما ميلگردهاي تيراستصورت ممتد 
چشمه  طولو بايد در داخل چشمه اتصال مهار شوند.  ننموده

اتصال برابر عرض ستون است. در نتيجه طول مهاري مستقيم 
به  [1]اي نامهكه از روابط پيشنهادي آيين ميلگرد (پيش از قلاب)

چشمه اتصال كمتر باشد؛  موجود در آيد، بايد از طولدست مي
و در  شودطول مهاري مورد نياز تامين نمي صورت در غير اين

بالا رفتن نيرو دچار  لگردها به ظرفيت خود نرسيده و بانتيجه مي
به ويژه (ستون  -تيراتصالات اين اشتباه كه در  .شوندلغزش مي
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دهد، پاسخ هاي قديمي و جديد رخ ميسازه كناري) برخي از
   .كندضعيف ميتغيير داده و سازه را 

 -تيراتصال  اين پژوهش با تعريف سه نمونه آزمايشگاهي
بررسي اثر مخرب كمبود طول  به در اندازه واقعي بتنيستون 

 FRPمهاري در اتصال و اصلاح و بهسازي آن با كمك الياف 
نكته بسيار مهم در طراحي اين اعضا، عدم است.  پرداختهبادبزني 
در اين صورت  ديگري، غير از طول مهاري است؛ كاستيوجود 

 توان اثر آن را به صورت دقيق و جداگانه بررسي كرد.مي

  

  هاي آزمايشگاهيمشخصات نمونه ˗3
هايي در راستاي اهداف تعيين شده در اين پژوهش، بايد نمونه

سپس  بتوان اثر كمبود طول مهاري را مشاهده نمود. تا شودتهيه 
با تقويت آن، اين مشكل برطرف شده و رفتار نمونه مطابق انتظار 

به علاوه بايد نمونه ديگري وجود داشته  شود. نامهآيين و طراحيِ 
باشد كه از نظر ظاهر و مشخصات طراحي دقيقا مشابه نمونه 
اوليه باشد ولي مشكل طول مهاري را نداشته باشد تا بتوان به 

سه  پژوهشدر اين  كمك آن، اثر گذاري تقويت را تاييد نمود.
و  آرمه در اندازه واقعي طراحينمونه آزمايشي تير ستون بتن

ها، شامل يك نمونه شاهد، يك نمونه با ساخته شد. اين نمونه
تير و يك نمونه تقويت شده  طوليِ ميلگردِ مكانيكيِ انتهاييِ مهارِ

 .استبادبزني  FRPبا الياف 

جزييات  .Error! Reference source not foundدر 
گونه كه در . همانشودآرماتورگذاري نمونه شاهد مشاهده مي

 300در  300شكل فوق مشخص است، ابعاد تير و ستون، 
ها متر در نمونهميلي 22متر است و از ميلگرد آجدار قطر ميلي

متر هستند ميلي 10ها نيز ميلگرد قطر استفاده شده است. خاموت
 Error! Reference sourceو با فواصل نشان داده شده در 

not found. ارايه جزييات  اند. براي محاسبه وساخته شده
مدل شد و يك اتصال كناري از آن طبقه  3ها، يك سازه نمونه

اند؛ طبق ضوابط اعمال شده يو جانب يثقل يبارها انتخاب شد.
 انهيكاملا واقع گرا ديآيسازه به دست م نيكه از ا يمدل جهيدر نت

ها هم سه متري از آنجايي كه ارتفاع طبقات سه متر و دهانه است.
ه انتخابي، ابعادي برابر ارتفاع سه متري ستون و طول ، نموناست

متر است. ميلي 50يك و نيم متري تير دارد. پوشش بتن برابر 
آرماتورهاي طولي و عرضي تير و ستون و ساير جزييات بر مبناي 

ACI318-19 [1]اند طراحي شده. 

  
 مشخصات هندسي و آرماتورگذاري نمونه شاهد و تقويت شده (ابعاد  1شكل 

 )مترميليبه 

  
Fig. 1. Dimensions and reinforcement of samples(units are in 
mm) 

اند ها طبق فواصل ذكر شده اجرا شدهدر چشمه اتصال خاموت
  ها مشكلي از بابت ضعف برشي ندارند.و در نتيجه نمونه

اي، با شرايط موجود در اين آزمايش، نامهمحاسبات آيينمطابق 
متر به ميلي 417طول مهاري براي آرماتورهاي طولي تير برابر 

آيد؛ اين در حالي است كه به علت وجود كاورِ بتنِ دست مي
متر براي مهار ميلي 250هاي آن، حداكثر ستون و خاموت

ر نتيجه طول آرماتورهاي طولي در چشمه اتصال موجود است. د
مهاري كافي وجود ندارد. با اين حال قلاب انتهايي ميلگرد مطابق 

) همين TDN –شود. در نمونه اول (نمونه شاهد ضوابط اجرا مي
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اتصال بتني بدون هيچگونه تقويت خارجي ساخته و آزمايش 
 شده است.

 TNNمهار ميلگردهاي طولي در پشت ستون نمونه  .2شكل 

 
Fig. 2. Anchorage of rebars on rear side of column of TNN 
sample 

)، ميلگردهاي طولي تير TNN –شده  مهاردر نمونه دوم (نمونه 
 شودمهار مي ،با گذر از داخل هسته اتصال، در پشت نمونه با مهره

لغزش ميلگرد به علت دليل انجام اين كار اين است كه ). 2شكل (
 .شودحذف  ،طول مهاري ناكافي رخ ندهد و عملا اثر كمبود آن
ميلگردها از  ،براي اطمينان از عدم رخ دادن تمركز تنش و لغزش

متر عبور ميلي 10x300x300داخل يك ورق فولادي به ابعاد 
  .شوندكرده و سپس رزوه شده و با مهره مهار مي

) از نظر ساخت، دقيقا TDS – نمونه سوم (نمونه تقويت شده
تقويت  موجود، است. تنها تفاوت )TDN( مشابه نمونه شاهد

اين نمونه با نصب  بادبزني است. FRPاين نمونه به كمك الياف 
پيش . شودتير ساخته ميسري الياف بادبزني در بالا و پايين  چهار

