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ادی های زیشود که با تغییرشکلایجاد می تحت بار جانبینیروی برشی قابل توجهی در اتصالات آن ، آرمهبتنقاب خمشی  در -چکیده

الگوی تقویت  6، پژوهش. در این استبر رفتار قاب خمشی تحت بار جانبی، عملکرد صحیح اتصالات  مؤثرعوامل  نیترمهماز  همراه است.

ای اتصال بررسی شده است. و عملکرد لرزه ( پیشنهاد شدهCFRP)الیاف کربنی  هایبا استفاده از ورق شدهتیتقوستون بتن مسلح -اتصال تیر

این در است.  شدهنجام امحدود آباکوس  اجزائ افزارنرماز با استفاده  شدهتیتقوستون -سازی اتصال تیرمدلتدا اببرای رسیدن به این هدف، 

سپس با  اند.وتروپیک مدل شدهرتالاستیک و ا صورتبه CFRPهای و ورق دهیدبیآسپلاستیک الاستومدل با استفاده از  سازی بتنمدل، مدل

ای اتصالات از لحاظ ی بهبود عملکرد لرزهبر پایه CFRPهای ورقستون با -ن الگوی تقویت اتصال تیرب بهتریانتخا استفاده از نتایج تحلیل،

های که چیدمان مناسب ورق دهدیم. نتایج نشان تعیین شده استشکست اتصال  سازوکارمیزان باربری، جذب انرژی، سختی اولیه و تغییر 

CFRP، های خوردگی، سختی اولیه، استهلاك انرژی و جذب انرژی اتصال شود. همچنین الگوری، بار تركتواند باعث افزایش میزان باربمی

 . شودمیر ستون به تیر در اتصال تقویتی پیشنهادی باعث انتقال شکست از ب

 

 ایهای الیافی کربنی، بهبود عملکرد لرزهستون، تقویت اتصال، ورق-اتصال تیر: یدیواژگان کل
 

مقدمه -1
های موجاود بخاش اع ام زه تقویت و بهسازی ساازهامرو

ویژه در کشورهای پیشرفته تشاکیل های ساختمانی را بهفعالیت

دهد. وجود ضعف اولیه در طراحی و اجارا، تغییار کااربری می

ها و افزایش بارهای وارده و همچنین کاهش ساحح برخی سازه

 های بتن مسلح به علت گذشت زمان و زوال باتنعملکرد سازه

 .استهای بتن مسلح از دلایل نیاز به بهسازی و تقویت سازه
های بتنی در مقابال باار ی رفتار سازهکنندهیکی از مسائل تعیین

پذیری مناسب آن است. در حقیقات زلزله، رفتار اتصال و شکل

ها آن اسات پذیری کافی در تیرها و ستونشرط رسیدن به شکل

هاای افی در تحمال بارپذیری کاکه اتصال از مقاومت و شاکل

های باتن نهایی تیر و ستون برخوردار باشد. در بسیاری از سازه

اناد، شکسات های شادید قرارگرفتهمسلح که در معرض زلزلاه

شده است. این امر ممکن است باه دلیال برشی اتصال مشاهده 

ساتون -ی اتصال تیرهای بتن مسلح در منحقهاین باشد که سازه

طراحای  بار اسااسای عرضی ناکافی یاا هتقویت ازلحاظخود 

های قبلای )بادون ناماهتیر قوی، محااب  باا آیین-ستون ضعیف

شده باشاد. درنتیجاه فرفیات برشای آن ای( انجامجزییات لرزه

سااتون باعااث -شکساات اتصااال تیاار پااساتصااال کاام باشااد. 
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شود. امروزه تقویات های جدی و فروپاشی ساختمان میآسیب

