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This study was conducted to comparatively evaluate the seismic performance of 

reinforced concrete beam–column joints strengthened with Carbon Fiber-

Reinforced Polymer (CFRP) sheets, with a particular focus on the effects of fiber 

configuration and orientation. To achieve this objective, nonlinear analyses were 

carried out using the Finite Element Method (FEM) in ABAQUS software. Two 

principal CFRP configurations, namely cross-ply and unidirectional layouts, along 

with three different fiber orientations (0°, 90°, and ±45°), were investigated. The 

numerical models were first validated through comparison with reliable 

experimental data. The results revealed that the cross-ply CFRP configuration with 

±45° fiber orientation was the most effective strengthening scheme, increasing the 

ultimate load-carrying capacity of the joint by up to 38% compared with the 

unstrengthened specimen, while also providing a significant improvement in 

ductility. In contrast, the unidirectional ±45° configuration achieved a 28% increase 

in strength and was identified as an optimal solution from a practical and 

implementation-oriented perspective for projects with operational constraints. The 

findings indicate that the seismic performance of beam–column joints is highly 

sensitive to both the configuration and, more importantly, the orientation of CFRP 

fibers. This study provides a scientific basis for the informed selection of 

strengthening strategies and offers a framework for the development of technical 

guidelines aimed at the safe and cost-effective seismic retrofit of vulnerable 

structural joints in earthquake-prone regions. 
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ارز  نیا  هدف  با  لرزه  یا سهیمقا  یابیپژوهش  ت  یا عملکرد  بتن-ر یاتصالات    ۀ آرم ستون 
و   دمانیچ  ریکربن  و با تمرکز بر تأث  افیبا ال  شدهتیتقو  یمریپل  یهابا ورق  شدهتتقوی

ا   یابیدست  یانجام شده است. برا   افیال  یری گجهت با    یرخطی غ   یهالیهدف، تحل  نیبه 
اجزا  از روش  نرم    حدودم  یاستفاده  پدر  انجام گرفت. دو  آباکوس    یاصل  ی کربندیافزار 

CFRP   (  ±°45  و  °90  ، ° 0)  افیالگوناگون    یریگجهته( و سه جهتمتقاطع  و تک  شی)آرا
معتبر    یشگاه یآزما  یهابا داده  ج ینتا  ۀسینخست با مقا  یعدد  یهاشد. صحت مدل  بررسی

  ن مؤثرتری  ±°45  افیبا ال  CFRPمتقاطع    شیانشان داد که آر  هاافتهی  نیتر. مهمدیگرد  دییتأ
 نشده تتقوی  حالت   به   نسبت  ٪38اتصال را تا    یینها  ی باربر  تی است که ظرف  یکربندیپ

  ۀ جهت تک  شی. در برابر، آرا کندیم  جادیا   یریپذدر شکل  یتوجه داده و بهبود قابل  شیافزا 

نظ  نهیبه  یا نهگزی  عنوانبه  مقاومت،   در  ٪28  شافزای  با  45±°   ی برا   ییاجرا یفن   راز 
گرفت که    جهی نت  توانیم  انی. در پاشودیم  یمعرف  ی اتیعمل   یهاتیبا محدود  یهاپروژه
و    دمانیوابسته به چ  یطور حساسـ ستون به  ریاتصالات ت  یا عملکرد لرزه  یریپذانتقال

  ۀ انتخاب آگاهان یبرا  یعلم یمطالعه مبنا نی ا  یهاافتهیاست.  CFRP افیجهت ال ژهیوبه
چارچوب  تیتقو  روش بهسازبه  یفن   یهادستورالعمل  نیتدو  یبرا   یو  و    منیا   یمنظور 

 . آوردیفراهم م زیخدر مناطق زلزله ریپذبیاتصالات آس یاقتصاد
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 مقدمه 

  ش ی پ یمرور زمان و حتها در سراسر جهان، به انواع سازه  نیترجی از را ی کیعنوان آرمه به بتن یهاسازه
آرماتورها،    یمخرب، خوردگ  یها. زلزله رندیگیقرار م  یگوناگون  یهابی خود، در معرض آس  دیعمر مف  انیاز پا

  یی نواقص اجرا زیو ن  یطراح  یها نامهنییدر آ  رییتغ  ،یبرداربهره  یبارها  شیساختمان و افزا  یکاربر  رییتغ
  ان، یمنی. در اسازندیم  ریها را ناگزسازه  نیا  یسازو مقاوم  یهستند که لزوم بهساز   ییهاعامل  ۀاز جمل

اتصالات    نی. اشوندیآرمه شناخته مبتن  یخمش  یها در قاب  هیناح  نیتر ی عنوان بحرانستون به ـریاتصالات ت
 ،یز زلزله را بر عهده دارند و هرگونه ضعف در طراحا یناش یو لنگرها یثقل یدر انتقال بارها ینقش اصل

و حت  ی ختگیبه گس  تواندی م  ه،یناح  نیا  یاجرا  ای  یآرماتورگذار  اتیجزئ کامل سازه    ی فروپاش  ی زودرس 
 [. 2, 1برخوردار باشند ] یاعضا از مقاومت کاف ریکه سا یزمان یحت ؛انجامد

اهم  با به  روش  ی اتیح  تیتوجه  توسعه  آن   یسازمقاوم  یبرا  یمتعدد  یهااتصالات،  است.    افتهیها 
ابعاد عضو، وزن    ریگچشم  شیهمچون افزا  یبیبا معا  اما  آرمه، مؤثر است و بتن   یفولاد  یهااستفاده از ژاکت 

 ده شتیتقو  یمرها یکاربرد پل  ر،اخی  ۀ[. در دو ده3اجرا همراه است ]  ی بالا و دشوار  یهانههزی  سازه،  ۀمرد

  ۀ مورد توجه گسترد  یکارآمد و اقتصاد  ن،یراهکار نو  کیعنوان  (، به CFRPآن )  ینوع کربن  ژهیوبه   1افیبا ال
بالا، مقاومت   ۀتیسیالعاده، مدول الاستمقاومت به وزن فوق   نسبت.  است  گرفته  قرار  مهندسان  و  پژوهشگران

 ی ایمزا  ۀاز سازه، از جمل  یبرداراختلال در بهره  نیدر اجرا و کمتر  ی ریپذعطاف ان  ، یدر برابر خوردگ  یعال
 [. 5, 4است ] یسنت یهامواد نسبت به روش  نیبارز ا

 ی ها، نشان دادند که ورق FRPگوناگون    یهاستمیس  تجربی   ۀ( با مطالع2019و همکاران )  یعطار

  CFRPدر بهبود عملکرد اتصالات نداشته و در برابر،    یتوجه قابل   ریتأث  2شه یش  افیبا ال  شدهتیتقو  یمریپل
  ی محدود، به بررس  یاجزا  لیل( با استفاده از تح2022و وو )  نی[. پرو4]  دهدی از خود نشان م  یعملکرد برتر

  یحالت برا  نیترنه بهی  ±°45  یریگکه جهت   دند یرس  جه ینت  نیپرداختند و به ا  CFRP  یهاه یلا  ۀیزاو  ریتأث
و    اضی[. ف6است ]  یاو چرخه   یمحور  یبیترک  یبارگذار  ریاتصال ز  یریپذو شکل   یبرش  تیبهبود ظرف