از چسباندن الياف سطح بتن آماده شده و يك لايه از كاور بتن 
  . شودها مشخص ميشود و سطح سنگدانهبرداشته مي

براي اجراي الياف بادبزني، ستون، در محدوده بالا و پايين تير و 
بايست در دو نقطه يدر فواصل بين ميلگردهاي طولي وعرضي م

متر) سوراخ شود و الياف از درون آن عبور كند. ميلي 10(به قطر 
 300متر است. ميلي 250متر و عرض آن ميلي 600طول الياف 

 150گيرد و در هر طرف متر از آن در داخل ستون قرار ميميلي
متر به حالت افشان شده قرار گرفته و با رزين به سطح بتن ميلي

شود (براي ايجاد الياف بادبزني، بعد از برش الياف مي چسبانده
متر از هر طرف ميلي 150به ابعاد ذكر شده، در طولي به ابعاد 

شود؛ سپس سطح الياف با رزين هاي عرضي آن برداشته مينخ
شود و بعد از لوله كردن آن، از سوراخ ايجاد شده رد آغشته مي

تصوير شماتيك تقويت اتصال با  4شكل ). 3شكل ( شودمي
  بادبزني است. FRPالياف 

  
بادبزني (تصوير بالا) و آغشته كردن  FRPمراحل آماده سازي الياف .3شكل 

 آن به رزين (تصوير پايين)

 
Fig. 3. Preparation of FRP anchor (top picture) and impregnate 
it with resin (bottom picture) 

 
همانگونه كه گفته شد وظيفه اصلي تقويت اتصال در زمينه كمبود 

بر عهده الياف بادبزني است. با اين حال، بنا بر طول مهاري، 
چسبيده  FRPهاي قبلي، يكي از مودهاي خرابي الياف تجربه

 شده، كنده و جدا شدن آن از سطح است.
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تصوير شماتيك تقويت نمونه با الياف بادبزني: الف) نماي تير،  4شكل 
 ب)مقطع اتصال

  
Fig .4. schematic figure of retrofiting by FRP anchors: a) beam 

elevation, b) joint section 

 هاي آزمايشگاهيمشخصات نمونه 1جدول 

N
o.

 

Sample 
name 

Beam dim.
)mm(  

Column  
dim.   

)mm(  

Beam 
and 

column 
Rebars 
diam. 
(mm)  

insufficient 
development 

length of 
longitudinal 

rebars  

C
F

R
P

  re
tr

of
itt

in
g

  

1 TDN 300x300 300x300 22   
2 TNN 300x300 300x300 22   
3 TDS 300x300 300x300 22   

Table 1. specifications of experimental samples 
مورد نظر به بيشترين مقاومت و كارايي خود  در اين حالت الياف

رسند. براي جلوگيري از اين مود خرابي، يك لايه دورپيچ نمي
، به دور قسمت افشان شده الياف FRP(تير يا ستون) از الياف 

 1400در  100شود. اين دورپيچ (كه ابعادي برابر بادبزني، اجرا مي
براي جلوگيري از  متر دارد)، وظيفه تقويتي نداشته و تنهاميلي

مراحل نصب و اجراي  5شكل جداشدگي الياف بادبزني است. 
دهد. با توجه به موارد ذكر شده، ) نشان مي3شكل الياف را 

 است. 1جدول هاي ساخته شده بر مبناي جزييات نمونه

  
  مشخصات مصالح مصرفي ˗4
  بتن ˗1˗4

ها ها از بتن آماده معمولي براي ساخت تمام نمونهاين آزمايشدر 
ريزي و روز از بتن 28استفاده شده است. بعد از گذشت 

اي، سه نمونه آوري لازم، براي يافتن مقاومت فشاري استوانهعمل

تهيه شده به ترتيب در دستگاه قرار داده شد، كه ميانگين مقاومتِ 
 23متر) آنها برابر ميلي 150x300( اي استانداردفشاريِ استوانه

  مگاپاسكال به دست آمد.
  

  ميلگرد ˗2˗4
نشان داده شده است.  2جدول مشخصات ميلگردهاي مصرفي در 

كرنش حداكثر ميلگرد  maxεدار هستند. همه ميلگردها از نوع آج
  . [19]در تست كشش است 
 مشخصات ميلگردهاي مصرفي 2جدول 

maxε  
uf  

(MPa)
yf  

(MPa)
Type Designation

Diameter 
(mm) 

0.32  622 418  DeformedS340 10 
0.31642 483 DeformedS400 22  

Table 2 Specification of rebars 

براي يافتن مقاومت، از هر قطر ميلگرد سه نمونه تحت آزمايش 
ها به طور كشش قرار گرفت كه مقاومت تسليم و نهايي آن

و  10مگاپاسكال براي ميلگرد سايز  622و  418متوسط برابر 
  به دست آمد. 22مگاپاسكال براي سايز  642و  483

  
 FRPالياف -4-3

از نوع الياف كربن و به  پژوهشدر اين  شده تفادهاس FRPالياف 
 Quantom. اين الياف ساخت شركت استصورت تك جهته 

هاي . ورقهشودعرضه مي Wrap 200Cبوده و با نام تجاري 
FRP 500متر و عرض ميلي 0,112ضخامت  شده استفاده 
 آزمايشلياف با انجام هاي اين ا. ويژگي[20]متري دارند ميلي

 3جدول انجام شده و در  ASTM D3039كشش طبق ضوابط 
 300در  50. ابعاد نمونه آزمايشي [21]گزارش شده است 

جايي آزمايش شده است. همتر بوده و به صورت كنترل جابميلي
گيري شده است. با براي هر رديف سه آزمايش انجام و ميانگين

متر، بعد از اعمال ميلي 250وجه به نتايج، الياف بادبزني با عرض ت
كيلونيوتون دارد. چسب مورد استفاده  107رزين، مقاومتي برابر 

