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 دهیچك
در بحث  باشد.میو نزدیک اتصال  بر ستون هیمقاوم در برابر زلزله، ناح یخمش یهابتن مسلح در قاب یرهایت ریپذ بیاز نقاط آس

سازی مقاوم یلاص یها باشد. از روشیبرخوردار م یادیز تیاز اهم یبرش یروهایبه علت بالا بودن ن هیناح نیا تیتقو ،رهایسازی تمقاوم

خود را دارد.  یژهیو بیو معا ایدام مزاکباشند که هرمی CFRP یمریهای پلو پوشش یهای فولادسازی با پوششدو روش مقاوم

 ینمونه 4ا ابتد یشگاهیآزما قیتحق نیها غلبه نمود. در اآن بیهر کدام استفاده و بر معا یایدو روش از مزا نیا بیتوان با ترکمی

 کیی نزددر ناحیه یبتن  یرهاینمونه از ت2. سپسشوندیم یدچار خراب ایچرخه یای تحت بارگذارسازه سبکساخته شده از بتن مسلح 

های اند. ورقسازی شدهمقاوم CFRPتنها با استفاده از  گرید یدو نمونه و CFRP دورپیچ و یی توام از ورق فولاداتصال با استفاده

 هاشیاآزم جیشده است. نتااستفاده یبرش تیو تقو یمحصورشدگ جادیا یبرا CFRP یها چیاز دورپ و یسازی خمشمقاوم یبرا یفولاد

که،  یبه صورت باشد.اتصال می کیی نزدای در ناحیهمسلح بتن سبک سازه یرهایت تیدر تقو یبیروش ترک نینشانگر عملكرد خوب ا

ده شده بود ااستف CFRPها از که تنها در آن ییهانهبه نمو تنسب یبیشده به صورت ترک یبازساز یرهایت یریشكل پذ بیمقدارضر

 .دیمشاهده نگرد یبارگذار نیمقاومت در ح ناگهانی افت هانمونه نیدر ا نیهمچن افته،ی شیصددرصد افزا بایتقر

 

 .یرفت و برگشت ارگذاریبی، کربن مریپل افیال ای ،بتن سبک سازه ،یفولاد ورق ،سازیمقاومی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -1

 لیشکسازه را ت یاز بار کل یوزن بتن سهم بزرگ ی،بتن یدر سازه ها

کاهش جرم سازه منجر به کاهش  زیدهد. در مناطق زلزله خ یم

بک س بتن گردد.یاز زلزله م یناش یروهایاز جمله ن یجانب یروهاین

علت داشتن وزن پایین باعث کاهش نیروهای زلزله و در نتیجه به 

ن ی روبه گسترش از بتای می شود. استفادهکاهش ابعاد اجزای سازه

ن ای ایازمند درک مناسب از رفتار لرزهها نیسبک در ساخت سازه

ای به های اخیر مطالعات گستردهنوع بتن است. هر چند در سال

بتن  ، اما برخلافمنظور درک رفتار بتن سبک انجام گرفته است

ی ای مقاوم سازی لرزهمعمولی، کارهای تحقیقی مناسبی در زمینه

بتوان  دیشا یبتن یهادر سازهاتصالات بتنی سبک انجام نگرفته است. 

و  روهایاعضا در تحمل و انتقال ن نیترستون را مهم به ریاتصالات ت

شمار هزلزله ب یمناسب سازه در برابر بارها یریشکل پذ جادیا زین

 یهایختگیگس ،ریاخ یقو هایاز زلزله یناش یدر اثر بارها . [7آورد]

ده ش مشاهدهموجود  یبتن هایاتصالات ساختمان در یادیز یبرش

 اتیجزئ یاز عدم طراح یتواند ناشمی یختگینوع گس نیا است.

 نیا ی اتصال باشد.در ناحیه ازیمورد ن یریشکل پذ جادیا یبرا

 مناسب، یضرع یلگردهایتواند شامل عدم وجود ممی اتیجزئ

 نییبراساس آ یطراح ایو  یقو ریت-فیبر اساس ستون ضع یطراح

ها آن در یالرزه یطراح اتیمربوط به جزئ تباشد که الزاما ییهانامه

ها جهت تلاش نیاول یلادیم 7511اواخر دهه  در. [8] ستیموجود ن

ورت ص یفلز ریغ یهاپوسته یلهیوسه ب یبتن یسازی اعضامقاوم

در کورت ی (  به وسیلهPVC) یتجار کیپلاست یهالوله گرفت.

