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 دهيچک
ها ترين اعضا در مسير انتقال بارهاي جانبي بوده که بروز ضعف در عملکرد آنهاي خمشي يکي از کليدياتصالات تير به ستون در قاب

در تقويت و ترميم اين اعضا به عنوان FRP (Fiber Reinforced Polymer )هاي استفاده از کامپوزيتگردد. سبب انهدام کل سازه مي

از سطح بتن به  FRPهاي ، اما جدا شدگي کامپوزيتاي در صنعت ساختمان به خود اختصاص داده استگاه ويژهيک راهکار مؤثر جاي

 CFRPهاي ترين چالش پيش روي محققين تبديل شده است. در تحقيق حاضر از روش شيار زني براي نصب کامپوزيتبزرگ

(Carbon-FRP به همراه )FRP  باد بزني در محل قطع آن استفاده شد و توانايي اين روش در تعويق و يا حذف جدا شدگي

ستون نيم مقياس  -اتصال کناري تير 3ستون بتن آرمه بررسي گرديد. بدين منظور  -در تقويت برشي اتصالات تير FRPهاي کامپوزيت

ي جدا بتن آرمه تحت اثر بارهاي رفت و برگشتي آزمايش شد. نتايج نشان داد که روش به کار گرفته شده موجب حذف کامل پديده

 ، شکل پذيري و استهلاک انرژي مشاهده شد.شدگي گرديده و افزايش چشمگير در ظرفيت باربري

 

 .باد بزني FRP، شيار زني، CFRPستون بتن آرمه، تقويت برشي، کامپوزيت  -اتصال تيري: ديکل ياهژهوا
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 د، علیرضا اخلاقيداود مستوفي نژا

 لوّ / تحقیقات بتن، سال دهم، شمارۀ ا 440

 مقدمه -1

هاي خمشي بتن آرمه براي حفظ اتصالات در قابعملکرد صحیح 

هاي شدید ضروري است. ها در هنگام وقوع زلزلهپایداري این سازه

میلادي به دلیل عدم درک صحیح از رفتار  4690تا قبل از سال 

راي طراحي ها بنامهآیین ستون بتني ضوابط خاصي در -تیر اتصالات

آن بود که پس از ارزیابي ها وجود نداشت. در آن زمان تصور بر آن

 يها در اعضاي مجاور اتصال، نیازي به کنترل تنش در هستهتنش

-تري نسبت به تیر و ستون دارد، نمياتصال که عموماً مقطع بزرگ

باشد؛ ولي با انجام تحقیقات آزمایشگاهي متعدد بر اتصالات بتن 

 يها به دلیل شکست ناحیههاي وارد شده به سازهآرمه و خسارت

هاي گذشته، ضعف فرض مذکور نمایان شد. اتصال در اثر زلزله

-ون قابست -هاي برشي و چسبندگي شدیدي در اتصالات تیرتنش

راین گردد و بنابهاي خمشي بتني تحت اثر بارهاي جانبي ایجاد مي

ضروري است تا این نواحي به نحوي مناسب توسط فولادهاي 

هاي خمشي طراحي شده بر اساس . قاب[4]عرضي محصور شوند 

میلادي فاقد اتصالات شکل پذیر بوده و  4690هاي قبل از نامهآیین

اشد؛ در بزلزله کاملاً محتمل مي بنابراین شکست برشي اتصال در اثر

پذیري و استهلاک انرژي سازه کاهش یافته که این نتیجه شکل

موضوع منجر به فرو ریزش کل سازه خواهد شد. نبود ضوابط مناسب 

دیمي از هاي قنامهستون بتني در آیین -ي اتصالات تیرطراحي هسته

هاي نامهیک سو و عدم اجراي صحیح ضوابط موجود در آیین 

چنان این نواحي از عوامل کنوني از سوي دیگر، سبب شده که هم

هاي بتني در اثر وقوع زلزله باشند. فقدان آرماتور اصلي تخریب قاب

عرضي، عدم رعایت طول مهاري آرماتور طولي مثبت تیر به دلیل مد 

ستون  -نظر قرار نگرفتن اثر بارهاي جانبي رفت و برگشتي و تیر قوي

-هاي بتني ميي اتصالات سازههاي عمدهله ضعفضعیف از جم

باشد. وضعیت اتصالات کناري نسبت به اتصالات میاني به دلیل عدم 

و توجه  تر بودهمحصور شدگي جانبي توسط تیرهاي عرضي بحراني

 .نمایدتري طلب ميبیش

 

 مطالعات پيشينمروري بر  -2

ي خمشي هاستون در قاب -در راستاي تقویت و ترمیم اتصالات تیر

ده و اي انجام شبتن آرمه مقاوم در برابر زلزله تحقیقات گسترده

                                                   
1 - Fiber reinforced polymer 

اي ههاي مختلفي مانند روکش بتني و روکش فولادي با ورقروش

دار مورد بررسي و آزمایش قرار گرفتند که به دلایلي ساده و موج

چون افزایش وزن سازه، خوردگي و مشکلات اجرایي محققان هم

. [9-2]ها و مصالح جایگزین سوق داد ه از روشرا به سوي استفاد

هاي اخیر یکي از مصالحي است که در سال 4FRPهاي کامپوزیت

ها یافته است. مقاومت جایگاه خاصي در تقویت و بهسازي سازه

ي مناسب، وزن کم، مقاومت در برابر بالا، مدول الاستیسیته

ازه ي سخوردگي، سهولت نصب، ایجاد تغییرات اندک در هندسه

این مواد هاي و امکان کاربرد در اشکال مختلف از جمله ویژگي

 ي تقویت و ترمیمباشد. تا کنون مطالعات متعددي در زمینهمي

 FRPهاي ستون بتن آرمه با استفاده از کامپوزیت -اتصالات تیر

[. قباره و سید تقویت اتصال کناري تیر به 41-9انجام شده است ]

ستون با الیاف شیشه را مورد بررسي قرار دادند. طرح تقویت به 

شکل بود  Uي ي هسته توسط یک صفحهحیهصورت پوشاندن نا

و به منظور جلوگیري از جدا شدن صفحه از سطح بتن، از دو ورق 

ي فولادي استفاده شد. نتایج به دست آمده از آزمایش حاکي و میله

 ي تقویت شده نسبت بهپذیري نمونهاز افزایش مقاومت و شکل 

ر آزمایش ي مبنا دارد و اگر چه جدا شدگي ورق شیشه دنمونه

گزارش شده است؛ ولي به دلیل وجود مهار مکانیکي شکست 

[. پژوهش گران مذکور در 9زودرس اتصال رخ نداده است ]

