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 چکيده 

ترين اعضا در مسير انتقال بارهاي جانبي بوده که بروز ضعف در  کليديهاي خمشي بتن آرمه يکي از  اتصالات تير به ستون در قاب

ترين مواردي است که هاي خمشي يکي از رايجگردد. نياز به تقويت خمشي اتصالات در قابها سبب انهدام کل سازه مي عملکرد آن

( در تقويت و Fiber reinforced polymer) FRPهاي  استفاده از کامپوزيتگردند. هاي بهسازي با آن مواجه ميمهندسين در طرح

 در جهت، اما کاربرد اين مواد اي در صنعت ساختمان به خود اختصاص داده است گاه ويژهترميم اين اعضا به عنوان يک راهکار مؤثر جاي

چنين جدا تون و همي ورق کامپوزيت با توجه به وجود سستون بتن آرمه به دليل عدم امکان نصب پيوسته-تقويت خمشي اتصالات تير

ستون بتن -خمشي اتصالات تيرتقويت تجربي و تحليلي ي حاضر به بررسي هايي روبرو است. مطالعهشدگي ورق تقويت با محدوديت

ي اول الگوي مناسب تقويت اختصاص يافته است. بدين منظور، در مرحلهر بارهاي رفت و برگشتي ثتحت ا FRPهاي آرمه با کامپوزيت

اتصال کناري نيم  2بر روي  توسعه يافته و کارآيي آن با انجام مطالعات تجربيباد بزني و روش شيار زني  FRPاتصالات با بهره گيري از 

لي تقويتي باد بزني براي مهار ورق طو FRPبسيار مطلوب  عملکردي نتايج مطالعات تجربي نشان دهنده شد. مقياس بتن آرمه ارزيابي

باشد. به علاوه، روش شيار زني سبب حذف جدا شدگي سطحي ورق نصب شده بر سطح فوقاني و تحتاني تير در بر اتصال با ستون مي

ظرفيت باربري و استهلاک انرژي اتصال  .انبي شدماهيت رفت و برگشتي بار ج با توجه بهتقويت در کشش و يا کمانش ورق تحت فشار 

در گام  ي کنترلي افزايش يافت.درصد نسبت به نمونه 21و  22به طول ورق تقويتي نصب شده به ترتيب حدود  تقويت شده با توجه

توسعه يافته که نتايج حاصل از تحليل مزبور، انطباق  OpenSeesاز اتصالات تقويت شده در نرم افزار  غير خطي دوم، مدل تحليلي

 نشان داد. ي حاضرمطلوبي را با نتايج آزمايشگاهي مطالعه

 ، تقويت خمشی، نصب خارجی ورق روی شيار، تحليل غير خطی.FRPهای ستون بتن آرمه، کامپوزيت-اتصال تير کلمات کليدی:

(Code B) 
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 مقدمه .1

هاي شديد ها در هنگام وقوع زلزلههاي خمشي بتن آرمه براي حفظ پايداري اين سازهعملکرد صحيح اتصالات در قاب

ستون بتن آرمه در نواحي محتمل تشکيل مفصل پلاستيک از جمله مواردي است -تقويت خمشي اتصالات تيرضروري است. 

گردند. نياز به تقويت خمشي ممکن است برآمده از وجود ها با آن مواجه ميهاي بهسازي سازهکه معمولاً مهندسين در طرح

چون تغيير چنين، افزايش بارهاي اعمالي به سازه به دلايلي همستون ضعيف باشد. هم -يا تير قويخوردگي و  هايي مانندنقص

هاي زلزله و در نظر گرفتن ضرايب جديد )نظير ضريب نامعيني سازه و يا ضريب نامهکاربري سازه و يا به روز رساني آيين 

ملي هستند که تقويت خمشي تير و يا ستون را در ي عوا( از جمله[1] ايران 2022ي نامهاصلاح طيف در ويرايش چهارم آيين 

