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Beam-to-column joints in reinforced concrete structures play an essential role in 

the overall behavior of the structure. Therefore, it seems necessary to strengthen 

joints that have been damaged over time under various loads or designed only 

based on gravity loads. Nowadays, shear retrofitting of joints with fiber-

reinforced-polymers (FRP) has attracted the attention of researchers. Since the 

shear force applied to the joint is transferred by the truss mechanism formed by 

horizontal and vertical bars and also the compressive strength of the concrete, so 

the concrete of the joint plays the main role in the shear capacity before 

retrofitting by FRP materials. In this study, 7 reinforced concrete external joint 

specimens were designed and constructed on a scale of 2/3 and in two concrete 

compressive strength groups of 30 and 42 MPa. Seismic criteria were not 

considered in these joints. Two specimens were damaged up to 1.5% drift and the 

other two specimens up to 3% drift, and then retrofitted with FRP materials by 

Near Surface Mounted (NSM) method. Of the other three specimens, one with and 

two without considering seismic criteria as control specimens were subjected to 

cyclic loading at two levels of concrete strength. The purpose of considering two 

different levels of concrete strength was to investigate the effect of increasing 

concrete strength within the normal range of engineering on the performance of 

the NSM-retrofitted joint. As the results show, damaged retrofitted specimens with 

concrete compressive strength of 42 MPa were able to increase the bearing 

capacity of the joint by 12% compared to the seismic control specimen with 

concrete compressive strength of 30 MPa. Also, the increase in concrete strength 

by 12 MPa caused a 20, 40, and 65 percent increase in the bearing capacity, 

hardness, and energy dissipation ability of the NSM retrofitted specimens, 

respectively. 
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پلیمرهای  شده با یسازآرمه مقاومبتن یمقاومت بتن بر عملکرد اتصال خارج ریتاث

 (NSMنصب در نزدیک سطح ) به روش( FRPمسلح شده با الیاف )
 *۲هاشم شریعتمدار، ۱مریم جلائیان زعفرانی

 مشهد، مشهد، ایراندانشجوی دکتری، گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی  -1
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 چکیده
سازی اتصالاتی که در کنند. بنابراین نیاز به مقاومآرمه نقشی اساسی در رفتار کلی سازه ایفا میهای بتناتصالات تیر به ستون در سازه

رسد. امروزه اند، ضروری به نظر میاند و یا تنها بر اساس بارهای ثقلی طراحی شدهدچار آسیب شدههای مختلف طول زمان تحت بارگذاری
از آنجا که نیروی برشی وارد شده به ( مورد توجه محققین قرار گرفته است. FRPتقویت برشی اتصالات با پلیمرهای مسلح شده با الیاف )

شود، قبل از تقویت یگردهای افقی و قائم و همچنین نیروی فشاری بتن منتقل ماتصال توسط مکانیزم خرپای تشکیل شده توسط میل
 اسیآرمه در مقبتن یاتصال خارج ینمونه ۷مطالعه  نیدر ا. کندبتن اتصال نقش اصلی را در ظرفیت برشی ایفا می FRP مصالح توسط

ای در نظر گرفته نشد. دو نمونه تا در این اتصالات ضوابط لرزه و ساخته شد. یطراح مگاپاسکال ۲۲و  ۳۳و در دو گروه مقاومتی بتن  ۳/۲
به روش نصب در نزدیک سطح  FRPدرصد خسارت و سپس با مصالح  ۳ی دیگر تا تغییرمکان نسبی و دو نمونه ۵/1تغییرمکان نسبی 

(NSMتقویت شدند. از سه نمونه )های کنترل در دو سطح ای به عنوان نمونهی دیگر، یکی با و دو نمونه بدون در نظر گرفتن ضوابط لرزه
 شیافزا ریتاث یهدف از در نظر گرفتن دو سطح مقاومت بتن متفاوت، بررسای قرار گرفتند. مقاومتی بتن، تنها تحت بارگذاری چرخه

ی این پژوهش، هابود. مطابق با یافته NSMشده به روش  یسازبر عملکرد اتصال مقاوم ینرمال مهندس یمقاومت بتن در محدوده
درصد نسبت به  1۲مگاپاسکال توانستند ظرفیت باربری اتصال را تا  ۲۲ی خسارت دیده با مقاومت فشاری بتن های تقویت شدهنمونه
مگاپاسکال،  1۲ی مگاپاسکال افزایش دهند. همچنین افزایش در مقاومت بتن به اندازه ۳۳ای با مقاومت فشاری بتن ی کنترل لرزهنمونه

 NSMهای تقویت شده به روش درصدی به ترتیب در ظرفیت باربری، سختی و توانایی اتلاف انرژی نمونه ۵۵و  ۲۳، ۲۳فزایش سبب ا
 شد.
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 مقدمه -۱

 یهابه ستون در سازه ریعملکرد اتصالات ت یبررس یبرا یمتعدد یلیو مطالعات تحل یتجرب شاتیآزما، 19۵۳ یاز اواسط دهه

 زیبالا بردن عملکرد اتصالات ن یموثر برا یهااتصالات و روش یسازانجام شده است. توجه به مقاوم یجانب ی( تحت بارگذارRCآرمه )بتن

اند موجب شده یطراح یثقل یبارها یکه تنها بر مبنا ییهااتصالات در سازه ینقص در طراح یاست. از طرف فتهقرار گر نیمورد توجه محقق

بالا بردن عملکرد آنها و برطرف کردن  یبرا نیشوند. بنابرا بیگذشته دچار آس یهاها در طول زمان و بر اثر زلزلهسازه نیشده است تا ا

مسلح شده با  یهامریها استفاده از پلروش نیاز ا یکیمورد توجه قرار گرفته است.  یسازمقاوم یهااستفاده از روش ،موجود یهانقص

استفاده  رینظ یسازمقاوم یسنت یهااجرا نسبت به روش ینسبت مقاومت به وزن بالا، دوام بالا و راحت لیمواد به دل نی( است. اFRP) 1افیال

عضو موثر در رفتار  کیبه عنوان  تیر به ستون دارد. از آنجا که رفتار اتصالات یشتریکاربرد ب یسازدر بحث مقاوم ،یو فولاد یاز ژاکت بتن

توان به یاست. از جمله م رفتهیچشمه اتصال صورت پذ یدر مقاومت برش موثردر رابطه با عوامل  یادیاست، مطالعات ز ارذرگیسازه تاث یکل

آنها،  یاشاره کرد. مطابق مطالعه یاتصال در اتصالات دو بعد یر رفتار برشموثر ب یپارامترها یبررس ی[ بر رو1] ۲لافاوو  کیممطالعه 

و  وینسنتاتصال بود.  یدر مقاومت برش یپارامتر در رفتار تنش و کرنش اتصال و عامل اصل نیبتن به عنوان موثرتر یمقاومت فشار

محصور شده و تحت CFRP ۲مگاپاسکال که با  1۳۳و  ۵۵، ۳۵بتن  یهابا مقاومت یبتن یندرهایلرفتار س یبه بررس زی[ ن۲] ۳ازبکالوقلو

از  یرتریپذشکل یبا مقاومت بتن بالا و فوق بالا رفتار فشار یهانمونهدریافتند که قرار گرفته بودند پرداختند. آنها  یفشار یمحور یبارگذار