ستون  -نمونه اتصال کناري تیر 9تحقیق دیگري به ارزیابي رفتار 

تحت اثر بارهاي رفت و برگشتي که فاقد آرماتور عرضي در 

 . الگوهاي تقویت شاملي اتصال بودند، پرداختندي هستهناحیه

 Uي هسته و ستون با استفاده از صفحات محصور نمودن ناحیه

شکل  Xهاي ، تأمین مقاومت برشي به کمک ورق2GFRPشکل 

باشد. اهمیت وجود مهار و وجود و یا عدم وجود مهار مکانیکي مي

مکانیکي در جلوگیري از شکست زودرس به دلیل جدا شدگي 

نتایج مهم به دست آمده در این تحقیق  ورق از سطح بتن از جمله

ي فاقد مهار مکانیکي به دلیل جدا بود؛ به نحوي که رفتار نمونه

ي بارگذاري، همانند در همان مراحل اولیه FRPشدن ورق 

[. آنتونوپلوس و تریانتافیلو در 9ي مبنا گزارش شده است ]نمونه

اس دو ستون با مقی -اتصال خارجي تیر 48تحقیق جامعي تعداد 

ها اي مورد آزمایش قرار دادند. نمونهسوم را تحت بارهاي چرخه

2 - Glass FRP 



 ... ستون بتن آرمه -تقویت برشي اتصالات کناري تیر

 444/  لوّ ا ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن، 

ین ها برشي باشد و به ااي طراحي شدند که مود شکست آنبه گونه

ها ارزیابي در مقاومت برشي نمونه FRPترتیب میزان مشارکت 

گردید. متغیرهاي مورد بررسي عبارت بودند از: کارآیي تسمه در 

تسمه یا تعداد لایه، مهار مکانیکي، نوع الیاف مقابل صفحات، تعداد 

)شیشه و کربن(، میزان بار محوري ستون و اثر تیر عرضي. نتایج 

یل جدا ها به دلها نشان دادند که مود گسیختگي اکثر نمونهآزمایش

اتفاق افتاده، مگر آن که از مهار مناسب جهت  FRPشدگي ورق 

از سطح بتن استفاده شده باشد  FRPجلوگیري از جدا شدن ورق 

اتصال کناري با  8ترانگ و همکاران در پژوهش دیگري  -[. لي6]

اي مورد آزمایش قرار مقیاس یک سوم را تحت اثر بارهاي چرخه

دادند. جزئیات آرماتورگذاري عرضي یک اتصال مطابق ضوابط 

ها این ضوابط رعایت نگردید. شش اي بوده و در سایر نمونهلرزه

صال تحت الگوهاي متفاوت به صورت نصب صفحات ات

شکل بر روي سطح تیر، ستون  Xشکل و  Lشکل،  Tکامپوزیتي 

ا هي اتصال تقویت شده براي جلوگیري از جدا شدن ورقو هسته

شکل استفاده گردید. نتایج آزمایش نشان داد که اگر  Uهاياز نوار

ها نهاز سطح بتن در تمامي نمو 4CFRPچه جدا شدن صفحات 

مشاهده شده است، ولي الگوهاي مختلف تقویت قادر به افزایش 

 يهاي تقویت شده نسبت به نمونهمقاومت و شکل پذیري نمونه

 [.41باشند ]مبنا مي

 

 بيان موضوع تحقيق -3

ي تقویت برشي اتصالات مروري بر مطالعات انجام شده در زمینه

م جدا شدگي سیستدهد که فاقد آرماتور عرضي در هسته نشان مي

تقویت از سطح بتن چالش اصلي محققین بوده که براي رفع آن به 

ه کاند؛ ولي علاوه بر آناستفاده از مهارهاي مکانیکي متوسل شده

هاي مهاري مکانیکي پیشنهادي دشوار بوده و اجراي اغلب سیستم

شدگي در مواردي غیر عملي است، در بسیاري از موارد جدا

حتي با وجود مهار مکانیکي گزارش شده  FRPهاي کامپوزیت

[. جدا شدگي سیستم تقویت در هر مرحله از 41و 44، 8-9است ]

ي اتصال شده بارگذاري سبب انتقال مفصل پلاستیک از تیر به هسته

و ایجاد مفصل برشي در این ناحیه سبب کاهش مقاومت، شکل 

 دگردد. بنابراین باوجوپذیري، سختي و استهلاک انرژي مي

                                                   
1 - Carbon FRP 

 کارگیري یکچنان ضرورت بهتحقیقات متعدد در این حوزه، هم

روش آماده سازي سطحي جامع در راستاي تقویت برشي اتصالات 

 ي اتصال وجود دارد؛ بهستون فاقد آرماتور عرضي در هسته -تیر

نحوي که این روش قادر باشد تا علاوه بر امکان استحصال ظرفیت 

ي جدا شدگي از سطح ف پدیدهبا تعویق و یا حذ FRPکامل ورق 

م ي اتصال را با حفظ سیستبتن، محصور شدگي لازم  براي هسته

هاي پلاستیک بزرگ ایجاد نموده تا شکل تقویت در تغییر شکل

پذیري و استهلاک انرژي اتصال با ایجاد مفصل خمشي پلاستیک 

 در تیر تأمین شود. 

طح بتن به دلیل از س FRPتوجه به آن که عمدتاً جدا شدگي ورق با

رق باشد؛ در راستاي افزایش  چسبندگي وعدم کفایت بستر نصب مي

 عنوان یک روش آماده سازيتقویت و سطح بتن، روش شیار زني به

[. در 41سطحي توسط مستوفي نژاد و محمود آبادي پیشنهاد گردید ]

اي هاي به عمق بتن و لایههاي بین لایهاین روش با انتقال تنش

شدگي کامپوزیت به تعویق و در مواردي حذف شده ر، جداتمقاوم

و افزایش چشمگیري در بار حداکثر تیرهاي تقویت شده با این روش 

هاي آماده سازي سطحي نسبت به تیرهاي تقویت شده با روش

 اي پیرامونمتداول مشاهده شده است. تا کنون مطالعات گسترده

[ و برشي تیر 49و  41عملکرد روش شیار زني در تقویت خمشي ]

[ تحت اثر بارهاي یک طرفه انجام 49[ و تقویت فشاري ستون ]49]

شده و قابلیت این روش در تعویق و یا حذف جدا شدگي به اثبات 

رسیده است. اما در تحقیق حاضر به بررسي عملکرد روش شیار زني 

در تقویت  2با بهره گیري از تکنیک نصب خارجي ورق روي شیار

ستون بتن آرمه با استفاده از  -برشي اتصالات کناري تیر

تحت اثر بارهاي رفت و برگشتي و تغییر  CFRPهاي کامپوزیت

ي اتصال به خمشي در تیر پرداخته مود شکست از برشي در هسته

باد بزني در مهار مود خرابي جدا  FRPچنین کارآیي شده است. هم

رفته ستون مورد بررسي قرار گ -ت تیرشدگي انتهایي ورق در اتصالا

ه ستون تقویت شده ب -است. در این راستا، اتصالات کناري تیر

صورت برشي تحت اثر بارهاي رفت و برگشتي جانبي مورد آزمایش 

با  اي،  رفتار این اتصالاتهاي چرخهقرار گرفته و با استخراج منحني

ت ي تقویهااتصال مبناي تقویت نشده مقایسه و کفایت طرح

پیشنهادي ارزیابي شده است. لازم به ذکر است که در این تحقیق 

2 - Externally bonded reinforcement on grooves 

(EBROG) 
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 ي اتصال در نظر گرفته شده و نواقص دیگريتنها ضعف برشي هسته