 شد. یم ختهیگرفت که بتن داخل آن رمورد استفاده قرار  7512سال 

 بود، یندک مقاومت به علت محصورشدگااز بهبود   یحاک جینتا

استفاده از  دهیا نی[. اول3نبودند ] یو سخت یها مواد قو کیاما پلاست

فردیس و  توسط 7528در سال  یمحصورکنندگ یها براتیکامپوز

و یشه یاف شالتوسط  یمحصورکنندگ جادیها با اآن داده شد.خلیلی 

ش کرن-تنش یمنحن یبرا یمدل ها،نمونه یرو هایی برشیانجام آزما

ابع ت فردیس و خلیلیبود.  ریچارد مدل یبر مبنا هارائه کردند ک

 یهاوانهاست یمحدود بر رو یشیهای آزماداده یبر مبنا یکیپربولیه

تک  یتحت بار فشار FRPدو محوره  افیشده با ال چیدورپ یبتن

سازی اتصالات در مقاوم یبرا دهیا نی[ . اول4دادند] شنهادیپ را محوره

                                                   
1 Carbon fiber reinforced polymer 

و همکاران با لی  7555در سال  شد. انجام کیاسرتوسط  7525سال 

در اتصالات  FRPاثر  یواقع اسیبا مق یاستفاده از سه نمونه قاب بتن

 رار دادند.ق یمورد بررس یکیاستات یرا با استفاده از بارگذار یداخل

به  یربارب تیمقاوت و ظرف شیمکان از افزا رییتغ-ورین ینمودارها

نسبت به  FRP  با شده تیی تقودر نمونهدرصد  49 یاندازه

در  و همکارانش. گرگلی [9دارد] تینشده حکا تیتقو یهانمونه

شکل  Tنمونه از اتصالات  74 یقاتیطرح تحق کی یط 8111سال 

های ورق یبا استفاده از چسپاندن خارج یک سوم اسیرا در مق
7CFRP قرار دادند هدف از  یمورد بارگذار سازی کرده ومقاوم

لات اتصا نیدر ا یریپذو شکل یمقاومت برش بودبه شیآزما نیا

کرد را عمل نیبهتر یهنگام یمریهای پلکه ورق افتندیها دربود. آن

 نصب اتصال یی اصلدرجه در صفحه 49و  لیدارند که به صورت ما

نمونه  72 یلادیم 8113در سال آنتروپولوس و تراین تفیلو [. 6]شوند

های بتن مسلح را در قاب دو سوم اسیشکل در مق Tاز اتصالات 

 لیاز قب گوناگون پارامترهای نقش هاآن قرار دادند. شیمورد آزما

 یلگردهایستون و م یو بارمحور FRP عیتوز، لگردهاینسبت م

نشان دادند که  همچنین .ادندقرار د یداخل اتصالات را مورد بررس

 یبرا FRP تیتوان از حداکثر ظرفمی FRP یکیبا مهار مکان

ها سازی بهره گرفت و از جداشدگی قبل از موقع ورقمقاوم

را که در آن  یزیمدل آنال 8111در سال تسونس  [.1نمود] یریجلوگ

 یرا رو FRP یهاجاکت یشدگاثر محصور یبه طور مشخص

[. 2کرد] ارائه داد،یسازی شده نشان ماتصالات مقاوم یمقاومت برش

را با  یقاب بتن کی تاتصالا 8173در سال  و همکارانشحمید 

 سازی کردند.مقاوم یهای فولادو ورق CFRPهایاستفاده از ورق

ورد م درصد تغییر مکان جانبی نسبی،  یکها ابتدا نمونه را تا آن

در  یتگخیگس جادیپس از ا .رفت و برگشتی قرار دادند یبارگذار

ترک در اتصالات نمونه را با روش اشاره شده  جادینمونه و ا

 یرمورد بارگذا تغییر مکان جانبی نسبی 19/7سازی کرده وتا مقاوم

 چیدورپ یمریپل افیهای الها ستون را با ورقآن مجدد قرار دادند.

 جینتا اضافه کردند. یصفحات فولاد ریکرده و به دو طرف ت

 ،یاتلاف انرژ بیضرا شیافزای، ریاز بهبود شکل پذ شیآزما

 تیانمونه حک کیالاست یسخت شیو افزا یمقاومت جانب شافزای

مطالعات  8179نور یزدانی و اریک گاوچر در سال  [.5کرد]یم
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بر روی بتن  FRPهای آزمایشگاهی را برای بررسی تاثیر دورپیچ

