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 چکيده
ستون بتن  –برروی اتصال تیر  ANSYSای توسط  برنامه المان محدود  ایشگاهی همراه با مدلسازی رایانهدر تحقیق حاضر مطالعات آزم

یک قطعه اتصال  برای این منظور .انجاو تده است ای متناوب، تحت بارذشاری لرزه GFRPای پلیمری  تقویت تده با الیاف تیشه ،مسلح

 02است، درآزمایشگاه ساخته تده و تحت بارذشاری معادل  مسلح تده GFRPبه عنوان قطعه کنترل و یک قطعه اتصال که توسط الیاف 

در محیط   ای لرزهنتایج حاصل از بارذشاری سازه ای  .ذیرند ای تناوبی قرار می عضو و همزمان تحت بارذشاری لرزه درصد بارنهایی

 21میتواند  GFRPدهند که تقویت اتصال با الیاف  برروی اتصال نشان می ANSYSزمایشگاه ومدلسازی توسط برنامه  المان محدود آ

 .ل پشیری اتصال را افزایش دهددرصد ظرفیت تک 45درصد ظرفیت باربری و 

 

  ANSYS ،GFRPبرنامه ای متناوب،  گذاری لرزهستون، سازه بتن مسلح، بار -اتصال تیر: لغات کليدی

 
 مقدمه -1

لنگرهایی در دو  ستون، –در ناحیه مشترک اتصال تیر  ،در طی وقوع زلزله

براثر  .]1[ زلزله بر اتصال اعمال میگرددجهت براثر نیروی رفت و برگشت 

لنگرهای مذکور میلگردهای بالای مقطع بتن مسلح به کشش 
، حرکت مخالف با میلگردهای بالاومیلگردهای پایین مقطع در مسیر 

برای تعادل لنگرهای مذکور، تنش چسبندگی بین بتن و  .]1[ میکنند

اشد یا مقاومت بتن در اگر ابعاد مقطع به حدکافی نب. میلگردها لازم است

وقوع ترکهای . ]1[ بین بتن و میلگردها انفصال رخ میدهد اتصال کم باشد

 پذیری اتصال قطری در مقطع اتصال به تدریج از ظرفیت باربری و شکل
لذا برای  .]1[ کاسته و مقطع اتصال دچار ترک و گسیختکی میگردد

ترک در مقطع جلوگیری ازحرکت کششی میلگرد در اتصال و عدم ایجاد 
اتصال یا باید ابعاد مقطع به اندازه کافی بزرگ باشد یا چسبندگی لازم در 

زی یکی از روشهای پیشرفته در بهسا. ]6و1[ مقطع اتصال فراهم گردد

 ، بهره گیری از الیاف پلیمری میباشداتصال اعضای سازه ای بتن مسلح

های ستون در سازه استفاده از الیاف پلیمری در تقویت اتصال تیر به  .]9[

    ، شکل پذیری و جذب انرژی میگرددسبب افزایش مقاومت بتن مسلح،

   .]7و9 [

گردد،  زاعمال میدر نواحی زلزله خیز که ارتعاشات لرزه ای بر اتصال نی
سازه های ستون در  -گیری از الیاف پلیمری در اتصال خارجی تیر بهره
، به دلیل یکپارچه کردن بیشتر اتصال و چسباندن بیشترتیر به مسلحبتن 

بررسی رفتار اتصال تیر . ]11[ ای گردد تواند سبب مزایای سازه ستون می

عات آزمایشگاهی و مدلسازی ستون در سازه بتن مسلح مستلزم مطال –

، با سا ختن یک مدل اتصال در مطالعه حاضر. ]11و11[ باشد ای می رایانه
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، ای متناوب بر اتصال ارگذاری لرزهستون در آزمایشگاه، و اعمال ب –تیر 
ور توسط عناصر الیاف سپس اتصال مذک. گردد ظرفیت اتصال تعیین می

ای  ت شده و مجددا تحت بارگذاری لرزهتقوی GFRPای  پلیمری شیشه
،  GFRPبا آنالیز مدل اولیه با مدل تقویت شده با . گیرد متناوب قرار می

، ظرفیت  شکل پذیری و (ANSYSبرنامه ) توسط روش المان محدود 
 . گیرد باربری اتصال مورد نقد قرار می

 

 مواد و روشها  -2
، دو اتصال یکی به عنوان مقطع کنترل و برای بررسی مقطع اتصال

در  GFRPهمان مشخصات ولی تقویت شده با الیاف  با دیگری
ای متناوب بر مقاطع  اعمال بارلرزهاخته شده و بعد از آزمایشگاه س

 .گردند ارزیابی می ANSYSاتصال، نتایج توسط برنامه المان محدود 
 191 ×111مقطع تیر دراتصال ساخته شده در آزمایشگاه دارای ابعاد 

است و  6و خاموت 11میلیمتر با میلگردهای  111به طول میلیمتر 
 611یمتر به ارتفاع میل 111×111مقطع ستون در اتصال دارای ابعاد  

 (.1و 1شکل ) باشد می 6و خاموت 9میلیمتر با میلگردهای 
 

 
 

 قالب بندی و ساخت مقطع اتصال در آزمایشگاه -1شکل

 
 

 
 

 جزئیات مقطع اتصال شکل پذیر -1شکل

 

ای با استفاده از یک جک هیدرولیکی بر ستون اعمال  بار متناوب لرزه
کیلونیوتن  1شده بار مورد نظر بصورت رفت و برگشت و با گام افزایشی 

درصد بار نهایی اعمال  91کیلونیوتن تا  11،  7،  6،  1و با مقادیر 
متصل به رایانه ثبت  LVDTمقادیر جابجایی با استفاده از . گردید