 شود.نواحي اتصال سبب مي

ها يافته است. هاي اخير جايگاه خاصي در تقويت و بهسازي سازهيکي از مصالحي است که در سال FRPهاي کامپوزيت

ي ايجاد تغييرات اندک در هندسهي مناسب، وزن کم، مقاومت در برابر خوردگي، سهولت نصب، مقاومت بالا، مدول الاستيسيته

باشد. قابليت اين مصالح در تقويت خمشي و برشي هاي اين مواد ميسازه و امکان کاربرد در اشکال مختلف از جمله ويژگي

ها در آيين ها در تحقيقات آزمايشگاهي موجود به اثبات رسيده و ضوابط خاص طراحي آنتيرها و به صورت دورپيچ در ستون

ها در خصوص تقويت خمشي در نواحي محتمل تشکيل مفصل نامه؛ ولي در آيين [2و2]مربوطه موجود است  هاينامه

پلاستيک بسيار محافظه کارانه برخورد شده و نه تنها الگويي براي تقويت اين نواحي پيشنهاد نشده، بلکه به کارگيري 

و بررسي  FRPهاي ات بارهاي رفت و برگشتي بر کامپوزيتبه منظور تقويت قاب بتني منوط به بررسي اثر FRPهاي کامپوزيت

دهد که اين موضوع به صورت محدودي . مروري بر تحقيقات انجام شده نشان مي[2] باشدرفتار کلي قاب تقويت شده مي

اري آرماتور ي اتصال و نيز فاقد طول مهي هستهبررسي شده و اکثر تحقيقات بر تقويت اتصالات فاقد آرماتور عرضي در ناحيه

ستون تقويت شده به صورت  -ي حاضر به بررسي رفتار اتصالات کناري بتني تيرلذا مطالعه .[6-4] طولي تير متمرکز بوده است

با استفاده از در اين راستا سعي شده تا پردازد. تحت اثر بارهاي رفت و برگشتي جانبي مي CFRPهاي خمشي با کامپوزيت

FRP هاي جديد شيار زنيباد بزني به منظور مهار ورق تقويت کامپوزيت در بر ستون و با به کارگيري روش 

(Grooving Methods; GM( با تکنيک نصب خارجي ورق روي شيار )1
EBROG) معضل تأمين طول مهاري و جدا شدگي ،

FRP ان، مود شکست نرم حاصل شود. بدين منظور،مرتفع شده و علاوه بر افزايش مقاومت و استهلاک انرژي، در صورت امک 

اي، رفتار اين اتصالات با هاي چرخهستون تقويت شده مورد آزمايش قرار گرفته و با استخراج منحني -اتصالات کناري تير

ل شود. در گام بعدي مدلي تحليلي از اتصاميتقويت پيشنهادي ارزيابي  اتصالات مبناي تقويت نشده مقايسه و کفايت طرح

 است. توسعه يافته OpenSeesتقويت شده در نرم افزار 

يآزمايشگاهيبرنامه .2

هايآزمايشگاهيمشخصاتنمونه.2.1

ي تقويت  نمونه 1ي مبنا و  نمونه 1ستون بتن آرمه مشتمل بر  -عدد اتصال کناري نيم مقياس تير 2در اين تحقيق 

ي تير و نصف ارتفاع ستون ي اتصال، نصف طول دهانهبررسي شامل  هستههاي تحت  شده مورد آزمايش قرار گرفته است. نمونه

ي عطف لنگر خمشي در قاب تحت اثر بار باشد؛ که در واقع نقاط مياني تير و ستون، محل نقطهي اتصال ميدر دو سمت هسته

ن دسته رعايت گرديد. بدين ترتيب در طراحي و ساخت اتصالات اي ACI 318-11 [7]ي  ي ضوابط آيين نامه کليهجانبي است. 

