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 چکیده
 رفتار از ناشی سازه ترد سازوکارستون، -رویژه اتصالات تی یا لرزهیات ئبه علت عدم رعایت جز که است آن از حاکی گذشته های زلزله بررسی

 هسته برشی گسیختگی دلیل به ستون-رتی اتصال گسیختگی. شود می ساختمان فروریزش حتی یا شدید دیدگی آسیب به منجر اتصال، اغلب

یکی از  دهید بیآسستون بتن مسلح –اتصالات خارجی تیر یا لرزهاست. احیا و بهسازی  شایع سازوکار این در آرماتور لغزش یا اتصال

تحت زلزله پرداخته  دهید بیآسرفتار اتصالات  یا لرزهارتقای  برایدر این تحقیق به ارائه راهکاری  پس؛ است پژوهشگراناخیر  یها چالش

 یها نمونه .با دامنه افزایشی قرار گرفتند یا چرخهتحت بارگذاری جانبی  ½ستون با مقیاس –اتصال خارجی تیر 3شده است. در این راستا 

 اتیفاقد جزئ گرید یو نمونه کنترل ژهیو یا لرزه اتیجزئ ینمونه دارا کیاست که  هیاول بیبدون آس یشده شامل دو نمونه کنترل شیآزما

 وقرار گرفته است  دیشد بیکه ابتدا تحت آس است یا لرزه اتیفاقد جزئ یکنترل یها نمونهمانند  ،بهسازی شدهاست. نمونه  ژهیو یا لرزه

با  دهید بیآسبتن  ینیگزیکه جا دهد یمنشان  شیآزما جینتا .شده است FRCMو  HPFRCCاتصال با مصالح  یبهسازو  ایاقدام به اح سپس

و  ریدر ت یخمش کیمفصل پلاست یریگ شکلهسته اتصال و  رونیبه ب کیمفصل پلاست ییجا جابهسبب  FRCMو استفاده از  HPFRCCمصالح 

 یو انرژ یریپذ شکل بیضرمیانگین بار حداکثر،  ، همچنینشده است یبتن و آرماتور طول نیب یوستگیو بهبود پ هسته اتصال بیعدم آس

 یا لرزه اتیجزئ یدارا ینسبت به نمونة کنترل 10و % 11% ،10% بیبه ترت نیانگیشده به طور م یو بهساز اءینمونه اح یبرا مستهلک شده

  است. افتهی شیافزا هیاول بیبدون آس ژهیو

 

 مفصل پلاستیک ییجا جابه، دهید بیآساتصالات  ،ستون-اتصال تیر، یا چرخه، رفتار تاتصالا بهسازی :یدیلکواژگان 
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 131تا  119صفحات 
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 مقدمه-1
ستون -بتن آرمه قاب خمشی، اتصالات تیرهای  در ساختمان

الاستیک باقی عنصر تعیین کننده رفتار سازه تحت زلزله است. 

ها در  ماندن هسته اتصالات و انتقال نیروها بین تیرها و ستون

های پلاستیک سازه سبب تشکیل مفاصل  طول تغییرشکل

پلاستیک در تیرها و حاصل شدن شکل پذیری مناسب تحت 

های گذشته نشان داده است  تجربه زلزله. شود می بارهای زلزله

-های وارد بر سازه در ناحیه اتصالات تیر خسارت بیشترکه 

از طرفی به دلیل ضعف در . [3-1]ستون متمرکز است 

ضوابط لازم  1116های  سال قبل ازای ه نامه آئیندستورالعمل 

توجه  وستون اعمال نشده -درخصوص طراحی اتصالات تیر

ضوابط  از سوی دیگرکمی به جزئیات این نواحی شده است. 

پذیری  تامین مقاومت و شکل برای [5 ,4]د های جدی نامه آئین

آرماتورهای عرضی در نواحی  لزوماتصالات سبب رعایت 

هسته اتصالات و نیز کاهش فواصل آرماتورهای عرضی در 

این موضوع  .است شدهنواحی مفاصل پلاستیک تیر و ستون 

در نواحی اتصالات و نیز حجم بالای آرماتور باعث تراکم 

 .مشکلات آرماتوربندی و بتن ریزی در این نواحی شده است

ر ناحیه هسته اتصال این دبتن کیفیت نامطلوب  دلیلبه 

های گذشته از خود  زلهعملکرد مطلوبی را در زلنیز اتصالات 

های اجرایی برای رعایت  محدودیتبه طوری  نشان نداده اند

های فعلی منجر به عدم اجرای صحیح این  نامه ضوابط آئین

های  در ناحیه هسته اتصالات برای ساختمان به ویژهضوابط 

 پس. شود بودن آنها در برابر زلزله میجدید و آسیب پذیر 

 گیهای ویژبدون آسیب و احیاء ستون -تقویت اتصالات تیر

های  چالشکی از ستون آسیب دیده ی-رفتاری اتصالات تیر

  قرارگرفته است. پژوهشگرانبزرگ 

-مطالعات انجام شده درخصوص بهسازی لرزه ای اتصالات تیر

FRP) افیشده با ال مسلح مریپلستون بتنی شامل استفاده از 
1 ) ،

 [16-6]های سیمانی الیافی های بتنی و کامپوزیت استفاده از المان

های  در حالت[31-17 ,13 ,9 ,8] های فولادی  استفاده از المان و

های بتنی و فولادی  استفاده از المان مختلف و متنوع می باشد.

