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  11/02/93: تاریخ پذیرش                18/04/92 :تاریخ دریافت

  
هـاي بتنـی   سازي و بهسازي سازهدر زمینه مقاوم FRPهاي فراوانی در استفاده از کامپوزیتهاي  هاي اخیر پژوهشدر سال -چکیده

پس، پـژوهش  . ستون انجام شده است-ها روي اعضاي منفرد مانند تیر، ستون، اتصال تیر با این وجود بیشتر پژوهش. انجام شده است
 بـتن  هايقاب. هاي سیکلی محدود استلیاف پلیمري در برابر باري ا در زمینه بررسی رفتار کلی یک قاب بتنی تقویت شده به وسیله

 ایفا سازه کل سازيمقاوم در مهمی نقش آنها بهسازي و کردن مقاوم دهند،می تشکیل را آرمه بتن هايسازه باربر و اصلی چهارچوب آرمه

در پاسخ قاب تحت بارهاي سیکلی جـانبی بـا اسـتفاده از نـرم      FRPهدف اصلی در این مقاله، بررسی آثار بهسازي با پوشش  .کندمی
و در  2012که در سـال   آرمه بتن هايقاب ترمیم تجربی نتایجاین پژوهش با  نتایجصحت سنجی . است LS-DYNAافزار المان محدود 

هـا در سـه   همچنـین، نمونـه   .تي نویسندگان اول و سوم انجام شده، صورت گرفته اس ـ آزمایشگاه دانشگاه صنعتی امیرکبیر به وسیله
هایی براي بررسـی عوامـل مـوثر در بهبـود رفتـار قـاب تقویـت شـده، تحـت          تقویت شده و نمونههاي شاهد، نمونهدسته کلی نمونه

، آرایـش تقویـت   )کربن یا شیشه(هاي مختلف موثر در رفتار قاب بهسازي شده مانند جنس الیاف اثر پارامتر. گیرندبارگذاري قرار می
FRP دهنده نقـش قابـل توجـه    ها نشان نتایج پژوهش. اندبه صورت کمی و کیفی نیز مورد آنالیز قرار گرفتهFRP    ،در افـزایش مقاومـت

  .هاي بهسازي شده استسختی و استهلاك انرژي در قاب
  

 .، المان محدودFRPسازي، قاب بتنی، بارگذاري سیکلی، مقاوم : کلمات کلیدي

  
 مقدمه -1

هاي بتنی تحت بارهاي ثقلی  میلادي سازه 70تا قبل از دهه 
 بـا . اي طراحی شده اسـت  و بدون توجه به بارگذاري لرزه

 1971 زلزلـه  ماننـد  مـیلادي  70دهـه  مخرب هايزلزله وقوع

 ایجـاد  و هاسازه ايلرزه طراحی بحث کالیفرنیا، سنفرناندوي

 جدیدي هاينامهآیین و شد مطرح آنها در کافی پذیريشکل

 هاي زلزله وقوع با .شدند تدوین هاسازه ايلرزه طراحی براي

 و آمریکـا  نرتـریچ  1994 مانند زلزله میلادي 90 دهه مخرب
 کـه  هـایی سازه جمله از هاسازه به زیادي آسیب کوبه، 1995

. آمـد  وارد بودنـد،  شـده  سـاخته  ترقدیمی هاينامه آیین طبق
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هـا  یکی از اعضاي بحرانی سـازه  ها،سازه ستون-تیر اتصالات
هاي قدیمی و در نتیجـه  نامهاست، که طراحی آنها طبق آئین

ماتورگذاري در ایـن نـواحی هنگـام زلزلـه شـدید      رکمبود آ
هزینـه بـالاي نوسـازي    . شـود  موجب خرابی کلی سازه مـی 

ط و شـدید قـرار   هـاي متوس ـ هایی که در معرض زلزلهسازه
گیرنـد و همچنـین مراحـل قـانونی و پروسـه اداري آن،      می

سـازي  اي به مقاومدارد که توجه ویژهسازندگان را بر آن می
. اي جدید داشته باشـند هاي لرزهنامهها با توجه به آئینسازه
بهسـازي کـه بـه تـازگی مـورد       و تقویت هايروش از یکی

هـاي الیـافی   کامپوزیـت  توجه قرار گرفته اسـت، اسـتفاده از  
FRP هــاي اســتفاده از پوشــش. اســتFRP  ــت ــراي تقوی ب
ي زمان ظرفیت برشی و خمشی اعضاي بتنی در دو دهـه  هم

هاي هاي روشاخیر مطرح شده است، که با توجه به سختی
 مجـدد،  ریـزي نبت با اتصال مقطع سطح افزایشپیشین مانند 

غیـره و بـه    و فولادي هايورق با اتصال ناحیه کردن محصور
اي ویژه با توجـه بـه ملاحظـات معمـاري از جایگـاه ویـژه      

: تـوان بـه  مـی  FRPهـاي  از مزایاي پوشش. برخوردار است
، کـم  بسـیار  وزن فرسـودگی،  و خـوردگی  برابـر  در مقاومت

، تکـراري  و دینـامیکی  متنـاوب،  بارهـاي  برابـر  در مقاومـت 
 لحـاظ  از یکسان تقریبا رفتار، سازه پذیر شکل رفتار افزایش

 .اشاره کرد بتن و صرفه اقتصادي با انقباض و انبساط

هـاي زیـادي در زمینـه بررسـی رفتـار      تاکنون آزمـایش 
بتنی به صورت جداگانه مانند تیر، ستون، اتصال بـا   اعضاي