 مود شکست اتصال مبناي اين گروه به صورت تشکيل مفصل پلاستيک خمشي در تير خواهد بود.رود انتظار مي

                                                      
1- Externally bonded reinforcement on grooves 
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 ي ابعاد بر حسب ميلي متر()کليهمشخصات هندسي و جزئيات آرماتورگذاري اتصال کنترلي  -1شکل 

گردد، عرض ا نشان داده شده است. همان گونه که در اين شکل ملاحظه ميي مبنجزئيات آرماتور گذاري نمونه 1در شکل 

متر و پوشش بتن تير و ميلي  252متر، ستون به شکل مربع و با ابعاد ميلي  222و  252و ارتفاع مقطع تير به ترتيب برابر 

متر و ميلي  1522گاه تا محور بارگذاري آن برابر  چنين ارتفاع ستون از محور دوران تکيهباشد. هممتر ميميلي  22ستون 

مقدار فولاد تحتاني و فوقاني تير  متر در نظر گرفته شد.ميلي  1522گاه تير نيز برابر طول تير از محور ستون تا محور تکيه

ميلي متر به عنوان  12 عدد آرماتور به قطر 2ميلي متر و  12عدد آرماتور به قطر  2محاسبه شده و بر اين اساس  ρb 0.2حدود 

ميلي متر و با توجه به  14عدد آرماتور با قطر  0فولاد طولي تير و به صورت سراسري اجرا گرديد. مقدار فولاد طولي ستون نيز 

شود که مجموع ظرفيت خمشي ستون قوي در نظر گرفته شده است. اين مقدار آرماتور طولي سبب مي -ي تير ضعيففلسفه

هاي تقويت شده انتظار افزايش ظرفيت گردد؛ ولي با توجه به آن که در نمونه 2/1تر از مقدار مراتب بيشستون به تير به 

در اين خمشي تير وجود دارد، هدف آن است تا از تشکيل مفصل پلاستيک در ستون ممانعت شود. لازم به توضيح است 

ها به ي محتمل تشکيل مفصل پلاستيک بوده و ستونمطالعه تقويت خمشي اتصالات معطوف به تقويت خمشي تير در ناحيه

نوعي طراحي شدند که حتي پس از تقويت خمشي تير، اطمينان کافي از عدم انتقال مفصل پلاستيک از تير به ستون وجود 

-زمان تير و ستون خارج از اهداف تعيين شده در اين تحقيق ميداشته باشد؛ لذا تقويت خمشي ستون و يا تقويت خمشي هم

هاي تقويت شده نيز شکست برشي به علاوه، ميزان فولاد عرضي قرار داده شده در تير و ستون به حدي است که در نمونه باشد.

 اتفاق نيفتد. 

 ن و ميانگين نتايج حاصل از سه نمونه از آنييتعکشش ساده ش يبا انجام آزما مصرفي هايلگرديم يکيمشخصات مکان

 خلاصه شده است. 1شامل تنش تسليم، تنش حداکثر، کرنش نهايي و مدول الاستيسيته در جدول 

يتقويتشدهمشخصاتنمونه.2.2

متر بر سطوح فوقاني و ميلي  252متر و  ميلي 222با طول و عرض به ترتيب  CFRPاين نمونه با نصب يک لايه ورق 

باد بزني  FRPمنظور مهار ورق تقويت طولي از تکنيک جديدي با به کارگيري به  تقويت شد. 2مطابق با شکل  تحتاني تير

گردد و سطح  هاي ايجاد شده در ستون رد شده و در پشت ستون مهار ميباد بزني از حفره FRPاستفاده شد. در اين تکنيک، 

 بادبزني با مجموع  FRPعدد  4ه از شود. در اين نمون ها بر روي ورق تقويت طولي نصب شده بر سطح تير پخش مي باد بزني آن
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mmمساحت خالص الياف 
رود مهار ورق طولي با توجه به سطح تماس مناسب  در هر وجه تير استفاده شد. انتظار مي 122 2

باد بزني به خوبي انجام گيرد. به منـظور ممانعت از جـدا شدگي سطحي، از روش نصـب ورق بر روي شيار  FRPورق تقويت و 

(EBROG )[0] هاي ترين مودهاي خرابي حاکم بر اعضاي تقويت شده با کامپوزيتاستفاده شد تا يکي از مهمFRP  به تعويق

متر در سطـح نمونه در ميلي  22ي خالص ميلي متر و فاصله 12شيـارهاي طولي به عرض و عمق  لذاافتاده و يا حذف گردد. 

