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، FRPهای كامپوزیت فرد به منحصر به دلیل خصوصیات دارد كه روشهای مختلفی وجودآرمه  اتصالات بتنسازی مقاوم برای

توجه به این كه قیمت مصالح است. با  شده ترین روشهاازمتداولی تبدیل به یك، آرمه بتناتصالات بهسازی ها برای آن از استفاده

FRP شود در این مقاله مدلسازی اتصال در نرم افزار ت محسوب میكننده استفاده از آندر بهسازی اتصالایكی از عوامل محدود

مختلف و در هرگروه با ابعاد مختلف در  یهاضخامت در سه گروه با FRPآرایش نوار های ضربدری ABAQUSالمان محدود

از تحلیل  نتایج بدست آمده با مقایسه .مورد بررسی قرار گرفت FRPدر مقایسه با پوشش كامل اتصال با  FRPنوارهایعرض 

های باربری اتصال تقویت شده با نوار های ضربدری با نمونه همپوشانی كامل شده مشخص گردید كه ظرفیتهای با نوارنمونه

 ٪16در اتصال با نوار ضربدری حدود  FRPضربدری نزدیک به اتصال پوشش كامل شده بود. این در حالی است كه مقدار مصرف

 گردد.زینه های بهسازی اتصالات بتنی میكاهش ه كاهش یافته است كه این امر سبب

 ستون بتنی-، اتصالات تیر FRP، بهسازی لرزه ای :کلیدواژگان
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 مقدمه  – 1

دهد که بسیار  از این ها  موجود نشان میفیت باربر  هازهمطالعه ظر
در وضعیت فعلی به لحاظ باربر  ضعیف بوده و نیاز به بهساز  و  هاهازه

ها  به این که  هم اکنون از عمر بسیار  از هازهد. نظر تقویت دارن
هاز  به یکی از بزرگترین گذرد  مقاو موجود بیش از ده هال می

هاز  ها  پیش رو  مهندهان هازه  تبدیل شده اهت. برا  مقاو نالش
روشها  متتلای وجود دارد که  انتتای از میان ینها به موارد زیاد  

توان به اشتباهات در ل موثر بر لزو  تقویت میبستگی دارد. از دلای
  تقاضا  ظریایت بیشتر به محاهبه  طراحی و نظارت  تغییر کاربر  هازه

ها دلیل افزایش تعداد طبقات و یا افزایش حجم ترافیک  قرارگیر  هازه
دیدگی ناشی از وارد شدن بارها  ها  متری و بالاخره یهیبدر محیط

ها  هاختمانی نیز  لزو  نامهز طرفی تغییرات در ییینتصادفی اشاره کرد. ا
کند. تقویت ارزیابی و بازنگر  مجدد در طراحی هازه را دو نندان می

ها  بتن یرمه بعنوان اعضا  اصلی باربر هازه که بار محور  را با هتون
کنند  از اهمیت بسیار زیاد  در یا بدون لنگر خمشی به پی منتقل می

ها  گذشته اهتااده و ایمنی هازه برخوردار اهت. طی دههبهبود عملکرد 
ها  بتن یرمه ها  بتنی و فلز  برا  تقویت اتصالات هازهاز پوشش

روند. ها  متداول به شمار میرواج داشته و امروزه نیز جزء یکی از روش
ها  تقویتی نیاز به تجهیزات و نیرو  کار بسیار زیاد  اما این روش
بر ین پوشش بتنی وزن هازه را افزایش داده و پوششها  دارند. علاوه 

هوز   ههم زیاد  از بار محور  را فولاد  نیز به ییر از ضعف در یتش
شود. از طرف دیگر تحمل کرده و به دلیل ضتامت کم دنار کمانش می

ها  فولاد  به دلیل عد  اتصال کامل پوشش فلز  و هطح در پوشش
گذار   فضا  خالی بین دو ماده باعم تاخیر در هتون  در مراحل اولیه بار
شود. اتصالات و رفتار ینها نقش بسیار مهمی در محصورشدگی هتون می

ترین ناحیه در بحرانیکنند. ها  قای خمشی اعمال میرفتار کلی هازه
ا   محل اتصال تیر ها  خمشی برا  مقاومت در برابر بارها  لرزهقای

 باشد. به هتون می
به طور کلی به دلیل عد  اطلاعات کافی از رفتار اتصالات خمشی       
ها  خمشی ممکن اهت از ضعف در ها  ایجاد شده در هازهیهیب

ها  ترد پیش بینی طراحی یا اجرا  اتصالات ینها ناشی شود. شکست
نشده اتصالات خمشی تیر و هتون در اثر زلزله  به طور جد  کارایی 

دهنده نیاز زیاد ا زیر هوال برده و این خود نشانروالها  طراحی گذشته ر
ها  باربر جانبی  اتصالات باشد. در هیستما  ینها میهاز  لرزهبه مقاو 

هاز  هاز  شوند که پس از مقاو ا  مقاو و اجزا  ین باید به گونه
دارا  هتتی  مقاومت و هندهه متناهبی باشند و با عملکرد ارتجاعی 

ط لاز  برا  رفتار ییرارتجاعی اجزا  خود  شرایط لاز  اجزا  خود  شرای

ا  هایر اعضا را فراهم و پیوهتگی مسیر برا  رفتار ییرارتجاعی نرخه
پذیر )ماصل ا  که ناحیه شکلانتقال بار را تامین نمایند  به گونه