ال  شدهت یمقاوم تقوو بتن فوق   CFRPزمان  ( اثر هم2024همکاران ) مطالعه   یصورت عددرا به   3افیبا 
 [. 7را گزارش دادند ] یمقاومت و جذب انرژ ، یو بهبود سخت ندکرد

در    یضربدر  شیصورت آرابه  CFRP  ی( از نوارها2024)  اسیو گول  سیانیکارا  ،ی تجرب  ۀمطالع  کی  در
  شیها افزادند. آنکردر استحکام اتصال مشاهده    یاملاحظه قابل  شی ند و افزاگرفت  بهره  اتصال    رامونیپ

  ی ساز( با مدل2024[. بونجوم و همکاران )8گزارش دادند ]  یکربندیپ  نیا  یرا برا  ٪40حدود    یمقاومت
 شیاتصالات را افزا  یریپذو شکل   یباربر  تیظرف  یطور مؤثربه  CFRP  یهانشان دادند که ورق   یعدد
(  2024)  یریو الزه  یدی[. الوبا5]  بخشندی را بهبود م  یو خمش  ی برش  یهاو مقاومت در برابر تنش   هنددمی

 CFRPسازه در اثر کاربرد    یدار یو پا  ی سخت  ش یافزا  جهیبار و در نت  ریشکل ز  ر ییغتوجه تبر کاهش قابل 
]  دیتأک )9کردند  همکاران  و  تفسیروژیمن  به 2024[.  اهم  یاگونه (  بر  و    یریگجهت  ی اتیح  تیمشخص 

 
1. FIBER REINFORCED POLYMER (FRP) 

2. GLASS FIBER REINFORCED POLYMER (GFRP) 
3. ULTRA-HIGH PERFORMANCE FIBER REINFORCED CONCRETE     (UHPFRC) 
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]بتن  یهاسازه  یکیمکان  یهایژگیو  یسازنهیبه   یبرا  CFRP  یبندهیلا گذاشتند  صحه  [.  10آرمه 
 وند یپ  تیری، مدCFRPکه با وجود عملکرد مطلوب    د( هشدار دادن2024)  یی حیکماروزامان و    گر،یدیازسو

کازاکو و همکاران    ان،ی[. در پا2روش است ]   ن یا  یاساس  یهااز چالش  یبحران  طیو بتن در شرا  CFRP  انیم
 [. 11کردند ]  دیتأک  CFRP  ۀکاربرد گسترد  یاقتصاد  هیصرفه بودن و توجبه ( بر لزوم توجه به مقرون 2024)

 ستون )بر اساس مراجع ذکرشده در متن(  ـریاتصالات ت  یسازمرتبط با مقاوم یهاپژوهش   ۀخلاص -1جدول 

 رجع م تمرکز مطالعه  شناسی روش های کلیدییافته حاضر   ۀارتباط با مطالع

 ؛ برتریGFRP  عدم کارایی  (CFRP)  بهینه ۀتأیید ماد

CFRP 
 ترکیبی FRP هایسیستم آزمایشگاهی 

 عطاری و همکاران
(Attari et al., 2019) 

 الیاف  ۀپشتیبانی از بررسی زاوی
سازی  برای بهینه ±45°زاویه 

 پذیریبرش/شکل
 CFRP هایگیری لایهجهت تحلیل المان محدود 

 پروین و وو

 (Karayannis & Golias, 

2022) 

 عددی  بهبود عملکرد کامپوزیت ای برای ترکیب موادزمینه
  و CFRP ترکیب

UHPFRC 

 Bounjoum) فیاض و همکاران 

et al., 2024) 

 CFRP  چیدمان ضربدری آزمایشگاهی  مقاومت  %40افزایش  مبنا برای پیکربندی ضربدری 
 Alobaidi)  کارایانیس و گولیاس

& Al-Zuhairi, 2024) 

 سازی تأیید رویکرد مدل
ظرفیت    %40-35بهبود 

 باربری 
 CFRP  هایاثربخشی ورق عددی 

 بونجوم 

  (Tafsirojjaman et al., 

2024) 

 بهبود سختی  آزمایشگاهی  تغییر شکل  %60کاهش  عملکرد   ۀمعیار ثانوی

  الوبایدی و الزهیری
(Kamaruzaman & Yahya, 

2024) 

 سازی جهت الیافبهینه تحلیلی  گیریاهمیت حیاتی جهت نظری ۀپای
 و همکاران  تفسیروژیمن

(Cazacu et al., 2024) 

 رفتار فصل مشترک  آزمایشگاهی  ریسک جدایش ملاحظات دیزاین 
 کماروزامان و یحیی

 (Singh et al., 2014) 

 فایده  - تحلیل هزینه موردی  ۀمطالع مزایای اقتصادی  عوامل اجرایی
 کازاکو و همکاران 

 (Mander et al., 1988) 

  ۀ ی زاو  تیپژوهشگران بر اهم  یبرخ  دیکه با وجود تأک  دهدی( نشان م1)جدول    نیشی پ  یهاپژوهش  مرور
رو، ن یاند. از امحدود شده  ژهیو  یکربندیپ  کی  یبه بررس  شتریها، مطالعات موجود بورق  دمانیو چ  افیال

  ی بپردازد، ضرور  افیال  یریگگوناگون و جهت  یهادمانیزمان چو هم  میمستق  ۀسیکه به مقا  یانجام پژوهش
 .رسدی به نظر م

 پژوهش   ی . چارچوب نظر 1
 له أ مس   ان ی ب   . 1_ 1

سازهـریت  اتصالات در  بهبتن  یهاستون  بحرانآرمه  قاب  هیناح  نیتری عنوان  شناخته    یخمش  یهادر 
اشوندیم نقش  نی.  هم  یاساس   یاتصالات  انتقال  ندر  ن  یخمش  یلنگرها  ،یبرش  یروهایزمان    یروهایو 
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تجربهکنندیم  فایا  یمحور آزما   یهازلزله  یها.  مطالعات  و  داد  یشگاهیگذشته  نشان  که   اندهمتعدد 
  ی اصلعوامل  اتصال، از    ۀیدر ناح  یآرماتورگذار  فیضع  اتیمحدود و جزئ  ی برش  تیظرف  ،یناکاف  یریپذشکل 

 [.2, 1ها هستند ]کامل سازه یفروپاش یزودرس و حت یختگیگس
از  شیموجود که پ   یهااز سازه یاریهنوز بس ،یطراح یهانامهنیی در آ ریگچشم یهاشرفتیوجود پ با

. باشندیدر اتصالات خود م  یکاف  یریپذاند، فاقد مقاومت و شکل ساخته شده  قیدق  یاضوابط لرزه  نیتدو
شده است.    لیزلزله تبد  یدسدر مهن  ریو ناگز  یفور  ازین  کیاتصالات موجود به    یالرزه  یرو، بهسازنیاز ا

ا از ورق  ان،یمنیدر  برابر    لیدلبه  CFRP  یمریپل  یهااستفاده  مقاومت در  بالا،  به وزن  مقاومت  نسبت 
 است.  دهیمطرح گرد یسازمقاوم  یراهکارها نیاز مؤثرتر یک یعنوان و سهولت اجرا، به  یخوردگ
اند، کرده  دییرا تأ  CFRP  یکل   یمتعدد اثربخش  یهاآن است که اگرچه پژوهش  اساسی  ۀلأحال، مسنیا  با
در    CFRP  اف«یال  یریگو »جهت  دمان«ی»چ  ۀنیانتخاب به   یبرا  یمند و قطعچارچوب نظام   کیهنوز  

