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بررسی آزمایشگاهی اتصالات خارجي تیر به ستون بتنی با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی و 
فولادی تحت تاثیربارهای چرخه ای
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خلاصه: در این پژوهش، رفتار اتصال خارجی تیر به ستون بتنی تحت تاثیر بارگذاری چرخه ای با میلگردهای پلیمری مسلح 
الیافی )GFRP( مورد بررسی قرار می گیرد. در این پژوهش 8 نمونه آزمایشگاهی اتصال خارجی تیر به ستون بتنی ساخته 
و آزمایش شد. هم چنین از دو نوع بتن، با مقاومت های 30 و 45 مگاپاسکال استفاده شده است. در 4 نمونه از میلگردهای 
پلیمری مسلح الیافی  و در 4 نمونه از میلگردهای فولادی، برای اتصال تیر به ستون استفاده شده است. میزان محصورشدگی 
میلگردهای طولی تیر در محل اتصال نمونه ها ، متفاوت در نظر گرفته شده است. نمونه ها تحت بارگذاری چرخه ای آزمایش 
شدند. نتایج پژوهش نشان داد که میلگردهای پلیمری مسلح الیافی، دارای جذب انرژی مناسب بودند اما این مقدار جذب 
انرژی درمقایسه با میلگردهای فولادی کمتر بود. گرچه مقدار جذب انرژی در میلگردهای پلیمری مسلح الیافی کمتر از 
میلگردهای فولادی بود اما مقاومت در برابر خوردگی می تواند به عنوان جانشینی برای میلگردهای فولادی یا ترکیبی 
با میلگردهای فولادی باشد. نمودار پوش منحنی های بار- تغییرمکان نسبی در نمونه های با میلگردهای پلیمری مسلح 
الیافی در نمونه های با مقاومت بالا شرایط پذیرش اتصال را به عنوان عضوی از یک قاب خمشی در شرایط لرزه ای اقناع 
نمود. گرچه با بررسی رفتار نمونه ها در میلگردهای فولادی مشخص شد تمام نمونه های شرایط پذیرش اتصال را داشتند. 
در نمونه هایی با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی، در بتن های معمولی و مقاومت بالا، با افزایش بار چرخه ای شکست در 

محل اتصال تیر به ستون به صورت خمشی در تیر ایجاد گردید. 
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1- مقدمه
بتن مسلح  به قاب های  زلزله  اثر  در  وارده  بررسی خسارت های 
قاب ها  نوع  این  به  وارده  خسارت های  بیشتر  است که  آن  بیانگر 
 ]1[ Paulay و Park .در ناحیه اتصال تیر به ستون رخ می دهند
مطالعات جامعی درباره رفتار اتصال تیر به ستون ارائه نمودند. آن ها 
هسته اتصال را خطرناك ترین قسمت سازه در هنگام زلزله دانستند 
و   Paulay نمودند.  بیان  را  آن  طراحي  در  نظر  تجدید  ضرورت  و 
تیر  طولي  میلگردهاي  در  لغزش  وقوع  تشریح  به   ]2[   Priestley

ناشي از ضعف مقاومت پیوستگي میلگردها و شکست برشي درهسته 
نشان  آن ها  پرداختند.  اتصال مي شود  شکست  موجب  که  اتصال 
تنش  کنترل  به  نیاز  عدم  فرض  با  اتصال هاي طراحی شده  که  دادند 

اتصال در حالتي که تنش هاي اعضاي تیر و ستون در محدوده مجاز 
هنگام  در  سازه  قسمت  مهم ترین  و  ضعیف  هسته اي  داراي  باشند، 
 Ehsani تجدیدنظر شود.  آن ها  در طراحي  مي بایست  و  بوده  زلزله 
معیارهاي موجود طراحي  بررسي  منظور  به   ]3[  Alameddine و
با  بتن  از  شده  ساخته  نمونه هاي  روي  بر  را  آزمایش هایي  اتصالات، 
مقاومت بالا انجام دادند. در این پژوهش 12 نمونه تحت اثر بارهاي 
چرخه ای غیرخطي، آزمایش شدند. آن ها نتیجه گرفتند که معادلات 
کمیته مشترك ACI-ASCE 352  ]4[ براي تنش برشي مجاز، در 
اتصالات داراي بتن با مقاومت بالا، محافظه کارانه بوده و پیشنهادهای 
ارائه شده براي محصور کردن اتصال نمي تواند در حالت بتن با مقاومت 
بالا قابل استفاده باشد. Paultre و همکاران ]5[ مقایسه اي بین رفتار 
با  بتن  داراي  سازه هاي  و  معمولي  مقاومت  با  بتن  داراي  سازه هاي 
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اساس  بر  که  خارجي  اتصال  دو  هم چنین  دادند.  انجام  بالا  مقاومت 
آیین نامه بتن کانادا طراحي شده بودند با یکدیگر مقایسه شدند. در 
نمونه اول از بتن معمولي و در نمونه دوم از بتن با مقاومت فشاري بالا 
استفاده شده بود. نمونه ها به نحوی ساخته شدند که مقاومت خمشي 
تیرها در آن ها یکسان باشند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که نمونه 
ساخته شده از بتن معمولي داراي شکل پذیري بیشتر نسبت به نمونه 
دیگر بود. Elmenshawi و Brown ]6[ در پژوهش آزمایشگاهی 
تاثیر مقاومت بتن بر رفتار چرخه اي نمونه هاي اتصال با بتن  معمولي 
دریافتند  آن ها  کردند.  بیان  را  فوق مقاوم  بتن  و  بالا  مقاومت  بتن   ،
که افزایش مقاومت بتن موجب بروز رفتار تردتر و تشکیل ترك هاي 
اثر سایر عوامل مانند کاهش نسبت  اتصال مي شود گرچه  بیشتر در 
دهانه به عمق مقطع نیز ممکن است علت بروز این رفتار باشد. آن ها 
با  قابل ملاحظه ای  طور  به  جذب  شده  انرژي  میزان  که  کردند  بیان 
افزایش  با  در درجه کمتري  و  نمونه ها  برشي  تاثیرپذیري  کم کردن 
میلگردهاي  نسبت  هم چنین  می یابد.  افزایش  عرضي  میلگردهاي 
اتصال و  بالا و پایین تیر به میزان زیاد و نسبت میلگردهاي عرضي 
اتصال  میرایي  بر  به مقدار کمتري  نمونه های  به عمق  نسبت دهانه 
تاثیر مي گذارد. Moehle و Mahin ]7[ از وقوع شکست در اتصال 
و تخریب  وارد آمدن خسارت  از مهم ترین عوامل در  به ستون،  تیر 
کامل سازه ای نام بردند. Hanson و Conner ]8[ نتایج حاصل از 
آزمایش  بر روي هفت نمونه اتصال تیر به ستون با بارگذاري چرخه اي 
را با هدف بررسي تأثیر جزئیات میلگردگذاري بر شکل پذیري اتصال 
مناسب  میلگردگذاري  و  طراحي  که  داشتند  ابراز  و  کردند  منتشر 

مي تواند موجب بهبود رفتار اتصال تیر به ستون شود. 
پر  نقاط  در  اجرا  قابلیت  و  روانی  علت  به  خودتراکم  بتن  اخیرا 
نوع  این  پیدا کرده است.  بتنی  بیشتری در  سازه های  کاربرد  میلگرد، 
بتن تحت اثر وزن خود و بدون نیاز به ویبره، متراکم شده و به این 
دلیل استفاده از بتن خودتراکم در اعضای با تراکم میلگرد زیاد، مانند 
ستون ها و اتصالات، مناسب می باشد. Lin و همکاران ]9[  نشان دادند 
که بتن خودتراکم در ستون های بتن مسلح دارای عملکرد بهتر نسبت 
پژوهش  در   ]10[  Said است.  ترك ها  کنترل  در  معمولی  بتن  به 
خودتراکم  و  معمولی  بتن  از  شده  ساخته  اتصالات  در  آزمایشگاهی  
بتن مشابه  نوع  برشی هسته در هر دو  تغییرشکل  نتیجه گرفت که 
بوده ولی با توجه به ریزدانه بودن بتن خودتراکم، ظرفیت باربری در 

اتصالات در تغییرشکل های زیاد، کمتر از اتصال با بتن معمولی است.
خارجی  اتصالات  رفتار  بر  تیر  طولی  میلگردهای  جزئیات  تاثیر 
 ]12[  Wight شد. Abdel-Fattah و  انجام   ]11[  Scott توسط 
بررسی  مورد  داخلی  اتصالات  در  را  کلاهک دار1  میلگردهای  تاثیر 
شد.   نمونه ها  شکل پذیری  و  عملکرد  افزایش  موجب  که  دادند  قرار 
Wallaceو همکاران ]13[ آزمایش هایی را با استفاده از میلگردهای 

کلاهک دار بر روی اتصالات خارجی انجام دادند. این میلگردها مانع از 
لغزش میلگردهای تیر شدند. Kang و همکاران ]14[ پژوهش هایی 
را بر روی اتصالات خارجی انجام دادند و اثر اندازه، شکل و نحوه اتصال 
 ]15[ Choudhury و Barbhuiya  .میلگردها را بررسی نمودند
به بررسی اثر اندازه اتصالات تیر به ستون بتن  مسلح تحت بارگذاری 
به  تیر  اتصال  نوع  سه  در  آزمایشگاهی،  توسط مدل های  چرخه ای 
ستون پرداختند و اثر اندازه و ابعاد نمونه را بر اساس مکانیک شکست 
 ]16[  Park مانند Megget و  محققان  از  نمودند. تعدادی  بررسی 
بتنی  اتصالات  لرزه ای  رفتار  بررسی  برای  را  قابل توجهی  تلاش های 
سازه های  اتصالات  که  داد  نشان   ]17[ Bariola .دادند اختصاص 
متوسط  سازه  های  رده  در  ارتفاع  نظر  که از  سازه هایی  برای  بتنی 
 Engindeniz .هستند، بیشتر در اثر بار لرزه ای خسارت می بینند
و همکاران ]18[ به تاثیر قابل توجه رفتار کلی اتصالات تیر به ستون 
در قاب های خمشی بتن مسلح تحت بارگذاری های جانبی پرداختند. 
بسیاری  کاربرد  سازه ها  مقاوم سازی  در  کامپوزیت  مواد  اخیرا 
یافته اند و جایگزینی برای رفع نقص سازه های بتن مسلح شده اند. یکی 
از موادی که کاربرد وسیعی در مقاوم سازی سازه های بتن مسلح دارند، 
از دهه  1940پلیمر های  )FRP( می باشند.  الیافی  پلیمر های مسلح 
کشتی سازی،  هوافضا،  در  گسترده ای  طور  الیافی (FRP) به  مسلح 
خودرو و صنایع مکانیکی مورد استفاده قرار گرفته است. در سال های 
عمران  مهندسی  برای  تقویت کننده  از  جدیدی  نوع  به   FRP اخیر، 
تبدیل شده است  عملکرد ضدخوردگی  و  وزن سبک  بالا،  مقاومت  با 
تولید  الیافی  پلیمری مسلح  آرماتور هاي  پیشرفت فن آوري،   ]19[. با 
شکل  نظر  FRP از  میلگرد  گرفته است.  قرار  استفاده  مورد  و  شده 
ظاهری مشابه میلگردهای متداول هستند، ولی در تولید آن ها به جای 
فولاد از رزین پلیمری مخصوص و الیاف استفاده می شود. میلگردهای 
کامپوزیتی FRP   متشکل از دو بخش پلیمری FRP و رزین هستند. 

