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 FRP یهابا استفاده از ورق ی بتن آرمهافاقد استاندارد لرزه یهاقاب یابهبود رفتار چرخه

 
  محمد حسين ثقفي

 .ایران سمنان، اسلامي، آزاد دانشگاه سمنان، واحد عمران، مهندسي گروه استادیار،

 

 

 دهيچک
اتصالات  يو خمش يبرش تیشده با روش تقو ی(، بهسازیالرزه اتي)فاقد جزئریپذبيبتن آرمه آس یهارفتار قاب يابیمقاله ارز نیهدف ا

 اتيئبا و بدون جز يکنترل یهاشده با قاب یبهساز رفتار قاب ،یروش بهساز يابیاست. جهت ارز FRP یستون با استفاده از ورق ها-ريت

و عدم  یو بعداتصالات د بر نيشيبا توجه به تمرکز عمده مطالعات پ ق،يمنظور در فاز اول تحق نیشده است. به ا سهیمقا ژهیو یالرزه

 نیدرا ،یياجرا یها تیو محدود يهندس طیاعمال شرا یدر اتصالات، در راستا يعرض ريشامل اثر دال و ت يواقع طیدرنظرگرفتن شرا

اتصال  يشگاهینمونه آزما 2منظور  نیاستخراج شده است. به ا يشگاهیمطالعه آزما قیاز طر ،يعرض ريتدال و رفتار اتصالات با اثر  قيتحق

نمونه  کیاند. نمونه ها شامل واقع شده يشیبا دامنه افزا يکليس یساخته شده و تحت بارگذار 2/1 اسيبا مق يستون بتن-ريت يخارج

شده است.  یبهساز  FRP یهااست که با ورق یلرزه ا اتيشامل اتصال فاقدجزئ گرینمونه د کیو  ژهیو یلرزه ا اتيبدون جزئ يکنترل

 و سهیمقا قيفاز اول تحق يشگاهیآزما جیو با نتا یسازمدل OpenSeesافزار اتصالات مورد مطالعه با استفاده از نرم ق،يدر فاز دوم تحق

شده در نرم  یو بهساز يطبقه کنترل 11و  5 یاتصالات، قاب ها اررفت ونيبراسيو کال يسنجصحت جیشده و با استفاده از نتا يسنجصحت

 تایجنقرار گرفته است.  يها مورد بررسقاب يتمام یو استهلاک انرژ یریشکل پذ ،یشده و رفتار چرخه ا یمدل ساز OpenSeesافزار 

و  يود سختبهب نگ،ينچيکاهش اثرات پ ،یاچرخه داریپاشده، نشان دهنده عدم افت مقاومت، رفتار  یبهساز یهارفتار اتصالات و قاب

 .بوده است رها،يدر ت يخمش کيمفاصل پلاست لياتصالات به تشک ياز شکست برش یمود رفتار رييازتغ يناش یریپذشکل تيظرف

 

 ريغ ليلتح ،یعدد یو دال، مدلساز يرعرضيستون، اثر ت-ريت ياتصالات خارج ،يشگاهیآزما یچرخه ا يمنحنی: ديکل یاهژهوا