، ]14-1[انجــام شــده اســت  FRPهــاي اســتفاده از پوشــش
انداز مناسـبی   چشم پژوهشگران این هاي ي پژوهش مجموعه

قـرار   روپـیش  در FRPاز تقویت اعضاي بتنی با اسـتفاده از  
هاي کمـی در زمینـه بررسـی     با این وجود، پژوهش. هددمی

در  ]15[بالسـامو و همکـاران    .رفتار قاب بتنـی وجـود دارد  
زمینه تقویت یک قاب بتنی که اتصالات تیر به ستون آن بـه  

تحـت بـار شـبه     دورپیچ شده بـود و  CFRPي الیاف  وسیله

تـرین  از مهـم . انـد مطالعاتی انجام دادهدینامیکی قرار داشته، 
نتایج مطالعات آنان افزایش ظرفیت باربري و جذب انـرژي  

گونه خسارت بحرانی در ناحیه تقویـت شـده بـا     بدون هیچ
FRP ها در این زمینه  از دیگر پژوهش. توان اشاره کردرا می
در ایـن  . اشاره کرد ]16[ان همکار توان به مطالعات زو ومی

تحـت بـار    1:3پژوهش دو نمونه قاب درگاهی بـا مقیـاس   
هاي آنها بیانگر افـزایش   نتایج آزمایش. سیکلی قرار داده شد

قابل توجه شـکل پـذیري و مقاومـت نمونـه تقویـت شـده       
  .نسبت به نمونه کنترل بود

-پس با توجه به پیچیدگی و تنوع مکانیزم خرابـی قـاب  

آنالیزهـاي   FRPي الیـاف   قویت شده بـه وسـیله  هاي بتنی ت
در ایـن مقالـه   . عددي انجام شده در این زمینه محدود است

قصد بر آن است که ابتدا شرح مختصري از رونـد پـژوهش   
و نتایج آزمایشگاهی انجـام شـده کـه در آزمایشـگاه سـازه      
دانشکده مهندسی عمران دانشـگاه صـنعتی امیرکبیـر انجـام     

ي مطالعه به شرح آنالیز سپس بخش عمدهشده ارائه شود و 
-LSي نرم افـزار المـان محـدود     عددي انجام شده به وسیله

DYNA براي مطالعـه در زمینـه عـددي ابتـدا     . پرداخته شود
نمونه کنترل سه بعدي مطابق با اطلاعـات آزمایشـگاهی بـا    
نرم افزار المان محدود ساخته شده و پس از کالیبره نمـودن  

-پارامتریک در زمینه جنس الیاف، تعداد لایهنتایج مطالعات 

تـرین  ها بـراي بـه دسـت آوردن بهینـه    ها و نوع آرایش لایه
  .سازي و بیان رفتار کلی قاب ارائه شده است روش مقاوم

  
 جزییات مدل آزمایشگاهی -2

براي بررسی قاب بتنی، سه نمونـه یکـی بـه عنـوان نمونـه      
بـه همـان مشخصـات    ) FCLW(و دومی ) F= frame(کنترل 

شـکل و   Lبه صورت الیاف CFRPولی تقویت شده با الیاف 
در پایـان  \در اطراف تیـر و سـتون و   ) wrap(حالت دورپیچ 

شکل و دورپیچ در اطراف ناحیـه اتصـال    Uمدلی با تقویت 
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)FCUW (      در آزمایشگاه سـاخته شـده و بعـد از اعمـال بـار
ي برنامـه المـان    سیکلی جانبی بر محور تیر، نتایج به وسیله

نشـانگر مـدل    1شکل . شود ارزیابی می LS-DYNAمحدود 
  .قاب ساخته شده در آزمایشگاه است

  
  ابعاد هندسی مدل آزمایشگاهی -2-1

 600ســانتیمتر بــا دهانــه  360نمونــه اصــلی قــابی بــه ارتفــاع 
طبقـه واقـع    6قاب در طبقه دوم یک ساختمان . متر است سانتی

 45در  45اي قـاب داراي ابعـاد   هـا و تیره ـ  سـتون . شده اسـت 
 25آرمـاتور بـه قطـر     8ها شامل  متر بوده و آرماتور ستون سانتی
 22آرماتور سرتاسري به قطـر   3متر و آرماتور تیرها شامل  میلی

آرمـاتور بـه قطــر    2متـر در بـالا و پـایین تیـر و تقویـت       میلـی 
جـه  بـا تو . متر در نقاط ابتدایی و انتهایی بالایی تیر است میلی22

براي مدل آزمایشـگاهی، آرماتورگـذاري    1:3به انتخاب مقیاس 
  .است  نشان داده شده 2  ها در شکل تیرها و ستون

  
  بارگذاري مدل آزمایشگاهی -2-2

کیلـو   1000براي اعمال بار جانبی از یک جک هیـدرولیکی 
 4و  3شــکل . نیــوتنی بــر محــور تیــر اســتفاده شــده اســت

پروتکل بارگذاري بار جانبی نمایانگر تجهیزات بارگذاري و 
سپس مقطع اتصال تیر به ستون و انتهاي ستون قـاب  . است

ي یک لایه الیاف کربنی تقویـت   به صورت متقارن به وسیله
. شـود  اي اعمـال مـی  شده و دوباره بارگذاري متناوب لـرزه 

 2و  1مشخصات بتن، آرماتور و فولاد مصرفی در جـداول  
  .ارائه شده است

  