1  Headed Bar
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از  الیاف پلیمری FRP که می تواند یکی  نوع  یا  نوع رزین  بر اساس 
انواع کربن، الیاف شیشه و یا آرامید باشد، سه نوع میلگرد کامپوزیتی 
مسلح  پلیمری  میلگردهای  انواع  از  است.  موجود  بازار   FRPدر 

نمود.  اشاره  آرامید3  و  به میلگردهای شیشه1، کربن2  الیافی می توان 
میلگردهای کامپوزیت GFRP رفتار متفاوتی با میلگردهای فولادی 
دارند.  به دلیل مقاومت طبیعی در برابر خوردگی، این میلگردها برای 
سازه هایی که در معرض خوردگی قرار دارند مانند سازه های دریایی، 
اسکله ها، عرشه پل ها و سازه هایی که در معرض نمک های یخ زدا 
قرار دارند بسیار مناسب می باشند. با توجه به خاصیت غیرمغناطیسی 
میدان های  مانند  حساس  تجهیزات  در  آن ها  کاربرد  میلگردها  این 
از  مناسب تر  MRI بیمارستان ها  بخش های  و  الکترومغناطیس 
رفتار  یک  دارای  فولادی  میلگردهای  می باشد.  فولادی  میلگردهای 
تقریباً ایزوتروپیک می باشند ولی میلگردهای GFRP  دارای مقاومت 
کششی بالا در جهت اصلی الیاف می باشند. این میلگردها دارای رفتار 
الاستیک خطی می باشند و از خود رفتار جاری شدن )وارد شدن به 

مرحله پلاستیک( مانند فولاد نشان نمی دهند. 
پژوهشی توسط Mady و همکاران ]20[ نشان داد که میلگردهای 
رفتار  ویژگی های  بهبود  به  قادر   (GFRP) شیشه ای  الیافی  مسلح 
الاستیک خطی در تیرها در مواردی که نیاز به مقاومت و تغییر شکل 
بدون لغزش میلگردها مدنظر است می باشند.  Afifi و همکاران ]21[ 
نشان دادند که ستون مسلح شده با میلگردهای GFRP مدور رفتاری 
خود  از  فولادی  میلگردهای  با  شده  مسلح  ستون  مطابق  شکل پذیر 
نشان می دهند. Hasaballa و El-Salakawy ]22[ نشان دادند که 
اتصالات قاب های خمشی با میلگردهای GFRP می توانند تا مقدار 
 Bartholomew و Brown .85% تنش برشی تحمل نمایند 
 FRP با میلگردهای  با میلگردهای فولادی و  ]23[ نشان دادند تیر 
گرچه  می کنند.  عمل  مشابه  صورت  به  مکانیکی  خواص  اساس  بر 
با    FRPمیلگردهای با  طراحی  در  خیز  و  شکل پذیری  معیارهای 
میلگردهای فولادی متفاوت است. Said و Nehdi ]24[ شکل پذیری 
و جذب انرژی کمتر FRP در سازه های با میلگردهایFRP را دغدغه 

اصلی در سازه ها در برابر در بارهای لرزه ای دانستند.
Toutanji و 25[ Saafi[ ، Salib و Sayed ]26[ استفاده از 

میلگردهای FRP را به علت مقاومت خوردگی بالا در سازه های بتنی 

1  Glass fiber-Reinforced Polymer )GFRP)
2  Carbon fiber-Reinforced Polymer (CFRP)
3  Aramid Fiber-Reinforced Polymer (AFRP)

در مقایسه با میلگردهای فولادی بیان کردند. مطالعات متعددی در 
انجام شد.  آنان  توسط  تیرها  در   FRP میلگردهای  از  استفاده  مورد 
توسط   FRP میلگردهای  از  استفاده  مورد  در  مطالعاتی  هم چنین 
توسط  درستون ها،   ]28[  Choo و   ]27[  Saatcioglu و   Grira

 Fukuyama و همکاران ]29[  در دال ها و توسط Udhayakumar

 Morphy  .و همکاران ]30[ در قاب های سازه های بتنی انجام شد
میلگردهای  برای   ]32[ همکاران  و    Nehdi و  ]31[ و همکاران 
FRP با خم، کاهش مقاومت 60 درصدی را توصیه کردند که باعث 

کاهش سختی در میلگردهای عرضی FRP  گردید. Sharbatdar و 
Saatcioglu ]33[ بیان نمودند که میلگردهای FRP در سازه های 

بتنی در بارهای لرزه ای به دلیل کم بودن شکل پذیری از ایمنی کافی 
برخوردار نیست. جهت تامین حاشیه ایمنی بیشتر در سازه های بتنی 
می بایست  سرویس  بار  تحت  الاستیک  رفتار   FRP میلگردهای  با 
و  شود  جلوگیری   FRP میلگردهای  گسستگی  از  تا  گردد  تامین 
نیازهای میلگردگذاری فراهم شود. Vijay ]34[ مطالعاتی را بر روي 
دوام میلگردهاي GFRP انجام داد و تاثیر سختی و مقاومت نهایی 
-35[ Zou .را بر مودهاي شکست بررسی نمود GFRP میلگردهاي

37[ مطالعات زیادي بر روي شکل پذیري، خیز کوتاه مدت و دراز مدت 
 FRPانجام داد. میلگردهاي CFRP تیرهاي پیش تنیده با میلگردهاي
داراي مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت کششی بسیار بالا و مدول 
  Achillides از مدول الاستیسیته فولاد هستند.  الاستیسیته کمتر 
و Pilakoutas ]38[ نشان دادند که مقاومت پیوستگی میلگردهاي 
بین  برشی  مقاومت  تاثیر  تحت  بالا  مقاومت  با  بتن هاي  در   FRP

الیاف و رزین قرار دارد. Lee و همکاران ] 39[ یک مدل تحلیلی را 
پیشنهاد   CFRP برای پیش بینی برش اتصالات مقاوم سازی شده با 
تیر به ستون مقاوم سازی  نتایج آن ها نشان داد که اتصالات  نمودند. 
شده توسط CFRP می تواند سختی، مقاومت و ظرفیت اتلاف انرژی 
بر روی تعداد  را  آن ها را افزایش دهد. Castro ]40[ آزمایش هایی 
9 اتصال تیر به ستون با مقیاس دو سوم انجام دادند. مشخص گردید 
از بتن پیش ساخته، می  توانند متحمل  که نمونه های تشکیل شده 
تغییرشکل های غیرخطی شوند و دارای شکل پذیری مناسبی بودند.

 Alcocer و همکاران ]41[ آزمایش هایی را بر روی دو اتصال بتنی 

پیش ساخته شده تیر به ستون با مقیاس کامل انجام دادند که در آن 
تحت بارگذاری یک طرفه و دوطرفه مشابه بارهای لرزه ای اعمال شد. 

نمونه ها رفتار شکل پذیری را نشان دادند. 
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شبکه های FRP تشکیل شده از مواد کامپوزیتی الیافی جدید برای 
سازه های بتن مسلح1 می توانند مشکل کاهش مقاومت ناشی از خم 
نمودن در میلگردهای FRP را برطرف کنند. Rahman و همکاران 
شبکه های  مزایای  از  را  برابرخستگی  در  مقاومت  و  بالا  دوام   ]42[
FRP نام بردند. آنان به همراه Yost و Schmeckpeper ]43[ و 

Banthia و همکاران ]FRP ،]44 را در دال ها به عنوان شبکه های 

کامپوزیتی بررسی کردند و مناسب بودن آن را به جز عدم کفایت در 
برابر مقاومت برشی پانچ را نتیجه گیری کردند. Alsayed و همکاران 
]45[ استفاده از GFRP در میلگردهای عرضی در ستون های کوتاه 
نوع  به  توجه  بدون  محوری  بار  ظرفیت  کاهش  و  نمودند  بررسی  را 
 ]46[ همکاران  و   Mirmiran کردند.  مشاهده  را  طولی  میلگرد 
سختی  کاهش  FRP باعث  میلگردهای  کم  سختی  که  کردند  بیان 
و موجب  بتنی می شود  در ستون های سازه های  ناپایدار  و شکست 
محدود شدن لاغری در ستون های با میلگردهای FRP در مقایسه با 
میلگردهای فولادی گردید.  Aiello و Ombres ]47[ نمونه هایی 
با  ازتیرها  نمونه هایی  و   FRP نوع  از  فقط  میلگردهای  با  تیرها  از 
ترکیب میلگردهای فولادی و FRP به عنوان میلگرد طولی و استفاده 
از میلگردهای فولادی به عنوان میلگردهای عرضی را آزمایش کردند. 
نتایج شکل پذیری و کاهش خیز بیشتری را در نمونه های هیبریدی 
نسبت به نمونه هایی که فقط از میلگردهایFRP استفاده شده بود 

را نشان داد. 
در پژوهش دیگری توسط Leung و Balendran ]48[ نشان 
تا  موثرتری  صورت  به  میلگردها  هیبریدی2  تیرهای  در  که  داده شد 
حد جاری شدن عمل کرده و پس از آن میلگردهای GFRP نقش 
 ]50[ Said و Nehdi ،]49[ و همکاران Saikia .مقاومتی را دارند
میلگردهایFRP را در اتصالات تیر- ستون تحت بارگذاری چرخه ای 
  FRPمعکوس آزمایش نمودند. نتایج نشان داد استفاده از میلگردهای
به صورت  تیر  در  اما شکست  گردید  اتصال  حفظ  و  انسجام  موجب 
شکست ترد بود. ولی در اتصال هیبریدی  با استفاده از میلگردهای 
فولادی و GFRP ظرفیت اتلاف انرژی بیشتری در مقایسه با اتصال 
با میلگردهای GFRP را نشان داد. Fukuyama و همکاران  فقط 
شبه  بارگذاری  تحت  به  2را   1 مقیاس  با  طبقه  سه  سازه ای   ]30[

1  New Fiber Composite Material for Reinforcing Concrete 
(NEFMAC)
2  Hybrid

قاب  رفتار  گرچه  کردند.  آزمایش    AFRPمیلگردهای با  استاتیک 
آن ها  اما  نشد  گزارش  بزرگ  پسماند  تغییرشکل های  تحت تاثیر 
استدلال کردند که بازسازی قاب تحت تاثیر تغییرشکل های پسماند 
 Kobayashi .کوچک در مقایسه با میلگردهای فولادی راحت تر بود
 Shehata کردند.  تایید  را  موضوع  این  بعدها  نیز   ]51[ همکاران  و 
افزایش   ]54[  Sugita و   ]53[ همکاران  ]Nagasaka ،]52 و 
استفاده از میلگردهای FRP را به علت دوام، وزن سبک و خاصیت 
غیرمغناطیسی در سازه ها را مطرح نمود. Ahmed و همکاران ]55[ 
 FRP میلگردهای  از  استفاده   ]56[ همکاران  و   Benmokrane و
را در پل های بتنی موجب افزایش توان بالقوه طول عمر خستگی و 
  Mohamed.مزیت های اقتصادی و زیست محیطی را مطرح نمودند
مدول  با   GFRP میلگردهای  از  استفاده   ]57[  Benmokrane و 
و  دیوارها  پی،  برای  اصلی  میلگردهای  عنوان  به  را  بالا  الاستیسیته 
دال فوقانی مخازن بتن مسلح مطرح نمودند. شبکه های FRP دارای 
کاربردهای وسیعی مانند عرشه های پل، دیواره های حائل، مخازن آب، 
دال ها، لاینینگ تونل های زیرزمینی می باشند. Dutta و همکاران 
] 58[ از مزایای شبکه های FRP جهت مقابله با مشکلات ورقه ورقه 
شدن، برابری عمق یکسان در میلگردهای طولی و عرضی و فراوانی 
 Desmorat و Lemaitre .را برشمرد FRP ساخت با میلگردهای
]59[ به بررسی شاخص خسارت در نمونه های اتصال با میلگردهای 
در  بار  برابر  در  نسبی  تغییرشکل   ]60 [  Corley پرداختند.   FRP

اتصالات بتنی با میلگردهای FRP را رضایت بخش دانست.
مسلح  پلیمری  میلگردهای  از  استفاده  تاثیر  حاضر  پژوهش  در 
با استفاده از دو نوع بتن با  الیافی در مقایسه با میلگردهای فولادی، 
مقاومت های متفاوت، دراتصالات خارجی تیر به ستون بتنی مورد بررسی 
توسط  بتن  محصورشدگی  اثر  به  توجه  با  هم چنین  گرفته است.  قرار 
میلگردهای عرضی و تغییر در جزئیات میلگردگذاری، رفتار میلگردهای 

پلیمری مسلح الیافی  با میلگردهای فولادی مقایسه شده اند.