های باتن ای برای ساازهطراحی لرزهی فرفیت اتصال در حوزه

های طراحاان باه مسلح از مسائل مهم است و یکای از دددداه

 آید.شمار می

های فولادی برای ، ژاکت1990و اوایل دهه  1980در دهه 

و  1پوربا ،1999 در سال[. 1]شد تقویت اتصالات پیشنهاد 

سه نمونه ستون با مقاطع دایروی ساخته و دو نمونه  [2] 2مفتی

هایی از جنس کربن دورپیچ تقویت ورق یبه وسیلهها را از آن

نمودند و بعد از بارگذاری نمونه تحت بار محوری، مشاهده 

. یافته استدرصد افزایش  90ها که فرفیت باربری ستون شد

وسیله که به دو قاب[ 3] و همکاران 3بالدیو ،2001در سال 

بودند را تحت آزمایش  شده طراحی 19۷0های قبل از نامهآیین

ها با استفاده از الیاف قراردادند. پس از تقویت تیر و ستون

 ۷به  2ها از پذیری تغییرمکانی آنسویه، شکلکربنی تک

نشان داد که  [4] نوردین ،2003افزایش یافت. در سال 

باعث افزایش  (4CFRP) کربنی سازی یک عضو با الیافمقاوم

 و ستون تعدادی[ 5] همکاران و . ژوشودسختی و مقاومت می

 نمودند همچنین سازیمقاوم ایشیشه FRPالیاف  وسیله به را تیر

 را بررسی هاسازه این روی خورنده مواد تأثیر ،در این محالعه

 صورت در داد، نشان هاآن محالعات آزمایشگاهی . نتایجکردند

شده  بررسی تیرهای فرفیت خمشی ،FRPلایه  سه از استفاده

 مقاومت ،از طرفی. کندمی پیدا افزایش درصد 50 از یشب

 شش مدت به که شده سازیمقاوم مسلح بتن تیرهای خمشی

 تیرهایمقایسه با  در بودند، قرارگرفته شیمیایی مواد داخل ماه

در  پژوهشگرانتلاش  .است بوده بیشتر نشده سازیمقاوم

بتنی، های اخیر به خاطر بالا بردن فرفیت خمشی اعضای سال

سازی و بالا بردن سازی و سهولت مقاومهای جدید مقاومشیوه

ها باعث شده تا مهندسین سازه روی به استفاده از فرفیت سازه

نمونه  6[، 7] مسلم [.6] شده بیاورندهای پلیمری تقویتسیستم

ای را تحت بارگذاری چرخه 2/1اتصال بتنی داخلی با مقیاس

ها تا مرحله شکست ابتدا نمونه ،پژوهشاین  بررسی نمود. در

بارگذاری شده و سپس تقویت اتصال با تزری  اپوکسی و 

                                                           
1 Purba 

2 Mufti 

3 Pulido 

4 Carbon Fiber Reinforced Polimer 

آزمایش  دوباره گرفت و صورت  FRPهای استفاده از ورق

پذیری نمونه نشان داد که شکل پژوهش. نتایج این شدانجام 

درصد نسبت به نمونه تقویت نشده  32شده تا حدود تقویت

تقویت اتصالات بتنی با [ 8 ،9] ه است. پروینافزایش داشت

 قرار داد. نتایج این محالعه محالعه موردرا  FRPاستفاده از 

باعث بهبود مقامت و افزایش  FRPهای دهد، ورقنشان می

 یهاشیآزما[ 10] شود. لی و همکارانپذیری اتصال میشکل

 یلهیوس بهمختلفی را روی اتصالات تیر به ستون بتنی که 

شده بود انجام دادند. نتایج نشان داد که تقویت FRPهای ورق

یافته  یتوجهقابلسختی و فرفیت تحمل بار اتصالات بهبود 

طبقه با  4 [ رفتار یک قاب11] نو همکارا 5است. بالسامو

. برای این کردندآزمایش  رادیوار برشی و مقیاس کامل 

قرار تحت بارهای شبه دینامیکی  شدهتیتقومن ور، قاب 

توانست  تنها نهقاب  نمودن تیتقوگرفت. نتایج نشان داد که 

پایداری موضعی قاب را بهبود بخشد بلکه صدمات متمرکز را 

جایی و دوران اتصال بدون هعلاوه فرفیت جابه کاهش داد. ب

 رون  و مهینی .کاهشی در مقاومت افزایش یافت گونهچیه

 8 ساختمان از خارجی اتصال یکآزمایشگاهی  مدل[ 12 ،13]