                                                           
1 Fiber Reinforced Polymer 

یی مانند افزایش مقاومت، سختی و استهلاک ها دارای مزیت

باشد ولی از طرف دیگر با افزایش سختی سازه منجر  انرژی می

. از شود به افزایش نیروهای وارد به سازه در هنگام زلزله می

ها دارای محدودیت در  های فولادی و بتنی ژاکت میان المان

از سوی باشند.  اجرا و اختلال در کاربری سازه در حین اجرا می

دیگر نصب ژاکت فولادی به وجوه خارجی اتصالات با توجه 

های سیمانی ویژه برای پرکردن  به نیاز به انکر بولت و گروت

های بتنی  فضای بین ورق فولادی و ناحیه بتنی نسبت به ژاکت

مصالح . [38-32 ,26-24 ,20]با مشکلات بیشتری همراه است 

FRP امکان  و به دلیل مزایایی مانند سبک بودن، مقاومت بالا

به صورت مجزا بر  استفاده برای تقویت خمشی و یا برشی

قرارگیری الیاف در بهسازی اتصالات بتنی مورد  برایاساس 

. استفاده از این مصالح [64-39] اند استفاده وسیعی قرار گرفته

در بهسازی لرزه ای اتصالات بتنی موجب ارتقای مقاومت، 

است. همچنین با  شدهپذیری  سختی، استهلاک انرژی و شکل

استفاده از این مصالح امکان دور کردن محل مفصل پلاستیک 

استفاده از رزین عملکرد  اگرچهشود.  تیر از بر ستون ایجاد می

مقاومت در برابر  مناسبی در زمینه ایجاد چسبندگی کافی و

از قبیل  دارد، باوجود این دارای مشکلاتی FRPمحیطی  شرایط

خورشید، مقاومت  (UV) واج ماورا بنفشمقاومت کم در برابر ام

با الیاف شیشه و  FRPدر  ویژهبه های قلیایی  کم در محیط

همچنین کاهش مقاومت و تخریب ماتریس پلیمری در 

رای ب .[65]د باش می های با دمای بالا و رطوبت زیاد محیط

کامپوزیتی  های مشکلات ذکر شده، سیستمجلوگیری از برخی 

سیمانی  و یک عامل اتصال FRP مبتنی بر سیمان متشکل از

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. باوجود این، استفاده از می

 .باشد یمشکلات م یبرخ یدارا یمانیس هیپا یتیتقو یها ستمیس

 به ملاتFRP یخصوص، چسبندگ نیمشکل در ا نیبزرگتر

خود امکان  یذات یها یژگیو لیدل که ملات به است یمانیس

 یها . با استفاده از مشنداردرا  افیال یها رشته در نفوذ

 شده یجاساز یمانیکه در ملات سFRP یها شبکه ای یا پارچه

عنوان  ذکر شده تحت تیکرد. تقو تیرا تقو وندیپ توان یاند م

مورد ( FRCM) 2یافیمسلح ال یمانیس هیپا با مواد تیتقو

                                                           
2 Fiber-Reinforced Cementitious Matrix 
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های تقویت  استفاده از این مصالح و روش .ردیگ یاستفاده قرار م

