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 [22/11/1331تاريخ پذيرش: ]    [3/8/1331تاريخ دريافت: ]
 

. پر  از آسریا اولیره در    گرفتنرد خارجی تیر به ستون بتنی تحت اثر بارهای چرخه ای مورد آزمايش قررار  در اين مقاله اتصالات  -چکیده

 FRPشرده برا    اتصرا  مننرا و اتصرالات تقويرت      سپ . شدندانجام شده و اتصالات مجددا آزمايش  FRPنمونه ها، تقويت توسط ورقه های 

تراثیر عروام ی همنرون افرزايش برار       . در ادامره گرديد مقايسهها  مدلسازی گرديده و نتايج با رفتار آزمايشگاهی آن Openseesافزار  توسط نرم

های با و بدون بار ثق ی بر روی کف بصورت تح ی ی با استفاده از نترايج مدلسرازی    محوری ستون و وجود دا  عرضی متصل به تیر در حالت

لاک انرژی آنها کراهش  با افزايش خسارت در اتصالات، ظرفیت باربری، سختی و استهبا توجهّ به نتايج بدست آمده،  مورد بررسی قرار گرفت.

باشرد.   قابرل جنرران مری    FRPهرای   % دريفت طنقه با استفاده از ورقره 5/1خسارت در اتصالات تا سطح آسیا اولیهّ به میزان يابد. همننین  می

باعر  افرزايش    % ظرفیت فشاری اسمی مقطع ستون11% به 5از  افزايش بار محوری ستون دهد ای اتصالات نشان می ی پارامترهای لرزه مقايسه

. نردارد . بعلاوه، افزايش بار محوری اثرات چنردانی برر افرزايش انررژی ت رف شرده       گردد میدرصدی ظرفیت باربری و سختی اتصا   12تا  5

اثرات دا  عرضی در حالت بدون بار ثق ی بیش از حالرت وجرود   همننین وجود دا  عرضی افزايش ظرفیت و استهلاک انرژی را در پی دارد. 

 باشد. میبار 
 

 .بار محوری ستون، دا  عرضی، FRPهای  اتصالات خارجی بتنی، مقاوم سازی، ورقه :کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
ی  تقويت اتصالات بتن آرمه سهم محدودی از مطالعات در زمینره 

گیررد.   را در برر مری   هرای اخیرر   در سرا   مدلسازی اجزای سرازه 

هرای   هرا و دا   ی مدلسازی سرتون  در زمینهبیشتری  پژوهش های

 . در ايرن میران،  [3-1]انجرام گرفتره اسرت      FRPتقويت شده برا  

ی مدلسرازی اثرر تقويرت    در راسرتا  پژوهشرگران بیشترين تلاش 

.  ]13-1[در تیرهای بتن آرمره متمرکرز شرده اسرت      FRPخمشی 

 يک مد  اجرزای محردود را بررای    [11]طنا  نژاد و طلايی مستوفی

توسعه دادنرد. ايرن    FRPتح یل غیرخطی اتصالات تقويت شده با 

ی اتصا  را در  مد  لغزش و کشیدگی آرماتور وارد شده به هسته

 حساب آورد. ی ظرفیت برشی و لنگر اتصا  به محاسنه

را برر مقاومرت برشری و     CFRPی الیرا    زاويه [15]پروين و وو 

پذيری اتصرالات برتن آرمره بررسری کردنرد. مرد  اجرزای         شکل

بعردی اتصرالات تیرر بره سرتون تحرت برار محروری          محدود سه

. نتايج نشران داد کره   دای تح یل ش ابت و بارهای چرخهبصورت ث

درجه نسنت به محور طولی تیر  ±15لايه در زوايای  1استفاده از 

 .پذيری اتصالات دارد بهترين تاثیر را بر مقاومت برشی و شکل

ت خرارجی برتن آرمره    در اين مقالره رفترار آزمايشرگاهی اتصرالا    

برا نترايج حاصرل از     FRPهرای   ورقره  تقويت شده بره وسری ه ی  

شود. سپ   مقايسه می Openseesنرم افزار  سازی به وسی ه ی مد 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1935، ویژه نامه سال 5دوره شانزدهم، شماره 
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يک قاب دوبعدی در حالت بدون آسیا و نیز در حالرت آسریا   

سرازی   مرد  . ايرن  شرود  سازی می های مخت ف مد  شدت باديده 

 FRPسیستم تقويت نصرا   میزان توانايی اتصالات را به وسی ه ی

هرای آسریا ديرده     نران خسارت قاب( را در جEBRروی سطح )

 دهد. نشان می

 

یاتصالاتبتنیمدلسازینهیشیپ-2
روی  هرای عرددی زيرادی    پرژوهش  1321ی  هاز اواخر ده

اتصالات بتنی به منظور شناخت بهتر رفتار اتصالات تیر به 

هرای قراب    ستون و نیز مشارکت آن در عم کرد ک ّی سرازه 

سروشریان و همکراران و    .]12و  11[خمشی بتنی آغاز شد 

لغزش آرمراتور  گرفتن آثار ن و همکاران با در نظر الیگهاوز

 .]13و  18[را مدلسازی نمودند  در داخل اتصا ، رفتار آن

هرای   تغییرشرکل  [21]لاوز و آلتونتاش   های اخیر، در سا 

بعردی   2برشی را به همراه لغزش آرماتورها در يک جرز   

اتصا  تیر به ستون مدلسازی کردنرد. پر  از آن، میتررا و    

اين مد  را با منظرور نمرودن تراثیر پارامترهرای      [21]لاوز 

ت در رفترار پانرل برشری اتصرا  بهنرود بخشرریدند.      خسرار 

ی  يک مد  جرز  محردود را بررای محاسرنه     [22]شیوهارا 

ای پیشرنهاد   ستون تحت بارهای لررزه ظرفیت اتصا  تیر به 

ی  بره بسرط و توسرعه    ]23[ آنتونوپولوس و همکراران داد. 