2- برنامه آزمایش
2-1- جزئیات نمونه ها

نمونه اتصال تیر به ستون شکل 1 را می توان بخشی از قاب در 
نظر گرفت که با جدا کردن آن در نقاط عطف خمشی تیر و ستون از 
قاب به دست می آید. نقاط عطف خمشی تیرها و ستون ها، لزوما در 
وسط دهانه نیستند و با وجود بارهای دینامیکی در سازه ها موقعیت 
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کم  جابجایی  به  توجه  با  تغییر  این  اما  مي کند.  تغییر  عطف  نقاط 
موقعیت نقاط عطف تیر و ستون تاثیر چندانی در رفتار هستۀ  اتصال 
نخواهد داشت ]15[. در این پژوهش، نمونه های اتصال خارجی تیر 
به ستون بتنی از یک قاب دو بعدی با دهانۀ 4 متر و ارتفاع 3/6 متر 
میلی متر(  × 200)برحسب  اتصال200   مقطع  ابعاد  انتخاب شده اند. 
می باشد. نمونه ها با مقیاس مقیاس 1 به 2  ساخته و آزمایش شدند. 
جزئیات اتصال شامل دیاگرام آزاد و ابعاد هندسی در شکل 1 نشان 

داده شده است. 
8 نمونه اتصال خارجی تیر به ستون ساخته شد و مورد آزمایش 
قرار گرفت. در 4 نمونه از میلگردهای فولادی و 4 نمونه از میلگردهای 
جنس  شد.  استفاده  تیر  (FRP) برای  الیافی  مسلح  پلیمری 
 GFRP نوع  از  بودن آن  به در دسترس  FRP با توجه  میلگردهای 
انتخاب گردید. جهت ساخت نمونه ها، از دو نوع بتن با مقاومت پایین 

استفاده  بتن خودتراکم(  )از  بالا  مقاومت  با  بتن  و  معمولی(  بتن  )از 
شده است. از بتن خودتراکم جهت سهولت اجرا و افزایش مقاومت بتن 
استفاده شده است. جزئیات نمونه ها و علائم اختصاری برای نمونه ها 
با میلگردهای  فولادی و پلیمری مسلح الیافی در جدول 1 نشان داده 
نمونه های  به  مربوط   ،4 تا   1 ردیف های  جدول  این  در  شده است. 
با  تا 8، مربوط به نمونه های  با میلگردهای فولادی و ردیف های 5 

میلگردهای پلیمری مسلح الیافی می باشد.
شکل های 2 و 3، مربوط به نمونه های 1 تا 4 با میلگردهای فولادی 
و شکل های 4 و 5، مربوط به نمونه های 5 تا 8 با میلگردهای پلیمری 
مسلح الیافی (FRP) مي باشند. نام CONF  معرف محصورشدگی 
اتصال است و نشان دهنده آن است که خاموت ها در تیرها  بتن در 
برابرعمق مقطع( ]61[  )دو   2h فاصله  به  و  اتصال  بر  از  و ستون ها 
UNCONF معرف عدم  نام  میلی متر مي باشند.  فاصله 75  دارای 

 

   اتصال )ابعاد بر حسب متر( هندسی ابعاد  ( ب)           اتصال آزاد دیاگرام (الف)

 خارجی  تیر به ستون جزئیات اتصال. 1شكل 

  

    الیافی مسلح  پلیمری  فولادی و میلگردهای برای اختصاری  علائم ها ونمونه یاتئجز  . 1 جدول
 

Names Specimens 
CONF − STEEL − C30 1 

UNCONF − STEEL − C30 2 
CONF − STEEL − C45 3 

   UNCONF − STEEL − C45 4 
CONF − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − C30 5 

UNCONF − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − C30 6 
CONF − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − C45 7 

UNCONF − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − C45 8 
 
  

شكل 1. جزئیات اتصال تیر به ستون خارجی
Fig. 1. Details of exterior beam–column connection

جدول  1. جزئیات نمونهها و علائم اختصاری برای میلگردهای فولادی و پلیمری مسلح الیافی
Table 1. Details of samples and abbreviation signs of steel rebars and Fiber Reinforced Polymers (FRP)
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در  فاصله خاموت ها  که  است  آن  نشان دهنده  و  بتن  محصورشدگی 
فاصله 150 میلی متر م باشد. نام  به  نقاط  تمام  تیرها و ستون ها در 
Steel معرف استفاده از میلگردهای فولادی و FRP معرف استفاده 

و   C30 .است اتصال  تیر  در  الیافی  مسلح  پلیمری  میلگردهای  از 
خودمتراکم  بتن  و  معمولی  بتن  از  استفاده  معرف  ترتیب  به   C45

اتصال  مگاپاسگال در   45 و  ای30  استوانه  فشاری  مقاومت های  با 
است. جزئیات نمونه ها شامل آرایش آرماتورگذاری، مقادیر و فواصل 
میلگردها و مقاطع آن ها در شکل های 2 و 3، مربوط به نمونه های با 
میلگردهای فولادی و در شکل های 4 و 5، مربوط به نمونه های با 

میلگردهای پلیمری مسلح الیافی (FRP)  نشان داده شده است.

 
 3و  1 هاینمونه برای (ب)   4و  2 هاینمونه  برای (الف)

ها )ابعاد  بر حسب متر( های مسلح شده با میلگرد فولادی در اتصال خارجی برای نمونهنمونه .2شكل   

  

شكل 2. نمونه های مسلح شده با میلگرد فولادی در اتصال خارجی برای نمونهها )ابعاد  بر حسب متر(
Fig. 2. Samples reinforced by steel rebars in exterior connection (Dimensions in meter) 

 

( ها )ابعاد بر حسب مترفولادی در اتصال خارجی برای نمونه های مسلح شده با میلگردمقاطع نمونه  .3شكل   

  

شكل 3. مقاطع نمونه های مسلح شده با میلگرد فولادی در اتصال خارجی برای نمونه ها )ابعاد بر حسب متر(
Fig. 3. Sections of samples reinforced by steel rebars in exterior connection (Dimensions in meter)
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2-2- مشخصات مصالح
میلگردهای فولادی مورد استفاده در نمونه ها از نوع A3 و آجدار 
بودند و دارای قطر 8 )برای میلگردهای عرضی( و قطر  14میلی متر 
الیافی   مسلح  پلیمری  بودند. میلگردهای  طولی(  میلگردهای  )برای 
(FRP)مورد استفاده دارای قطر 14میلی متر )برای میلگردهای طولی 

از لغزش دو  بودند. جهت جلوگیری   GFRP از نوع  تیر( و آجدار و 

انتهای میلگردهای GFRP از اتصال دهنده مکانیکی به همراه چسب 
مخصوص به طول 50 سانتی متر استفاده گردید. چسب مورد استفاده 
برای اتصال میلگردهای GFRP در درون اتصال دهنده های مکانیکی 
از نوع Memo Hot می باشد. در این پژوهش نیز با استفاده از دستگاه 
کشش، نمونه ها آماده سازی و مورد آزمایش قرار گرفتند تا مشخصات 
مکانیکی میلگردها استخراج شوند. نمونه مورد آزمایش جهت آزمایش 

 

 
 7و   5 هاینمونه برای (ب) 8و   6 هاینمونه  برای (فال)

 ها )ابعاد برحسب متر( در اتصال خارجی برای نمونه الیافی مسلح  پلیمریهای مسلح شده با میلگرد نمونه .4شكل 

  
 

 

 سب متر( ها )ابعاد بر حدر اتصال خارجی برای نمونه  الیافی مسلح  های  مسلح شده با میلگرد پلیمریمقاطع  نمونه  .5شكل 

  

شكل 4. نمونه های مسلح شده با میلگرد پلیمری مسلح الیافی در اتصال خارجی برای نمونه ها )ابعاد برحسب متر(
Fig. 4. Samples reinforced by Fiber Reinforced Polymer (FRP) rebars in exterior connection (Dimensions in meter)

شكل 5. مقاطع  نمونه های  مسلح شده با میلگرد پلیمری مسلح الیافی در اتصال خارجی برای نمونه ها )ابعاد بر حسب متر(
 Fig. 5. Sections of samples reinforced by Fiber Reinforced Polymer (FRP) rebars in exterior connection (Dimensions in

meter)
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مورد  بتنی  نمونه های  در  شده است.  داده  نشان   6 شکل  در  کشش 
 GFRP میلگردهای  انتهای  دو  لغزش  از  جلوگیری  جهت  آزمایش 
شد.  استفاده  سانتی متر   30 برابر  طولی  به  مکانیکی  اتصال دهنده  از 
جزئیات اتصال دهنده های مکانیکی با میلگردهای GFRP و استفاده 
از این میلگردهای  قبل از قالب بندی نمونه ها به ترتیب در شکل های 
7 و 8 نشان داده شده است. هم چنین نمودار تنش- کرنش میلگردها 
الیافی، در شکل 9 نشان  برای میلگردهای فولادی و پلیمری مسلح 

شده است.  سانتی مترسانتی متر

با توجه به تنوع نوع و مقاومت بتن، ساخت نمونه ها و بتن ریزی 
آن ها در دو مرحله انجام شد و از هر مرحله بتن ریزی، چهار نمونۀ 
استوآن های گرفته شد. این نمونه ها هم زمان با آزمایش اتصالات تحت 
نتایج  متوسط  نمونه  گیری،  بار  هر  در  قرارگرفتند.  فشاری  آزمایش 
در  اتصالات  بتن  مشخصۀ  مقاومت  عنوان  به  استوانه ای  نمونه های 
نظرگرفته شده  اند. هر یک از انواع بتن با هدف دستیابی به دو مقاومت 
’ ساخته شده اند. درجدول های 2 و 3 

cf =45MPa و ’
cf =30MPa

جزئیات هندسی خواص و مواد نمونه ها نشان داده شده است.

 
 مورد آزمایش کشش  GFRPنمونه میلگرد .  6شكل  

  

شكل 6 . نمونه میلگرد GFRP مورد آزمایش کشش
Fig. 6. Rebar sample of GFRP in tension test

 

 

  GFRP میلگردهای با مكانیكی  های دهندهاتصال جزئیات  .7 شكل

 
 

میلگردهای .  8 شكل   GFRP بندیقالبقبل از  ها دهندهاتصال با  

  

GFRP شكل 7. جزئیات اتصال دهنده های مكانیكی با میلگردهای
Fig. 7. Details of mechanical connectors with GFRP rebars

شكل 8. میلگردهای GFRP با اتصال دهندهها قبل از قالب بندی
Fig. 8. GFRP rebars and connectors before formatting

 

 

  

 
    الیافی مسلح پلیمری میلگردهای ( ب )                       میلگردهای فولادی  (الف)

   میلگردها کرنش در-تنش نمودار  . 9شكل 

  

شكل 9.  نمودار تنش-کرنش در میلگردها
Fig. 9. Stress-Strain curve of rebars
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 هانمونه  هندسی جزئیات  .2 جدول
 

 الیافی مسلح پلیمری میلگردهای فولادی  میلگردهای هندسی  جزئیات
3و  1 ها نمونه 4و  2  7و  5  8و  6   

 :تیرها
 200×200 200×200 (mm)  ابعاد

 4Φ14-Steel 4Φ14-FRP ( پائین و  بالا) طولی میلگردهای

 عرضی میلگردهای
Φ8 

@75-150 
Steel 

Φ8 
@150 
Steel 

Φ8 
@75-150 

Steel 

Φ8 
@150 
Steel 

 : هاستون
 200×200 200×200 (mm)  ابعاد

 4Φ14-Steel 4Φ14-Steel (جهت دو در) طولی میلگردهای

 عرضی میلگردهای
Φ8 

@75-150 
Steel 

Φ8 
@150 
Steel 

Φ8 
@75-150 

Steel 

Φ8 
@150 
Steel 

 
  

   هانمونه مواد خواص .3  جدول
 

    الیافی مسلح پلیمری میلگردهای معمولی  میلگردهای مصالح   جزئیات
2و  1 ها نمونه 4و  3  6و  5  8و  7   

 :بتن
 NC SCC NC SCC بتن  نوع

 1/30 4/45 1/30 4/45 (MPa)  فشاری مقاومت 

 (:طولی) فولادی هایمیلگرد
 - 484 (MPa) شدن جاری  مقاومت 

 - 649 (MPa) نهایی  مقاومت 
4/202 (GPa) الاستیسیته مدول  - 

 (:عرضی) فولادی های میلگرد 
 463 463 (MPa) شدن جاری  مقاومت 

 605 605 (MPa)   نهایی مقاومت 
4/202 (GPa)الاستیسیته مدول  4/202  

 : الیافی مسلح پلیمری  میلگردهای میلگردهای
 800 - - (MPa) نهایی  کششی  مقاومت 

 43 - - (GPa) الاستیسیته مدول

 (𝐍𝐍/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟑𝟑) 7.85 وزن مخصوصE-5 7.85E-5 1.8E-5 1.8E-5 