 52به عرض  FRPي قطع ورق تقويت در تير با دو لايه کامپوزيت به علاوه، نقطه محل نصب ورق تقويت طولي ايجاد شد.

  متر دورپيچ کامل گرديد.ميلي

اف ساخت شرکت ين اليباشد. ا يو به صورت تک جهته م اف کربنيق از نوع اليحقن تيمورد استفاده در ا يتياف کامپوزيال

بر اساس کاتالوگ  افين اليا يکيشود. مشخصات مکان يشناخته م SikaWrap-300Cي س بوده و با نام تجاريسوئي کايس

نوعي رزين اپوکسي دو جزئي با نام  FRPچسب مورد استفاده جهت نصب ورق ارائه شده است.  1در جدول  ي سازندهکارخانه

با رزين زني، شيارهاي ايجاد شده  چنين در روش شيار باشد. هم محصول شرکت سيکاي سوئيس مي Sikadur-330 تجاري

 گردند.  مي محصول شرکت سيکا پر Sikadur-31اپوکسي دو جزئي با نام تجاري 

يانجامآزمايششرايطتکيهگاهيونحوه.2.3

هاي مطابق با ي دانشکده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد. تکيه گاهها در آزمايشگاه سازهآزمايشي کليه

 باشد. تکيه گاه ستوننقاط عطف لنگر براي انجام آزمايش اتصالات به صورت مفصلي در پايين ستون و غلتکي در انتهاي تيرمي

   

 
 RS-1H300Fي تقويت نمونه جزئيات الگوي -2شکل 

 مکانيکي مصالح مصرفي مشخصات -1جدول 

 (MPaتنش تسليم ) (mmقطر ميلگرد ) 
تنش حداکثر 

(MPa) 
 کرنش نهايي %

مدول الاستيسيته 

(GPa) 

0 462 717 76/21 222 

12 511 675 52/21 225 

12 547 670 26/22 227 

14 472 627 72/22 226 

 (MPaکششي )مقاومت  الياف
مدول الاستيسيته 

 (GPaکششي )

 کرنش نهايي

)%( 
 (mmضخامت )

Sika Wrap-300C 2722 222 5/1 17/2 
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ي جابجايي بوده و دوران آن از طريق يک پين تأمين شد. ي قاب بارگذاري نصب شد؛ به طوري که فاقد مؤلفهبر روي عرشه

ي قاب نصب شده و ها بر روي عرشهي رابط انجام شده است. يکي از پينتأمين شرايط غلتکي اتصال تير با دو پين و يک ميله

گيرد، نمايد؛ و پين ديگر که دقيقاً در زير تير قرار ميي بارگذاري را فراهم ميحرکت در صفحه ي رابط، امکانبه کمک ميله

0.1بار محوري ثابتي به ميزان  سازد.دوران انتهاي تير را ممکن مي
gC Af   که تقريباً معادل باkN 5/107  است، در طول

به ي حاضر در مطالعهگردد. بار جانبي و برگشتي نيز به بالاي ستون وارد مي آزمايش به ستون اعمال شده و بار جانبي رفت

. ميلي متر( اعمال گرديد ±72ميلي متر ) 102و کورس  kN 252ي دستگاهي با ظرفيت  صورت شبه استاتيک به وسيله

نمايي از  .[7]باشد  مي  ACI 374.1-05ي بارگذاري به کار گرفته شده در اين مطالعه بر مبناي بارگذاري پيشنهادي تاريخچه