ای اتصالات بتنی موجب ارتقای مقاومت،  در بهسازی لرزه

است. همچنین با  شدهسختی، استهلاک انرژی و شکل پذیری 

پلاستیک استفاده از این مصالح امکان دور کردن محل مفصل 

 .شود تیر از بر ستون ایجاد می

 اتصالات فاقد بهسازی زمینه در شده انجام مطالعات بر مروری

 بیشتر تحقیقات انجام شدهدهد  ای ویژه نشان می جزئیات لرزه

ستون بتن مسلح روی اتصالات فاقد آسیب -روی اتصالات تیر

بوده است و بررسی اتصالات با آسیب دیدگی بسیار محدود 

. همچنین در تحقیقات انجام [69-66 ,13] بررسی شده است

های پیشنهادی  شده روی اتصالات آسیب دیده روش

 احیاء و بهسازینتوانسته است سبب  پژوهشگرانسازی  مقاوم

های آسیب دیده انتخاب  در سازه .شودای اتصالات  مطلوب لرزه

روش بهسازی اتصالات به میزان آسیب بستگی دارد. به طوری 

توان از تزریق اپوکسی  های محدود می که در اتصالات با آسیب

ها و جایگزینی جزئی بتن آسیب دیده با ملات  رزین در ترک

آسیب  سیمانی پر مقاومت استفاده کرد و در حالت اتصالات با

شدید به دلیل از بین رفتن پیوستگی بین آرماتورها و بتن و عدم 

انتقال نیروها  جایگزین کردن بتن آسیب دیده با مصالح توانمند 

است. نقش این مصالح حفظ  لازم قبل از نصب سیستم بهسازی

یکپارچگی، انتقال نیرو و ایجاد پیوستگی تحت اثر نیروها و 

برای دستیابی به  ها نهیگز. یکی از ی استا لرزهی ها شکل رییتغ

 3توانمندالیافی  سیمانی های کامپوزیتاین هدف استفاده از 

(HPFRCC در اتصالات تیر به ستون )باشد یم .HPFRCC  یک

هستند که علامت  سیمانی الیافیهای  کامپوزیتنوع خاص از 

کرنش بر مبنای شکل  یشوندگ ها رفتار سخت مشخصه آن

به همراه ترک های مضاعف کرنش کششی آن -منحنی تنش

و ایجاد محصورشدگی ذاتی این  ناشی از پل زدگی الیاف

 برایحاضر به ارائه روشی  تحقیق در پس. [70]ت مصالح اس

وسیله خارج و ه احیاء و بهسازی اتصالات آسیب دیده شدید ب

جایگزینی کردن بتن آسیب دیده ناحیه اتصال با مصالح 

HPFRCC ا و سپس بهسازی آنها بFRCM بارهای اثر تحت 

                                                           
3. High - Performance Fiber - Reinforced Cementitious 

Composites 

 به اتصال هسته در برشی از شکست تغییرمود و برگشتی و رفت

 است.  پرداخته شده تیر در خمشی

اتصالات  آسیب پذیری بیشترمحصورشدگی کمتر و با توجه به 

در ، های گذشته خارجی نسبت به اتصالات داخلی تحت زلزله

 ستون تحت-نمونه اتصال خارجی تیر 3 یطورکل بهاین مقاله 

 ذکر  انیشامورد آزمایش واقع شده است.  یا چرخه بارهای

نمونه  1نمونه کنترلی و  2شامل  شده مطالعه یها نمونهاست 

کنترلی شامل یک نمونه  یها نمونهاحیاء و بهسازی شده است. 

و یک نمونه دیگر فاقد  ویژه )محصور( یا لرزهبا جزئیات 

  نمونهبهسازی  برایاست.  ویژه )غیرمحصور( یا لرزهجزئیات 

فاقد کنترلی  نمونه ابتدا دهید بیآس یا لرزهفاقد جزئیات 

تا رسیدن به سطح آسیب شدید تحت  ویژه را یا لرزهجزئیات 

 دهید بیآس یها بتنقرار گرفته است، سپس  یا چرخهبارهای 

 HPFRCCبا مصالح  یا لرزهنمونه کنترلی فاقد جزئیات 

بهسازی ثانویه  یها ستمیس در مرحله بعدو است جایگزین شده 

بهبود ظرفیت خمشی تیرها و دور نمودن  برای FRCM  شامل

 ناحیه مفصل پلاستیک 

، یا چرخه یها یمنحن نتایجاست.  شده استفادهتیر از بر ستون 

بهسازی  نمونه برایانرژی  استهلاک ی وخوردگ ترک الگوی

 کنترلی مقایسه شده است. یها نمونهشده با 

 

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مکانیکی مصالح های ویژگیتعیین -1-2

 یدگونش سختبا رفتار  HPFRCCبرای دستیابی به مصالح  

از مطالعات عنوان جایگزین بتن آسیب دیده ه ب یکرنش کشش

طرح اختلاط  . دواستفاده شده است [71]ثقفی و همکارانش 

 (1)و بتن معمولی مورد استفاده در جدول  HPFRCCمصالح 

ارائه شده است. مصالح مورد استفاده در ساخت مصالح 

HPFRCC  شامل فوق روان کننده، میکرو سیلیس، ماسه سلیسی

 2و سیمان به همراه الیاف فولادی دو انتها قلاب به میزان %

فوق روان  10/6حجمی است. به منظور ایجاد کارایی بهتر از %

 کربوکسیلاتی استفاده شده است  پلی کننده پایه
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 در مطالعه مورداستفادهی ها تیکامپوزجزئیات مواد و طرح اختلاط  .1جدول 

Coarse 

aggregate 
Sand Water 

Micro 

silica Cement 
Additives 

( super plasticizer ) 

Uniaxial compressive test  

fc  (MPa) 

Material 

type 

- 1 0.28 0.1 1 0.0016 55 HPFRCC 

1.72 1.72 0.45 - 1 - 30 NC 

Table 1. Details of materials and mixture design used in the study 
 

شده ماسه سلیسی با قطر میانگین  همچنین ماسه به کار برده 

استفاده از نوع پرتلند و تیپ دو بوده متر، سیمان مورد  میلی 1/6

متر،  میلی 8/6متر،  قطر  میلی 31و الیاف مصرفی دارای طول 

 1166گیگاپاسکال و مقاومت کششی  212مدول الاستیسیته 

باشد. برای ساخت بتن معمولی از سیمان پرتلند،  مگاپاسکال می

متر و ماسه  میلی 26مصالح درشت دانه با حداکثر اندازه 

دانه استفاده شده است. در ساخت ای به عنوان ریز نهرودخا

و در  28/6،  نسبت آب به سیمان برابرHPFRCCمصالح 

تعیین  برای در نظر گرفته شده است. 01/6مولی ساخت بتن مع

-ASTM C39/C39Mفشاری مصالح، از استاندارد  های ویژگی

روزه  28استفاده شده است. میانگین مقاومت فشاری   [72]10

 36و  11و بتن معمولی به ترتیب  HPFRCCاستاندارد نمونه 

 گیری شده است.  مگاپاسکال اندازه

 CFRP یها ورق از FRCMمصالح  با اتصالات تقویت منظور  به

 مقاومت QUANTOM Wrap 300Cتجاری  نام با جهته تک

 و گیگاپاسکال 206  ارتجاعی مدول مگاپاسکال، 1066 کششی

 سیمانی پایه ملات تقویت از در. شد % استفاده1/1پارگی  کرنش

 برای حاضر مطالعه در مورداستفاده مصالح .است شده استفاده

  HPFRCCمطابق ملات مصالح  سیمانی پایه ملات ساخت

 استفاده شده است  (1)جدول 

 
Fig. 1. Sheets and grids used in strengthening method: a) 