پلاهتیک( در دو هر تیر و خارج از محدوده اتصال تیر به هتون واقع 
 . [1]شود

 

 FRP(Fiberها کامزوزیت فردبهمنحصر خصوصیاتدلیل ب

Reinforced Polymer)  صورت میلگردها   به هاین از اهتااده
تبدیل   یرمه بتن  هاهازه تقویت برا  خارجیها  ورق و هطحی درون
رهمین راهتا د .اهت شدههاز  مقاو ها  روش ترینمتداول از یکیبه 

ت در مقابل خوردگی مقاو  هستند از ینجا که بشد FRPها کامزوزیت
ا  به عنوان یک جانشین مناهب برا  فولاد موضوع تحقیقات گسترده

زیاد  در زمینه اهتااده  مطالعات در هه دهه اخیر .ده اهتشدر بتن یرمه 
ه دبهساز  هازه انجا  ش برا  تقویت و FRPاز پلیمر تقویت کننده 

 [2.]اهت

ود کننده اهتااده از یندر یکی از عوامل محد FRPقیمت مصالح 
گردد به همین دلیل دراین ها محسوی میهاز   هازهو بهساز  و مقا

  FRPهایی مناهبتا با پیدا کردن یرایش ه اهتمطالعه  هعی بر ین شد
و همچنین مقدار زیرهاز  لاز  برا   FRPمیزان اهتااده از مصالح 

هاز  را   و مقاو ها  بهسازکاهش یابد تا بتوان  هزینهFRPنسباندن 
پیشنهاد گردد  FRPکاهش داد. همچنین هعی گردید تا  یرایشهایی از 

افزار ا  این منظور  با اهتااده از نر که مقاومت بیشتر  در اتصالات بر
و روالها  تقویت اتصالات  یهیبها  اتصالات  ABAQUSاجزاء محدود

مدلها  اجزاء برا  بررهی دقت  مدلساز  گردید. FRPبتنی با نوارها  
 2009ها  شرهتا و همکاران در هال مطالعه ها  تجربیمحدود  بررهی

هزس با . افزار مقایسه گردیدا مدلها  مشابه هاخته شده در نر ب[ 3]
مدلساز  اتصالها  ضعیف و تقویت شده و مقایسه عملکرد ینها تحت اثر 

ا  زهدر بهساز  لر FRPها  متتلف ثیر یرایشأبارها  نرخه ا   ت
 اتصالات مورد بررهی قرار گرفت.

 

  FRPتقویت اتصالات بتنی با-2

ها  بتن مسلحتابع میزان مقاومت بتشها  پذیر هازهشکلعملکرد 
شود با افزایش ها تعیین میمتتلف ینها بوده و براهاآ ظرفیت ین

باشد مناهب نمی وقوع رفتار ییر خطی ظرفیت  عضوهایی که در ینها
پذیر منتقل ا خسارت از این اعضا  به اعضاء با رفتار شکلگردد تهبب می

ها  بتنی مطالعه هازها  گردد. محققانی که رو  بهساز  لرزهمی
به  FRPها با دورپی  کردن پذیر  هتونکنند دریافتند که شکلمی

شدگی یا جلوگیر  از کمانش به دلیل محصوریابد.که شدت افزایش می
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ها  پل نشان دادند که   یزمایشات رو  هتونباشدها  هتون میمیله
ها  فولاد  اکت ند به اندازه هندههتوانمی CFRPهندهه پوشش  اکت 
رو  منطقه مرکز   FRPمیلیمتر برا   4/0ضتامت . معادل مؤثر باشند

ها  هتون لاز  بود تا از شکست برشی ترد ین جلوگیر  کند و حلقه
هتون مسلح معمولا  -اتصالات تیر شکست پایدار هیسترزیس تولید گردد.

 دهند.کششی در ناحیه اتصال رخ می -تلاشها  داخلی برشی  در اثر
وقوع این خسارت در اتصالات به دلیل ناکافی بودن میلگردها  عرضی  

تر ین راه برا  تقویت یک ننین هادهباشد.ها میو یا شکست میله
باشد. ناحیه اتصال می به FRPها  ها یا نواراتصالاتی نسبانندن ورق

کند. در محل اتصال به عنوان عامل تقویت برشی عمل می FRPهیستم 
توهط محققان متعدد  مورد  FRPاتصالات بتن مسلح بهساز  شده با 

 [4اند.]مطاله قرار گرفته
ها  پلیمر  نصب شده در نزدیک و میله FRPها  ترکیبی از ورق

  بهساز  اتصالات برا NSM (Near Surface Mounted)هطح
بررهی شد.  [5] 2001هتون توهط پروتا و همکاران در هال  –تیر 
برا  محصورکردن هتون و تقویتبرشی اتصال  FRPا  ها  لایهورق

ها به کار برا  تقویت فشار  هتون NSMها  شدند و میلهاهتااده 
و محصور شدن ینهاتوهط  NSMشدند. حضور همزمان میله ها گرفته 
FRP پذیر گیر  مودها  شکست شکلهبب افزایش مقاومت و شکل