  .ات آرماتور مصرفیمشخص. 1جدول 
  (MPa)تنش تسلیم  نوع فولاد  )mm(قطر   فولاد مصرفی

  300s 330  10  آرماتور طولی تیر
  445s  400  12  آرماتور طولی ستون

  300s 330  8  آرماتور عرضی
  

  .مشخصات بتن مصرفی. 2جدول 

  بتن مصرفی
  ν  (MPa)مقاومت کششی  (MPa)مقاومت فشاري

30  2.9 0.29  
  

  
  .بندي نمونه آزمایشگاهیقالب. 1شکل 

  

  

  
  .هندسه و آرماتوربندي قاب آزمایشگاهی. 2شکل 

  
  هامشخصات تقویت قاب -2-3

ها با دو رویکرد کلی تقویت خمشی و تقویـت   تقویت قاب
  .برشی قاب انجام شد
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 نـواحی  در. انـد  ها با یک لایـه الیـاف تقویـت شـده    
 30دورپیچـی بـه عـرض     هـا،  ستون و تیر

متر اجرا شد و همچنین در دو مدل در نواحی اتصـال  
متـر   سـانتی  30به فونداسیون از دورپیچـی بـه طـول    

 3مشخصات الیـاف مصـرفی در جـدول   
 متـر  میلـی  0.167 مصـرفی  الیـاف  ضخامت

 
  )=Bو دو لایه  =Aتک لایه(هاي تقویت

  .مشخصات الیاف مصرفی. 3جدول
EA  EB  EC   ضخامت)mm( 

23500  16780 16780 0.167  
70000  1000  1000  0.169  

  
 هاي مورد استفاده در نرم افزارها و مدل

اسـتفاده   LS-DYNAافزار نرم از غیرخطی،
به منظـور مـدل سـازي بـتن از المـان سـه بعـدي        

(*MAT_WINFRITH_CONCRETE) اســتفاده شــده اســت. 
است که اثر تـرك   smeared این مدل ماده بتن یک مدل ترك

. ]17[شـود  از طریق تغییر دادن ماتریس سختی بررسی مـی 
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  .قاب بارگذاري شده

  

  
  .پروتکل بارگذاري

  

به منظور تقویت خمشی قاب، با توجه به ثابت بـودن تـراز   
شـکل در بـالا و پـایین    -Lبار ثقلی، الیاف کربن به صورت 

میـزان امتـداد ایـن    . الف نصب شدند
 برابر بعد اتصال در نظر گرفته 2الیاف از بر اتصال به اندازه 
 فاقد اتصال ناحیه وجوه ها نمونه این

الف نشان داده شـده  -5که در شکل 
 FRPاز دو لایـه  ) 0/90(اي است در نواحی با آرایش شـبکه 

استفاده شده است و در سایر نواحی یک لایه اسـتفاده شـده   
 قاب در اتصال ناحیه برشی تقویت

 مـورد  ب-5 شـکل  مطابق شکل -
نــواحی بــا آرایــش  ب-5 شــکل 

داراي دو لایــه الیــاف اســت و ســایر    

ها با یک لایـه الیـاف تقویـت شـده     قسمت
تیر انتهایی و ابتدایی
متر اجرا شد و همچنین در دو مدل در نواحی اتصـال   سانتی
به فونداسیون از دورپیچـی بـه طـول    ستون 

مشخصات الیـاف مصـرفی در جـدول   . استفاده شده است
ضخامت .ارائه شده است

  .است
  

هاي تقویتمدل. 5شکل
  

جدول
A  الیاف مصرفی

CFRP  23500
GFRP 70000

  
  سازيمدل -3
ها و مدلالمان - 1- 3

غیرخطی، عددي تحلیل براي
به منظـور مـدل سـازي بـتن از المـان سـه بعـدي        . شود می

(*MAT_WINFRITH_CONCRETE)

این مدل ماده بتن یک مدل ترك
از طریق تغییر دادن ماتریس سختی بررسی مـی 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

قاب بارگذاري شده. 3شکل 

پروتکل بارگذاري. 4شکل 

به منظور تقویت خمشی قاب، با توجه به ثابت بـودن تـراز   
بار ثقلی، الیاف کربن به صورت 

الف نصب شدند-5اتصال مطابق شکل 
الیاف از بر اتصال به اندازه 

این در). متر سانتی 30( شد
که در شکل   همان گونه .بود تقویت

است در نواحی با آرایش شـبکه 
استفاده شده است و در سایر نواحی یک لایه اسـتفاده شـده   

تقویت منظور به همچنین .است
-U به صورت کربن الیاف

 در. گرفتنــد قــرار اســتفاده
داراي دو لایــه الیــاف اســت و ســایر    ) 0/90(اي  شــبکه
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توانـد از  شود که بـرش مـی  در این مدل همچنین فرض می
دانـه منتقـل    طریق ترك بسته به عرض ترك و اندازه سـنگ 

تنش به صورت تـابعی از انـرژي شکسـت و عـرض     . شود
ایـن مـدل از   . یابدترك کششی کاهش می ترك پس از آغاز
و جاري شوندگی پلاسـتیک مـاده    Ottosenمدل گسیختگی 

هاي اصلی کششی ترك عمود در پاسخ به تنش 3تا تشکیل 
 4یـک مـدل بـا     Ottosenمـدل گسـیختگی   . کنداستفاده می

  :شودپارامتر است و به صورت زیر بیان می
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که شـکل   bو  aهاي  این مدلی چند پارامتریست که شامل ثابت
 نماید و پـارامتر   النهاري سطح تسلیم برشی را کنترل می نصف