 نشان داده شده است. 1شرايط تکيه گاهي در شکل 

هاآزمايشنتايج .3

 هارفتارکليومودشکستنمونه.3.1

ايجاد شد. با  2/2، اولين ترک به صورت خمشي در تير در مجاورت با ستون در تغيير مکان نسبي % CSي مبنا، در نمونه

 برشي در تير افزايش يافتند. از تغيير -هاي خمشي و خمشيهاي جابجايي، ترکي سيکلروند بارگذاري و افزايش دامنه ادامه

ي اتصال پديدار شدند؛ اما در هاي مويين برشي در هستههاي مويين خمشي در ستون و ترکترک 4/1مکان جانبي نسبي % 

ترين عرض را در اتصال بيش طول بارگذاري افزايش عرض قابل توجهي نداشتند. اولين ترک خمشي ايجاد شده در تير در بر

مشاهده شد.  5/4در مجاورت ستون مطابق در تغيير مکان جانبي نسبي % طول زمان بارگذاري داشت. خرد شـدن بـتن تير 

رفت، شکست اين نمونه به صورت کاملاً خمشي و شکل پذير بوده و مفصل پلاستيک در تير و در همان گونه که انتظار مي

نشان  الف-2شکل مجاورت ستون تشکيل شده و خرد شدگي بتن در اين ناحيه مشاهده شد. الگوي نهايي شکست اتصال در 

 داده شده است.

اولين ترک به صورت خمشي و در محل قطع ورق تقويت در تير تشکيل شد.  RS-1H300Fي ي تقويت شدهدر  نمونه

در هر دو وجه فوقاني و تحتاني شکل  5/2ي ابتدايي ورق در بر ستون در تغيير مکان جانبي نسبي % ترک خمشي در نقطه

هاي اعمالي پهناي آن رشد زيادي نداشت. در اين نمونه ترک ايجاد شده در محل قطع ورق  ي سيکلهگرفت؛ اما با افزايش دامن

ترين پهنا را در طول بارگذاري رفت و برگشتي داشت و آسيب تقريباً در اين نقطه متمرکز بود. همان گونه تقويت در تير بيش

بزني و شيارهاي طولي به خوبي ورق تقويت را در بر  باد FRPگردد، به کارگيري تکنيک جديد ملاحظه مي ب-2که در شکل 

ي پس از قطع ورق تقويت انتقال داده است. در اين ستون و طول تير مهار نموده و مفصل پلاستيک را از بر ستون به نقطه

 اتصال افزايش مقاومت به همراه شکل پذيري و استهلاک انرژي به نحو مناسبي حاصل شد. 
 

  
 )ب( )الف(

-RSي ي تقويت شده؛ ب( نمونهCSي کنترلي، نمونههاي تجربي: الف( گسترش ترک و الگوي نهايي شکست نمونه ينحوه -2شکل 

1H300F 
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 )ب( )الف(

 RS-1H300Fي ي تقويت شده؛ ب( نمونهCSي کنترلي، نمونهتجربي: الف(  يهانمونه جابجايي -اي باررفتار چرخه -4شکل 

 

هاي اي نمونهترين خروجي مطالعات آزمايشگاهي در راستاي ارزيابي عملکرد لرزهتغيير مکان مهم-اي بارچرخهرفتار 

باشد. به کمک اين نمودار امکان بررسي ميزان شکل پذيري و استهلاک انرژي، به عنوان دو پارامتر اساسي عملکرد مختلف مي

-ي کنترلي و نمونهتغيير مکان نمونه -اي بارالف و ب رفتار چرخه-4هاي لشود. در شکسازه تحت اثر بارهاي جانبي فراهم مي

شکل نصب شده بين دستگاه و کلاهک  Sگردد که بار توسط نيرو سنج ي تقويت شده نشان داده شده است. خاطر نشان مي

جابجايي توسط جابجايي  چنينباشد. همي برش ستون ميگيري شده و در حقيقت نشان دهندهاعمال بار به ستون اندازه

دهد که پس ، نشان ميCSي مبنا، نگاهي بر پاسخ هيسترزيس نمونهگيري گرديد. سنجي که در همين تراز نصب شده، اندازه