هش نفوذ کلر و افزایش سبک انجام دادند. هدف از این تحقیق کا

نمونه  48بود. تعداد   FRPدوام بتن سبک با استفاده از الیاف 

روز در محلول نمکی تحت  91مدت ای بتن سبک بهاستوانه

الیاف مورد  های محوری و خارج از مرکز قرار گرفتند.بارگذاری

هایی نمونه است.  GFRPو CFRPاستفاده در این تحقیق شامل 

های بود، نسبت به نمونهاستفاده شده CFRPها از دورپیچ که در آن

عملکرد بهتری از نظر دوام و کاهش نفوذپذیری در  GFRPدارای 

. در این کار آزمایشگاهی نیز سعی شده است ]71[برابر کلر داشتند

اده ترکیبی ای و استفای تیرهای بتنی سبک سازهبا بررسی رفتار لرزه

وش مناسبی برای مقاوم سازی و ترمیم ، رCFRPاز ورق فولادی و 

 اتصالات در نزدیکی اتصال و بر ستون ارائه شود.

 

 شینمونه آزما-2

بر روی   از مطالعات انجام شده یبخش ،یمورد بررس شیآزما یبرنامه

 بیآس یسازی نواحستون و مقاوم-ریت یبر اتصالات خارج هیرفتار ناح

تمامی  باشد.میCFRP دورپیچ  و یهای فولادبا استفاده از ورق دهید

ها و بارگذاری نمونه در آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی آزمایش

نمونه از اتصالات  4بخش  نیدر اسهند تبریز صورت گرفته است. 

 هگرفتقرار  شیساخته شده و مورد آزمایک دوم  اسیبا مق یخارج

 استفاده با یاسازه دانهسبک بتن مخلوط نخست قیتحق نیا دراست. 

 .شدساخته آجواج(-طبیعی محلی آذربایجان)سلماس یهاسبکدانه از

میلیمتر  9برای تهیه بتن از سنگدانه اسکوریا با حداکثر اندازه دانه 

تن کار رفته در هر متر مکعب باستفاده گردید که نسبت مصالح به

 باشد.می 7سبک مطابق جدول 
 

 هانمونهطرح اختلاط مورد استفاده در -7جدول 

 (3Kg/mواحد وزن)

 سیمان 471

 سیلیسمیکرو 97

 پوکه 7311

 آب 783

 فوق روان کننده 761/7

وزن  7229

 (MPa)مقاوت فشاری 82 (3Kg/mمخصوص)

.مشخصات ارائه شده است  8نمونه در جدول  اتیجزئهمچنین 

ارائه  9تا 3ول اسازی در جدمقاوم یمواد بکار رفته برا مکانیکی

 .اندشده 
 

 یبتن نمونه ییاجرا اتییجز -8جدول

 Φ8@10cm فولاد عرضی تیر
 Φ8@10cm فولاد عرضی ستون

 2Φ12(%1.1) فولاد طولی تیر )فشاری=کششی(
 4Φ12(%1.1) فولاد طولی ستون

 

 CFRP  افیال یکیمکان مشخصات -3جدول 

fy(MPa) 4200 
(mm)0.11 ضخامت 

ρ (
kg

m3⁄ ) 1800 

E(GPa) 240 

 

 یفولاد ورق یکیمکان مشخصات -4جدول

fy(MPa) 4200 
(mm)0.3 ضخامت 

ρ (
kg

m3⁄ ) 7850 

E(GPa) 200 
 

 یاپوکس نیرز یکیمکان مشخصات -9جدول

34 Compressive strength (MPa) 

9.8 Tensile shear strength (MPa) 

1.9-2 Adherence strength to concrete(MPa) 

 

 شیدستگاه آزما -3

داده  شینما 3 تا7 هایدر شکل ییاجرا اتیو جزئ شیدستگاه آزما

 تیبه ظرف یکیولردیجک ه کیشکل از  نیمطابق ا شده است.

 ریت یدر انتها یاعمال بار رفت و برگشت یبرا وتنین لویک 711

 ستون توسط کف صلب و ،یی بتننمونه در استفاده شده است.

 یجهت جانبر در یت یستون و انتها یمناسب در دو انتها یمهارها

 تنها در جهت اعمال ریت یبرا مکان رییشده و امکان تغ ینگهدار

 .بار وجود دارد
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 نمای کلی بارگذاری نمونه به صورت ترسیمی -7شکل 

  
 ی اعمال بارگذاری بر روی نمونهنحوه -3شکل  جزئیات اجرایی نمونه-8 شکل

   