 

جدول2 . جزئیات هندسی نمونه ها
Table 2. Geometric details of samples

جدول  3. خواص مواد نمونه ها
Table 3. Material properties of samples
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2-3- دستگاه آزمایش
جهت بارگذاری رفت و برگشتی در انتهای تیر از جک هیدرولیکی 
بار  اعمال  اندازه گیری  برای  استفاده شد.  کیلونیوتن  با ظرفیت 600 
وارد بر نمونه ها از یک نیروسنج1 با ظرفیت حداکثر200 کیلونیوتن 
استفاده شد. جهت حفظ تعادل نمونه ها و عدم تغییرمکانمکان های 
انتهای ستون  دو  و  تیر  انتهای  در  مناسب  فلزی  از صفحات  جانبی، 
تیر،  انتهای  قائم  تغییرمکان  ثبت  شد.  استفاده   10 شکل  مطابق 
انجام  بود  رایانه  متصل به  شماره 1 که  تغییرمکانمکان سنج2  توسط 
 (2h( شد. جهت بررسی رفتار اتصال در فاصله دو برابر عمق مقطع
تیر  روی  بر   ،2 شماره  تغییرمکانمکان سنج  از  قائم  جهت  در   ]61[
استفاده شد. در این پژوهش آزمایشگاهی، مقدار تغییرمکان قائم تیر 
 ، در ناحیه بحرانی تیر )به فاصله  2h  از بر هسته اتصال( 

 (𝐍𝐍/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟑𝟑) 7.85 وزن مخصوصE-5 7.85E-5 1.8E-5 1.8E-5 

 آزمایش دستگاه  -2-3
گیری اعمال بار اندازه. برای  شداستفاده    کیلونیوتن  600جهت بارگذاری رفت و برگشتی در انتهای تیر از جک هیدرولیکی با ظرفیت  

نمونه بر  نیروسنج وارد  یک  از  حداکثر  1ها  ظرفیت  نمونهشد استفاده    کیلونیوتن  200با  تعادل  حفظ  جهت   هایمکانتغییرمکانعدم  و    ها. 
انتهای از    ، جانبی انتهای ستون مطابق شکل    صفحات فلزی مناسب در  انتهای تیر  تغییرمکان. ثبت  شد استفاده    10تیر و دو  توسط  ،  قائم 

انجام   که متصل   1شماره  2سنج مکان تغییرمکان بود  رایانه  برابر شدبه  فاصله دو  اتصال در  رفتار  بررسی  ) . جهت  در   2h(   [61 ]عمق مقطع 
در   ، 2∆ر اتصال  قائم تی  تغییرمکانمقدار    ، در این پژوهش آزمایشگاهی  .شداستفاده  بر روی تیر    ، 2شماره    سنج مکان تغییرمکاناز    جهت قائم

جهت    چنینهم در طول آزمایش توسط انتقال به رایانه برداشت شد.    LVDT2از بر هسته اتصال( توسط       2hبحرانی تیر )به فاصله   ناحیه
های  سنجتغییرمکان ازجهت تعیین دوران گره اتصال   و روی تیر بر   5 شماره سنجتغییرمکان از  گره اتصال    در جهت قائم   تغییرمکانمحاسبه  
ستون    ،4  و3 شماره   روی  در     LVDT5توسط     5∆قائم    تغییرمکانبرداشت  .  استشده استفاده  بر  شده  و   هسته  برنصب  اتصال 

 همراه  به  دستگاه آزمایش  10شکل  ستون انجام گردید.    نصب شده در بر   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆  افقی  های تغییرمکان 
 دهد. می نشان را در گره اتصال هاLVDT جزئیات 11و شکل  ها سنجمکان تغییر

  
 در گره اتصال  ها LVDT جزئيات. 11ها                                 شکل سنجتغييرمکان همراه به دستگاه آزمایش . 10شکل 

و رفت  تغییرمکان  3برگشتی  بارگذاری  کنترل  اعمال   4به صورت  نمونه  نسبیاستشده به  تغییرمکان  اتصال، اعمال     5.  تیر  روی  شده 
 ییافتهتغییرشکل ب به ترتیب  -12و    الف-12  های . شکلاستشده   محاسبه    12مطابق شکل  براساس تغییرشکل جانبی اتصال تیر به ستون  

  زاویه  θ.  دهند می  نشان  آلایده  سازه  در  و  آزمایش  در نمونه  را  جانبی  بار  تحت   طبقه  چند  خمشی  قاب  یک  در  خارجی  ستون  -تیر  اتصال
 جسم   دوران  که  حالتی   در .  استشده   تعریف  ستون(،  )ارتفاعH   بر   طبقه(،  نسبی  جابجایی)  𝛿𝛿  تقسیم  حاصل  ای،طبقه  بین  نسبی  جابجایی

 
1 Load cell 
2 LVDT)Linear Variable Differential Transforme) 
3 Cyclic Load 
4 Displacement Control 
5 Drift 

اتصال 
برداشت  رایانه  به  انتقال  توسط  آزمایش  طول  در   LVDT2 توسط 
شد. هم چنین جهت محاسبه تغییرمکان در جهت قائم گره اتصال از 
تغییرمکان سنج شماره 5  بر روی تیر و جهت تعیین دوران گره اتصال 

1  Load cell
2  LVDT(Linear Variable Differential Transforme)

از تغییرمکان سنج های شماره 3 و 4، بر روی ستون استفاده شده است. 
بر  در  شده  نصب    LVDT5 توسط   

 (𝐍𝐍/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟑𝟑) 7.85 وزن مخصوصE-5 7.85E-5 1.8E-5 1.8E-5 

 آزمایش دستگاه  -2-3
گیری اعمال بار اندازه. برای  شداستفاده    کیلونیوتن  600جهت بارگذاری رفت و برگشتی در انتهای تیر از جک هیدرولیکی با ظرفیت  

نمونه بر  نیروسنج وارد  یک  از  حداکثر  1ها  ظرفیت  نمونهشد استفاده    کیلونیوتن  200با  تعادل  حفظ  جهت   هایمکانتغییرمکانعدم  و    ها. 
انتهای از    ، جانبی انتهای ستون مطابق شکل    صفحات فلزی مناسب در  انتهای تیر  تغییرمکان. ثبت  شد استفاده    10تیر و دو  توسط  ،  قائم 

انجام   که متصل   1شماره  2سنج مکان تغییرمکان بود  رایانه  برابر شدبه  فاصله دو  اتصال در  رفتار  بررسی  ) . جهت  در   2h(   [61 ]عمق مقطع 
در   ، 2∆ر اتصال  قائم تی  تغییرمکانمقدار    ، در این پژوهش آزمایشگاهی  .شداستفاده  بر روی تیر    ، 2شماره    سنج مکان تغییرمکاناز    جهت قائم

جهت    چنینهم در طول آزمایش توسط انتقال به رایانه برداشت شد.    LVDT2از بر هسته اتصال( توسط       2hبحرانی تیر )به فاصله   ناحیه
های  سنجتغییرمکان ازجهت تعیین دوران گره اتصال   و روی تیر بر   5 شماره سنجتغییرمکان از  گره اتصال    در جهت قائم   تغییرمکانمحاسبه  
ستون    ،4  و3 شماره   روی  در     LVDT5توسط     5∆قائم    تغییرمکانبرداشت  .  استشده استفاده  بر  شده  و   هسته  برنصب  اتصال 

 همراه  به  دستگاه آزمایش  10شکل  ستون انجام گردید.    نصب شده در بر   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆  افقی  های تغییرمکان 
 دهد. می نشان را در گره اتصال هاLVDT جزئیات 11و شکل  ها سنجمکان تغییر

  
 در گره اتصال  ها LVDT جزئيات. 11ها                                 شکل سنجتغييرمکان همراه به دستگاه آزمایش . 10شکل 

و رفت  تغییرمکان  3برگشتی  بارگذاری  کنترل  اعمال   4به صورت  نمونه  نسبیاستشده به  تغییرمکان  اتصال، اعمال     5.  تیر  روی  شده 
 ییافتهتغییرشکل ب به ترتیب  -12و    الف-12  های . شکلاستشده   محاسبه    12مطابق شکل  براساس تغییرشکل جانبی اتصال تیر به ستون  

  زاویه  θ.  دهند می  نشان  آلایده  سازه  در  و  آزمایش  در نمونه  را  جانبی  بار  تحت   طبقه  چند  خمشی  قاب  یک  در  خارجی  ستون  -تیر  اتصال
 جسم   دوران  که  حالتی   در .  استشده   تعریف  ستون(،  )ارتفاعH   بر   طبقه(،  نسبی  جابجایی)  𝛿𝛿  تقسیم  حاصل  ای،طبقه  بین  نسبی  جابجایی

 
1 Load cell 
2 LVDT)Linear Variable Differential Transforme) 
3 Cyclic Load 
4 Displacement Control 
5 Drift 

قائم  تغییرمکان  برداشت 
 توسط LVDT3 و  

 (𝐍𝐍/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟑𝟑) 7.85 وزن مخصوصE-5 7.85E-5 1.8E-5 1.8E-5 

 آزمایش دستگاه  -2-3
گیری اعمال بار اندازه. برای  شداستفاده    کیلونیوتن  600جهت بارگذاری رفت و برگشتی در انتهای تیر از جک هیدرولیکی با ظرفیت  

نمونه بر  نیروسنج وارد  یک  از  حداکثر  1ها  ظرفیت  نمونهشد استفاده    کیلونیوتن  200با  تعادل  حفظ  جهت   هایمکانتغییرمکانعدم  و    ها. 
انتهای از    ، جانبی انتهای ستون مطابق شکل    صفحات فلزی مناسب در  انتهای تیر  تغییرمکان. ثبت  شد استفاده    10تیر و دو  توسط  ،  قائم 

انجام   که متصل   1شماره  2سنج مکان تغییرمکان بود  رایانه  برابر شدبه  فاصله دو  اتصال در  رفتار  بررسی  ) . جهت  در   2h(   [61 ]عمق مقطع 
در   ، 2∆ر اتصال  قائم تی  تغییرمکانمقدار    ، در این پژوهش آزمایشگاهی  .شداستفاده  بر روی تیر    ، 2شماره    سنج مکان تغییرمکاناز    جهت قائم

جهت    چنینهم در طول آزمایش توسط انتقال به رایانه برداشت شد.    LVDT2از بر هسته اتصال( توسط       2hبحرانی تیر )به فاصله   ناحیه
های  سنجتغییرمکان ازجهت تعیین دوران گره اتصال   و روی تیر بر   5 شماره سنجتغییرمکان از  گره اتصال    در جهت قائم   تغییرمکانمحاسبه  
ستون    ،4  و3 شماره   روی  در     LVDT5توسط     5∆قائم    تغییرمکانبرداشت  .  استشده استفاده  بر  شده  و   هسته  برنصب  اتصال 

 همراه  به  دستگاه آزمایش  10شکل  ستون انجام گردید.    نصب شده در بر   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆  افقی  های تغییرمکان 
 دهد. می نشان را در گره اتصال هاLVDT جزئیات 11و شکل  ها سنجمکان تغییر

  
 در گره اتصال  ها LVDT جزئيات. 11ها                                 شکل سنجتغييرمکان همراه به دستگاه آزمایش . 10شکل 

و رفت  تغییرمکان  3برگشتی  بارگذاری  کنترل  اعمال   4به صورت  نمونه  نسبیاستشده به  تغییرمکان  اتصال، اعمال     5.  تیر  روی  شده 
 ییافتهتغییرشکل ب به ترتیب  -12و    الف-12  های . شکلاستشده   محاسبه    12مطابق شکل  براساس تغییرشکل جانبی اتصال تیر به ستون  

  زاویه  θ.  دهند می  نشان  آلایده  سازه  در  و  آزمایش  در نمونه  را  جانبی  بار  تحت   طبقه  چند  خمشی  قاب  یک  در  خارجی  ستون  -تیر  اتصال
 جسم   دوران  که  حالتی   در .  استشده   تعریف  ستون(،  )ارتفاعH   بر   طبقه(،  نسبی  جابجایی)  𝛿𝛿  تقسیم  حاصل  ای،طبقه  بین  نسبی  جابجایی