، افت مقاومت در تکرارهاي دوم و سوم 5/4ي مفصل پلاستيک در تير، در تغيير مکان جانبي نسبي % از خرد شدن بتن ناحيه

وجود دارد. رفتار کلي نمونه به صورت شکل پذير بوده و باريک  2/5جانبي نسبي %  متناظر با تغيير مکاناين سيکل و سيکل 

ي ي تقويت شدهباشد. در نمونه هاي منحني هيسترزيس کم است؛ بنابراين استهلاک انرژي نمونه قابل توجه ميشدگي حلقه

RS-1H300F شود.هاي چاق مشاهده مياه چرخهي کنترلي به همرافزايش مقاومت نسبت به نمونه 

هايتجربينمونهيبارحداکثر،شکلپذيريواستهلاکانرژيمقايسه .4

بوده  5/4و %  kN 4/40، و تغيير مکان جانبي نسبي متناظر با آن به ترتيب برابر CSي کنترلي، ميانگين بار حداکثر نمونه

هش يافت. لازم به توضيح است که ميانگين بار جانبي حداکثر برابر کا 2/5در تغيير مکان جانبي نسبي %  kN 2/42و سپس به 

شود. راستاي مثبت ميانگين بار حداکثر در دو راستاي مثبت و منفي بارگذاري بوده و در ادامه به اختصار، بار حداکثر ناميده مي

ي  عملکرد مجموعه RS-1H300Fي هشود. در نمونمي 1و منفي به ترتيب سبب ايجاد لنگر مثبت و منفي در تير مطابق شکل 

ي کنترلي شد و مقدار آن درصدي بار حداکثر نسبت به نمونه 7/22باد بزني موجب افزايش  FRPشيارهاي طولي و مهار 

ميلي متر کرنش سنج نصب شده بر  7/7ثبت شد. در تغيير مکان جانبي  5/2در تغيير مکان جانبي نسبي %  kN 4/57معادل 

از بر ستون، تسليم فولاد طولي را در اين ناحيه نشان داد که مؤيد انتقال مفصل پلاستيک از بر  dي  ر فاصلهروي فولاد طولي د

دهد که تکنيک تقويت اتصال به ي قطع ورق تقويت در تير است. نتايج به دست آمده از اين آزمايش نشان مي ستون به نقطه

قويت از سطح بتن را به تعويق انداخته و در تغيير مکان جانبي نسبي طرز مؤثري ضمن افزايش بار حداکثر، جدا شدگي ورق ت

 2ي قطع ورق سبب کاهش باربري نمونه شده است. مقادير متناظر با بار حداکثر در جدول ، جدا شدگي عمقي در نقطه%5/4 

 آورده شده است.
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 هاي تجربينمونه و شکل پذيري ميزان افزايش ظرفيت بار حداکثر، -2جدول 

 کد نمونه

 (kNبار حداکثر )
بار  درصد افزايش

 حداکثر
ميانگين 

بار 

حداکثر 

(kN) 

درصد 

 افزايش

 ميانگين

بار 

 حداکثر

ضريب شکل 

 پذيري

درصد کاهش ضريب 

 شکل پذيري 

راستاي 

 مثبت

راستاي 

 منفي

راستاي 

 مثبت

راستاي 

 منفي

تاي سرا

 مثبت

راستاي 

 منفي

تاي سرا

 مثبت

راستاي 

 منفي

CS 2/40 6/40 - - 4/40 - 75/5 42/6 - - 

RS-1H300F 5/57 2/57 4/22 22 4/57 7/22 50/5 26/5 2 21 
 

هاي بزرگ در ي تغيير شکلاي و يا اجزاء آن در تجربهشکل پذيري قابليت مواد به کار رفته در سازه، سيستم سازه

شود. در اين قسمت به بررسي عملکرد سيستم تقويت از ي غير الاستيک بدون کاهش قابل توجه در مقاومت تعريف ميمحدوده