FRP; b) FRCM 

  
(b) (a) 

 FRP ورقالف(  .ورق و شبکه های استفاده شده در بهسازی .1شکل 

 FRCMروش استفاده شده در  CFRP یها شبکهب( 

 از توان ینم سیمانی پایه ملات با تقویت در که است ذکر لازم به

 از عبور امکان ملات که چرا نمود، استفاده رایج CFRPی ها ورق

 در نی؛ بنابراندارد را زیرین لایه به چسبیدن و CFRPی ها ورق

 استفاده CFRPالیاف  یها شبکه از سیمانی پایه با ملات تقویت

 ملات و الیاف شبکه بین مناسبی چسبندگی تا بتوان شود یم

 برای شده استفاده CFRPی ها شبکه (1) در شکل .نمود ایجاد

 .است شده داده نشان FRCMبا  تقویت

 

 نمونه اتصال تیر به ستون و انجام آزمایش -2-2

-ریت یاتصال خارجنمونه انجام این پژوهش آزمایشگاهی  برای

ابعاد و  هماهنگیاستفاده شده است. برای  2/1 اسیستون با مق

، ها ساختمانآزمایشگاهی با موارد واقعی در  یها نمونهشرایط 

 1 مانساخت کی از یدر حالت واقع یستون خارج-ریاتصال ت

 متر 1 ریمتر و دهانه مؤثر ت 1/3طبقه موجود به ارتفاع طبقه 

این ساختمان انتخاب شده و  یها قابداخل یکی از از  بوده که

ستون -ر یاتصالات ت یدر طراح. است قرار گرفته یمورد بررس

فرض شده است که نقطه عطف خمش در وسط ارتفاع هر 

. همچنین ضابطه تیر ضعیف ستون قوی دهد یرخ م ریستون و ت

است. در اتصالات مورد  شدهدر طراحی اتصالات لحاظ 

متر در نظر  میلی 216آزمایش ستون با مقطع مربعی و به ابعاد 

اع به گرفته شده و تیر نیز با مقطع مستطیلی به عرض و ارتف

، در نظر گرفته شده است. متر یلیم 216و  226ترتیب برابر 

 8و  1است. از  متر یلیم 26و ستون برابر  پوشش بتن برای تیر

و  رهایت کردن مسلحمیلیمتر برای  10آرماتور طولی با قطر عدد 

 ریت فشاریو  کششیفولاد  درصداستفاده شده است. ها  ستون

فولاد  میتسل تنش .شد محاسبه    0.45و    0.33 به ترتیب

 326و   001برابر ترتیب  طور میانگین به به یو عرض یطول

با  ها نمونهانجام آزمایش روی  در نظر گرفته شد مگاپاسکال

استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی و چیدمان آزمایش به همراه 

 صورت به (2)بارگذاری در شکل  چگونگیو  یگاه هیتکشرایط 
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و انجام آزمایش، تیر است. در هنگام  شده داده نشانشماتیک 

ارگذاری روی تیر درجه چرخش داشته و ب 16 اندازه بهستون 

 صورت  بهشرایط مرزی در دو انتهای ستون شود.  انجام می

. هستنددر برابر دوران آزاد  پس ،گرفته شده در نظرمفصلی 

که  kN11/18 اندازه به ستون، باری یبارمحور یریدرنظرگ برای

      ) معادل
صورت کنترل نیرویی به ستون وارد ه ( ب   

صورت رفت و برگشتی با   های ب رخهچبار سپس شود. و  می

در انتهای  kN066استفاده از یک جک هیدرولیکی به ظرفیت 

از یک نیرو  شده . برای تعیین مقدار بار واردشود تیر اعمال می

ی کششی و فشاری را دارد شکل که توانایی ثبت نیرو Sسنج 

. لازم شود و نتایج آن به سیستم رایانه ارسال می شود استفاده می

 آکسبه ذکر است فاصله محل اعمال نیروی افقی به تیر تا 

های انتهای  میلی متر است. برای ثبت تغییر مکان 1216ستون 

متر  میلی 116تا  جایی جابهبا ظرفیت  LVDTتیر از یک عدد 

. پارامتر دریفت از حاصل تقسیم تغییرمکان شود استفاده می

افقی در محل اعمال بار بر فاصله محل اعمال بار تا بر ستون به 

صورت کنترل ه آید. نیروی افقی اعمالی بر تیر ب دست می

تغییرمکان و تاریخچه آن شامل سه چرخه در هر زاویه دریفت 

است. این تاریخچه بارگذاری چرخه ای با زاویه دریفت 

 یابد.  %( ادامه می0...،  %،  1/2 %، %2، 1/1، %1، 1/6%)
 

 آزمایش اتصال تیر به ستون چگونگی .2شکل

 
Fig. 3. Beam-column connection testing procedure 

 

 دهید بیآسنمونه  یکنمونه کنترلی و  شامل دو ها نمونهبررسی 

نمونه  SJ، نمونه (الف-3) مطابق شکلبهسازی شده است. 