که اتساع سه محوره کششی و فشـاري   cos3به عنوان تابعی از 
بـراي  . کنـد  را کنتـرل مـی   سطوح تسـلیم برشـی در صـفحه    

اسـتفاده   fc√4700مدلسازي مدول مماسی اولیه بـتن از رابطـه   
در  0.04شده است و انرژي مستهلک شده در بـاز شـدن تـرك   

مقادیر به کار گرفته شده در  4در جدول . نظر گرفته شده است
و المـان   FRPر مدل سـازي بـتن، آرمـاتور و    نرم افزار به منظو

ــی شــده اســت  ــراي مدلســازي آرماتورهــا از . چســب معرف ب
کینماتیــک - هــایی بــا رفتــار محــوري از نــوع پلاســتیک المــان

)*MAT_KINEMATIC_PLASTIC (  ایـن  . استفاده شـده اسـت
شوندگی پلاستیسیته ایزوتروپیک و کینماتیـک   مدل براي سخت

بـراي مدلسـازي تقویـت    . اسب استیا لحاظ کردن آثار نرخ من

FRP اي  از المان لایه)shell (بنـدي خرابـی کامپوزیـت     با فرمول
(*MAT_COMPOSITE-FAILURE_DAMAGE)  اســتفاده شــده

در این مدل پـنج پـارامتر مـاده بـراي کنتـرل سـه معیـار        . است
خرابی شامل خرابی ناشی از ترك در ماتریس، خرابـی فشـاري   

پارامترهـاي  . انـد  اسـتفاده قـرار گرفتـه   و گسیختگی الیاف مورد 
، 1مورد استفاده در این مدل عبارتند از مقاومت کششـی طـولی  

، مقاومـت برشـی، مقاومـت فشـاري     2مقاومت کششی جـانبی 
بــه منظــور ایجــاد . و پــارامتر تــنش برشــی غیرخطــی 3جــانبی

) FRP )Solid – Shellهـاي  هاي بتن و لایهپیوستگی مابین المان
 CONTACT TIEBREAK SURFACE TO SURFACE*از المـان 

این المان دو مقـدار  . کنند استفاده شده که مانند چسب عمل می
گیرد که مطابق رابطه  تنش کششی و تنش فشاري را در نظر می

نماید و همچنـین مقـادیر بـه کـار بـرده شـده در        زیر عمل می
  .ارائه شده است 4جدول 

  

)3(  (
݊ߪ

	)+	ଶ(ܵܮܨܰ
ݏߪ
ଶ(ܵܮܨܵ ≥ 1 

ܵܮܨܰ =  تنش	کششی
ܵܮܨܵ =  برشی	تنش

  

  .هاي مورد استفاده در نرم افزارمشخصات المان. 4جدول

  
                                                                                               
1- Longitudinal tensile strength 
2-Transverse tensile strength 
3-Transverse compressive strength 
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  .مورد استفاده قرار گرفته است

  
  .و مدل عددي Fصحت سنجی مدل آزمایشگاهی

  

  
  .Fمقایسه مکانیسم خرابی. 7شکل 

  

نمودارهـاي پـوش مـدل آزمایشـگاهی و مـدل      
در . ي تطابق خوبی اسـت  تحلیلی آمده است که نشان دهنده

-منحنی بـار (نشان داده شده که علاوه بر نظر کمی 
خـوانی   نیـز هـم  ) هـا  آرایش تـرك (از نظر کیفی 

نتایج تحلیل المان محدود و آزمایشگاهی وجود 
لازم به ذکر است که اندك تفـاوتی در قسـمت شـیب    

-نقطه تسلیم دو نمودار آزمایشگاهی و تحلیلی مشاهده مـی 

هاي مقادیر انرژي شکست به عنوان  شود که به علت فرضیه
ورودي نرم افزار و همچنین ترك هاي ریزي کـه در نمونـه   
ل از بارگذاري وجـود داشـت قابـل توجیـه     
پس، تمرکز بیشتري بر روي صحت سنجی مقاومـت  

                            پژوهشی عمران مدرس
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 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیل عددي

مدل آزمایشگاهی در محیط نرم افزار المـان محـدود بـراي    
بندي پـس  براي مش. صحت سنجی نتایج حاصل آنالیز شد

هـا   بنـدي المـان  بررسی حساسیت نتایج نسـبت بـه مـش   
. فواصلی کمتر از طول مشخصه مصالح در نظر گرفته شدند

نمودارهـــاي پـــوش حاصـــل از آزمـــایش و 
هیسترزیس حاصل از تحلیل عـددي بـه منظـور مقایسـه و     

بـا توجـه بـه منحنـی     . شـود صحت سنجی مـدل دیـده مـی   
و  22.80ش به ترتیـب  شود که بیشینه بار در کش

کیلو نیوتن از آزمایش و تحلیل عددي و در فشار به 
ــل   ــایش و تحلی ــوتن از آزم کیلونی
با توجه به پیچیده بـودن تعریـف مشخصـات    

بندي، اختلاف مشاهده شده قابل بتن در نرم افزار ونوع مش
ــیب اول    ــادیر ش ــین مق ــت و همچن ــی اس ــه، پوش ی

در صـورتی کـه   . پـذیري همخـوانی مناسـبی دارنـد    
تـري بـه   بندي نمونه قدري ریزتر باشـد نتـایج حقیقـی   

