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 چکیده
باا اییااد در حاهیاه هاداتنر تاشی ت  ا         شده تقویتپلیمرهای  سازی شده بامقاوم ای اتصال گوشهتحقیق عملکرد سازهاین در     

شی اه   اییاد  هجهتهای تک لایه از پارچه 1تا  3مورد مطایعه قرار گرفت. بدین مشظور  )گوشه داخل ( تحت بارگذاری ت ی قطری

استر و اپوتسا  احااام   گذاری به صورت دست  و با استفاده از دو حوع رزین ویشیلمورد استفاده قرار گرفت و عمل لایهتربن و تولار 

از بااز شادن    به جلاوگیری تا هدی قادر  تششده تقویتهای احد ته لایهح ان دادهحیرو و تغییرمکان در هد تسیلم  گیری حتایج احدازه .شد

ای حزدیک باه ساطح م اتر      اتصال تحت بار هستشد. با افزایی بار و با جدا شدن اییاد از سطح چوب و یا شکست اعضا در حاهیه

دارای هاداتنر  باا اییااد    شاده  تقویتمحل تقویت اتصال با پلیمرهای  گسیختگ  در اتصال م اهده شده است. همچشین به دییل ایشکه

درجاه و اهتماال    39گذاری با زاویه علت دشواری لایهبه .یافته استاییاد از سطح چوب افزایی  جدا شدنمقدار تشی برش  است  

ح اان   باا اییااد   شده تقویتپلیمرهای  تششدگ  تشد. حتایج بررس  رفتار تقویتشاسب تاهی پیدا م های هوا چسبشدگ  مت کیل هباب

استر در مقایسه با ماتریس اپوتس  و همچشین اییاد شی ه و تربن حسبت باه اییااد تاولار عملکارد بهتاری      احد ته ماتریس ویشیلداده

 احد. داشته

 

 با اییاد  رزین ویشیل استر و رزین اپوتس . شده تقویتپلیمرهای اتصال گوشه   :هاي كليديواژه

 

 مقدمه
های بسیار مهام در هار   یک  از قسمتعشوان هب اتصالات
احتقاال حیارو باین اعضاا شاده و باه         موجاب  سازه چاوب  

شاکل حامشاساب و    تشاد. یکپارچگ  ماموعه سازه تمک م 
مشار به فروریختگ  سازه  تشها حهتاف  حبودن تعداد اتصالات 

در اثر بارگذاری و اعمال تشی شده بلکه باعث تااهی دوام  

هاا  پایداری و دوام ساازه  بشابراین؛ گرددو پایداری سازه م 
 .  (Snow, 2006) شود م  تأمینطور عمده توسط اتصالات به

و اتصالات چوب به چوب تا اواسط قرن بیستم با تماک  
هاای باالای   شد. هزیشاه تاربه حااران  طراه  و ساخته م 

  م اکتت موحتااو و   داحی فشا   تارگری  حیازمشدی زیاد به
ابعاد بزرگ اتصالات ساخته شده  باعاث گراحا  و تقایاای    
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. (Tannert, 2009) های چوب  ساشگین شاد  تمتر برای سازه
هاای  باا   برای برطرد تردن م کل ابعاد محصولات  ساازه 

های سابک روا  یافات و باا روحاد یراما  جاایگزین       قاب
. (Tannert et al., 2010) هاای چاوب  قادیم  شاد     قااب 

بشابراین اطمیشان از مقاومات اتصاالات تحات باار یکا  از      
از هاای چاوب  اسات.    ها در ساخت سازهترین حگراح اصل 
 تاأثیر هاای مختلات تحات    ی چوب  در ساازه هاقاب طرف 

بارهای محوری  برش   خم   و هت  پیچ   و در برخا   
گیرحد. یعت چاوب  موارد ترتیب  از بارهای مختلت قرار م 

های ت ی رسد ته تشیازه  زماح  به هداتنر خود م در س
عمود بر اییاد و برش موازی اییاد تحت بار باه ین اعماال   

هاای  باا   . این یاعت در ساازه  (Ebrahimi 2007) شودم 
باه   تاه  درصورت  های سبک به توجه خاص  حیاز دارد.قاب

هاای  های خاص در سرویس  تشیعلت برخ  از بارگذاری
زماان  طاور هم به عمود بر اییاد و برش موازی اییاد  ت  

و سازه تحت تشی مرتب قرار گیرد  به  سازحد متأثرسازه را 
حاوع تاشی     دییل افزایی اهتمال گسیختگ  سازه تحت این

  گیرد.قوت م  تقویت سازه تحت بار مرتب
هاای چاوب     های اتصال در قابشکل مهمترینیک  از 

اهتمال اعمال تشی مرتب در ین تحت  اتصال گوشه بوده ته
و تاشی   باارمحوری در اثر مرتب تشی ایبته بار وجود دارد. 