که هر چه مقاومت بتن  افتندیدر ،۵ایچرخه یجانب یتحت بارگذار یانیاتصالات م ی[ با مطالعه بر رو۳] ۵لی و لیونگ. دهندمیخود نشان 

و  نژادموستوفیاستفاده کرد.  تیجهت تقو شتریبا قطر ب یلگردهایتوان از میم جهیو در نت ابدییم شیافزا زین اتصالمقاومت  ابدی شیافزا

مقاومت  شیافزا ریتاث یمگاپاسکال(، به بررس ۷۵و  ۵۲، ۲۵، ۳۳) یبتن یرهایت یبرا یسطح مقاومت چهار[ با در نظر گرفتن ۲]حاج رسولیها 

 ستمیس ملکردع بتن یمقاومت فشار ی آنها، با افزایشدر مطالعهپرداختند.  FRPشده با  یسازمقاوم یبتن یرهایبتن در عملکرد ت یفشار

[ عوامل مختلف از ۵]علائی و  نژادموستوفی شد. دهکوردی،آن کمتر  یختگیاز سطح بتن و گس FRP یجداشدگ یدهیو پد بهتر تیتقو

 یدو سطح مقاومت آنهاقرار دادند.  یآرمه را مورد بررسبتن خارجی اتصالات یاعملکرد لرزه یبتن بر رو یمقاومت فشار شیافزا ریجمله تاث

اتصال را بهبود  یاعملکرد لرزه یتربالاتر توانست به نحو مطلوب یکه بتن با مقاومت فشار کردندبتن انتخاب  یمگاپاسکال برا ۷۳و  ۳۳

مگاپاسکال( و بتن با  ۲۵نرمال ) یفشاربتن در نظر گرفتند، بتن با مقاومت  یبرا یمقاومت فشار سطحدو نیز [ ۵] و همکاران سبزیبخشد. 

قاومت مبا  ریت و مشاهده کردند که قرار دادند یرا مورد بررس FRPشده با  یسازمقاوم یرهایمگاپاسکال(. سپس ت ۵۳بالا ) یمقاومت فشار

بتن بر  یمقاومت فشار ریتاث یکه به منظور بررس یدر مطالعاتطور که مشاهده شد هماناز خود نشان داد.  یبالاتر یباربر تیبالا ظرفبتن 

وق بالا است. اما در عمل ممکن نرمال، بالا و ف یبا سطوح مقاومت یهاعملکرد اتصالات صورت گرفته بود، نکته قابل توجه در نظر گرفتن بتن

در کارگاه مواجه شد که مقاومت بتن در محدوده  یطیرامشخص، با ش یسطح مقاومت کیبا  یبتن یاعضو سازه کی یرغم طراحیاست عل

کاهش در مقاومت بتن در عملکرد  ای شیافزا زانیم نیا ریصورت تاث نیشود. در ا شتریب اینرسد  یبه حد مقاومت طراح ینرمال مهندس

 . ردیگیمورد توجه قرار م یاعضو سازه

باشد که علاوه بر ( میNSM) ۷، روش نصب در نزدیک سطحFRPبا مصالح  آرمههای محبوب در تقویت اعضای بتنیکی از روش

درون  FRP یلگردهایروش م نیدر اهای مرسوم قبلی، به دلیل آسانی اجرا مورد توجه واقع شده است. های روشمحدود کردن نقص

برای مثال ماند. یدر امان م زیمخرب ن یطیاز عوامل مح جهیدر نت د وشویشده در پوشش بتن قرار گرفته م نییتع شیاز پ یارهایش

تقویت کردند و دریافتند  NSMو  EBRبه دو روش  CFRPتیرهای عمیق بتن مسلح را با استفاده از مصالح  [۷]اکبرزاده بنگر و همکاران 

                                                           
1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
2 Kim and Lafave 
3 Vincent and Ozbakkaloglu 
4 Carbon FRP 
5 Li. and Leong 
6 Cyclic Loading 
7 Near Surface Mounted (NSM) 
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[ 8] 8و همکاران ونگموثرتر بود. در پژوهشی دیگر  EBRدر افزایش ظرفیت باربری و تغییرشکل نهایی تیر نسبت به روش  NSMکه روش 

 ازرا  کیمفصل پلاست یبه صورت موثرتوانستند روش  نیبا استفاده از ا و استفاده کردند یجدر محل اتصال خار FRP یلگردهایاز م

 چیو دورپ NSMروش  بیبا ترکنیز [ 9] 9و همکاران پروتا. دهند رییتغ یبه مود شکست خمش را و مود شکست کنندبر ستون دور  یکینزد

FRP با بررسی تحلیلی  [1۳]شمالی و همکاران  اتصال منتقل کنند. یهیاحها دور و به نتوانستند شکست را از ستون یانیدر محل اتصال م

 FRP، دریافتند که با کاهش مقاومت برشی بتن احتمال جداشدگی نوارهای تقویت برشی شدند NSMرفتار تیرهای بتن مسلح که با روش 

های فشاری بتن مختلف )پایین، متوسط و بالا( را با تیرهای بتن مسلح با مقاومت [11] 1۳الزوبی و همکاران از سطح بتن بیشتر است.

 NSMسازی تقویت کردند. مطابق پژوهش آنها، افزایش مقاومت فشاری بتن، سبب کاهش تاثیر روش مقاوم NSMبه روش  CFRPنوارهای 

از سطح بتن موفق  FRPلوگیری از پدیده جداشدگی مصالح در ج NSMسازی بر روی بهبود ظرفیت نهایی تیر شد. با این حال روش مقاوم

ها و را بر روی افزایش مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح با عمق NSMبه روش  CFRPنیز تاثیر میلگردهای  [1۲] 11بود. هاویله و همکاران

مقاومت برشی بتن بعد از تقویت تیر به  های این پژوهش نیز، سهمهای فشاری مختلف بتن مورد بررسی قرار دادند. بر طبق یافتهمقاومت

 NSMروش با وجود اینکه ، در تیرهای با مقاومت فشاری بتن معمولی نسبت به تیرهای با مقاومت فشاری بتن بالاتر بیشتر بود. NSMروش 

 یهنیاما در زم ،روش انجام شده است نیآرمه به ابتن یاسازه یاعضا یسازمقاوم یبر رو یادیو مطالعات ز افتهی یاامروزه کاربرد گسترده

به پژوهش  ازیکه ن است انجام شده یمحدود اریمطالعات بس NSMبه روش  دهیخسارت دی آرمهبتنی اتصالات خارج تیو تقو میترم

متفاوت اما در بتن  یبا دو سطح مقاومت ۳/۲اس یآرمه در مقبتن یاتصال خارج ینمونه ۷در پژوهش حاضر  دارد. دوجو نهیزم نیدر ا شتریب

 چهاردوم  گروهمگاپاسکال و در  ۲۲بتن  ینمونه با سطح مقاومت فشار سهاول  گروهو ساخته شد. در  یطراح ینرمال مهندس یمحدوده

تا  یاچرخه یدر معرض بارگذار یرینمونه با قرارگ دو گروه. از هر گرفتمگاپاسکال قرار  ۳۳بتن  یبا سطح مقاومت فشار گرید ینمونه

