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 چکیده 

 تقویت، هاي متداولیکی از روش خاص آن فيزیکیهاي دليل سهولت مصرف و ویژگی( بهFRPشده با الياف )پليمرهاي تقویت      
سازي شده با پليمرهاي مقاوم اياي اتصال گوشهعملکرد سازه این پروهش با هدف بررسیرود. شمار میها بهتعمير و بازسازي سازه

 Fagusراش )دو گونه چوبی  شده ازساخته هاياتصال .است انجام شدهتحت بارگذاري كشش قطري ( FRP)شده با الياف تقویت

orientalis( و نراد )Abies alba)، سازي شده و مورد آزمون مقاوم كربن و شيشهلایه از الياف  شده با یک و دوهاي تقویتبا كامپوزیت
بهالياف گذاري عمل لایهاستات ساخته شدند. وینيل پلیپين چوبی و چسب  بااي فارسی هاي گوشهاتصال .كشش قطري قرار گرفتند

 و در مقایسه با نراد چوب راشكه  دادندنتایج نشان  عنوان ماتریس پليمري استفاده شد.انجام شد. از رزین اپوكسی به دستیصورت 
FRP هاي كشش قطري بعد از شکست نشان داد كه استفاده ازبررسی آزمونهاند. عملکرد بهتري داشته نسبت به الياف كربن الياف شيشه

ولی با بالا رفتن بار و افزایش  ،تواند در برابر باز شدن اتصال تحت بار مقاومت كندشکل می Lفارسی  هاياتصالها بر روي سطوح 
باعث  ،دليل وجود تمركز تنشها بهضعف كلی چوب در كشش عمود بر الياف و برش موازي الياف در محل دوبل ،مکان عمودي تغيير

داراي  ،لایه از الياف شيشه 2گونه راش و شده با اي فارسی ساختهاد كه اتصال گوشههمچنين نتایج نشان دشود. شکست چوب می
 باشد.بيشترین ظرفيت تحمل تنش می

 
 .وینيل استاترزین اپوكسی، پلی شده با الياف، ظرفيت تحمل تنش،تقویتپليمرهاي ، راش، نراد های کلیدی:واژه

 

 مقدمه 
چوبی،  م هر سازهــلی و مهـهاي اصشـکی از بخـی

 اعضايهاي حساس بين ، حلقههااتصال .آن است هاياتصال
طور پيوسته تحمل كرده و یک سازه هستند كه بار وارده را به

ازاین (.Williamson, 2002آورند )وجود میبنيان سازه را به
ازه ـس ها را عامل مهمی در تعيين مقاومتتوان اتصالرو می

 هايسازه در آنها درست طراحی توجه به عدم دانست كه

سازه  ضعف نقاط بر شدت تأكيدي ،ازجمله مبلمانچوبی 
سازه مهندسی درست طراحی انجام براي بود. مبلمان خواهد

 آگاهی هااتصال به اساسی مربوط اصول از باید چوبی هاي

اتصال و هااتصال نوع جامعی از شناخت باید طراح یافت.
 .(Lashgari and Sinambari, 2012) داشته باشد هادهنده
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نيروهاي بيرونی زیادي اعم از  تأثيرها در مبلمان تحت اتصال
اتصال .گيرندمیقرار  لنگر خمشی و رشیبكششی،  فشاري،

 عامل و مبلمان قطعه هر بخش ترینضعيف معمول طوربه ها

  (.Eckelman, 2003)ند باشمی آن در اصلی شکست
هاي اتصالهاي مهم در فرایند طراحی سازه، یکی از گام

 عين در و اتصال ظرافت حفظ (.Ebrahimi, 2007)آن است 

 از بيشترین استحکام در سازه مبلمان یکی كردن فراهم حال

 سازه در طراحی براي باید مبلمان سازه طراح كه است نکاتی

 توجه چوبی هاياتصال در شکست ایجاد دليلبه بگيرد. نظر

 است ممسلّ آنچه. شده است چوبی هاياتصال تقویت به زیادي

می هاروش از ايمجموعه شامل چوبی هاياتصال تقویت
 زیست و اجتماعی مختلف اقتصادي، هايجنبه از كه باشد

و همچنين براي حفظ منابع  ( 1998et al.Soltis ,) محيطی
 محدودیت آن در كشور، حائز به باتوجهطبيعی یا جنگلی 

 باشد.می اهميت
هاي چوبی اغلب در محل شکست در سازه كهازآنجایی

 منظوربه اغلب هااتصال تقویتبنابراین  دهد،اتصال رخ می

 انجام سازه ایمنی از اطمينان و اتصال نهایی افزایش مقاومت

 و هاوردهاتقویت فر دهد،می نشان متعدد مطالعات .شودمی
 هنگام در حتی یا آن از پس ساخت، هنگام چوبی هايسازه