ای  تعیرین ظرفیرت برشری اتصرالات غیرلررزه      روابطی برای

 پرداختند. FRPی  وسی هه تقويت شده ب

پژوهشهای بسیار ديگرری نیرز بره وسری ه ی پژوهشرگران      

 -21]روی مدلسازی اتصالات انجام گرفتره اسرت    مخت ف

دلسرازی رفترار   هرای زيرادی در م   ؛ امّا هنوز هم کاستی[28

ای اتصالات بحرانری برشری وجرود دارد. اتصرالات      چرخه

ای نرام   بحرانی برشی که در اين پژوهش اتصالات غیرلررزه 

دارد به اتصالاتی گفته می شود که در طراحی و اجرای آن 

ی اتصررا  و نررواحی  از می گردهررای محصررورکننده هسررته 

سعی  بحرانی تیر و ستون استفاده نشده است. در اين مقاله

 (Pinchingفشرده شردگی )  گرفتن آثارشده است با در نظر 

بارگذاری مجدد، رفتار  و همننین کاهش سختی باربرداری/

 .خوبی مدلسازی شود آسیا ديده به ای اتصالات غیرلرزه
 

 ها ی تقويت نمونه ( جزئیات می گردها و نحوه1)شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 1. Reinforcement details and strengthening configuration 
 

 آزمایشاتصالاتتیربهستونبتنی-3

 ها جزئیات نمونه -3-1

اتصرا  خرارجی    1 تعداد وهش،در بخش آزمايشگاهی اين پژ

شان داده شده در تیر به ستون مشابه با ابعاد و آرماتورگذاری ن

ای قررار   چرخره و تحت بارگذاری  ساخته شد (الف-1شکل )

شرود،   ( ملاحظره مری  الرف -1همانطور کره در شرکل )   .گرفت

ی از قنیررل ا جزئیررات لرررزه اتصررالات آزمررايش شررده برردون 

یرز در نرواحی   ی اتصا  و ن در ناحیه  می گردهای محصورکننده

عنوان بخشی از ه اتصا  مورد نظر ب .بحرانی تیر و ستون است
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و تیرر آن در   های آن در وسط ارتفاع طنقره  يک قاب که ستون

. نقرا  قطرع شرده در    اند انتخراب شرد   ی دهانه قطع شده میانه

حقیقت نقا  عطف منحنی لنگر تحت بارگذاری جاننی قراب  

ه بر  CFRPهای  مشخصات مصالح فولاد، بتن و ورقهباشند.  می

   است. ارائه شده (1)ها در جدو   کار رفته در نمونه

: در اين مقالره در دو بخرش انجرام شرد     آزمايش اتصالات در

ها بوجود آمد و در بخرش   بخش او ، خسارت اولیّه در نمونه

تحرت   ی خسارت ديده تقويت شردند و دوبراره  ها دوم، نمونه

ای تا رسریدن بره حرد نهرايی قررار گرفتنرد.        بارگذاری چرخه

های بعرد شررد داده    ی انجام آزمايش در بخش مراحل دوگانه

 شوند: می

 

 (ایجاد خسارت اولیه)مرحله اول  -3-2

ی مورد نظرر، يرک نمونره     شناخت سطود خسارت اولیّهبرای 

ی شاهد ترا رسریدن بره دريفرت      عنوان نمونهه ( بNS5اتصا  )

%( آزمايش شد. برا بررسری دقیر     5حداکثر )در اينجا دريفت 

ی دوران پلاستیک در مقراطع   و محاسنه NS5ی  آزمايش نمونه

ها به  رسیدن ساير نمونه دريفت لازم برای تهايی تیر و ستون،ان

ی ديگر  دست آمد و سه نمونهه سطود خسارت اولیّه دلخواه ب

ای قررار   ذاری چرخره تا رسیدن به ايرن سرطود، تحرت بارگر    

تعیین سرطود مخت رف خسرارت در ادامره      گرفتند. چگونگی

 شود: تشريح می

کره سرطود    انجرام شرد  ای  خسارت اولیّه در اتصالات به گونه

ده قنل از تقويت در اتصالات بوجود عم کرد از پیش تعیین ش

دوران پلاستیک انتهرای  سطود عم کرد انتخابی بر اساس  آيد.