  .ندهیافزا يخط

                                                   
  نویسنده مسئول: mh.saghafi@semnaniau.ac.ir  



 محمد حسین ثقفي

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  12

 مقدمه -1

 یهاهمواره سبب خسارت يعیطب یایاز بلا يکیعنوان زلزله به

 یهاسال متعدد در یهالرزه نیشده است. وقوع زم يو مال يجان

 ایتالیا و یاندونز ن،یچ ه،یپاکستان،ترک ران،یا یدر کشورها ریاخ

 یادیز یهاو از دست رفتن جان انسان زیانگحوادث غم جادیسبب ا

حدود  2110تا  0081 یسال ها نیکه در ب یشده است، به طور

بدست آمده  اتیاند. تجربهزار نفر جان خود را از دست داده 411

 دیانجام شده مو يشگاهیمطالعات آزما وگذشته  یهااز زلزله

 اتینقش جزئ تیستون و اهم-ریاتصالات ت یریپذبیآس

 بهبود مقاومت ،يمحصورشدگ شیدر افزا يعرض یگذارآرماتور

 یدر اعضا يطول یاز کمانش آرماتورها یریو جلوگ ،يبرش

 يمشخ یعملکرد اعضا لیدل نیاست. به هم يبتن یقاب ها يخمش

 نیو فواصل ا اتیجزئتأثیر تحت يتوجهطور قابل به يبتن

 یهانامه نیاتصال قرار دارد. عدم توسعه آئ هیآرماتورها در ناح

 بیآس يبتن یهامنجر به ساخت سازه 0011تا قبل از سال  یالرزه

 یالرزه اتیعدم توجه به جزئ لیدلها بهسازه نیاست. ا دهیرگردیپذ

هسته اتصال، عدم  هیدر ناح يعرض یآرماتورها یشامل عدم اجرا

 تیو عدم رعا ریت نییپا يطول یآرماتورها یطول مهار تیرعا

و ستون  ریت کیمفصل پلاست هیدر ناح يعرض یفواصل آرماتورها

لرزه  یرخدادها يدر ط يکل ای يجزئ زشیها همواره دچار فرور

 نامه ها در جهت بهبود نیآئ شرفتیبا پ نیعلاوه برا شده اند  یا

سازه  یدر طرح و اجرا یدیجد يها الزاماتسازه یلرزه ا کردعمل

ت اتصالا يالزامات در نواح نی. کاربرد ادیمطرح گرد يبتن یها

در  يیتراکم آرماتورها و مشکلات اجرا شیاو ستون سبب افز ریت

 هیتن ناحب نییپا تیفیموضوع موجب ک نیگردد که ايم یزیربتن

ال در ح یدر کشورها ریاخ یهااست. زلزله دهیهسته اتصالات گرد

س براسا يطراحباوجود  دیجد یهاتوسعه نشان داده است که سازه

بتن  نییاپ تیفیاز ک يضعف در اجرا ناش لیبه دل نینوهای نامهآئین

. شده است یجد یهابیدر هسته اتصالات کماکان دچار آس

و ستون،  ریمانند ت یسازه ا یاعضا ریاتصالات نسبت به سا یبهساز

 یدر اطراف آن دار بیمستعدآس یهاوجود دال ها و المان لیبه دل

 یاست. مطالعات متعدد یشتریب یياجرا يدگیچیو پ تیمحدود

از  يبرخ .[22-1] اتصالات انجام شده است یدرخصوص بهساز

 یسازاقدام به به یو فولاد يبتن یبا استفاده از ژاکت ها نیمحقق

 شیزاافباوجود ها ژاکت نیاز ا دهاستفا  اتصالات نموده اند

 سازه سبب يسخت شیافزا لیبه دل یمقاومت و استهلاک انرژ

ل با تداخ يگردد. از طرفيبزرگتر در هنگام زلزله م یرویجذب ن

روش  نیا بیمعا گریها از دو بزرگ شدن ابعاد المان یکاربر

 است. یبهساز

 یهااتصالات از ورق یاز مطالعات جهت بهساز گرید یدسته ا در

FRPیها. ورق[36-23]  است .، استفاده شده FRP یدر بهساز 

ه وزن، ب مانند بالا بودن نسبت مقاومت یيایمزا لیدلبه ياتصالات بتن

 یالمان ها، حداقل دخالت در کاربر يدر ابعاد هندس رییحداقل تغ

به صورت جداگانه متناظر با  يو برش يخمش تیسازه، امکان تقو

 نیمورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از ا افیال یریجهت قرارگ