 یوهاریثبت ن ییکه توانا وتنیلونیک 91 تیسنج به ظرفروین کی

اعمال  یبرگشت رفت و بار  یاندازه،  را داراست  یو فشار یکشش

اعمال  ینقطه  مکان رییتغمنظور به فرستد.یم انهیرا ستمیشده را به س

 انهیمتر که به رایلیم 711 تیبه ظرف نجمکان س رییتغ کی از رو،ین

عطف  ینقطه ،ریت یانتها ینقطه. متصل است استفاده شده است

بار زلزله  نقطه در اثر نیکه ا فرض شده است، یاز قاب بتن ریت یانیم

 شود.یمفصل فرض م

 

 بارگذاری -1 -3

 4شکل است.  بوده یها به صورت رفت و برگشتنمونه یبارگذار

بر اساس  یبارگذار یهاچرخه دهد.یرا نشان م ینمودار بارگذار

 مکان هدف، رییکه بر اساس هر تغ، اندشده میمکان تنظ رییکنترل تغ

متر تحت یلیم 91. نمونه تا شودیمشاهده م یبارگذار کلیس سه

 .است تهقرار گرف یبارگذاری رفت و برگشت

 
 ی بارگذاریالگوی چرخه-4شکل 

 

 سازیها قبل از مقاومنمونه شیآزما جیتان -4

 هاترک لیتشك ینحوه -4-1

ان داده نش یبارگذار یاشاره شده طبق الگو هاینمونه قیتحق نیا در

مکان کنترل قرار  رییاز نوع تغ یتحت بارگذار 4شده در شکل 
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مکان  رییدر تغ و یمشاهده شده از نوع افق یهاترک نیاول .گرفتند

 یقهای افعمق ترک یبارگذار یمتر مشاهده شدند. با ادامهیلیم 89

وقوع و  (9)شکلافتهی شیهستند افزا یهای خمشکه همان ترک

 تؤیبر اتصال ر یکی( در محل و نزدی)برشلیماهای گسترش ترک

. همچنین در میانه بارگذاری و با افزایش تغییر مکان های وارده شدند

های افقی بصورت مایل تغییر مسیر داده بر نمونه ها تعدادی از ترک

 (.6)شکلها شدندهای برشی خمشی در نمونهو باعث ایجاد ترک
 

 
 اتصال بر در یافق یهاترک جادیا -9شکل 

 

 
 اتصال بر در مورب یهاترک گسترش و جادیا -6شکل 

 هیاول یهامكان در نمونه رییتغ-رویدار ننمو -4-2

نشان  2و  1 ها در شکلتغییرمکان انتهای تیر در نمونه-بار نمودار

 نیشتریها مشخص است بداده شده است. همچنان که از شکل

. آئین باشدیم KN 71 کیها نزدقابل تحمل توسط نمونه یروین

که ظرفیت باربری  یت را زمانسشک اریمع ACI 374.1-05نامه 

در  گیرد ودرنظر می د،آن برس حداکثرظرفیت  درصد 19اتصال به 

کند ای را مطلوب فرض میصورتی کارایی اتصال در برابر بار لرزه

اتفاق افتاده درصد  3که شکست در تغییر مکان نسبی بیشتراز 

ان، مک رییتغ-روین سیسترزیه یهایتوجه به منحن با [.77باشد]

یر افزایش تغی های بارگذاری، بامقدار ظرفیت بیشینه در چرخه

کمتر  انموداره نهینقاط بیش داشته و هیچ یک از اچیزیمکان افت ن

توان رو مینمونه نشده است. از این یهنیشیمقدار ب درصد 19از 

 د.اتصال نمونه را مطلوب فرض کر ییکارا
 

 های مورد بررسی به اختصاراسامی نمونه-6جدول 

 اسم نمونه اسم مخفف

LC1و LC2 سبک اولیه سالم های بتننمونه 

LCSC1و 
LCSC2 

 اب شده سازیمقاوم سبک بتن یهانمونه

 CFRP و فولاد

LCC1و 

LCC2 

 اب شده سازیمقاوم سبک بتن یهانمونه

CFRP 
 

 

 

 ((LC1سالم ی نمونه مکان رییتغ-بار نمودار -1شکل

 (LC2)سالم ی نمونه مکان رییتغ-بار مودارن-2شکل 
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 مراحل اجرای مقاوم سازی -5شکل 

 