و دسرتورالعمل   FEMA-356 [31]آئین نامه تیر و ستون مطاب  

بعنوان سرطح   [31](  311ها )نشريه  ای ساختمان بهسازی لرزه

( و آسرتانه  LS(، ايمنری جرانی )  IOوقفره )  قاب یت اسرتفاده بری  

 نشران داد،  NS5ی  بررسری نمونره  د. ( تعیین شCPفروريزش )

دوران پلاستیک )
p

)  ی  کننرده تیر در مجاورت اتصا  تعیین

. بر اين اساس رسیدنسطح عم کرد اتصا  است
p

 بره  در تیر

ملاک رسیدن اتصرا  بره سرطح     12/1و  11/1،  115/1مقادير 

جردو   قرار گرفت. بر اساس  CPو  IO ،LSبه ترتیا عم کرد 

ای در  صررورت بارگررذاری چرخرره ه ( خسررارت اولیرره برر 2)

%، 1بره ترتیرا ترا     NS5Rو  NS1R ،NS2R ،NS3Rهرای   نمونه

 % ايجاد شد. 5% و %3، 5/1

ی وجررود  نشرران دهنررده NSهررا عنررارت  در نامگررذاری نمونرره

، عدد بعرد از آن  اتصا ( در Non-Seismic)ای  جزئیات غیرلرزه

ی  نشران دهنرده   Rبیانگر شدت خسارت اولیه و وجود حر  

 .شده بودن نمونه است تقويت
 

 (ها و آزمایش مجدد تقویت نمونه) مرحله دوم -3-3

ی او ، تقويت اتصالات  مرح هه در پ  از ايجاد خسارت اولی

دوم انجام  ی در مرح ه CFRPهای يک جهته  ورقه وسی ه یبه 

تا رسیدن بره حرد نهرايی     ها تحت آزمايش دوباره شد و نمونه

% )حردودا   5حد نهايی تغییرشکل، معاد  دريفت  قرار گرفتند.

هرای   ین نامهآي رابر دريفت مجاز پیشنهاد شده به وسی ه یدو ب

 .ای( تعیین شد لرزه
 

 

 ( مشخصات مکانیکی مصالح1)جدو  

Longitudinal and transverse bars Concrete 

Bar size (mm) 
y

F  (MPa) 
u

F  (MPa) 28 day compression strength ,
'

c
f  (MPa) 38.5 

10 510 650 Slump (mm) 90 

18 530 700 Maximum aggregate size (mm) 25 

 CFRPهای  ورقه

Thickness      

(mm) 
Ultimate 

strain 

Ultimate tensile 

strength (MPa) 
Elastic modulus (GPa) 

Unit weight             

(
2

gr m ) 
0.167 0.015 4950 240 300 

Table (1) Mechanical characteristics of materials 
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 های آزمايش شده ی تقويت نمونه ( خسارت اولیهّ و نحوه2)جدو  

Specimen type 
Specimen 

ID 

Initial damage Number of FRP layers 

Drift  )%(  Beam’s tip displacement 
Beam’s L-

shape 

Column’s U-

shape 

Column’s 

parallel sheets 

Base-non 

seismic 
NS5 0 0 --- --- --- 

Repaired NS1R 1 (-13) , (+14) 1 1 1 

Repaired NS2R 1.5 (-20.2) , (+20.8) 1 1 1 

Repaired NS3R 3 (-42) , (+44) 1 1 1 

Repaired NS5R 5 (-71.3) , (+71.2) 2 1 1 
Table (2) Initial damage and repair configuration 

 

تقويرت خمشری و برشری اتصرا  برر      طراحری  گفتنی است که 

هرای   و تعداد لايه شد انجام ACI440R-08 [32] اساس آئین نامه

پر    .دست آمده ( ب2صورت جدو  )ه ب CFRPای ه لازم ورقه

بررس و هروای فشررده،     سازی سطح بتن بره وسری ه ی   از آماده

و بره   (ب -1شرکل )  مطاب  CFRP های تقويتی يک جهته ورقه

( بر روی سرطح برتن چسرناده شردند. پر  از      2)جدو  شرد 

آزمرايش مجردد    ها به مقاومت لازم بررای  روز، نمونه 2گذشت 

 دست يافتند.

نشران داده  ( 2شکل )آزمايش شده در  نمونهگاهی  شرايط تکیه 

اتصرا   سهولت انجام آزمايش،  گفتنی است که برایشده است. 

بارگذاری در انتهای تیر  درجه چرخش يافته، به گونه ای که 31

 شود. صورت افقی انجام میه ب

آيین  پیشنهاد بر اساسنمونه ها  ای چرخه ی بارگذاری تاريخنه

ان داده شرده  در( نشر و با انردکی تغییرر    ]ACI 374-05 ]33نامه 

صرورت کنترر  برار و    ه دو مرح ره ابتردا بر   بارگذاری در است. 

 .شرردانجررام در انتهررای تیرتغییرمکرران  سررپ  بصررورت کنتررر 

ر طرو   بطرور ثابرت د   kN 111همننین بار محروری بره میرزان   

 .آزمايش روی ستون وارد شد
 

 گاهی نمونه آزمايش و شرايط تکیه چگونگی( 2شکل )

Hydrolic jack
Load cell

Rigid 

frame
Pinned 

support

Axial load
Pinned 

support

150 mm LVDT’s

40 mm LVDT’s

B
ea

m

ColumnColumn

1
4

0
 c

m

230 cm

Axial load

Cyclic load

 
Fig. 2. Test setup and supports 

 ها ی بارگذاری نمونه تاريخنه(3شکل )

Load Control

Cracking

Displacement Control

0.5% 1% 1.5% 2% Drift 2.5% Drift 3% Drift 4% Drift 5%

C
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Fig. 3. Load history 

 بررسی نتایج آزمایش -3-4

هرای بردون تقويرت     خوردگی نمونره ی ترک  بررسی دقی  نحوه

ی اتصرا  و تسر یم آرماتورهرای     حاکی از ضعف برشری هسرته  

ی مننرا و   ( الگوی ترک خوردگی نمونره 1شکل ) طولی تیر بود.