 
1 Load cell 
2 LVDT)Linear Variable Differential Transforme) 
3 Cyclic Load 
4 Displacement Control 
5 Drift 

 و 
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 آزمایش دستگاه  -2-3
گیری اعمال بار اندازه. برای  شداستفاده    کیلونیوتن  600جهت بارگذاری رفت و برگشتی در انتهای تیر از جک هیدرولیکی با ظرفیت  

نمونه بر  نیروسنج وارد  یک  از  حداکثر  1ها  ظرفیت  نمونهشد استفاده    کیلونیوتن  200با  تعادل  حفظ  جهت   هایمکانتغییرمکانعدم  و    ها. 
انتهای از    ، جانبی انتهای ستون مطابق شکل    صفحات فلزی مناسب در  انتهای تیر  تغییرمکان. ثبت  شد استفاده    10تیر و دو  توسط  ،  قائم 

انجام   که متصل   1شماره  2سنج مکان تغییرمکان بود  رایانه  برابر شدبه  فاصله دو  اتصال در  رفتار  بررسی  ) . جهت  در   2h(   [61 ]عمق مقطع 
در   ، 2∆ر اتصال  قائم تی  تغییرمکانمقدار    ، در این پژوهش آزمایشگاهی  .شداستفاده  بر روی تیر    ، 2شماره    سنج مکان تغییرمکاناز    جهت قائم

جهت    چنینهم در طول آزمایش توسط انتقال به رایانه برداشت شد.    LVDT2از بر هسته اتصال( توسط       2hبحرانی تیر )به فاصله   ناحیه
های  سنجتغییرمکان ازجهت تعیین دوران گره اتصال   و روی تیر بر   5 شماره سنجتغییرمکان از  گره اتصال    در جهت قائم   تغییرمکانمحاسبه  
ستون    ،4  و3 شماره   روی  در     LVDT5توسط     5∆قائم    تغییرمکانبرداشت  .  استشده استفاده  بر  شده  و   هسته  برنصب  اتصال 

 همراه  به  دستگاه آزمایش  10شکل  ستون انجام گردید.    نصب شده در بر   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆  افقی  های تغییرمکان 
 دهد. می نشان را در گره اتصال هاLVDT جزئیات 11و شکل  ها سنجمکان تغییر

  
 در گره اتصال  ها LVDT جزئيات. 11ها                                 شکل سنجتغييرمکان همراه به دستگاه آزمایش . 10شکل 

و رفت  تغییرمکان  3برگشتی  بارگذاری  کنترل  اعمال   4به صورت  نمونه  نسبیاستشده به  تغییرمکان  اتصال، اعمال     5.  تیر  روی  شده 
 ییافتهتغییرشکل ب به ترتیب  -12و    الف-12  های . شکلاستشده   محاسبه    12مطابق شکل  براساس تغییرشکل جانبی اتصال تیر به ستون  

  زاویه  θ.  دهند می  نشان  آلایده  سازه  در  و  آزمایش  در نمونه  را  جانبی  بار  تحت   طبقه  چند  خمشی  قاب  یک  در  خارجی  ستون  -تیر  اتصال
 جسم   دوران  که  حالتی   در .  استشده   تعریف  ستون(،  )ارتفاعH   بر   طبقه(،  نسبی  جابجایی)  𝛿𝛿  تقسیم  حاصل  ای،طبقه  بین  نسبی  جابجایی

 
1 Load cell 
2 LVDT)Linear Variable Differential Transforme) 
3 Cyclic Load 
4 Displacement Control 
5 Drift 

هسته اتصال و تغییرمکان های افقی 
انجام گردید. شکل 10 دستگاه   LVDT4 نصب شده در بر ستون 

آزمایش به همراه تغییرمکان  سنج ها و شکل 11 جزئیات LVDTها 
در گره اتصال را نشان مي دهد.

بارگذاري رفت و برگشتي3 به صورت کنترل تغییرمکان 4به نمونه 
اتصال،  تیر  روی  اعمال  شده  نسبي5   تغییرمکان  شده است.  اعمال 
 12 شکل  مطابق  ستون  به  تیر  اتصال  جانبي  تغییرشکل  براساس 
ترتیب  به  12-ب  و  12-الف  شکل های  شده است.  محاسبه   
خمشی  قاب  یک  در  خارجی  ستون  تیر-  اتصال  تغییرشکل یافته ی 
چند طبقه تحت بار جانبی را در نمونه آزمایش و در سازه ایده  آل 
نشان می دهند. θ زاویه جابجایی نسبی بین طبقه ای، حاصل تقسیم 
δ )جابجایی نسبی طبقه(، بر H )ارتفاع ستون(، تعریف شده است. 

باشد، زاویه جابجایی  امکان پذیر  تیر  در حالتی که دوران جسم آزاد 
نسبی را می توان با استفاده از تغییرمکان قائم نوك تیر محاسبه کرد. 
انتهای تیر  با توجه به بازوي 900 میلي متري اعمال بار، تغییرمکان 
براي رسیدن به تغییرمکان نسبي برای هر 1 درصد تغییرمکان نسبي، 

برابر 9 میلي متر خواهد بود.

3  Cyclic Load
4  Displacement Control
5  Drift

 
 در گره اتصال  ها LVDT جزئیات. 11ها                                 شكل سنجتغییرمكان همراه به دستگاه آزمایش . 10شكل 

  

 
 در گره اتصال  ها LVDT جزئیات. 11ها                                 شكل سنجتغییرمكان همراه به دستگاه آزمایش . 10شكل 

  
شكل 10. دستگاه آزمایش به همراه تغییرمكان سنجها

Fig. 10. Test setup and strain gauges

شكل 11. جزئیات LVDT ها در گره اتصال
Fig. 11. LVDTs in connection node Details of
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به منظور شبیه سازی نیروی زلزله در نمونه ها، از بارگذاری رفت 
و برگشتی مطابق شکل 13 با چرخه هاي محدود استفاده شده است. 
بارگذاري در دو مرحله به سازه اعمال گردید. در مرحله نخست بار تا 
لحظه ترك خوردگي نمونه به صورت کنترل بار 1وارد گردید و رفتار 

1  Force Control

نمونه در حالت الاستیک ثبت شد و پس از آن تا انتهاي آزمایش، بار 
به صورت کنترل تغییرمکان تا تغیي مکان نسبي5  درصد به نمونه ها 
اعمال شد. بارگذاری وارد به نمونه ها صورت پذیرفت و در طی آن هر 
جابجایی در سه سیکل جهت هر چرخه به نمونه اعمال گردید. مقدار 
’ اعمال شد 

c0.10f gA نیروی محوری اعمال شده به ستون معادل 

  
 آل ایده سازه )الف( در نمونه آزمایش         )ب( در 

 ی محاسبه تغییرمكان نسبی انتهای تیر )ابعاد بر حسب  متر(  نحوه. 12شكل  

  

شكل  12. نحوهی محاسبه تغییرمكان نسبي انتهاي تیر )ابعاد بر حسب  متر(
Fig. 12. Calculation method of relative displacement at the end of beam (Dimensions in meter)

 
 گذاری رفت و برگشتی الگوی بار. 13شكل 

  

شكل 13. الگوی بارگذاری رفت و برگشتی
Fig. 13. Cyclic loading pattern
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و در تمام چرخه های بارگذاری کنترل گردید تا درصورت کاهش به 
علت تغییرشکل نمونه، اصلاح لازم جهت تصحیح بار صورت گیرد.

3- نتایج آزمایش
3-1- نمودار  های بار- تغییرمکان نسبی در نمونه ها

با  نمونه های  در  تیر  انتهای  نسبی  تغییرمکان  بار-  نمودارهای 
میلگردهای فولادی در شکل 14 نشان داده شده است. مقدار تغییرمکان 
نسبی در این نمودار ها بر حسب درصد بیان شده است. در نمونه  های 1 
الی 4 در شکل 14 سختی و مقاومت در حلقه های پسماند در هر چرخه 
بار  مشخص،  نسبی  تغییرمکان  یک  در  و  کرده است  تغییر  بارگذاری 
انتهای تیر در نمونه ها به بیشترین مقدار خود رسیده است و این مقدار 
در چرخه های بعدی کاهش می یابد. ظرفیت باربری نهایی نمونه ها در 
محدوده30  کیلونیوتن بوده و در تغییرمکان نسبی 2 تا 3 درصد رخ 
داده اند. مقایسه حلقه های پسماند نشان می دهد که مقدار جمع شدگی 

مرکزی1 در نمونه  با مقاومت بالا و محصور شده قابل ملاحظه نیست 
)نمونه 3(. مقدار جمع شدگی مرکزی در نمونه  با مقاومت معمولی و 
محصور نشده بیشترین مقدار را دارا می باشد )نمونه2(. نمودار های بار- 
تغییرمکان نسبی انتهای تیر در تمام نمونه های با میلگردهای پلیمری 
مسلح الیافی در شکل 15 نشان داده شده است. در نمونه  های 5 الی 8 
سختی و مقاومت در هر چرخه بارگذاری تغییر کرده است اما تغییرات 
آن قابل ملاحظه نیست. گرچه در یک تغییرمکان نسبی مشخص، بار 
انتهای تیر در نمونه ها به بیشترین مقدار خود رسیده است اما این مقدار 
در چرخه های بعدی به مرور تقلیل  یافته است. ظرفیت باربری نهایی در 
تمام نمونه ها در محدوده  15 تا 25 کیلونیوتن بوده و در تغییرمکان 
نسبی 2 تا 3 درصد رخ داده اند. از مقایسه حلقه های پسماند می توان 
نتیجه گرفت که مقدار جمع شدگی مرکزی در نمونه  7 با مقاومت بالا 
و محصور شده کمتر و در نمونه  6 با مقاومت معمولی و محصور نشده 

بیشترین مقدار را دارا می باشد.

1  Pinching

 

 

 
های با میلگردهای فولادی نسبی  انتهای تیر در نمونه تغییرمكان  -نمودار بار. 41شكل   

  

 

 

 
های با میلگردهای فولادی نسبی  انتهای تیر در نمونه تغییرمكان  -نمودار بار. 41شكل   

  

شكل 14. نمودار بار- تغییرمكان نسبی  انتهای تیر در نمونه های با میلگردهای فولادی
Fig. 14. Load- Relative displacement curve at the end of beam in samples reinforced by steel rebars
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3-2- پوش منحنی های بار- تغییرمکان نسبی
نمودار پوش منحنی های بار- تغییرمکان نسبی1 با متصل کردن 
نقاط جابجایی نسبی حداکثر هر سطح  جابجایی  نسبی رسم شده است. 
شکل های 16 و 17 نمودار پوش منحنی های بار- تغییرمکان نسبی 
الیافی  مسلح  پلیمری  میلگرد  و  فولادی  میلگرد  با  نمونه های  در  را 
نشان مي دهند. آیین نامه ACI 374.1-05 ]62[ برای نمونه ها جهت 
پذیرش اتصال به عنوان عضوی از یک قاب خمشی در شرایط لرزه ای 
مي کند.  مطرح  را  الزاماتی  رضایت بخش  عملکرد  آوردن  بدست  و 
چرخه   سومین  در  شکست  معیار  تامین  نامه، جهت  آئین  این  طبق 
تکرار جابجایی نسبی 5/ 3درصد، حداکثر نیروی اعمالی در هر جهت 
بارگذاری نباید کمتر از75  درصد حداکثر مقاومت جانبی در همان 
جهت باشد. نسبت انرژی جذب شده نسبی نباید کمتر از 125/. باشد 
و سختی سکانتی 2حدود صفر )سختی سکانتی بین جابجایی نسبی 
1  Load-Story Drift Envelope
2  Secant Stiffness

0/35- تا 0/35+ بر حسب درصد( نباید کمتر از 0/05 سختی اولیه 
در اولین چرخه در همان جهت باشد. با توجه به شکل های 16 و17  
و کنترل معیار های پذیرش آیین نامه ACI 374.1-05، رفتار لرزه ای 
نمونه ها ارزیابی گردید و مشخص شد عملکرد نمونه ها با میلگرد فولادی 
در حد قابل قبول مي باشند. برای نمونه های با میلگرد پلیمری مسلح 
الیافی نیز کنترل معیار های پذیرش آیین نامه ACI 374.1-05 انجام 
قابل قبول  بتن  بالای  مقاومت  با   8 و  نمونه های 7  عملکرد  و  گردید 
مي باشند. نمونه های 5 و 6 به علت نداشتن شرط جابجایی نسبی 3/5 
درصد مورد تایید قرار نگرفتند. هم چنین پس از کنترل نمونه های 5 و 
6 با توجه به پیشنهاد  Corley ]60[  مشخص شد که این نمونه ها 
عملکرد رضایت بخشی نداشتند. Corley  ]60[ سومین چرخه  تکرار 
جابجایی نسبی  3درصد را جهت تامین معیار شکست مطرح نمود به 
نحوی که در این جابجایی نسبی اتصال می بایست دارای رفتار پایدار 
باشد. نمونه های 5 و 6 نتوانستند تحمل جابجایی نسبی  3درصد را 

 

 

 

الیافی مسلح  پلیمری های با میلگردهایدر نمونه تیر  انتهای نسبی تغییرمكان  -بار نمودار. 15شكل  

 

  

شكل15. نمودار بار- تغییرمكان نسبی انتهای تیر در نمونه های با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی
 Fig. 15. Load- Relative displacement curve at the end of beam in samples reinforced by Fiber Reinforced Polymer (FRP)

rebars
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داشته باشند گرچه نمونه 5 توانست در بارهای چرخه ای فشاری و در 
جابجایی نسبی فراتر از  3درصد نیز پایدار بماند.