با در نظر گرفتن ضوابط  یکیکنترل  یمگاپاسکال دو نمونه ۳۳بتن  یبا مقاومت فشار گروه. در دیمشخص خسارت د های نسبیتغییرمکان

 لدر محل چشمه اتصا یانمونه بدون در نظر گرفتن ضوابط لرزه کی( و S) 1۲یاکنترل لرزه یدر محل چشمه اتصال به عنوان نمونه یالرزه

 یالرزهریکنترل غ ینمونه کیتنها نیز مگاپاسکال  ۲۲بتن  یبا مقاومت فشار گروهماند. در  یباق (NS) 1۳یالرزهریکنترل غ یبه عنوان نمونه

(NSوجود داشت. سپس نمونه )1۲ایاز جنس پلیمرهای مسلح شده با الیاف شیشه ییلگردهایبا استفاده از م دهیخسارت د یها ( GFRP( 

، ( [1۳] رانینامه ا نییمجاز آ تغییرمکان نسبیمعادل دو برابر ) درصد ۵ تغییرمکان نسبیتا  تیشد و در نها تیو تقو میترم NSMبه روش 

 یبر رو ینرمال مهندس یبتن در محدوده یمقاومت فشار شیافزا ریتاث یمطالعه بررس نیا یقرار گرفت. هدف اصل یاچرخه یتحت بارگذار

 تیپاسخ ارائه شد و در نها یهایدر غالب جدول و منحن العهمط نیا جیاست. نتا NSMبه روش  FRPشده با  تیو تقو میعملکرد اتصال ترم

 قرار گرفت. سهیو مقا یابیمورد ارز

 

 شیبرنامه آزما -۲

 های آزمایش شدهنمونه -۱-۲

 NS( Non-Seismicای )لرزههای غیرنمونه -۱-۱-۲

قاب  ستمیآرمه با سبتن یطبقه پنجساختمان  کیسوم از  یمقاله استفاده شد مربوط به طبقه نیاتصال که در اهای نمونه

شد. ابعاد مقطع  ی[ طراح1۲] آیین نامه نهم مقررات ملی ساختمانمطابق با  ادیز یزیخمنطقه با خطر لرزه یمتوسط بود که برا یخمش

                                                           
8 Wang et.al 
9 Prota et.al 
10 Al-zu’bi et.al 
11 Hawileh et.al 
12. Seismic Specimen (S) 
13 Non-Seismic Specimen (NS) 
14 Glass FRP 
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و طول  متریلیم 1۲۳۳از وسط دهانه تا کنار ستون  ریطول ت بود. متریلیم ۲۳۳×۳۳۳و  ۳۳۳×۳۳۳ بیبه ترت ۳/۲ اسیو ستون در مق ریت

از  ،یستون قو -فیضع ریبود. با در نظر گرفتن شرط ت متریلیم ۲۵۳۳بالا  یتا وسط ارتفاع طبقه نییپا یستون از وسط ارتفاع طبقه

درجه در داخل اتصال  9۳به صورت  ریت یطول یاستفاده شد. آرماتورها ریدر ت فیدر دو رد 18Ø8در ستون و  18Ø8 یطول یآرماتورها

  مهار شدند.

محصور کننده  ینوع خاموت عرض چیاتصال از ه نیا یباشد، در هستهی( مNS) یالرزهریاتصال غ نینمونه مب نیا از آنجا که

از بر ستون،  یمتریلیم 1۳۳ یاز فاصلهمطابق شکل الف نشان داده شده است.  –1در شکل  یشگاهیآزما ینمونه نیا اتیاستفاده نشد. جزئ

 ۲۳۳در فواصل  1۳Ø یعرض یلگردهایم نیقرار گرفتند. همچن ریت یتا انتها یمتریلیم 1۳۳ یهابه فاصله 1۳Øی عرض یلگردهایم

 اتصال را در بر گرفتند. ییهارتفاع ستون به جز ناح یهمه یمتریلیم

 ۲۲ ی بتننمونه با مقاومت فشار سهمگاپاسکال و  ۳۳ ی بتننمونه با مقاومت فشار سه، (NS) یارلرزهیغ ینمونه ششاز مجموع 

 .طراحی و ساخته شدمگاپاسکال 

 S (Seismicی )الرزه ینمونه -۲-۱-۲

در  S یشگاهیآزما ینمونه اتئیشد. جز شیآزما یاتحت بار چرخه یالرزهریو غ یارفتار لرزه یهسیمقا لینمونه تنها به دل نیا

اتصال و در  ییهستون در ناح یهابود. خاموت یخاموت گذار اتئیدر جز NS ینمونه با نمونه نیب آمده است. تنها تفاوت ا-1شکل 

از هم قرار گرفتند  متریلیم 1۵۳ یبه فاصله ([1۲])بر اساس ضوابط آیین نامه نهم مقررات ملی ساختمان  صالات نییبالا و پا یمناطق بحران

بر ستون آغاز و به  یمتریلیم ۵۳( از 1۳Ø)ریت یعرض ی. فولادهاافتی شیافرا متریلیم ۲۳۳فواصل به  نیارتفاع ستون ا ییهبق یو برا

و  افتیادامه  ری( از بر ستون به سمت وسط ت[1۲] ریمعادل دو برابر ارتفاع ت یبحران هیاح)ن متریلیم ۵۳۳در طول  یمتریلیم ۷۳فواصل 

 پیدا کرد. شیافزا متریلیم 1۳۳فواصل به  نیا ریت یهماندیطول باق یبرا

   
         NSنمونه  )الف(                                                            S)ب( نمونه                              

ها: ابعاد و جزئیات نمونه۱شکل   
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  ۱5ی ترمیم شدهی خسارت دیدهالرزههای غیرنمونه -۳-۱-۲

، چهار نمونه در دو سطح مختلف خسارت دیدند. سطوح مختلف خسارت بر اساس نتایج حاصل از NSی نمونه ششاز مجموع 

و  درصد ۵/1انتخاب شد. به این شکل که دو نمونه تا تغییرمکان نسبی  FEMA 356 [1۵]مطابق با های کنترل و همچنین بارگذاری نمونه

( تحت بارگذاری CP) 1۷( و حد فروپاشیLS) 1۵به ترتیب مطابق با سطوح عملکرد ایمنی جانی درصد ۳دو نمونه تا تغییرمکان نسبی 

های با های کنترل برای بتنای به عنوان نمونهی لرزههای به همراه تنها نمونهای غیرلرزهی دیگر از نمونهای قرار گرفتند. دو نمونهچرخه

 درصد بارگذاری شدند.  ۵مگاپاسکال بدون ایجاد خسارت اولیه تا تغییرمکان نسبی  ۳۳و  ۲۲مقاومت فشاری 

 تیدر طرح تقو شدند. تیو تقو میترم ۲مطابق با شکل  NSMبه روش  FRPبا استفاده از مواد مرکب  دهیخسارت د یهانمونه

 NSMبه روش  ریت یاتصال و در راستا ی دو وجهبر رو ییارهایداخل ش متریلیم 1۳به قطر  GFRP یلگردهایاز م( Bپیشنهادی )طرح 

 استفاده شد.