رد عملک یسبب ارتقا ياتصالات بتن یالرزه یمصالح در بهساز

 نیتراز بزرگ يکی گر،یاست. از طرف د دهیگرد یچرخه ا

 نیمحقق نیشیدر مطالعات پ FRPاستفاده از مصالح  یهاچالش

ه با توجه ب آن به بتن است. يو چسبندگ FRP يجداشدگ شکلم

اتصالات به صورت  یآنکه عمده مطالعات انجام شده در بهساز

ر د یيو اجرا يهندس یهاتیو بدون در نظرگرفتن محدود یدوبعد

و دال سقف بوده است لذا  يعرض ریاز وجود ت يناش يواقع طیشرا

 طیدرک بهتر و انتخاب روش متناسب با شرا یمقاله در راستا نیدر ا

الات اتص یو دال( اقدام به بهساز يعرض ریت یارا)اتصالات د یياجرا

 یهاقاب یآن بر رو ریثأو ت FRP یبا ورق ها یالرزه اتیفاقدجزئ

 يابیتجهت دس ق،یمنظور در فاز اول تحق نیچند طبقه شده است. به ا

 یزو رفتار اتصالات بهسا یالرزه اتیبه رفتار اتصالات بدون جزئ

 ياتصال خارج يشگاهینمونه آزما 2 ،يعرض ریشده با اثر دال و ت

 يکلیس یساخته شده و تحت بارگذار 2/0 اسیبا مق يستون بتن-ریت

 يترل، اتصالات کن قیاند. در فاز دوم تحقواقع شده يشیبا دامنه افزا

و با  یسازمدل OpenSeesشده با استفاده از نرم افزار  یو بهساز

نجام شده ا يسنجو صحت سهیمقا قیفاز اول تحق يشگاهیآزما جینتا

 ونیبراسیو کال يسنجصحت جیاست. سپس با استفاده از نتا

ات یجزئ با -0الت شامل ح سهطبقه در  01و  1 یهااتصالات، قاب

 یالرزه اتیفاقد جزئ-3 ژهیو یاات لرزهیجزئفاقد  -2 ژهیو یالرزه

 OpenSeesدر نرم افزار  FRP یشده با ورق ها یو بهساز ژهیو

 یهاقاب يرخطیغ يرفتار جانب يشده است، جهت بررس یمدل ساز

ستفاده ا نده،یافزا یاچرخه يرخطیغ يکیاستات یهالیمذکور از تحل

ها مورد قاب يتمام یو استهلاک انرژی شده است و رفتار چرخه ا

 .قرار گرفته است سهیو مقا يبررس
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 يشگاهیبرنامه آزما -2

 مشخصات نمونه های مورد آزمایش-2-1

نمونه در  2در مجموع  0و شکل  0مطالعه مطابق با جدول  نیدر ا

 مورد از کیقرار گرفته است.  شیساخته و مورد آزما 2/0 اسیمق

نشده  یبهساز RCستون -ری، اتصال ت"NSJ" یآنها، شامل نمونه 

نمونه  نیدرنظرگرفته شده است. ا يعنوان نمونه کنترلاست که به

است، که در  0011و ساخته شده قبل از  يمعرف اتصالات طراح

 هسته اتصال استفاده نشده هیدر ناح يگونه آرماتور عرض چیآن ه

ارتفاع d/2 ( dبه مقدار  زیو ستون ن ریدر ت يو فواصل آرماتور عرض

تون س يمقاومت خمش نیکرده است همچن دایپ شی( افزاریموثر ت

 ی. نمونه بهساز(0)شکل  اتصالات است نیدر ا رهایها بزرگتر از ت

 یاست، که مشخصات ابعاد و آرماتورگذار RNSJبا نام   شده

 یمتعدد یاست. روش ها NSJنقص  ینها منطبق بر نمونه داراآ

 يو برش يخمش تیدر تقو FRP یو کاربرد ورق ها يطراح یبرا

 يارائه شده است. روش طراح قاتیتحق خچهیاتصالات در تار

ه اتصال روش ساد يبرش تیتقو یمقاله برا نیمورداستفاده در ا

کربن  افیالدراین تحقیق از  .است [31]تسونو و همکاران  شده

ارائه  2جدول  مطابق کيیمکان هایژگيیو باصورت تک جهته به

ج( نمایش داده شده -0در )شکلFRP  نحوه تقویت با شده است

 .است
 

  
 جزئیات آرماتورگذاری-ب اتصال مورد بررسي نمای سه بعدی -الف

 
 در نمونه بهسازی شدهFRP  نحوه تقویت با-ج

 الگوی آرماتورگذاری اتصال فاقد جزئیات لرزه ای -0شکل
 

 

 



 محمد حسین ثقفي

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  14

 نمونه های مورد آزمایش جزئیات -0جدول 

 ستون فولاد طولي تیر فولاد طولي تیر عرضي فولاد ستون عرضي فولاد
فولاد عرضي 

 انصالهسته 
 نمونه روش مقاوم سازی

Ф10@100 Ф10@100 4Ф14 top 
3Ф14 bottom 

8Ф14 
(ratio=1.97%) - 

- NSJ 

 FRP RNSJورق های 
 

 FRPخصوصیات مصالح  -2جدول 

 ضخامت
(mm) 

 کرنش نهایي
(%) 

 مقاوت کششي نهایي
(Mpa) 

 مدول الاستیسیته

(Gpa) 
 