 ACI 318M-14 نامه نییآویژه  یریپذ شکلمنطبق بر ضوابط 

و دارای پتانسیل ایجاد مفصل پلاستیک در ناحیه  باشد می [74]

جزییات آرماتورگذاری اتصال با  NSJنمونه   تیر و ستون است.

و بیانگر ساخت سازه بتن مسلح با  استناکافی در ناحیه اتصال 

این نمونه دارای دو نقص . ب(-3)شکل  جزییات معیوب است

که علاوه بر عدم وجود آرماتورهای عرضی در  طوریه ب است

هسته اتصال فواصل آرماتورهای عرضی تیر و ستون نیز افزایش 

پیدا کرده است و اتصال دارای آرماتورهای عرضی تیر و ستون 

-DNSJ ها نمونه ( است.:d)ارتفاع موثر تیر d/2به فاصله 

FRCM  هستند که الگوی آرماتورگذاری  دهید بیآساتصالات

آسیب شدید تا  ها نمونهاین  که یطور بهدارند  NSJمشابه 

% و شکست برشی در ناحیه هسته اتصال را تجربه 0دریفت 

انتقال نیرو و ایجاد  برایاحیای اتصالات  باهدف .اند نموده

ی اقدام به ا لرزهی ها شکل رییتغپیوستگی تحت اثر نیروها و 

در  HPFRCCو جایگزینی مصالح  دهید بیآسن بت کردن خارج

 به  توجه باالف(. -0شده است )شکل  دهید بیآسنواحی 

این مصالح  شود یم ینیب شیپ HPFRCC های مصالح ویژگی

سبب جلوگیری از  ییتنها بهجایگزین در هسته اتصال بتواند 

 توجه با. اما از سوی دیگر شودآسیب هسته و شکست برشی 

شدید و  یدگید بیآساینکه این اتصالات تجربه یکبار  به 

 پساند؛  داشتهاولیه  آزمایشخستگی آرماتورها را در حین 

مجدد محتمل  آزمایشو پارگی آرماتورها در حین  یختگیگس

 برای FRCM است، بدین دلیل سیستم بهسازی ثانویه شامل 

بهبود ظرفیت خمشی تیرها و دور نمودن ناحیه مفصل 

این در  قرار گرفته است. مورداستفادهپلاستیک تیر از بر ستون 

 یه،اول ملات یهلا یجاد، قبل از اFRP یها ورق نصب برای مونهن

شکل ) شوند یم یجادسطح بتن ا یرو ینبا ابعاد مع یارهایش

پر  یهاولملات  هیلا  کیتوسط  یارهاش ین. سپس اب(-0

. شود یمروی ملات نصب  FRP ینوارهاو بعد از آن  شود یم

 بتنسطح تماس چسب با  یشموجب افزا یارهاش ینا یجادا

با سطح  FRP یها ورق یمقاومت چسبندگ یجهو در نت شود یم

ورق  یافجهت ال یمواز یارها. جهت ششود یم یشتربتن ب

 یافال یوستگیو مقاومت پ یانتخاب شده است تا چسبندگ

حالت، موجب هم جهت شدن انتقال  ینادر  رایشود؛ ز یشترب

 ینرا ب یتنش بهتر یعو توز شود یم یافو ال یارهاش ینب ها تنش

شکل عرض هر  مطابق. کند یم یجادا یافو ال ملات یارها،ش

است فاصله مرکز تا مرکز  متر یلیم 8و عمق آن  متر یلیم 0 یارش

 نظر گرفته شده است. در متر یلیم 36 یارهر ش
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 (.مترند یلیم)ابعاد بر حسب  ی ویژها لرزهی ویژه ب(  نمونه فاقد جزئیات ا لرزهالف(  نمونه دارای جزئیات  ها نمونهآرماتورگذاری  اتیجزئابعاد و  .3 شکل

  
(b) (a) 

Fig. 3. Dimensions and reinforcement details of control specimens (dimensions in millimeters): a) Control specimen with special 

seismic details; b) Control specimen without special seismic details 

 FRCMنصب  مراحلج(   ی سطح و ایجاد شیار برای نصب سیستم بهسازیساز آمادهب(  دهید بیآسی ها نمونهنصب سیستم بهسازی الف( احیا  چگونگی احیاء و .4شکل 

   
(a) 

   
(b) 

   
(C) 

Fig. 4. Installation Method of Rehabilitation System: a) Rehabilitation of damaged specimens; b) Surface preparation and groove 

creation for installation of the rehabilitation system; c) Installation stages of FRCM 
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 یج آزمایشگاهیمشاهدات و نتا -3
 موجود برای بر اساس نتایج آزمایشگاهی ،قسمت این در

روش بهسازی در بهبود  ریتأثکنترلی و بهسازی شده،  یها نمونه

بررسی شده است و  ستون-اتصالات تیر یا چرخهعملکرد 

، هیسترزیس یها یمنحن، یخوردگ ترکپارامترهای الگوی 

 شده است. ظرفیت اتلاف انرژی ارائه و پوش یها یمنحن

 