 گشته بودند.
هتون ترمیم شده یا –بررهی رفتار بحرانی اتصالات خارجی تیر 

توهط  CFRPتقویت شده با ترکیبی ازتزریق رزین اپوکسی و ورقها  
[.  بابررهی نتایج 6انجا  گرفت ] 2008کارایانیس و همکاران در هال 

یجه گرفته شد که تزریق رزین اپوکسی برا  بهساز  و ها این نتیزمایش
 بالا بردن ظرفیت لرزه ا  روش تقویت مناهبی بوده اهت و ترکیب روش

منجر به بهبود قابل توجهی ظرفیت CFRPتزریق با روش تقویت ورق 
 پذیر  اتصالات مورد بررهی گردیده بود.باربر  و شکل

ون با اهتااده از هت –بهساز  وتقوییت اتصالات داخلی تیر 
بررهی شد 2008توهط پانتالیدآ و همکاران در هال  FRPکامزوزیت 

 توانایی CFRPها  تجربی نشان داد که پوششاین بررهی[.نتایج 7]
هتون با افزایش مقاومت -ا  اتصالات تیرزیاد  برا  بهبود عملکرد لرزه

 باشد.برشی اتصال را دارا می

توهط  CFRPنی تقویت شده بابررهی عدد  شاخص خرابی قای بت
[.هدف در این 8انجا  گرفته اهت]2015الدینی و همکاران در هال علی

مقاله دهتیابی به روند  برا  بهساز  بهینه قای بتن مسلح با اهتااده از 
CFRP از باشد  که در ین پس از تقویت ین تحت بار هیکلی میرفتار  و

  Seismostructو  LS-DYNAافزار تحلیل عدد  با اهتااده از نر 

اهتااده شد و نتایج بدهت یمده با نمونه یزمایشگاهی مقایسه شد  نتایج 
ظرفیت باربر  موجب افزایش  CFRPنمایانگر ین بود که که اهتااده از 

 ها و کاهش مناهب شاخص خرابی قابگردید.نمونه

تحت  FRPهتون بتن یرمه تقویت شده با -رفتار اتصالات تیر
گرفته  ریلاونزو و همکاران مورد بررهی قرار ا  توهطرخهبارگذار  ن

بصورت هم پوشانی  FRPها  فولاد  و اهت که درین از ترکیب ورق
ها  نتایج این بررهیکامل در محل اتصال اهتااده شده اهت  که 

ها  فولاد  هبب و ورق FRPتجربی نشان داد  اهتااده همزمان از 
شکل پذیر  اتصالات مورد بررهی شده  افزایش ظرفیت باربر  در کنار 

 [9اهت.]
ا  با اهتااده هتون بتنیغیر لرزه-افزایش ظرفیت برشی اتصالات تیر

مورد بررهی قرار گرفته اهت. ( 2010)توهط ترانگو همکاران  CFRPاز 
رفته وشانی کامل مورد اهتااده قرار گپبصورت هم CFRPدر ین  که

به  CFRPن اهت که اهتاادهاز گر اینتایج این تحقیق بیاناهت  
 [10صورت همزوشانی کامل موجب افزایش ظرفیت بار بر  شده اهت.]

با اهتااده از  هتون بتنی –افزایش ظرفیت برشی اتصالات تیر  
FRP گذار  لرزه ا  توهط ترانگ و تحت بارورق ها  فولاد   و

این  مورد بررهی قرارگرفته اهت. نتایج حاصل از 2014همکاران در هال 
و ورق FRPپژوهش بیانگر این اهت که  اهتااده از همزوشانی کامل 

میها  فولاد  ظرفیت برشی اتصال رابه میزان قابل توجهی افزایش 
 [11دهد.]

توهط شرهتا  FRPها  هتون بتن یرمه با نوار-تقویت اتصالات تیر
بصورت  FRPها  بررهی شده اهت که از نوار2009و همکاران در هال 

وع یرایش اهتااده شده اهت .یرایش اول از محل اتصال تیر به هتون ن 2
شروع و تا  بر  تیر )خارج از محل تشکیل ماصل پلاهتیک تیر( ادامه دارد 
و در یرایش دو  از محل اتصال تیر و هتون شروع شده و تا برهتون )بالا 

اده مورد اهتا FRPها  تیر یه هتون( ادامه دارد. و ورق و پایین اتصال
در هر دو یرایش در بر اتصال بصورت همزوشانی کامل و در محل اتصال 

هتااده شده اهت  نتایج این متر ا 05/0بصورت ورق ها  طولی با عرض 
ها  تجربی نشان داد که یرایش اول افزایش ظرفیت باربر  بررهی

 [3بیشتر  نسبت به یرایش دو  داشته اهت.]
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 صحت سنجی  -3

در تقویت  FRPانتتای شده برا  بررهی عملکردیزمایشگاهی  نمونه
هاز  شامل یک اتصال بتنی اهت که اتصالات بتنی و صحت مدل

مدلساز  از جهت [. 3]( یزمایش گردید2009و همکاران )شرهتا توهط 
اتصال مورد نظر  اهتااده شد. ABAQUS 14.1محدود  ءاجزا افزارنر 

ها  تیر قرار دارد.لاز  به در انتبار گذار  باشد که تحت بتن مسلح می
 Mpa 4/25روزه  28ذکر اهت بتن بکار رفته دارا  مقاومت فشار  