 بررسی تقویت شده بود را CFRPهای ورقکه با  بتنی طبقه

که در اتصالات  نشان داد آنها . محالعات آزمایشگاهینمودند

 ماکزیمم همچنین گیردشکست از ستون فاصله می ،تقویت شده

 افزایش درصد 6.8 حدود در اتصال تحمل قابل ممان فرفیت

 .کندمی پیدا

 ایلرزه عملکرد ارزیابی ، بررسیوهشپژ این از هدف

با  بتنی ستون به تیر تقویت اتصال مختلف پیشنهادی الگوهای

یابی به دست برای .است و تعیین بهترین الگوCFRP استفاده از 

 مسلح بتن ستون تیر به اتصال تقویت الگوی 6این هدف، 

 موقعیت، پیشنهاد شده است. همچنین، CFRPبا  شدهتقویت

 ایلرزه عملکردچگونگی  در پوششی و طول الیاف چیدمان

 استهلاك و جذب قابل تحمل، نیروی اتصال با تعیین بیشینه

ای شده است. برای تعیین عملکرد لرزه بررسی انرژی اتصال

به ستون  تیر اتصال این الگوهای پیشنهادی، ابتدا مدلسازی

 انجام آباکوس محدود اجزائ افزارنرم از استفاده با تقویت شده

                                                           
5 Balsamo 
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مدل  از بتن سازیمدل برای محدود، اجزای مدل است. در شده

 به صورت CFRPی هاورق و آسیب دیده پلاستیکالاستو

های سپس این مدل .اندشده مدل ارتوتروپیک و الاستیک

 شدهای مشخص تحلیل اجزائ محدود تحت بارگذاری چرخه

 جذب حمل،قابل ت  نیروی و با استفاده از نتایج تحلیل، بیشینه

انرژی اتصال برای هر یک از الگوهای پیشنهادی  استهلاك و

 مناسب چیدمان که دهدمی نشان تعیین شده است. نتایج

 بار باربری، میزان افزایش باعث تواندمی CFRP هایورق

 اتصال انرژی جذب و استهلاك اولیه، سختی خوردگی،ترك

 تقویتی الگوهایشکست اتصال در  سازوکار، همچنین .شود

 .انتقال یافته است تیر به ستون بر از پیشنهادی

 

 پوشش الیاف کربن – 2

موادی دیرفلزی و مقاوم در  CFRPپوشش الیاف کربن یا 

ها در کنار خواص مهم ویژگیبرابر خوردگی هستند که این 

عنوان  ها را برای استفاده بهمانند مقاومت کششی زیاد آندیگر 

ها مصالحی CFRP که ییازآنجاد. داننآرماتور مناسب می

، شده ناهمسانگرد هستند نوع و مقدار فیبر و رزین استفاده

سازگاری فیبر و کنترل کیفیت لازم هنگام ساخت آن نقش 

  اصلی را در بهبود خواص مکانیکی آن دارد.