رزين اپوكسي دو جزيي با نام  FRPنصب الياف  براي
EPR3301  ساخت شركتQuantom است.  
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              ها،: الف)سوراخ كردن نمونه و آماده سازي سطح بتن، ب) عبور الياف بادبزني از داخل سوراخ FRPبا  TDS سازي و تقويت نمونهمراحل آماده 5شكل 
 ي، ث) نمونه آماده شده بعد از نصب الياف تقويتيهاي بادبزنروي افشانه FRPبادبزني روي سطح بتن، ت) چسباندن دورپيچ  FRPالياف  پ) چسباندن  

 
Fig. 5. Preparation and retrofitting of TDS sample with FRP : a) preparation of the surface and piercing, b) pass the FRP dowel through 
the holes, c) pasting FRP to the surface, d) pasting strips on the dowels, e) the specimen after retrofitting with FRP 

 
 FRPمشخصات الياف  .3جدول 

Final strain
 %  

Tensile 
strength 

)2N/mm( 

Thickness
(mm) 

Dim. 
(mm)

Type 

2.3 4036  0.112 300x50Sheet 
1.9 428 1 300x50Composite

Table 3. FRP specification 

دستور سازنده بايد به نسبت يك به سه تركيب و اين رزين طبق 
ساعت طول   3در مدت كوتاهي استفاده شود. گيرش اوليه حدود 

  روز زمان لازم است. 7براي گيرش نهايي حدود كشد اما مي
  
  انجام آزمايش چگونگيابزاربندي و  ˗5

اتصالات مورد آزمايش شامل نصف دهانه تير، چشمه اتصال و 
هر طرف چشمه اتصال است. نقاط مياني نصف ارتفاع ستون در 

تير و ستون، محل نقطه عطف لنگر خمشي در قابي تحت اثر بار 
پس طبق قواعد تقارن، اين نقاط در پايين ستون به  جانبي است.
گاه مفصلي و در انتهاي تير به صورت تكيه گاهصورت تكيه

 كه در جزييات ابزاربندي گونههمان از طرف ديگر، .استغلطكي 
بار جانبي از طريق دو  نشان داده شده است، 6شكل ها در آزمايش

جك هيدروليكي در بالاي ستون، در جهت مثبت و منفي اعمال 
ضمنا در هر طرف بالاي ستون، يك عدد نيروسنج  .شودمي

)Loadcell سنج (جاييهجاب دو) وLVDT ورمنظ) سيمي، به 
جايي به صورت دايمي و دقت بالا نصب هسنجش ميزان نيرو و جاب

سنجش ميزان دقت و رفع خطاهاي احتمالي يك  براي .شودمي
  .شودسنج نيز در انتهاي تير نصب ميجاييهجاب

هاي فاقد طول مهاري كافي، ميلگردهاي از آنجايي كه در نمونه
بين تير و ستون  شوند، زاويه بين اتصال صلبتير دچار لغزش مي

سنج نصب جاييهكند. در نتيجه روي تير يك جابتغيير پيدا مي
را  ستون نسبت به تير را در بر اتصال جاييجابهشود تا بتوان مي

   به دست آورد.
بارگذاري جانبي به صورت رفت و برگشتي و طبق ضوابط 

ACI374.1-05 بارگذاري به صورت كنترل [22] است .
تغييرمكان بوده و دامنه تغييرمكان جانبي نسبي (دريفت) در 
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  .شودتاريخچه بارگذاري به صورت ضرايبي از دريفت تعيين مي
 هاابزاربندي آزمايش .6شكل 

  
Fig. 6. Test setup of samples 

خطي است و سپس به هاي اوليه رفتار اتصال به صورت در دامنه
رفت و برگشت در هر  .شودتدريج وارد ناحيه غيرخطي مي

ها حداكثر دريفت نامههر چند آيين شود.دريفت، سه بار تكرار مي
آزمايش  ،نمايند اما براي بررسي رفتار سازهرا محدود مي هاسازه

دستورالعمل بارگذاري  درصد ادامه پيدا كرده است. 6تا دريفت 
  است.  7شكل تي مطابق رفت و برگش

  ACI374.1-05 [22]پروتكل بارگذاري رفت و برگشتي مطابق  .7شكل 

 
Fig. 7. lateral loading based on ACI374.1-05 [22] 

و نيم ماه از ساخت  سهاز گذشت حدود ها پس در نهايت نمونه
نمونه ساخته، نصب و ابزاربندي شده مطابق  آزمايش شدند. هاآن

  باشد. مي 8شكل 
  بررسي و مقايسه نتايج آزمايشگاهي ˗6
  هارفتار كلي و مود شكست نمونه ˗1˗6

تجزيه و تحليل چگونگي توزيع ترك، نوع آن و همچنين 
تواند گام مهمي در آرمه ميشكست يك سازه بتنسازوكار 

هاي در تقويت سازه اين موضوع شد.بررسي رفتار كلي آن با
در اين بخش،  پس تر است.پيچيده FRPتقويت شده با الياف 

ها بررسي بر نمونه و مود خرابي حاكم خوردگيجزييات ترك
  .شودمي

در سيكل پنجم (دريفت ) اولين ترك TDNدر نمونه شاهد (
دهد. اين ترك در چشمه اتصال و به صورت درصد رخ مي 0,25

تير به  رويِ وجود آمده و نقطه ابتدايي آن محل اتصال قطري به
بيني ستون است. به علت كمبود طول مهاري اين ترك قابل پيش

. شودتر ميتر و طويلهاي بعدي اين ترك عميقدر سيكل. است
درصد رخ داده و  0,75اولين ترك خمشي روي تير در دريفت 

به صورت  آيد.به وجود ميآن اولين ترك ستون اندكي پس از 
 .شوندميتر هاي قطري چشمه اتصال بيشتر و عميقزمان تركهم

كه با افزايش دريفت مقداري ترك در تير و ستون به با وجود اين
ها در محدوده چشمه اتصال رخ آيد اما بيشترين تركوجود مي

    دهد.مي
 هاها و نحوه مهاربندي خارج از صفحه آنتنظيمات آزمايش نمونه .8شكل 

 
Fig. 8. Test setup of specimens and out of plane lateral support 

گردد. درصد ملاحظه مي 2,2وضعيت نمونه در دريفت  شكل در 
هاي قطري به وجود آمده در نتيجه كمبود طول مهاري است ترك