 سازیمقاوم -5

 سازیمقاوم ییمراحل اجرا-5-1

 یدر مرحله .شودیم دهیسازی دمقاوم ییمراحل اجرا 5شکل  رد

متر به دو وجه اتصال  یلیم 8با ضخامت  یفولاد هایاول ابتدا ورق

 یکنار یهاسپس وجه شود.چسبانده می یی چسب اپوکسبه وسیله

 متر یسانت 9به عرض  CFRPهای ورق یلهیوسبه یورق فولاد

از  یرینازک بمنظور جلوگ هایورقه نیا شوند.یپوشانده م

در  مورد استفاده قرار گرفته است. یهای فولادکمانش ورق

 CFRPاز ورق  هیلا کیی ها به وسیلهسوم  نمونه یمرحله

 زا یریجلوگ یبرا یانیچهارم و پا یدر مرحله شود.یم چیدورپ

و  9 یهابا ارتفاع CFRPورق  هیاز چند لا یجداشدگ یدهیپد

فاده است ریو بر ت یهای فولادورق یدر انتها یمتریسانت 81و 71

وجود ندارد و تنها از  یکه ورق فولاد ییهاشده است. در نمونه

و  با همان اندازه  CFRPقورشده است  استفاده CFRPورق 

 شده است. استفاده یورق فولاد زینگشکل جای

شده با سازی مقاومای هنمونهدریخرابیالگو -2 -5

 CFRPو  یورق فولاد

 یبارگذار یشده دوباره با همان الگو یسازمقاوم یهانمونه

 نیقرار داده شد. در ح یتحت بارگذار 4در شکل  شده شنهادیپ

 CFRPاز رفتار ترد  یشکست  حاک یصداها جادی، ا یبارگذار

 متریلیم 89تا  81مکان  رییدر تغ باًیها تقرترک در نمونه نیبود. اول

 ی(. با ادامه71)شکلدیمشاهده گرد ستون به ریدر محل اتصال ت

 دایکل عرض اتصال در بر ستون گسترش پبه یخراب یبارگذار

بر  یکینزد ستون در یهادر گوشه CFRP یهااست. ورق کرده

 ورق یجداشدگند. شد یختگیاتصال، در چهار طرف دچار گس

ر د یو باعث بلند شدن ورق فولاد جادشدهیا نییدر پا یفولاد

 .(77شد)شکل هیناح نیدر ا یبارگذار یانیپا یهاکلیس
 

 
 مترمیلی 89 مکان رییتغ در یافق ترک جادیا -71شکل 

 
 فولاد یشدگ بلند و یکربن افیال یختگیگس -77شکل 
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ا شده ب یمقاوم ساز یهادر نمونه یخراب الگوی -5-3

 CFRPورق 

 یاربارگذ الگویقبل طبق همان  یمانند دو نمونه زیها ننمونه نیا

 رییدر تغ ،ترک نی. وقوع اولشدند ( قرار داده4شده )شکلاشاره

د. ش جادیبا بتن سبک ا یدر هر دو نمونه متریلیم 89تا  81مکان 

در محل اتصال  ی، خرابشودیمشاهده م78طور که در شکلهمان

اق افتاده به ستون اتف ریدر محل اتصال ت یترک افق جادیصورت ابه

قبل که با فولاد و  یهمانند دو نمونه یبارگذار یبا ادامه است.

CFRP های ورق شده بودند، یسازمقاوم CFRP به صورت  که

L و در هر چهار طرف، ستون یهاشکل هستند، در امتداد گوشه 

 شدند. یختگیدر دو نمونه دچار گس

 
 CFRPی شده با سازمقاوم های در نمونه یخراب جادیا ینحوه -78شکل 

 

 شده یسازمقاوم یمكان نمونه رییتغ -روینمودار ن-5-4

شده در  یسازمقاوم یهاتغییر مکان انتهای نمونه -بار  نمودار

 نشان داده شده است. 76تا 73 هایشکل
 

 
 LCSC1تغییر مکان نمونه ی –نمودار نیرو  -73شکل 

 
 LCSC2تغییر مکان نمونه ی –نمودار نیرو  -74شکل 

 

 
 LCC1 ی نمونه مکان رییتغ– روین نمودار -79شکل 

 

 
 LCC2 ی نمونه مکان رییتغ– روین نمودار -76شکل

 

 یدر نمونه یمشخص است جذب انرژها همچنان که از شکل

LCC م در نمونه ک یریپذت بوده و شکلممقاو شیتنها با افزا

نه تنها مقاومت  LCSC هایکه در نمونهاست یدر حال نیا است،

است،  یلوبدر حد مط زینمونه ن یریپذبلکه شکل افتهی شیافزا مونهن

 یسالم باز کمتر است. نکته یاز نمونه یریپذهرچند مقدار شکل
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شده است، که  یبازساز یهادر نمونه یجمع شدگ شیافزا گرید

  ها شده است.نمونه نیدر ا یباعث افت جذب انرژ

 