چون عدم رعایت طول مهاري آرماتور طولي مثبت تیر در بر هم

 ستون قوي خارج از -ي تیر ضعیفاتصال و یا عدم رعایت ضابطه

 باشد.يي حاضر ماهداف مطالعه

 

 ي آزمايشگاهيبرنامه -4

 هاي آزمايشگاهيمشخصات نمونه -4-1

ي ادر راستاي اهداف تعریف شده در این مطالعه لازم است تا نمونه

تمل ي اتصال محمورد آزمایش قرار گیرد که شکست برشي هسته

 ي اتصال، این مود شکستباشد و سپس با تقویت برشي هسته

یر به تشکیل مفصل پلاستیک در ت حذف شده و مود شکست نمونه

 -عدد اتصال کناري نیم مقیاس تیر 1تبدیل گردد. در این تحقیق 

قویت ي تي مبنا و دو نمونهستون بتن آرمه مشتمل بر یک نمونه

  هاي تحت بررسي شاملشده مورد آزمایش قرار گرفته است. نمونه

ر دو دي تیر و نصف ارتفاع ستون ي اتصال، نصف طول دهانههسته

باشد؛ که در واقع نقاط میاني تیر و ستون، ي اتصال ميسمت هسته

ي عطف لنگر خمشي در قاب تحت اثر بار جانبي است. محل نقطه

هاي ي اتصال نمونهي هستهچنین، فولاد عرضي در ناحیههم

 آزمایشگاهي اجرا نشد.

ي مبنا نشان داده شده گذاري نمونهجزئیات آرماتور 4در شکل  

گردد، عرض و ت. همان گونه که در این شکل ملاحظه مياس

متر، ستون به شکل میلي  100و  290ارتفاع مقطع تیر به ترتیب برابر 

متر میلي  20متر و پوشش بتن تیر و ستون میلي  290مربع و با ابعاد 

ور گاه تا مح چنین ارتفاع ستون از محور دوران تکیهباشد. هممي

متر و طول تیر از محور ستون تا میلي  4900 بارگذاري آن برابر

 .متر در نظر گرفته شدمیلي  4900گاه تیر نیز برابر محور تکیه
 

 
 متر( ي ابعاد بر حسب میليي برشي )کلیههاي تقویت شدهمشخصات هندسي و جزئیات آرماتور گذاري اتصال مبناي نمونه -4شکل 

 



 ... ستون بتن آرمه -تقویت برشي اتصالات کناري تیر

 441/  لوّ ا ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن، 

 

مگا پاسگال و تنش  10ي طراحي برابر مقاومت فشاري بتن در مرحله

مگا پاسگال در نظر گرفته شد.  100تسلیم فولاد طولي و عرضي برابر 

محاسبه  bρ 19/0بدین ترتیب، مقدار فولاد تحتاني و فوقاني تیر  برابر 

میلي متر و به  41عدد آرماتور به قطر  9گردید و فولاد طولي تیر 

ادن این میزان آرماتور طولي صورت سراسري اجرا گردید. با قرار د

ي اتصال از مقاومت برشي اتصال طراحي شده در تیر، نیروي هسته

کست این رود شنیز فراتر رفته و انتظار مي بر اساس ضوابط آیین نامه

 ي هسته نیز بوده و به مراتباتصال که فاقد فولاد عرضي در ناحیه

-ي ميانـامه تر از اتصال طراحي شده بر اساس ضوابط آیینضعیف

ي هسته و سپس هاي قطري در ناحیهباشد، پس از ایجـاد ترک

شکست برشي هسته رخ دهد. اعضـاي تیر و ستون در برابر برش به 

نحوي مسلح شدند که شکست نمونه به صورت برشي در این نواحي 

چنین، خاموت گذاري ویژه در طولي معادل دو برابر اتفاق نیفتد. هم

ي ین نامهاي آیو در انتهاي ستون مطابق ضوابط لرزه ارتفاع مقطع تیر

ACI 318-11  عدد آرماتور  8. فولاد طولي ستون [48]انجام شد

میلي متر اجرا گردید و بدین صورت نسبت مجموع ظرفیت  41با قطر 

باشد. صفحات مي 9/4خمشي ستون به ظرفیت خمشي تیر حدود 

آرماتور با  1میلي متر که  2/4و ضخامت  290×290فولادي به ابعاد 

متر به آن جوش شده بود، در میلي 200میلي متر به طول  49قطر 

اي هریزي در انتهاي ستون قرار گرفت تا از شکستهنگام بتن

 احتمالي موضعي در این نواحي جلوگیري گردد.

 

ه ي آمادهاي تقويت شده و نحوهمشخصات نمونه -4-2

 سازي

 CFRPورق  در این تحقیق با نصب سه لایههاي مورد مطالعه نمونه

هاي ي اتصال تقویت شده و ورقشکل دور هسته Uصورت به

متر در طول تیر از بر میلي 129ي به اندازه 2تقویت مطابق شکل 

ستون ادامه یافت. راستاي الیاف به صورت افقي و در امتداد طول 

-هش تنشدر تیر کا FRPهاي تیر بود. هدف از امتدادکامپوزیت

ي ي قطع ورق بود. به علاوه، در نمونههاي برشي و نرمال در نقطه

RDS-3H325F  ازFRP ي قطع ورق در باد بزني در در نقطه

ي نمونه هاي مشخصات کلیه 2سطح تیر استفاده شد. در شکل 

هاي تقویت شده به همراه مقاومت ي مبنا و نمونهتجربي شامل نمونه

 .ش ارائه شده استفشاري بتن در روز آزمای
 

 
 

 نام نمونه
مقاومت فشاري بتن در زمان 

 (MPaآزمایش )
 تعداد لایه

سطح ورق 

(2mm) 

عرض لایه 

(mm) 

FRP ي قطعبادبزني در نقطه 

 ورق در تیر

DCS 9/11 - - - - 

RDS-3H325 0/11 1 201 100 - 

RDS-3H325F 0/11 1 201 100   

 ي ابعاد بر حسب میلي متر(هاي تجربي )کلیهجزئیات نمونه -2شکل 
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ي تقویت شده براي نصب آماده سازي سطحي هر دو نمونه