هاصل از یشگر خم   و تشی برش  در هایت قطری باودن  
و  یکساو یید. تشی مرتب به وجود یماده از   بار به وجود م 

یعت چوب در ت ی عمود بر اییاد و برش موازی اییااد  
های مختلت  اعضاای چاوب  را   از روش تا داشته واطراح را 

و ظرفیات تحمال تاشی را در     شاد تحت بار مرتب تقویت ت
اتصال و اعضای چوب  با فشون مختلت افازایی دهاد. یاک    
در رویکرد برای این شارایط  تقویات محال اتصاال اسات.      

بارای  باا اییااد    شاده  تقویات از پلیمرهای بسیاری از موارد 
حتاایج تحقیقاات مختلات     است و تقویت چوب استفاده شده

. احاد ثابت ترده اعضای سازه را با این روشمقاومت  افزایی
تقویات محال اتصاال باا اساتفاده از پلیمرهاای        تاأثیر ایبته 
 با اییاد در تارای  اتصال قابل بررس  است. شده تقویت
و اساتفاده   همزمان استحکام بالاتر ساازه  تأمین مشظور به

باه طاور    با اییااد  شده تقویتپلیمرهای تمتر از مشابع چوب  
ماورد  های چوب  سازی اعضا در سازهای برای مقاومگسترده

رویکاردی اسات تاه    ایان روش  . گرفته اسات استفاده قرار 
توان از ین برای تقویت اتصال تحت باار مرتاب اساتفاده     م 

ترد. امروزه در بسایاری از تاربردهاای مهشدسا  شاده  باه      
حیاز است و امکان اساتفاده از یاک حاوع    تلفیق خواص مواد 

 ماده ته همه خواص مورد حظر را بریورده سازد  وجود حدارد
(Beheshty and Rezadoust 2005) بارزترین ویژگ  چشد .

های اییاد پلیمر مقاومت بالای یحها تحت تشی ت  ا   سازه
پلیمرهاای  هاای مختلات چاوب و    است. با توجه به ویژگ 

ایان دو    مطایعه اثر همپوشااح  خاواص   با اییاد شده تقویت
  برای برطرد تردن یعت اعضای چاوب  در اتصاالات   ماده

  تواحد مفید واقع شود.تحت تشی مرتب م 
-حباودن تقویات   صرفه بهبا مقرون  3399در اواسط دهه 

باا   شده تقویتهای فلزی  تحقیقات  در زمیشه پلیمرهای تششده
مناال تقویات ساطح تختاه      عشاوان  به .شداییاد شی ه احاام 

خرده چوب با استفاده از اییاد شی ه یک جهتاه باا رزیان    
-. افزایی مقاومت و سفت  زماح اپوتس  گزارش شده است

اپوتس  اییاد  ته عضو تحت پیچی قرار گرفت در چشدسازه
 ,Wangaard, 1964; Biblis) شی اه گازارش شاده اسات    

1965) . Danielهمکاااران حیااز چااوب را بااا اسااتفاده از  و
لایاه   1و  2  3های اییاد شی ه دوجهت  به صاورت  پارچه
. عتوه بر این محققاان  (Daniel et al., 1997) دحدترتقویت 

تاه صافحات    شاد ها حتیااه گرفت تششده تقویتبا بررس  احواع 
با اییاد تربن  باالاترین سافت  تحات ت ای و      شده تقویت

ت    و مقاومت خم   در سطح داخلا   بالاترین مقاومت 
تحقیقاات  ایبتاه  . (Chen, 2007)خاورده را داشاتشد    چساب 

مربوط به اصتح مشاطق یعیت اتصاال بارای جلاوگیری از    
احاد و  شکست اتصال در مشاطق بحراح  روحد متفاوت  داشاته 

هاا در  های فیزیک  و شیمیای  و یا اساتفاده از وصاله  روش
شوحد. محققان با مطایعات عاددی   مشاطق بحراح  را شامل م 
های تاامپوزیت  را بارای تقویات    و تارب   استفاده از وصله

 احاد پی شهاد تارده های یزموح  اتصال و رفتار شکست حموحه
(Campilho, et al., 2009)ایبته به اعتقاد برخ  از محققان .  
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مرباوط باه    یتاربردهاا باا اییااد در    شده تقویتپلیمرهای 
اد پی ارفت بسایار   مهشدس  عمران در مقایسه با مهشدس  مو

 . (Raftery et al., 2009)احد زیادی داشته
ظرفیت تحمل تاشی مرتاب    افزایی به دحبال این تحقیق
شاکل گرفتاه    FRPهاای  لایهبا استفاده از  در اتصال گوشه

شاده   سازی مقاومای اتصال بدین مشظور  عملکرد سازه است.
تحت تشی مرتب مورد یزمون قرار خواهد  FRPهای هبا لای
همچشین بررس  اثر حوع و تعداد لایاه اییااد شی اه      گرفت.