ها با ها  طولی و خاموتهمچنین فولاد بکار رفته در میلگرد باشد.می
و مقاومت تسلیم 3/0ضریب پواهون   Gpa210مدول الاهتیسیته 

د طولی و مقاومت تسلیم میلگر Mpa332( هاخاموتی )عرض ها میلگرد
Mpa532 باشدو میFRP مورد اهتااده دارا  مدول الاهتیسیتهGpa 

( نمایی از مدل و 3الی1در اشکال )می باشد. 3/0و ضریب پواهون 243
 مورد نظر نشان داده شده اهت.FRPیرایش

 
 [7جزییات مقاطع تیر و هتون] -1شکل 

 

 [7جزییات بار گذار  وتکیه گاهی مدل یزمایشگاهی] -2شکل 

 

 

 [7مصرفی در اتصال]FRPنمایی از نوارها  -3شکل 

 
 

در مررردل صرررحت هرررنجی  مقررردار جرررر  حجمررری برررتن  برابرررر    
3kg/m2350   مرررردول الاهتیسرررریه و ضررررریب پواهررررون بررررتن  

. در نظرررر گرفتررره شرررد Gpa 178/24و 15/0ترررر تیرررب برابرررر بررره 
بررر گرفترره از  ( 1برررا  تعیررین مرردول الاهتیسرریته بررتن از رابطرره )    

 .اهتااده شده اهت ACI[12]ییین نامه 

(1) 𝐸𝑐 = 15000√𝑓′𝑐 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

در  15/0متغییر اهت که برابر  2/0تا  1/0ضریب پواهون بتن بین 
درجه  36نظر گرفته شد. زاویه اتساع در بتن مسلح  در مدل مورد مطالعه 

ها  رفتار  بتن ییر محصور از نوع مدل مدل [.13در نظر گرفته  شد]
 [.14( اهتااده گردید]5و4کنت و پارن)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [13]محصور ریی بتن رفتار مدل -4شکل 
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 [13تأثیر خسارت فشار  بر شیب بار بردار  در فاز فشار ] -5شکل 

 

 

 ( بدهت می یید:2در مدل کنت و پارکتنش از رابطه )

(2 )𝜕𝐶 = 𝑓′
𝑐𝑜 [2 (

𝜀𝑐

𝜀′
𝑐
) − (

𝜀𝑐

𝜀′
𝑐
)

2
] 

′𝜀فشار  𝜀𝑐 که در این رابطه
𝑐و 𝑓𝑐𝑜  به ترتیب مقاومت فشار

 باشد.ا  بتن ییر محصور و کرنش متناظر با ین مینمونه  اهتوانه

ε[ مقدار 15پارن و پاولی]
′
𝑐 اند ودر این گزارش کرده002/0را حدود
  شود.در نظر گرفته می 002/0صحت هنجی این پارامتر برابر 

که برحسب کرنش ییر الاهتیک تعریف (cd)پارامتر خسارت فشار  
کند. در بتن و مصالح شود  شیب بار بردار  منحنی را کنترل میمی

مشابه مانند مصالح بنایی  هرنه کرنش ها  پلاهتیک بیشتر شود   شیب 
بازگشت منحنی به میزان بیشتر  از شیب اولیه )مدل الاهتیسیته( کاهته 

این امر ناشی از خسارت ایجاد شده در مصالح ترد می باشد.  می شود که
حال ینکه مصالح فلز  یالباً ننین رفتار  ازخود بروز نمی دهند. به این 

 ترتیب خواهیم داشت 

 (3)𝛿𝐶 =  (1 − 𝑑𝑐) 𝐸𝑂  (𝜀𝐶 − 𝜀𝐶
∼𝑃𝐿)  

 (4)𝜀𝐶
∼𝑃𝐿 = (𝜀𝐶

∼𝑖𝑛 −  
1

 (1−𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸0
)  

εC و𝛿𝐶که در این رابطه
∼in𝛿𝐶و 𝑑𝑐 و𝐸𝑂و 𝜀𝐶و𝜀𝐶

∼𝑃𝐿  به ترتیب
کرنش ییر الاهتیک و کرنش فشار  ومدول الاهتیسیته وخسارت 

 باشد.فشار  وکرنش متناظر با ین و تنش فشار  می

ان از رابطه زیر اهتااده توبه عنوان پیشنهاد می cdبرا  محاهبه مقدار 
 نمود.

 

(5           )c
𝜎𝑐

𝑓𝑐𝑜
′

 -= 1 𝑑𝑐 = 1 −
𝜎𝑐

𝑓′𝑐𝑜
 

مقاومت فشار  نمونه   𝑓′𝑐𝑜تنش فشار   𝛿𝐶که در این رابطه 
 [14باشد.]ا  بتن ییر محصور میاهتوانه

خسارت  ( میزان5در این مدل خسارت در محل قله منحنی شکل )

از مقاومت در ٪20برابر صار و در انتها  ین )با توجه به باقی ماندن 
در نظر گرفته شد.  0.8ها  بزرگ میزان خسارت فشار  برابر کرنش

صار و  برابر tension recoveryلاز  بذکر اهت مقدار پارامتر 
در نظر گرفته شد به این معنا  1برابر  compreeion recoveryمقدار

صالح در فاز فشار  هی  گونه تأثیر  از خسارتها  قبلی که شیب م
ها با واقعیت تطابق دارد  زیرا در صورت کششی نزذیرفته اهت.این فرض