  ش یاز آرا  ایهستند: آ  واجه م  رو  شی پ  یهانه یاز گز  یستون وجود ندارد. مهندسان طراح با انبوهـریاتصالات ت
استفاده کنند   التک   ایمتقاطع  زاو  افیجهته؟  ترک  رند؟ یقرار گ  یاه ی در چه  را در    نیشتریب  بیکدام  بهبود 

آتر آنو مهم  کند؟یم  جادیا  یریپذمقاومت و شکل  به   توانیم  ایکه  انتخاب  ال  ۀنیبا    کیدر    افیجهت 
ها پرسش   نیپاسخ به ا  افت؟یدست    تردهیچیپ  دمانیبه چ  کینزد  یبه عملکرد  تر،نهیهزتر و کمساده  دمانیچ
ادبنظام  یاسهیمقا  یبررس  کی  ازمندین به   ی فن  اتیمند است که متأسفانه در  به آن    یاگونه موجود  جامع 

 پرداخته نشده است. 

 ی . شکاف پژوهش 1_ 2
 که: دهدی نشان م یروشن( به 1پژوهش )جدول  اتیمند ادبنظام مرور

 ، یو عدد  یتجرب  یهاپژوهش  شتریاند. بمتمرکز بوده  ژهیو  یکربندیپ کیبر    شتریب  نی شیمطالعات پ  .1
 ۀسیاند. مقا[ پرداخته5جهته ]تک  دمانیچ  یابیتنها به ارز  ای[ و  8,  6]  یضربدر  شیآرا  یتنها به بررس  ای

 نشده است.  جامتاکنون ان  کسان،ی ط شرای  با واحد ۀمطالع  کیدر  دمانیدو چ نیا میمستق
متغبه   افیال  یریگجهت  .2 چ  ر یعنوان  کنار  در  برخ   ی بررس  دمانیمستقل  اگرچه  است.    ی نشده 

و »جهت    دمان«یزمان »چهم  ر یتأث  یپژوهش  چ ی[، ه6,  10اند ]کرده  دیرا تأک  اف یال  ۀی زاو  تیپژوهشگران اهم
 ۀنیجهت به   ایکه آ  ستین  معلوم  گر،یدعبارتمند مورد کنکاش قرار نداده است. به نظام  ۀگونرا به   اف«یال
 نه.  ایاست  نهیبه   زین گرید دمانیدر چ طور حتمیبه  دمان،یچ کیدر  افیال

 یریگمیتصم  یبرا  یمتوقف شده و چارچوب  CFRP  یکل  ییدر سطح اثبات کارا  شتریدانش موجود ب  .3
)سهولت و اقتصاد( ارائه    ییاجرا  یهات یمقاومت( در برابر اولو  ۀنیشی )ب  یفن  یهات یاولو  ۀیمهندسان بر پا

 نداده است. 
  ک ی »عدم وجود   ازاست    عبارت  داردپر کردن آن    سعی درهش  پژو  نیکه ا  یشکاف پژوهش  ن،یبنابرا

 یریگجهته( و سه جهت)متقاطع و تک   CFRP  یاصل  دمانیتوأمان دو چ  ریمند که تأثنظام  یاسهمقای  ۀمطالع

  نه یبه   بیو ترک  یابیارز  هآرمستون بتن ـریاتصالات ت  یارد لرزهعملک  بر  را (  ±°45  و   ° 90  ،°0)  افیگوناگون ال
 .د«نک یمعرف ییو اجرا یفن یارهایمع ۀیرا بر پا
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 پژوهش   ی ها . پرسش 1_ 3
  یهابه پرسش  ییپژوهش به دنبال پاسخگو نیا شده،شناسایی دانش شکاف و پژوهش ۀلأمس ۀیپا بر

 است:  ریز یاصل
)مقا  پرسش.  1 هریاسهینخست  چ  کی (:  تک  یهادمانیاز  و  تأث  CFRP  ۀجهتمتقاطع  بر   یریچه 

ت  یریپذو شکل   یینها  یباربر  تیظرف برتر  کیآرمه دارند و کدامستون بتن ـریاتصالات  ارائه    یعملکرد 
 دهد؟ یم

چه   هادمانیاز چ  کهری  در(  ±°45و    CFRP)0°،  90°  افیال  یری گ(: جهتیریگدوم )جهت  پرسش.  2
 است؟  کسانی دمانیدر هر دو چ نهیجهت به  ایبر رفتار اتصال دارد و آ یریتأث

مقاومت   یسازنهیشیب  دگاهیاز د  اف«الی  جهتن ـدمای»چ  ۀنیبه   بی(: ترکیسازنهیسوم )به   شپرس.  3
 با آن متفاوت است؟  یو اقتصاد ییملاحظات اجرا دگاهیاز د نهیبه   بیترک ایکدام است و آ

)مقا  پرسش.  4 ادب  سهیچهارم  نتا  نیا  یهاافتهی(:  اتیبا  با  اندازه  چه  تا  پ  جیپژوهش   نیشیمطالعات 
 د؟یافزای را به دانش موجود م ی اتازه یهاافتهیدارد و چه  یهمخوان

 پژوهش   ی ها ه ی . اهداف و فرض 1_ 4
با  و نظام  یاسهیمقا  لی تحل  کیاز راه    ادشدهیپژوهش، پر کردن شکاف دانش    ن یا  یاصل  هدف مند 

 اند از: مطالعه عبارت نی ا ۀژیاست. اهداف و ABAQUSافزار محدود در نرم  یاستفاده از روش اجزا
 شده تیو تقو نشدهت یآرمه در دو حالت تقوستون بتنـ  ریرفتار اتصال ت یسنجو صحت یسازمدل. 1

 [.2معتبر ] یتجرب یها داده ۀیبر پا CFRPبا 
 جهته(. تک  شی متقاطع و آرا شی)آرا ت یتقو یاصل دمانیرد دو چعملک ۀسیو مقا یبررس . 2

  ک ی هر در اتصال رفتار بر ( ±°45 و 0°، 90°) CFRP اف یگوناگون ال یریگسه جهت  ر یتأث ی ابیارز. 3
 . ادشدهی یهادمانیاز چ

ب  اف«الی  جهتـدمان ی»چ  ۀ نیبه   بیترک  نییتع.  4 ظرف  ۀنیشیکه  در  را    ، یی نها  ی باربر  تیبهبود 
 .کندیم جادیا یو جذب انرژ یریپذشکل 
مبتن  یکاربرد  یهاییراهنما  ۀ ارائ.  5 برا  یو  به   یبر شواهد  پا  تیتقو  ۀنیانتخاب روش  توأمان    ۀ یبر 

 . یو اقتصاد ییو ملاحظات اجرا یفن یارهایمع
 استوار است:  ریز یاصل یهاه یپژوهش بر فرض نیا

 . انجامدیستون مـریاتصال ت یابه بهبود معنادار رفتار لرزه یطور کلبه CFRP یهااز ورق  استفاده. 1
 لیدلمتقاطع به   دمانیبهبود بوده و چ  نیا  زانیدر م  کنندهنییپارامتر تع  کی  CFRP  یهاورق   دمانیچ.  2

 .دهدی جهته ارائه متک  دمانینسبت به چ  یعملکرد برتر کپارچه،یو  یبعدسه یمقاومت ستمیس جادیا
چ  CFRP  افیال  یریگجهت.  3 تأث  یاتی ح  یپارامتر  دمان،یدر هر    ستم یس  یینها  ییبر کارا  رگذاریو 

 است.  تیتقو
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 یاصل  یهامطلوب با راه  ییراستاهم  لیدلبه   دمان،یچ  ۀ نظر از گونصرف   اف،الی  ±°45  یریگجهت.  4
 یریپذو شکل   یباربر  تیبهبود ظرف  ی برا  ه یزاو  ن یاتصال، مؤثرتر  ۀیدر ناح  یقطر  یو کشش  یبرش   یهاتنش

 خواهد بود. 