به  مقاوم کششی بیشتر  توانیم CFRPمزایای  ازجمله

و  بر خورندگی، مقاومتدر مقایسه با فولاد، مقاومت در برا

دوام در برابر عوامل شیمیایی، مقاومت مناسب در 

های بالا، وزن کم، هزینه اجرای مناسب، طول آزاد، حرارت

ها و سحح اجراشده ضخامت بسیار کم، اجرای ساده ورق

 CFRPبسیار تمیز بعد از اجرا اشاره نمود. همچنین مواد 

توان به قیمت می هاآن نیترمهمکه از  استدارای معایبی 

بالای مصالح، پایین بودن ضریب ارتجاعی، مقاومت کم در 

 برابر پدیده خستگی، ایجاد پدیده ترد شکنی و حساسیت به

 [.14] خراش و ساییدگی در هنگام نصب نام برد
 

 ستون-ملکرد اتصال تیرع -3
آرمه با اتصالات صلب، فارض های بتندر طراحی سازه

گوناه ر محال اتصاالات اسات. اینبر گیرداری کامل اعضا د

اتصالات وفیفه انتقال کامل تمامی لنگرهای خمشی، پیچشی 

 عهادهرا  همبه متصلو نیروهای محوری و برشی بین اعضا 

های جزئی در محل اتصال . به وجود آمدن تغییر شکلدارند

. اتصال نشودطور کامل انجام شود که این وفیفه بهباعث می

هاای باتن انواع اتصاالات دیگار در قاب ستون در بین -تیر

 بیشینهخاصی است. زیرا لنگرهای منفی مسلح حائز اهمیت 

در محال اتصاال اتفااق  بیشاینهو همچنین نیروهای برشی 

نیااز  ماورد یآرمااتور گاذارتراکم  جهینت دروجود دارد و 

های ناامعین شاود. از طرفای، در ساازهالعاده زیااد میفوق

ت اتصال، لزوماً سازه فارو نخواهاد استاتیکی پس از شکس

که اتصال بتواند رفتاری نرم داشته باشد ریخت و درصورتی

پس از تشکیل مفصل پلاستیک از درجات نامعینی سیساتم 

کم شده و یک باز توزیع ممان در اعضای مجاور به اتصال 

صورت خواهد گرفت که باعث خواهد شد که سازه بتواند 

د. اگار بتاوان سایکل مفصال بارهای بیشتری را تحمل کنا

پلاستیک را به بیرون از ناحیه اتصال هدایت نمود در ایان 

در  باه ویاژهصورت عملکرد سیستم بهبود خواهاد یافات. 

آرمه محلوب این است که مفصل پلاستیک به های بتنقاب

خارج از ناحیه اتصال تیر به ستون و به درون تیر هادایت 

ین وقاوع زلزلاه از شود کاه حا. این موضوع باعث میشود

 -تشکیل طبقه نرم جلاوگیری شاود و فلسافه تیار ضاعیف

. برای رسایدن باه ایان هادف، شودستون قوی نیز رعایت 

ای سازی اتصال تیر به ستون عملکرد لرزهبا مقاوم توانیم

 ارائهشود با قاب بتنی را بهبود داد. در این محالعه سعی می

، بهتارین الگاوی هاآنهای مختلف و بررسی عملکرد الگو

 .شودسازی مشخص مقاوم

 

 تونس-سازی اتصال تیرمدل – 4

تقویت شده و بررسی سازی اتصال برای مدلدر این محالعه، 

[ 15] محدود آباکوس اجزائ افزارنرماز آن ای لرزهعملکرد 

سازی بتن با استفاده مدل ،استفاده شده است. برای این من ور

رجه آزادی در هر گره، با هشت د C3D8R یهاالماناز 

و  T3D2ای های خحی دو گرهآرماتورها با استفاده از المان

برای اطمینان است.  شدهانجام S8Rاز المان  CFRPسازی مدل
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و  تقویت شده محدود اتصال اجزائ سازیمدل درستیاز 

نتایج حاصل  ،افزار آباکوسشده در نرم بکار گرفته هایهفرضی

 یبه وسیلهآزمایش عملی که  با نتایجمحدود  اجزائاز مدل 

 گرفته، مقایسه شده است. انجام [13 ،12] رون مهینی و 

 8یک اتصال خارجی ساختمان  ،[13 ،12] رون مهینی و  

. دکردنرا بررسی و محالعه در مقیاس آزمایشگاهی طبقه بتنی 

 230متر و ارتفاع میلی 180در این اتصال، تیرها به عم  

 220ها متر و عم  آنمیلی 180ها ستون متر و عرضمیلی

ها هرکدام شامل آرماتورهای طولی . تیر و ستوناستمتر میلی

ر دارند. که در چهار گوشه مقحع قرا استمتر میلی 12به قحر 

متر و به فاصله مرکز به میلی 5/6میلگردهای عرضی به قحر 

 30متر و در انتهای تیر و ستون به ترتیب میلی 150مرکز 

جلوگیری از گسیختگی  من وربهمتر )میلی 25متر و میلی

از دو  ، در محل اتصالهمچنین .شد گرفته ن ردرموضعی( 

شده است و متر استفاده میلی 5/6عدد آرماتور برشی به قحر 

صورت خم در هسته اتصال مهار آرماتورهای طولی تیر به

 یهلااده از سه شده است. در این محالعه تقویت اتصال با استف

متر که از میلی 200و به طول  165/0با ضخامت  CFRP ورقه

شده )که به آن تقویت جان بر ستون به سمت تیر استفاده 

 گویند( انجام شده است.می
 

 [12( مشخصات مدل آزمایشگاهی ]1شکل)

 
Fig. 1. Experimental model [12] 

 

صورت های تک محوره مسلح شده کامپوزیتی بهورق 

. آزمایش با اعمال اندشده دادهموازی با محور طولی تیر قرار 

یک بار ثابت در انتهای ستون و یک بار ثابت در نوك تیر 

یات ئ. هندسه مدل آزمایشگاهی همراه با جزه استانجام گرفت

 است.شده ( نشان داده 1سازی در شکل )مقاوم

گاهی مدل آزمایش CFRPمشخصات بتن، فولاد و همچنین،  

 نشان داده شده است.( 4تا  1)در جداول 

 
 [12] آزمایشگاهی CFRPمشخصات ( 1جدول )

x E

(MPa) 
Ey 

(MPa) 
Ez 

(MPa) 
Gyz 

(MPa) 
Gxz 

(MPa) 
Gxy 

(MPa) 