توانند بسته شوند و همانند حالت قبل از ترن ها میترن خوردگی  ترن
ها را انتقال دهند. این در حالی اهت که در صورت خوردگی تنش

شی مصالح کاملاً این پدیده را درن کرده ودر خردشدگی مدل رفتار کش
دارد. با مدل تهیه شده اتصال مورد بررهی تحلیل حافظه خود نگاه می

بار نهایی (. 6شده و نتایج با نتایج یزمایشگاهی مقایسه شدند )شکل
( در بررهی ها  6منحنی نیرو و تغییر مکان )شکل 

ار در تحلیل انجا  کیلو نیوتن بدهت یمد  این ب 734/102یزمایشگاهی
خطا  نتایج عدد  در  کیلو نیوتنبدهت یمد بدین معنی که517/98شده 

 .تتمین مقاومت المان کمتر از ده درصد نتایج یزمایشگاهی بوده اهت

 

تغییر مکان نمونه بدهت یمده از نتایج یزمایشگاهی  -منحنی نیرو -6شکل 
 و تحلیلها  عدد 

 مدل های تحلیلی -4

اشاره شد و بر اهاآ تحقیقات گذشته    2در بتش همانگونه که  
  بصورت هم پوشانی کامل FRPاز  (7) اک ر محققین همانند شکل

ااده نموده بودند. پس از هتون اهت-جهت تقویت اتصالات تیر اتصال
جهت بررهی یرایش ها  متنوع  ها  تحلیلیاز صحت مدل اطمینان
FRP مدل شماره یک ابتدا  دو نوع هندهه مشتص تعریف گردید .

cd 
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مصرفی و مدل شماره دو با  FRPدارا  همزوشانی کامل با حداک ر 
اتصال را  FRPبا هزینه و حجم کمتر مصرف FRPیرایش ضربدر 

تقویت ضربدر  در  نماید. در ادامه جهت بررهی کاملتر  مدلتقویت می
هاز  و افزار مدلاوت  در نر ها  متاها و ضتامتهه گروه با عرض

ینها مورد بررهی قرار گرفتند. مشتصات کاملتر مدلها  مورد  نتایج
 گردد.بررهی در ادامه ارائه می

 

 تقویت با همپوشانی کامل  1مدل شماره  4-1

(  نشان داده شده اهت  در این مدل از 7همان گونه که در شکل )
اهتااده شده اهت. طول ناحیه تقویت شده در  FRPهمزوشانی کامل 
)ارتااع مقطع هتون( و طول ناحیه تقویت شده در  chنداره وجه هتون به ا

 باشد.)ارتااع مقطع تیر( می bhوجه تیر برابر با یک و نیم برابر 

 

 

 1 نمایی از مدل شماره -7شکل 

 با تقویت ضربدری 2شماره  مدل4-2

در این مدل بجا   ( نشان داده شده اهت.8در شکل )نمدل یا
  ضربدر  اهتااده شد. این نوارها با پوشش کامل اتصال  از نوارها

 شده تیتقو هیناح طولدورپی  کامل انتها  تیر و هتون مهار شده اهت.
 شده تیتقو هیناح طول و( هتون عمقط ارتااع) ch انداره به هتون وجه در
 هیناح در در نظر گرفته شد.( ریت مقطع ارتااع) bhبا نصف برابر ریت وجه در

  ضربدر صورت به FRPبا نوارها   تصالا  کنارها  قسمت اتصال
 با فیرد 2با  و صاف به صورت هتون پشت قسمت در وm05/0باعرض
 تقویت شده اند.m05/0عرض

 

 2ازمدلیکنار  و پشتی نما-8شکل

 

 

 از FRP  حداقل لاز  به ذکر اهت که برا  بدهت یوردن ضتامت
 . ]6[شد. ( اهتااده2008C.G. Karayannis, G.M. Sirkelis,) 6رابطه 

(6) 

𝑉𝑖 = 𝐾√𝑓′𝑐𝑏𝑑 +
𝐴𝑉𝑓𝑦𝑑

𝑠
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑤𝐸𝑊𝜀𝑃ℎ𝑐𝑜𝑡𝜃 ≥ 𝑉𝑈 

)در محل ماصل پلاهتیک(  =K 1/0که در ین
مقاومت بتن   برا  اتصال بدون خاموت قسمت دو  Mpa4/25=𝑓′𝑐و

𝐴𝑉𝑓𝑦𝑑( برابر صار)6تساو  فرمول )

𝑠
  FRPزاویه نوارها  𝜃،می باشد( 

Gpa243=WE مدول الاهتیسیته نوارهاFRP wt   ضتامت نوارها
FRP ϵ

𝑝
[.برا  6ارتااع اتصال می باشد] hو  FRPکرنش نهایی نوارها   
مقدار ضتامت نوارها  مورد نیاز  KN330=Vuمقاومت 

 m000125/0=tیید. نون ضتامت هر ورق بدهت می m000386/0=wtبرابر

متر اهتااده  0005/0با ضتامت کل  FRPلایه 4از  ر نظر گرفته  شدد
 گردید.