 بروز از و داده افزایش را آنها 1پذیريششك رفتار سرویس،

 Madhoushi) كندمی ها جلوگيريسازه در ناگهانی شکست

., 2011et al). ها استفاده از اتصال تیتقو يهااز روش یکی
 تیو تقو يدر ساخت، بهساز شدهتیتقو يهاتیكامپوز
ه از با استفاد یچوب يرهايت تیتقو هیامروزه نظر هاست.سازه

ز ا يدینوع جد یموجب معرف يمريپل یتیصفحات كامپوز
 خود جایگاه كه است شده 2يدیبريه يرهايها به نام تفراورده

 Hernondez) است باز كرده صنعت و هاسطح پژوهش در را

., 2004et al., 1997; Humpreys et al).  مهمترین الياف از
الياف شيشه، كربن و كِولار  ،صنعتسنتزي مورد استفاده در 

شامل ( FRP) 3شده با اليافخواص پليمرهاي تقویت باشد.می
سهولت برش، دوام در برابر عوامل  سبکی زیاد، هزینه مناسب،

                                                           
1- Ductility 

2- Hybrid lumber 

سخت اما داراي انعطاف ،محيطی، كيفيت خوب اتصال با چوب
پذیري بالا، دوام در برابر خستگی و مقاومت به خوردگی و 

 .استغيره 
با  شدهتقویت هايبا كامپوزیت در رابطه متنوعی تحقيقات

مقاومت  (2013همکاران ) و Garciaاست.  انجام شدهالياف 
شده با الياف كربن و مواد خمشی تيرهاي چوبی كاج تقویت

 كهنشان داد آنان نتایج  بازالتی را مورد مطالعه قرار دادند.
ت كربن تقویكاج كه با الياف  چوبی تيرهاي مقاومت خمشی

اند در مقایسه با الياف بازالت مقاومت بيشتري داشته شده
( نيز در تحقيقی 2016و همکاران ) Abdolzadeh. است

را  FRPسازي شده با مقاوم اياي اتصال گوشهعملکرد سازه
در ناحيه حداكثر تنش كششی )گوشه داخلی( تحت بارگذاري 

يرو گيري نیج اندازهنتا كششی قطري مورد مطالعه قرار دادند.
هاي اند كه لایهمکان در حد تسيلم، نشان داده و تغيير
كننده تا حدي قادر به جلوگيري از باز شدن اتصال تقویت

تحت بار هستند. با افزایش بار و با جدا شدن الياف از سطح 
اي نزدیک به سطح مشترک، چوب و یا شکست اعضا در ناحيه

نتایج بررسی رفتار  .گسيختگی در اتصال مشاهده شد
اند كه شده با الياف نشان دادهكنندگی پليمرهاي تقویتتقویت

استر در مقایسه با ماتریس اپوكسی و همچنين ماتریس وینيل
الياف شيشه و كربن نسبت به الياف كِولار عملکرد بهتري 

( امکان استفاده از 2006همکاران ) و Hallerاند. داشته
ه اي كه در آنها الياف شيشمري پارچهصفحات كامپوزیتی پلي

تار و پود بافت پارچه را تشکيل  شبکه و آراميد یا كربن،
اتصالتقویت  مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند كه هنددمی

اي هاي پارچهوسيله لایهدرصد به 8چوب نراد با رطوبت  هاي
ن اهمکار و Omrani .دهدظرفيت تحمل بار را افزایش می

(a2020 ) یفارس ياگوشه يهاعملکرد اتصالدر پژوهشی 
(L مقاوم )شده با  يسازشکلFRP  حداكثر تنش  هيدر ناحرا

تا راس نیدر ا .بررسی كردند يقطر يفشار يتحت بارگذار
شده از دو گونه گوشه ساخته يهااتصال ياعملکرد سازه

و و د کیبا  شدهتیتقو يهاتیراش و نراد با كامپوز یچوب

3- Fiber Reinforced Polymers 
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 یاپوكس يمريپل سیدر ماتر شهيكربن و ش افياز ال هیلا
پس از ساخت  قرار گرفتند. یشده و مورد بررس يسازمقاوم
 لينیویو چسب پل یبا كمک دوبل چوب یفارس يهااتصال

 بعدشده و  تیتقو FRP يهاتیها با كامپوزاستات، اتصال
ان داد كه نش جیگرفتند. نتا رقرا يقطر يفشار يتحت بارگذار

 يرياز باز شدن اتصال تحت بار جلوگ كنندهتیتقو يهاهیلا
 از سطح چوب افيبار با جدا شدن ال شیبا افزا یول كنند،یم

تمركز تنش،  ليها به دلشکست اعضا در محل دوبل ایو 
ستفاده كه ا نشان داد جینتا در اتصال رخ داده است. یختگيگس

 يهاتیبا چوب نراد، كامپوز سهیدر مقا از چوب راش
 نيمچنو ه شهيش افيكربن نسبت به ال افيبا ال شدهتیتقو

مقاوم يبرا اف،يال هیلا 1نسبت به  افيال هیلا 2استفاده از 
 اند.داشته يها عملکرد بهتراتصال يساز