 کاهش مقاومت در نمونه ها-6

که تحت بارگذاری هستند از  آرمهبتنی هالمانکاهش مقاومت در اِ

 ،مثال عنوانبهکنند. یم تبعیت 71در شکل  شدهدادهالگوی نشان 

توان با استفاده از پوش منحنی یمروند کاهش مقاومت را 

به هم،   C' و A ،'B'و  A ،B ،Cو وصل کردن نقاط  هیسترزیس

 91با افزایش  LCSCی نمونه. در هر دو قراردادمورد ارزیابی 

شده که در این روش بازسازی،  روروبهدرصدی در ظرفیت باربری 

ابق ی اولیه تطنمونهیری و سختی با پذشکل لحاظ از رفتار نمونه

افزایش صددرصدی در ظرفیت   LCC2یدرنمونه. بیشتری دارد

این مقدار در جهت مثبت برابر  LCC1ی باربری نمونه و برای نمونه

لیل ی اولیه است. ددرصد و در جهت منفی تقریباً برابر با نمونه 21

منفی این افزایش مقدار کمی در جهت LCC1 ی که در نمونهاین

شکل در آزمایشگاه بوده   Uرا دارد، عدم اجرای مناسب مهارهای

و  CFRPشکل  Lهای است که باعث جداشدگی زودتر ورقه

یکی از  درنتیجه کاهش ظرفیت نمونه در زمان بارگذاری شده است.

و  LCC2ی هانمونهموارد مهم در زمان بارگذاری کاهش ظرفیت 

LCC1 متر بود. روند کاهشی که یلیم 41تا  61ی هامکانر در تغیی

دلیل اصلی این  .ی شده با فولاد مشاهده نشدسازمقاومی هانمونهدر 

نسبت به فولاد است. در  CFRPیشکنندهامر، رفتار ترد و 

ی فولادی در تغییر هاالمانی شده با فولاد، سازمقاومی هانمونه

 ارد عمل شده و ازکاهش ناگهانیمتر ویلیم 31تا  81ی بین هامکان

، علت بحث از موارد قابل گرید یککنند. ییمظرفیت جلوگیری 

 شده است.  یسازمقاوم یهادر نمونه دیشد 7یشدگجمع

 یهامیلگردو  بتن نیب یرفتن چسبندگ نیدر بتن و از ب یخراب جادیا

 یهاانمک رییدر تغ نیاست. بنابرا یجمع شدگ یاصل لیدل یطول

در  دیشد یشدگباعث جمع امر  نیبوده و ا نییپا رویجذب ن نییپا

 81تا  71 نیب یهامکان رییدر تغ ی. ولشودیم نییپا یهامکان رییتغ

 یراب رویشده وارد کارشده و روند جذب ناضافه یهاالمان متریلیم

 . همچنان که از شکلابدییم شیافزا یریصورت چشمگالمان به

 یمقدار سخت یمثبت و منف هایمکانتغییر مشخص است در 72

                                                   
1 -pinching 

 LC1یاز سخت LCC 2و LCC1 یهانمونه یبرا جادشدهیا

 LCSC2و   LCSC1یهانمونهو سختی ایجاد شده برای  LC2و

 یتشده با فولاد، سخ یسازمقاوم یهانمونه یبرا یاست. ول شتریب

 کیرفتار  نیدارد، که ا یها تطابق بهترنمونه یهیاول یسخت بانمونه 

 یهادر نمونه یسخت شیبا افزا رای. زشودیمحسوب م تیمز

به  ه،دیدبیعضو آس ماًیمستق اند،شدهی که بازساز دهیدبیآس

 .کندیم یشتریب یزلزله یرویبه جذب ن لیتما یسخت شیعلت افزا
 

 
 

 
 هانمونه در مقاومت کاهش یهایمنحن -72شکل 

 

 یرپذیشكل بیضر-7

ها، ظرفیت باربری و تحلیل و طراحی سازهمیان عوامل مهم در 

-لروند. شکپذیری دو عامل بسیار مهم و اساسی به شمار میشکل

صورت میزان تغییر شکل سازه بدون کاهش توان به پذیری را می

محسوس در ظرفیت باربری تعریف نمود. در اکثر کارهای 
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 ا تحتهپذیریِ نمونهبرای توصیف و مقایسه شکل گرفتهانجام