محل مفصـل پلاسـتیک و در واقـع شکسـت     
قاب بتنی در نمونه تحلیلی در محل اتصال تیر بـه سـتون و   
تـوانیم ایـن مکـانیزم را در نمونـه     

گونـه کـه    همـان . هـم بـه طـور آشـکار ببینـیم     
براي  FRPشکند و طراحی شود قاب به برش می

  ).7شکل (تقویت برشی مدنظر باید قرار بگیرد 
FCLW:  

، که نمونـه تقویـت شـده اسـت، در     
این قاب با یک لایـه کامپوزیـت الیـافی    

میلیمتـر از بـر    300و بـه طـول    0
این . قاب در جان آنها تقویت شده است

تحت بارگذاري سیکلی مشابه قرار 
شکل بـراي مقـاوم سـازي خمشـی     

مورد استفاده قرار گرفته است
  

صحت سنجی مدل آزمایشگاهی. 6شکل 

شکل 

نمودارهـاي پـوش مـدل آزمایشـگاهی و مـدل       8در شکل 
تحلیلی آمده است که نشان دهنده

نشان داده شده که علاوه بر نظر کمی  9شکل 
از نظر کیفی ) تغییرمکان

نتایج تحلیل المان محدود و آزمایشگاهی وجود مناسبی بین 
لازم به ذکر است که اندك تفـاوتی در قسـمت شـیب    . دارد

نقطه تسلیم دو نمودار آزمایشگاهی و تحلیلی مشاهده مـی 
شود که به علت فرضیه

ورودي نرم افزار و همچنین ترك هاي ریزي کـه در نمونـه   
ل از بارگذاري وجـود داشـت قابـل توجیـه     آزمایشگاهی قب

پس، تمرکز بیشتري بر روي صحت سنجی مقاومـت  . است
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مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیل عددي -3-2
  :Fنمونه کنترل

مدل آزمایشگاهی در محیط نرم افزار المـان محـدود بـراي    
صحت سنجی نتایج حاصل آنالیز شد

بررسی حساسیت نتایج نسـبت بـه مـش   از 
فواصلی کمتر از طول مشخصه مصالح در نظر گرفته شدند

نمودارهـــاي پـــوش حاصـــل از آزمـــایش و  6در شـــکل 
هیسترزیس حاصل از تحلیل عـددي بـه منظـور مقایسـه و     

صحت سنجی مـدل دیـده مـی   
شود که بیشینه بار در کش مشاهده می

کیلو نیوتن از آزمایش و تحلیل عددي و در فشار به  24.86
ــب ــل   26.34و  25.53 ترتی ــایش و تحلی ــوتن از آزم کیلونی

با توجه به پیچیده بـودن تعریـف مشخصـات    . عددي است
بتن در نرم افزار ونوع مش

ــم ــیب اول    چش ــادیر ش ــین مق ــت و همچن ــی اس پوش
پـذیري همخـوانی مناسـبی دارنـد     انعطاف

بندي نمونه قدري ریزتر باشـد نتـایج حقیقـی    مش
محل مفصـل پلاسـتیک و در واقـع شکسـت     . آیددست می

قاب بتنی در نمونه تحلیلی در محل اتصال تیر بـه سـتون و   
تـوانیم ایـن مکـانیزم را در نمونـه     پاي ستون است کـه مـی  

هـم بـه طـور آشـکار ببینـیم      آزمایشگاهی
شود قاب به برش میمشاهده می

تقویت برشی مدنظر باید قرار بگیرد 
FCLWنمونه تقویت شده 

، که نمونـه تقویـت شـده اسـت، در     FCLWجزییات نمونه 
این قاب با یک لایـه کامپوزیـت الیـافی    . آمده است 5شکل 

167/0ه ضـخامت  کربنی ب
قاب در جان آنها تقویت شده است اتصال تیر و ستون

تحت بارگذاري سیکلی مشابه قرار  Fاتصال نیز مانند نمونه 
شکل بـراي مقـاوم سـازي خمشـی      Lاین تقویت . گیردمی
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ها است که نتایج مناسبی را بـا توجـه بـه     نهایی و رشد ترك
پیچیدگی مدل و نوع بارگذاري و در نظر گـرفتن خطاهـاي   

  .دهد آزمایشگاهی می
  

  
  .FCLWصحت سنجی مدل . 8شکل 

  

  
  .FCLWرابی مقایسه مکانیسم خ. 9شکل 

  

  :FCUWنمونه تقویت شده 
بـا تفـاوت در    FCLWاین مدل نیز با همان مشخصات مدل 

نوع مقاوم سازي که به صورت خمشـی تقویـت شـده بـود     
مقایسـه نتـایج کمـی و کیفـی بـه      . مورد تحلیل قرار گرفت

در این مدل . انجام شده است 11و  10 هاي ترتیب در شکل
گونه که دیـده شـد راسـتاي     همانها با توجه به الگوي ترك

ها در محل اتصال تیر به ستون و پاي سـتون از حالـت   ترك
هـا  مایل و برشی به حالت افقی در آمده است و تمرکز ترك

. از قسمت ناحیه اتصال به پـاي سـتون منتقـل شـده اسـت     
همچنین در این نمونه نیز اندك تفـاوتی در قسـمت شـیب    

ی و تحلیلـی مشــاهده  نقطـه تسـلیم دو نمــودار آزمایشـگاه   
هاي مقـادیر انـرژي شکسـت بـه      شود که به علت فرضیه می

هاي ریـزي کـه در    عنوان ورودي نرم افزار و همچنین ترك
نمونه آزمایشگاهی قبـل از بارگـذاري وجـود داشـت قابـل      