سهولت    لیدلنسبت به حالت متقاطع، به   ترنپایی  عملکرد  وجود  با   ±°45  افیجهته با التک  دمانیچ.  5
مطرح    یاتیعمل  تیبا محدود  یها در پروژه  اجرایییفن  ۀنیبه   ۀنیعنوان گزبه   تواندیکمتر، م  ۀنیاجرا و هز

 گردد.

 پژوهش   ی . نوآور 2
 :شودی خلاصه م ریمطالعه در چهار محور ز نیا ینوآور

  ی بارگذار   ، یمرز  ط یواحد با شرا  ۀمطالع  کیدر    CFRP  یاصل  دمانیزمان دو چو هم  میمستق  ۀسیمقا.  1
 .آوردیرا فراهم م  ق یو دق طرفانهیکه امکان قضاوت ب کسانیمواد  یهایژگیو و

  نه یبه   بیترک  نییمستقل و تع  ریعنوان دو متغبه   اف« یو »جهت ال  دمان« یمتقابل »چ  ر یتأث  ی بررس.  2
 .یعملکرد یارهایاز مع کیهر یبرا

  ن ی بار در انینخست یکه برا  « اجراییی فن  ۀنیعملکرد« و »به   ۀنیشیشامل »ب ینگیدو سطح به   ۀ ارائ.  3
 .دهدی مهندسان را پوشش م یعمل یازهایو ن کیآکادم  یهاپژوهش  انیحوزه، شکاف م

 ییمبنا  تواندیپروژه که م  یهاتیاولو  ۀیبر پا  یطراح  یهادستورالعمل  نیتدو  یبرا  یچارچوب  ۀ توسع.  4
 .ردیقرار گ یالرزه یبهساز یهانامهنییآ یبرا

 ی ها ، مدلABAQUSافزار محدود در نرم یاز روش اجزا یریگپژوهش با بهره نیدر ا ،اساسنیا بر
د  وشمی ساخته    افیگوناگون ال  یریگو سه جهت  CFRP  یاصل  دمانیدو چ  یستون براـریاتصال ت  یعدد

 .دگردی م یابیارز یاسهیمقا ۀگونها به آن یاو عملکرد لرزه

 ق ی . روش تحق 3
اجزا  یمبتن  کیستماتی س  یعدد  ۀمطالع  کیپژوهش    نیا نرم  1محدود  یبر روش  از  استفاده  افزار  با 

ABAQUS  قیمصالح، کنترل دق  یرخطیرفتار غ  یسازهیشب  تیقابل  لیدلبه   یاست. انتخاب روش عدد 
انجام شده    کسانی  طیمتعدد در شرا  یوهایسنار  یو امکان بررس  یشگاهی آزما  یهانهیکاهش هز  رها،یمتغ

ها، تکرارها، استانداردها،  ها، کنترلنمونه  رها،یمتغ  ش،یمراحل شامل طرح آزما  ۀبخش، هم  نیاست. در ا
 .شودیم حیگام تشربه گام  ۀونگبه  یسنجو صحت یعدد یسازمدل

 پژوهش   ی رها ی و متغ   ش ی . طرح آزما 3_1

  ی بررس   تیطرح، قابل  نیانتخاب ا  لیاست. دل  یبا دو عامل اصل  2کامل  یعامل  لیمطالعه از نوع تحل  نیا
 است.  ییبر پاسخ نها رهایمتقابل متغ یو اثرها یاصل یزمان اثرهاهم

 
1. FEM 
2. FULL FACTORIAL DESIGN 
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 مستقل   ی رها ی متغ.  3_1_1
 پژوهش وجود دارد: نیمستقل در ا ریدو متغ

متقاطع    دمانیشده است. سطح نخست، چ  فیدر دو سطح تعر  ری متغ  نی: اCFRP  یهاورق   دمانی. چ1
اجرا    لیاتصال در دو جهت ما  ۀیزمان ناحپوشش هم   ۀگون[ به 2( است که برابر پژوهش مرجع ]ی)ضربدر

  ۀ یدر ناح  ش تن  کنواخت ی  عیو توز  یبعدسه   ی مقاومت  ۀشبک   جادیا  لی دلبه   دمانیچ  نی(. ا1)شکل    شودیم
 نیا یشنهاد یپ دمانیعنوان چ( است که بهیجهته )موازتک دمانیاتصال شناخته شده است. سطح دوم، چ

و ستون    ریبا محور ت  یمواز  ۀگونها بهشده و ورق   فیتعر  هانهیاجرا و هز  یدگیچیکاهش پ  یپژوهش برا

 ب(.‑3)شکل  شوندیاتصال اعمال م ۀیدر ناح

 ]2]برگرفته از  CFRP یهاستون با ورقـر یاتصالات ت یدهنحوه پوشش  -1شکل  

  به   °0  ۀیشده است. زاو  فتعری   ±° 45  و  °90  ،° 0در سه سطح    ری متغ  نی: اCFRP  افیال  یریگ. جهت2

  ۀ یو زاو  ر،یبر محور ت  افیعمود بودن ال  معنای  به  °90  ۀ یزاو  ر،یت  یبا محور طول  افیال  ییراستاهم  معنای

 است.  لیدر دو جهت ما افیمتقارن ال یریقرارگ معنای به  45±°

 کنترل  ر ی متغ .  3_ 1_ 2
با مشخصات هندسCFRP)بدون    نشدهت یتقو  ۀ نمون  کی آرماتورگذار  ی(    کسان یکامل  طور  به   یو 

 مبنا )کنترل( در نظر گرفته شد.  ۀعنوان نمونبه 

 وابسته   ر ی متغ.  3_1_3
شده جذب   یو انرژ  یریپذشکل  بیضر  ،یینها  یباربر  تیشامل ظرف  یاعملکرد لرزه  یسه شاخص اصل

 . شوندی و محاسبه م یریگوابسته اندازه یرهایعنوان متغبه 
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  ی مدل اصل  7،  3×2حاصل از    بیترک  6کنترل و    ۀ نمون  کیها و تکرارها، با احتساب  کل مدل  تعداد
 طیهر مدل دو بار مستقل با شرا  ،یتصادف  یو کاهش خطا  یریاز تکرارپذ  نانیاطم  ی. برادیگرد  یطراح

 شد.  لیتحل کسانی

 ی آرماتورگذار   ات ی و جزئ   ی . مشخصات هندس 3_ 2
و همکاران   نگیپژوهش س یشگاهیاستاندارد آزما ۀنمون ۀیمطالعه بر پاستون مورد ـریاتصال ت ۀهندس