بارگذار  مدلها بصورت هایکلیک و شرایط انتهائی ینها در شکل 
(نشان داده شده اهت. این بارگذار  بصورت کنترل شونده با تغییر 9)

 مکان بوده که در انتها  تیر تأثیر داده شده اهت.
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 و بارگذار  تمامی نمونه ها انتهائینمایی ازشرایط  -9شکل 

 باشد: شامل دو بتش می FRPها  اهتااده از هیستم هزینه

 مصرفی  FRPحجم مصالح  -1

 FRPو  نسباندن   هازیماده  هطح لاز  برا یزانم -2

ده هاز  هطح برا  اهتااده ابا توجه به این نکته که  در ایلب موارد هزینه یم
باشد  هعی بر ین شد که می FRPبالاتر از قیمت خود هیستم  FRPاز هیستم 

هطح کمتر  هم برا  نسباندن نوارها  FRPها  علاوه بر اهتااده کمتر از لایه
هاز  هطح کاهش یابد. به منظور ها  یمادهده قرار گیرد تا هزینهمورد اهتاا

هنا  نوارها بررهی تأثیر عوامل فوق بر رفتار اتصالات با تغییر ضتامت و پ
مجموعه مدلها  زیر یماده شد تا با کاهش هزینه بهساز  نحوه تغییر عملکرد ین 

 ارزیابی گردد.

 معرفی مدل ها پیشنهادی  4-3

 یبرش  روینحداک ر  ABAQUSدر نر  افزار   2و 1پس از تحلیل مدل 
برابر  2و برا  مدل  KN453برا  مدل یک برابر با  اتصال در تحمل قابل

KN433 این در حالیست که برا  اتصال بدون تقویت  باشد.میFRP  مدل(
 می باشد. KN368مبنا( مقاومت برشی برابر با 

را  2نمونه شماره  برا  بررهی تأثیر هندهه نوارها بر رفتار اتصال تقویت شده
 -در محل اتصال تیر  FRPبا عرضها  متتلف ورق ها   A, B, Cدر هه گروه

مورد بررهی قرار  داده می FRPنوع ضتامت متتلف  3 در هر گروه با و هتون
 شود. 

  Aگروه  -4-3-1
در محل  FRPمتر برا  ورق ها    05/0نمونه با عرض  2شامل 
 FRPمتر برا   001/0متر و  00075/0ها  و ضتامت هتون-اتصال تیر

 اهت. مشتص شده

 Bگروه  -4-3-2

در  FRPمتر برا  ورق ها    075/0نمونه با عرض  3شامل 
 00075/0متر و   0005/0ها  هتون و ضتامت-محل اتصال تیر

 اهت. مشتص شده FRPمتر برا   001/0متر و 

 Cگروه-4-3-3

در محل  FRPها  متر برا  ورق 1/0نمونه با عرض  3شامل 
متر و  00075/0متر  و  0005/0ها  هتون  و ضتامت-اتصال تیر

 اهت. مشتص شده FRPمتر برا   001/0
 بررسی نتایج -5

ها برا  هر یک از نمونه ها  بدهت یمدهخروجیبا بررهی مدلها و 
 ( ارائه شده اهت.1باشند که در جدول )نتایج زیر قابل اهتتراج می

 حداک ر نیرو  برشی قابل تحمل برا  اتصال  -1
 1نسبت نیرو  برشی اتصال تقویت شده به اتصال مدل  -2
 مصرفیFRPمساحت  -3
 FRPهاز  لاز  جهت نصب یرمساحت ز -4
)مدل با  1مدل ها با مدل  مصرفی FRPمقایسه نسبت مساحت  -5

 برحسب درصد همزوشانی کامل(
برحسب  1مدل ها با مدل  هاز  لاز مقایسه نسبت مساحت زیر - 6

 درصد
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نمونه ها یلبدهت یمده از تحل یجنتا -1جدول

 

 

نا  
 گروه

 نا  نمونه
حداک ر 

ی قابل نیرو  برش
 تحمل برا  اتصال

نسبت نیرو  
برشی اتصال 
تقویت شده به 
 1اتصال مدل 

مساحت 
FRP مصرفی 

 متر مربع

مساحت 
هاز  لازممتر زیر

 مربع

مقایسه 
نسبت مساحت 

FRPمصرفی 

مدل ها با 
برحسب  1مدل 

 درصد

 

مقایسه 
نسبت مساحت 

هاز  لازممدل زیر
 1ها با مدل 

 برحسب درصد

 

 - - - - - 368 مبنا -

 100 100 13/2 41/2 1 782/453 1مدل  -

 58 63 24/1 53/1 ٪-5/4 318/433 2مدل  -

A 1-A 450 84/0-٪ 29/2 24/1 95 58 

A 2-A 7/467 3+٪ 06/3 24/1 127 58 

B 1-B 71/440 8/2-٪ 76/1 35/1 73 63 

B 2-B 047/456 5/0+٪ 64/2 35/1 110 63 

B 3-B 224/474 5/4+٪ 5/3 35/1 145 63 

C 1-C 442 6/2-٪ 2 375/1 83 5/64 

C 2-C 464 2/2+٪ 3 375/1 125 5/64 

C 3-C 7/484 8/6+٪ 4 375/1 166 5/64 

 

 Aهای گروه مقایسه نمونه5-1

می باشد. با نگاهی به  m 05/0ها برابردر این گروه کلیه عرض

شود ( مشاهده می10تغییر مکان ارائه شده در شکل ) –منحنی پوش نیرو 
 باشند:قسمت می 3ها  مورد بحم دارا  که به طور کلی منحنی

 

 خوردگی رفتار خطی قبل از ترنقسمت اول با  -1
 

قسمت دو  منحنی رفتار  اتصال نیز تقریبا خطی اهت واین رفتار را  -2
توان به عنوان رفتار اتصال پس از ترن خوردگی بتن و قبل از تسلیم می

 یرماتور کششی تیر دانست.