 .توجیه است
  

  
  .FCUWصحت سنجی مدل . 10شکل 

  

  
  .FCUWمقایسه مکانیسم خرابی . 11شکل 

  
ــی -3-3 ــاي بررس ــوثر پارامتره ــارایی در م  ک

  FRPهاي  تقویت
هـاي   هایی از قبیـل هزینـه   در مطالعه آزمایشگاهی محدودیت

ــایش  ــالاي آزم ــذاري،    ب ــدود ادوات بارگ ــت مح ــا، ظرفی ه
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گیري دیگر وجود  ها و ادوات اندازه سنج محدودیت در کرنش
دارند کـه بررسـی بسـیاري از عوامـل را از طریـق مطالعـات       

پس انجام مطالعات . کند  بسیار مشکل می تجربی غیرممکن یا
پارامتریک همواره در دستیابی به نتایج بیشتر و بررسی عوامل 

در این قسمت پارامترهـاي  . ناپذیر است متعدد مفید و اجتناب
بررسی و اثـرات   FRPشده با الیاف  مؤثر در رفتار قاب تقویت

ینـه  تغییرات هر پارامتر در راستاي دستیابی به یـک آرایـش به  
براي دستیابی به این . اند براي تقویت مورد بررسی قرار گرفته

هایی با در نظر گرفتن اثر تعداد و ضـخامت لایـه   آرایش مدل
و اثر راستاي الیاف مدلسـازي  ) الیاف کربن یا الیاف شیشه(ها

هـاي سـاخته شـده    مشخصات مـدل  5در جدول . شده است
  .وتفاوت آنها ذکر شده است

  

  .هاي ساخته شدهمدل مشخصات. 5جدول 
  هاضخامت لایه  جنس تقویت  نمونه  ردیف

1  F - -  
2  FCLW CFRP  0.167  
3  FGLW  GFRP  0.169  
4  FCUW  CFRP  0.167  
5  FGUW  GFRP  0.169  
6  FCLW-0.25 CFRP  0.25  
7  FCUW-0.25 CFRP  0.25  
8  FCLW-0.50 CFRP  0.5  
9  FCUW-0.50 CFRP  0.5  
10  FCLW-1 CFRP 1  
11  FCUW-1 CFRP 1  

  
  بررسی نتایج -4

ــی   ــر در مکانیســم خراب ــد منظــر تغیی بررســی نتــایج از چن
هاي تقویت شده و تقویت نشده، اختلاف در مقاومت  نمونه
ها با تغییر جنس الیاف و نوع تقویت و همچنـین آثـار   نمونه

هـاي  پذیري اتصال و درپایان اثر تعداد لایـه آنها روي شکل

  .گیرد اتصال مورد بررسی قرار میتقویتی بر رفتار 
  
ــرك و    -4-1 ــوي ت ــر الگ ــت ب ــوع تقوی ــی ن بررس

  مودهاي شکست
تـوان گفـت شکسـت نمونـه     از منظر مکانیسم شکست مـی 

) 6شـکل (کنترل بررسی شده با توجه به منحنی هیسترزیس 
نامتقارن به صورت برشی است زیـرا مفصـل پلاسـتیک در    

گونـه   همچنین همـان . ناحیه ناحیه اتصال تشکیل شده است
شـود منحنـی هیسـترزیس نمونـه     دیـده مـی   6که در شکل 

اصلی، در مرکز منحنـی داراي نـازك شـدگی خصوصـیات     
هاي هاي هیسترزیس با شکست برشی است، و حلقهمنحنی

منحنی لاغر بوده که حاکی از اتلاف کم انرژي در این نمونه 
ه هاي ایجادشـد  در طی مراحل بارگذاري الگوي ترك. است

شکل -xهاي برشی  ، تركFدر ناحیه اتصال در نمونه شاهد 
در هر دو وجه اتصال و در هر دو ناحیه اتصال تیر به ستون 

هاي برشی در راستاي قطري ایجـاد، و   این ترك. قاب است
همچنـین  . به سمت بیـرون ناحیـه اتصـال گسـترش یافتنـد     

هاي افقـی در پـاي سـتون در محـل اتصـال قـاب بـه         ترك
هاي زیادي از هسته اتصـال  در قسمت. ن دیده شدفونداسیو

است که نزدیـک بـه کـرنش     0018/0کرنش بتن در حدود 
  ).12شکل (بیشینه بتن است

  

  
  .منحنی کرنش نمونه کنترل. 12شکل

  

-Lبـا الیـاف   ) Wو  Lلایه کربن بـه صـورت   (FCLW نمونه
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ه ی اتصـالات ب ـ جشکل نصب شده در نواحی داخلی و خار
در این نمونه هیچ تقویتی . شده بودصورت خمشی تقویت 

مطابق انتظـار  . در وجوه کناري اتصال به کار برده نشده بود
  ).9شکل( شدندشکل در ناحیه اتصال تشکیل -Xهاي  ترك

شکل در راستاي تیر و سـتون  -Uبا الیاف  FCUWنمونه 
ها نیز محل  در این نمونه. به صورت برشی تقویت شده بود

تفاوت عمـده  . صال و پاي ستون بودها ناحیه ات تشکیل ترك
شـکل در ایـن   -Lشده با الیاف  در این نمونه با نمونه تقویت

هاي ایجاد شده در ناحیـه اتصـال    بود که در این نمونه ترك
افقی بوده و در انتهاي بـالایی سـتون تشـکیل شـده بودنـد      