ها بر تاارای  حهاای    FRPتربن و یرامید )تولار( در ساختار 
اتصال گوشه تحت ت ی قطری و اثر حوع ماتریس پلیماری  

 شده تقویتسازی شده با پلیمرهای بر تارای  اتصالات مقاوم
  رسد.با اییاد یروری به حظر م 

 هامواد و روش
 های اتصال گوشهساخت یزموحه

 در این تحقیق برای ساخت اعضای اتصاال از چاوب  
 Fagusراش ایراحاا  ) تااار و عاااری از معایاابراساات

orintalisو  39های  باا قطار   ( استفاده شد. همچشین پین
مکاحیک  از گوحاه   دهشده اتصال عشوان به متر میل  19طول 

پاس از یغ اته ساازی باا     ها این پین مذتور تهیه گردید.
یزموحاه   عشاوان  باه استات و اپوتس  ویشیلهای پل چسب

ماورد   سار باه های فارس  و سار شاهد برای موحتاو اتصال
-قرارگیری این پینجزئیات  3. شکل شداستفاده قرار گرفت

 دهد. ها را ح ان م 

 

 
 (mm برحسباعداد سر )ب( )بهاتصال فارسي )الف( و سرهاي چوبي در محل و ابعاد پين -3شکل 

 
  اتصالات ساخته شاده  چسب گیرای برای تکمیل فرایشد 

ساعت در داخل گیره قرار گرفتشد. ابعاد اعضای  21به مدت 
 19×99×399اتصاال    Aسار بارای عضاو    اتصالات ساربه 

 19×99×399اتصاال    Bو بارای عضاو    مکعاب  متار  میلا  
بوده اسات. در اتصاالات فارسا  اعضاا در      مکعب متر میل 
 بعاد برش داده شادحد و   مکعب متر میل  19×99×399ابعاد 

باا   متر میل  19ی  با طول ها. پینبری شدمقطع اعضا فارس 
برای موحتاو اتصال ماورد اساتفاده   از هم  متر میل  12فاصله 

 قرار گرفت.

 
 (FRPبا الياف ) شده تقويتاتصال با پليمرهاي  سازي مقاوم

E (GFRP  )گریاد   با اییاد شی ه شده تقویتپلیمرهای 
هاای تاک   ( به صورت لایهKFRP( و یرامید )CFRPتربن )
-برای مقااوم  مترمربع  لیم 329×19با مساهت  (UDجهته )

مورد اساتفاده   PVAcسازی اتصالات ساخته شده با چسب 
بار   یاک  از هار  لایه 1تا  3احد. این اییاد به تعداد قرار گرفته

گاذاری  لایاه  به صاورت دسات    سطوح گوشه داخل  اتصال
 . (2)شکل  شدحد
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ای پس از یماده شدن رزین  ابتدا سطح چوب را به لایاه 
هاای  باا ویژگا   ای از اییاد از رزین یغ ته ترده و بعد لایه

روی ین گذاشاته  ( 3مکاحیک  و فیزیک  م اخ  )جادول   
رزین یغ اته تارده و    شد. سپس سطح اییاد را بار دیگر به

لایه اداماه یافات.    1گذاری تا هداتنر  این تار تا تکمیل لایه

ساازی اتصاال باا ویشیال اساتر      پس از پایان عملیات مقاوم
ساعت در داخل اتو با دمای  14به مدت با اییاد  شده تقویت
 3گیرای برای تکمیل فرایشد  بعدازیندرجه قرار گرفت و  19

  حد.دسازی ش اتاق م روطهفته در دمای  2به مدت 

 
 خواص مکانيکي الياف شيشه، كربن و كولار -3جدول 

 هاویژگ 
 شی ه

(UD 999 ) گرم 
 تربن

(UD 999 ) گرم 
 تولار

(UD 199 ) گرم 

 3099-1999 2009 2699 (MPaت    ) مقاومت
 62 310 04 (GPaمدول ت    )

 1 6/3 4/3 ترحی ت    )%(
 - 396 - (MPa)مقاومت خم   

 

 روش آزمون
بارای    ح اان داده شاده اسات    2طور ته در شکل همان

فااراهم تااردن تااشی مرتااب  اتصااالات یماااده شااده تحاات 
 Tankut and Tankut) بارگذاری ت    قطری قرار گرفتشد

این حیروها باعث ایااد یشگر خم   در محل اتصال  .(2004
هفته در شرایط رطوبت حساب    1به مدت ها شوحد. یزموحهم 

 بعدو  سازی شدحدسلسیوس م روط درجه 20و دمای  90%
 (Instron 4486)در دمای اتاق و با ماشین یزماایی   یزمون

و حماودار   بر دقیقه احاام شد متر میل  0با سرعت بارگذاری 
هاا تحات   دست یمده برای تماام یزموحاه  مکان به تغییر حیرو

 ت ی قطری ثبت شد.