4 – تحلیل نتایج آزمایش
4-1- الگوهای ترك خوردگی 

جهت  درصد   5 نسبی  تغییرمکان  در  ترك خوردگی1  الگوهای 
با  با میلگردهای فولادی در شکل  18و برای نمونه های  نمونه های 
میلگردهای پلیمری مسلح الیافی در شکل 19 نشان داده شده است.  
همانطور که در شکل 18 مشاهده مي شود در اتصال تیر به ستون با 
میلگرد های فولادی، در نمونه  با بتن   معمولی محصور شده )نمونه 

1  Cracking Patterns

1( و محصور نشده )نمونه 2( شکست برشی در هسته اتصال ایجاد 
شده است . با افزایش مقاومت بتن در نمونه های محصور شده )نمونه 
به  اتصال  از هسته  در خارج  )نمونه 4( شکست  نشده  و محصور   )3
صورت خمشی در تیر صورت گرفته است. عرض ترك ها در نمونه های 
محصور شده با بتن های معمولی و مقاومت بالا )نمونه های 1 و 3(  

نسبت به نمونه های محصور نشده  )نمونه های 2 و 4( کمتر است. 
با  نمونه های  در  مي شود  مشاهده   19 شکل  در  که  همانطور 
میلگردهای پلیمری مسلح الیافی در جابجایی های اولیه، ترك هایی 
با  و  آن  از  مشاهده شدند. پس  به ستون  تیر  اتصال  در محل  مویی 
اعمال جابجایی بیشتر، ترك ها در مقطع نمونه پیشروی کرده و بازتر 
شدند و از محل اتصال تیر به ستون گسترش یافتند. در نمونه های 6 

 

 
 فولادی  هایهای با میلگرددر نمونهنسبی   تغییرمكان  –پوش نمودارهای بار . 16شكل 
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   الیافی مسلح  پلیمری هایهای با میلگرددر نمونهنسبی   تغییرمكان  -رهای بار پوش نمودا. 17شكل 
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شكل 16. پوش نمودارهای بار– تغییرمكان نسبی در نمونه های با میلگردهای فولادی
Fig. 16. Envelope curves of Load- Relative displacement in samples reinforced by steel rebars

شكل 17. پوش نمودارهای بار- تغییرمكان نسبی در نمونه های با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی
Fig. 17. Envelope curves of Load- Relative displacement in samples reinforced by Fiber Reinforced Polymer (FRP) rebars
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 های با میلگردهای فولادی در نمونه خوردگیترک   الگوی. 18شكل 

  

شكل 18. الگوی ترک خوردگی در نمونه های با میلگردهای فولادی
Fig. 18. Cracking pattern in samples with steel rebars

 

 

   الیافی مسلح  پلیمریمیلگردهای  با هایدر نمونه خوردگیترک   الگوی. 19شكل 

  

شكل 19. الگوی ترک خوردگی در نمونه های با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی
Fig. 19. Cracking pattern in samples with Fiber Reinforced Polymer (FRP) rebars

و 8 با بتن های معمولی و مقاومت بالا ، ترك ها در محل اتصال تیر 
به ستون گسترش یافتند و با افزایش بار چرخه ای، قسمت هایی از 
محل اتصال تیر به ستون که تحت فشار قرار گرفته بود از مقطع خرد 

شده و از مقطع جدا شدند و در جابجایی های بیشتر از 35 میلی متر 
قسمت هایی از پوسته بتنی مقطع در محل اتصال تیر یه ستون جدا 
شدند. در نمونه های 5 و 7 در بتن های معمولی و مقاومت بالا افزایش 
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و  پیشروی  اما  گردید  ترك  عرض  کاهش  باعث  تیر  شدگی  محصور 
گسترش ترك ها هم چنان در محل اتصال تیر به ستون بود ولی در 
جابجایی های بیشتر از 40 میلی متر جداشدگی در پوسته بتنی مقطع 

در محل اتصال تیر به ستون مشاهده نشد.

4-2- قابلیت جذب انرژی 
لرزه ای  طراحی  در  عامل ها  مهم ترین  از  انرژی  جذب  قابلیت 
بدون  را  زلزله  انرژی  بتواند  بیشتر  سازه  هرچه  مي باشد.  سازه ها 
زلزله  در  آوردن  دوام  برای  بیشتری  شانس  کند،  جذب  فروریزش 
خواهد داشت. ظرفیت انرژی سازه باید بیشتر از تقاضای انرژی باشد. 
در نمودارهای  20و 21 انرژی تجمعی جذب شده در برابر تغییرمکان 
پلیمری  میلگردهای  و  فولادی  میلگرد های  با  نمونه های  در  نسبی 
می شود  مشاهده  که  همانطور  شده است.  داده  نشان  الیافی  مسلح 
از  بیشتر  فولادی،  میلگرد  با  نمونه های  در  انرژی  جذب  قابلیت 
بودن  بیشتر  آن  علت  می باشد.  الیافی  مسلح  پلیمری  با  نمونه های 
نمونه ها  این  در  هیسترسیس  چرخه های  در  شده  محصور  سطوح 
است. بالابودن مقاومت فشاری بتن و محصورشدگی نمونه را مي توان 
دلیلی بر توانمندی نمونه در جذب بیشتر انرژی و جمع شدگی کمتر 
آن دانست ]3[. کمترین مقدار قابلیت جذب انرژی در این نمونه های 
با میلگرد های فولادی، در نمونه 2 رخ داده است که دارای بیشترین 
بوده و دارای کمترین سطح در حلقه های  جمع شدگی در چرخه ها 

حلقه های  در  بهبود  موجب  بتن  مقاومت  افزایش  مي باشد.  پسماند 
افتاده است.  اتفاق  نمونه 3  انرژی در  بیشترین جذب  و  پسماند شده 
مسلح  پلیمری  میلگردهای  با  نمونه های  در  انرژی  جذب  قابلیت 
الیافی، رفتاری مشابه نمونه های با میلگردهای فولادی داشته است. در 
نمونه های 5 و 8 بیشترین مقدار جذب انرژی تا تغییرمکان نسبی 3 
درصد اتفاق افتاده است ولی در نمونه 6 بیشترین مقدار جذب انرژی 
جذب  مقدار  بیشترین   7 نمونه  در  و  درصد   2 نسبی  تغییرمکان  تا 
انرژی تا تغییرمکان نسبی 4 درصد اتفاق افتاده است. در نمونه های با 
میلگردهای پلیمری مسلح الیافی، افزایش محصورشدگی باعث افزایش 
جذب انرژی خواهد شد )در نمونه  های 5 و 7( مقدار جذب انرژی در 
نمونه های با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی نسبت به نمونه  های با 
میلگردهای فولادی در بتن با مقاومت بالا و محصورشده )در نمونه 7( 
کاهش 34 درصدی را نشان می دهد. هم چنین مقدار جذب انرژی در 
نمونه های با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی نسبت به نمونه  های 
نمونه 5(  )در  و محصورشده  بتن معمولی  در  فولادی  میلگردهای  با 
در  انرژی  جذب  مقدار  گرچه  می دهد.  نشان  را  26درصدی  کاهش 
از میلگردهای فولادی است  الیافی کمتر  میلگردهای پلیمری مسلح 
الیافی در  پلیمری مسلح  بالای میلگردهای  به مقاومت  با توجه  ولی 
به  میلگردها  این  از  استفاده  دلایل  مهم ترین  از  یکی  خوردگی  برابر 
عنوان جایگزینی برای میلگردهای  فولادی یا ترکیبی با میلگردهای 

فولادی به خصوص در سازه های دریایی است.

 
 فولادی  با میلگردهای  هایدر نمونه  نسبی تغییرمكان -  شده جذب تجمعی نمودار انرژی. 20شكل 
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شكل 20. نمودار انرژی تجمعی جذب شده - تغییرمكان نسبی در نمونه های 
با میلگردهای فولادی

 Fig. 20. Cumulative absorbed energy-relative displacement
diagram in samples reinforced by steel rebars

در  نسبی  تغییرمكان   - شده  جذب  تجمعی  انرژی  نمودار   .21 شكل  
نمونه های با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی

 Fig. 21. Cumulative absorbed energy-relative displacement
 diagram in samples reinforced by Fiber Reinforced Polymer

(FRP) rebars
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4-3- پوش بار انتهای تیر- تغییرمکان نسبی
انتهای تیر - تغییرمکان نسبی1 در تمامی نمونه ها در  پوش بار 
شکل های 22 و 23  نشان داده شده است. در نمونه های با میلگردهای 
بار  افزایش  با سختی بیشتری آغاز شده است.  فولادی، شروع نمودار 
فولادی  میلگردهای  با  نمونه های  در  درصد،   2 نسبی  تغییرمکان  تا 
مشهود بوده و پس از آن چندان قابل ملاحظه نیست. درنمونه های با 
میلگردهای پلیمری مسلح الیافی، شروع نمودار با سختی کمتری آغاز 
شده است. نمونه های 5 و 6 در این میلگردها رفتار مشابهی را نشان 
افزایش  داشتند.  مشابهی  رفتار  نیز   8 و   7 نمونه های  هم چنین  داد 
میلگردهای  با  نمونه های  در  درصد،   2.5 نسبی  تغییرمکان  تا  بار 
پلیمری مسلح الیافی مشهود بوده و پس از آن چندان قابل ملاحظه 
جمله سطح  از  نمونه ها  جزئیات  تمام  بودن  یکسان  علیرغم  نیست. 
مقطع میلگردهای فولادی و پلیمری مسلح الیافی ، بار انتهای تیر در 
نمونه های با میلگردهای فولادی نسبت به نمونه های با میلگردهای 
پلیمری مسلح الیافی افزایش را نشان مي دهد. مقدار حداکثر افزایش 
بار در نمونه های 1 و 2 با میلگردهای فولادی نسبت به نمونه های 
5 و 6 با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی حدود 50 درصد افزایش 
را نشان می دهد. هم چنین مقدار افزایش بار در نمونه های 3 و 4 با 
میلگردهای فولادی نسبت به نمونه های 7 و 8 با میلگردهای پلیمری 

مسلح الیافی حدود 20 درصد افزایش را نشان می دهد.