 رزین چوب، به كامپوزیتی كنندهتقویت صفحات اتصال در

 در اپوكسی هايرزین كهطوريبه دارد، سزاییبه نقش اپوكسی
( ولاركِ و كربن شيشه،) كنندهتقویت الياف انواع با معمولی شرایط
علت  (. 1986et alRowlands ,.) اي دارندالعادهفوق كارایی

مقاومت زیاد در برابر تغييرات مانند این مسئله به خواص آن 
 et al., 2009; Beheshty et alAlam ;2005 ,.) زیاد رطوبت

., 2011et alRaftery ) ،،ویژگی انواع در تفاوت تنوع تجاري
درصد  20 رطوبت با و محيط دماي در) شدن گيرا مانند آن هاي
 قدرت آن، انواع گرانروي و مقاومت سفتی، ،(چوب براي

 l., et aMadhoushi) خوردگی برابر در زیاد دوام و پركنندگی

 افزون كه كرد اشاره نکته این به باید چند هر كرد. اشاره( 2008

 و حمل در متعدد مشکلات و رزین این قيمت غيراقتصادي بر
می چوب چسب و این در رطوبت جذب مقدار تفاوت آن، نقل

 بين اتصال سطوح كه شود برشی هايتنش بروز به منجر تواند

 et alRaftery ,.) دهدمی قرار تأثير تحت را چسب و چوب

مختلف ذكر شده  لیدلا به یاپوكس نیرز ،اینوجودبا(. 2009
 Omrani برخوردار است. نهيزم نیدر ا يادیزاز قدرت رقابت 

 یچوب يهابر مقاومت اتصال FRP ريتأث( b2020ن )او همکار
T نیدر ا را مورد بررسی قرار دادند. یشکل، تحت بار كشش 

به راش و صنوبر  یچوب يهاشکل از گونه T يهاراستا اتصال
 ساخته شد واستات  لينیویو چسب پل یچوب يهاكمک دوبل

 افياز ال هیلا دو و یک شده باي تقویتهاتیكامپوز كمک با بعد
استر  لينیو و یاپوكس يمريپل يهاسیماتر در شهيكربن و ش

 يهااتصال يدارتوان نگهبررسی  جینتا شدند. يسازمقاوم
ده با شساخته يهااتصال يدارتوان نگه كه نشان داد شدهتیتقو

تعداد  ريتأث یبررس بود. شتريراش نسبت به گونه صنوبر ب گونه
دو  با شدهتیوتق يهااتصال يدارنشان داد كه توان نگه هاهیلا
 جیانت است. هیلا کیاز  شتريب شهيكربن و ش افياز ال هیلا

در  یاپوكس سیاستفاده از ماتر كه ها نشان دادFRP یبررس
علاوه .را دربردارد يبهتر جیاستر نتا لينیو سیبا ماتر سهیمقا
 شهيش افيبا ال سهیرا در مقا يبهتر ییكربن كارا افيال ن،یبرا
 نشان دادند.  كنندهتیعنوان عوامل تقوبه

ی اینکه شناسای به باتوجهو  بيان شده طالبم به باتوجه
وریک هاي تئبينیپيشبسيار مهم است و تقویت اتصال  محل

 آمده متفاوت است،دستآن در برخی موارد با نتایج عملی به
)فارسی( شکل  Lاتصال  عملکردبا هدف بررسی  تحقيقاین 

گذاري كشش رباتحت  FRPهاي سازي شده با لایهمقاوم
 . استانجام شده  قطري

 

 هامواد و روش
 مواد

 راش از دو گونه چوبی اعضاي اتصال ،پژوهش در این
(Fagus orientalis) 3 حدود دانسيته باg/cm 62/0 و نراد 
(Abies alba)  3با دانسيته حدودg/cm 42/0  هاي پينو نيز

 .شد تهيهمکانيکی  دهندهعنوان اتصالبهاز گونه راش  چوبی
چسب  ،(فارسیاي )گوشه هاياتصال ساخت همچنين براي

گرم  1/1دانسيته  مشخصات: رنگ سفيد، با نيل استاتیوپلی
-65پوآز، سانتی 12-18، ویسکوزیته متر مکعببر سانتی

-15اي شدن زمان ژله و pH 7-3درصد مواد جامد،  60
  .تهيه و استفاده شد دقيقه 10
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 کربن  خواص مکانیکی الیاف شیشه و -1جدول 

 گرمی( 200کربن ) گرمی( 200شیشه ) هاویژگی

 3500 4210 (MPa)مقاومت کششی 

 4/72 230 (GPa)مدول کششی 

 

شده نيز از هاي فارسی ساختهسازي اتصالبراي مقاوم
و  E( گرید GFRP) 1شده با الياف شيشهپليمرهاي تقویت

استفاده  3هاي دو جهتهصورت لایهبه (CFRP) 2الياف كربن
ف شده با اليا، خواص مکانيکی پليمرهاي تقویت1شد. جدول 