منطبق با روش شیار زني انجام شد و  FRPهاي کامپوزیت

 10ي خالص متر و فاصلهمیلي 40شیـارهاي افقي به عرض و عمق 

 هاي تیز ستون با شعاعمتر در سطـح نمونه ایجاد شده و لبهمیلي 

الف(. به منظور نصب -1میلي متر گرد شدند )شکل  41حداقل 

FRP ي باد بزني در نمونهRDS-3H325Fهاي ایجاد ، سوراخ

باد بزني درون آن قرار گرفت  FRPشده در بتن با رزین پر شده و 

ي ورق کامپوزیت بر روي اولین لایهب(. پس از نصب -1)شکل 

باد بزني بر روي  FRPج(، -1شیارهاي پر شده با اپوکسي )شکل 

باد بزني با رول کردن  FRPد نصب شد. -1آن مطابق شکل 

هاي کربن پس از آغشته نمودن قسمت میاني آن به رزین بافته

بادبزني دست ساز در  CFRPساخته شد. مجموع سطح مقطع 

بود. در ادامه،  2mm 490طولي برابر  FRPي قطع ورق نقطه

 ه(.-1اجرا گردید )شکل  CFRPهاي بعدي کامپوزیت لایه
 

   
 CFRPي کامپوزیت ج( نصب اولین لایه بادبزني در بتن FRPب( نصب  الف( آماده سازي سطحي

  
 CFRPهاي بعدي کامپوزیت ه( نصب لایه CFRPي اول کامپوزیت بادبزني بر لایه FRPد( نصب 

  RDS-3H325Fي تقویت شده نمونه -1شکل 
 

 هامشخصات مکانیکي فولادهاي طولي و عرضي مصرفي در ساخت نمونه -4جدول 

 (GPa) مدول الاستیسیته کرنش نهایي % (MPaتنش حداکثر ) (MPaتنش تسلیم ) (mmقطر میلگرد ) 

8 190 946 99/24 200 
41 191 929 62/22 209 

 

 مشخصات مصالح مصرفي -4-3

، سیمان 12/0ها از بتن آماده با نسبت آب به سیمان در ساخت نمونه

به ترتیب با نسبت  ، شن و ماسه3kg/m 190با عیار  4ساروج تیپ 

در نظر گرفته شد.  3kg/m 4400و  3kg/m 900اختلاط وزني 

میلي  42ي میلگردها ها با توجه به بعد قالب و فاصلهحداکثر بعد دانه

 9 -42ي ابعادي هاي شن داراي محدودهمتر انتخاب شد. بنابراین دانه

متر و مدول نرمي میلي 0-9ي ابعادي هاي ماسه داراي محدودهو دانه

ورت اي که به صپارچهستفاده از قالب یکها با اباشند. نمونهمي 06/1

افقي بر کف مستقر شده بود، ساخته شدند. مقاومت فشاري بتن در 

ي استاندارد عدد نمونه 1ي ها به وسیلهزمان انجام آزمایش نمونه

 میلي متر تعیین شد. 100میلي متر و ارتفاع  490اي به قطر استوانه

و با قطر  AIIIدار نوع آجها از میلگرد مصرفي براي ساخت نمونه

میلي متر به  8میلي متر به عنوان فولاد طولي تیر و ستون، و قطر  41

باشد. مشخصات مکانیکي میلگردها با انجام عنوان فولاد عرضي مي
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چنین، میزان افزایش طول آزمایش کشش ساده  تعیین گردید. هم

ر ب میلگرد فولادي در طول مدت بارگذاري با نصب اکستنسیومتر

د و بدون وجو روي نمونه انجام شد و کرنش نمونه به صورت دقیق

هاي نگهدارنده تعیین هاي احتمالي نمونه در فکاثرات لغزش

گردید. از هر قطر آرماتور سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفته و 

میانگین نتایج حاصل از آن شامل تنش تسلیم، تنش حداکثر، 

 خلاصه شده است. 4در جدول  کرنش نهایي و مدول الاستیسیته

الیاف کامپوزیتي مورد استفاده در این تحقیق از نوع الیاف کربن 

(CFRPو به صورت تک جهته مي ) باشد. این الیاف ساخت

SikaWrap-سوئیس بوده و با نام تجاري  4شرکت سیکاي

300C هاي مکانیکي این الیاف در جدول شود. ویژگيشناخته مي

مورد استفاده داراي ضخامت  CFRPهاي رقارائه شده است. و 2

متر و عرض  400هایي با طول میلي متر بوده و به صورت رول 49/0

 .[46]باشند متر مي 9/0

نوعي رزین اپوکسي  FRPچسب مورد استفاده جهت نصب ورق 

محصول شرکت سیکاي  Sikadur-330با نام تجاري دو جزئي 

باشد. این رزین از دو جزء تشکیل شده است که طبق سوئیس مي

شوند. از ترکیب مي 4:  1هاي ي سازنده با نسبتپیشنهاد کارخانه

و نیز به عنوان پوشش  FRPاین رزین براي اشباع سازي الیاف 

ر )حفراتي تچکاولیه براي ترمیم سطح بتن و پر کردن حفرات کو

استفاده  FRPاند( قبل از نصب که با ملات تعمیري پر نشده

شود. مدت زمان لازم براي گیرش رزین متأثر از دماي محیط مي

چنین در باشد. همروز مي 9تا  9بوده و در شرایط متعارف بین 

روش شیار زني، شیارهاي ایجاد شده با رزین اپوکسي دو جزئي با 

 گردند. درمحصول شرکت سیکا پر مي Sikadur-31نام تجاري 

 مشخصات مکانیکي رزین مصرفي ارائه شده است. 2جدول 

 

 ي انجام آزمايشگاهي و نحوهشرايط تکيه -4-4

گونه که قبلاً نیز اشاره گردید، اتصالات مورد آزمایش شامل همان

ي تیر و نصف ارتفاع ستون در دو ي اتصال، نصف طول دهانههسته

باشد که در واقع نقاط میاني تیر و ستون، ي اتصال ميت هستهسم

ي عطف لنگر خمشي در قاب تحت اثر بار جانبي است. محل نقطه

ایین هاي منطبق با این رفتار به صورت مفصلي در پبنابراین تکیه گاه

ي باشد. تکیه گاه ستون بر رومي ستون و غلتکي در انتهاي تیر

 يشد؛ به طوري که فاقد مؤلفه ي قاب بارگذاري نصبعرشه

جابجایي بوده و دوران آن از طریق یک پین تأمین شد. تأمین 

جام شده ي رابط انشرایط غلتکي اتصال تیر با دو پین و یک میله

ي قاب نصب شده و به کمک ها بر روي عرشهاست. یکي از پین

-ي بارگذاري را فراهم ميي رابط، امکان حرکت در صفحهمیله

انتهاي  گیرد، دوراند؛ و پین دیگر که دقیقاً در زیر تیر قرار مينمای

 سازد.تیر را ممکن مي

بار محوري ثابتي به میزان 
gC

Af 0.1  که تقریباً معادل باkN 9/489 

است، در طول آزمایش به ستون اعمال شده و بار جانبي رفت و 

یک  گردد. بار محوري از طریقبرگشتي نیز به بالاي ستون وارد مي

هاي خارجي و پس کشیدگي میله kN 900جک با ظرفیت 

شده و بار جانبي به صورت شبه استاتیک به مقاومت بالا ایجاد 

میلي متر  480و کورس  kN 290ي دستگاهي با ظرفیت وسیله

میلي متر( اعمال گردید که نمایي از سیستم تکیه گاهي و  60±)