 
 (Bشمایی از طرح تقویت پیشنهادی )طرح : ۲شکل 

 

  شده شیآزما یهانمونه ینحوه نامگذار -۴-۱-۲

 :شدند ینامگذار ریها به شکل زنمونه شیآزما نیدر ا

بتن نمونه است.  یمقدار مقاومت فشار ۳۳و  یالرزهطراحی  یبه معنا Sکه  شدنشان داده  S-30به صورت  یالرزه یتنها نمونه

معرف مقاومت  A ،یالرزهریغ طرح یبه معنا NSکه در آن نامگذاری شد  NS-A-RX%-Bسازی شده به صورت های مقاومهمچنین نمونه

 .استشده  میترم ینشان دهنده نمونه R استباشد. لازم به ذکر یم NSM تیمعرف طرح تقو Bو  هیخسارت اول زانیم Xبتن،  یفشار

                                                           
15 Damaged-Repaired & Retrofitted Specimens 
16 Life Safety (LS) 
17 Collapse Prevention (CP) 
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 مشخصات مصالح مصرفی -۲-۲

و همچنین مشخصات  یشگاهیآزما یهانمونه آزمایشبر اساس گزارش  یفولاد یلگردهایم یبتن و مقاومت کشش یمقاومت فشار

آمده است. لازم به ذکر است که جهت چسباندن  1در جدول  گزارش ارائه شده توسط شرکت تولید کننده،بر اساس  GFRPمیلگردهای 

بود استفاده  1به  ۳های مخصوص خمیری شکل که دارای دو جزء رزین اپوکسی و سخت کننده به نسبت میلگردها داخل شیار، از چسب

 دهد.را نشان می NSMرد استفاده جهت نصب به روش های موو چسب GFRPنمایی از میلگردهای تقویت  ۳شد. شکل 

 

 

 NSMو چسب مورد استفاده در روش تقویت  GFRP: میلگردهای ۳شکل 

 

 . مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی در پژوهش۱جدول 

  یفولاد یلگردهایم یمشخصات کشش

Fu (MPa)  Fy (MPa) لگردیقطر م (mm) 

۷/۵۵1  ۵1۳ 1۳ 

18 ۵9۵  ۵۳۳ 

 cf’ (MPa)مقاومت بتن 
NS-30-R3%-B 

 
NS-30-R1.5%-B NS-42-R3%-B NS-42-R1.5%-B S-30 NS-30 NS-42 

۲/۲9 1/۳۳ ۵/۳9 ۷/۳8 ۲/۳۳ ۵/۳۳ 8/۲۲ 

 GFRPمشخصات میلگرد 

 

مدول الاستسیته 

 E (MPa)کششی 

مقاومت کششی  

 tkf (MPa)نهایی 

ykf مقاومت تسلیم  

(MPa) 

 (mmقطر ) 

 1۳  افتدتسلیم اتفاق نمی  ≥۰۱۱۱  ۵۳۳۳۳

QUANTOM® EPR301 رزین اپوکسی 
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 ۱8یبارگذار یهخچیو تار شیستاپ آزما -۳-۲

بر  یو بارگذار دیدرجه چرخ 9۳و ستون به اندازه  ریت ،یشگاهیآزما یتر و حفظ تعادل نمونهراحت یبارگذار یبرا شیآزما نیدر ا

را  کیبه صورت شمات شیآزما ییو برپا یشگاهیآزما طیشرا ۵دو انتهای ستون و شکل ی در گاههیتک طیشرا ۲انجام شد. شکل  ریت یرو

 یبر روی قاب واقعـ یلنگر است که بر اثر بارگذاری جانب یدر نمونه همان نقاط عطف منحن یگاههینقاط تک ۲ دهد. مطابق شکلینشان م

 یکیدرولیجک ه کیمحوری ثابت بر روی ستون و  رویین جادیتن برای ا 1۵ تیبا ظرف یجک دست کیاز  شیآزما نیشده است. در ا جادیا

 .استفاده شد ریدر انتهای ت یتن برای بارگذاری رفت و برگشت ۵۳ تیخودکار با ظرف

 
 ستون یگاه مناسب در دو انتها هیتک جادینحوه ا: ۴شکل 

 

 
 کیبه صورت شمات شیآزما ییو برپا یشگاهیآزما طیشرا: 5شکل 

 

، ۳، ۵/۲، ۲، ۵/1، 1، ۵/۳های فتیو در در ی تناوبیدهد که به صورت رفت و برگشتیرا نشان م ریت یبارگذاری در انتها ۵شکل 

 .دیدرصد به سازه وارد گرد ۵و  ۵/۲، ۲، ۵/۳

 

                                                           
18 Test setup and the applied loading history 
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 رمکانتغیی – کلیبر اساس س یبارگذار خچهیتار: ۶شکل 

 

 هانمونه یسازروش آماده -۴-۲

 نیا یپر شد. برا یاپوکس نیو رز یمانیابتدا توسط ملات س دهیخسارت د یهاشده در نمونه جادیا زیر یهاترک شیآزما نیدر ا

صورت بود که ابتدا  نیبد زین یساز. روش مقاومافتیتا پر شدن کامل ترک ادامه  قیتزر و استفاده شد یکیدرولیه قیتزر زاتیکار از تجه

پر شد و در آخر  ئیاز چسب مخصوص دو جز ارهایش نیسپس ا ،شد جادیمورد نظر ا یدر راستا متری لیم ۲۳به عرض و عمق  ییارهایش

 .صورت پذیرفتروز  ۷ها پس از گذشت نمونه یبر رو آزمایش تیدر نها (.۷)شکل  قرار گرفت ارهایش نیبا فشار در ا GFRP یلگردهایم

 
 NSMها به روش : نحوه تقویت نمونه۷شکل 

7
14

21
28

35
42

49
56

63
70

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

تر
ی م

یل
ب م

س
 ح

بر
ر  

تی
ی 

ها
انت

ن 
کا

ر م
یی

تغ

سیکل های بارگذاری



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 010 تا 010، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ۱9هابه داده یابیو دست قیابزار دق -5-۲

 یانتها رمکانییتغ یریگاندازه یبرا یمتریلیم LVDT 1۵۳استفاده شد. ۲۳( LVDTسنج ) رمکانییاز دو نوع تغ شیآزما نیدر ا

 یمتریلیم LVDT ۲۳استفاده شد.  ریت یانحنا یریگاندازه یبرا از بر ستون ریت یمتریلیم ۵۳۳و در ارتفاع  یجانب یدر محل بارگذار ریت

ها، توسط کابل به دستگاه سنج رمکانییتغ نیستون در مجاورت اتصال استفاده شد. ا یو رو ریت یاتصال در پا شچرخ یریگاندازه یبرا زین

 تیشکل با ظرف S روسنجین کی( توسط ریت یستون و بار وارده در انتها یمحور یرویهـا متصل شدند. مقدار بار وارد بر نمونه )نثبـت داده

 نشان داده شده است. 8برپایی آزمایش به صورت واقعی در شکل  و ثبت شد. یریگتن اندازه ۲۳

 

 
 یبه صورت واقع شیآزما ییو برپا یشگاهیآزما طیشرا: 8شکل 

 

 شیآزما یجنتا -۳

 قرار گرفته است. یابیارائه و مورد ارز های اتصال تیر به ستونبر روی نمونه شیآزما جیقسمت نتا نیدر ا