061/1 1/0 4011 241 CFRP:QUANTOM* Wrap 300C 
 

متر، طول  يلیم 0411از بر ستون  ریمتر، طول ت يلیم 2011ارتفاع ستون 

 يمتر است. در تمام يلیم 311 يعرض ریمتر و طول ت يلیم 0111دال 

ستون و دال  ر،یت يطول ینمونه ها ابعاد مقاطع و درصد آرماتورها

 نیانگیمگاپاسکال و م 21است. مقاومت مشخصه بتن برابر با  کسانی

مگاپاسکال اندازه  4/21نمونه ها  یروزه استوانه ا 28 یمقاومت فشار

 04و  8با قطر  یآرماتورها میمقاومت تسل نیانگیشده است. م یریگ

شده است،  یریگ مگاپاسکال اندازه 411و 311 بیمتربه ترت يلیم

 601و 411 بیبه ترت یآرماتورها نیا یينها مقاومت نیانگیم نیهمچن

 .شده است یریمگاپاسکال اندازه گ

 چيدمان آزمایش و تجهيزات -2-2

آوره شده ( و ب الف-2) در شکل شیآزما زاتیآپ و تجهست

 یهادر انت يگاه هیتک طیو ستون و شرا ریت یهااست. طول المان

نمونه  همه یآنها بر اساس نقاط عطف در نظر گرفته شده است.  برا

 211به اندازه شیثابت در طول آزما یمحور یها بارگذار

ود. ش يوارد م نبه ستو رویبا کنترل ن 𝐴g 0.1𝑓𝑐𝑐معادل وتنیلونیک

رفت و  يجانب یبارگذار یثابت برا یبعد از اعمال بار محور

 یدر انتها وتنیلونیک 611 تیبا ظرف يکیدرولیاز جک ه يبرگشت

مطابق  یچرخه ا یبارگذار خچهیو تار رمکانییبا کنترل تغ ریت

به  يجانب یرویاستفاده شده است. فاصله محل اعمال ن( ج-2)شکل

مورد استفاده جهت  زاتیمتر است. تجه يلیم 0211تا بر ستون  ریت

 Sسنج  ورین کیشامل  رویدر محل اعمال ن رشکلییو تغ رویثبت ن

 .باشد يم LVDTعدد حسگر  کیشکل و 
 

 
 شیآزما نمای کلي -الف
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 شیآزما زاتیتجهجزئیات  -ب

 
 تاریخچه بارگذاری چرخه ای-ج

 ها گاهي نمونه آزمایش و شرایط تکیه چگونگي-2شکل

 

 بررسي و نتایج آزمایشگاهي -3
 ای اتصالاتدریفت چرخه -نتایج بار -3-1

 یاسازه یاجزا یاعملکرد لرزه يابیارز یمشخصه برا نیترمهم

ه از است که با  استفاد یریشکل پذ تیو ظرف یشامل اتلاف انرژ

 یپوش مطابق شکل ها يو منحن فتدری–روین یاچرخه یهايمنحن

 يحنمن میدر ترس ،است حیلازم به توضدست آمده است. هب 4و  3

 فتیدر اول هر کلیدر س رحداکث یيمتناظر با جابجا یروینز پوش ا

ه مکانیزم شکست -3د و -3همچنین در شکل  استفاده شده است.