 ها نمونهو گسترش آسیب  یخوردگ ترکالگوی  -1-3

هر آزمایش به  درو آسیب  یخوردگ ترکمشاهدات الگوی 

کنترلی و بهسازی شده  یها نمونهبرای  (1)  شکلترتیب در 

و  یا سهیمقارفتار  ها شیآزمااست. از مشاهدات  شده  داده نشان

 بهکنترلی و بهسازی شده  یها نمونهگسیختگی  سازوکار

 .بحث شده در ذیل، ارزیابی شده است صورت 

 داده  شینما( الف-1) در شکل SJالگوی آسیب نمونه کنترلی 

به دلیل کفایت آرماتور  رفت یمکه انتظار  طور هماناست  شده 

برشی و طول مهاری آرماتورهای طولی تیر در ناحیه اتصال 

، یریپذ شکلدارای  یا چرخهدریفت در رفتار - پاسخ نیرو

یا افت مقاومت تا پایان آزمایش بوده  ذکر قابلبدون فشردگی 

در ناحیه اتصال از  یمحصورشدگشرایط  الف(.-0شکل ) است

آرماتورهای مدفون تیر جلوگیری نموده و  زودهنگاملغزش 

ه . بشود یمسبب تقلیل نرخ کاهش بار پس از حداکثر ظرفیت 

ورهای طولی کششی و فشاری تیر در دو دلیل عدم تقارن آرمات

 ای ضعفراد NSJ یها نمونهجهت مثبت و منفی متفاوت است.

آرماتور عرضی  به دلیل عدم وجود ی در ناحیه هسته اتصالبرش

 صورت  به رفتاری این نمونه سازوکار .هستند این ناحیهدر 

عدم تشکیل مفصل و  ناحیه هسته اتصالدر برشی  شکست

به دلیل عدم . ب(-1شکل ) تیر است پلاستیک خمشی در

 یریگ شکلاجرای آرماتورهای عرضی در ناحیه هسته اتصال و 

قطری  یها دستکتشکیل  سازوکارقطری کششی  یها ترک

قرار گرفته و هسته اتصال به دلیل عدم وجود  ریتأث تحتفشاری 

دچار شکست  شده وارد یها تنشمقاوم در برابر  سازوکار

مشاهدات نتایج نشان شده است.  0در دریفت %هسته  یا گوه

در ناحیه هسته اتصال  اکثر اتلاف انرژی در این نمونه دهد یم

 . دهد یمرخ 

ج( نمونه   NSJ  نمونه ب( SJ: الف( نمونه ها نمونهالگوی آسیب . 5شکل 
DNSJ-FRCM 

   
(c) (b) (a) 

Fig. 5. Damage pattern of specimens.: a) SJ sample; b) NSJ 

sample ; c) DNSJ-FRCM sample 

 

  ب( نمونه SJالف( نمونه  ها نمونهدریفت –منحنی چرخه ای بار .6شکل 

NSJ   ج( نمونهDNSJ-FRCM 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 6. Load-drift hysteresis curve of specimens: a) SJ 

sample; b) NSJ sample ; c) DNSJ-FRCM sample 
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ی ریگ شکل صورت بهسازوکار رفتار  DNSJ-FRCMدر نمونه 

 و در مرز  FRCMمفصل پلاستیک خمشی در ناحیه انتهای 

HPFRCC ( استفاده از -1شکل و بتن معمولی است .)پ

سبب بهبود ظرفیت باربری و ایجاد  HPFRCCمصالح 

و پایدارتر و بدون زوال ظاهری  تر بزرگی با سطح ها حلقه

شده  SJو کاهش سختی در مقایسه با نمونه کنترلی مقاومت 

ناشی از اثر پل زدگی الیاف  تواند یماست. این بهبود رفتار 

مانعی برای ایجاد و گسترش ترک برای  صورت بهفولادی 

 HPFRCCبهبود مقاومت پیوستگی آرماتورهای تیر و مصالح 

% در این نمونه مشاهده شده 0باشد. رفتار پایدار تا دریفت 

 دورشدناست. افزایش ظرفیت باربری در این نمونه ناشی از 

مفصل پلاستیک از بر ستون و تقویت خمشی تیر ناشی از 

FRCM  مشاهده شده است. در ناحیه هسته اتصال تا انتهای

 است.  مانده یباقآزمایش بدون آسیب 
 

بهسازی شده و نمونه دریفت -مقایسه منحنی هیسترزیس بار. 7شکل 

 -ی ویژه با لرزهنمونه کنترلی دارای جزئیات  -نمونه های کنترلی الف

 ی ویژها لرزهنمونه کنترلی فاقد جزئیات 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7. Comparison of Hysteretic Load-Drift Curves of 

Rehabilitated Sample and Control Sample   a) With Special 

Seismic Details b) Non-Seismic Details 

در این نمونه نیز با وجود آسیب اولیه پارگی و کمانش 

ه نمونی ا چرخهآرماتورها اتفاق نیفتاده است.مقایسه منحنی 

ی در شکل ا لرزهبهسازی شده با نمونه کنترلی دارای جزئیات 

 .دهد یم شان( ن1)

 ییجا جابه - پوش نیرو یها یمنحن -2-3

 کنترلی و بهسازی شده در شکل یها نمونهپوش  یها یمنحن

نهایی و ظرفیت  دریفتحداکثر،  بار. اند شده  داده  نشان (8)