قسررمت هررو  بتررش بررا رفتررار ییررر خطرری مرری باشررد کرره          -3
ناشررری از تغییرررر شرررکل ییرررر ارتجررراعی یرمررراتور هرررا و رفترررار     

باشررد.در ایررن مجموعرره نمونرره هررا بررا افررزایش    ییرخطرری بررتن مرری 
مقاومرررت افرررزایش یافتررره و در حرررداک ر مقررردار     FRPضرررتامت

 رهد.خود به نزدیکی مقاومت حالت هم پوشانی کامل می
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و  2،  1مدل های مبنا،  پوشهیسترزیس ونمودار-10شکل

 Aگروه 

 
 Bهای گروه مقایسه نمونه 5-2

گونه که در همان می باشد. m075/0 ها برابردر این گروه کلیه عرض
مقاومت  FRP( مشاهده می گردد  که با افزایش ضتامت 11) شکل
با  1ومت مدل ها از مدل مبنا افزایش یافته و در نهایت به حدود مقامدل

 رهد. همزوشانی کامل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  1مدل های  پوش هیسترزیس و نمودار سهیمقا-11شکل

 Bو مبنا و گروه  2

 

 Cهای گروهمقایسه نمونه 5-3

گونه که در می باشد  همان m1/0ها برابر در این گروه کلیه عرض
قاومت رو  م را بر FRP( مشاهده می گردد  تاثیر ضتامت 12شکل )

گردد. با نگاهی به منحنی و مبنا مقایسه می2  1ها  اتصال بررهی و با مدل

گردد که با ( مشاهده می12ارائه شده در شکل )تغییر مکان  –پوش نیرو 
در نهایت به حدود مقاومت هم افزایش یافته  و  FRPافزایش ضتامت 
ها بیش از مقاومت این نمونه هد.با همزوشانی کامل می ر 1مقاومت مدل 
بین ورقها  تقویتی و بتن کمتر میها  قبلی بوده و تنش مقاومت گروه

 باشد. 
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 Cو مبنا و گروه 2، 1مدل های  پوش هیسترزیس و نمودار سهیمقا -12شکل

 A, B, Cدر سه گروه  FRPاثر تغییر عرض ورق  5-4

ر تبه طور مستقل کم FRP ورق عرضدر  تغییر فنی ادبیات در
صلبیت  معمولا در بررهی ها تغییر. اهت گرفته قرار بررهی مورد

 بر. مورد توجه قرار گرفته اهت FRPمحور  و هتتی ورقها  
  FRP ورق هتتی متتلف تجربی  باکاهش مطالعات اهاآ

مانطور که در ه .]18] [17[شودبیشتر می جداشدگی تغییرمکان
 عرض ورق ییرغت( 12و 11 10گردد )شکل نمودارها ملاحظه می

FRP ورق  محور یهتت ییرباعم تغFRP  گردد و با توجه به می
با افزایش عرض ورق ها   FRPثابت بودن ضتامت ورق ها  

FRP  در هر صورت گرفته اهت. این افزایش باربر   افزایش باربر
 باشد.در صد برا  هر گروه می 3درحدود 

مدل مورد بررهی با مقایسه هطح حلقه ها  هیسترتیک در هه دهته 
ها افزایش ه موارد با تقویت میزان هطح حلقهگردد که در همشاهده میم

هیعتر بیشتر میمدلها  با پوشش وقابل توجه نیافته اما میزان این هطح در 
 باشد.

 A, B, Cدر سه گروه  FRPورق ضخامت تغییر اثر 5-5

باعم  FRP عرض ورق ییرمشابه تغ FRPضتامت ورق  ییرتغ
 ییرتغ ی نیرومنحن یبش یشافزا و FRP ورق  محور یهتت ییرتغ

 منحنی شیب برخلاف گسیتتگی مکان تغییر و بار مکان شده اهت.
 بین برشی باشند. تنشمی گسیتتگی مود از تابعی مکان تغییر–بار
جداشدگی اهت  با هتتی محور  ورق  اصلی عامل کهی هایهلای

FRP(EA)  رابطه مستقیم دارد. با افزایشEA در یک تغییر مکان  
را  دو اتصال اگر یابد. بنابرایننیز افزایش می برشی ثابت مقدار تنش

 دارند   بایکدیگرتااوت FRPورق ضتامت در تنها که بگیریم نظر در
 تر ضتیم FRPورق با تیر حداک ر برشی تنش ین در که مکانی تغییر

 مکان رتغیی همین میرهد کونکتر از جداشدگی ییاز برشی تنش هب
 اما اگر این مشکل مورد توجه قرار نازکتراهت. FRPورق با تیر برا 

( مشاهده می گردد  افزایش ضتامت 13گیرد همان گونه که در شکل)
تاثیر بیشتر  در افزایش باربر  در مقایسه با عرض  FRPورق ها  