ضعف هسته  لیدلبه NSJ.  در نمونه اتصالات نشان داده شده است

و  يشکست برش دهیپد يعرض یآرماتورهانبود از  ياتصال ناش

نمونه  نیدر ا .مشاهده شده است یاچرخه يدر منحن نگینچیپ

شاهده و مقاومت م يسخت وستهیکاهش پبا  ریپذ رشکلیرفتار غ

از  یریجلوگ لیبه دل RNSJشده  یشده است. در نمونه بهساز

شامل لغزش آرماتورها، ترک  ریپذ رشکلیغ یها زمیوقوع مکان

مفصل  زمیمکان FRP یورق ها يو جداشدگ یقطر یها

شکل  رفتار. شده است جادیا ریدر ت يبه صورت خمش کیپلاست

نمونه به  نیا  6% فتیو بدون افت قابل ملاحظه مقاومت تا در ریپذ

نمونه  نیدر ا.شود يکامل هسته اتصال نسبت داده م يمحصورشدگ

 یبر رو FRP یورق ها یریاز قرارگ يناش يخمش تیتقو لیبه دل

ونه نسبت به نم يمقاومت خمش شیافزا ریت نییسطوح بالا و پا

 يمشخصات بدست آمده از منحن مشاهده شده است. زین يکنترل

در   یجهت بارگذار کیبه تفک شیاتصالات مورد آزما یپوش برا

و  میتسل یها رمکانییتغ نییارائه شده است،. جهت تع 3جدول 

 محاسبه شده است. [38] يستلیو پر يپائول یشنهادیازروش پ یينها

 یشده نسبت به نمونه ها ینمونه بهساز یبهبود مشخصات رفتار

 بیرض نیکمتر کهیقابل مشاهده است. به طور 3در جدول  يکنترل
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 .نشان داده است شیافزا 61% یلرزه ا ریشده نسبت به نمونه غ ینمونه بهساز یبرا یریشکل پذ
 

  
 (RNSJ) نمونه بهسازی شده فاقد جزئیات لرزه ای-ب (NSJ) نمونه کنترلي فاقدجزئیات لرزه ای-الف

 
 مقایسه منحني هیسترزیس نمونه بهسازی شده با نمونه کنترلي-ج

  
 نمونه کنترلي نمونه بهسازی شده مکانیزم شکست در -ه نمونه کنترلي مکانیزم شکست در-د

 بهسازی شدهو  کنترليی  نمونه و آسیب در منحني هیسترزیس -3شکل 

 

 
 جابه جایي نمونه های کنترلي و بهسازی شده –مقایسه منحني های پوش نیرو  -4شکل 
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 یبارگذار يدر جهت مثبت و منف یریپذو شکل یاچرخه شیبار حداکثر آزما -3جدول 

 نام نمونه ها

 بار حداکثر
(kN) 

میانگین بار 

 حداکثر
(kN) 

 تغیر مکان نفطه تسلیم
(mm) 

تعیرمکان نهایي متناطر با 

 افت بار حداکثر  21%

(mm) 

 ضریب شکل پذیری

 ( کشش-) )+( فشار ( کشش-) )+( فشار ( کشش-) )+( فشار ( کشش-) )+( فشار

NSJ 6/30 4/18 40 6/00 0/26 1/81 1/84 33/4 23/3 

RNSJ 3/44 8/61 16 0/04 2/00 1/001 0/013 16/1 41/1 

 

 ظرفيت استهلاک انرژی-3-2

مشخص از سطح  فتیدر کیدر  یمحاسبه استهلاک انرژ یبرا

آن استفاده شده است. مجموع  یچرخه ا یهامحصور داخل حلقه

 های متوالي برابر با انرژی مستهلک کلیانرژی مستهلک شده در س

 یازو بهس يمستهلک شده نمونه کنترل یاست. انرژ يشده تجمع

شده  سهمقای 1در شکل  شیمورد آزما ینمونه ها يشده تجمع

شده نسبت به نمونه  یمستهلک شده نمونه بهساز یاست. انرژ

 یبهساز یهاداشته است. در نمونه شیافزا %61 یا زهرلریغ يکنترل

سته اتصال به ه ياز شکست برش يختگیمود گس رییتغ لیشده به دل

تهلک شده مس یانرژ زانیم ریدر ت يخمش کیمفصل پلاست لیتشک

 .است يلبالاتر از نمونه کنتر
 

 
 ظرفیت استهلاک انرژی چرخه ای-1شکل

 

 محدودسازی و صحت سنجي اجزای مدل-4
افزار کد باز ها از نرمنمونه یارفتار چرخه یسازمدل یبرا