 شده دهاستفاپذیری نام ضریب شکلای از متغیری بهبارهای چرخه

 7-4صورت رابطه پذیری بهاست. در این مطالعه ضریب شکل

 .گرددتعریف می

(4-7)µ =  
𝛿𝑢

𝛿𝑦
                    

درصد از  79، تغییر مکان متناظر نیرویی است که 𝛿𝒖که در آن 

تغییر  𝛿𝒚در سازه کاسته شده باشد. همچنین  جادشدهیابیشینه نیروی 

 .[78] استمکان متناظر با تسلیم سازه 

 رییتغ ری، مقادیریپذشکل بیضر یمحاسبه یبرا قیتحق نیدر ا

مکان و  رییتغ ریمتوسط مقاد ،ییمکان نها رییو تغ میمکان تسل

 یشده در دو جهت مثبت و منف یریگاندازه یینها رمکانییتغ

 ها، مورداستفاده قرارگرفته است.نمونه
 

 ینقطه و میتسل ینقطه با متناظر مکان رییتغ روین ریمقاد -1 جدول

 یمنف و مثبت جهت دو در یختگیگس

Positive direction 

Specimen Pu(KN) Py(KN) δy 

(mm) δu(mm) 

LC1 9.54 8.26 14.94 50.11 

LCSC1 13.39 14.92 18.64 45.19 

LCC1 16.35 22.72 34.48 45.97 

LC2 7.12 10.8 25.61 61.00 

LCSC1 13.04 14.25 26.97 60.77 

LCC2 14.54 21.25 58.62 61.12 

Negative direction 

Pu(KN) Py(KN) δy (mm) δu(mm) 

-10.1 -9.62 -18.61 -50.57 

-14.39 -11.96 -24.75 -44.93 

-18.31 -20.05 -32.69 -46.86 

-9.67 -9.09 -11.62 -62.1 

-15.52 -15.56 -28.65 -62.74 

-11.21 -15.06 -43.15 -62.42 
 

 میتسل ی نقطه با متناظر متوسط مکان رییتغ و روین ریمقاد -2جدول

 یختگیگس ینقطه و
µ δu(mm)ave δy(mm)ave Specimen 

3 50.34 16.77 LC1 

2 45.06 21.69 LCSC1 

1.38 46.41 33.58 LCC1 

3.3 61.55 18.61 LC2 

2.2 61.755 27.81 NCSC2 

1.21 61.77 50.88 LCC2 

 بررسی زوال سختی-8

سختی سازه، یک پارامتر اساسی برای بررسی وضعیت یک سازه    

ین در ا موردنظرشود. سختی یمپایداری و ایمنی محسوب  لحاظ از

وال ی زمحاسبهبخش همان سختی سکانتی یا وتری است. برای 

 .]73[شودیم( استفاده 8ی)رابطهسختی از 

     (8                         )  𝑘𝑑𝑖 =
𝑘𝑖

++𝑘𝑖
−

𝑘𝑦
++𝑘𝑦

− 

𝑘𝑖  در این رابطه مقدار 
𝑘𝑖 و +

به ترتیب معرف سختی در ناحیه −

ی هیناحهای بارگذاری در دو یکلساز  هرکداممنفی و مثبت در 

ی زوال سختی در نحوهی است. بارگذارمثبت و منفی 

است.  شدهدادهنشان  71ی در بتن، در شکل اچرخههای یبارگذار

 و سپس OBبه   OAی مثبت از یهناحزوال سختی در  مثال عنوان به

ی منفی نیز یهناحیداکرده است. این روند در پکاهش  OCبه 

همچنان که از نتایج نمودارهای شکل  است. مشاهدهقابل

تا سیکل   CFRPی شده با سازمقاومی هاونهنممشخص است 75

ی غیر خطی مرحلهدوازدهم دارای رفتار خطی بوده و هنوز وارد 

ی شده با سازمقاومی هانمونهکه در . این در حالی استاندنشده

ی اولیه در هانمونهمتفاوت بوده و مانند  کاملاًفولاد این روند 

ک رد رفتار غیر الاستیشده و المان وایمتسلتر یینپاهای یکلس

مشخص است این رفتار باعث  1که از جدول شود. همچنانیم

ولاد ی شده با فسازمقاومهای یری در نمونهپذشکلافزایش ضریب 

 است. شدهCFRP با ی شدهسازمقاومی هانمونهنسبت به 

 
 هابررسی زوال سختی در نمونه -75شکل 

 

 انرژی مستهلک شده در نمونه ها-9

ای های آن بررفتار مناسب سازه در هنگام زلزله، به  ظرفیت المان

که هرچه جذب انرژی آن بیشتر طوریجذب انرژی بستگی دارد. به
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تر است. مقدار انرژی ای سازه مناسبباشد، عملکرد لرزه