  شود.كه باعث لغزش ميلگرد و ترك خوردن بتن مي
ش ميلگرد، ها، به علت لغزبا توجه به نتايج حاصل از نيروسنج

نيروهاي حاصل بسيار كمتر از نتايج تحليلي (بدون احتساب اثر 
؛ كه اين امر نشان دهنده اهميت اين هستكمبود طول مهاري) 

هايي به علت خمش مؤلفه است. هر چند در تير و ستون ترك
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شود و به ها در چشمه اتصال ديده ميدهد اما تمركز تركرخ مي
تر تر و عريضبين تير و ستون عميقطور مرتب ترك در بر اتصال 

كند.درصد ادامه پيدا مي 6شود. انجام آزمايش تا دريفت مي  
 

 درصد 2,2در دريفت  TDNنمونه  .9شكل 

 
Fig. 9. TDN sample at 2.2% drift 

ظرفيت پلاستيك  بسيار زياد، جاييجابهدر اين دريفت با وجود 
و نيروي جانبي در چشمه اتصال مستهلك  شودمقطع بسيج نمي

   دهد.همچنين افت نيرو به صورت ناگهاني رخ مي شود.مي
  

 TDNدرصد در نمونه  6ترك ايجاد شده در بر اتصال در دريفت  .9شكل 

 
Fig. 10. The crack of the joint at 6% drift of TDN sample 

نشان دهنده ترك ايجاد شده در بر اتصال در انتهاي  9شكل 
  .استنشانگر وضعيت نهايي اتصال  شكل آزمايش و 

) به علت مهار مكانيكي انتهايي TNNدر نمونه مهار شده (
رود كه رفتاري شكل پذير به همراه تحمل ميلگردها، انتظار مي

رك بيني شده رخ دهد. در اين نمونه اولين تنيروي جانبي پيش
  دهد.و به صورت قطري در چشمه اتصال رخ مي 0,35در دريفت 

 
 درصد 6در دريفت  TDNنمونه  .11شكل 

 
Fig. 11. TDN sample at 6% drift 

هاي بعدي به ترك ايجاد شده در دريفت TDNخلاف نمونه بر
كند. اولين ترك خمشي تير و ستون صورت جزيي توسعه پيدا مي

دهد. در دريفت هاي بعدي، بيشتر درصد رخ مي 0,5در دريفت 
به  بيشترها اين ترك .استهاي ايجاد شده در ناحيه تير ترك

ه به با توج آيند.صورت متقارن در بالا و پايين تير به وجود مي
هاي مربوط به مفصل پلاستيك در پذير نمونه، تركعملكرد شكل

  ).10شكل ( استمشخص درصد  3,5دريفت 
  

 درصد 3,5در دريفت  TNNوضعيت ناحيه مفصل پلاستيك نمونه  .10شكل 

 
Fig. 12. Palstic hinge of TNN sample at 3.5% drift 

هاي بيشتري در تير جانبي، نمونه دچار ترك جاييجابهبا افزايش 
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(مفصل پلاستيك در محدوده  گرددو ناحيه مفصل پلاستيك مي
ستون با وجود . متر از بر ستون تشكيل شده است)ميلي 200

در . شودداشتن تعدادي ترك خمشي، دچار آسيب جدي نمي
عملكرد كلي  .شوددرصد متوقف مي 6نهايت آزمايش در دريفت 

  .استپذير و مطابق انتظارات كاملا شكلنمونه 
شود ضعف طول ) تلاش ميTDSدر نمونه تقويت شده (

بادبزني جبران شده و نمونه،  FRPمهاري موجود به كمك الياف 
پذير كرد شكلمقاومت كافي به همراه عمل TNNمانند نمونه 

داشته باشد. ذكر اين نكته ضروري است كه نمونه مهار شده 
)TNN حالت واقعي (يعني حالتي كه طول مهاري به طور ) از

كرد بهتري دارد؛ چرا كه به واسطه عادي تامين شده باشد)، عمل
  دهد.گونه لغزشي رخ نميمهار مكانيكي، هيچ

  
 بعد از انجام آزمايش TNNوضعيت نمونه .11شكل 

 
Fig. 13. TNN sample after the test 

 0,5روي تير و در دريفت  دو نمونه قبلي اولين ترك بر خلاف
و سپس در سيكل بعديِ همان دريفت، به صورت قطري  درصد،

كمبود نشان دهنده جبران  امر، اين دهد.در چشمه اتصال رخ مي
با افزايش تغييرمكان  طول مهاري توسط الياف بادبزني است.

مه اتصال ها در تير، ستون و مقدار اندكي در چشنمونه، ترك
درصد، با توجه به افزايش  3,5كنند. در دريفت توسعه پيدا مي

بادبزني متصل به روي  FRPنمونه، قسمتي از  جاييجابهنيرو و 
خوردگي ترك 12شكل . شودتير، اندكي دچار جداشدگي مي

درصد كنده  4,8از دريفت  دهد.را نشان مي 3,5نمونه در دريفت 

مقاومت دچار آن  دنبالگيرد و به شدن الياف سرعت بيشتري مي
درصد،  6با اين حال تا پايان تست و دريفت  شود.افت مي

  كند.درصد افت مي 10مقاومت سازه تنها حدود 
 درصد 3,5در دريفت  TDSنمونه  .12شكل 

 
Fig. 14. TDS sample at 3.5% drift 

 بعد از اتمام آزمايش TDSنمونه  .13شكل  

 
Fig. 15. TDS sample after the test 

پذيري كرد شكلاتصال مورد آزمايش با اين الگوي تقويت، عمل
نشان داده و به خوبي كمبود طول مهاري در آن جبران شده است؛ 

كه براي به تاخير انداختن  FRPبه علاوه ثابت شد كه دورپيچ 
جداشدن الياف بادبزني استفاده شده بود، نقش موثري داشته و 

تصوير  13شكل شده است. باعث تاخير در افت مقاومت اتصال 
  .استاتصال بعد از اتمام آزمايش 

  
  هااي (هيسترزيس) نمونهرفتار چرخه ˗2˗6
و  يدو بعد تير ستون اتصالات ياعملكرد لرزه يابيارز منظور به