240000 18581 18581 7147 12576 12576 

z  
(MPa) 

y  

(MPa) 
x  

(MPa) 
z 

(MPa) 
y 

(MPa) 
x 

(MPa) 

53.7 53.7 3900 80 80 80 

Table 1 Properties of the CFRP experimental [12] 

 
 [12] مشخصات بتن( 2جدول )

Compressive 

strength 

 (Mpa) 

Tensile 

strength 
(Mpa) 

Poisson's 

ratio 

Modulus 

Modulus of 

Elasticity 
(Gpa) 

40 4 0.15 276 

Table 2 Properties of concrete [12] 

 
 [12] بتن پلاستیک مشخصات( 3جدول)

Viscosity 

Parameter 
K 0 /b cf f  Eccentricity Dilation 

0.001 0.67 1.16 0.1 31 

Table 3 Properties of plasticity concrete 
 

 [12] مشخصات فولاد( 4جدول)

Steel 
Diameter 

(mm) 

Yield 

stress 
(Mpa) 

Modulus of 

Elasticity (Gpa) 

Longitudinal 

reinforcement 
12 507 200 

Lateral 
reinforcement 

6.5 382 200 

Table 4 Properties of steel [12] 

 

 اجازائمادل  نتاایجافزار آبااکوس، مدل در نرم پس از تحلیل 

( نشاان داده شاده 2در شاکل ) [12] محدود و نتایج آزمایشگاهی

 است. 
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یلی و مدل تحل [12]نمونه آزمایشگاهی  کانتغییرم-نمودار نیرو( مقایسه 2شکل )

 اتصال

 
Fig. 2. Comparing diagram of forces-displacement laboratory 

samples [12] with that of analysis model of connection  
 

 ناسابی در نماودارشود که انحباق مبا مقایسه نتایج مشاهده می 

تحلیلای و  در کل مسیر بارگذاری باین نموناه جاییجابه-پاسخ بار

 محاادود اجاازائ ماادل باارای. همچنااین، آزمایشااگاهی وجااود دارد

اده نیارو ر  د کااهش متاریلیم ۷ جاییجاباهدر  که شودمشاهده می

ایجااد  جاهینت درشکست پوشش باتن و  لیبه دلاست که این کاهش 

محل شکست تیار در (، 3با توجه به شکل ). استکشش در فولادها 

 ومحدود مانند مدل آزمایشگاهی از ستون فاصاله گرفتاه  اجزائمدل 

 .اتفاق افتاده است CFRPدر محل شروع اتصال ورق 
 

 CFRPبا  شدهتیتقوصال ( مدل اجزائ محدود ات3شکل )

 
Fig. 3.  Finite Element model of reinforced connection with CFRP 

 

 یسیازمقاوم یشیهاادیپ بررسی  الووایای -۵

 ستون-اتصال تیر

 اتصالتقویت برای  CFRPالگوی چیدمان  6در این محالعه،  

 یالگوهاااشااده اساات.  نهاداتصااال پیشاا و بهبااود عملکاارد

 نشاان داده شاده اسات.( 4در شکل )العه این محپیشنهادی 

در عملکارد اتصاال  CFRPطاول ورق  ریتاأث الگوهاهمچنین در این 

 28و  23، 18هااای اساات. باارای ایاان من ااور، طول شاادهبررساای 

شاده  درن ار گرفتاههاای پیشانهادی متر برای هر یاک از الگوسانتی

 کاه در جادول ی اتصال ایجاد شادهسازمقاومحالت  18، پساست. 