دهد. ماتریس پليمري اپوكسی شيشه و كربن را نشان می
 50و ویسکوزیته  متر مکعبگرم بر سانتی 98/0)دانسيته 

در این تحقيق با كمک الياف تقویت شده و براي  پوآز(سانتی
 سازي اتصال مورد استفاده قرار گرفت.مقاوم

 
 فارسی با پین چوبی و چسب هایساخت اتصال روش

ابتدا به  فارسی، اعضاي اتصال هاياتصال ساخت براي
بر فارسی پس ازشده و  تهيهمتر سانتی 15×5×5/2 ابعاد
هاي چوبی روي اعضاي محل درج پين كاريِسوراخ ،شدن

قطر با  هاي چوبیپين سازيپس از آغشته شد. انجام اتصال
عمليات  ،وینيل استاتچسب پلیبه متر ميلی 30طول و  8

جزئيات  ،1شکل . انجام گردیدهاي فارسی مونتاژ اتصال
 دهد.فارسی با دو پين چوبی را نشان می هاياتصالساخت 

شده ساخته هايفرایند گيرایی چسب، اتصالبراي تکميل 
  ساعت در داخل گيره قرار گرفتند. 24به مدت 

 
 شده باشده با پلیمرهای تقویتهای ساختهسازی اتصالمقاوم

 ( FRPالیاف )
 شده ازهاي فارسی ساختهالـسازي اتصاومـراي مقـب

                                                           
1- Glass Fiber Reinforced Polymers  

2- Carbon Fiber Reinforced Polymers  

شده با الياف شيشه و كربن دو جهته با پليمرهاي تقویت
متر مربع استفاده شد. این الياف به تعداد سانتی 7×3ابعاد 

ها، لایه بر روي سطوح هر دو سمت محل اتصال 2تا  1
ناحيه نشان داده  3گذاري شدند )شکل صورت دستی لایهبه

پس از آماده شدن رزین،  بدین شکل كه شده با رنگ قرمز(؛
اي از رزین آغشته كرده و بعد ابتدا سطح چوب را به لایه

اي از الياف روي آن گذاشته شد؛ سپس سطح الياف را لایه
گذاري دوم نيز انجام بار دیگر به رزین آغشته كرده و لایه
 ها تکرار شد. شد. این كار بر روي دو سطح اتصال

 

های ساخته شده مرکب اتصالروش آزمون و محاسبه تنش 
 (FRPشده با الیاف )با پلیمرهای تقویت

ها به نمونه ها،سازي اتصالس از پایان عمليات مقاومـپ
درصد  65رطوبت نسبی  كليما با در شرایطمدت چهار هفته 

ي برا بعدسازي شدند و مشروط گرادانتیدرجه س 25و دماي 
شده تحت بارگذاري دههاي آماتعيين تنش مركب، اتصال
 (.Tankut & Tankut, 2004) كشش قطري قرار گرفتند

وسيله دستگاه آزمون مکانيکی به شدههاي ساختهاتصال
Tensile Tester  5مدلT-STT یليم 5 يبا سرعت بارگذار

ترتيب طرح شماتيک از ، 2شکل  .شدندآزمون  قهيبر دق متر
ش ـكشذاري ـگتحت بار هاي فارسیقرار گرفتن اتصال

 دهد.گاهی را نشان میتکيه شـواكنو  طريـق

3- Plain 
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 متر()ابعاد برحسب سانتیفارسی با دو پین چوبی  هایاتصالساخت  جزئیات -1شکل 

 

 

 
 ,.Abdolzadeh et alگاهی )تکیه واکنشو  تحت بارکشش قطری های فارسیترتیب قرار گرفتن اتصالطرح شماتیک از  -2شکل 

2016) 
 

لنگر خمشی در محل اتصال می باعث ایجاد وارده نيروي
تقویت( α =45̊فارسی ) هايوارد بر اتصال تنش تحليل .دشو

 در شکلكشش قطري  گذاريتحت بار ،FRPهاي شده با لایه
  نشان داده شده است. 3
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 کشش قطری گذاریتحت بار ،FRPهای شده با لایهشکل( تقویت Lهای فارسی )نحوه توزیع تنش در محل اتصال -3شکل 
(., 2017et alAbdolzadeh ) 

 

است  انجام شده 8تا  1محاسبات مربوطه طبق روابط 
(., 2019et al7; Omrani ., 201et alAbdolzadeh :) 

 

(1) 𝑀 =
𝑃𝐿

4
          

  :باشدمتر ميلی =40/141Lكه صورتیدر

 

 

(2) 𝐼 =
1

12
𝑡 (

𝑏

𝑐𝑜𝑠𝛼
)

3

=
𝑡𝑏3

12𝑐𝑜𝑠3𝛼
 

به aσهاي محوري موازي با الياف بنابراین حداكثر تنش

 :شودصورت زیر محاسبه می

 