 نشان داده شده است. 1در شکل دستگاه بارگذاري 

ي بارگذاري به کار گرفته شده در این مطالعه بر مبناي تاریخچه

. بارگذاري [20]باشد مي  ACI 374.1-05بارگذاري پیشنهادي 

ي نسبي ي تغییر مکان جانببه صورت کنترل تغییر مکان بوده و دامنه

ي بارگذاري به صورت ضرایبي از تغییر مکان اعمالي در تاریخچه

ي باید به مکان اعمالي تغییر شود. اولین دامنهجانبي نسبي تعیین مي

شود که نمونه رفتار الاستیک از خود نشان دهد؛  اي انتخاب گونه

ي اولین درصد به عنوان دامنه 2/0بنابراین جابجایي نسبي معادل 

انتخاب گردید. بر  ACI 374.1-05ي سیکل اعمالي مطابق توصیه

 زهاي متوالي نباید ااساس این دستور العمل، میزان افزایش سیکل

برابر سیکل قبلي  9/4تر بوده و یا از ي سیکل قبلي کمبرابر دامنه 29/4

سیکل تکرار شده و در  1تر باشد. در هر سطح تغییر مکان بیش

سطح تغییر مکان جانبي نسبي )تغییر مکان جانبي( شامل  41مجموع 

میلي  29/9) 19/0متر(، %  میلي 99/1) 29/0متر(، % میلي  1) 2/0 %

 متر(،میلي 29/44) 99/0متر(، % میلي  9/9) 90/0 متر(، %

متر(، میلي  29) 99/4متر(،%  میلي 24) 10/4متر(، % میلي  49) 00/4 %

متر(، میلي  92) 9/1میلي متر(، %  14) 99/2متر(، % میلي  11) 20/2 %

.متر( به نمونه اعمال گردید میلي 9/96) 1/9متر( و % میلي  99)  9/1 %
 

                                                   
1 Sika 
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 [46]مصرفي در تحقیق حاضر  FRPمشخصات مکانیکي اجزاي کامپوزیت  -2ل جدو

 نوع مصرفي نوع
مقاومت کششي 

(MPa) 

مدول الاستیسیته 

 (GPa) کششي

 کرنش نهایي

)%( 

 ضخامت

(mm) 

 Sika Wrap-300C 1600 210 9/4 49/0 الیاف

 - Sikadur-330 10 9/1 9/4 چسب

 - - Sikadur-31 20-49 1/1 چسب

 4 - 11 120 - کامپوزیت
 

 
 سیستم تکیه گاهي و دستگاه بارگذاري -1شکل 

 

 هانتايج آزمايش -5 

 هارفتار کلي و مود شکست نمونه -5-1

کانیزم چنین مو تحلیل چگونگي توزیع ترک و نوع آن و هم تجزیه

تواند گام مهمي در جهت بررسي ي بتن آرمه ميشکست یک سازه

ا هاي تقویت شده برفتار غیر خطي آن باشد. این موضوع، در سازه

تر و دشوارتر است.  لذا در ، به مراتب پیچیدهFRPهاي کامپوزیت

خوردگي و مود خرابي حاکم این قسمت به بررسي جزئیات ترک 

 شود.ها پرداخته ميبر شکست نمونه

( اولین ترک به صورت خمشي در تیر در DCSي مبنا )در نمونه

 ایجاد شد. با ادامه 2/0مجاورت با ستون در تغییر مکان نسبي % 

هاي جابجایي تا تغییر ي سیکلروند بارگذاري و افزایش دامنه

 هاي عمدتاً خمشي در تیر، ترک99/0مکان جانبي نسبي % 

شکل  Xایجاد شد؛ اما در این تغییر مکان اولین ترک برشي قطري  

در هسته اتصال به دلیل عدم وجود فولاد عرضي در این ناحیه 

مشاهده شد. اولین ترک خمشي در ستون در تغییر مکان جانبي 

ي هاي برشي در هستهمشاهده گردید. تعداد ترک 99/0نسبي % 

ي روند بارگذاري افزایش یافته و از تغییر مکان ادامهاتصال با 

ي هاي قطري ایجاد شده در هسته، عمدتاً ترک99/4جانبي نسبي % 

پهناي  شدند واتصال در روند بارگذاري و باربرداري باز و بسته مي

 -9هاي خمشي ایجاد شده در تیر کاهش یافت. در شکل ترک

ي اتصال در وح هستهي ترک خوردگي در تیر و سطالف نحوه

نشان داده شده است. همان گونه که  2/2تغییر مکان جانبي نسبي % 

هاي فشاري قطري بتن، بین گردد، بستدر این شکل ملاحظه مي

ده ي اتصال تشکیل شي هستههاي متوالي ایجاد شده در ناحیهترک

هاي شکاف خوردگي چنین، در وجه جانبي هسته ترکاست. هم

ها به شود؛ این ترکفولادهاي طولي ستون مشاهده ميدر محل 

نبود  ي بتن هسته ودلیل انتقال تنش آرماتورهاي طولي به پوسته

فولاد عرضي در این ناحیه ایجاد شده است. با شروع خرد شدن بتن 

، افت مقاومت در نمونه ایجاد 99/2در تغییر مکان جانبي نسبي % 

خرد شدگي بتن هسته و جدا  9/1شد. در تغییر مکان جانبي نسبي % 
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 449/  لوّ ا ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن، 

ب اتفاق  -9شدن بتن این ناحیه و حتي قسمتي از ستون مطابق شکل 

افتاد که جدا شدن بتن به دلیل اتساع متفاوت هسته و اعضاي متصل 

 يي بارگذاري، تمامي آسیب در ناحیهباشد. با ادامهبه آن مي

از  تريهاي بیشي اتصال متمرکز بوده و خرد شدن قسمتهسته

 9/1بتن این ناحیه اتفاق افتاد. آزمایش در تغییر مکان جانبي نسبي % 

ي مقاومت اتصال متوقف شد. الگوي با توجه به افت قابل ملاحظه

ج نشان داده شده است. میزان  -9نهایي شکست این نمونه در شکل 

کم  هاي بزرگهاي ستون و به ویژه تیر، در جابجایيتغییر شکل

ر شکل ي تغییاء تقریباً بدون آسیب ماندند؛ اما عمدهبوده و این اعض

نتظار ي هسته اتفاق افتاد. بنابراین ااتصال به صورت برشي در ناحیه

هسته  يرود رفتار نمونه با توجه به تشکیل مفصل برشي در ناحیهمي

اتصال ترد باشد و میزان شکل پذیري و استهلاک انرژي آن کم 

در  کاملاً منطبق با اهداف تعیین شدهي گسیختگي باشد. این نحوه

 مطالعه بود.
 