ي . بررسي شکل پذيري در اين مطالعه با ضريب شکل پذيري تغيير مکاني و مطابق رابطهشودديدگاه شکل پذيري پرداخته مي

 شود:زير انجام مي

(1)   
  
  

 

باشند. در اين تحقيق تغيير مکان تسليم با دو خطي به ترتيب متناظر با مقادير جابجايي نهايي و تسليم مي yو uکه  

محاسبه گرديد. تغيير مکان نهايي نيز  ASCE/SEI 41-13 [12]مطابق دستورالعمل سازي پوش منحني آزمايشگاهي با 

ي بارگذاري لحاظ شد. مقادير مربوط به ضريب شکل پذيري  درصد افت بار نسبت به بار حداکثر در طول تاريخچه 15متناظر با 

به طور کلي شکل پذيري تغيير مکاني  دهد که آورده شده است. مروري بر اعداد جدول مذکور نشان مي 2ها در جدول نمونه

هاي بتن  ي کنترلي کاهش يافته است. با افزايش سطح مقطع المان تسليح کننده در سازه ي تقويت شده نسبت به نمونه نمونه

 اي کاملاً قابل پيش بيني است. آرمه، اعم از فولاد طولي و يا ورق کامپوزيت، کاهش شکل پذيري پديده

چنين، انرژي تغيير مکان سيکل مورد نظر است. هم -هر سيکل برابر سطح محصور بين نمودار بار انرژي مستهلک شده در

منحني انرژي استهلاکي تجمعي باشد. هاي متوالي مي مستهلک شده تجمعي نيز برابر مجموع انرژي مستهلک شده در سيکل

ي تقويت شده ن اساس، ميزان استهلاک انرژي نمونهده است. بر ايآورده ش 5  هاي مورد بررسي در اين مطالعه در شکلنمونه

 درصد افزايش يافته است. 21ي کنترلي در حدود نسبت به نمونه
 

 
 هاي تجربي ي تجمعي نمونه منحني انرژي مستهلک شده -5شکل 
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تحليلغيرخطياتصالات .5

در  ي، با مدل سازبارهاي رفت و برگشتيستون کناري بتن آرمه تحت اثر  -ت تيراتصالا يليتحل يابيبه ارز ين بخشدر ا

 شود.يپرداخته م ي تحقيق حاضرشگاهيآزما يجافزار با نتا دست آمده از نرمه ج بينتا يسهيو مقاOpenSees [11 ]نرم افزار 

موجود در اين نرم  2ي جابجاييستون بر پايه-رفتار خطي و غير خطي تير و ستون اتصالات بتن آرمه با استفاده از المان تير

ها اختصاص داده شد. رفتار بتن  چنين، سطح مقطع تير و ستون به صورت اليافي لحاظ شده و به المان . همسازي شدافزار مدل 

در اين نرم افزار تعريف شده است، شبيه  Concrete02که به نام  [12]ي محصور شده با مدل کنت و پارک  پوسته و هسته

شبيه سازي شد. اين مدل  Giuffre-Menegotte-Pintoسازي گرديد. رفتار فولادهاي طولي بر اساس مدل تک محوري 

در  Steel02اده با نام چنين اثرات باوشينگر را دارد. اين مقابليت لحاظ نمودن سخت شوندگي ايزوتروپيک و سينماتيک و هم

ي . لحاظ نمودن اثرات لغزش فولادهاي طولي تير در بر اتصال با ستون نکته[12]تعريف شده است  OpenSeesنرم افزار 

اتصالات بتن آرمه بايد مورد توجه قرار گيرد. منشأ لغزش ممکن است به دليل لغزش مهاري ديگري است که در مدل سازي 

هاي پلاستيک در امتداد طولي آرماتور در ها در بر اتصال ناشي از نفوذ کرنش فولادهاي طولي تير و يا در اثر افزايش طول آن