های تقويرت شرده نشران     را در نمونه FRPهای  گسیختگی ورقه

ی تررک هرای قطرری در ناحیره    الف( -1)شکل دهد. مطاب   می

 رشرد کررده   NS5ی  در نمونره بحرانی تیرر   ی ناحیهو نیز اتصا  

هرای عرضری محصرور     آرمراتور  عدم وجود . دلیل اين امراست

کننده اتصا  و همننین خاموت ويژه در ناحیره بحرانری تیرر و    

 .است نستو

هرای تقويرت شرده را     ب( الگوی گسریختگی نمونره   -1)شکل 

% بدون 5بخوبی توانست تا دريفت  NS1Rنمونه دهد.  نشان می

ظرفیرت براربری را بطرور     FRPهرای   گونه گسیختگی لايره  هیچ

ر اين نمونره  د افزايش دهد. NS5% نسنت به نمونه 5میانگین تا 

و سرپ  در   برآمرده شرده  شکل روی تیر  L% لايه 3در دريفت 

 بريده شد. شکل سمت راست L تقويت% لايه 1دريفت 

نشان داد. برا ايرن    NS1Rرفتار مشابهی نسنت به  NS2Rی  نمونه

 از روی سطح FRP برآمدگیها و  شدن ترک تفاوت که میزان باز
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نمونره   ظرفیرت افرزايش  مشراهده شرد.    NS1Rی  بیش از نمونه

NS2R ی  نسنت به نمونهNS5  مشاهده شد% 3به میزان . 
 

؛ )ب( تقويت (NS5های: )الف( مننا ) ( الگوی گسیختگی نمونه1)شکل 

 شده

 
(a) 

(b) 
Fig. 4. Failur pattern of specimens: a) Base (NS5) and b) 

Repaired specimens 
 

براز شردن     NS3Rدلیل بالا بودن خسرارت اولیره در نمونره    ه ب

هرای   لايه% 3علاوه در دريفت ه ب .اتفاق افتادها خی ی زود  ترک

تیررر در بارهرای فشراری از روی سررطح   روی   شرکل  L یتقرويت 

 درهای روی تیرر   دورپیچ همننین .ب( -1)شکل  برآمده شدند

توانسرت ظرفیرت    NS3Rبريده شردند. نمونره    % کاملا 1دريفت 

افزايش % 2به میزان  NS5نسنت به نمونه  را ازدست رفته اتصا 

 دهد.

% 5بیشترين سطح خسارت ترا حرد    قنل از تقويت NS5Rنمونه 

ايرن نمونره از لحرا     ب(  -1)شرکل  مطراب   . را داشت دريفت

. در برود ولی با شدت بیشرتر   NS3Rخوردگی مشابه نمونه  ترک

هرای تیرر در مجراورت دورپریچ از روی      شکل L% 5/1دريفت 

سطح برآمده شده که اين موضوع کاهش شديد سختی نمونه را 

های تیر در امتداد  شکل L% 1نجام در دريفت در پی داشت. سرا

 شدند.  طولی پاره
 

های هیسترسیز؛  ها: )الف( پوش منحنی ( نتايج آزمايشگاهی نمونه5)شکل 

 )ب( کاهش سختی؛ )ج( استهلاک انرژی تجمعی

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5. Test results: a) Hysteresis envelope, b) Stiffness 

degradation and c) cumulative dissipated energy 
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، سررختی وتررری و هررای هیسترسرریز پرروش منحنرری( 5)شررکل 

های تقويت شرده را در کنرار    نمونه عی درتجم استهلاک انرژی

اسرت سرختی وترری     لازم به گفرتن  دهد. ی مننا نشان می نمونه

ت ترا  ت و برگشهای بارگذاری رف میانگین شیا خط واصل ق ه

ی  . از سوی ديگر سطح داخرل هرر چرخره   مندأ مختصات است

شرکل  بارگذاری معر  انرژی ت ف شده در آن چرخره اسرت.   

( بیانگر اين است که ظرفیت براربری و اسرتهلاک انررژی در    5)

بیش از نمونه مننرا و در   NS2Rو  NS1Rهای تقويت شده  نمونه

ادتر، کمترر از  های تقويت شده با خسارت اولیره زير   ساير نمونه

از طرفی خسارت ايجراد شرده باعر  کراهش      .نمونه مننا است

 NS1Rهای  نمونه ها شده که در مورد سختی اولیّه در تمام نمونه

های بالاتر از حد خسارت اولیرّه   اين کاهش در دريفت NS2Rو 

% 5/1توان گفت خسارت اولیّه تا  شود. در مجموع می جنران می

خوبی به وسی ه ی سیستم تقويرت   فت طنقه توانسته است بهدري

 .جنران شود

 

مدلسازیاتصالاتبتنی-4
هش يرک مدلسرازی   ر اين پژواتصالات د سازی رفتار شنیه برای

 ]31[ 2.4.0ی  نسرخه  Openseesنررم افرزار    عددی به وسری ه ی 

هرا برا نترايج     و سپ  نتايج حاصل از مدلسازی نمونه انجام شد

آزمرايش مقايسرره شررد. در ادامرره، مرد  مصررالح بکررار رفترره در   

 \شود. مدلسازی تشريح می

 
  مدل مصالح یمعرف -4-1

اسرتفاده   Concrete02بتن در اين پژوهش از مرد   تعريف  برای

را برر اسراس    هرا  که محصورشدگی به سنا وجود خاموتشد 

در نظرر   [35]منردر و همکراران    مد  پیشنهاد شده به وسی ه ی

از مرد  چنرد    سرازی آرماتورهرا   برای مرد   همننین گیرد. می

خسرارت  ايجراد  استفاده شده است که قاب یت  Hystereticخطی 

پذيری و ظرفیت اسرتهلاک انررژی را دارا    به سنا کاهش شکل

بوده و همننین سختی کراهش يافتره در براربرداری را در نظرر     

در های يکطرفه  در بارگذاریکرنش بتن  -منحنی تنش گیرد. می

از  سازی آرماتورها مد  نشان داده شده است. الف( -6شکل )