(3) 𝜎𝑎 =  −
𝑃 cos 𝜃 cos 𝛼

𝑡 (
𝑏

𝑐𝑜𝑠𝛼)
±

𝑀𝐶

𝐼
 

(4) 𝜎𝑎 =  −
𝑃 cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝑡𝑏
±

𝑃𝐿

4
(

𝑏

2𝑐𝑜𝑠𝛼
)

12 𝑐𝑜𝑠3𝛼

𝑡𝑏3
 

(5) 𝜎a)D = −
𝑃 cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝑡𝑏
−

3𝑃𝐿(𝑐𝑜𝑠2𝛼)

2 𝑡𝑏2
 

(6) 𝜎𝑎)𝐸 = −
𝑃 cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝑡𝑏
+

3𝑃𝐿(𝑐𝑜𝑠2𝛼)

2 𝑡𝑏2
 

  

شکست بررسی شده و مقادیر بار در مرحله شکست ثبت ار اعضاي چوبی تحت بارگذاري كششی تا مرحله ـرفت
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 داخلیو بيرونی ها در دو گوشه ، آزمونهaσمقدار  گردید.
بر اساس  θو  αمقادیر  با( Eو  Dترتيب در نقاط )به هالاتصا

اتصال  به اینکه در بنابراین باتوجهآمد. دستمعادلات به
و  7با روابط  aσمقدار تنش ، است α= 45̊و  θ= 45̊فارسی 

 .آیددست میبه 8
 

(7) 𝜎𝑎)𝐷
= −0.353

𝑃 

𝑡𝑏
− 0.75

𝑃𝐿

 𝑡𝑏2
 

(8) 
𝜎𝑎)𝐸

= −0.353
𝑃 

𝑡𝑏
+ 0.75

𝑃𝐿

 𝑡𝑏2
 

aσ( تنش محوري :MPa ،)P( نيرو :N ،)t ضخامت عضو :

 باشد. ( میmm: عرض عضو اتصال )b( و mmاتصال )

 
 تحلیل آماری

ا روش ـب SPSSرنامه ـب ده درـآمتـدسایج بهـنت
ه مقایس تحليل واریانس مورد بررسی قرار گرفت.وتجزیه

اي دانکن در ها نيز با استفاده از آزمون چند دامنهميانگين
 انجام شد.دار معنی درصد 5احتمال سطح 

 
 نتایج 

نتایج تجزیه واریانس عوامل متغير بر ظرفيت  ،2جدول 
نشان را تحمل تنش اتصال تحت بارگذاري كشش قطري 

اثر مستقل نوع اعضاي اتصال و  ،بر اساس این جدول دهد.می
. هستنددار درصد معنی 5اثر مستقل نوع الياف در سطح احتمال 

اثر مستقل نوع اعضاي اتصال، نوع و تعداد الياف  ،4 شکل
كننده ماتریس پليمري اپوكسی را بر ظرفيت تحمل تقویت

شده تحت بار كشش قطري نشان تنش اتصال تقویت
شود مشاهده می (الف)در قسمت طور كه همان دهد.می

شده با راش بيشتر هاي ساختهظرفيت تحمل تنش در اتصال
رفيت تحمل تنش در گوشه بيرونی ظ از نراد بوده است.

اتصال در هر دو نوع اعضاي اتصال بيشتر از گوشه داخلی 
 بوده است. 

 
 تحت بارگذاری کشش قطری FRPشده با نتایج تجزیه واریانس عوامل متغیر بر ظرفیت تحمل تنش اتصال فارسی تقویت -2جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 زاديآ

 ميانگين مربعات
F sig 

 گوشه بيرونی گوشه داخلی

 000/0* 344/93 366/230 648/117 1 نوع اعضاي اتصال

 010/0* 269/7 940/17 162/9 1 نوع الياف

 n.s068/0   522/3 691/8 439/4 1 تعداد لایه

 n.s786/0   75/0 184/0 094/0 1 نوع الياف ×نوع اعضاي اتصال 

 n.s101/0   818/2 956/6 522/3 1 تعداد لایه ×نوع اعضاي اتصال 

 n.s792/0   070/0 174/0 089/0 1 تعداد لایه ×نوع الياف 

 n.s735/0   116/0 287/0 147/0 1 لایه تعداد ×نوع الياف  ×نوع اعضاي اتصال 

 داریعدم معنی :n.sدرصد و  5داری در سطح احتمال : معنی*        

 

دهد كه ظرفيت تحمل تنش در ، )ب( نشان می4ل ـشک
 هایی از الياف شيشه بيشترشده با كامپوزیتهاي تقویتاتصال

 از الياف كربن است.
داري بين مقادیر هاي معنینتایج نشان داد كه تفاوت

شده با هاي شاهد و تقویتونهـده در آزمـتنش ایجاد ش
بندي هاي كامپوزیتی وجود دارد. بر اساس گروهوصله

شده با الياف شيشه در گروه یک هاي تقویتدانکن آزمونه
شده با الياف كربن در گروه دوم و هاي تقویتو نمونه
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 (. 3هاي شاهد در گروه سوم قرار گرفتند )جدول آزمونه

  
 (ب) (الف)

 
 (ج)