  ن یو همچن  یسنجصحت  یمعتبر برا  یتجرب  یهانمونه، وجود داده  نی انتخاب ا  لی[ انتخاب شده است. دل2]
برا  ندهینما آن  را  یبودن  ا  ۀآرمبتن  یهادر سازه  جیاتصالات  است.  استاندارد    ونهنم  نیموجود   ISبرابر 

مقال  دهیگرد  ی[ طراح12]  456:2000 برابر  ]  ۀاست.  دارا 2مرجع    125×225  یلیمقطع مستط  ی[، ستون 
و طول   متریلیم  125×225با مقطع مشابه    زیمتصل به ستون ن  ریو ت  متر یلیم  1000  یبا ارتفاع کل  متریلیم

اتصال در   یمشخصات هندس اتیده است. جزئش یزسااز وجه ستون( مدل شدهیریگ)اندازه متریلیم 500
 ارائه شده است.  2جدول 

( است.  ٪1.12)نسبت آرماتور    متریلیم  10به قطر    لگردیم  4ستون شامل    یطول  یآرماتورها  نیهمچن
اند.  شده  هیدر تمام ارتفاع ستون تعب متریلیم 100 ۀبا فاصل متریلیم 6به قطر    لگردیستون از م یهاخاموت

ستون،    زین  ریت  یطول  یآرماتورها قطر    لگردیم  4مشابه  است.  ٪1.12آرماتور    ت)نسب  متریلیم  10به   )
  25وجوه    ۀهم  یاند. پوشش بتن براقرار گرفته  متریلیم  100  ۀو فاصل  متریلیم  8با قطر    ریت  یهاخاموت

[ در جدول  2مرجع ]  ۀبرابر مقال  یفولاد  یلگردهایم  ی کیمکان  یهایژگیدر نظر گرفته شده است. و  متریلیم
 ارائه شده است.  4

 [ 2( ]برگرفته از mmاتصال )برحسب  یمشخصات هندس ـ2جدول 

 جزء مشخصه  مقدار 

 ستون ابعاد مقطع 125 × 225

 ارتفاع  1000

4φ10  آرماتور طولی 

φ6@100 خاموت 

 تیر ابعاد مقطع 125 × 225

 طول 500

4φ10  آرماتور طولی 

φ8@100 خاموت 

کانکریت پوشش ضخامت 25  
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 مصالح   ی ک ی مکان   ی های ژگ ی . و 3_ 3
 . بتن 3_ 3_ 1

  ت یمدل قابل  نیاستفاده شد. ا  ABAQUSدر    1بتن  کیپلاستبیرفتار بتن از مدل آس  یسازمدل  یبرا
را    یدر باربردار  یفشار و کاهش سخت  ریز  یکشش، خردشدگ   ریز  یخوردگترک   ،یرخطیرفتار غ  یسازه یشب

  ن یی[ تع11و همکاران ]  درمن  ۀ [ و رابط13]  IS 262:1982  ۀنامنییآ  ۀ یمدل بر پا  ی. پارامترهاباشدی دارا م
 ارائه شده است.  3آن در جدول  اتیو جزئ دیگرد

 [ 11بتن ]برگرفته از   یکیمکان یهایژگیو  ـ3جدول 

 پارامتر مقدار  واحد 

MPa 25  مقاومت فشاری مشخصه 

MPa 2.25 مقاومت کششی 

MPa 25000  مدول الاستیسیته 

 نسبت پواسون  0.18 —

degree 36 اتساع  ۀزاوی  

محورهنسبت مقاومت دومحوره به تک 1.16 —  

 . فولاد 3_ 3_ 2
شدند.   یسازمدل زسیمافون میتسل اریشونده و معسخت  کیبا مدل الاستوپلاست یفولاد یلگردهایم

شده  [ ارائه 12]  IS 456:2000آزمون کشش و برابر استاندارد    جینتا  ۀیبر پا  لگردهایم  یکیمکان  یهایژگیو
  ی ولادف  یلگردهایم  ۀتیسیست[، مدول الا2مرجع ]  ۀ(. برابر مقال4)جدول    دیگرد  فی[ تعر2مرجع ]  ۀدر مقال
 در نظر گرفته شد.  گاپاسکالیگ 200برابر 

 [ 2]برگرفته از   یفولاد یلگردها یم  یکیمکان یهایژگیو  ـ4جدول 

 CFRP ی ها . ورق 3_ 3_ 3
  ی سازمدل  ABAQUSافزار  در نرم  یختگیتا گس  یخط  کیعنوان مواد ارتوتروپبه  CFRP  یهاورق

  ۀ شکنند  تیارائه شده است. با توجه به ماه  5ها در جدول  ورق   نیا  ی کیمکان  یهای ژگیو  اتیشدند و جزئ
الاست  افیال رفتار  و  نقط آن  ی خط  کیکربن  تا  بالا  نیا  ، ی ختگیگس  ۀها  با دقت  را    ی واقع  ررفتا  ییفرض 

 . کندیم یسازه یشب
  

 
1. CONCRETE DAMAGE PLASTICITY 
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 [2]برگرفته از  CFRP  یهاورق  یکیمکان یهایژگیو  ـ5جدول 

 جزء (mm)قطر  (MPa)مقاومت نهایی  (MPa) مقاومت تسلیم  درصد کشیدگی 

32.7 442.4 612.7 φ6 خاموت 

25.8 557.0 676.2 φ8 خاموت 

20.5 554.0 670.0 φ10  ستون / تیر 

 ی و پروتکل بارگذار   ی مرز   ط ی . شرا 3_ 4

 ی مرز   ط ی شرا .  3_4_1
انتها  ،یشگاهیآزما  ۀنمون  یگاهه یتک  طیشرا  قیدق  یسازه یشب  یبرا کامل   رداریگ  ۀگونستون به   یدو 

گرد ادیمفروض  به  هم  نی.  که  آزاد  ۀمعنا  دوران  یانتقال  یدرجات  ا  ی و  مق  نیدر  اند  شده  دینقاط 
(Ux=Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0 ا .)صلب   افراگمیو د  یمتصل به پ  یهاستون   ۀندینما  یمرز  ط یشرا  نی

  ABAQUSافزار  مقاله با استفاده از نرم   نی، که در ا2در شکل    طیشرا  نیاست. ا  یواقع  یهاسقف در سازه 
 شده، نشان داده شده است. یسازمدل

 ی بارگذار   پروتکل .  2-4-3

در   متریلیم  50  یینها  ییجاه بر گام تا جاب  متریلیم  2ا نرخ ثابت  ب  1ییجاه کنترل جاب  ۀگونبه   یبارگذار
 ریت  یدر انتها  R3D4صلب با المان    ۀصفح  کیاز تمرکز تنش،    یریجلوگ  ی. برادیاعمال گرد  ریت  یانتها
مرجع در بالا و    ۀ آن اعمال شده و دو نقط  نییبه پا  و و ر  جهتهکی  ۀ گونمرجع و به   ۀو بار به نقط   فیتعر
 (. 2آن را بسته است )شکل  یدو سطح، درجات آزاد نیاز ا یندگیستون به نما نییپا

،  ABAQUSافزار نرم ی)خروج ABAQUSافزار محدود در نرم یمدل اجزا  یو بارگذار یمرز  طیشرا ـ2شکل  
 حاضر(  یسازمدل