   
الف( ترک خوردگي در تغییر مکان 

 2/2جانبي نسبي % 

ب( ترک خوردگي و خرد شدگي در تغییر 

 9/1مکان جانبي نسبي % 
 ج( الگوي نهایي شکست اتصال

 DCSي گسترش ترک و الگوي نهایي شکست اتصال مبنا نحوه -9شکل 
 

اولین ترک به صورت خمشي در  RDS-3H325ي در نمونه

ي قطع ورق کامپوزیت در تیر در تغییر مکان جانبي نزدیکي نقطه

هاي اعمالي، ي سیکلاتفاق افتاد. با افزایش دامنه 2/0نسبي % 

 برشي در طول تیر گسترش -ها به صورت خمشي و یا خمشيترک

در  99/0هاي موئین در تغییر مکان جانبي نسبي % یافتند. ترک

نیز  FRPي تـقویت شده بـا ورق ستون مشاهده شد. در ناحیه

هاي خمـشي در سـطح بـالا و پـایین تیر از تغییر مکان جانبي تـرک

، عمدتاً 2/2تا قبل از دریفت % ایجاد شد. در این نمونه  9/0نسبي % 

 FRP ي قطعهاي خمشي تیر و به ویژه ترک نزدیک به نقطهترک

دند؛ شهاي رفت و برگشتي باز و بسته ميعریض شده و در سیکل

از سطح بتن آغاز شد.  FRPاما در این تغییر مکان جدایش ورق 

گردد، جدا شدن الف ملاحظه مي -9همان گونه که در شکل 

ي کششي مقطع در ناحیه FRPي بتن به همراه کامپوزیت پوسته

تیر از محل وقوع اولین ترک خمشي آغاز شده و با تشکیل یک 

ترک جدید در امتداد آرماتورهاي طولي تیر به سمت ستون و 

 ي بارگذاري، روند جدا شدني اتصال ادامه یافت. با ادامههسته

 ياز سطح هستهعمقي کامپوزیت نیز ادامه یافته و جدایش آن 

                                                   
1 - Bond breaking 

 -9تکمیل شد ) شکل  9/1اتصال در تغییر مکان جانبي نسبي % 

ي اتصال ایجاد هاي برشي قطري در چشمهب(. در این حین، ترک

تر شدند. با انتقال مفصل هاي خمشي تیر کمشده و پهناي ترک

شاهد  يي اتصال، رفتار نمونه مانند نمونهپلاستیک از تیر به هسته

ج(. مود جدا  -9ي هسته دچار آسیب شد )شکل شده و ناحیه

شدگي انتهایي ورق بر اثر تمرکز تنش ناشي از عدم پیوستگي ورق 

هاي نرمال بین سطح بتن و ورق شود؛ به طوري که تنشایجاد مي

FRP ي آرماتورهاي طولي سبب جدایش پوسته از روي صفحه

داخلي مقطع شده و در حقیقت، این آرماتورها سبب شکست 

مده شوند. نتایج به دست آي مقطع ميبتن پوسته و هسته 4یوستگيپ

نشان داد که اگر چه شیارهاي طولي با ایجاد چسبندگي  از این نمونه

و بتن، احتمال جدایش سطحي ورق را در  FRPي قوي بین لایه

ي اتصال کم کرده است، اما مود دیگري به صورت تیر و یا هسته

هاي تقویت شده حاکم بوده و نمونه جدا شدگي انتهایي ورق در

این مود شکست از عمق بتن و ناشي از ضعف آن در تحمل 

. باشداي ميهاي نرمال بین لایهنیروهاي کششي ناشي از تنش

بتن  يبنابراین، به کارگیري یک تکنیک مؤثر براي اتصال پوسته
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ي جدا تر به منظور تعویق و یا حذف پدیدههاي عمقيبه لایه

در  باشد.ضروري مي FRPي قطع ورق عمقي در نقطه شدگي

-باد بزني براي مقابله با پدیده FRPاز  RDS-3H325Fي نمونه

ي جدا شدگي عمقي استفاده شد. هدف از آزمایش این نمونه، 

باد بزني در  FRPي شیارهاي طولي و ارزیابي عملکرد مجموعه

تقویت برشي اتصالات بود. با شروع بارگذاري جانبي، اولین ترک 

ي قطع کامپوزیت در تیر در تغییر مکان به صورت خمشي در نقطه

هاي سطح الف ترک -9اتفاق افتاد. در شکل  29/0جانبي نسبي % 

نشان داده شده است.  99/2فوقاني تیر در تغییر مکان جانبي نسبي % 

 و قیاس آن با هاي ایجاد شده در این نمونهي ترکنحوهنگاهي بر 

بادبزني به  FRPدهد که ي قبلي نشان ميهاي تقویت شدهنمونه

 ينحو مؤثري مانع از جدا شدگي انتهایي ورق شده است. با ادامه

طع ورق ي قبارگذاري رفت و برگشتي، پهناي اولین ترک در نقطه

FRP سیب بـه صورت بروز تـرکي آتر شده و عمدهدر تیر بیش-

برشي و خـرد شدگي بتن در این نقـطه متمرکز بود.  -هاي خمشي

ي فشاري خرد بتن تیر در ناحیه 9/1در تغییر مکان جانـبي نسبي % 

ب نشان داده شده است. آزمایش در تغییر -9شد که در شکل 

به دلیل محدودیت کورس جک متوقف  2/9مکان جانبي نسبي % 

ي قطهي اتصال به نستیک به صورت کامل از هستهشد. مفصل پلا

هاي در این نمونه منتقل شد. اگر چه در لبه FRPقطع کامپوزیت 

تمایل  هاي رفت و برگشتيفوقاني و تحتاني ورق تقویت در سیکل

باد بزني مانع  FRPبه جدا شدگي عمقي وجود داشت، اما وجود 

انجام شده بر روي  هاياز بروز این پدیده شد. به علاوه، بازرسي

 FRPنمونه نشان داد که هیچ گونه جدا شدگي سطحي بین ورق 

ـدا ي جو بتن ایجاد نشده و عملکرد روش شیار زني در مهـار پدیده

 شدگي سـطحي کاملاً موفق بود.
 

   
در تغییر مکان  FRPالف( شروع جدایش 

 2/2جانبي نسبي % 
 ج( الگوي نهایي شکست اتصال از سطح تیر FRPب( جدا شدن 

 RDS-3H325ي ي گسترش ترک و الگوي نهایي شکست اتصال تقویت شدهنحوه -9شکل 
 

   
ي فوقاني تیر هاي ناحیهالف( ترک

در قسمت تقویت شده در تغییر مکان 

 99/2جانبي نسبي % 

ي قطع شدگي بتن در ناحیهب( خرد 

 در تغییر مکان نسبي جانبي FRPکامپوزیت 

% 9/1 

 ج( الگوي نهایي شکست اتصال

 RDS-3H325Fي ي گسترش ترک و الگوي نهایي شکست اتصال تقویت شدهنحوه -9شکل 



 ... ستون بتن آرمه -تقویت برشي اتصالات کناري تیر

 446/  لوّ ا ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن، 

 تغيير مکان -اي  باررفتار چرخه -5-2

ترین خروجي مطالعات تغییر مکان مهم -اي باررفتار چرخه

 هاي مختلفاي نمونهآزمایشگاهي در راستاي ارزیابي عملکرد لرزه

و  پذیريباشد. به کمک این نمودار امکان بررسي میزان شکلمي

 عملکرد سازه تحت اثرعنوان دو پارامتر اساسي استهلاک انرژي، به

-الف تا ج رفتار چرخه-8هاي شود. در شکلبارهاي جانبي فراهم مي

ده اي تقویت شده نشان داده شهي مبنا و نمونهتغییر مکان نمونه -اي بار

شکل نصب  Sگردد که بار توسط نیرو سنج خاطر نشان مي است.