 تنش تحمل ظرفیتماتریس پلیمری بر  )ج( کنندههای تقویت( و تعداد لایهبنوع الیاف ) ،(الف) اتصال اعضای نوع مستقل اثر -4 شکل
 سازی شدهمقاوم هایاتصال

 

 شده مقاومداخلی و خارجی اتصال گوشه  شده بر مقادیر تنشاثر نوع الیاف کامپوزیت تقویتبندی دانکن گروه -3جدول 

 بندي دانکنگروه (MPa) تنش گوشه بيرونی (MPa) تنش گوشه داخلی اليافنوع 

 3 -66/5 04/4 شاهد

 2 -45/8 04/6 الياف كربن

 1 -95/9 11/7 الياف شيشه

 

حمل ظرفيت ت مستقل تعداد لایه الياف بر اثر)ج( ، 4ل ـشک
طوركه همان دهد.مینشان را شده هاي تقویتاتصالتنش 

شده هاي ساختهاتصال شود ظرفيت تحمل تنش درمشاهده می
 لایه از الياف بيشتر از یک لایه بود.  با دو

داري بين مقادیر تنش هاي معنینتایج نشان داد، تفاوت

شده با هاي تقویتهاي شاهد و آزمونهایجاد شده در آزمونه
بر اساس  وجود دارد.هاي كامپوزیتی لایه از وصله یک و دو

شده با دو و یک لایه در هاي تقویتبندي دانکن آزمونهگروه
 هاي شاهد در گروه دوم قرار گرفتندگروه یک و آزمونه

 .(4)جدول 
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 های کامپوزیتیبا وصله شدهگوشه داخلی و خارجی اتصال تقویت اثر تعداد لایه بر مقادیر تنشبندی دانکن گروه -4جدول 

 

 تحت ،ميانگين مقادیر ظرفيت تحمل تنش اتصال ،5جدول 
 دهد. بارگذاري كشش قطري را نشان می

اثر متقابل نوع اعضاي اتصال، نوع الياف و تعداد  ،5شکل 
بندي دانکن نشان تنش را به همراه گروه تحمل ظرفيت لایه بر

شده با شود اتصال ساختهطور كه مشاهده میهمان دهد.می
لایه از الياف شيشه داراي بيشترین ظرفيت  2گونه راش و 

 قرار گرفته است و Aبندي حمل تنش بوده و در گروهت

شده با گونه نراد داراي كمترین اتصال ساخته هاي شاهدآزمونه
 قرار گرفته است. Dبندي ظرفيت تحمل تنش بوده و در گروه

هاي تقویتدهد كه استفاده از پليمرنشان می 5همچنين شکل 
شکل، بر مقادیر ظرفيت  Lاي اتصال گوشه شده با الياف در

 ودهـذاري كشش قطري مؤثر بـتحمل تنش اتصال تحت بارگ
 شود.و سبب افزایش آن می

 

 تحت بارگذاری کشش قطری FRPشده با وارد بر گوشه داخلی و بیرونی اتصال فارسی تقویت میانگین مقادیر تنش -5جدول 

 تعداد لایه نوع الياف نوع اعضاي اتصال
 (MPaتنش مركب )بارگذاري كششی( )

 گوشه بيرونی گوشه داخلی

 چوب راش

 -54/6 16/4 شاهد )بدون لایه( 

 الياف كربن
 -53/10 39/7 یک لایه

 -98/11 56/8 لایه دو

 الياف شيشه
 -66/11 33/8 یک لایه

 -97/13 98/9 دولایه

 چوب نراد

 -88/4 94/3 شاهد )بدون لایه( 

 الياف كربن
 -66/5 50/4 یک لایه

 -28/5 71/4 لایه دو

 الياف شيشه
 -05/7 40/5 یک لایه

 -12/7 90/5 لایه دو

 

 FRPسازي اتصال با ، درصد تأثيرگذاري مقاوم6جدول 
طبق این  دهد.اي اتصال فارسی را نشان میبر عملکرد سازه

شده جدول بيشترین ظرفيت تحمل تنش اتصال فارسی ساخته
شده با دو لایه از الياف شيشه، نسبت به با گونه راش و تقویت

در  دهد.درصد افزایش نشان می 692/116نمونه شاهد تا 
سازي در حالت استفاده نيز بيشترین درصد مقاوم نراد چوب

درصد  083/45از دو لایه از الياف شيشه در تقویت اتصال با 
 باشد.افزایش نسبت به نمونه شاهد آن می

 بندي دانکنگروه (MPa) تنش گوشه بيرونی (MPa) تنش گوشه داخلی تعداد لایه

 2 -66/5 04/4 شاهد

 1 -68/8 20/6 یک لایه

 1 -72/9 94/6 دو لایه
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FC2 FC1 FE2 FE1 FB AC2 AC1 AE2 AE1 AB   