 
1. DISPLACEMENT-CONTROL 
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 محدود   ی اجزا   ی ساز. مدل 3_ 5
  دمان یچ  ی را برا  شدهیبندمش  یهامدل  3انجام شد. شکل    ABAQUSافزار  در نرم   یعدد  یسازمدل

 .دهدی نخست و دوم نشان م

    
 )ب(                                              )الف(                      

 الف( نخست و ب( دوم  :دمانیدر چ CFRPبا  شدهتیستون تقو ـریمدل اتصال ت یبندمش  ـ3شکل  
 حاضر(  یساز ، مدلABAQUSافزار نرم ی)خروج

 ا هالمان   ۀ . گون 3_ 5_ 1
برا  ۀ گون صفح  CFRP  یهاورق   لگردها،یم  ،ی بتن  ۀ قطع  یالمان  مدل  ۀ و  در  اتصال    یسازصلب 

 اند.شده   فیجهته تعرتک   ۀاز گون   ز یکربن ن  اف یشد. لازم به ذکر است که ال  فیتعر  6ستون برابر جدول  ـریت
 [ 2ها ]برگرفته از المان  ۀگون ـ6جدول 

 جزء نوع المان خانواده  تعداد المان

بعدی تنشسه 4528  C3D8R کانکریت 

 میلگرد C3D2 خرپا 1246

 S4R CFRP پوسته 824

 صفحه صلب  R3D4 صلب  32

 مش   ت ی حساس   ل ی . تحل 3_ 5_ 2
( متریلیم  10و    15،  20،  25،  30گوناگون )  ۀ با پنج انداز  تیحساس  لیمش، تحل  ۀنیبه   ۀانداز  نییتع  یبرا

آمده از دستبه   ریبا مقاد  جیو نتا  دیانتخاب گرد  یترمش بزرگ  یهاکه نخست اندازه   گونه نیانجام شد. بد
شد. با توجه    سهیج مقایو نتا  فیتر تعرمش کوچک   ۀ. سپس اندازقرار گرفت  سهیمقامورد  [  2مرجع ]  ۀمقال

در   رییتغ ٪ 2.5تنها  متر،یلیم 15به  20مش از  ۀنشان داد که کاهش انداز جیشده، نتاانجام یهاسه یبه مقا
 متر ی لیم  20مش    ۀرو، اندازنیرا به همراه دارد. از ا  لیزمان تحل  شیافزا  ٪68اما    کند،یم  جادیا  یینها  یروین
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مبه  مطلوب  تعادل  هز  انیعنوان  و  گرد  یمحاسبات  ۀنیدقت  هماندیانتخاب  پ.  که  شد،    ترش یگونه  ذکر 
 [ انجام شده است. 2مرجع ] ۀبرابر مقال یسازمدل ط یمواد و شرا یهایژگیو

 ی مدل عدد   ی سنج . صحت 3_ 6
در مرجع    CFRP  یو دارا  CFRPستون بدون  ـریاتصال ت  یرا برا  جاییو ـ جابه رینمودار ن  4  شکل
نشان   ABAQUSافزار  پژوهش در نرم   نیا  یهایسازآمده از مدلدستبه   جی[ به همراه نتا2]  یمورد بررس 

با    یت خوب مطابق  CFRPبدون    ۀنمون  یهایسازآمده از مدلدست به  جی، نتا4. با توجه به شکل  دهدیم
ها به  ورق   نیاست که چسباندن ا  نیدر ا  CFRP  ۀکنندت یتقو  یهاهمراه با ورق  ۀمرجع دارد. تفاوت نمون

قرار   یکه نمودار در سطح بالاتر  رودی. پس انتظار مشودیاتصالات م  نیا  یهایژگینمونه باعث بهبود و
ا  یاز دقت خوب  یعدد  یهایسازگرفت که مدل  جهینت  توانیم  ،نیبنابرا  .ردیگ برابر    ن یبرخوردار است. 

ها  بوده است که در مدلسازی  20kNبرابر    CFRPدر حالت مرجع بدون ورق    میتسل  یروینمودار، ن

ها  نیز در این حالت در مدلسازی  تحمل قابل بیشترین نیروی . به دست آمد 19kNاین مقدار در حدود 

با    22kNبرابر   ورق  است.  مدل  CFRPوجود  در  تسلیم  در    21kNسازی حدود  نیروی  و  آمد  به دست 
درصدی در بار قابل تحمل خود است.    22.7دهندۀ افزایش  رسید که نشان   27kNبیشترین مقدار خود به  

گیری چیدمان اول معرفی گردید. حال جهت عنوانبه سنجی شد،  لازم به ذکر است مقالۀ مرجع که صحت
 همۀ عوامل مشخص شود.  ریتأثگیرد تا الیاف در چیدمان اول و چیدمان دوم مورد بررسی قرار می

 
و  نشدهتیتقو یهاحالت  یمرجع برا یهابا داده  یسازمدل جینتا  جاییو ـ جابه رینمودار ن ۀ سیمقا ـ4شکل  

  CFRPبا  شدهتیتقو
 [ 2 یهابر داده  یحاضر مبتن  لی]تحل

 . روش انجام کار 3_ 7
 صورت گرفته است:  ریز بیترتپژوهش، مراحل انجام کار به  نیا در
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 ی مدل عدد   ی سنج نخست: صحت   گام .  3_7_1
مدل شامل    ن ی. ادیگرد  یسازمدل  ABAQUSافزار  [ در نرم2مرجع ]  ۀشده در مقالمدل ارائه   نخست

ت تقوـریاتصال  تقو  نشدهت یستون  چ  شدهتیو  نتاباشدیم   CFRPمتقاطع    دمانیبا  با   یعدد  لیتحل  جی. 
 انجام شد.  یسنجو صحت سهیمقا یشگاهیآزما یهاداده

 دوم   دمان یچ   ف ی دوم: تعر   گام .  3_7_2
  یهاورق  دمان،یچ  نی. در ادی گرد  یجهته( معرفدوم )تک  دمانیچ   ،یسازاز دقت مدل  نانیاز اطم  پس
CFRP  ها بر رفتار ورق   شیآرا  ریاتصال اعمال شدند تا تأث  ۀیو ستون در ناح  ریبا محور ت  یمواز  ۀگونبه

 گردد.  یاتصال بررس

 اف ی گوناگون ال   ی های ری گ سوم: اعمال جهت   گام .  3_7_3

(  ±° 45  و  ° 90  ،°0)  افیگوناگون ال  یریگجهته(، سه جهت )متقاطع و تک   دمانیاز دو چ  کیهر  یبرا
 شد.  جادی( اتیمدل کنترل )بدون تقو کیبه همراه  شدهتیمدل تقو 6 ب،یترت نی. بددیگرد فتعری

 ها ل ی چهارم: انجام تحل   گام .  3_7_4
زمدل  ۀهم جاب  ی کیاستات  کسانی   یبارگذار  ریها  تحلییجاه)کنترل  برا  لی(  از    نانیاطم  یشدند. 
 یعدد  ریو مقاد  جاییجابه و ـرین   یشامل نمودارها  جی. نتادیگرد  لیهر مدل دو بار مستقل تحل  ،یریتکرارپذ
 عملکرد استخراج شد.  یهاشاخص

 ج ی نتا   ل ی پنجم: استخراج و تحل   گام .  3_7_5
 ـرین  ینمودارها  از .  دی( محاسبه گردیینها  یباربر  تی)ظرف  یاعملکرد لرزه  یهاشاخص  ،جاییجابهو 