1  Beam Tip Load Versus Story Drift Envelope

  4-4- لنگر- انحنا
یک  غیرخطي  خمشي  ویژگي های  بیان  روش  های  از  یکی 
انحنا  انحنا2 می باشد.   – لنگر  منحني  از  استفاده  مسلح  بتن  مقطع 
در طول عضو، به علت جابجایی ارتفاع تار خنثی و تغییر در ظرفیت 
باربری بتن متغیر است. همانطور که در بخش 2-3- دستگاه آزمایش 
تیر  قائم  تغییرمکان  مقدار  است  آمده   ،11 و   10 شکل  های  در  و 
تغییرمکان  و   LVDT2 توسط  تیر  ناحیه بحرانی  در   ، 

 (𝐍𝐍/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟑𝟑) 7.85 وزن مخصوصE-5 7.85E-5 1.8E-5 1.8E-5 

 آزمایش دستگاه  -2-3
گیری اعمال بار اندازه. برای  شداستفاده    کیلونیوتن  600جهت بارگذاری رفت و برگشتی در انتهای تیر از جک هیدرولیکی با ظرفیت  

نمونه بر  نیروسنج وارد  یک  از  حداکثر  1ها  ظرفیت  نمونهشد استفاده    کیلونیوتن  200با  تعادل  حفظ  جهت   هایمکانتغییرمکانعدم  و    ها. 
انتهای از    ، جانبی انتهای ستون مطابق شکل    صفحات فلزی مناسب در  انتهای تیر  تغییرمکان. ثبت  شد استفاده    10تیر و دو  توسط  ،  قائم 

انجام   که متصل   1شماره  2سنج مکان تغییرمکان بود  رایانه  برابر شدبه  فاصله دو  اتصال در  رفتار  بررسی  ) . جهت  در   2h(   [61 ]عمق مقطع 
در   ، 2∆ر اتصال  قائم تی  تغییرمکانمقدار    ، در این پژوهش آزمایشگاهی  .شداستفاده  بر روی تیر    ، 2شماره    سنج مکان تغییرمکاناز    جهت قائم

جهت    چنینهم در طول آزمایش توسط انتقال به رایانه برداشت شد.    LVDT2از بر هسته اتصال( توسط       2hبحرانی تیر )به فاصله   ناحیه
های  سنجتغییرمکان ازجهت تعیین دوران گره اتصال   و روی تیر بر   5 شماره سنجتغییرمکان از  گره اتصال    در جهت قائم   تغییرمکانمحاسبه  
ستون    ،4  و3 شماره   روی  در     LVDT5توسط     5∆قائم    تغییرمکانبرداشت  .  استشده استفاده  بر  شده  و   هسته  برنصب  اتصال 

 همراه  به  دستگاه آزمایش  10شکل  ستون انجام گردید.    نصب شده در بر   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆  افقی  های تغییرمکان 
 دهد. می نشان را در گره اتصال هاLVDT جزئیات 11و شکل  ها سنجمکان تغییر

  
 در گره اتصال  ها LVDT جزئيات. 11ها                                 شکل سنجتغييرمکان همراه به دستگاه آزمایش . 10شکل 

و رفت  تغییرمکان  3برگشتی  بارگذاری  کنترل  اعمال   4به صورت  نمونه  نسبیاستشده به  تغییرمکان  اتصال، اعمال     5.  تیر  روی  شده 
 ییافتهتغییرشکل ب به ترتیب  -12و    الف-12  های . شکلاستشده   محاسبه    12مطابق شکل  براساس تغییرشکل جانبی اتصال تیر به ستون  

  زاویه  θ.  دهند می  نشان  آلایده  سازه  در  و  آزمایش  در نمونه  را  جانبی  بار  تحت   طبقه  چند  خمشی  قاب  یک  در  خارجی  ستون  -تیر  اتصال
 جسم   دوران  که  حالتی   در .  استشده   تعریف  ستون(،  )ارتفاعH   بر   طبقه(،  نسبی  جابجایی)  𝛿𝛿  تقسیم  حاصل  ای،طبقه  بین  نسبی  جابجایی

 
1 Load cell 
2 LVDT)Linear Variable Differential Transforme) 
3 Cyclic Load 
4 Displacement Control 
5 Drift 
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انجام   که متصل   1شماره  2سنج مکان تغییرمکان بود  رایانه  برابر شدبه  فاصله دو  اتصال در  رفتار  بررسی  ) . جهت  در   2h(   [61 ]عمق مقطع 
در   ، 2∆ر اتصال  قائم تی  تغییرمکانمقدار    ، در این پژوهش آزمایشگاهی  .شداستفاده  بر روی تیر    ، 2شماره    سنج مکان تغییرمکاناز    جهت قائم

جهت    چنینهم در طول آزمایش توسط انتقال به رایانه برداشت شد.    LVDT2از بر هسته اتصال( توسط       2hبحرانی تیر )به فاصله   ناحیه
های  سنجتغییرمکان ازجهت تعیین دوران گره اتصال   و روی تیر بر   5 شماره سنجتغییرمکان از  گره اتصال    در جهت قائم   تغییرمکانمحاسبه  
ستون    ،4  و3 شماره   روی  در     LVDT5توسط     5∆قائم    تغییرمکانبرداشت  .  استشده استفاده  بر  شده  و   هسته  برنصب  اتصال 

 همراه  به  دستگاه آزمایش  10شکل  ستون انجام گردید.    نصب شده در بر   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆  افقی  های تغییرمکان 
 دهد. می نشان را در گره اتصال هاLVDT جزئیات 11و شکل  ها سنجمکان تغییر

  
 در گره اتصال  ها LVDT جزئيات. 11ها                                 شکل سنجتغييرمکان همراه به دستگاه آزمایش . 10شکل 

و رفت  تغییرمکان  3برگشتی  بارگذاری  کنترل  اعمال   4به صورت  نمونه  نسبیاستشده به  تغییرمکان  اتصال، اعمال     5.  تیر  روی  شده 
 ییافتهتغییرشکل ب به ترتیب  -12و    الف-12  های . شکلاستشده   محاسبه    12مطابق شکل  براساس تغییرشکل جانبی اتصال تیر به ستون  

  زاویه  θ.  دهند می  نشان  آلایده  سازه  در  و  آزمایش  در نمونه  را  جانبی  بار  تحت   طبقه  چند  خمشی  قاب  یک  در  خارجی  ستون  -تیر  اتصال
 جسم   دوران  که  حالتی   در .  استشده   تعریف  ستون(،  )ارتفاعH   بر   طبقه(،  نسبی  جابجایی)  𝛿𝛿  تقسیم  حاصل  ای،طبقه  بین  نسبی  جابجایی

 
1 Load cell 
2 LVDT)Linear Variable Differential Transforme) 
3 Cyclic Load 
4 Displacement Control 
5 Drift 

قائم 
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انجام   که متصل   1شماره  2سنج مکان تغییرمکان بود  رایانه  برابر شدبه  فاصله دو  اتصال در  رفتار  بررسی  ) . جهت  در   2h(   [61 ]عمق مقطع 
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های  سنجتغییرمکان ازجهت تعیین دوران گره اتصال   و روی تیر بر   5 شماره سنجتغییرمکان از  گره اتصال    در جهت قائم   تغییرمکانمحاسبه  
ستون    ،4  و3 شماره   روی  در     LVDT5توسط     5∆قائم    تغییرمکانبرداشت  .  استشده استفاده  بر  شده  و   هسته  برنصب  اتصال 

 همراه  به  دستگاه آزمایش  10شکل  ستون انجام گردید.    نصب شده در بر   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆  افقی  های تغییرمکان 
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1 Load cell 
2 LVDT)Linear Variable Differential Transforme) 
3 Cyclic Load 
4 Displacement Control 
5 Drift 

توسط LVDT3 و LVDT4  و 
 ،L مقدار  است.  محاسبه  قابل   2 و   1 روابط  به  توجه  با    LVDT5

فاصله دو تغییرمکان سنج افقی مستقر شده بر روی ستون مي باشد 
که این مقدار برای تمام نمونه ها حدود300 میلی متر مي باشد. مقدار 

 ناحان -لنگر -4-4

انحنامی  1انحنا   –  لنگر  از منحنی  استفاده  مسلح  بتن  مقطع   یک  غیرخطی  خمشی  های ویژگی  بیان  های از روش  یکی   در طول  باشد. 
علت  ،عضو ارتفاع  به  تغییر در ظرفیت  تار خنثی  جابجایی  بخش   .است  متغیر  بتن  باربری   و  و در   دستگاه  -3-2همانطور که در  آزمایش 
توسط    5∆قائم    تغییرمکانو    LVDT2بحرانی تیر توسط   در ناحیه  ،2∆ قائم تیر اتصال    تغییرمکان مقدار    آمده است  ،11و    10های  شکل

LVDT5     افقیهاآن تغییرمکانو گردید.   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆ی  توسط     𝜃𝜃𝑐𝑐برداشت  اتصال  گره  و   LVDT3دوران 
LVDT4     توسط    تغییرمکان  ∆وLVDT2    وLVDT5     مقدار  قابل محاسبه است.  2و    1با توجه به روابط  L  ،افقی  سنج تغییرمکان   دو  فاصله  

از      2hکل تیر به  فاصله تغییرمکان مقدار   .باشد می  مترمیلی  300حدود  هانمونه  تمام  برای   مقدار  این   که  باشدمی   ستون  روی   بر   شده  مستقر
-می )ارتفاع تیر( لحاظ    مترمیلی   h،200مقدار   رابطهدر این    قابل محاسبه است.  3  رابطه   شود و ازنشان داده می  Beam∆بر هسته اتصال و با 

 .گردد 

(1) 
L
Δ3Δ4θc

−
=  

 
(2) Δ5Δ2 −=  

(3) 2hθcΔBeam −=  

1انحنا توانمی(R) دایره   شعاعتغییرشکل تیر در ناحیه بحرانی به شکل قوسی از یک دایره و محاسبه   با فرض
R) )    را با توجه به هندسه

  5و    4  وابطشعاع دایره و انحنا در مقطع بحرانی تیر با توجه به ر. نمود محاسبهشکل فرضی تغییرشکل تیر و روابط حاکم بر مقاومت مصالح  
 . استشده تغییرشکل دایروی اتصال تیر یه ستون شان داده    24در شکل   قابل محاسبه است.

 
 تغييرشکل دایروی اتصال تير یه ستون   .24شکل 

(4) RXRBeam 22
0)) 2 =+−

        

+
=

2

2
0

2

Beam

XBeamR          

(5) 
R
1

=  

𝑋𝑋0   محل نصب مترمیلی   400    برابرمقدار آن  و   تیر جانبی تغییرمکان شده گیری اندازه فاصله( LVDT2   )  با  .  باشد میتیر   انحنای    ∅ و
  26 و  25های  شکلدر     الیافی  مسلح  پلیمری   با میلگردهای   با میلگردهای فولادی و  های انحنا در نمونه   -نمودار لنگر  5و    1توجه به روابط  

   .اندشده  ترسیم

 
1 Moment - Curvature Curve 

تغییرمکان کل تیر به  فاصله  2h  از بر هسته اتصال و با 
رابطه  این  قابل محاسبه است. در  رابطه 3  از  و  نشان داده می شود 

مقدار h، 200 میلی متر )ارتفاع تیر( لحاظ مي گردد .

 ناحان -لنگر -4-4

انحنامی  1انحنا   –  لنگر  از منحنی  استفاده  مسلح  بتن  مقطع   یک  غیرخطی  خمشی  های ویژگی  بیان  های از روش  یکی   در طول  باشد. 
علت  ،عضو ارتفاع  به  تغییر در ظرفیت  تار خنثی  جابجایی  بخش   .است  متغیر  بتن  باربری   و  و در   دستگاه  -3-2همانطور که در  آزمایش 
توسط    5∆قائم    تغییرمکانو    LVDT2بحرانی تیر توسط   در ناحیه  ،2∆ قائم تیر اتصال    تغییرمکان مقدار    آمده است  ،11و    10های  شکل

LVDT5     افقیهاآن تغییرمکانو گردید.   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆ی  توسط     𝜃𝜃𝑐𝑐برداشت  اتصال  گره  و   LVDT3دوران 
LVDT4     توسط    تغییرمکان  ∆وLVDT2    وLVDT5     مقدار  قابل محاسبه است.  2و    1با توجه به روابط  L  ،افقی  سنج تغییرمکان   دو  فاصله  

از      2hکل تیر به  فاصله تغییرمکان مقدار   .باشد می  مترمیلی  300حدود  هانمونه  تمام  برای   مقدار  این   که  باشدمی   ستون  روی   بر   شده  مستقر
-می )ارتفاع تیر( لحاظ    مترمیلی   h،200مقدار   رابطهدر این    قابل محاسبه است.  3  رابطه   شود و ازنشان داده می  Beam∆بر هسته اتصال و با 
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  5و    4  وابطشعاع دایره و انحنا در مقطع بحرانی تیر با توجه به ر. نمود محاسبهشکل فرضی تغییرشکل تیر و روابط حاکم بر مقاومت مصالح  
 . استشده تغییرشکل دایروی اتصال تیر یه ستون شان داده    24در شکل   قابل محاسبه است.