ها از وجه داخلـی اتصـال آغـاز و تـا      این ترك). 11شکل (
. انـد  وجه بیرونی سـتون امتـداد یافتـه    وسط ناحیه اتصال در

  .هاي ایجاد شده در پاي ستون راستاي افقی دارند ترك
  

  .هاي مورد مقایسهمشخصات نمونه. 6جدول 

  نمونه
  مقادیر نیروي

  )کیلونیوتن(ماکزیمم
  افزایش مقاومت درصد

  نمونه کنترلنسبت به
  انرژي مستهلک

  )ژول(شده 
push pull  push  pull  

F 24.86  26.34  -  -  4594.07  
FCLW  44.36  47.84  78.4  81.62  10017.81  
FCUW  31.64  35.98  27.3  36.6  6957.88  

  
  بررسی جنس الیاف و تعداد آنها بر رفتار قاب -4-2

هاي بـتن مسـلح    موجود به منظور بهسازي سازه FRPالیاف 
هـاي مختلـف    گیرنـد داراي ضـخامت   مورد استفاده قرار می

داراي مدول بالاتر  GFRP نسبت به الیاف CFRPالیاف . است
همچنـین ایـن الیـاف در تعـداد     . و ضخامت کمتـري اسـت  

در . گیرنـد  هایی بیش از یک لایه مورد استفاده قرار مـی  لایه
هــا بــر رفتــار قــاب  ایــن بخــش اثــر جــنس و تعــداد لایــه

هـاي   کلیـه لایـه  . شده مورد بررسی قرار گرفته اسـت  تقویت
با زاویـه الیـاف صـفر درجـه در      مورد بررسی در این بخش

نتایج حاصل از مقدار بار و  7در جدول . اند نظر گرفته شده
مدل براي بررسی جنس و نوع تقویت  6شکل پذیري براي 

با در نظر گرفتن تفاوت ضـخامت موجـود بـین    . آمده است
تـري   قـوي  FRPهـاي   الیاف کربن و شیشه مصرفی، که لایه

ف کـربن را در پـی داشـته    براي الیاف شیشه نسبت بـه الیـا  
دهند الیـاف شیشـه در زمینـه     ها نشان میاست، نتایج تحلیل

اســتهلاك انــرژي از الیــاف کــربن مؤثرترنــد، امــا از منظــر  
مقاومت الیاف کـربن تـا حـدودي مـؤثرتر از الیـاف شیشـه       

هـا و نـوع   اثـر تعـداد لایـه    14و13همچنین در شکل  .است
تعـداد لایـه و نـوع    آثـار   8و در جدول . تقویت آمده است

  .پذیري گزارش داده شده استتقویت بر شکل
دانـیم، شـکل پـذیري وابسـته بـه دو      گونه که مـی  همان

ــه ــارامتر جاب ــار نهــایی،  0.8جــایی نهــایی معــادل  پ و  Δuب
) 3(ي رابطـه   است که بـه وسـیله   Δyجایی مانند تسلیم  جابه

تـایج  براي به دست آوردن مقادیر فوق نیاز به ن. شود بیان می
و در صـورت نبـودن   ) جایی جابه -منحنی بار(آزمایشگاهی 
توان با تقریـب خـوبی از نتـایج روش عـددي     این نتایج می
پـذیري  که در مقاله نیز روش گفته شده شـکل . استفاده کرد

  .گزارش شده است

)3(  
 

  

  .هانتایج بررسی جنس لایه. 7جدول 

  نمونه
  مقادیر نیروي

  ماکزیمم
  اختلاف درصد

  نمونه کنترلبا 
  پذیريدرصد شکل

push  pull  push  pull  push  pull  
F 24.86  26.34  0  0  2.87  2.92  

FCLW  44.36  47.84  78.4  81.62  2.25  2.75  
FCUW  31.64  35.98  27.3  36.6  2.01  2.88  
FGLW  39.36  41.23  60.3  56.5  2.24  2.80  
FGUW  28.80  31.74  15.8  20.5  2.28  2.83  

  

در شـکل مشـخص اسـت افـزایش تعـداد      گونـه کـه    همان
ها باعـث افـزایش    هاي تقویت بدون تغییر در آرایش آن لایه

  .شود  سختی قاب و افزایش در ظرفیت باربري قاب می
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هاي  هاي مختلف لایه تغییرمکان براي ضخامت-منحنی بار. 13شکل 

  .Lتقویتی

  
ي ها هاي مختلف لایه تغییرمکان براي ضخامت-منحنی بار. 14شکل 

  .Uتقویتی
  

  .ها و نوع تقویتنتایج بررسی تعداد لایه. 8جدول 
  )کیلو نیوتن(اربحداکثر   نمونه

F 24.86 

FCLW-0.25 46.93  
FCUW-0.25 34.11  
FCLW-0.5 48.52  
FCUW-0.5 33.82  
FCLW-1 47.04  
FCUW-1 33.4  

  

. هـا مشـاهده شـد    افزایش ظرفیت باربري براي تمام نمونـه 
شده کمتر از حالـت   هاي تقویت پذیري نمونه همچنین شکل
پـذیري وابسـته بـه     است، ولـی مقـدار شـکل     بدون تقویت

 از ،FRPهاي ورق از استفاده صورت درضخامت لایه بوده و 

-مـی  انتخـاب  ايگونه به هالایه تعداد ) کربن یا شیشه جنس(

تساب ضـخامت لایـه   حلایه با ا تعداد ضربحاصل که شوند
یکسان شود،  FCUW ،FGUWمدول الاستیسیته دو نمونه در 