مكان به عنوان  رييتغ -بار (هيسترزيس) يارفتار چرخه ي،سه بعد
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قرار  يابيمورد ارز يشگاهيمطالعات آزما يخروج نيترممه
، پذيريشكل زانيم ينمودارها امكان بررس ني. به كمك ارديگيم

عملكرد  ياساس يبه عنوان پارامترهاحداكثر مقاومت، سختي و 
رفتار  ،ادامهدر . شوديفراهم م يجانب يسازه تحت اثر بارها

 تيتقو يدو بعد يهانمونه جانبي مكان رييتغ -بار ياچرخه
نشان داده شده است. لازم به ذكر است و تقويت شده، شده ن

ستون  يكه در تراز بالا سيمي LVDT دو توسط ييجابهجا
اعداد حاصل از اين دو تغييرمكان سنج  و يريگاندازه ،نصب شده

هاي نصب شده در بالاي جسنروين .است گيري شدهميانگين
برش ستون را اندازه  يبه عبارت ايو  ياعمال يروين زين نمونه،

مشخص  15شكل و 14شكل كه در  گونه. همانكند يم يريگ
است، در نمونه شاهد، سختي اوليه بسيار كمتر از دو نمونه ديگر 
است؛ در نتيجه در يك بار جانبي معين، تغيير شكل جانبي آن 

 بسيار بيشتر است. 

 TDNدر مقابل  TNNاي نمونه نمودار چرخه .14شكل 

  
Fig. 16. TNN vs TDN sample hysteresis diagram 

 TDNدر مقابل  TDSاي نمونه نمودار چرخه .15شكل 

 
Fig. 17. TDS vs TDN sample hysteresis diagram 

  
 TNNدر مقابل  TDSاي نمونه نمودار چرخه 16شكل 

  
Fig.18. TDS vs TNN sample hysteresis diagram
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 يشگاهيآزما يهانمونه تيظرف شيافزا زانيم و حداكثر بار .4جدول 

Specimen 
ID  

Max Load (KN) 
Maximum load 

increase percentage Average 
of max. 

load 
(KN) 

average 
percentage 

of 
maximum 

load 
increase

Drift corresponding 
to maximum load Average 

load in 
drift 6% 

Percentage 
of load 
increase Positive 

direction 
Negative 
direction 

Positive 
direction

Negative
direction

Positive 
direction 

Negative 
direction 

TDN 27.57  26.65  -  -  27.11  -  4.8  5.5  20  -  

TNN 42.69  40.71  55  53  41.70  53.8  3.5  2.75  36.89  84  

TDS 42.34  40.66  54  53  41.50  53.1  4.2  3.5  34.67  73  
Table 4 Maximum load and increase in capacity of samples 

 هاي نمونهريپذشكل .5جدول 

Specimen 
ID 

Yield Displacement 
(mm)

Final displacement 
(mm)

Ductility coefficient Average 
ductility 

coefficient Positive 
direction 

Negative 
direction

Positive 
direction

Negative 
direction

Positive 
direction 

Negative 
direction

TDN 121.53 110.15 166.70 178.38 1.37  1.62  1.49  
TNN 81.73 82.63 182.92 182.78 2.24  2.21  2.22  
TDS 95.2  87.47 181.19 176.23 1.90  2.01  1.96  

Table 1 Samples ductility 

هاي مهار شده انتهايي و تقويت شده، پس از رسيدن به در نمونه
هاي بعدي، به آرامي افت مقاومت در سيكلمقاومت حداكثر، 

گيرد. در صورتي كه در نمونه شاهد پس از رسيدن صورت مي
به مقاومت حداكثر، افت مقاومتي شديد و رفتاري ترد ملاحظه 

) زيادي Pinchingشدگي (. در اين نمونه همچنين باريكشودمي
) و تقويت TNN. در مقايسه نمونه مهار شده (شودمشاهده مي

مقاومت حداكثر در  ،16شكل ) در TDSده با الياف بادبزني (ش
نمونه ناحيه مثبت و منفي تقريبا برابر است؛ اما سختي اوليه 

TNN در جهت مثبت مقداري بيشتر است. همچنين افت ،
بعد از رسيدن به اوج مقاومت، اندكي  TDSمقاومت در نمونه 

توان گفت كه به طور خلاصه مي است. كمتر TNNاز نمونه 
بادبزني، يا مهار انتهايي آن باعث  FRPتقويت نمونه با الياف 

پذيري و بهبود شكل كلي نمودار افزايش مقاومت، شكل

 شود.اي از بابت جذب انرژي ميچرخه

در  تيظرف شيافزا زانمي و حداكثر بار ˗3˗6
 يباربر

هاي آزمايش نمونه مقادير بار حداكثر و دريفت منتاظر آن براي
) با TDN( شاهد يانمونه آورده شده است. 4جدول شده در 

بادبزني  FRPو تقويت شده با  )TNN(مهار شده انتهايي  نمونه
)TDS( حداكثر دارد. از  يدرصد اختلاف در باربر 54، حدود

 ياختلاف زين يبارگذار يدر جهات مثبت و منف روين رينظر مقاد
 پس است ساخت يبه علت خطاها، كه گردديملاحظه م زييج

مهار شده انتهايي و  است. در هر دو نمونه يپوشقابل چشم
 ي) جهات منفTNNو  TDS(تقويت شده با الياف بادبزني 

 دريفت متناظر با بار حداكثر در  .دهندنشان ميرا  كمتري ريمقاد
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 مختلف يهافتيدر در يمقدار سخت .17شكل 

 
Fig. 19. Stiffness of samples in different drifts

  ، حال آنكه هستنددرصد  5,5و  4,8) اعداد TDNنمونه شاهد (
درصد نتيجه  4,2تا  2,75) بين TDS) و (TNNهاي (در نمونه

شده است كه نشان دهنده سختي بيشتر دو نمونه مذكور نسبت 
نكته نمونه شاهد داراي لغزش در ميلگردهاي طولي تير است. به 

 نييحداكثر آ فتيبه در دنياعضا تا رس نياست كه ا نيمهم ا
 فتيپسماند در در يرويمورد ن در .شونديدچار افت نم يانامه