 
 تغييرشکل دایروی اتصال تير یه ستون   .24شکل 

(4) RXRBeam 22
0)) 2 =+−

        

+
=

2

2
0

2

Beam

XBeamR          

(5) 
R
1

=  
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 ناحان -لنگر -4-4

انحنامی  1انحنا   –  لنگر  از منحنی  استفاده  مسلح  بتن  مقطع   یک  غیرخطی  خمشی  های ویژگی  بیان  های از روش  یکی   در طول  باشد. 
علت  ،عضو ارتفاع  به  تغییر در ظرفیت  تار خنثی  جابجایی  بخش   .است  متغیر  بتن  باربری   و  و در   دستگاه  -3-2همانطور که در  آزمایش 
توسط    5∆قائم    تغییرمکانو    LVDT2بحرانی تیر توسط   در ناحیه  ،2∆ قائم تیر اتصال    تغییرمکان مقدار    آمده است  ،11و    10های  شکل

LVDT5     افقیهاآن تغییرمکانو گردید.   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆ی  توسط     𝜃𝜃𝑐𝑐برداشت  اتصال  گره  و   LVDT3دوران 
LVDT4     توسط    تغییرمکان  ∆وLVDT2    وLVDT5     مقدار  قابل محاسبه است.  2و    1با توجه به روابط  L  ،افقی  سنج تغییرمکان   دو  فاصله  

از      2hکل تیر به  فاصله تغییرمکان مقدار   .باشد می  مترمیلی  300حدود  هانمونه  تمام  برای   مقدار  این   که  باشدمی   ستون  روی   بر   شده  مستقر
-می )ارتفاع تیر( لحاظ    مترمیلی   h،200مقدار   رابطهدر این    قابل محاسبه است.  3  رابطه   شود و ازنشان داده می  Beam∆بر هسته اتصال و با 
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  5و    4  وابطشعاع دایره و انحنا در مقطع بحرانی تیر با توجه به ر. نمود محاسبهشکل فرضی تغییرشکل تیر و روابط حاکم بر مقاومت مصالح  
 . استشده تغییرشکل دایروی اتصال تیر یه ستون شان داده    24در شکل   قابل محاسبه است.
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𝑋𝑋0   محل نصب مترمیلی   400    برابرمقدار آن  و   تیر جانبی تغییرمکان شده گیری اندازه فاصله( LVDT2   )  با  .  باشد میتیر   انحنای    ∅ و
  26 و  25های  شکلدر     الیافی  مسلح  پلیمری   با میلگردهای   با میلگردهای فولادی و  های انحنا در نمونه   -نمودار لنگر  5و    1توجه به روابط  

   .اندشده  ترسیم

 
1 Moment - Curvature Curve 

 )2(

 ناحان -لنگر -4-4

انحنامی  1انحنا   –  لنگر  از منحنی  استفاده  مسلح  بتن  مقطع   یک  غیرخطی  خمشی  های ویژگی  بیان  های از روش  یکی   در طول  باشد. 
علت  ،عضو ارتفاع  به  تغییر در ظرفیت  تار خنثی  جابجایی  بخش   .است  متغیر  بتن  باربری   و  و در   دستگاه  -3-2همانطور که در  آزمایش 
توسط    5∆قائم    تغییرمکانو    LVDT2بحرانی تیر توسط   در ناحیه  ،2∆ قائم تیر اتصال    تغییرمکان مقدار    آمده است  ،11و    10های  شکل

LVDT5     افقیهاآن تغییرمکانو گردید.   LVDT4  و  LVDT3توسط     4∆ و      3∆ی  توسط     𝜃𝜃𝑐𝑐برداشت  اتصال  گره  و   LVDT3دوران 
LVDT4     توسط    تغییرمکان  ∆وLVDT2    وLVDT5     مقدار  قابل محاسبه است.  2و    1با توجه به روابط  L  ،افقی  سنج تغییرمکان   دو  فاصله  

از      2hکل تیر به  فاصله تغییرمکان مقدار   .باشد می  مترمیلی  300حدود  هانمونه  تمام  برای   مقدار  این   که  باشدمی   ستون  روی   بر   شده  مستقر
-می )ارتفاع تیر( لحاظ    مترمیلی   h،200مقدار   رابطهدر این    قابل محاسبه است.  3  رابطه   شود و ازنشان داده می  Beam∆بر هسته اتصال و با 
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(2) Δ5Δ2 −=  

(3) 2hθcΔBeam −=  

1انحنا توانمی(R) دایره   شعاعتغییرشکل تیر در ناحیه بحرانی به شکل قوسی از یک دایره و محاسبه   با فرض
R) )    را با توجه به هندسه

  5و    4  وابطشعاع دایره و انحنا در مقطع بحرانی تیر با توجه به ر. نمود محاسبهشکل فرضی تغییرشکل تیر و روابط حاکم بر مقاومت مصالح  
 . استشده تغییرشکل دایروی اتصال تیر یه ستون شان داده    24در شکل   قابل محاسبه است.

 
 تغييرشکل دایروی اتصال تير یه ستون   .24شکل 

(4) RXRBeam 22
0)) 2 =+−

        

+
=

2

2
0

2

Beam

XBeamR          

(5) 
R
1

=  

𝑋𝑋0   محل نصب مترمیلی   400    برابرمقدار آن  و   تیر جانبی تغییرمکان شده گیری اندازه فاصله( LVDT2   )  با  .  باشد میتیر   انحنای    ∅ و
  26 و  25های  شکلدر     الیافی  مسلح  پلیمری   با میلگردهای   با میلگردهای فولادی و  های انحنا در نمونه   -نمودار لنگر  5و    1توجه به روابط  
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با  انتهای تیر- تغییرمكان نسبی در نمونه های  بار  شكل 22. نمودار پوش 
میلگردهای فولادی

 Fig. 22. Envelope curves of Load at the end of beam-Relative
displacement of samples reinforced by steel rebars

شكل 23. نمودار پوش بار انتهای تیر- تغییرمكان نسبی در نمونه های با 
میلگردهای پلیمری مسلح الیافی

Fig. 23. Envelope curves of Load at the end of beam -Relative 
displacement of samples reinforced by Fiber Reinforced 

Polymer (FRP) rebars
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( را با توجه به  1 )
R

دایره و محاسبه شعاع دایره (R) می  توان انحنا 
هندسه شکل فرضی تغییرشکل تیر و روابط حاکم بر مقاومت مصالح 
به  توجه  با  تیر  بحرانی  انحنا در مقطع  و  دایره  محاسبه نمود. شعاع 
روابط  4 و 5 قابل محاسبه است. در شکل 24  تغییرشکل دایروی 

اتصال تیر یه ستون شان داده شده است.
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در  الیافی   مسلح  پلیمری  میلگردهای  با  و  فولادی  میلگردهای  با 

شکل های 25 و26  ترسیم شده اند. 
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شكل 24. تغییرشكل دایروی اتصال تیر یه ستون
Fig. 24. Circular diformation of beam-column connection
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شكل 25. نمودار لنگر- انحنا در نمونه های با میلگردهای فولادی
Fig. 25. Moment-Curvature diagram of samples with steel 

rebars

شكل 26. نمودار لنگر- انحنا در نمونه های با میلگردهای پلیمری مسلح الیافی
Fig. 26. Moment-Curvature diagram of samples with Fiber 

Reinforced Polymer (FRP) rebars
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شکل 25 نشان مي دهد که در نمونه های 1 الی 4 با میلگردهای 
نقطه  به  تا  یافته  ادامه  به صورت خطی  انحنا  لنگر-  نمودار  فولادی 
تسلیم فولاد برسد. زمانی که فولاد جاری شده است مقدار انحنا افزایش 
دراین  نمی کند.  تغییر  چندان  لنگر  مقدار  که  در صورتی  یافته است. 
تمام منحنی ها  و  تیرها نداشته است  بر  انحنا تاثیر چندانی  نمونه ها 
تا ممان حدود14  کیلونیوتن متر رفتاری مشابه از خود نشان داده اند. 
انحنا نسبت به نمونه  2  افزایش  محصورشدگی در نمونه  1 موجب 
 ،3 نمونه  در  محصورشدگی  و  مقاومت  افزایش  هم چنین  شده است. 
شده است.  نمونه ها  سایر  به  انحنا نسبت  بیشتر  افزایش  به  منجر 
میلگردهای  با  الی 8  نمونه های 5  در  انحنا  لنگر-  نمودار  شکل 26 
انحنای  تا  نمونه ها  رفتار  مي دهد.  نشان  را  الیافی  مسلح  پلیمری 
1درصد رفتارخطی مشابهی داشته و پس از آن با افزایش لنگر انحنا 
افزایش یافته است. مقدار لنگر در این نمونه ها نسبت به نمونه های با 
میلگردهای فولادی مقادیر کمتری را نشان می دهد. در تمام نمونه ها 
)به جز نمونه 7( منحنی ها تا لنگر 4 کیلونیوتن متر رفتاری مشابه از 
خود نشان داده اند. محصورشدگی در نمونه های 5 و7 موجب افزایش 
انحنا نسبت به نمونه های 6 و 8 شده است. هم چنین افزایش مقاومت 
و محصور شدگی در نمونه 7، منجر به افزایش بیشتر انحنا نسبت به 

سایر نمونه ها شده است. 

5- نتیجه گیری  
دراین مقاله، امکان استفاده از میلگردهای پلیمری مسلح الیافی 
از جنس GFRP و میلگردهای فولادی تحت تاثیر بارهای چرخه ای 
بررسی شده است. در این پژوهش آزمایشگاهی، با ساخت و آزمایش 
8 نمونه اتصال تیر به ستون با استفاده از میلگردهای پلیمری مسلح 
الیافی و میلگردهای فولادی و بتن های با مقاومت متفاوت، رفتار اتصال 
تیر به ستون بررسی شد. نتایج به دست آمده از بررسی آزمایشگاهی 

نمونه ها در این پژوهش را می توان به صورت زیر خلاصه نمود:
نتایج آزمایشگاهی نشان داد که میلگردهای پلیمری مسلح   ·
الیافی، دارای جذب انرژی مناسب بوده اند اما این مقدار جذب انرژی 
را نشان  از 25 درصد  با میلگردهای فولادی کاهش بیش  درمقایسه 
مسلح  پلیمری  میلگردهای  در  انرژی  جذب  مقدار  گرچه  مي دهد. 
الیافی کمتر از میلگردهای فولادی است اما مقاومت در برابر خوردگی 
از عوامل مهم استفاده از میلگردهای پلیمری مسلح الیافی به عنوان 

جانشینی برای میلگردهای فولادی یا ترکیبی با میلگردهای فولادی 
به خصوص در سازه های آبی است.

نسبی  تغییرمکان  بار-  منحنی های  پوش  نمودار  بررسی   ·
در نمونه های با میلگرد های پلیمری مسلح الیافی نشان داد که در 
با مقاومت بالا شرایط پذیرش اتصال را به عنوان عضوی  نمونه های 
از یک قاب خمشی در شرایط لرزه ای اقناع نمود. هم چنین با بررسی 
نمونه ها  تمام   فولادی مشخص شد  میلگرد های  در  نمونه ها  رفتار 

شرایط پذیرش اتصال را دارند.
در  الیافی،  مسلح  پلیمری  میلگردهای  با  نمونه های  در   ·
بتن های معمولی و مقاومت بالا، ترك ها در هسته اتصال قابل ملاحظه 
در هسته  ترك ها  بسته شدن  موجب  بارگذاری چرخه ای  و  نبودند 
اتصال گردید. با افزایش بار چرخه ای، شکست در محل اتصال تیر به 
ستون به صورت خمشی در تیر ایجاد گردید. افزایش محصورشدگی 
تیر باعث کاهش عرض ترك گردید و حتی در جابجایی های بالا جدا 
شدگی در پوسته بتنی مقطع در محل اتصال تیر به ستون مشاهده 
نشد. در اتصال تیر به ستون با میلگرد های فولادی، شکست برشی در 
هسته اتصال ایجاد شد ولی با افزایش مقاومت بتن و محصورشدگی، 
تیر صورت  به صورت خمشی در  اتصال  از هسته  خارج  در  شکست 

گرفت.
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