 گذاری آنها نمایش داده شده است.، شماره(5)
 

 های پیشنهادی تقویت اتصال تیر به ستونالگوی( 4شکل)

 
Pattern 1 

 

 
Pattern 2 

 

 
Pattern 3 

 

 
Pattern 4 

 

 
Pattern 5 

 

 
Pattern 6 

Fig. 4. The proposed model for retrofitted beam–column joint 

 
 شدهارائه یسازممقاوهای حالت (5جدول)

Case 
The along plate of joint location 

18cm 23cm 28cm 

1 1-1 1-2 1-3 

2 2-1 2-2 2-3 

3 3-1 3-2 3-3 

4 4-1 4-2 4-3 

5 5-1 5-2 5-3 

6 6-1 6-2 6-3 

Table 5 The cases of the proposed retrofitting 

 

محدود  اجزائلکرد الگوهای پیشنهادی، مدل برای بررسی عم

در  شادهارائهتحت بارگذاری  افزار آباکوساین الگوها در نرم

اسات. در  قرارگرفتاه[ 12] و رون  محالعه آزمایشگاهی مهینی

 یابیاارزمتار ساانتی 3 مکاانرییتغها تاا این بارگذاری نموناه

 درنتاایج ارزیاابی ایان الگوهاا  پس از تحلیال مادل .اندشده

 اده شده است.نمایش د( 6) جدول
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 پیشنهادی یالگوهاعملکرد ( نتایج ارزیابی 6جدول )

Case 
Location 

of  failure 
Force 

Energy 

absorbed 

Percent 

improvement 

energy  

Failure 

No sheet 
Near 

Column 
21043 41986 - Sudden 

1-1 Beam 25710 55756 32.79 Flexibility 

1-2 Beam 26266 56047 33.48 Flexibility 

1-3 Beam 26349 56176 33.79 Flexibility 

2-1 Beam 25723 56127 33.67 Flexibility 

2-2 Beam 26362 57536 37.03 Flexibility 

2-3 Beam 27603 58305 38.86 Flexibility 

3-1 Beam 25231 55126 31.29 Flexibility 

3-2 Beam 25336 55610 32.44 Flexibility 

3-3 
Beam 

Column 25676 55797 32.89 Flexibility 

4-1 Beam 26294 56294 34.07 Flexibility 

4-2 Beam 26780 57980 38.09 Flexibility 

4-3 
Near 

beam  
27674 58754 39.99 Flexibility 

5-1 Column 23883 53812 28.16 Flexibility 

5-2 
Near 

column 
24557 53934 28.46 Sudden 

5-3 
Beam 

column 
24925 54055 28.74 Flexibility 

6-1 Beam 25068 55191 31.45 Sudden 
6-2 Beam 26387 55869 33.06 Flexibility 

6-3 Beam 26440 55940 33.23 Flexibility 

Table 6 Results of the performance assessment of the proposed 

patterns 
 

در تمامی شود که ( مشاهده می6با توجه به نتایج جدول ) 

سااازی پیشاانهادی نیااروی مقاااوم، اناارژی الگوهااای مقاوم

مورد  جاییجابهمورد نیاز برای رسیدن به  شده و نیرویجذب

افازایش یافتاه اسات و در نسبت به حالت بدون تقویات  نیاز

بیشتر حالات شکست از بر ستون فاصله گرفته اسات و فقا  

شااده، تقویت (1-6)، (2-5)، (1-5)، (3-3) در چهااار حالاات

و شکسات در نزدیاک  شاودیم ایجاادستون  درتنش زیادی 

لگوهای پیشانهادی، تغییار طاول . در بین اافتدیمستون اتفاق 

ب در افزایش نیارو و جاذ زیادیتاثیر ( 4و  2)الگوهای  برای

 هاای کام نسابت باهطولبارای . کاه ایان تغییار ژی داردرانا

تغییر طاول بارای ی دارد. همچنین، تاثیر بیشتر زیاد، هایطول

 تقویات و تاثیر قابال تاوجهی نادارد. استناچیز  (5)الگوی 

 پاایین و باالا در شاکل L صاورت باه کاه (6الگوی ) اتصال

 تقویت در چندانی تأثیر هاالگو بقیه با مقایسه در ،است اتصال

 را اتصاال الاساتیک ویژگای کام میزان به فق  و ندارد اتصال

بیشترین جذب انرژی را  (3-4)همچنین حالت  .ددهمی بهبود

سازی داشته است و نسابت باه در میان تمامی الگوهای مقاوم

بهتارین حالات تواند میبهینه است و  بقیه الگوهای پیشنهادی

بودن و عملکرد اتصال باشد. با توجه به بهینهسازی برای مقاوم

بخاش را در  اتصال، استهلاك انرژی ایان اتصاال نیامناسب 

 .کنیممیبررسی  بعدی

 