 شد.  یابیرزها اشاخص  نیا  یبرا افیال یریگو جهت دمانیچ ریسپس تأث

 نه ی به   ب ی ترک  ن یی و تع   سه ی ششم: مقا  گام .  3_7_6
با    یهامدل  جینتا نمون  گر یکدیگوناگون  با  مقا  ۀ و  پا  سهیکنترل  د  نه یبه   ب یترک  انیشد. در   دگاه یاز 

 .دیگرد نییتع ییملاحظات اجرا دگاهیاز د نیمقاومت و همچن یسازنهیشیب

 و نمودارها   ج ی . نتا 4
  CFRP  یهابا ورق   شدهتی ستون تقوـریاتصالات ت  یعدد  یهالیحاصل از تحل  جیبخش، نتا  نیا  در

  ارائه (  ±°45  و  °90  ،°0)  افیگوناگون ال  یریگسه جهت  ریجهته( و ز)متقاطع و تک   یاصل  دمانیدر دو چ
و رفتار   یریپذشکل   ، یباربر  تی است که ظرف  جاییجابهو  ـرین  ینمودارها  ، یابیارز  ی. شاخص اصلگرددمی

رفتارها    نیاز ا  یکیگراف  یاخلاصه  7تا    5  یها. شکل دهندینشان م  یکم  ۀگوناتصالات را به   یرخطیغ
 هستند. 
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 نخست   دمان ی چ   ی . بررس 4_ 1
 ۀیدر ناح  CFRP  یهاورق  یپوشش ضربدر  ۀگون[، به 2نخست، منطبق بر پژوهش مرجع ]  دمانیچ

)شکل    دیگرد  ی بررس  افیال  یریگجهت  یویسه سنار  ریز  دمانیچ  نی(. عملکرد ا 5شد )شکل    فیاتصال تعر
5:) 

اریت  یطول  راستای  در  °0جهته )تک  حالت.  1 به   نی(:   ن یشتریعنوان مبنا در نظر گرفته شد. بحالت 
ا  یروین در  تحمل  ن  وتنیلونیک  27حالت    نیقابل  که دست    به  وتنیلونیک  21حدود    می تسل  یرویو  آمد 

 ( است.وتنیلونیک 22) نشدهت یتقو ۀنسبت به نمون نیبهبود نخست ۀدهندنشان

در    ئیجز  شینخست، به افزا  ۀیدوم عمود بر لا  ۀلای  افزودن:  °90  و  °0  ی هابا جهت  هیدولا  حالت.  2
معادل   یشیجهته، افزاکه نسبت به حالت تک  دیرس  وتنیلونیک  28.2به    رو ین  نیشتری. بدیانجام  یینها  تیظرف

است،    دیاگرچه مف  عمود،که اضافه کردن مقاومت در جهت    دهدیبهبود نشان م  نی. ادهدی را نشان م  4.5٪
 ندارد.  یکربندیپ نیدر ا یاکنندهنییتع ریتأث

متقاطع   دمانیعملکرد را در چ  نیمؤثرتر  ،یریگجهت  نای:  °-45  و  °+45  یهابا جهت  هیدولا  حالت.  3
را    یترگسترده  کیپلاست  ۀیتندتر و ناح  نینخست  ب ی( ش5)شکل    جاییجابه و  ـریگذاشت. نمودار ن  شیبه نما

ب به    یروین  نیشترینشان داد.  به حا  افتی  شیافزا  وتنیلونیک  30.5قابل تحمل  جهته، تک   لتکه نسبت 
 یریگجهت  نیرا ثبت کرد. ا  ٪38  ریگچشم  شیافزا  شده،نت یتقو  ۀو نسبت به نمون  ٪ 13توجه  قابل   شیافزا
 .شودی م یختگیدر گس ریو تأخ شتریب  یوضوح باعث جذب انرژبه 

  ن یترنهبهی  ±° 45  افیال  یریگجهت  ، یضربدر  ش یاست که در آرا  نینخست ا  دمانیچ  یدیکل  ۀجینت
 .آوردیرا فراهم م یریپذ( و شکل ٪38) یینها  یباربر تیبهبود در ظرف  ۀنیشیحالت است که ب

 
  یعدد لی تحل جینخست )نتا دمانیدر چ افیگوناگون ال یهایریگجهت یبرا جاییجابه و ـرینمودار ن ـ5شکل  
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 دوم   دمان ی چ   ی . بررس 4_ 2
اتصال   ۀیو ستون و بدون تقاطع، در ناح  ر یبا محور ت یمواز  ۀ گونبه  CFRP  یهادوم، ورق   دمانیچ  در

کمتر در نظر گرفته شده بود.    ۀ نیاجرا و هز  تیقابل  ی بررس  یبرا  شتری ب  دمان یچ  نی(. ا6اعمال شدند )شکل  
 (: 6شد )شکل  لیتحل زین دمانیچ نیدر ا یریگجهت یویهمان سه سنار

مقدار حدود   نی. اافتیکاهش  وتن یلونیک 23.6حالت به  ن یدر ا رو ین  نیشتربی(: °0جهته )تک  حالت. 1
  ۀ هندس   یاتینقش ح  ۀدهند( است که نشانوتنیلونیک  27متقاطع )  دمانیکمتر از حالت مشابه در چ  12.5٪
 .باشدیاتصال م ۀدیچیپ یدر تحمل بارها یضربدر

به   روین  نیشترینشان داد. ب ی با کاهش نسب مشابهی  عملکرد:  °90  و   °0  یهابا جهت  هیدولا  حالت.  2
 افت داشت.  ٪11(، حدود  وتنیلونیک  28.3نخست )  دمانیکه نسبت به حالت مشابه در چ  دیرس  وتنیلونیک  25

دوم    دمانیعملکرد را در چ  نیدوباره بهتر  یریگجهت  نای:  °-45  و  °+45  یهابا جهت   هیدولا  حالت.  3

(  ±°45متقاطع )  دمانیاوج چ  ۀ مقدار از نقط  نیرساند. اگرچه ا  وتنیلون یک  28را به    روین  نیشتریداشت و ب
با حالت مشابه    سهی. مقاتاس  نشدهتیتقو  ۀ نسبت به نمون  ٪ 28  شیافزا  ۀدهندنشان  همچنان  اما  است،   کمتر
 . دهدی را نشان م ٪6.6نخست، افت  دمانیدر چ

  ۀ نیجهته(، انتخاب جهت به تر )تک ساده  دمانیچ کیدر  یاست که حت نیدوم ا دمانیچ یدیکل ۀجینت

)  بهبودی  به(  ±°45)  افیال قبول  مقاومت م٪28قابل  دانجامدی( در  از  اگرچه    دمانیاز چ  یعدد  دگاهی. 
 باشد.   یمطلوب ۀنیگز تواندی م ییو اجرا یعمل ۀرو از جنبن یاز ا ؛است ترنییمتقاطع پا

 
 حاضر(  یعدد ل یتحل جیدوم )نتا  دمانیدر چ افیگوناگون ال یهایریگجهت یبرا جاییجابه و ـرینمودار ن ـ6شکل  

 و حالت مبنا   دمان ی جامع دو چ   ۀ س ی. مقا 4_ 3
 نشده ت یتقو  ۀ و نمون  دمانیهر چ  یهاحالت  نیبهتر  انیم  یکل  یاسه یمقا  رها،یمتغ  ریدرک کامل تأث  یبرا