 

 
 هاي اتصال گوشه تحت باركشش قطريترتيب قرار گرفتن آزمونه -2شکل 

 )ب(گذاري دستي الياف در گوشه داخلي اتصال )الف( طرح شماتيک از لايه

____________________________________ 

 ته در فرایشد ساخت پلیمرها به مفهوم پخت یحهاست Curingمعادل یغت  - 1
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 نتایج 
 GFRPالياف 

تغییرمکاان اتصاالات   -تحلیل حتایج بر اساس حماودار حیارو  
هداتنر تشی ت    )گوشه داخل  اتصاال(    ته در حاهیه گوشه

. شاده اسات  احاد  احااام   شده تقویتلایه(  1تا  3) FRPبا تمک 
 سر سربهدر اتصالات ها مقادیر میاحگین حیرو و تغییرمکان یزموحه

اسات. حتاایج    یورده شاده  1و  2در جادول  ترتیب  و فارس  به
باا اییااد در یباه     شاده  تقویتح ان داد ته استفاده از پلیمرهای 

داخل  اتصال گوشه بار مقاادیر ظرفیات بااربری و تغییرمکاان      
اسات و ظرفیات    ماثثر اتصال تحت بارگذاری ت ای قطاری   

باا ساه لایاه از اییااد در اتصاالات       شده تقویتباربری اتصال 
 (.1درصد افزایی یافته است )جدول  11/13سر تا سربه

 
 FRPهايبا لايه شده تقويتسر نتايج تجربي اتصالات سربه -2جدول 

 هایزموحه
 ماتریس اپوتس  ماتریس ویشیل استر

حیروی در هد  

 (kNتسلیم )

تغییر مکان در هد تسلیم 

(mm) 

حیروی در هد تسلیم 

(kN) 
 (mmمکان در هد تسلیم ) تغییر

 392/9 (040/9)63/9 (134/9)392/9 (040/9)63/9(134/9) (PVAcشاهد )چسب 

 23/9(121/9) 13/6(493/9) 23/9(121/9) 13/6(493/9) شاهد )چسب اپوتس (

GFRP 

 

 62/4(39/3) 39/9(11/3) 40/0( 60/3) 04/9(93/3) لایه 3

 331/4( 29/3) 92/4( 33/3) 96/9(13/3) 10/6(493/9) لایه 2

 31/6( 34/3) 96/4( 10/3) 61/9( 92/3) 92/4( 01/9) لایه 1

CFRP 

 26/9( 02/9) 23/9( 03/9) 64/9( 64/3) 33/9( 19/9) لایه 3

 12/9( 22/9) 11/9( 13/9) 12/9( 19/2) 26/6( 90/3) لایه 2

 32/9( 11/3) 09/6( 19/9) 91/9( 09/3) 91/6( 93/3) لایه 1

KFRP 

 99/9( 19/9) 13/9( 11/9) 13/9( 90/9) 63/9( 22/3) لایه 3

 26/9( 69/9) 42/9( 16/9) 20/9( 04/9) 32/9( 90/9) لایه 2

 33/0( 02/9) 92/6( 99/3) 39/9(03/9) 32/6( 32/9) لایه 1

 .دهشده اححراد از معیار استمقادیر داخل پراحتز ح ان
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مکان قائم  یمده است تغییر 1و  2 جدویهایطور ته در همان
هاای  موارد و باربری چوب حسبت به یزموحهبی تر اتصال در 

( افزایی داشته اسات تاه ح ااحه حارم     PVAcشاهد )چسب 
 شدن اتصال تحت بار است.

 
 FRPهايبا لايه شده تقويتنتايج تجربي اتصالات فارسي  -1جدول 

 هایزموحه
 ماتریس اپوتس  ماتریس ویشیل استر

حیروی در هد تسلیم 
(kN) 

 (mmتغییر مکان در هد تسلیم  )
حیروی در هد 

 (kNتسلیم )
مکان در هد تسلیم  تغییر

(mm) 

 19/9 (114/9 )99/1 (029/9)19/9 (114/9 )99/1(029/9) (PVAcشاهد )چسب 

 19/1( 11/9) 34/1( 14/9) 19/1( 11/9) 34/1( 14/9) شاهد )چسب اپوتس (

GFRP 

 61/1( 69/9) 13/9( 93/9) 14/1( 93/9) 01/9( 69/9) لایه 3
 69/1( 99/9) 64/9( 13/9) 14/1( 16/9) 64/4( 93/9) لایه 2
 13/0( 99/3) 06/4( 93/3) 01/1( 92/9) 41/4( 31/9) لایه 1