 ۲۱ایچرخه ینمودارها -۱-۳

در همان نقطه  یرفت و برگشت یدر مقابل بارگذار ریت یانتها رمکانییمربوط به هر نمونه که نشان دهنده تغ ایچرخه ینمودارها

کنترل  یهانمونه ایچرخه یمربوط به نمودارها بیالف تا پ که به ترت-9 یهاشکل الف تا چ نشان داده شده است. – 9 یهادر شکل است

NS-42 ،NS-30  وS-30 ،ها (، رفتار نمونهخوردگی ترک حد) درصد ۵/۳ تغییرمکان نسبیتا  ی کنترلدهد در هر سه نمونهنشان می است

 NS-42افتد در نمونه یها اتفاق مترک یباز و بسته شدن ناگهان لیکه به دل اینمودار چرخه ۲۲باریک شوندگی دهی. پدبود یخط کیالاست

 تغییرمکان نسبیبه حداکثر مقدار خود در  دنیمقاومت بعد از رس NS-30کمتر بود. در نمونه  S-30و  NS-30کنترل  یهانسبت به نمونه

 یریپذکه نشان دهنده شکل ۲۳پله خمیریطول  جهیافت کرد. در نت S-30و  NS-42کنترل  یهانسبت به نمونه یشتریب بیو با ش ترنییپا

ی پلهافت مقاومت و طول  شیباز نظر  S-30و  NS-42کنترل  ی. در واقع دو نمونهبود گریکنترل دنمونه کمتر از دو نمونه  نیاست در ا

ظرفیت و  بود( وتنیلونیک ۵۲/8۵) S-30 یمربوط به نمونه یباربر تیظرف نیشتریسه نمونه کنترل فوق ب نی، مشابه بودند. در بخمیری

 .تر بودبالا NS-30 ینمونه یباربر تیظرفبه میزان ناچیزی از  زین NS-42 ینمونهباربری 

                                                           
19 Instrumentation and data recording 
20 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
21 Hysteresis curves 
22 Pinching 
23 Strength Platue 
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درصد و مقاومت  ۵/1سازی شده با خسارت اولیه ی مقاومهانمونه ایچرخهمربوط به نمودار  بیت و ث به ترت -9 هایشکل

نمودار  یهابتن بالاتر، حلقه یبا مقاومت فشار یدر نمونه . مقایسه این دو نمودار نشان داد کهاستمگاپاسکال  ۳۳و  ۲۲فشاری بتن 

افت مقاومت  بیو ش ایباریک شوندگی نمودار چرخه یهدیپد نی. همچنآن بالاتر بود یاستهلاک انرژ ییتوانا و در نتیجهچاق تر  ایچرخه

با مقاومت  ینمونهاز نظر ظرفیت باربری نیز . بودتر نییپا یبا مقاومت فشار یکمتر از نمونه اریبتن بالاتر بس یبا مقاومت فشار یدر نمونه

 نی. همچن+( ۳۳ ٪مگاپاسکال داشته باشد ) ۳۳ی مشابه با مقاومت فشاری بتن توانست عملکرد بهتری از نمونه مگاپاسکال ۲۲بتن  یفشار

 ۲۲بتن با مقاومت  درصد و ۵/1ی هیبا خسارت اول ینمونه .بود شتریبتن بالاتر ب یبا مقاومت فشار یهدر نمون ی خمیریپلهطول 

درصد در  1۵الف( -9)شکل  NS-42را نسبت به نمونه کنترل  یباربر تیت توانست ظرف-9، مطابق شکل (NS-42-R1.5%-Bمگاپاسکال )

افت  بیش نیکمتر و همچن ی خمیریپلهطول  درصد، ۳به  ۵/1 زا هیخسارت اول شیبا افرااما دهد.  شیافزا فشاردرصد در  ۳۵و  کشش

 شی(، با افزاNS-30-R3%-Bو  NS-30-R1.5%-B یهاشود )نمونهیث و چ مشاهده م-9 یهاکه در شکلطور همان شد. شتریمقاومت ب

 . یافت شیافت مقاومت افزا بیکاهش و ش NS-30کنترل ی نسبت به نمونه ی خمیریپلهدرصد، طول  ۳به  ۵/1از  هیخسارت اول

ای که در حد متوسط خسارت دیده، در عملکرد اتصال غیرلرزه NSMعلی رغم موفقیت روش تقویت کند یم انیب مشاهدات فوق

قابل  ینکتههمچنین  داشت. یریپذشده انتظار شکل تیتقو یاز نمونه درصد تغییرمکان نسبی(، نباید ۳های اولیه شدیدتر )تخسار در

نه  NSM (NS-42-R1.5%-B) شده به روش یسازو مقاوم ۲۲بتن  یبا مقاومت فشار یت، نمونه-9است که مطابق شکل  نیادیگر توجه 

، (NS-42مگاپاسکال)  ۲۲ای در گروه مقاومت بتن غیرلرزه کنترل یرا نسبت به نمونه یاستهلاک انرژ ییو توانا یباربر تیتنها توانست ظرف

این امر نشان  داشت. یعملکرد بهترهم ( S-30مگاپاسکال ) ۳۳ی در گروه با مقاومت بتن اکنترل لرزه یدهد بلکه نسبت به نمونه شیافزا

ای خسارت دیده توان انتظار داشت یک اتصال غیرلرزهدهد که مقاومت فشاری بتن نقش مهمی در عملکرد اتصال دارد؛ به طوری که میمی

یه اما با مقاومت فشاری ای بدون خسارت اولمگاپاسکال( بهتر از یک اتصال لرزه 1۲سازی شده با مقاومت فشاری بتن بالاتر )در حد و مقاوم

 تر رفتار کند. بتن پایین

    
 NS-42)الف(                                                                                    NS-30)ب(                            
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 S-30)پ(                                                                     

    
 NS-42-R1.5%-B)ت(                                                          NS-30-R1.5%-B)ث(                           

    
 NS-42-R3%-B)ج(                                                                 NS-30-R3%-B)چ(                          

 یشگاهیآزما یهانمونه ایچرخه ینمودارها: 9شکل 
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 ۲۴هانمونه یترک خوردگ یچگونگ -۲-۳

کنترل  یدر نمونه الف تا چ آمده است.– 1۳ یهادر شکل یشگاهیآزما یهانمونه یشکست برا یترک در لحظه عیتوز یالگو

NS-42  نیشدند. ا دهیاتصال کش یچشمه یبر رو یبه ستون شروع و به صورت قطر ریها از محل اتصال تالف، ترک-1۳مطابق با شکل 

. بوداتصال  یچشمه هی( در ناحیالرزهری)طرح غ یعرضگذاری عدم فولاد لیبه دلاین امر تر شدند که قیعم یها در طول مدت بارگذارترک

کنترل با  یهابه ستون قلوه کن شد. در مورد نمونه ریاتصال ت ییه، بتن در ناحدرصد ۵ یینها تغییرمکان نسبی رد یبارگذار یدر انتها

-1۳)شکل  S-30 ینسبت به نمونه یالرزهریطرح غ لیب به دل-1۳مطابق شکل  NS-30 یگفت که نمونه دیمگاپاسکال با ۳۳مقاومت بتن 