کنترلی و بهسازی شده برای جهت  یها نمونهبرای  یریپذ شکل

دریفت  .شده استارائه  (2)مثبت و منفی بارگذاری در جدول 

% نسبت به بارحداکثر یا 26نقطه  افت بار نهایی متناظر با 

ی یا طولی کمانش آرماتور طولی یا شکست آرماتور عرض

 (2)نتایج ارائه شده در جدول  .است)هرکدام زودتر رخ دهد(، 

 هنمونی و ظرفیت باربری در ریپذ شکلنشانگر بهبود مقادیر 

ی کنترلی است. کمترین ضریب ها نمونهبهسازی شده نسبت به 

جهت بارگذاری فشاری و کششی،  هر دوی در ریپذ شکل

. کند یمرا کنترل  ها مدلستون  -ی حقیقی اتصال تیرریپذ شکل

احیاء و بهسازی شده  هنمونی برای ریپذ شکلکمترین ضریب 

DNSJ-FRCM % به ترتیب نسبت به  10و % 161به میزان

ی ویژه ا لرزهی کنترلی فاقد و دارای جزئیات ها نمونه

است. همچنین میانگین بار حداکثر برای نمونه  هافتی شیافزا

DNSJ-FRCM  به ریتبه علت استفاده از سیستم تقویت خمشی 

 SJو  NSJی کنترلی ها نمونه% نسبت به 10و  28% ترتیب

 .افزایش داشته است

 
ی کنترلی و ها نمونهیی جا جابه - ی پوش نیروها یمنحنمقایسه  .8شکل 

 بهسازی شده

 
Fig. 8. Comparison of force-drift curves of control and 

rehabilitated specimens. 
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 در جهت مثبت و منفی یریپذ شکلآزمایش و  بار حداکثر .2جدول 

ID 
Max Load (kN)  Average 

Max Load 

(kN) 

Displacement at 

yield point (mm) 

Displacement at 

20% drop of peak  

load (mm) 
Ductility factor 

Push (+) Pull (-) Push (+) Pull (-) Push (+) Pull (-) Push (+) Pull (-) 

NSJ 35.95 47.29 41.62 18.85 20.08 56.25 62.50 2.98 3.11 

SJ 41.00 51.22 46.11 19.21 20.63 110.00 110.00 5.72 5.33 

DNSJ-FRCM 47.13 60.10 53.61 15.05 17.80 110.00 110.00 6.64 6.17 
Table 2. Maximum test load and deformability in positive and negative directions. 

 

 ظرفیت اتلاف انرژی-3-3

 کیسطح محصور توسط انرژی اتلاف شده در هر سیکل برابر 

 زیر یها مساحتبا جمع  و کلیس آنکامل در  ای چرخهحلقه 

 یاتلاف انرژ تیظرف ،دریفت–روین ای چرخه یها یمنحن

. با تعیین سطح محصور در شود یمحاسبه م یتجمع ای چرخه

های دریفت  های هیسترزیس برای زاویه هر یک از حلقه

متفاوت از منحنی رفتار سیکلی، مقدار انرژی مستهلک شده هر 

انرژی اتلاف شده  مقایسه. ها محاسبه شده است ک از نمونهی

کنترلی و بهسازی شده در برابر  یها نمونهتجمعی توسط 

انرژی اتلاف شده از است  شده داده نشان (1)دریفت در شکل 

 SJ ، NSJ یها نمونه برای ±1% نسبت دریفت شروع آزمایش تا

، 1/10 برابرترتیب به  DNSJ-FRCM بهسازی شده،و نمونه  

  نمونهانرژی مستهلک شده است. کیلونیوتن متر  1/16 و 2/31

DNSJ-FRCM % کنترلی  نمونةنسبت به  01در این دریفت

 (SJ)ویژه بدون آسیب اولیه  یا لرزهدارای جزئیات 

 است.  افتهی شیافزا
 

 ها نمونهمقایسه اتلاف انرژی تجمعی برای همه . 9شکل 

 
Fig. 9. Comparison of the cumulative dissipation of 

energy for all specimens 

 

 یریگ جهینت-4

 یدگید بیآسبا  یا رلرزهیغستون -فتار اتصالات خارجی تیرر

مورد تحقیق  FRCMبهسازی شده با استفاده از روش شدید 

ستون بتن مسلح -نمونه اتصال خارجی تیر سهقرار گرفته است. 

جانبی با دامنه افزاینده  یا چرخهتحت اعمال بار  ½با مقیاس 

که شامل،  یا لرزه. پارامترهای وابسته به رفتار اند گرفتهقرار 

و  یریپذ شکل، مقاومت، یا چرخهمنحنی ی، خوردگ ترکالگوی 

کنترلی  یها نمونه. نتایج با تعیین شدندانرژی مستهلک شده 

  به شرح زیر است: ها شیآزماکلیدی  یها افتهیمقایسه گردیدند. 