OpenSees یسازنرم افزار جهت مدل نیاستفاده شده است در ا 

 یبرا بری، با مقطع فاdispBeamColumnهای غیرخطي از المان

 یهابا طول صفر و مدل يرخطیاز المان فنر غ زیها و  نو ستون رهایت

 ينواح یمدلساز یبرا کارانو هم يفیمطالعات س یشنهادیپ

 استفاده شده است.الف( -6)اتصالات مطابق شکل

 یبا قلاب برا يکاف یدار بودن و طول مهاربا توجه به آج

در داخل هسته اتصال اثرات لغزش  ریت يطول یآرماتورها

لحاظ نشده است. در مدل  یبوده و در مدل عدد زیآرماتورها ناچ

طول صفر از مدل مواد  اب يرخطینر غالمان ف ی، براFEA یساز

"Pinching4" یبرداربار يدرنظرگرفتن کاهش سخت تیبا قابل  ،

-6)مجدد و کاهش مقاومت مطابق شکل یبارگذار يکاهش سخت

رفتار مصالح بتن، از مدل  یمدل ساز یاستفاده شده است. براب( 

و  رمحصوریبتن غ یمدل ساز یبرا« Concrete01» مصالح 

بر اساس مدل کنت اسکات پارک  يمحصور شده با آرماتور عرض

 یخه او چر کیکرنش منوتون-، رابطه تنش[00] استفاده شده است

نشان داده د( -6ج و -6) های در شکل  پیمدل به صورت ت نیا

 یبتن محصور شده با ورق ها یسازشده است. به منظور مدل

FRP از مدل مصالح ،ConfinedConcrete01  بر اساس

 استفاده شده است OpenSeesنرم افزار  درمطالعات براگا و لترزا 

از  يبتن ناش يمدل قادر است اثرات محصورشدگ نی[. ا21]

-را در رفتار تنش FRP یهاتیشدن مقطع با کامپوز چیدورپ

 . ردیکرنش بتن در نظر بگ

رفتار مصالح  یساز هیجهت شب Steel02از مدل مصالح 

 نیا ه( -6)  مطابق شکل .استفاده شده است یفولاد یآرماتورها

کرنش به  يسخت شوندگ نگرویدر نظرگرفتن اثر بوش تیمدل قابل

 یازمدلس یاستخراج پارامترها یرا دارد. برا کیوتروپزیصورت ا

و  يرلکنت يستون خارج-ریاتصالات ت شاتیآزما جیاز نتا یعدد

 یه ارفتار چرخ یها يمنحن جیشده استفاده شده است. نتا یبهساز

ده ش سهیمقا گریکدیبا  1در شکل یو عدد يشگاهیآزما ینمونه ها

 يگاهشیبا آزما یانطباق مناسب رفتار مدل عدد انگریاست. که ب

 .است
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 مدل اجزای محدود-الف
بکار رفته در مدل سازی  Pinching4 هیسترتیک ماده مدل-ب

 اتصالات

   
تیپ رفتار چرخه ای مصالح -ج

Concrete01 
پارامترهای مدل مصالح -د

Concrete01 
 Steel02پارامترهای مدل مصالح -ه

 مدلسازی اجزای محدود-6شکل
 

  
 ب( نمونه کنترلي الف( نمونه بهسازی شده

 مقایسه نتایج آزمایشگاهي و عددی اتصالات تحت بار چرخه ای-1شکل

 

 یحت بارگذارت يخط ريغ يکياستات ليتحل جینتا يبررس -5

 یاچرخه يجانب
 ی، قاب هااتصالات ونیبراسیو کال يسنجصحت جیبا استفاده از نتا

 ژهیو یلرزه ا اتیجزئ یدارا-0طبقه در سه حالت شامل  01و  1

و  ژهیو یلرزه ا اتیفاقد جزئ -3 ژهیو یلرزه ا اتیفاقد جزئ-2

 مدل OpenSeesدر نرم افزار   FRP یهاشده با ورق  یبهساز

 یقاب ها يرخطیغ يجانبرفتار  يشده است، جهت بررس یساز

 ه،ندیافزا یچرخه ا يرخطیغ يکیاستات یهالیمذکور از تحل

قاب  يتمام یو استهلاک انرژ یااستفاده شده است و رفتار چرخه

و  يقرار گرفته است. مشخصات هندس سهیو مقا يها مورد بررس

اده شده است. نشان د 8مورد مطالعه در شکل یمقاطع قاب ها

 است.  صلب افراگمیبا د يبتن ينوع قاب خمش زا یاسازه ستمیس
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 .شده استمختلف ارائه  یهاقاب یگذارمشخصات و نحوه نام 4در جدول 
 

 
 های انتخاب شده و مقاطع آن قاب و سازه پلان -8شکل

 

 هاسازی قابفرضیات و جزئیات مدل  -4جدول 

 نوع قاب ردیف
 تعداد طبقات

 طبقه 01 طبقه 1

 5S-C0 10S-C0 قاب بتني با جزئیات لرزه ای ویژه 0

2 
 قاب بتني فاقد جزئیات لرزه ای

 در تیرها و ستون ها(  d/2) بدون آرماتور عرضي هسته اتصالات و با فاصله خاموت 
5S-C1 10S-C1 