) شدهن تيتقو( شاهد نمونه نيب ياديز ارياختلاف بس زيدرصد ن 6
مهار شده انتهايي  يهاوجود دارد. در نمونه دو نمونه ديگرو 

درصد  73از  شيشده ب تيتقودرصد و در نمونه  84حدود 
درصد، نسبت به نمونه  6متناظر با دريفت  ييدر بار نها شيافزا

است كه در نمونه  نيامر نشان دهنده ا نيا .شوديمشاهده مشاهد 
آن هم از حد مورد  مقداربه حداكثر بار (كه  دنيشاهد بعد از رس

است) با شدت  كمتر )يطول مهار انتظار (به علت نقص در
  .دهديو مقاومت خود را از دست م كنديافت م ياديز
گرفت  جهينت توانيبخش م نيمجموع موارد اعلام شده در ا از

 يِ تواند جايم يبادبزن FRP افيها به كمك النمونه تيكه تقو
نقص را در  نيا يد و به خوبرا پر كن يكاف يطول مهار يخال

  .دياتصال جبران نما
  
  پذيريشكل ˗4˗6

و  ياسازه يستمسازه، س تشكيل دهندهمواد  يتقابل يريپذشكل
 يربزرگ در محدوده غ هايشكلييرتغ تحملاجزاء آن در  يا

شود. يم يفبدون كاهش قابل توجه در مقاومت تعر خطي،
انجام ير ز مطابق رابطه يريپذشكل يببا ضر يريپذشكل يبررس

  شود:يم

(1)y

 
 

 ميو تسل يينها جاييجابه ريمتناظر با مقاد بيبه ترت yو  u كه
 يمنحن يساز يبا دو خط ميتسل تغييرمكان قيتحق ني. در اهستند

نيازمند سه نقطه (براي  روش نيا .شده استها انجام پوش نمونه
باشد. نقطه اول برابر نيرو و تغييرشكل مي رسم نمودار دوخطي)

تغيير مكان نيرو و باشند). نقطه دوم (اوليه است (كه برابر صفر مي
اي است، كه روي خطي قرار دارد كه نقطه ))yV,  yتسليم (

 كند.متصل مي  0.6𝑉را به بار پوش (نقطه دوم) ابتداي نمودار 
 يسكانت يبه صورت سخت يدو خط يمنحن كيالاستناحيه  بيش
متناظر با  مكانتغييرو  نيروي جانبيشود. يم نييتع هانقطه نيا

نيروي جانبي به عنوان  زين ) uV,  u( درصد افت مقاومت 20
از آنجا  در نظر گرفته شده است. (نقطه سوم) يينها مكانتغييرو 

تا دريفت نهايي  نيروي جانبي،  TNNو  TDSكه در دو نمونه 
 نهاييمكان تغييرنيرو و كند، افت پيدا نمي درصد 20آزمايش، 

نقاط اول  است. uو uVملاك تعيين  (در شش درصد دريفت)
اما نقطه دوم به صورتي  شوند،و سوم به راحتي مشخص مي

و منحني دو  (پوش) سطح زير منحني اصليكه  شودتعيين مي
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 yو  uخطي شده، با دقت مناسبي يكسان باشند. با يافتن 
 5جدول . خلاصه محاسبات در [23] شود) محاسبه مي1رابطه (

 ديباعث افت شد يناكاف يطول مهارارايه شده است. 
 نيانگي(شاهد) م TDSنمونه  ي. براشوديسازه م يريپذشكل
در  يريپذشكل بياختلاف ضر لياست. دل 1,49 يريپذشكل
بالا  يهافتينمونه به علت لغزش در در دنيد بيآس نيطرف

 يريپذشكل بي) ضرTNN( مهار شده انتهايياست. در نمونه 
(نسبت به  يدرصد 49حدود  شياست كه افزا دهيرس 2,22به 

با الياف شده  تي. در نمونه تقودهديرا نشان م نمونه شاهد)
نسبت به كه  دهيرس 1,96به  بيضر نيا ز،ي) نTDS(بادبزني 

در  كهنيداشته است. با ا شيدرصد افزا 32نمونه شاهد حدود 
شده است، اما همچنان از  اديز يريپذشده شكل تينمونه تقو

به علت محدود شدن  كهنيا حيشده كمتر است. توض مهارنمونه 
هاي لگرديم در ، عملا لغزشTNNدر پشت نمونه در  لگردهايم

آيد وجود ميبه  يكمتر بيآس جهينت . در دهديرخ نم طولي تير
  شود.مشاهده مي يشتريب يريپذو شكل

  
  سختي ˗5˗6

 يِجانب يهايدر بارگذار ،بتن آرمه هايي سازهدر اعضا يسخت
 ،يو برش يخمش يهاترك لياز قب ي(موارد ابدييكاهش م ديشد
 ميبتن، تسل يخط ريهسته اتصال، رفتار غ يبرش يهاشكل رييتغ

 يهايها). در منحنكمانش آن ايو  يختگيگس ،يطول يفولادها
به  ،يبارگذار كليس كيدر  توانيرا م يسخت س،يسترزيه

را  يت مثبت و منفادر جه رويكه حداكثر ن يخط بيصورت ش
  محاسبه نمود: كنديبه هم وصل م

(2) 

i i
i

i i

K
d d 

 

iK  ،سختيiP  مقدار نيرو وid در دريفت  جاييجابهi و  است
  باشد.ها بيانگر جهت نيرو ميعلامت مثبت و منفي روي آن

مشخص است، سختي اوليه نمونه شاهد  17شكل همانطور كه از 
 1,05بل در مقا 0,57بسيار كمتر از دو نمونه ديگر است (

متر) و دو نمونه ديگر سختي برابر دارند. اين كيلونيوتون بر ميلي
 45امر نشان دهنده اين است كه كمبود طول مهاري تا حدود 

ين امر باعث كاهش دهد و ادرصد سختي اوليه را كاهش مي
كل  . نتيجه اين امر، افزايش تغييرمكانِشودسازه مي سختي كل