 اثر متقابل نوع اعضای اتصال و نوع الیاف و تعداد لایه بر ظرفیت تحمل تنش -5شکل 
A ،گونه چوبی نراد :F ،گونه چوبی راش :B ،آزمونه شاهد :E ،الیاف شیشه :C ،دو لایه2: یک لایه و 1: الیاف کربن : 

 .مقادیر مثبت مربوط به تنش کششی و مقادیر منفی مربوط به تنش فشاری است

 

 ای اتصال فارسیعملکرد سازه بر FRPسازی اتصال با گذاری مقاومتأثیردرصد  -6جدول 

 عوامل متغير 
در گوشه  تنش محوري

 (MPa)داخلی 

دامنه تغييرات نسبت به آزمونه شاهد 

)%( 

ساختهاتصال فارسی 

 شده

 چوب راش 

 كربن
 47/60 39/7 لایه 1

 89/85 56/8 لایه 2

 شيشه
 83/80 33/8 لایه 1

 69/116 98/9 لایه 2

 چوب نراد

 كربن
 02/16 50/4 لایه 1

 21/19 71/4 لایه 2

 شيشه
 34/44 40/5 لایه 1

 83/45 90/5 لایه 2

 
 بحث

آمده ظرفيت تحمل تنش اتصال دستاس نتایج بهـر اسـب
 در گونه راش بيشتر از گونه FRPشده با اي فارسی تقویتگوشه

 برگ با دانسيته بالاتري نسبتنراد بود. چوب راش یک گونه پهن
ی ممکانيکی رابطه مستقيكه خواص جاییبه چوب نراد است. ازآن

توان گفت كه هرچه دانسيته چوبی ها دارد، میبا دانسيته چوب
آن در برابر تنش و نيروي وارد شده افزایش  مقاومت ،بالاتر باشد

ه نشان داد( نيز 2019ن )او همکار Omraniپژوهش نتایج  یابد.می
 كم بودنعلت نراد، به یشده با گونه چوبساخته يهاكه اتصال است

 یبندگچس جهيدرنت و كمتر تهيو دانس افيال يمواز یمقاومت برش
راش  یدهنده، نسبت به گونه چوباتصال و اتصال ياعضا نيكمتر ب

 باشند.می يتحمل تنش كمتر تيظرف يدارا

شده با ویتـتق هايالــاتصنش در ـت لـتحم رفيتـظ
نتایج  .دبوبيشتر از الياف كربن  الياف شيشههاي با كامپوزیت
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( و 2006و همکاران ) Hallerهمانند تحقيقات محققان 
Abdolzadeh ( نشان داده است كه استفاده 2016و همکاران )

 هاي چوبی شود.تواند موجب تقویت اتصالمی هاFRPاز 
دار نبوده الياف معنی تعداد اثر مستقل همچنين نتایج نشان داد كه

 1نسبت به لایه  2 استفاده ازظرفيت تحمل تنش  در حالت ولی 
ه از الياف كتحقيق دیگري نتایج همچنين  است. لایه بيشتر بوده
افزایش  تقویت یا براي لایه 3و  2، 1صورت به شيشه دوجهته
نشان  ه،پيچ و مهره چوبی استفاده شد هاياتصالظرفيت تحمل 

ویتــهاي شيشه ميزان تقكه با افزایش تعداد لایه ه استداد
 بيشترین افزایش زمانی اتفاقكه طوريبه یابد.كنندگی افزایش می

 .نشده اضافه شده استه به اتصال تقویتكه اولين لایاست  افتاده
لایه الياف شيشه در  3شده با تقویت هاياتصال نهایی مقاومت
براي بارگذاري در  درصد 33نشده تقویت هاياتصالبا مقایسه 

در بارگذاري عمود بر  درصد 100بيش از  حالت موازي الياف و
مهمتر اینکه در حالت بارگذاري موازي  الياف افزایش نشان داد.

الياف تقویت با الياف شيشه باعث شد مد شکست از حالت 
ناگهانی كه مربوط به تنش كششی عمود بر الياف است به یک 

 et Soltis) ها تبدیل شودپذیر همراه با تحمل تنشششنوع ك

, 1998al..) 
هاي كشش قطري بعد از شکست نشان داد كه بررسی آزمونه

شکل می Lفارسی  هاياتصالها بر روي سطوح FRP استفاده از
تواند در برابر باز شدن اتصال تحت بار مقاومت كند ولی با بالا 

ضعف كلی چوب در  ،مکان عمودي رفتن بار و افزایش تغيير
دليل ها بهبرش موازي الياف در محل دوبل كشش عمود بر الياف و

 هاياتصالدر  شود.می وجود تمركز تنش باعث شکست چوب
بنابراین در  شود.فارسی اتصال تحت مد تركيبی دچار شکست می

 FRPهاي شده نيز چوب در ناحيه تماس با لایهتقویت هاياتصال
ز تنش محل چسب و تمرك وجود آمده دربه یدر اثر تنش برش

حاصل از تفاوت مقاومت دو ماده، تحت بار دچار گسيختگی می
علت ها در اعضا، گسيختگی بهشود و یا در محل قرارگيري دوبل