 5S-R1C1 10S-R1C1 در نواحي اتصالات FRPقاب بتني فاقد جزئیات لرزه ای بهسازی شده با  3

 

ها قاب دهنیبا دامنه افزا یاچرخه يرخطیغ يکیاستات لیتحل یبرا

نشان داده شده در  یبا الگو یچرخه ا يجانب یتحت بارگذار

 یهابام قاب فتیدر-هیبرش پا جینتا .قرار گرفته است 0شکل

نشان داده شده است.  01در شکل یبارگذار نیموردمطالعه، تحت ا

 هیدر ناح FRP ینشان داده است استفاده از ورق ها جینتا

 یهاقاب یاعملکرد لرزه یدر ارتقا يمطلوب اریبس ریاتصالات، تاث

 یها. عملکرد مطلوب در قابستطبقه داشته ا01و  1 يکنترل

درهسته  بیو آس يمفصل برش لیعدم تشک لیشده به دل یبهساز

 کیلاستمفصل پ لیقاب ها به تشک یمود رفتار رییاتصالات و تغ

 شیطبقه اول بوده که موجب افزا یهاستون یو پا رهایدر ت يخمش

قاب ها شده است. در  داریپا یو رفتار چرخه ا یاستهلاک انرژ

 يمود اول ارتعاش در رفتار جانب ریتاث لیطبقه به دل 1 یاقاب ه

در  واختکنی بایصورت تقربه يخمش کیمفاصل پلاست عیتوز

 یکه در قاب ها يطبقات صورت گرفته است در حال يتمام

رخ  در تمام طبقات کیمفاصل پلاست کنواختی عیطبقه توز01

به  تطبقه نسب 1 یدر قاب ها بیآس کنواختی عینداده است توز

اب ها ق نیدر ا یبهساز یهاطبقه سبب بهبود موثرتر روش 01قاب 

 .بوده است
 

 
 تاریخجه بار چرخه ای وارد بر قاب ها -0شکل
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 طبقه 01قاب های  -ب طبقه 1قاب های  -الف

 قاب های کنترليطبقه با  01و  1مقایسه منحني چرخه ای قاب های  -01شکل 
 

   

 طبقه 1قاب های  -الف

   
 طبقه 01قاب های -ب

 هاهای مختلف برای قابمیزان استهلاک انرژی در دریفت -00شکل  

 

 مختلف یهافتیدر در يتجمع یاستهلاک انرژ زانیم 00در شکل

 گریکدیشده با  یو بهساز يطبقه کنترل 01و  1 یقاب ها یبرا

 تیظرف  %4 فتیشده است. ملاحظه شده است در در سهیمقا

شده با  یطبقه بهساز 01و  1 یقاب ها يتجمع یاستهلاک انرژ

 یبه قاب ها سبتن %11و  %63 زانیبه م بی، به ترتFRP یورق ها

 نی. همچناست افتهی شیافزا یلرزه ا اتیمتناظر فاقد جزئ يکنترل

 یطبقه با ورق ها 01و  1شده،  یبهساز یهاپارامتر در قاب نیا

FRP یدارا ينسبت به قاب کنترل %0و  %04 زانیبه م بیبه ترت 

 نشان داده است شیافزا یلرزه ا اتیجزئ

 

 نتایج -6

 یها تیو محدود يهندس طیاعمال شرا یدر راستا در این مقاله،

العه مط قیاز طر ،يعرض ریترفتار اتصالات با اثر دال و  ،یياجرا

 اسیقم ي باشگاهیآزما هایاستخراج شده است. نمونهي شگاهیآزما

واقع  يشیبا دامنه افزا يکلیس یساخته شده و تحت بارگذار 2/0

، ددیبه مطالعه ع يشگاهیآزما جینتا سپس با استفاده ازشده اند. 
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پرداخته شده  OpenSeesطبقه در نرم افزار  01و  1 یقاب ها

 دست آمده به شرح زیر است.تایج بهاست. اهم ن

به علت عدم وجود  NSJدر اتصال کنترلي فاقد جزئیات لرزه ای -

آرماتورهای عرضي ستون در ناحیه هسته اتصال پینچینگ در 

ای به وضوح قابل مشاهده بوده و مود شکست آن منحني چرخه

بصورت مفصل برشي در هسته اتصال است. در هنگام عملکرد 

ترکیبي تیر و دال به علت افزایش لنگرخمشي و برش وارده به هسته 

برشي کافي در هسته اتصال، کاهش اتصال و نیز عدم مقاومت 

 NSJظرفیت باربری در سمت منفي منحني چرخه ای نمونه 

 مشاهده شده است.