اسرتفاده شرد     ب( -6شکل ) مطاب  Hystereticمد  چند خطی 

پرذيری و   که قاب یت پیننینگ و خسارت به سنا کاهش شرکل 

ظرفیت استهلاک انرژی را دارا بوده و همننین سرختی کراهش   

 گیرد. يافته در باربرداری را در نظر می

 
Hysteretic؛ )ب( مد  برای بتن Concrete02)الف( مد  (1شکل )

 برای فولاد
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Fig. 6. a) Concrete02 model and b) Hysteretic model for steel 

bars 

بر روی نمودار بیانگر ترنش و کررنش فرولاد بروده،      eو  Sنقا  

 PinchYو  PinchXکاهش سرختی براربرداری و    برای Betaتوان 

 .شوند ر طو  باربرداری استفاده میجهت ايجاد پیننینگ د

 در بطور خلاصه پارامترهای بکار رفته در مدلسازی 
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روی  بر اساس آزمايش های انجام شرده  است.آمده  (9) جدو 

، ترنش تسر یم   Φ18های استاندارد کششری فرولاد از نروع     نمونه

ه بر  MPa211و تنش نهايی آن  MPa531می گردهای طولی برابر 

 س یم در مقادير تنش ت 25/1 چناننه ضريا دست آمد.

( ضرب شود، حاصل با مقدار فروق يکسران خواهرد    9)جدو  

') مقاومت فشاری بود. همننین

c
f)   بدلیل محصور شدگیِ برتن

افزايش و بع ت تررک خروردگیِ    NS2Rو  NS1Rهای  در نمونه

 يافت. کاهش NS3Rی  بتن در نمونه

های مدلسازی اتصالات آسیا ديرده، بدسرت    يکی از پینیدگی

از جم ره مقاومرت   خرورده   بتن تررک رفتاری آوردن پارامترهای 

در مفاصرل  فشاری در حالت محصرور شرده و محصرور نشرده     

یّه اسرت. در  پ  از ايجاد خسارت اول ،ی انتهايی پلاستیک شده

ی اتصا   ی مقاومت فشاری بتن هسته محاسنه اين پژوهش برای

ی  برا محاسرنه   استفاده شد. [31]از مد  ساختاری کنت و پارک 

مقاومرت فشراری   کرنش فشاری بتن در بارگذاری اولیّه،  بیشینه

( FRP)بره سرنا وجرود     بتن ترک خورده و بتن محصور شرده 

 مطاب    مدلسازی اتصالات تقويت شده پ  از خسارت برای

 بدست آمد. (9)جدو  

بتن از سطح  FRPاعما  پديده جداشدگی وهش برای ژدر اين پ

 بنرا بره    FRPهرای   کرنش ورقه در تح یل اجزای محدود، بیشینه

 

 

 مشابه آننه بره وسری ه ی   ACI440.2-08 [31]نامه  ی آئین توصیه

پیشرنهاد شرد بره مقردار کررنش       [11]و تنگ  [32]چن و تنگ 

 :شد محدود (1)ی  موثر آن مطاب  رابطه

 

(1) 
'

0 .4 1 0 .9
c

fd fu

f f

f

n E t
   

 

fd
  جداشدگیکرنش FRP  ،

f
E و

f
t  وn   به ترتیا مدو

هرای آن و   و تعداد لايره  CFRPالاستیسیته ، ضخامت ورقه های 

 همننین
fu

  نهايیکرنش FRP کررنش مروثر   بنرابراين  . است

منظرور   113/1و دولايره برابرر    1122/1های تک لايه برابر  ورق

،  FRPهرای   ورقره بررسی بیشرتر مقاومرت پیوسرتگی     شد. برای

 [38]سیّد احمد و همکراران   مرور گسترده و کام ی به وسی ه ی

 .انجام گرفته است

 برررای Elasticاز مررد   FRPدلیررل ماهیررت کشسرران مصررالح ه بر 

. مردو   اسرتفاده شرد   Openseesدر  سازی رفتار اين مصرالح مدل

و ضررخامت هررر  GPa211 برابررر  CFRPهررای  تیسرریته ورقالاس

 در نظر گرفته شد. mm 112/1ی آن  لايه

 BeamWithHingesمدلسازی اعضای تیر و ستون از المران   برای

( 2مطرراب  شررکل )کرره دارای نررواحی پلاسررتیک انتهررايی اسررت 

  استفاده شد.