با توجه به تغییـر  . شودباعث افزایش میزان جذب انرژي می
توان نتیجه گرفت افزایش ضخامت لایـه  ها میضخامت لایه

تـا حـد مشخصـی داراي تـأثیر مثبـت اسـت و بـا افـزایش         
توانـد   این حـد شکسـت تـرد را در نمونـه مـی      ضخامت از
  .موجب شود

  
  گیرينتیجه -5
ي آزمایشـگاهی از   نزدیک بودن نتایج عـددي و مشـاهده  . 1

-هاي هیسترزیس براي نمونههاي شکست و منحنیمکانیزم

، گویاي این واقعیـت اسـت   FRPها قبل و بعد از تقویت با 
عملـی   تواند بـه عنـوان یـک ابـزار    سازي عددي میکه مدل

هـاي بـتن آرمـه و    براي تحلیل و بررسی رفتار سیکلی قاب
  .به کار گرفته شود FRPتقویت شده با 

 سـیکلی  بارهاي اثر تحت قاب عملکرد بررسی که آنجا از .2

 پـس  اسـت  گیـر  وقـت  و پرهزینه آزمایشگاهی هاي روش به

 اجـزاي  روش از تواننـد مـی  پژوهشـگران  و طراح مهندسین

 هاي  منحن استخراج و سیکلی رفتار ارزیابی منظور به محدود

 تحلیل اندك يهزینه به توجه با کنند که استفاده هیسترزیس

 اولیـه  مراحـل  در تجربـی  هـاي روش بـا  مقایسـه  در عددي

  .داشت خواهد اهمیت طراحی
رفتار قاب بتن آرمه در ناحیه اتصال تیر به سـتون بسـیار   . 3

ــادي در   ــاي زی ــوده و متغیره ــده ب ــرد و پیچی ــین عملک تعی
از جملـه ایـن   . مکانیسم خرابی در نوع تقویت نقش دارنـد 

هـاي الیـاف، جـنس الیـاف،     توان به تعداد لایـه پارامترها می
  .زاویه قرارگیري آنها اشاره کرد

 افزایش باعث کامپوزیت هايلایه تعداد افزایش که هرچند. 3

 جداشـدگی  پدیـده  دلیل به اما شودمی اتصال باربري ظرفیت
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بـــا توجـــه بـــه در نظـــر گـــرفتن  (تقـــویتی هـــايورق
 تقویتی ورق هايلایه تعداد بیشتر افزایش )TIEBERAKالمان

  .ندارد را لازم کارایی
 یـا  شیشـه  جنس( از FRPهاي ورق از استفاده صورت در. 4

-حاصـل  کـه  شوندمی انتخاب ايگونه به هالایه تعداد ) کربن

مدول الاستیسیته دو نمونه . ضخامت لایه لایه،  تعداد ضرب
FCUW,FGUW     یکسان شود، باعث افـزایش میـزان جـذب

تواند به دلیـل مـدول الاستیسـیته    این امر می. شودانرژي می
  .اي باشدهاي شیشهکمتر ورق

 در چسـبیده  هـاي  ورقـه  همراه به ستون دورپیچ از استفاده. 5

  .نداد اننش اتصال رفتار بر خاصی تأثیر تیر، دوطرف
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Abstract: 
Many reinforced concrete structures were built prior to establishing of modern standard seismic design 
code provisions in the mid-70s and some building recently were constructed without adequate 
considerations for shear-critical capability of structures under seismic loading. External bonding of 
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites is now a well-established technique for the 
strengthening/retrofitting of reinforced concrete (RC) structures. The efficiency of this technique in 
the RC structures has been studied in the earlier period to great detail. Nevertheless, the seismic 
performance of RC structures retrofitted using CFRP composites is yet to be scrutinized. Current study 
investigates the seismic performance of the reinforced concrete (RC) portal frames with emphasizing 
on the shear failure at beam-column junction. Here the main interest is to focus on ductility and 
strength assessment of shear-critical parts loaded successively during quakes and possible repair 
scheme needed. For this purpose existing experimental data of simple portal frame with 1.3 and 0.57 
column-to-beam plastic moment and length ratios under cyclic increasing displacement-control 
protocol up to 7% drift is used primarily. Two types of FRP strengthening schemes, full shaped U 
Wrap (UW) and partial L shaped Wrap (LW), are used as external bonded sheets. Numerical 
simulation is conducted using LS-DYNA FE software, and the results in terms of load displacement 
were validated with the experimentally measurement specimens. Numerical simulation reveals 
trustable and robust data according to envelope of hysteretic load curves and distributed crack patterns 
along structure all model categories. Intact specimen has dominant shear fracture and plastic hinge 
failure in joint and column bases respectively with insufficient energy dissipation and 3.1% ultimate 
drift. The crack pattern at the critical region in junction panel due to the shear deficient strength was 
studied in details for both control and retrofitted specimens. In a conducted parametric study, the type 
of retrofitting, FRP material and number of layers were obtained for better performance of the RC 
frame subjected to the lateral cyclic loading. In this direction, the overall energy dissipation was 
calculated. Finally it can be understood, repair the frames with FRP not only can retrieve the damaged 
frames initial condition, but also can enhance its strength and ductility, which depends on the repair 
scheme. 
 
Keywords: reinforced concrete; frame; FRP retrofit; Analytical; cyclic loading. 