  يابد.زه هم كاهش ميكل سا مقاومتِ سازه است پس
) كاهش FRP )TDSدرصد، نمونه با الياف  0,25در دريفت 

) تجربه مي كند، اما TNNشده ( مهارسختي بيشتري را از نمونه 
 TDSدرصد) اين نمونه  3,5تا  0,35هاي بعدي (از در دريفت

است كه سختي بيشتري دارد. در دريفت هاي بالاتر نيز دو نمونه 
TDS  وTNN ها سختي نسبتا برابري دارند. در همه دريفت

درصد سختي كمتري نسبت به نمونه  45نمونه شاهد حدود 
دارد. اين امر نشان دهنده اثرگذاري اين نوع  TDSتقويت شده 

تقويت روي نمونه ساخته شده است. در واقع، در صورت تقويت 
بادبزني، اتصال از نظر سختي و  FRPنمونه شاهد با الياف 

اي عمل كند كه از نظر طول مهاري تواند مانند نمونهاومت ميمق
  .يستدچار نقص ن

  
  و ستون در بر اتصال ريت نيب هزاوي ˗6˗6

و ستون به صورت  رياتصال ت آرمه،بتن خمشي يهاقابدر 
 ردار،يدر اتصال گ فيطبق تعر. است (اتصال  صلب) رداريگ

كه در  حالي در. بماند يدرجه باق 90 ديو ستون با ريت نيب هيزاو
 رييتغ ياعمال يو لنگرها رويتحت ن هيزاو نيا ،ياتصالات مفصل

 يبتن يدر سازه ها ياز مشكلات كمبود طول مهار يكي. نمايدمي
اتفاق  نياست. ا لگرديم لغزيدن ،و به خصوص در چشمه اتصال

كند  رييدرجه تغ 90و ستون از  ريت نيب هيباعث خواهد شد تا زاو
امر،  نيا جهيعمل نكند. نت رداريو عملا اتصال به صورت كاملا گ

 واضح است بود. خواهد يو ستون بتن رياتصال ت تيكم شدن ظرف
 90و ستون  ريت نيب هيدر هر سه نمونه زاو شيآزما يدر ابتداكه 

 ياعمال يروين شيبوده است. اما با افزا ريت نييدرجه در بالا و پا
. شوديمختلف مشاهده م يها كليدر س هيوزا نيدر ا يرييتغ

 نيا يبه علت كمبود در طول مهار TDNدر نمونه  روديانتظار م
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وجود  رييحداقل تغ TNNو در نمونه  شدمشهود با هيزاو رييتغ
 كيدر هر سه نمونه، با استفاده از  قيتحق نيداشته باشد. در ا

نسبت به  ريت يشكل نسب ريي) مقدار تغLVDTمكان سنج ( رييتغ
  شده است. محاسبه  هيزاو رييستون و سپس تغ

نقطه  رمكانييمقدار تغ موجود، سنج مكانرتغيي ،18شكل  طبق
(با توجه به حركت همزمان  رديگياز ستون را اندازه م يخاص

 ،وجود نداشته باشد هيزاو ريياگر تغ ،يبارگذار و ستون در ريت
صفر  يره مساوهموا LVDT نيمقدار گزارش شده توسط ا

 ديجد هيزاو يمقدار و محاسبات هندس نياست). سپس با كمك ا
  : ديآيبه دست م

 (3) 

1 180
90 tan ( )

a
c

a






   
 

 افتنيهم با  β هيمشخص است. زاو α هيمقدار زاو ر،يتصو مطابق
مشخص است و طول  aطول  ،ي. از طرفديآيبه دست م γ هيزاو

c  توسطLVDT به دست آمده  هيزاو تينها. در شوديگزارش م
  .شوديبه درجه م ليتبد ،انيراد واحد از

 در بر ستون هيزاو رييمحاسبه تغ .18شكل 

 
Fig. 20. Calculation of beam-cloumn angle variation 

و  ريت نيب هيكه در واقع حداكثر زاو β هزاوي پوش 19شكل  در
نكته  نيبه ا ديبا است، نشان داده شده است. كليستون در هر س

مفصل  ليبه علت تشك TNNو  TDS يهادقت شود كه در نمونه
 LVDTدرصد،  5,6و  5,9 يهادريفتدر بيبه ترت ك،يپلاست

  است. پس از آن گزارش نشده ياجهيمربوطه جدا شده و نت

 هاي آزمايشگاهيدر نمونه  βزاوبه  .19شكل 

 
Fig. 21. β angle in samples  

بعد از اتمام  )TDN( نمونه شاهد ،زين ينظر شهود از
اتفاق باعث  نياست. ا دهيد هيناح نيدر ا يديشد بيآس شيآزما
سازه در زلزله و افت مقاومت آن  جاييجابه شيافزا
به  بيآس گريكه در دو نمونه د يدر صورت)؛ 9شكل (شوديم

  ( شدت كمتر است
  ).20 شكل

نشان دهنده اين است كه زاويه بين تير و ستون، كه در  19شكل 
درجه باشد، به علت لغزش ميلگردها  90 بايداتصالات صلب 

يابد. اين اتفاق، تغييرات شديد كرده و صلبيت اتصال كاهش مي
و كاهش مقاومت آن  جانبي اتصال جاييجابهباعث افزايش 

  .شودمي
به شدت به اتصال، در  يبادبزن افياستفاده از ال كهنيا جهينت
از  نيو صلب ماندن آن كمك كرده و همچن يكپارچكيحفظ 

  كرده است. يريدر بر اتصال جلوگ قيعم يهاترك جاديا
  

 TDSدر نمونه  آزمايشچشمه اتصال بعد از اتمام  .20شكل 

 
Fig. 22 Beam column joint after the test in TDS sample 
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  گيرينتيجه ˗7
كه دچار ، (كناري) خارجي در اين مطالعه اتصالات تير ستون بتني

 بودند، مورد بررسي قرار گرفتند.كمبود در طول مهاري ميلگردها 
كمبود  مشكل بادبزني، FRPهمچنين تلاش شد با كمك الياف 

اتصالات مورد بحث، جبران شود.  طول مهاري ميلگرد در اتصال
مورد  درصد 6دريفت  ، تارفت و برگشتي جانبي با بارگذاري