ضعف چوب در كشش عمود بر الياف و برش موازي الياف و تحت 
تی ــذاري دســگلایهدر برآن علاوه افتد.تفاق میمد تركيبی ا

FRP دنبال آن هاي هوا افزایش یافته و بهاحتمال تشکيل حباب
 یابدشده تحت بار كاهش میمقاومت اتصال تقویت

(., 2016et alAbdolzadeh ). 
 ،شودمیمشاهده  6ل ـطور كه در شکانـهم ،اینباوجود

نراد كمترین بازشدگی اتصال چوب شده با ساخته هاياتصال
شاهد چوب راش هاي تحت بارگذاري را داشتند و در آزمونه

دليل مقاومت بالاتر اعضا تحت بار بيشتر شده بازشدگی اتصال به
به  مکان قائم اتصال و باربري آن نسبت و با تقویت اتصال، تغيير

هاي شاهد تحت بارگذاري كشش قطري افزایش داشته آزمونه
 مرور كلیّ،رطوبهشدن اتصال تحت بار است. است كه نشانه نرم

 صفحاتبا  اتصال تقویت كردن با كه دارد این بر دلالت منابع

 را بارگذاري هنگام هااتصال غيرخطی رفتار پليمري، كامپوزیتی

 افزایش دليلبه و كرد كنترل مکانيکی هاياتصال محل در توانمی
 هايشکست از ا،هاتصال پذیريكشش رفتار بار و تحمل قدرت

 et al., 2009; Custodio et alKaw ,.جلوگيري كرد ) آنها آنی

2009.) 
 

    
 نراد راش

 یقطر کشش یبارگذار تحت یفارس هایاتصال شکست نحوه -6ل شک



 ... شده با الیافتأثیر پلیمر تقویتبررسی   318

 

تقویت  مبنی بر هدف این پژوهش به باتوجهدرنهایت 
ها، در راستاي افزایش FRPاي فارسی با گوشه هاياتصال

هاي در سازه ي كاربرديهااتصال یکی از استحکام و ایمنی
 ،باشدمیهاي مهم و حساس آنها كه از بخش چوبی و مبلمان

قادر به افزایش  شده با الياف،توان گفت پليمرهاي تقویتمی
یا بهبود ظرفيت تحمل تنش اتصال تحت بارگذاري كشش 

زایش استحکام سازه، سبب طول عمر ـاشند. افـبقطري می
 كاهش ببه نوعی سبتواند می این شود كهمصرف سازه می

منابع طبيعی و  هايبه محدودیت توجهمنابع چوبی بامصرف 
 براي حفظ بيشتر منابعاز این لحاظ و  شدهجنگلی در كشور 

مفيد واقع بسيار لحاظ اقتصادي بهنيز زیست و محيط ،طبيعی
بيشتر  ثيرتأالياف شيشه نسبت به الياف كربن  سویی از گردد.

اي فارسی داري بر ظرفيت تحمل تنش اتصال گوشهو معنی
سه در مقای يشهش يافالچون  بنابراین شده داشته است،تقویت

 است ترمناسب ياز نظر اقتصاد كِولار( كربن و)با سایر الياف 
(., 2009et alAlam  ;Poor, 2008-Varasteh ،) از این لحاظ

عی طبياهميت حفظ منابع  به باتوجه باشد.نيز حائز اهميت می
هاي و استحکام بيشتر سازه هازیست، تقویت اتصالو محيط

نياز به تحقيقات  ،هاي اقتصادي موجودچوبی و مبلمان و جنبه
باشد تا بتوان به راهکارو مطالعات بيشتري در این زمينه می

 دست یافت. بيشتري ي عملی و مناسبها
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Abstract 

Fiber Reinforced Polymer (FRP) has become one of the most popular material in the 

reinforced, repair and rehabilitation of structure due to its ease of application and the special 

physical and strength characteristics. The aim of this research was to investigate the structural 

performance of corner joint reinforced with fiber reinforced polymer (FRP) composite under 

diagonal tension load. Constructed joints from two wood species; beech (Fagus orientalis) and 

fir (Abies alba), were reinforced with FRP composites including one and two layers of carbon 

and glass fibers and then they were tested under diagonal tension load. The miter corner joints 

were made using wooden pin and polyvinyl acetate adhesive. The fibers lay-up was done 

manually. Epoxy resin was used as a polymeric matrix. Result of investigation indicated that the 

samples fabricated using beech wood in comparison with fir exhibited better results. In addition, 

glass fibers have shown better performance than carbon fiber as reinforcing elements.  Inspection 

of diagonal tension specimens after failure have indicated that using FRP on the surfaces of L-

shaped miter prevents joint opening. However, failure was occurred at the joint by increasing of 

the load and vertical displacement and wood weakness in tension perpendicular to the grain and 

shear parallel to the grain at dowels location due to stress concentration. The results showed that 

the miter corner joint made with beech wood and two layers of glass fibers FRP had the highest 

stress carrying capacity. 
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