 ریت یبحران ییهدر ناح شتریب عیبا توز زتریر یهاترک یالرزه یو در نمونه بوداتصال  یدر محل چشمه یشتریب یقطر یهاترک یپ( دارا

بتن و  یبالاتر بودن مقاومت فشار لیالف( به دل-1۳)شکل  NS-42کنترل  یکه در نمونه بود نیقابل توجه ا یحال نکته نی. با اشدمشاهده 

 جادیپ( ا-1۳)شکل  S-30 یالرزه یبه نمونه بتنس یحت یکمتر یقطر یهااتصال، ترک یچشمه یشدن مقاومت برش شتریب جهیدر نت

بتن را  یمقاومت فشار شیمثبت افزا ریتاث یامر به خوب نیمتحمل شد که ا یکمتر بیاتصال آس یچشمه ،شکست یدر لحظهبنابراین  ؛شد

 کند.یاتصال خاطر نشان م یچشمه یمقاومت برش شیدر افزا

ها از محل اتصال ترک مشاهده شد که ت تا چ(-1۳ی ها)شکل NSMبه روش شده  یسازمقاوم دهیخسارت د یهادر مورد نمونه

 یاتصال عل یموجود بر رو یقطر یهاکردند. در واقع ترک دایادامه پ یاتصال به صورت قطر یچشمه یو بر روشدند به ستون آغاز  ریت

اتصال از بتن جدا شدند.  یدر محل چشمه GFRP یهالهیم تینهادوباره باز و در  م،یترم یدر مرحله یاپوکس نیبا رز کردنرغم پر 

 NSMبنابراین باید گفت روش تقویت  ستون متمرکز بود. یدر طول بحران شتریب یینها یختگیگس زمیمکان ،تیروش تقو نیدر ا نیهمچن

 ی اتصال شد.سبب شکست ترد نمونه

    
 NS-42)الف(                                                                                         NS-30)ب(                                         

                                                           
24 Cracking patterns 
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 S-30)پ( 

    
 NS-42-R1.5%-B)ت(                                                           NS-30-R1.5%-B)ث(                           

    
 NS-42-R3%-B)چ(                                                                  NS-30-R3%-B)ج(                             

های آزمایشگاهینمونه ترک توریع : الگوی۱۱شکل   
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 ۲5ایچرخه هایمنحنی پوش -۳-۳

 مشاهده این شکل در که طورهمان .است شده داده نشان 11 شکل در آزمایشگاهی هاینمونه یهمه ایچرخه هایمنحنی پوش

 که نمودار یاولیه شیب. داد نشان خود از NS-42 و NS-30 کنترل هاینمونه به نسبت بیشتری باربری ظرفیت S-30 کنترل ینمونه شد،

 کنترل ینمونه دو به نسبت بتن، فشاری مقاومت بودن بالاتر دلیل به NS-42 کنترل ینمونه در است نمونه یاولیه سختی دهنده نشان

 S-30 کنترل هاینمونه به نسبت بیشتری شیب با خود مقدار حداکثر به رسیدن از پس مقاومت NS-30 کنترل ینمونه در. بود بیشتر دیگر

 و دیده خسارت ینمونه که بود این توجه جالب ینکته. بود اتصال یچشمه برشی مقاومت بودن دهنده ضعیف نشان که کرد افت NS-42 و

 ۳۳ بتن ظرفیت با مشابه ینمونه آنکه حال برساند S-30 ینمونه از بیش به را باربری ظرفیت توانست NS-42-R1.5%-B شده سازیمقاوم

-NS-42 ینمونه در نیز نمودار یاولیه شیب. برگرداند NS-30 کنترل ینمونه حد به را اتصال رفته دست از ظرفیت توانست تنها مگاپاسکال

R1.5%-B افزایش با. باشدمی نمونه این بالاتر سختی یدهنده نشان که بود مگاپاسکال ۳۳ بتن فشاری مقاومت با مشابه ینمونه از بیشتر 

 فشاری مقاومت با مشابه ینمونه از بیش تنها نه مگاپاسکال ۲۲ بتن فشاری مقاومت با ینمونه باربری ظرفیت درصد، ۳ اولیه به خسارت

 باربری ظرفیت مگاپاسکال، ۲۲ بتن فشاری مقاومت با هاینمونه به طور کلی در. رفت فراتر نیز S-30 ینمونه از بلکه بود مگاپاسکال ۳۳ بتن

. کرد افت مگاپاسکال ۳۳ بتن فشاری مقاومت با مشابه هاینمونه به نسبت تری ملایم شیب با خود مقدار حداکثر به رسیدن از پس اتصال

 یچشمه برشی مقاومت افزایش در توجهی قابل تاثیر توانست مهندسی نرمال یمحدوده در بتن فشاری مقاومت افزایش گفت باید بنابراین

 .باشد داشته NSMتقویت  سیستم عملکرد بهبود در نهایت در و اتصال

 

 آزمایشگاهی هاینمونه ایچرخه هایمنحنی : پوش۱۱شکل 

 ۲۶سختی کاهش -۴-۳

 که است خطی شیب سکانتی سختی. است شده داده نشان 1۲ شکل در شده تقویت هاینمونه سکانتی سختی کاهش نمودار

 شد، مشاهده این شکل در که طورهمان .کندمی وصل هم به را ایچرخه نمودار از حلقه یک در فشار و کشش در تغییرمکان نسبی ماکزیمم

 مقاومت با کنترل هاینمونه از درصد بیشتر 1۲ میزان به مگاپاسکال ۲۲ بتن فشاری مقاومت با کنترل ینمونه در اتصال یاولیه سختی

 NS-42 ینمونه از بیش به بعد، به درصد ۷/1 تغییرمکان نسبی از S-30 کنترل ینمونه سختی حال این با. بود مگاپاسکال ۳۳ بتن فشاری

                                                           
25 Envelope of hysteresis curves 
26 Stiffness reduction 
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-NS-30) مگاپاسکال ۳۳ فشاری مقاومت با ینمونه گفت باید درصد ۵/1 تغییرمکان نسبی تا دیده خسارت هاینمونه مورد در. رسید

R1.5%-B )کنترل ینمونه به نسبت درصد ۲۵ میزان اولیه به سختی افت دچار S-30 مقاومت با مشابه ینمونه به درصد نسبت 1۲ و 

 سختی افت دچار شده سازیمقاوم هاینمونه درصد، ۳ به خسارت میزان افزایش با. شد( NS-42-R1.5%-B) مگاپاسکال ۲۲ بتن فشاری

 ینمونه به نسبت( NS-42-R3%-B) مگاپاسکال ۲۲ بتن فشاری مقاومت با ینمونه در اولیه افت سختی حال این با شدند بیشتری یاولیه

 در اولیه سختی افت نتوانست NSM تقویت سیستم کلی طور به. کمتر بود( NS-30-R3%-B) مگاپاسکال ۳۳ بتن فشاری مقاومت با مشابه

 در وضوح به نیز بتن مقاومت افزایش تاثیر. یابد کاهش کمتری شیب با اتصال سختی تا شد سبب اما کند جبران را دیده خسارت هاینمونه

 .شد مشاهده حالت این در تقویت سیستم بهتر عملکرد و اتصال سختی افزایش

 

 

 

 آزمایشگاهی هاینمونه سکانتی سختی کاهش : نمودار۱۲شکل 

 