 

 پارامترهای مدلسازی رفتار مصالح فولاد و بتن(3جدو  )

 

Compressive 

strength,
'

c
f  

(MPa) 

c
E            

( '
4 7 0 0

c
f

) 

'
( 1 0 )

t c
f f  ( 1 0 )

t c
E E  y

F  (MPa) PinchX PinchY Beta 

NS5 38.5 29162.73 3.85 2916.27 440 0.9 0.5 0.0 

NS1R 46.2 31946.17 4.62 3194.62 440 1 1 0.3 

NS2R 42 30459.48 4.20 3045.95 440 1 0.7 0.4 

NS3R 

&NS5R 
17 19378.60 1.70 1937.86 420 1 0.7 0.3 

Table (3) Modeling parameters of concrete and steel materials 
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 ]BeamWithHinges ]31ستون  -المان تیر (2شکل )

Sections defined by user

Linear elastic Zones

i هر  j هر 

Fig. 7. BeamWithHinges element [34] 

 

طو  مفصل پلاستیک تیرر و   ی محاسنهدر پژوهش حاضر برای 

 (2)ی  طررهطنرر  راب [33]سررتون از پیشررنهاد مررازونی و موهررل  

 شده است: جويی بهره

(2) 0 .0 8
p c b y

l L d f   

 

 

که عنارت
c

L   ،)برابر طو  عضو بتنی )ستون يا تیرر
b

d   بیرانگر

و  mmقطر آرماتور طولی به 
y

f    تنش تس یم آرماتور برا يکرای

MPa باشد. با مدلسازی اتصالات و استفاده از آزمون و خطا،  می

، بررای  mm111هرا   طو  مفصل پلاستیک برای دو انتهای ستون

ی تیرهرا   ی دهانره  یانره و بررای م  mm111ابتدا و انتهرای تیرهرا   

mm211 درنظر گرفته شد. 
 

 تحلیل غیرخطی اتصالات تیر به ستون -4-2

رفرت و   تح یل غیرخطی اتصالات آزمايش شده تحت بارهرای 

انجام ( برگشتی بر اساس تاريخنه بارگذاری نشان داده شده در

هررای مررواد و همننررین  گرفررت. مدلسررازی بررا اسررتفاده از مررد 

 .صورت پذيرفتهای گفته شده  المان

برا   سازی اتصرالات تیرر بره سرتون     مد جهت تطنی  بهتر نتايج 

ضرائا کاهش ممان اينرسی مقاطع تیر و سرتون  آزمايش، نتايج 

 2/1و  35/1به ترتیا برابر  ACI 318-11 [11]آيین نامه بر طن  

تغییرمکان در نوک تیر  -هیسترسیز بار نمودارهای اعما  گرديد.

بتنری در  مدلسازی اتصالات دوبعدی تیرر بره سرتون     حاصل از

 نمودارهای  

   .نشان داده شده است (8)شکل 

 

 .NS3Rنمونه ( dو  NS2Rنمونه ( NS1R ،cنمونه ( NS5 ،bنمونه ( aتغییرمکان نوک تیر حاصل از آزمايش و مدلسازی؛  -های بار مقايسه منحنی( 8)شکل 

 
(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

Fig. 8. The comparison between Load-displacement curves of experiment and model: a) NS5, b) NS1R, c) NS2R and d) NS3R 
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 ايج تح ی ی و آزمايشگاهیت( مقايسه ن1جدو  )

  

NS5 NS1R NS2R NS3R 

Exp. Ana. 

 

Difference 
% 

Exp. Ana. 
 Difference 

% 
Exp. Ana. 

 Difference 

% 
Exp. Ana. 

 

Difference 
% 

Load 

carrying 

capacity 
(kN) 

81.26 77.55 -4.57 86.75 77.18 -11.03 92.41 82.17 -11.08 80.87 83.4 3.13 

Mean secant 

stiffness 

(kN/mm) 

3.02 2.97 -1.66 2.77 2.83 2.17 2.41 2.43 0.83 1.95 2.01 3.08 

Energy 

dissipation 

(kJ) 

37.45 37.66 0.56 48.02 47.23 -1.65 43.56 44.37 1.86 28.41 28.09 -1.13 

Ductility 3.13 3.36 7.35 2.84 2.98 4.93 2.75 2.88 4.73 1.81 1.83 1.10 

Table (4) The comparison between experimental and analytical results 

دقت روش مدلسازی، نتايج حاصل از آزمايش با  ارزيابی برای

مقايسه  (1) در جدو  تح یل غیر خطی اتصا نتايج حاصل از 

اسرتهلاک  ظرفیرت براربری، سرختی،    بر اين اساس شده است. 

ی  هرای آزمرايش شرده    پذيری در تمرامی نمونره   انرژی و شکل

مدلسازی  % با نتايج مدلسازی اختلا  دارد.11اتصا  کمتر از 

استهلاک انرژی توانست پاسرخ بسریار    ی در زمینه به خصوص

بره نترايج حاصرل از     بنابراين برا اعتمراد  قابل قنولی ارائه دهد. 

برار محروری سرتون و    عوامل مخت فی همنون  مدلسازی، آثار

وجود دا  متصل به تیر با يا بدون حضور برار ثق ری روی دا    

 شود. های بعد بررسی می شدر بخ

 

ستوننیرویمحوریبررسیآثار-5
تاثیرگرذاری برار    چگرونگی بره   ی اخیرها در برخی از پژوهش

پرداخته شرده اسرت.    ت بتنیروی رفتار اتصالا محوری ستون

با افزايش بار محوری سرتون در اتصرا     [11] قنارا و همکاران

تراثیر   ،به اين نتیجه رسیدند که اين افزايش KN111به  311از 

چندانی بر مقاومت اتصا  ندارد. اما آنتونوپولوس و همکراران  

برابری بار محوری ستون سرنا   5/2دريافتند که افزايش  [23]