CFRP 

لایه 3  (31/9 )03/9  (91/9 )93/1  (49/9 )43/9  (36/9 )19/1  

لایه 2  (16/9 )94/9  (10/9 )39/1  (13/9 )99/6  (31/9 )32/1  

لایه 1  (41/9 )92/6  (04/9 )43/1  (90/9 )31/6  (99/9 )32/1  

KFRP 

لایه 3  (64/9 )93/9  (29/9 )69/1  (29/9 )16/9  (12/9 )94/1  

لایه 2  (13/9 )19/6  (91/9 )96/1  (32/9 )42/9  (69/9 )20/1  

لایه 1  (96/9 )99/4  (30/9 )11/1  (03/9 )49/9  (90/3 )12/1  

 

اتصالات  ح ان داده شده است 1طور ته در جدول همان
ها حیز مقاومت بی تری را در برابر FRPفارس  مقاوم شده با 

مقایساه میااحگین    بار ت    قطاری از خاود ح اان دادحاد.    
باا ساه لایاه از اییااد      شاده  تقویتباربری اتصالات فارس  

هاا  یزموحاه  در 11/14مقادیر باربری تاا  ته شی ه ح ان داد 
این مقاومات   (.1یابد )جدول م  ییافزاتحت ت ی قطری 

با افزایی تارای  اتصال تحت بار و تغییار در حرما  اتصاال    
 همراه بوده است. همراه با افزایی مقدار باربری  مقادیر تغییر

موارد افزایی یافته تاه   بی ترمکان عمودی حیز تحت بار در 
هاای شااهد باا چساب اپوتسا       مقدار ین حسبت به یزموحه

یی مقاومات اتصاال باا    . مقایسه مقاادیر افازا  تر استوایح
در دو حوع ماتریس پلیمری حسابت   FRPهای استفاده از لایه

 .یورده شده است 1به یزموحه شاهد در جدول 
ها حیاز  تار رفته در ساخت چشدسازهحوع ماتریس بهایبته 

اسات.   ماثثر مکان اتصال تحت بار  بر مقادیر باربری و تغییر

ساازی  فارس  مقااوم مقادیر باربری در اتصالات ته  طوری به
با اییاد شی ه مقادیر بی اتری   شده تقویتاستر شده با ویشیل

دسات  با مقاادیر باه   تامتًرا به خود اختصاص داده است ته 
 تاه  درهای سر از این حظر متفاوت است. یمده از اتصال سربه

-مکان و به دحبال ین حرم  هر دو حاوع اتصاال مقااوم    تغییر

با اییاد شی اه حسابت باه     شده تتقویسازی شده با اپوتس  
 های شاهد مقادیر بالاتری را داشته است.یزموحه

 
 (CFRPالياف كربن )

یماده اسات  بااربری     1و  2 جادویهای طور ته در همان
هاای  حسبت باه یزموحاه   CFRPسازی شده با اتصالات مقاوم

شاهد افزایی داشته است وی  تغییرمکان قائم اتصاال تحات   
ح ااحه  ماوارد تااهی یافتاه اسات تاه       بی تربارگذاری در 

همچشاین حتاایج ح اان     ت  اتصال تحت بار است.فافزایی س
های اییاد سازی شده با لایهدادحد ته اتصالات فارس  مقاوم
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هاای  حسبت به یزموحه ویژه بهتربن دامشه تغییرات بی تری را )
شاهد با چسب اپوتس ( ح ان دادحد و اساتفاده از مااتریس   

مکاان  بی تری بار مقاادیر بااربری و تغییار     أثیرتاستر ویشیل
 داشته است.  
با دو لایه اییاد تربن  روحد تغییرات حیرو  FRPبا تاربرد 

درصاد  )سازی شاده  شایب   و تغییرمکان در اتصالات مقاوم
لایاه شایب ین    1داشته وی  با اساتفاده از   بی تریافزایی( 

 تمتر شده است.
-سار مقااوم  سربه اتصالات فارس  حیز ماحشد اتصالات

هاای مختلات مقاومات    ها باا لایاه  CFRPسازی شده با 
همراه باا  ایبته بی تری را در برابر بار از خود ح ان دادحد. 