 استالاک انرژی -۶

در انارژی قبل، نیاروی اساتهلاك  بخش با توجه به نتایج 

. میدهیمبتنی را مورد تجزیه و تحلیل قرار  شدهتیتقواتصال 

 ، بارگاذاریشدهتیتقواتصالات  انرژی استهلاك بررسیبرای 

اعماال تقویات شاده اتصاال الگوهای بر  (5شکل ) یاچرخه

 (، بارگذاری3-2با توجه به بیشینه نیرو برای حالت ) .دشویم

( نشاان داده شاده 5) در شاکل هااعمالی باه نموناه ایچرخه

در محالعاه مهینای و  ذاری مشاابه بارگاذاریاست. این بارگا

 .است [13] همکاران
 

 به اتصال شدهاعمالای ( بارگذاری چرخه5شکل)

 

Fig. 5. Cyclic loading applied to the connection 

 

تحاات  (3-2تقویاات حالاات ) پااس از تحلیاال اتصااال 

تصاال ساترزیس اینمودار ه ،(5ای شکل )بارگذاری چرخه

ده شا( نماایش داده 6) ای در شکلتحت بارگذاری چرخه

 است. 
 

 ای( تحت بارگذاری چرخه3-2( نمودار هیسترزیس حالت )6شکل )

 

Fig. 6. Hysteresis graph of case (2-3) subjected to load cyclic 
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-شد سحح زیار نماودار نیارو گفتهکه قبلا  گونههمان 

ای نماینگر مقدار انارژی تغییرمکان تحت بارگذاری چرخه

(، 6استهلاك شده در سازه )عضو( است. با توجه به شکل )

متار میلی-نیوتن 1126۷11استهلاك انرژی این اتصال برابر

درصاد  65دود که نسبت به حالت بدون تقویات حا است

در  شادهتیتقوبهبودیافته است. بنابراین عملکارد اتصاال 

د چشمگیری بهباو طوربهمقایسه با نمونه بدون تقویت آن 

یافته اسات. همچناین تقاارن در نماودار هیساترزیس نیاز 

ای خاهرفتار یکسان اتصال در برابر بارهای چر دهندهنشان

 باشد رفتار است و هرچه مقدار این تقارن در نمودار بیشتر

 باه ویاژهو  وبرگشاترفتیکنواختی از ساازه در بارهاای 

دارد خواهاد  وبرگشاترفتبارگذاری زلزلاه کاه طبیعتای 

یان (، عملکارد ا3-4، با توجه به برتاری حالات )از طرفی داشت.

اسات و  شادهیابیارز( 5) ای شاکلمدل تحت بارگاذاری چرخاه

 داده شده است.  ( نمایش۷نتایج آن در شکل )
 

 ای( تحت بارگذاری چرخه3-4( نمودار هیسترزیس حالت )۷کل )ش

 
Fig. 7. Hysteresis graph of case (4-3) subjected to load cyclic 

 

شاود انارژی اساتهلاك ایان ( نتیجه می۷) شکلبا مشاهده  

با توجه به نماودار  متر است.میلی-نیوتن 11624۷۷ برابراتصال 

 درصاد 3ن اتصاال حادود شود که ایاسترزیس مشخص مییه

[ 14] در محالعه شدهارائهاستهلاك انرژی بیشتری نسبت به مدل 

های سازی اتصال سازهتواند در مقاومبنابراین، این الگو می دارد.

 .شودبتنی استفاده 

 