ستون بتن معمولی دارای -اتصال تیر SJنمونه کنترلی -1

 ریپذ شکل یا چرخه ییجا جابه-ای ویژه پاسخ نیرو جزئیات لرزه

یا افت مقاومت تا پایان آزمایش، از  ذکر قابلبدون فشردگی 

خود نشان داده است که این عملکرد مطلوب به کفایت آرماتور 

تورهای طولی تیر در ناحیه اتصال برشی و طول مهاری آرما

برای طراحی   ACI 318M-14 لزومو  شود یمنسبت داده 

بتن مسلح را در بردارد. شرایط  یها سازهستون –اتصالات تیر

گیرداری  زودهنگامدر ناحیه اتصال از لغزش  یمحصورشدگ

آرماتورهای تیر جلوگیری نموده و سبب تقلیل نرخ کاهش بار 

 . شود یم پس از حداکثر ظرفیت

ضعف برشی در هسته  دارای NSJ یا رلرزهیغکنترلی  نمونه-2

ناحیه این به دلیل عدم وجود آرماتور عرضی در  اتصال

 قطری در هسته اتصال یها ترکگسترش و باز شدن  ریتأث تحت

به دلیل  این نمونه همچنین. قرار گرفته است و شکست برشی

عدم مقاومت برشی کافی هسته اتصال، عدم شرایط 

، در منحنی ناحیه هسته اتصال بتن در یمحصورشدگ

 . .. گردد یممشاهده  یشدگ کیاثر بارهیسترزیس 
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در نمونه آسیب  FRCMو   HPFRCCاستفاده از مصالح  -3

ضمن ایجاد  DNSJ-FRCMای ویژه  دیده فاقد جزئیات لرزه

محصورشدگی ذاتی هسته اتصال و بهبود مقاومت پیوستگی 

سبب تغییر مود گسیختگی از شکست تیر طولی آرماتورهای 

 .برشی به مفصل خمشی شده است

و ایجاد بهبود ظرفیت باربری  در نمونه بهسازی شده -0

پایدارتر و بدون زوال ظاهری  ،تر بزرگی با سطح ها حلقه

با نمونه های کنترلی  مقاومت و کاهش سختی در مقایسه

میانگین بار حداکثر برای   شده است. به طوری کهمشاهده 

ی ها نمونه% نسبت به 10و  28% نمونه بهسازی شده به ترتیب

ی ویژه افزایش داشته ا لرزهمتناظر کنترلی با و بدون جزئیات 

  نمونهی برای ریپذ شکلهمچنین کمترین ضریب  است.

ی کنترلی متناظر با و بدون ها نمونهبهسازی شده، نسبت به 

 .است افتهی شیافزا 161و % 10ی ویژه به ترتیب %ا لرزهجزئیات 

همچنین انرژی مستهلک در نمونه بهسازی شده به طور متوسط 

ی ا لرزهکنترلی دارای جزئیات  هنموننسبت به  01به میزان %

 . است افتهی شیافزاویژه 
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Abstract: 

The reconstruction and modernization of impaired external beam-column connections in reinforced concrete 

constructions is presently a significant predicament for scholars and experts in the field. This predicament 

necessitates comprehensive research in order to formulate viable solutions and methodologies for the seismic 

restoration and retrofitting of these connections. Consequently, the main focus of this research lies in 

proposing a solution to improve the seismic performance of impaired connections under earthquake-induced 

loading. Within this specific context, it is of utmost importance to consider a comprehensive analysis of a 

total of three beam-column connections that were strategically positioned externally and scaled down to half 

their original size. These connections were then subjected to a series of cyclic lateral loading, which can be 

characterized by its repetitive nature and a distinct feature of an increasing amplitude. The objective of this 

experimental study was to evaluate the response and behavior of these connections under such loading 

conditions. Additionally, in order to establish a reliable basis for comparison, two control specimens were 

included in the testing program. These control specimens, which were meticulously preserved and remained 

undamaged, served as benchmarks against which the subjected specimens were compared and evaluated. 

One of these control samples possessed seismic details that were of a unique and distinctive nature, while the 

other control specimen lacked the presence of such special seismic details. It is of utmost importance to note 

that the purpose of conducting these tests was to evaluate and assess the efficacy and effectiveness of the 

seismic details in their ability to withstand and resist lateral loading under cyclic conditions. Furthermore, in 

addition to the aforementioned control specimens, one supplementary specimen was also included in the 

testing process. This additional specimen experienced a preliminary stage during which it was exposed to 

significant harm, following which it was subsequently exposed to the restoration of connections. This 

process of restoration involved the application and execution of materials known as High-Performance Fiber 

Reinforced Cementitious Composite (HPFRCC) and alongside the retrofitting of the specimens with Fiber 

Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) and. The results and findings that were derived from the 

examination and analysis of the data obtained from these tests demonstrate and illustrate that the replacement 

and substitution of deteriorated concrete with HPFRCC substances leads to the transfer of the plastic hinge 

from the core of the connection, thereby establishing a flexural plastic hinge within the beam. The utilization 

of this methodology does not yield any unfavorable outcomes on the underlying connections, all the while 

enhancing the bond between the concrete and longitudinal reinforcement. As a result, the incorporation of 

these particular materials introduces a practical and feasible approach for amplifying the capacity of load-

bearing, flexibility, energy dissipation, and stiffness of the individual components. Additionally, the average 

maximum load, ductility factor and energy dissipation for the rehabilitated specimen increased by an average 

of 16%, 17% and 56%, respectively, compared to the undamaged control specimen with special seismic 

detailing. This particular method exhibits a significant potential for enhancing the overall structural 

soundness and stability of constructions. 

 

Keywords: Restored joints, Cyclic behavior, Beam-column connection, Damaged connections, Plastic hinge 

relocation. 
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