افزایی مقدار باربری اتصال  تااهی مقاادیر تغییرمکاان    
سازی شده تحات باار را حسابت باه     عمودی اتصال مقاوم

 ویاوح  باه تاوان  ما   PVAcهای شاهد با چسب یزموحه
بار روی   FRPهاای م اهده ترد. یعشا  اساتفاده از لایاه   

درصد  63/3سطوح اتصال باعث افزایی مقاومت یحها تا 
هاای  هاای سااخته شاده باا چساب     در مقایسه با یزموحه

PVAc  شود. ایبته افزایی مقاومت این اتصالات حسبت م
های شاهد باا چساب اپوتسا  بی اتر باوده و      به یزموحه

افزایی وایح  را ح ان داده اسات.   مقادیر تغییرات یحها
استفاده از چسب اپوتس  در خط اتصال و حیز اساتفاده از  

های اییاد پلیمر تاربن باعاث تااهی حرما      تششده تقویت
شاود تاه ایان عامال باعاث تااهی مقاادیر        اتصال ما  

حسبت باه   CFRPسازی شده با تغییرمکان اتصالات مقاوم
 شود.صال م های  با چسب اپوتس  در خط اتیزموحه

حیاز حاوع مااتریس     CFRPهاای  تششاده  تقویات در مورد 
ها بر مقادیر بااربری  تار رفته در ساخت چشدسازهپلیمری به

مقاادیر  هرهاال   باه است.  مثثرو تغییرمکان اتصال تحت بار 
سازی شده با اپوتس  باربری و تغییرمکان در اتصالات مقاوم

های شاهد مقاادیر  با اییاد تربن حسبت به یزموحه شده تقویت
 .بالاتری را به خود اختصاص دادحد

 
 (KFRPالياف كولار )

ح اان داد تاه اییااد تاولار بار       1و  2 جدویهایحتایج 

است و افزایی این  مثثرظرفیت باربری و تغییرمکان اتصال 
سازی شاده باا ساه لایاه از اییااد      مقادیر با اتصالات مقاوم

بااربری اتصاالات    تولار افزایی بی تری ح اان داده اسات.  
های شاهد باا  ها حسبت به یزموحهKFRPسازی شده با مقاوم
تغییرمکاان   تاه  درهاای  افزایی داشته است.  PVAcچسب 

موارد تاهی داشته اسات تاه افازایی     بی ترقائم اتصال در 
 دهد.اتصال تحت بار را ح ان م  ت فس

بر ختد توان م اهده ترد  م  1طور ته در جدول همان
مااوارد مقااادیر  بی ااترساار  در هااای اتصااال سااربهیزموحااه

ساازی شاده حسابت باه     تغییرمکان اتصالات فارسا  مقااوم  
فاده است  های شاهد افزایی داشته است. عتوه بر اینیزموحه

بی اتری بار مقاادیر بااربری و      تأثیراز ماتریس ویشیل استر 
سازی شده تحت بار داشته تغییرمکان اتصالات فارس  مقاوم

 است.  
باار سااطوح اتصااال اسااتحکام ین را  KFRPاسااتفاده از 
های شاهد افزایی داده است. ایبتاه افازایی   حسبت به یزموحه

های شاهد باا چساب   مقاومت این اتصالات حسبت به یزموحه
اپوتساا  بی ااتر بااوده و مقااادیر تغییاارات یحهااا افاازایی   

 .  داده استچ مگیری را ح ان 
ساازی  مقادیر باربری و تغییرمکان در اتصالات مقاوم

شده با اییااد تاولار حسابت باه      استر تقویتشده با ویشیل
های شاهد مقادیر بالاتری را باه خاود اختصااص    یزموحه

دادحد. هرچشد برای اظهارحظر در رابطه با چسابشدگ  باین   
شده باا اییااد و چاوب بررسا  ساطح       چشدسازه تقویت
های دیگر یروریسات  ویا  باا    یزمون م تر  این دو با
شده باا   های تقویتاز چشدسازه یمده دست بهمقایسه حتایج 

اییاد شی ه و تربن با اییاد تاولار و ارزیااب  و معایشاه    
توان حتیاه گرفات  شده بعد از شکست م  اتصالات تقویت

اساتر باا اییااد    ده  و چسبشدگ  رزین ویشیال ته پوشی
ز اپوتسا  اسات تاه در ماورد     تر اتولار و شی ه مشاسب

اییاد تربن این هایت بعکس است. در اتصاالات فارسا    
ها  مقاادیر بااربری و حرما  اتصاال     با افزایی تعداد لایه

سار مقاادیر حرما     یابد وی  در اتصالات سربهافزایی م 
 روحد تاه   دارد.
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 اي اتصال گوشهبر عملکرد سازه FRPبا  سازي مقاوم يرگذاريتأثدرصد  -4جدول 

 تيمار

 اتصال فارسي سراتصال سربه

نيرو در حد تسللي    

(kN) 

دامنه تغييرات نسبت بله   

 آزمونه شاهد )%(

نيللرو در حللد تسلللي   

(kN) 