نتايج حاصل از اين تحقيق به شرح زير  اند.آزمايش قرار گرفته
  باشد:مي
) با اعمال نيروي جانبي دچار آسيب TDNشاهد (نمونه  -1

هاي عميق در اين ناحيه ل و تركشديد در ناحيه چشمه اتصا
درصد مشاهده نشد.  6شد. تشكيل مفصل پلاستيك تا دريفت 

هاي بالا رخ داد. در طرف همچنين افت شديد نيرو در دريفت
)، TDS) و تقويت شده (TNNشده (مهار هاي مقابل در نمونه

چشمه اتصال آسيب بسيار كمتري ديده و با تشكيل مفصل 
 اند. در پايان آزمايشي را مستهلك نمودهنيروي جانب ،پلاستيك

كرد و عملدرصد  10افت مقاومت كمتر از  اين دو نمونه،
  پذير بود.بسيار شكل

استفاده از  ياثرگذاراثبات  قيتحق نيدستاورد ا نيمهمتر -2
 رياتصالات ت يالرزه يدر اصلاح و بهساز يبادبزن FRP افيال

  بود.  ريت يطول يلگردهايدر م يبا كمبود طول مهار يستون بتن
بر اتصال دچار  هيناح ر،يدر ت يدر صورت كمبود طول مهار -3

 جاييجابه شيها باعث افزاترك نيا شده و قيعم يهاترك
ترك  نياولشاهد  . در نمونهشدو افت مقاومت سازه  يجانب

 يِجانب يِروين شيدرصد رخ داد. با افزا 0,25 فتيدر در
ترك  نينمونه، اول تيتقو اب يافت.ترك گسترش  نيا ،ياعمال
محدود  اريدرصد رخ داده و گسترش ترك بس 0,5 فتيدر در

  شد.
مقاومت حداكثر را حدود  يبادبزن افينمونه با ال تيتقو  -4

متناظر با بار حداكثر را از  فتيداد و در شيدرصد افزا 53
  رسيد.درصد  4,2تا  3,5درصد به  5,5تا  4,8حدود 

با  درصد، در صورت تقويت 6اتصال در دريفت مقاومت   -5

مهار انتهايي درصد و در صورت  73حدود  بادبزني FRPالياف 
 (شاهد) درصد نسبت به حالت تقويت نشده 84، حدود ميلگرد

  .يابدميافزايش 
پذيري نمونه تقويت شده نسبت به نمونه ميزان شكل  -6

  يافت.درصد افزايش  32حدود (شاهد)،  تقويت نشده
تقريبا  انتهايي، شده مهارتقويت شده و اوليه نمونه سختي   -7

درصد كمتر از اين  45برابر است و سختي نمونه شاهد حدود 
جزيي تا انتهاي آزمايش وجود  اختلافيبا  تفاوت. اين استدو 

  دارد.
، زاويه بين تير و ، به علت لغزش ميلگرددر نمونه شاهد -8

شده و تقويت شده مهار هاي ستون با شدت بيشتري از نمونه
  نمايد.درجه تغيير مي 90از زاويه 

 FRPتقويت اتصال دچار كمبود طول مهاري با الياف  -9
پذيري اعضا را به تواند مقاومت، سختي و شكلمي بادبزني

ها اي آنمقدار مورد انتظار در طراحي رسانده و عملكرد لرزه
  به صورت مطلوبي بهبود دهد.را 

  
  گزاريسپاس

وسيله از شركت رادياب و آقاي مهندس نجفي بابت تامين بدين
گزاري مورد نياز از شركت كوانتوم، تقدير و سپاس FRPالياف 
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Abstract 
Beam-column joints are one of the most important members of the concrete structures that are responsible 
for transferring existing loads. These joints require compliance with the criteria such as the development 
length of the beam and column rebar for proper operation. The lack of sufficient development length 
reduces the structure's capacity and increases its deformation. This study tested three full-scale specimens 
of exterior reinforced concrete beam-column joints under cyclic lateral loads. Specimens included a 
control sample with an insufficient development length of the longitudinal beam rebar at the joint to the 
column, the second sample with a sufficient development length through end mechanical anchorage, and 
the last one with an insufficient development length strengthened with FRP fan anchors to improve the 
beam-column connection. To install the FRP composite anchors, the column must first be drilled, and then 
the FRP fans pass through the holes in the column and attach to the concrete surface behind the column 
with a suitable adhesive. In all specimens, lateral load-displacement hysteresis diagrams, failure modes, 
ductility coefficient, and stiffness were extracted and compared. This study showed that the lack of 
sufficient development length leads to severe damage in the joint and the plastic hinge is not formed, and 
shear cracks occur in the joint. However, in the sample with end anchorage and strengthened with FRP 
fans, improvement of seismic performance, formation of plastic hinge in the beam, and the lack of 
development length compensation are observed. The pinching effect in the hysteresis diagram of the 
control specimen is noticed, and the maximum load capacity is much less than the others. End anchorage 
of the rebar and strengthening of the specimen with FRP increases the lateral bearing capacity of the joint 
by 53% compared to the control specimen; also, the residual capacity increases by about 84% and 73%, 
respectively, at the end of the test (corresponding to 6% drift). The ductility of the sample with end 
anchorage and the sample strengthened with FRP fan anchor is 34% and 19% higher than the control 
specimen, respectively. Insufficient development length also reduces the stiffness of the control beam-
column joint by up to 45% compared to the anchored and retrofitted specimen. Another result of 
insufficient development length of rebar of the beam is the angle between beam and column. In the fixed 
connections, this angle should remain constant, while in the control specimen, this angle changes 
dramatically. This angle varies much less by retrofitting the connection with the FRP fan or end anchorage 
of the rebar. Finally, the results of three tested samples showed that strengthening the connection with the 
FRP fan anchor can effectively eliminate the lack of development length of rebar in the beams and increase 
the load capacity, stiffness, and ductility of the connection. 
Keyword: Development length, FRP fan anchor, rebars end anchorage, bonding strength, seismic 
strengthening, exterior beam-column joint.

  