هاي  اد يک دوران اضافي در بر اتصال شده که تغيير شکلي اتصال باشد. در نتيجه، لغزش فولاد طولي تير منجر به ايجهسته

ي حاضر اثرات لغزش فولادهاي طولي تير با در نظر هاي خمشي اعضا افزوده گردد. در مطالعه ناشي از آن بايستي به تغيير شکل

ي تک محوره به نام الغزش فولادهاي طولي با ماده بر اتصال تير به ستون لحاظ گرديد وگرفتن يک المان با طول صفر در 

Hysteretic  ًمدل سازي شد. اثرات ورق تقويت با افزودن الياف تک محوري به سطح مقطع انجام شده و خاصيت کاملا

 هاي کامپوزيت لحاظ شد.  ي شکست براي ورقالاستيک تا نقطه

نشان داده  4شده در شکل  ي تقويتي کنترلي و نمونهتغيير مکان به دست آمده از تحليل غير خطي نمونه -منحني بار

ها در نرم افزار با نتايج آزمايشگاهي گردد، نتايج حاصل از تحليل غير خطي اين نمونهشده است. همان گونه که ملاحظه مي

مقايسه شده است. ميزان  2انطباق بسيار مناسبي دارد. ظرفيت باربري و استهلاک انرژي نمونه هاي تحليلي و تجربي در جدول 

به دست  kN 2/47و بر اساس نتايج تحليلي  kN 4/40، بر اساس نتايج آزمايشگاهي CSي مبنا،  رفيت باربري نمونهحداکثر ظ

بار حداکثر بر اساس نتايج  RS-1H300Fي  ي تقويت شده درصد بين نتايج وجود دارد. در مورد نمونه 2آمد که اختلاف حدود 

 درصدي بين نتايج وجود دارد.  5به دست آمد که اختلاف  kN 1/62و  kN 4/57آزمايشگاهي و تحليلي به ترتيب برابر 

نتيجهگيري .6

نصب شده بر سطح  CFRPهاي  ستون بتن آرمه با استفاده از کامپوزيت -در اين مطالعه به تقويت خمشي اتصالات تير

صب شده بر سطح تير در بر ي محتمل تشکيل مفصل پلاستيک پرداخته شد. ورق تقويت طولي نفوقاني و تحتاني تير در ناحيه

 باد بزني مهار شد. به علاوه، با به کارگيري تکنيک نصب خارجي ورق روي شيار مود گسيختگي جدا FRPاز ستون با استفاده 
  

 هاي تحليلي و تجربي مونهي ظرفيت باربري و استهلاک انرژي ن مقايسه -2جدول 

 کد نمونه
 (kN.m)استهلاک انرژي  (kNظرفيت باربري حداکثر )

 *نسبت آزمايشگاهي تحليلي *نسبت آزمايشگاهي تحليلي

CS 2/47 4/40 70/2 16/25 52/41 05/2 

RS-1H300F 1/62 4/57 25/1 42/40 17/54 07/2 

 نسبت پارامتر تحليلي به آزمايشگاهي ارائه شده است. *

                                                      
2- Displacement-based beam-column element 
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بار جانبي مشاهده نشد. با به کارگيري اين شدگي سطحي در کشش و يا کمانش در فشار با توجه به ماهيت رفت و برگشتي 

يافت و بدين ترتيب ظرفيت باربري و استهلاک ويت در تير انتقال ي قطع ورق تقالگوي تقويت مفصل پلاستيک به بعد از نقطه

ل درصد افزايش يافت، اما شکل پذيري اتصا 21و  22ي کنترلي به ترتيب حدود ي تقويت شده نسبت به نمونهانرژي نمونه

انجام شد و نتايج تحليلي  OpenSeesتحليل غير خطي اتصالات در نرم افزار تقويت شده نسبت به اتصال کنترلي کاهش يافت. 

 با نتايج آزمايشگاهي انطباق بسيار مناسبي را از نظر ظرفيت باربري و استهلاک انرژي نشان داد.
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