دامنه تغييرات نسبت به  

 آزمونه شاهد )%(

ماااااااتریس 

 استرویشیل

 شی ه

 33/2 01/9 33/6 04/9 هیلا 3

 29/16 64/4 32/22 10/6 هیلا 2

 14/11 41/4 41/13 92/4 هیلا 1

 تربن

 69/3 03/9 93/9 33/9 هیلا 3

 13/1 94/9 36/33 23/9 هیلا 2

 63/3 92/6 91/20 26/6 هیلا 1

 تولار

 13/1 93/9 29/33 63/9 هیلا 3

 94/31 19/6 11/31 32/9 هیلا 2

 91/29 99/4 94/39 32/6 هیلا 1

ماااااااتریس 

 اپوتس 

 شی ه

 29/9 13/9 31/31 39/9 هیلا 3

 92/9 64/9 30/13 92/4 هیلا 2

 19/11 06/4 22/12 96/4 هیلا 1

 تربن

 62/6 43/9 49/3 23/9 هیلا 3

 11/39 99/6 10/0 11/9 هیلا 2

 63/33 31/6 39/22 09/6 هیلا 1

 تولار

 39/3 16/9 39/0 13/9 هیلا 3

 03/9 42/9 62/33 42/9 هیلا 2

 23/6 49/9 39/21 92/6 هیلا 1

 

 بحث 
و معایشه یحها بعاد  هر دو حوع اتصال  ها دربررس  یزموحه

-ها در یبه داخل  م FRPته استفاده از ح ان داداز شکست 

تواحد در برابر باز شدن اتصال تحت بار تا هدی مقاومت تشد 
رفتن بار و افزایی تغییرمکان عمودی یعت تل  وی  با بالا 

چوب در ت ی عمود بر اییاد و برش موازی اییااد باعاث   
 شود.  شکست چوب م 
باا اییااد شی اه     هاصل از اییاد تاربن  با مقایسه حتایج

عشاوان  دها  رزیان اپوتسا  باه    شود ته پوشیاستشباط م 
ر تر از ویشیال اسات  های اییاد تربن مشاسبماتریس چشدسازه

 بعکس است. تامتًاست ته در مورد اییاد شی ه این هایت 
سار  در اتصالات سربه تهحتایج تحقیقات ح ان داده است 

دچاار شکسات و گسایختگ     )مد بارش(   IIاعضا تحت مد 
مقاادیر مقاومات    ازیحااته. (Abdolzadeh, 2014) شوحدم 

چوب و چشدساازه بسایار متفااوت اسات و هاداتنر تاشی       
-داخل  و در مرز چوب با چشدسازه اتفاق م ت    در یبه 

شدن  متأثرطور همزمان افتد  تمرتز تشی به وجود یمده و به
  باعث شکست اتصال در محل اتصال چاوب  IIاتصال از مد 

  خاوب  باه حیز این مویوع را  1شود ته شکل با چشدسازه م 
در اتصاالات فارسا  اتصاال تحات ماد      ایبته تشد. م  أییدت
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شااود. بشااابراین در اتصااالات شکساات ماا  ترتیباا  دچااار
در  FRPهاای  حیز چوب در حاهیه تماس با لایاه  شده تقویت

وجود یماده و تمرتاز تاشی هاصال از تفااوت      اثر برش به
شود و یاا در  مقاومت دو ماده تحت بار دچار گسیختگ  م 

حواه  حزدیک به ین و در چوب گسیختگ  به علات یاعت   
برش موازی اییاد و تحت چوب در ت ی عمود بر اییاد و 

در ایان اتصاالات     افتاد. عاتوه بار ین    مد ترتیب  اتفاق م 
چشدسازه اییاد پلیمر با احتقال مستقیم بار باه طاور مساتقیم    
تحت حیروی مرتب قرار گرفته است  باه دییال ایاااد تاشی     
محوری و تشی هاصل از یشگر خم   و اعمال تشی برشا   

جه باار حسابت باه امتاداد     در 10به علت زاویه  یحکهدر اثر 

رسیدن به هاداتنر مقادار خاود در ساطح     اعضا و درحتیاه  
راهت اییاد از ساطح   جدا شدنم تر  چوب و چشدسازه  

 مقاومت ت  ا  باالا در   باوجودو  یوردچوب را فراهم م 
بار ت ی قطری یبه داخل  اتصاال دارای   )تحت FRP اییاد

بااالاترین مقاادار تااشی ت  اا  اساات(  جاادا شاادن پلیماار 
با اییاد از سطح چاوب تحات باار باا شکسات       شده تقویت

گاذاری دسات    لایاه   . عاتوه بار ین  شده استاتصال همراه 
FRP  درجه تار م کل  اسات   39در گوشه اتصال با زاویه

 هایات افازایی  در این  هوا را یها هبابته اهتمال ت کیل 
تحات باار    شاده  تقویات و به دحبال ین مقاومت اتصاال   داده

 یابد.تاهی م 
 

    
 سر تحت بارگذاري كشش قطرينحوه شکست اتصالات فارسي و سربه -4شکل 

 
شی اه   اییاد هایلایه حتایج ح ان داد ته با افزایی تعداد

یابد. بی ترین افزایی زماح  تششدگ  افزایی م میزان تقویت
-ح ده افزوده م  افتد ته اویین لایه به اتصال تقویتاتفاق م 