دلیل به FRPهای بهسازی شده با ورق (RNSJ)در نمونه -

های غیرشکل پذیر شامل لغزش جلوگیری از وقوع مکانیزم

  FRPآرماتورها، ترک های قطری و جداشدگي ورق های 

پلاستیک به صورت خمشي در تیر ایجاد شده است. مکانیزم مفصل 

 6% تفیبدون افت قابل ملاحظه مقاومت تا درو  پذیررفتار شکل

این نمونه به محصورشدگي کامل هسته اتصال نسبت داده مي 

شود.در این نمونه به دلیل تقویت خمشي ناشي از قرارگیری ورق 

مشي ومت خبر روی سطوح بالا و پایین تیر افزایش مقا FRPهای 

 .نیز مشاهده شده است NSJنسبت به نمونه 

 دلیل تغییر مود گسیختگي از شکستدر اتصال بهسازی شده به-

برشي هسته اتصال به تشکیل مفصل پلاستیک خمشي در تیر میزان 

انرژی مستهلک شده افزایش یافته است به طوریکه این پارامتر در 

ه کنترلي غیرلرزه نسبت به نمون RNSJبهسازی شده   هاینمونه

  افزایش داشته است  NSJ ،61%ای 

انطباق  OPENSEESافزار های عددی ساخته شده در نرممدل-

مناسبي شامل سختي بارگذاری، باربرداری و پینچینگ در رفتار 

  چرخه ای با مدل آزمایشگاهي نشان داه است.

 لیعدم تشک لیشده به دل یبهساز یعملکرد مطلوب در قاب ها-

ها قاب یمود رفتار رییدرهسته اتصالات و تغ بیو آس يبرش مفصل

طبقه  یهاونست یو پا رهایدر ت يخمش کیمفصل پلاست لیبه تشک

 یاو رفتار چرخه یاستهلاک انرژ شیاول بوده که موجب افزا

استهلاک  تیظرف  %4 فتیدر دربطوریکه  ها شده است.قاب داریپا

 یشده با ورق ها یطبقه بهساز 01و  1 یقاب ها يتجمع یانرژ

FRPيکنترل یبه قاب ها سبتن %11و  %63 زانیبه م بی، به ترت 

پارامتر  نیا نیاست. همچن افتهی شیافزا یلرزه ا اتیمتناظر فاقد جزئ

 بیبه ترت FRP یطبقه با ورق ها 01و  1شده،  یبهساز یهادر قاب

 یا لرزه اتیجزئ یدارا ينسبت به قاب کنترل  %0و  %04 زانیبه م

 است نشان داده شیافزا
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Abstract 

The purpose of this paper is to evaluate the behavior of vulnerable joints of substandard RC 

frames, improved by Shear and flexural retrofit of beam-column joints using FRP sheets. For this 

purpose, the behavior of the retrofitted joints is compared with the control joints with and without 

special seismic details. Considering the main focus of previous studies on two-dimensional joints 

and not considering the real conditions including the effect of slab and transverse beam in the 

joints, in order to apply geometric conditions and constructional limitations, in this study the 

behavior of joints with slab and transverse beam effect has been extracted by experimental study. 

For this purpose, 2 experimental specimens of concrete exterior beam-column joint with a scale 

of 1/2 are made and subjected to a cyclic load. The specimens include one control specimen, 

without special seismic details, and the other retrofitted specimen include a joint without seismic 

detail, which has been improved with FRP sheets. Finally, the studied joints were modeled using 

OpenSees software and compared with the experimental results of the research. The results of the 

retrofitted joint behavior show no strength drop, stable cyclic behavior, reduced pinching effects, 

improved cyclic behavior due to change of the failure mode from shear failure of the joints to the 

formation of flexural plastic hinges in the beam. This performance can be attributed to the 

effectiveness of the proposed retrofit methods in promoting the behavior of vulnerable joints with 

real geometric conditions. 
 

Keywords: Cyclic curve, beam-column external connections, transverse beam and slab effect, 

numerical modeling, incremental nonlinear analysis. 
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