 است:  ریشرح ز به  سهیمقا نی ا ۀارائه شده است. خلاص 7در شکل 
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 .وتنیلونیک 22بار  نیشتری: بنشدهت یتقو ۀنمون . 1

 (.٪22.7 شی)افزا وتنیلونیک 27بار  نیشتربی(: °0جهته )متقاطع تک  دمانیچ. 2

 (. ٪28 شی)افزا وتنیلونیک 28بار  نی شتربی: ±° 45 افیدوم با ال دمانیچ. 3

 (.٪38 شی)افزا وتنیلونیک 30.5بار  نیشتربی :  ±°45 افیمتقاطع با ال دمانیچ. 4

 
  لیتحل جی)نتا نشدهتیتقو ۀو نمون دمانیهر چ ۀنیبه یهاحالت  یبرا جاییجابه ـو رین یاسه ینمودار مقا ـ7شکل  

 حاضر(  یعدد

 که: دهدی نشان م یروشنبه  یمراتب عددسلسله نیا
 . انجامدیبه بهبود عملکرد م CFRPگونه استفاده از هر. 1
  ش یبر آرا  کیستماتیس  ۀگونبه   یضربدر  شیدارد: آرا  ییبسزا  ریتأث  CFRP  یها( ورقشی)آرا  دمانیچ.  2

 . باشد  ترکپارچهیو  یبعدسه  یسازوکار مقاومت کی جادیاز ا  ی ناش تواندمی دارد، که  یبرتر یمواز

  نیبهتر  دمانچی  دو  هر  در  ±°45  یریگاست: جهت  دمانیدر هر چ  کنندهنییعامل تع  اف،یال  جهت.3
که در اتصال حاکم   یبیترک  یو کشش  ی برش  یهادر برابر تنش   یطور مؤثرتر به   را یز  ؛کرد  دیرا تول  جینتا

 . کندی است، مقاومت م
پژوهشگران    گرید  یهاافتهیبا    سهیمؤثر و مقا  یسازوکارها  لیتحل  یبرا  یمستحکم  ۀیپا  ،یکم  جینتا  نیا

 .آوردیفراهم م یدر بخش بعد

 ل ی . بحث و تحل 5
 کنندهنییدو عامل تع  CFRP  افیال  یریگو جهت  دمانیکه چ  دهدینشان م  یروشنپژوهش به   نیا  جینتا

متقاطع با    دمانیچ  یاز برتر  یحاک  جیبخش نتا  یهاافتهیستون هستند.  ـریاتصالات ت  یادر عملکرد لرزه

 نشدهت یتقو  ۀمونرا نسبت به ن  یینها  یباربر  تیدر ظرف  ٪38  شیافزا  ۀنیشبی  که  است  ±°45  یریگجهت
بر   ز ی[ ن8] اسیو گول سیانینمونه، کارا یهمسو است. برا نیشیمطالعات پ جیبا نتا  افتهی نیبه همراه دارد. ا

[ 9]  یریو الزه  یدیالوبا  ن،یاند. همچنکرده  دیتأک  یریپذو شکل   برشی  رفتار  بهبود  در  °±45  ۀیزاو  تیمز
 حاضر است.  جیبر نتا یدییاند که تأکرده رشمتقاطع گزا دمانیچ یمقاومت را برا ٪40 شیافزا
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از دـ     °±45  ۀجهتتک   دمان یشده در چمشاهده  ٪28بهبود    گر، یدیسواز کمتر    یعدد  دگاهیاگرچه 
جنبه   ـ  است اجرا  یعمل  یهااز  ادارد  تیاهم  ییو  م  نی.  نشان  پروژه  دهدیموضوع  در  با    ییهاکه 

تر، ساده  دمانیچ  کیدر    یحت  افیجهت ال  یسازنه یبا به   توانی م  ،ییاجرا  ای  یانهیهز  ،ییفضا  یهاتیمحدود
بهبود چشم اافتیدست    یریگبه  ]  دگاهید  نی.  نگرش کازاکو و همکاران  به  11با  توجه  لزوم  [ در مورد 

 دارد. یهمخوان CFRP یریکارگدر به یملاحظات اقتصاد
از    ی ناش  تواندمی   یبرتر  نی گرفت. ا  دهیناد  توانی متقاطع را نم  دمانیچ  یک یمکان  یحال، برترنیا  با
سه   کپارچهی  یمقاومت  ۀسامان آرا  باشد  یبعدو  توسط  به   شودیم  جادی ا  یضربدر  شیکه  مؤثرترو   یطور 
راستا عمل    کیدر    شتریجهته بتک   دمان ی. در برابر، چکندیاتصال را تحمل م  ۀیدر ناح  دهیچیپ  یهاتنش
 اندازه مؤثر نباشد. کی به یتنش یهاحالت  ۀد و ممکن است در کنترل همنکمی

  ی ات یح تی[ که بر اهم10مانند تفسیروژیمن و همکاران ] یمطالعات یهاافتهیپژوهش بر  نیا ان،یپا در
  دمان یدو چ  انیم  کیستماتیس  ۀسیمقا  کی  ۀ و آن را با ارائ  گذاردیداشتند، صحه م  دیتأک  افیال  یریگجهت

م  جیرا نتادهدی بسط  م  نیا  جی.  بهساز  ترقیدق  یفن  یاراهنماه  نیتدو  یبرا  ییمبنا  تواند یمطالعه   یدر 
 اتصالات باشد. 

 ی ر ی گجه ی نت بندی و  جمع .  6
  یهابا ورق   شدهت یستون تقوـریاتصالات ت  یاعملکرد لرزه  یاسهیمقا  یابیمنظور ارزپژوهش به   نیا

CFRP است:  ریشرح ز به  هاافتهی نیترمهمانجام شد.  افیال یریگو جهت دمانیچ ریو با تمرکز بر تأث 

شد    ییشناسا  یکربندیپ  نمؤثرتری  عنوانبه   ±° 45  افیال  یریگ( با جهتیمتقاطع )ضربدر  دمانیچ.  1
 یتوجه و بهبود قابل  هددمی  شیافزا  نشدهت ینسبت به حالت تقو  ٪38اتصال را تا    یینها  یباربر  تیکه ظرف

 . کندیم جادیا یریپذدر شکل 

 دگاه یکه از د  دهدیدر مقاومت را نشان م  ٪ 28بهبود    ز نی  ±°45  یریگجهته با جهتتک   دمانیچ.  2
 .ردیمدنظر قرار گ نهیبه  یانهی عنوان گزبه  تواندیم یاتیعمل یهاتیبا محدود یهاو در پروژه ییااجریفن

  ی طور حساسستون به  ـریاتصالات ت  یاعملکرد لرزه  یریپذکه انتقال  دهدی مطالعه نشان م  ن یا  جینتا.  3
 است. CFRP افیجهت ال ژهیوو به  دمانیوابسته به چ

  ن یتدو  یبرا  یو چارچوب  تی روش تقو  ۀانتخاب آگاهان  یبرا  یعلم  یمبنا  تواندیپژوهش م  نیا  یهاافتهی
فراهم   زیخدر مناطق زلزله   ریپذب یاتصالات آس  یو اقتصاد  منیا  یمنظور بهساز به   یفن  یهادستورالعمل

 آورد.
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