لایاه   1باا   شاده  تقویات مقاومت حهای  اتصالات ایبته گردد. 
% 19ح اده بایی از    اییاد شی ه در مقایسه اتصالات تقویت

. م ابه این حتایج در تحقیقات دیگری حیز داشته استافزایی 
 .(Daniel et al., 1997)م اهده شده است 

اتصاال  در رابطه با مقاومات و سافت     یمده دست بهحتایج 
است.  دیگر حیز م اهده شدهن امحققتحقیقات در  شده تقویت

ساافت  و بهبااود  حظاار ازGFRP  و CFRPمقایسااه م ااابه 
هاا  ح اان داد   تششدهتقویتعشوان بازده  از قیمت مقاومت به

حسابت باه    CFRPته مقادیر مدول یاحگ در جهت طوی  در 
GFRP  هاا در مشحشا  حیارو   تغییر شاکل یزموحاه  بالاتر و-

 Dagher) شکست تمتر استجاباای  در ط  بارگذاری تا 

and Lindyberg, 2000) . مهمترینترحی -های تشیمشحش 
مااورد اسااتفاده در صااشعت چشدسااازه  تششااده تقویااتاییاااد 

تواحد تمک (  م 0)شکل  Bunsell از تحقیقات  یمده دست به
در در  علت اثرات اییاد مختلت بر مقادیر حیارو و   یمثثر

طور تاه  باشد. همانداشته تغییرمکان اتصال تحت بارگذاری 
دهد اییاد شی ه مدول پاییش  در مقایسه با ح ان م  0شکل 

تولار دارحد وی  ازدیااد طاول یحهاا در حقطاه     اییاد تربن و 
چقرمگا  چشدساازه را افازایی     رو یان ازا  شکست بالاست
تارحی اییااد باا    -خط  بودن رفتار تشیایبته خواهشد داد. 

ماادول بااالا و میاازان تاام تاارحی در شکساات یکاا  از    
 های مهم یحهاست.  م خصه
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 (Gustafsson, 2003چشدسازه )تششده مورد استفاده در اییاد تقویت مهمترینترحی -های تشیمشحش  -0شکل 

 
تاوان حتاایج   با توجه به هدد اصل  ایان تحقیاق ما    
 هاصل از تحقیق را در موارد زیر ختصه ترد:

وجه به یعت چوب تحت بارگذاری ت ی قطاری و  ح
ترین قسمت سازه یعیت عشوان بهیزوم تقویت محل اتصال 

حتااایج ایاان تحقیااق ح ااان داد در صااورت اسااتفاده از   
با اییاد  مقاومات اتصاال افازایی     شده تقویتپلیمرهای 

  مقادیر باار ماااز  به یابد. در چشین  شرایط  با توجه م 
یابد ته استفاده از ماده چوب  در شرایط یکسان تاهی م 

در ت ور ما ته با تمبود مواد اوییه مواجه اسات رویکارد   
تاه  تحقیاق ح اان داد   این رود. حتایج شمار م  مشاسب  به

یااا   یاباادمقااادیر تغییرمکااان تحاات بااار افاازایی ماا   
تری تحت بار خواهیم داشات  اتصالات حرم گرید عبارت به

هاای  از  تششاده  تقویتین صورت استفاده از چشین ته در ا
بار شکستگ  سریع اتصال تحت بار و از گسیختگ  فاجعه

 تشد.جلوگیری م 
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Abstract 
    In this study, structural performance of corner joint reinforced by fiber reinforced polymers 

(FRP) at the area of maximum tension stress was investigated under diagonal tension loading. 

Therefore 1 to 3 layers of unidirectional woven Glass, Carbon and Kevlar fibers were used and 

hand lay-up was done by vinyl ester and epoxy resins. Results of load-displacement curve at 

yield point exhibited capability of the reinforcing layers in preventing joint opening to some 

extent under load. However, failure was observed at the joint due to picking fibers from wood 

surface or members fracture near the interface when loading increased. Since the reinforced 

zones of the joints by FRP show the maximum shear stress, consequently the separation of 

fibers from wood surfaces increased at these locations. The adhesion of FRP layers to joint 

surface was not appropriate due to difficult process of layering at right angle of joints followed 

by probable formation of air bubbles. The results of assessing FRPs reinforcing behaviour 

indicated that application of vinyl ester in comparison with epoxy as matrix exhibited better 

performance. In addition, glass and carbon fibers showed better performance than Kevlar fibers 

as reinforcing agents. 

 

Key words: Corner joint, fiber reinforced polymer, vinyl ester resin and epoxy resin.           

     

 