درصردی در   11افرزايش  درصدی در مقاومرت و   31افزايش 

های انجام شده به وسی ه د. در آزمايشوش میت ف شده انرژی 

ر بار محوری روی انررژی نراچیز   اث [13]پروين و همکاران  ی

افزايش  باع  Ton21به  Ton12افزايش بار محوری از  بود؛ امّا

 و درصدی مقاومت در بارگذاری رفت و برگشت شد 21و  5

 نیز افزايش يافت. وتریسختی 

مقرالات مربرو  بره آزمرايش      نیروی محوری ستون در بیشرتر 

'ی  در محدوده ،اتصالات
0 .1

g c
A f   شرود. در ايرن    انتخراب مری

دلیل اينکه در آزمايشگاه امکان بارگرذاری محروری   ه بمطالعه، 

برر   ستون وجود نداشت، تاثیر نیروی محوری kN111بیش از 

 روی ظرفیرت براربری، اسرتهلاک انررژی و سرختی اتصرالات      

تغییرات ظرفیت  (5) جدو  گردد. بصورت تح ی ی بررسی می

باربری، استهلاک انرژی و سرختی اتصرالات آسریا ديرده برا      

'به میزان ف را زير اثر بار محوری های مخت  شدت
0 .0 5

g c
A f

'و 
0 .1

g c
A f   که به ترتیرا برابرر kN231 و kN112    بره انتهرای

 دهد. ستون وارد شد را نشان می

بره  دهد افزايش بار محروری سرتون    ( نشان می5نتايج جدو  )

باعرر  افررزايش ظرفیررت برراربری، سررختی و  kN111 برریش از

شود. در اين میان افرزايش ظرفیرت    استهلاک انرژی اتصا  می

همننرین   باشرد.  باربری و سختی بیش از استهلاک انرژی مری 

ی  توان گفت افزايش ظرفیرت براربری و سرختی در نمونره     می

( شراهد بیشرترين   NS1R)خسرارت   نتقويت شرده برا کمترري   

و در  )kN112% در 12و  kN231% در بار محوری 11افزايش )

% 5( شاهد کمترين افزايش )NS2Rه با بیشترين خسارت )نمون

( بوده است. ناچیز برودن  kN112% در 2و  kN231بار محوری 

انجرام شرده بره    افزايش انرژی ت ف شده با نترايج آزمايشرات   

 مطابقت دارد. [13]پروين و همکاران  وسی ه ی
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 تاثیر وجود بار محوری( مقايسه نتايج 5جدو  )

 

'
0 .0 5

g c
A f  

'
0 .1

g c
A f  

 
NS5 NS1R NS2R NS3R NS5 NS1R NS2R NS3R 

Load carrying capacity 

(kN) 
83.23 85.19 88.91 87/49 83.49 86.71 90.74 89.38 

Mean secant stiffness 

(kN/mm) 
3.05 3.13 2.65 2.16 3.07 3.15 2.64 2.17 

Energy dissipation (kJ) 38.26 48.09 44.65 28.58 38.33 48.16 44.71 28.61 

Table (5) Result comparison between with and without axial load 

 ( نتايج تاثیر ضخامت دا 1جدو  )

  

10cm slab without axial load 10cm slab with axial load 

NS5 NS1R NS2R NS3R NS5 NS1R NS2R NS3R 

Load carrying capacity 

(kN) 
85.17 83.86 89.06 88.51 81.76 79.25 85.05 86.82 

Mean secant stiffness 

(kN/mm) 
3.41 3.17 2.82 2.21 3.22 2.91 2.31 1.95 

Energy dissipation (kJ) 43.51 50.12 48.53 32.71 40.16 49.11 45.73 29.36 

Table (6) Results of slab thickness effect 

 

بررسیاثروجوددالمتصلبهتیر-6
های آزمايشگاهی اثر تیر عرضی )عمرود برر    پژوهش در بیشتر

ترر کرردن    دلیرل سراده   بره  به تیر ی اتصا ( و دا  متصل صفحه

سرازی اتصرا     همننرین مقراوم   شود. آزمايش ناديده گرفته می

  بسیار ساده تر است. امرّا  همراه تیر در ننود تیر عرضی و دا به

دو نترايج   نشان داده است کره ناديرده گررفتن ايرن     پژوهش ها

 ]12[ کند. اي کری و همکراران   رفتاری اتصا  را دچار خطا می

اثر وجود دا  و تیر عرضی را در اتصالات دارای مقاومت بتن 

بررسری آنهرا   ی گرد صا  مورد بررسی قرار دادنرد.  ناکافی و م

افترد باعر  افرزايش     که به کشش می نشان داد اثر دا  هنگامی

شرود؛   % مقاومت خمشی نسنت بره حالرت بردون دا  مری    31

 که اين تاثیر در جهت بارگذاری مقابل ناچیز است. درحالی

اثر دا  در اين پرژوهش برا مدلسرازی يرک دا  بره ضرخامت       

cm11 رض و به عcm11 (1  آئین نامه برابر ضخامت بر اساس

ACI 318-11 ]11[   در دو حالت با و بدون بار ثق ری بررسری )

در حالت وجرود برار ثق ری، برار مررده و زنرده گسرترده         شد.

2به میرزان   ترتیا به

kN m5  2و

kN m2     .بره دا  وارد شرد

وجود دا  را بر روی ظرفیت باربری، سرختی   ( آثار1جدو  )

 دهد. وتری واستهلاک انرژی اتصالات نشان می

 توان نتیجه گرفت که آثار لاصه می( بطور خ1از نتايج جدو  )

دا  عرضی در حالت بدون بار ثق ی بیش از حالت وجود برار  

تاثیر افزايشی دا  غالناّ با افرزايش خسرارت   باشد. از طرفی  می

يابد. همننین وجرود   اتصالات تقويت شده کاهش میاولیّه در 

% نقرش  5/1هرای برالاتر از    همراه بار ثق ی در خسرارت  دا  به

  کاهشی در سختی دارد. 