 یریگجهینت -۶
-تیاربتنای  سازی اتصالمقاوم برای الگوهایی ،پژوهشدر این 

 د.شاابااا یکادیگر مقایسااه  و عملکاارد آنهاا شادهارایااه ساتون 

سااازی بااا مقاوم پیشاانهادی الگوهااای ایاان ، عملکااردهمچنااین

بارای  .شادمقایساه در محالعاات گذشاته پیشانهادی  الگوهای

دقات و  رسیدن به اهاداف تعیاین شاده در ایان محالعاه، ابتادا

ی تقویات شاده در بتنااتصال محدود  اجزائسازی مدل درستی

و  باا تن یماات خساارت باتنمحدود آباکوس  اجزائافزار نرم

. سپس عملکرد الگوهاای پیشانهادی شدتایید  محالعات گذشته

طور کلی نتایج به. شدتحت بارگذاری مشخص تعیین و مقایسه 

 ز:ااند عبارت پژوهشدر این  شدهحاصل

 اتصال با الیاف کربنی باعث فاصاله گارفتن  مناسب تقویت

بار قاوی  ستون–محل شکست از بر ستون و شرای  تیر ضعیف

 .نمایدرا ارضا می های معتبر طراحینامهآیینمبنای 

  [14] ارایه شده در محالعاهتیر مدل اتصال محل  تقویتبا، 

درصاد بیشاتر بهباود  6اتصال در جذب انرژی حادود  عملکرد

تواناد ساازی اتصاال میالگاوی مناساب مقاومبنابراین  یابد.می

 ود دهد.عملکرد اتصال و استهلاك انرژی آن را بهب

 شاده اتصاال باه ، روش تقویتبهترین نوع تقویت اتصاال

 اسات متر از بار ساتونسانتی 28و به طول  (4)بصورت الگوی 

بهباود  گیریبه طور چشم که جذب انرژی و استهلاك انرژی را

رفتاری  برگشت و رفتدر شرای  بارگذاری  . همچنینبخشدیم

 .دهدرا از خود نشان میقبول قابل

  متر نتیساا 28که به انادازه  (3-4حالت ) یتقویتی گوالدر

جذب انرژی نسبت به  ٪68حدود از بر ستون امتداد یافته است 

توان در اتصاالات یم یابد. بنابراینمیحالت بدون تقویت بهبود 

 .تقویت استفاده نمود الگویازه از این ضعیف س
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Abstract: 

In the design process of a moment resisting frame (MRF), the principle of weak–beam and strong–

column should been considered because of the occurrence of plastic hinge in the beams. This 

mechanism is caused because the frame is capable of dissipating significant energy and remaining stable 

in the inelastic region. Stability is defined as the ability of the frame to maintain its elastic level of 

resistance throughout the entire inelastic range of response. Using this principle, plastic hinges can be 

developed in the beams adjacent to the connections and usually very close to the column face. This 

mechanism allows the cracks to be caused by the plastic hinging. The cracks can also propagate into the 

connection core region, and initiate a brittle failure mechanism. Furthermore, the mechanism has not 

been established in many existing MRFs - designed based on the previous codes. Hence, the methods 

have been proposed and developed in order to relocate the plastic hinges away from the column face. 

Fiber Reinforced Polymer (FRP) has been used as a strengthening solution of beam–column connections 

and successfully reported for retrofitting existing structures. In fact, the web–bonded FRP retrofitting 

system can control the mechanism of plastic hinge and provide the strong–column weak–beam concept. 

Due to many advantages, such as high strength, low weight, endurance and convenience, Carbon Fiber–

Reinforced Polimers (CFRPs) have been used in strengthening concrete structures. However, the 

strength and stiffness of CFRP are severely reduced at elevated temperatures, which will affect the 

strengthening effect seriously. In this study, six schemes are proposed for strengthening concrete beam–

column connections using CFRP and the seismic performance of strengthened connections is 

investigated. In order to achieve this purpose, seven downscaled RC exterior joint of a typical ordinary 

MRF are chosen, and modeling this strengthened connection is implemented in a general finite element 

program, ABAQUS software. In the finite element model of strengthened concrete beam–column 

connection, the concrete is modeled using the damaged plastic model. The sheets of CFRP are also 

considered as the elastic and orthotropic model. These schemes of strengthened concrete beam–column 

connections are tested under moderately monotonic/cyclic loads. In order to verify the finite element 

model of the connection, the analysis results of this model is compared with the experimental 

investigation on the external beam–column connection repaired using CFRP. The results demonstrate 

the verification of the finite element model. Selection of the best scheme of strengthened concrete 

beam–column connection using CFRP is based on the improvement of the seismic performance of 

connection such as the load–carrying capacity, the energy absorption, the initial stiffness and changing 

failure mechanism of connection. The nonlinear results show that the proper layout of CFRP sheets can 

increase the load–carrying capacity, the energy absorption and the initial stiffness of connections. 

Furthermore, the proposed schemes of strengthened concrete beam–column connection cause the failure 

to relocate from the column face and locate in beam. Therefore, the best proposed scheme of 

strengthened concrete beam–column connection using CFRP can be recommended and utilized in the 

practical projects of concrete structures. 
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