ده و گیري ششده بین دستگاه و کلاهک اعمال بار به ستون اندازه

 چنین جابجایيباشد. همي برش ستون ميدهندهدر حقیقت نشان

یري گتوسط جابجایي سنجي که در همین تراز نصب شده، اندازه

-، نشان ميDCSي مبنا، گردید. نگاهي بر پاسخ هیسترزیس نمونه

ي هسته در تغییر مکان جانبي دهد که پس از خرد شدن بتن ناحیه

(، افت مقاومت در نمونه مشاهده شده 99/2متر )دریفت % میلي 14

 و در تکرارهاي هر سیکل نیز افت مقاومت وجود دارد. رفتار کلي

 4نمونه به صورت ترد همراه  با کاهش سختي و باریک شدگي

شدید در طول آزمایش بوده که همان گونه که قبلاً نیز بیان شد، به 

باشد.ي اتصال ميدلیل تشکیل مفصل برشي در هسته
 

  
 RDS-3H325ي ي تقویت شدهب( نمونه DCSي مبنا، الف( نمونه

 
 RDS-3H325Fي ي تقویت شدهج( نمونه

 هاي تجربيجابجایي نمونه -اي باررفتار چرخه -8شکل 

                                                   
1 - Pinching 
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 RDS-3H325ي ي تقویت شدهاگر چه بهبود مقاومت در نمونه

شود، اما پس از جدا شدن انتهایي مبنا مشاهده مي ينسبت به نمونه

ي مبنا شده و افت مقاومت ورق رفتار هر دو نمونه مشابه نمونه

همراه با کاهش سختي و باریک شدگي شدید در پاسخ هیسترزیس 

با  RDS-3H325Fي ي تقویت شدهها وجود دارد. نمونهآن

بزني باد  FRPي شیارهاي طولي و ي مجموعهعملکرد فوق العاده

آزمایش، موجب ي در حفظ سیستم تقویت تا آخرین مرحله

رق تقویت ي قطع وتشکیل مفصل پلاستیک خمشي در تیر در نقطه

ج یک رفتار کاملاً شکل پذیر، بدون افت -8شد و مطابق شکل 

تغییر مکان  -هاي چاق در منحني بارمقاومت و همراه با چرخه

 مشاهده شد.

 
 هاي تجربينمونهي نتايج مقايسه -6

 بار حداکثر و ميزان افزايش ظرفيت در باربري -6-1

هاي مقادیر بار حداکثر و دریفت متناظر با آن و مقاومت جانبي نمونه

آورده شده است. میانگین بار  1در جدول  9/1تجربي در دریفت % 

، و تغییر مکان جانبي نسبي متناظر با آن DCSي مبنا، حداکثر نمونه

 بوده و سپس به 2/2و %  kN 8/91به ترتیب برابر 

kN 0/19  % تقلیل یافته است. میانگین بار جانبي  9/1در دریفت

حداکثر برابر میانگین بار حداکثر در دو راستاي مثبت و منفي 

ود. افت شبارگذاري بوده و در ادامه به اختصار، بار حداکثر نامیده مي

اي مقاومت در تکرارهاي دوم و سوم در هر دریفت در رفتارچرخه

طوري که نسبت حـداکثر بار در تکرار شود؛ بـهاین نمونه مشاهده مي

را نشان  9/24افت %  9/1سوم نسبـت به تکرار اول در دریفت % 

افزایش باربري به  RDS-3H325ي دهد. اگر چه در نمونهمي

ي مبنا مشاهده شده است، اما با جدا سبت به نمونهدرصد ن 1/49میزان 

 اي در باربري نمونه حاصلشدن سیستم تقویت افت قابل ملاحظه

و تغییر مکان جانبي  RDS-3H325Fي شد. بار حداکثر نمونه

بوده است که  2/9و %  kN 9/89نسبي متناظر با آن به ترتیب برابر 

ي مبنا درصد را نسبت به نمونه 9/19میزان افزایش باربري معادل 

داشته است. نکته قابل توجه در خصوص این نمونه آن است که بار 

ترین جابجایي اعمال شده به نمونه اتفاق افتاده که حداکثر در بیش

وسط هاي بزرگ تاین مهم با حفظ سیستم تقویت در تغییر شکل

باد بزني حاصل  شده و عملکرد  FRPي شیارهاي طولي و مجموعه

کاملاً مؤثر این مجموعه از منظر باربري و شکل پذیري را به اثبات 

ان ي مبنا در تغییر مکرساند. مقایسه باربري این نمونه با نمونهمي

چنین، دهد. همدرصدي را نشان مي 4/81افزایش  9/1جانبي نسبي % 

ي در تکرارهاي هر سیکل نسبت به تکرار اول در نمونه افت مقاومت

RDS-3H325F .مشاهده نگردید 

 

 پذيريشکل -6-2

ي و یا اکار رفته در سازه، سیستم سازهپذیري قابلیت مواد بهشـکل

ـــکلاجزاء آن در تجربه ي غیر هاي بزرگ در محدودهي تغییر ش

د. در شوالاستیک بدون کاهش قابل توجه در مقاومت تعریف مي

این قســمت به بررســي عملکرد ســیســتم تقویت از دیدگاه شــکل 

ــکل پذیري در این مطالعه با پذیري پرداخته مي ــي ش ــود. بررس ش

ـــکـل پذیري تغییر مکاني و مطابق رابطه ـــریـب ش ام ي زیر انجض

 شود:مي

(4) 𝜇 =
∆𝑢
∆𝑦

 

م با مقادیر جابجایي نهایي و تسلیبه ترتیب متناظر  yو uکه 

باشند. در این تحقیق تغییر مکان تسلیم با دو خطي سازي منحني مي

ود شي سختي کاهش یافته انجام ميها بر اساس شیوهپوش نمونه

 ترین دو مقدار. در این روش تغییر مکان متناظر با کوچک[24]

درصد بار حداکثر بر روي منحني رفتاري  99تسلیم آرماتور و یا 

ي الاستیک منحني دو خطي به سازه تعیین شده و شیب ناحیه

ان متناظر شود. تغییر مکنقطه تعیین ميصورت سختي سکانتي این 

ز اي نیدرصد افت مقاومت در تمامي تکرارهاي منحني چرخه 49با 

 1به عنوان تغییر مکان نهایي در نظر گرفته شده است. در جدول 

 نای مروري بر اعداد ها ارائه شده است.مقادیر شکل پذیري نمونه

 RDS-3H325Fي دهد که شکل پذیري نمونهجدول نشان مي

درصد نسبت به نمونه مبنا افزایش یافته که  2/99حداقل به میزان 

باد بزني در حذف  FRPاین موضوع به توانایي روش شیار زني و 

از سطح بتن و تبدیل مود  FRPجدا شدگي سطحي و عمقي ورق 

 گردد.ي اتصال به خمشي در تیر باز ميشکست از برشي در هسته

 