 ۲۷میرایی نسبت و انرژی اتلاف -5-۳

 : ]1۵ [شود می محاسبه زیر رابطه از بعد بدون پارامتر این. است عضو آن در انرژی اتلاف توانایی مبین عضو یک در میرایی نرخ

(1)                                                                                                                                                                            
1

(%) 100
2

D
eq

so

E

E



  

DE تلف شده و  یانرژSOE نشان داده شده است. ۳1در شکل  کیاست که به صورت شمات ستمیشده در س رهیذخ یکل انرژ 

ی، از بارگذار کلیس کیعضو در  کی ایچرخهحلقه از نمودار  کیشود، سطح محصور شده توسط یشکل مشاهده ماین طور که در همان

. از دیآیبه شمار م یپارامتر مهم رفتار کی ایچرخه یتحت بارگذار یاسازه یاعضا یاتلاف شده توسط آن عضو است که برا یانرژ نیمب

 نشان داده شده است. 1۲شده در شکل  شیتوسط اتصالات آزما یشده تجمع فاتلا یانرژ زانیرو م نیا

                                                           
27 Energy dissipation and damping ratio 
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 کیبه صورت شمات SOEو  DE ریمقاد: ۱۳شکل 

 

 

 گاهیشیآزما یهاتوسط نمونه یتجمع یاتلاف انرژ: ۱۴شکل 

 

 S-30و  NS-30کنترل  یهااز نمونه NS-42کنترل  ینمونه یاتلاف انرژ ییشود، توانایمشاهده م 1۲طور که در شکل همان

اتلاف  توانایی نتوانست درصد ۵/۲ تغییرمکان نسبیتا  NS-42-R1.5%-B دهدی خسارت ینمونه .+( 1۷ ٪و + ۲1 ٪ بیاست )به ترت شتریب

 درصد ۵/۳حدود  تغییرمکان نسبینمونه تا  نیا یاتلاف انرژ ییما تواناا برساند( NS-42خود )گروه کنترل  یاتصال را به حد نمونه یانرژ

 تینمونه در نها نیگفت که ا دیبا NS-30-R1.5%-B ی. در مورد نمونهافتی یشتریب شیافزا ،بود و پس از آن S-30 کنترل ینمونه با برابر

کاهش  یاتلاف انرژ توانایی درصد ۳ به ۵/1خسارت از  شیبرساند. با افرا NS-30کنترل  یاتصال را به حد نمونه یاتلاف انرژ ییتوانست توانا

مشابه با  یاز نمونه شتریب یاتلاف انرژ یی( تواناNS-42-R3%-Bمگاپاسکال ) ۲۲بتن  یبا مقاومت فشار ینمونه یحال برا نیبا ا افتی

اتصال خسارت  یتوان استهلاک انرژ یابیزدر با NSM تیتقو ستمیگفت س دیبا نی( بود. بنابراNS-30-R3%-Bبتن کمتر ) یمقاومت فشار

اتصال  یاستهلاک انرژ ییمگاپاسکال در بالا بردن توانا 1۲بتن اتصال به انداره  یمقاومت فشار شینداشت اما افزا یچندان تیموفق دهید
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 دیشکل بااین با توجه به  نشان داده شده است. ۵1در شکل نیز طبقه  تغییرمکان نسبیمعادل در مقابل  ۲8سکوزیو ییراینسبت م

برابر  سهحدود درصد  ۵/۳ تغییرمکان نسبیو تا  S-30کنترل  یبرابر با نمونه بایتقر NS-42کنترل  یمعادل در نمونه ییرایگفت نسبت م

اما  بود NS-42کنترل  یکمتر از نمونه ییراینسبت م ،NS-42-R1.5%-Bشده  یسازمقاوم ی. در نمونهبود NS-30کنترل  یبزرگتر از نمونه

مگاپاسکال  ۳۳بتن  یمشابه با مقاومت فشار یبرساند. نمونه NS-30کنترل  یرا به حد نمونه ییرایم توانستدرصد  ۳ تغییرمکان نسبیتا 

(NS-30-R1.5%-Bن )کنترل  یاز دست رفته اتصال را به حد نمونه ییراینتوانست م زیNS-30 ییرایخسارت، م شیبا افزا نیبرساند. همچن 

 شیافزا با وجود این کهاتصال موفق نبود.  یاز دست رفته ییرایم یابیدر باز NSM تیتقو ستمیس تگف دیبا نی. بنابراافتی یشتریکاهش ب

نداشت. لازم به ذکر است که  یچندان ریتاث تیتقو ستمیاتصال شد اما در بهبود عملکرد س ییرایم شیبتن اتصال سبب افزا یمقاومت فشار

 .ردیقرار گ یاسنجش بهبود رفتار لرزه اریمع واندتینم یی( به تنهاستمیس ییرای)نه م ییراینسبت م شیافزا

 

 
 گاهیشیآزما یهانمونه یمعادل برا سکوزیو ییزاینسبت م: ۱5شکل 

 

 ۲9شاخص خسارت -۶-۳

شود. ینشده استفاده م تیشده و تقو تیاتصالات در حالت تقو یرفتار نسب سهیمقا یاست که برا یگریشاخص خسارت پارامتر د

 :دیآیبدست م ریز یخسارت است که از رابطه یهاشاخص نیتر جیاز را یکی[ 1۷] ۳۳شاخص خسارت پارک و همکاران
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                                                                                                                                             )۲( 

 یعبارت انتگرال انرژ کنواخت،یتحت بار  رمکانییحداکثر تغ uδ ،یبارگذار کلیدر هر س رمکانییتغ نیشتریب  Mδدر رابطه فوق 

در نظر گزفته  1۵/۳مطالعه  نیدر اکه  فاکتور کاهش مقاومت است ) βسازه و  میمقاومت تسل yF ،ایچرخه یتلف شده تحت بارگذار

خسارت کامل  یباشد نشان دهنده ≤ DI 1ی دهد که وقتیو ژاپن نشان م USAگذشته در  یهازلهزل قاتیتحق جینتا نی[(. همچن18شد]

                                                           
28 viscous damping ratio 
29 Damage Index (DI) 
30 Park et.al 

0

10

20

30

0 2 4 6

ل 
اد

مع
ی 

رای
می

ت 
سب

ن
٪

٪طبقه تغییرمکان نسبی

NS-30

S-30

NS-42

NS-30-R1.5%-B

NS-30-R3%-B

NS-42-R1.5%-B

NS-42-R3%-B



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 010، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  011

 

[. روند 18است ] یخسارت قابل چشم پوش ینشان دهنده  ≥ DI ۲/۳ در سازه و میخسارت قابل ترم یدهندهنشان  DI ≥ ۵/۳در سازه، 

 آمده است. 1۵شده در شکل  میترم یهاکنترل و نمونه یهانمونه یبرا همکاراندر شاخص خسارت پارک و  راتییتغ

 

 
 آزمایشگاهیهای : نمودار شاخص خسارت پارک و همکاران برای نمونه۱۶شکل 

 

از نمودار مربوط به همه  S-30 یمربوط به نمونه همکارانپارک و  مشاهده شد نمودار شاخص خسارت 1۵طور که در شکل همان