 های هیسترزیسیشده از جمع مساحت مقدار نیرو منحنیمستهلک

ی نیرو درصد مقدار بیشینه 29 ها کمتر ازکه  مقدار نیرو در آن

شده مقدار انرژی جذب 81 [  . در شکل74آید ]نباشد، به دست می

شده با استفاده از روش های بازسازیهای سالم و نمونهتوسط نمونه

سازی های مقاومشده است. در نمونهنشان داده CFRPترکیبی و 

درصدی مقدار نیروی بیشینه  79کاهش  بیش از   CFRPشده با 

ا ههای پایانی ، باعث کاهش جذب انرژی در این نمونهدر سیکل

سازی شده با فولاد، های مقاومکه در نمونهشده است.  درحالی

های پایانی بارگذاری قادر به جذب انرژی است. نمونه تا سیکل

ه ری نسبت به نموننمونه های بازسازی شده دارای جذب انرژی کمت

ها و اجرای سالم هستند .دلیل این امر ایجاد خرابی زیاد در نمونه

 مقاوم سازی روی نمونه های خراب شده در اثر بارگذاری است.
 

 
 هامقایسه انرژی مستهلک شده در نمونه -81شکل 

 

 گیرینتیجه -11

برمبنای نتایج و مشاهدات صورت گرفته در آزمایشگاه نتایج زیر 

 بدست آمد.

های دهد که استفاده از ورقشده نشان می های بازسازینتایج نمونه

ا دیده را احیی آسیبتواند سختی نمونهکه میفولادی ضمن آن

 کند، از افت ناگهانی مقاومت جلوگیری کند.

منظور بازسازی المان به CFRPهایی که تنها از در نمونه

شده است، افت ناگهانی در مقاومت نمونه در دیده استفاده آسیب

 .ها شده استهای پایانی منجر به شکستی ترد در نمونهسیکل

شده، مقدار جمع شدگی نمودارهای بازسازی هایدر تمامی نمونه

هیسترزیس بسیار شدید است. دلیل این اتفاق عدم عملکرد 

های کم در تغییر مکان سازی،منظور مقاومشده بهاضافههای المان

سازی دارای دهد که هر دو روش مقاوماست. و این نشان می

 اند.عملکرد مناسبی برای کاهش جمع شدگی نبوده

در تغییر  CFRPسازی شده با فولاد و های مقاومدر نمونه

 متاند، ولی کاهش مقاوشدهها تسلیمهای ابتدایی نمونهمکان

 CFRPهایی که تنها از مشاهده نگردیده است ولی در نمونه

ر اتفاق های بالاتی تسلیم در تغییر مکانشده است، نقطهاستفاده

رو شده است. این افتاده و بعدازآن نمونه با افت مقاومت روبه

فولاد  های دارایعملکرد منجر به بیشتر بودن ضریب رفتار نمونه

ها تنها از سازی آن، که برای مقاومهایی استنسبت به نمونه

CFRP شده است.استفاده 

تواند عدم درپای اتصال می CFRPعدم اجرای مناسب مهارهای 

در تحمل بارهای  CFRPهای فولادی یا شکل  Lکارکرد مناسب

ها در وارده را در پی داشته باشد. زیرا منجر به جداشدگی ورق

 شود.های ابتدایی بارگذاری میسیکل

و بتن از چسبندگی ایجادشده بین فولاد   CFRPچسبندگی بین

شود که در تغییر بیشتر است، این عامل باعث می  CFRPو

های تر از المانسریع CFRPشکل  Lهای های کمتر ، المانمکان

فولادی جذب نیرو کرده و درنتیجه سختی اولیه ایجادشده در 

 است.بیشتر  CFRP سازی شده با های مقاومنمونه
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Abstract 

From the vulnerable part of reinforced concrete in bending frames resistant to earthquake, the near 

column area. In the beams retrofitting realm, the reinforcement of this area due to high shear 

forces enjoys an extreme importance. Among the main retrofitting methods, two methods are 

retrofitting by steel covers and CFRP Polymer coating which has their own special merits and 

demerits. In order to enjoy the merits and overcome the demerits, these to methods can be 

combined together. In this laboratory research, first 4 samples built with light reinforced concrete 

were destroyed under cycling loading. Then, 2 samples of concrete beams close to the joint area 

were made resistant by the concurrent using of steel plates and CFRP jackets and for the other 

two samples just CFRP was used. The steel plates were used for bending resistance and CFRP 

was used for making confinement and shear reinforcement. The results revealed good 

performance of these combined method in reinforcement of light structural concrete beams in the 

area close to the joint. That is, the coefficient index of reconstructed beams forming by 

combination compared with the use of CFRP only, was increased almost a hundred percent. Also, 

the sudden collapse of resistance during the loading was not registered in these samples. 
 

Keywords: Retrofitting, Steel Plate, reinforced light structural, Fiber Polymer Carbon, cycling 

loads. 
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