 استهلاک انرژي -6-3

انرژي مستهلک شده یکي دیگر از پارامترهاي مهم در  میزان

 د. باشها تحت اثر بارهاي جانبي مياي سازهارزیابي رفتار لرزه



 ... ستون بتن آرمه -تقویت برشي اتصالات کناري تیر

 424/  لوّ ا ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن، 

 هاي تجربيبار حداکثر و میزان افزایش ظرفیت نمونه -1جدول 

 کد نمونه

 (kNبار حداکثر )
درصد افزایش بار 

 حداکثر
یانگین م

بار 

حداکثر 

(kN) 

درصد 

افزایش 

میانگین 

بار 

 حداکثر

دریفت متناظر با بار 

بار در  حداکثر )%(

دریفت 

% 9/1* 

درصد 

افزایش 

 بار
راستاي 

 مثبت

راستاي 

 منفي

راستاي 

 مثبت

راستاي 

 منفي

راستاي 

 مثبت

راستاي 

 منفي

DCS 1/91 2/91 - - 8/91 - 2/2 2/2 0/19 - 

RDS-3H325 1/99 1/91 49 9/49 6/91 1/49 2/2 0/2 9/12 1/9- 

RDS-3H325F 9/89 1/89 0/11 4/18 9/89 9/19 2/9 2/9 9/81 4/81 
 .میانگین بار در دو راستاي مثبت و منفي لحاظ شده است *

 

 مکاني ضریب شکل پذیري تغییر -1جدول 

 کد نمونه

 پذیريضریب شکل  (mmتغییر مکان نهایي ) (mmتغییر مکان تسلیم )
درصد افزایش ضریب 

 شکل پذیري 

راستاي 

 مثبت
 راستاي منفي

راستاي 

 مثبت

راستاي 

 منفي

راستاي 

 مثبت
 راستاي منفي

راستاي 

 منفي

راستاي 

 منفي

DCS 2/21 6/22 1/10 9/10 91/4 99/4 - - 

RDS-3H325 2/29 0/29 2/19 9/11 18/4 11/4 9/20- 6/21- 

RDS-3H325F 2/29 1/29 4/96 9/98 64/2 66/2 2/99 6/98 
 

هاي بتني برابر مجموع انرژي مستهلک استهلاک انرژي در سازه

شده توسط آرماتورهاي فولادي، انرژي مستهلک شده در هنگام 

ایجاد ترک جدید و انرژي ناشي از اصطکاک بین سطوح یک 

توانند با ورود به اعضاي خاص در سازه مي باشد.ترک مي

هاي بزرگ، سبب استهلاک انرژي شده و ي تغییر شکلمحدوده

اثرات نیروي زلزله را در سازه کاهش دهند. انرژي مستهلک شده 

اي یک نمونه در یک سیکل مشخص برابر با در اثر رفتار چرخه

-باشد. هر چه منحني چرخهسطح محصور بین نمودار آن حلقه مي

واهد تر خرژي مستهلک شده توسط سازه بیشتر باشد، اناي چاق

ي تجمعي برابر با مجموع انرژي مستهلک بود. انرژي مستهلک شده

منحني استهلاک  6باشد. شکل هاي متوالي ميشده در سیکل

 هاي تجربي را در برابر تغییر مکان جانبي نسبيانرژي تجمعي نمونه

ي نمونه تر ازاندکي بیش RDS-3H325ي دهد. نمونهنشان مي

 RDS-3H325Fي است؛ اما نمونهمبنا انرژي استهلاک نموده 

ي مبنا انرژي تر از نمونهبیش 410توانست در نهایت به میزان % 

 يتر نمونهمستهلک نمـاید. قابلیت استهلاک انرژي بیش

RDS-3H325F توجه به تغییر مود شکست و انتقال مفصل با

در تیر و عدم وقوع جدا  ي قطع ورق تقویتپلاستیک به نقطه

 شدگي سطحي یا عمقي مي باشد.
 

 
 هاي تجربيي تجمعي نمونهمنحني انرژي مستهلک شده -6شکل 
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 گيرينتيجه -7

رمه با ستون بتن آ -در این مطالعه به تقویت برشي اتصالات تیر

توجه به آن که پرداخته شد. با CFRPهاي استفاده از کامپوزیت

 هايترین چالش طرحجدا شدگي ورق تقویت از سطح بتن مهم

محسوب شده و مانع استحصال  FRPهاي تقویت با کامپوزیت

گردد؛ در این تحقیق به منظور کامل ظرفیت کششي این مواد مي

حذف جدا شدگي سطحي و عمقي، روش آماده سازي سطحي 

ي قطع ورق در تیر به هباد بزني در نقط FRPشیار زني به همراه 

توان در موارد کار برده شد. نتایج حاصل از تحقیق حاضر را مي

 ذیل خلاصه نمود.

ترین دست آورد تحقیق حاضر تغییر مود شکست از مهم -4

ي اتصال به مفصل خمشي در تیر به مفصل برشي در هسته

شدگي بوده که این مهم با مهار جدا  FRPي قطع نقطه

از سطح بتن توسط  FRPهاي پوزیتسطحي و عمقي کام

باد بزني و حفظ سیستم  FRPترکیب روش شیار زني و 

 هاي بزرگ حاصل شده است. تقویت در تغییر شکل

ي درصد نسبت به نمونه 19افزایش ظرفیت باربري به میزان  -2

مشاهده شد. به علاوه،  RDS-3H325Fي مبنا در نمونه

 9/1نبي نسبي % درصدي بار در تغییر مکان جا 81افزایش 

ي مبنا با حفظ سیستم تقویت در تغییر نسبت به نمونه

 هاي بزرگ ثبت شد.شکل

 RDS-3H325Fي پذیري اتصال تقویت شدهمیزان شکل -1

جدا شدگي ورق تقویت اتفاق نیفتاد، نسبت به  که در آن

ي مبنا افزایش یافته و ضریب شکل پذیري جابجایي تا نمونه

 رشد داشت. 6/98حد % 

 410هاي تقویت شده تا حد % میزان استهلاک انرژي نمونه -1

افزایش یافت که به دلیل کارایي سیستم تقویت در مهار جدا 

ي قطع شدگي و انتقال کامل مفصل پلاستیک به پس از نقطه

 .ورق در طول تیر بود
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Abstract 

Beam-column connections are key members in moment frames resisting seismic loads which their 

failure may lead to total collapse of structure. Application of fiber reinforced polymer (FRP) 

composites has been received much attention in seismic rehabilitation of these members. 

However, the main challenge facing this technique is the premature debonding of FRP composites 

off the concrete substrate posed. The present study was conducted to investigate the capability of 

grooving method (GM) coupled with FRP fan at termination point of FRP composites in 

postponing or completely elimination of undesirable debonding failure mode in shear 

strengthened reinforced concrete (RC) joints. To do so, three half-scale RC beam-column 

subassemblies were tested under reversed cyclic lateral load. Results revealed that GM, coupled 

with FRP fan at termination point of FRP composites, was able to eliminate altogether the 

debonding failure mode and remarkable improvement in terms of load-carrying capacity, 

ductility, and energy dissipation was achieved. 
 

Keywords: Reinforced concrete beam-column joint, Shear strengthening, CFRP composite, 

Grooving method, FRP fan. 
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