 (.1شکل)شود  می
 

 
 

ستون توسط جک هیدرولیکی  -ای  براتصال تیر اعمال بارمتناوب لرزه -1شکل
 در آزمایشگاه

 
تقویت  GFRPای   ع اتصال توسط یک لایه الیاف شیشهسپس مقط

(. 1شکل ) گردد ای اعمال می ده و مجددا بارگذاری متناوب لرزهش
 .باشد می( 1)به شرح جدول  GFRPمشخصات الیاف 

 

 
 

ستون تقویت شده با  -ای  براتصال تیر بارمتناوب لرزهاعمال  -1شکل
GFRP  توسط جک هیدرولیکی در آزمایشگاه 
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 GFRPمشخصات الیاف   -1جدول 
 

 خواص کششی  مقدار واحد

MPa 67 مقاومت کششی نهایی 

GPa 11  مدول برشی 
% 61/1  کرنش نهایی در گسیختگی 

 

 

 

 در نتایج بحث -3
درصد  91مقدار  .اند ای مقایسه شده زی رایانهنتایج آزمایشگاهی با مدلسا

معادل (  GFRPبدون الیاف  ) ظرفیت باربری اتصال در مقطع کنترل 
به عبارتی اولین ترک در سیکل چهارم ، کیلونیوتن بدست آمده است 19

با افزایش  .است کیلونیوتن مشاهده شده 19معادل   بارگذاری در باری
( 1)در شکل. ، ترکهای بیشتری در اتصال ظاهر گردیدندمیزان بارگذاری

مقدار شکل پذیری اتصال تا زمان گسیختگی در مقطع کنترل ارائه شده 
 GFRPدر سری دوم آزمایشات مقطع اتصال با یک لایه الیاف   .است

ا ای ب تقویت گردید و سپس بارگذاری لرزه، ارائه شده SL1که با  نماد
نمودار تاریخچه بارگذاری بر مقطع . همان مشخصات قبلی اعمال شد

مقدار . ارائه شده است( 6)در شکل  GFRPاتصال تقویت شده با الیاف 
  GFRPدرصد ظرفیت باربری اتصال در مقطع تقویت شده با الیاف  91

به عبارتی اولین ترک در سیکل  .کیلونیوتن بدست آمده است 11معادل 
 کیلونیوتن مشاهده شده است 11ادل ری در باری  معپنجم بارگذا

 (.9شکل)
 

 

 
 

           شکل پذیری برحسب  چرخه بارگذاری در مقطع کنترل -1شکل
 ( GFRPبدون الیاف  )

 

 
 

نمودار تاریخچه بارگذاری بر مقطع اتصال تقویت شده با الیاف  -6شکل 
GFRP  درANSYS 

 

 

 
 

شکل پذیری برحسب  چرخه بارگذاری در مقطع تقویت شده با الیاف   -9شکل
GFRP  
 

پذیری در  با ارزیابی مقادیر حاصله، میتوان اظهار داشت که مقدار شکل
میلیمتر است در  11مقطع کنترل در سیکل چهارم بارگذاری معادل 

پذیری  مقدار شکل GFRPحالیکه در مقطع تقویت شده با الیاف 
، در سیکل پنجم بارگذاری حاصل شده در مقطع تقویت شده نهایی،

پذیری نهایی در مقطع تقویت  به عبارتی شکل. ستمیلیمتر ا 19ومعادل 
شود و مقدار افزایش  ، در سیکل بالاتر حاصل میGFRPشده با الیاف 

درصد بارگذاری  91همچنین در  .درصد است 11شکل پذیری حدود 
کیلو  19تگی برای مقطع کنترل معادل نهایی مقطع، مقدار بار گسیخ

معادل  GFRPنیوتن است در حالیکه برای مقطع تقویت شده با الیاف 
درصدی در بار  19کیلو نیوتن بدست آمده است که افزایشی معادل  11

 .شود گسیختگی در مقطع اتصال  دیده می
 

 نتیجه-4
ساخته شده در  ستون بتن مسلح، -اتصال تیردر مطالعه حاضر دو مقطع 

و دیگری تقویت شده با الیاف  GFRPآزمایشگاه، یکی بدون الیاف 
GFRPای قرارگرفته و نمودارهای شکل  ت بارگذاری متناوب لرزه، تح
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پذیری و تاریخچه زمانی بارگذاری، توسط برنامه المان محدود 
ANSYS ایشگاهی و ابی آزمنتایج حاصل از ارزی .حاصل شدند

پذیری نهایی در مقطع تقویت  ای نشان میدهند که شکل مدلسازی رایانه
شود و مقدار افزایش  ، در سیکل بالاتر حاصل میGFRPشده با الیاف 

 19همچنین افزایشی معادل . درصد است 11شکل پذیری حدود 
، GFRPدرصدی در بار قابل حمل در مقطع اتصال تقویت شده با الیاف 

 .ودش دیده می
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Abstract  

An experimental investigation of the behavior of retrofitted FRP wrapped exterior beam-column 

joints under seismic conditions is presented. Also, the experimental study on exterior beam-column 

joint of a multistory reinforced concrete building under the seismic has been analyzed using ANSYS 

software. Two specimens were cast and tested to failure during the present investigation. One is 

control specimen test up to 70% of the ultimate load (without FRP), and another specimen test up to 

70% of the ultimate load (with one layer of FRP).The results show that  an increase about 18% has 

been obtained by retrofitting with FRP sheets in load carrying capacity. Also an increase about 54% 

has been obtained by retrofitting with FRP sheets in cumulative ductility.   

Keywords:  FRP, cyclic loading, ANSYS software, beam-column exterior joints 
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