 
نتیجهگیری-7

اتصا  تیر بره سرتون بتنری ابتردا در سرطود مخت رف        1تعداد 

تحرت بارگرذاری    سازی شدند و سپ  دوبراره  ارت مقاومخس

رفترار ايرن اتصرالات    ی مقالره   . در ادامهای قرار گرفتند چرخه

 طور خلاصه نتايج زير حاصل شد. به که مدلسازی شد

  کاهش ظرفیت باربری، سختی و استهلاک انرژی اتصالات

توان  در مجموع می. مشهود بود% 5/1های بالاتر از  در خسارت

خوبی به  به % دريفت طنقه توانست5/1ه تا گفت خسارت اولیّ

 .قويت جنران شودوسی ه ی سیستم ت

 افزار  نرم ايج حاصل از مدلسازی اتصالات به وسی ه ینت
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Opensees  ظرفیت باربری، سختی، استهلاک نشان داد که

ی  های آزمايش شده پذيری در تمامی نمونه انرژی و شکل

مدلسازی  % با نتايج مدلسازی اختلا  دارد.11اتصا  کمتر از 

انرژی توانست پاسخ بسیار قابل قنولی ارائه  ی در زمینه ويژه

 دهد.

  درصدی  12تا  5بار محوری ستون باع  افزايش افزايش

 فزايشا. همننین گرديدسختی اتصا   و ظرفیت باربری

با خسارت اولیّه های  نمونهظرفیت باربری و سختی  کمتری در

چندانی بر  . بعلاوه، افزايش بار محوری آثاربالاتر مشاهده شد

 فزايش انرژی ت ف شده نداشت.ا

  دا  عرضی در حالت بدون بار ثق ی بیش از حالت  آثار

در ظرفیت باربری، . از طرفی تاثیر افزايشی دا  بودوجود بار 

با افزايش خسارت اولیّه در اتصالات  سختی و استهلاک انرژی

همراه بار ثق ی  . همننین وجود دا  بهيافتتقويت شده کاهش 

در  درصدی 5  کاهش باع % 5/1بالاتر از های  در خسارت

 .اتصا  شدسختی 
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Abstract: 

The scope of this study is to investigate the rehabilitation of concrete beam-column joints retrofitted by 

carbon-fiber-reinforced plastics (CFRPs), to achieve a safe and economic level of seismic damage. This 

paper, efficiency investigates the mentioned strengthening technique in improving the seismic behavior of 

damaged structures, analytically and experimentally. Four beam-column connections are tested under 

reversed cyclic loading. No specific seismic detail is used for connections, i.e. no transverse rebar and 

seismic stirrups are used in critical end zones of joint core, beam and column. Joints are damaged in different 

levels. Thereafter, they are retrofitted by carbon fiber reinforced materials (CFRP sheets). The strengthened 

joints were tested again to reach the ultimate drift capacity. The experimental results show that the beam 

column joints could be retrofitted by external wrapping of FRP sheets until a limited level. This level is 

approximately equal to 1.5% story drift for tested joints. Specimens which were initially damaged with 

reference to 1% and 1.5% drifts showed an increase in their capacity up to 5% and 3%, respectively. This is 

called the repair-ability level and for the cases with higher damage levels, other rehabilitation methods may 

be useful.  

In order to simulate the behavior of joints, a numerical model was developed in the OpenSees framework 

version 2.4.0. The tested joints including reference joint and retrofitted joints are analyzed by nonlinear tools 

of the software.  The software was selected regarding the available models for concrete and reinforcement 

rebar materials, which are enhanced with the consideration of reloading/unloading stiffness deterioration and 

hysteretic energy dissipation during reversed cyclic loads. Nonlinear beam-column elements with spread or 

concentrated plasticity can be evaluated in this software with accurate simulation. The analytical models are 

used to assess the efficiency of the CFRP rehabilitation to predict an optimum level of damage that the 

seismic behavior parameters could be compensated, safely and economically. The results of joint analysis are 

compared with experimental behavior of specimens. The hysteresis curves of the modeled beam column 

joints had a high level of accuracy in terms of stiffness degradation, moment carrying capacity, capacity 

degradation and energy dissipation. Thus, the model is calibrated for each level of damage intensities. 

Results showed that the model had a good accuracy in terms of load carrying capacity, secant stiffness, 

energy dissipation and joint ductility, and the error was reported less than 10% comparing analytical and 

experimental results. Effect of other variables such as column axial load and the existence of transverse slab 

connected to the beam was analytically investigated. Results showed that increasing the axial load on the 

column results in increase in the load carrying capacity and stiffness from 5% to 12% (depending on the 

initial damage intensity of the joint). However, it had negligible effect on dissipated energy. On the other 

side, transverse slab modeling revealed an increase in the capacity, stiffness and energy. The positive effect 

was higher in the absence of gravity loads on the slab. Thus, the existence of transverse slab with gravity 

load had negative effect on secant stiffness in specimens with initial damage higher than 1.5% of story drift. 

 

Keywords: Beam-column connection, Rehabilitation, FRP sheets, Nonlinear analysis, Axial Load, 

Transverse slab. 
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