 گردد.مشاهده می افزایش باربر  توهط ین٪9تا  ورق داشته داشته و
 

 

 

 

 

 

 

 

 FRP: نمودار تاثیر ضخامت متقاونت و عرض یکسان ورق 13شکل 
 روی بار نهایی

بر  ورق عرض و ضخامت تغییر ی اثراتمقایسه 5-6

 گسیختگی مکان وتغییر مقاومت اتصال

 مساحت یشانمونه  افز ظرفیت باربر  افزایشها  روش از یکی
 اهت این موضوع بررهی بتش این هدف. اهت تقویتی FRPورقها  

 و عرض افزایش میان ظرفیت باربر  نمونه  از افزایش برا  که
با توجه به نتایج . باشندتر میماید کدامیک FRPها ورق ضتامت

و ثابت ماندن عرض  FRPبدهت یمده با افزایش ضتامت ورق ها 
مصرفی در  FRPدر صد  10در هر گروه با افزایش هر FRPها ورق
گردد و مساحت زیرهاز  ده مییک درصد افزایش باربر  مشاهحدود 

ها  می ماند  ولی با افزایش عرض ورق لاز  برا  هر گروه ثابت
FRPها  و ثابت ماندن ضتامت ورقFRP  10در هر گروه با افزایش 

درصد افزایش باربر  مشاهده  5/0مصرفی در هر گروه  FRPدرصد  
درصد  10نیز   FRPگردد و مساحت زیرهاز  لاز  جهت نصب می
ترین مناهب B-2و  A-2ها نمونه یابد. در بین نمونهفزایش میا

و میزان زیرهاز   FRPعملکرد را داشتند که با کاهش میزان مصرف 
مقاومت اتصال نیز به مقدار قابل توجهی  FRPلاز  جهت نسب 
 افزایش یافته اهت.

بدین ترتیب در صورتیکه کیایت لایه هطحی بتن مناهب بوده و 
ا کیایت مناهب صورت گیرد  احتمال جداشدگی نوارها نصب نوارها ب

کاهش  می یابد در اینصورت   افزایش ضتامت موثر تر بوده و دارا  
صرفه اقتصاد  بیشتر اهت. لاز  به ذکر اهت که افزایش ضتامت 

شود که به بتن می FRPورق باعم افزایش تنش برو  محل اتصال 
در نهایت به جدا شدگی درصورت بیشتر شدن از مقاومت بتن هطحی 

FRP شود اما مهار نوارها در دورپیچها  تیرها و هتونها میمنجر می
 نماید. تواند پس از جدا شدگی نیز تا حد زیاد  عملکرد نوارها را حاظ
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 نتیجه گیری -6
با توجه به مطالب بیان شده و در محدوده بررهی ها  انجا  

 گرفته نتایج زیر قابل بیان می باشد:
تااده از یرایشها  نوار  بصورت ضربدر  با مهار مناهب در اه-1

  اطراف اتصال در تیر و هتون می تواند روش مناهب در اهدورپی 
بوده و می تواند جایگزین همزوشانی تقویت  FRPتقویت اتصالات با 

 باشد. FRPاتصال با همزوشانی کامل با 
نسبت  ترصرفه مقرون بهو   از نظر اقتصادنوارها ضتامت  یشافزا-2

باشد مشروه به ینکه کیایت و مقاومت یمبه افزایش عرض نوارها 
هطحی بتن مناهب بوده و نوارها بتوبی در دورپی  تیرها و هتونها 

 . مهار شوند
تغییر مکان -رو  شکل کلی نمودار بار  FRPافزایش عرض ورق-3

 تاثیر نندانی نمی گذارد. ها نمونه
  محور یهتت افزایشاعم ب FRPضتامت ورق  افزایش-4

و مقاومت اتصال می گردد.این افزایش بدون تغییر در مقدار  FRPورق
که خود از عوامل مهم در ییر  FRPزیر هاز  لاز  برا  نسباندن 

 باشد  صورت می گیرد.می FRPاقتصاد  شدن اهتااده از 
ها  مساحت منحنی FRPتقویت اتصال به تنها  با نوارها   -5

ن را به شکل قابل توجه ی پذیر افزایش نداده و شکل اهیسترتیک ر
 دهد.بهبود نمی
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Abstract: 
       Different methods may be used for strengthening weak concrete 

connections.Because of the unique characteristics of FRP composites, they are 

widely used for strengthening concrete moment resisting frames. These 

retrofitting techniques are widely considered in research and practical 

applications. The retrofitting cost is an important factor in the selection of the 

most suitable retrofitting techniques. In the application of FRP laminates, the 

cost of retrofitting is mainly the function of FRP volume and the surface 

preparation. In this research, using ABAQUS general purpose finite element 

software, the effect of different FRP configuration in X-shape connection 

strengthening scheme were considered and the results were compared with full 

FRP coverage of connection. In this strengthening scheme, the effect of 

parameters such as strip width and thickness was examined. The results showed 

that in strengthening with x-shape strips, the connection could develop the 

capacity of connection strengthened by full FRP coverage, while it needs about 

16 percent less FRP laminates, which meaningfully could reduce the price of 

connection strengthening. 

Keywords: Seismic Rehabilitation, FRP, Rainforced beam-column Concrete 

Connection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