شاخص  ینمودارها نیدر کاهش شاخص خسارت بود. همچن S-30 ینمونه ییتوانا یتر بود که نشان دهندهنییشده پا شیآزما یهانمونه

 ییهبا خسارت اول یهانمونه یشباهت برا نیمشابه بود. ا بایبتن تقر یدرصد در هر دو گروه مقاومت ۵/1 هیخسارت اول با یهاخسارت نمونه

شاخص خسارت  یو نمودارها همکارانپارک و  ریپذمیبه عنوان شاخص خسارت ترم DI=0.5مشاهده شد. با در نظر گرفتن  زیدرصد ن ۳

  انتخاب شد. ریخسارت قابل تعم زانیبه عنوان مدرصد  8۵/1 غییرمکان نسبیت، NS-42 و NS-30کنترل  یهانمونه

 نتیجه گیری -۴

 یمهندس یعموما در پروژه های )مقاومتی که نرمال مهندس یمقاومت بتن در محدوده شیافزا ریتاث یمقاله هدف بررس نیدر ا

با  ی اتصال خارجیهامنظور نمونه نیا یبود. براآرمه بر روی اتصالات تیر به ستون بتن NSM تیتقو ستمیبر عملکرد س (شودمیاستفاده 

قرار گرفتند.  یشدند، مورد بررس تیتقو NSMکه به روش  مگاپاسکال ۲۲و  ۳۳ بتن یدرصد از دو گروه مقاومت ۳و  ۵/1 هیخسارت اول

 کیو  ۳۳بتن فشاری از گروه با مقاومت  یالرزهریو غ یاکنترل لرزه ینمونهها شامل دو گرفت. نمونه ارقر یمورد بررس نمونه ۷ نیبنابرا

 NSMکه به روش بود درصد  ۳و  ۵/1 هیبا خسارت اول یهامگاپاسکال به همراه نمونه ۲۲بتن  یاز گروه مقاومت ایغیرلرزه کنترل ینمونه

 .شدند یسازمقاوم

 باشد:یم ریبه قرار ز یبررس نیا جینتا

با  یارلرزهیکنترل غ یهااز نمونه یبالاتر یباربر تی( ظرفS-30مگاپاسکال ) ۳۳با مقاومت بتن  یاکنترل لرزه یاگرچه نمونه -1

درصد و  ۳و  ۵/1 هیشده با خسارت اول تیتقو های( از خود نشان داد اما نمونهNS-42و  NS-30مگاپاسکال ) ۲۲و  ۳۳بتن  یهامقاومت

 ینمونه درصد نسبت به ۵و  1۲به ترتیب  را یباربر تیظرف تند( توانسNS-42-R3%-Bو  NS-42-R1.5%-Bمگاپاسکال ) ۲۲مقاومت بتن 
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افت  نی. همچنبود NSM تیتقو ستمیمقاومت بتن در عملکرد س شیمثبت افزا ریتاث یدهنده نشان امر نیا افزایش دهند. S-30کنترل 

و در  ترمیملا بیبتن بالاتر، با ش یبا مقاومت فشار یهااتصال به حداکثر مقدار خود، در نمونه یباربر تیظرف دنیمقاومت پس از رس

قابل  ریتواند تاثیم ینرمال مهندس یبتن در محدوده یمقاومت فشار شیتوان گفت افزایم نیاتفاق افتاد. بنابرا تغییرمکان نسبی بالاتری

 داشته باشد. یسازمقاوم ستمیدر بهبود عملکرد س تیدر نها چشمه اتصال و یمقاومت برش شیدر افزا یتوجه

 یکمتر بیاتصال با ش یرا جبران کند اما سبب شد تا سخت دهیخسارت د یهادر نمونه هیاول ینتوانست افت سخت NSM تیتقو ستمیس -۲

حالت مشاهده  نیدر ا تیتقو ستمیاتصال و عملکرد بهتر س یسخت شیبه وضوح در افزا زیمقاومت بتن ن شیافزا ریتاث نی. همچنابدیکاهش 

مشابه خود  یهااز نمونه ،بتن بالاتر یمقاومت فشار و با درصد ۳درصد و  ۵/1ی های با خسارت اولیهنمونه یهیاول یسخت که یبه طور؛ شد

 .شد شتریبدرصد  ۲۳و  ۲۳به ترتیب تر نییبتن پا یبا مقاومت فشار

 ییتوانا نیهمچن+(.  ٪1۷و +  ٪۲1 بیشد )به ترت شتریب S-30و  NS-30کنترل  یهااز نمونه NS-42کنترل  ینمونه یاتلاف انرژ ییتوانا -۳

مشابه با  یهااز نمونهدرصد در انتهای بارگذاری  ۳و  ۵/1و خسارت اولیه  ۲۲بتن  یشده با مقاومت فشار تیتقو یهانمونه یاتلاف انرژ

 یبتن در محدوده یفشار قاومتم شیمثبت افزا ریتاث یدهندهکه نشان  ،شد شتریبدرصد  ۲۵و  ۵۵به ترتیب  ۳۳بتن  یمقاومت فشار

 یبرابر با نمونه بایتقر NS-42کنترل  یدر نمونه زیمعادل ن ییرای. نسبت مبود تیتقو ستمیس شتریب یاتلاف انرژ ییدر توانا ینرمال مهندس

 یارمقاومت فش شیاگرچه افزا نی. بنابرابود NS-30کنترل  یبرابر بزرگتر از نمونه سهحدود درصد  ۵/۳ تغییرمکان نسبیو تا  S-30کنترل 

 نداشت. یچندان ریتاث تیتقو ستمیاتصال شد اما در بهبود عملکرد س ییرایم شیبتن اتصال سبب افزا

تر نییبخش پا نیشده در ا شیآزما یهااز نمودار مربوط به همه نمونه S-30 یمربوط به نمونه همکارانپارک و  نمودار شاخص خسارت -۲

 هیبا خسارت اول یهاشاخص خسارت نمونه ینمودارها نیدر کاهش شاخص خسارت بود. همچن S-30 ینمونه ییتوانا یبود که نشان دهنده

و  همکارانپارک و  ریپذ میبه عنوان شاخص خسارت ترم DI=0.5مشابه بود. با در نظر گرفتن  بایبتن تقر یمقاومت وهدر هر دو گر کسانی

در هر  ریخسارت قابل تعم زانیبه عنوان مدرصد  8۵/1 تغییرمکان نسبی، NS-42و  NS-30کنترل  یهاشاخص خسارت نمونه ینمودارها

 بتن انتخاب شد. یدو گروه مقاومت

ی اتصال وجود دارد، اما این پژوهش نشان اگرچه شواهد زیادی در رابطه با تاثیر بتن پر مقاومت بر افزایش مقاومت برشی چشمه

تواند بر عملکرد سیستم تقویت در یک ( نیز می۲۳تا  ۳۳ی نرمال مهندسی )بتن رده داد که افزایش مقاومت بتن در محدوده

تر از خود ای اما با مقاومت بتن پاییناولیه چنان اثر کند که رفتاری بهتر از یک اتصال لرزهای و دارای خسارت اتصال غیرلرزه

های خود متراکم نیز در محل اتصالات خارجی به منظور های با مقاومت بالا و بتنشود از بتنهمچنین پیشنهاد مینشان دهد. 

 ارزیابی عملکرد اتصال استفاده شود.
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