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  مقدمه -1
 هاي خمشي ايفا قاب اي   هساز رفتار 	در	مهمي	نقش	اتصالات

كنند. اما به دليل ناكافي بودن تحقيقات پيشين و در نتيجه  مي
ي قبلي كدهاي ها عدم توجه كافي به اين موضوع در ويرايش

حيه اتصال، طراحي، همچنين اجراي نادرست آرماتوربندي در نا
ي قديمي، در اين ناحيه، ها ، بسياري از سازهاجرا	بدليل سختي
ي ارتعاشي مثل بار ها باشند و قادر به تحمل بار ميدچار ضعف 

ي ها بسياري از سازه	در	آسيب	.  دلايل ايجاد]1[ باشد ميزلزله ن
اجراي 	يا عدم	طراحي	در	ي اخير، ضعفها در زلزله آرمه بتن

  باشد. مي	اتصالات	صحيح
ي ها زلزلهاغلب  دردهند كه  مطالعات پيشين نشان مي

د شو مي تشكيل ستون نزديك و تير در پلاستيك مفصل شديد،
 خرابي افزايش. شود مي تير در خوردگي ترك باعث گسترش كه
 به هاميلگرد شكست بيشتر شدن باعث ،ستون نزديكي در تير

 ارتعاشي بار تحت ميلگرد در مهاري طول كاهش و اتصال داخل
. اين ]2[ گردد مي اتصال در افقي ميلگردهاي لغزش علت به

هاي موجود را يادآوري  سازي اتصالات در سازه مساله لزوم مقاوم
ه آرمه در ناحي كند. ناحيه بحراني تيرها در اتصالات بتن مي

تشكيل مفصل پلاستيك، رخ ميدهد. حداكثر فاصله مفصل 
برابر ارتفاع مقطع در  1.5تا  0.5پلاستيك از محل اتصال بين 

هاي ضعيف،  سازي سازه بر ستون است. به همين دليل در مقاوم
  اي برخوردار است.    اين ناحيه از اهميت ويژه

هاي مشاهده شده در اتصالات  خرابيبطور كلي، 
توان بصورت ذيل  آرمه، تحت بارهاي ارتعاشي را مي بتن هاي سازه
گسيختگي برشي اتصال كه ناشي از عدم وجود  بندي كرد: دسته

كمانش ميلگرد   ،]3[ميلگرد عرضي كافي در تير يا ستون است 
طولي ستون در اثر ناكافي بودن ميلگردهاي عرضي در ناحيه 

دن كمانش ميلگردهاي طولي تير در اثر ناكافي بو ،]4, 3[اتصال 
 ، ]4[وجود درز سرد در محل اتصال  ،]4, 3[خاموت در تيرها 

محوري اتصال تير به ستون كه منجر به پيچش در محل  برون
كمبود ميلگردهاي مثبت و منفي در  و ]4, 3[شود  اتصال مي

  .]2[شود  تيرها كه باعث تخريب كامل اتصال مي

ي ساخته شده بر مبناي  در صورتي كه در سازه
هاي قديمي، اتصالات در برابر بارهاي ارتعاشي مثل  نامه آيين

اي مقاومت كافي نداشته باشند، اتصالات بتني را    رزهبارهاي ل
بتني، ژاكت فولادي،  هاي مرمت موضعي، ژاكت توان به روش مي

برشي و  ظرفيت افزايش جهت هاي خارجي خاموت از استفاده
  بهسازي كرد. FRP1 هاي پوشش با ورقه

، امروزه به جهات مختلفي داراي FRPاستفاده از ورق 
هاي ديگر است. چرا كه بر خلاف  روش هايي نسبت به مزيت

 ابعاد افزايشمنجر به  FRPهاي  ورقه از استفاده آرمه، ژاكت بتن
ها  بندي ندارد. همچنين اين ورقه شود و نياز به قالب نمي اتصال

مقاومت بالايي  ،بر خلاف فولاد در برابر خوردگي و دماي محيط
، FRPهاي  ورقه با تاتصالا پوشش با دهند. از خود نشان مي

پذيري  شكلو همچنين  برشي و خمشي ظرفيت توان مي
  .]5[ داد افزايش را تاتصالا

هاي  سازي سازه تحقيقات زيادي در خصوص مقاوم
انجام شده است. به عنوان مثال  FRPهاي  آرمه با ورق بتن

هاي پل نشان داد كه دورپيچ كردن  آزمايشات روي ستون
دهد.   ستون را افزايش مي پذيري شكل، FRPهاي  ها با لايه ستون

همچنين از آنجايي كه به دليل كمبود خاموت عرضي و  مهار 
ناكافي ميلگردهاي طولي در اتصالات تير به ستون، بسياري از 

ها تحت بارهاي ارتعاشي، در اثر برش كششي مورب شكست  پل
خورند، يك روش ساده و اجرايي براي تقويت اينگونه اتصالات  مي

  .]6[باشد  به ناحيه اتصال مي FRPهاي  ها يا نوار چسبانندن ورق

آرمه تحت  تحقيقات زيادي درباره بهسازي اتصالات بتن
انجام گرفته است. اين تحقيقات  FRPبارهاي ارتعاشي با ورق 

باشد  نشان دهنده موثر بودن اين روش در بهسازي اتصالات مي
هاي  از تركيب ورق 2001پروتا و همكاران در سال  .]12- 7[

  NSM2ه شده به روش كاشت FRPو ميلگردهاي  FRPاي  لايه
براي بهسازي اتصالات تير به ستون استفاده كردند. ايشان از 

براي محصوركردن ستون و بهسازي ظرفيت  FRPهاي  ورق

                                                            
1 Fiber-reinforced	Polimer 
2	Near	surface	mounted 

https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor


  
 مكارهمينا آجورلو و  FRPاستفاده از با در مقابل بارهاي ارتعاشي مقاوم سازي اتصال تير به ستون بتن آرمه 

  

 3، شماره 11دوره  ،1399پاييز  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    46

ها  را در ستون NSMهاي  برشي اتصال استفاده كرده و ميلگرد
ها را افزايش دهند.  پذيري آن به كار گرفتند تا ظرفيت انعطاف

 FRPها با ورق  مطالعه ايشان نشان داد كه محصور شدن ستون
هاي ارتعاشي  تحت بار NSMباعث بهبود عملكرد آرماتورهاي 

 . ]13[شود  مي

، اتصالات تير به 2008كارايانيس و همكاران در سال 
 CFRPهاي  ستون را با تركيبي از تزريق رزين اپوكسي و ورق

ها نشان  تقويت كردند. ايشان با اعمال بارگذاري ارتعاشي به نمونه
اه استفاده ها به همر دادند كه تزريق رزين اپوكسي در محل ترك

در محل اتصالات، روش مناسبي براي بهسازي و  CFRPاز ورق 
هاي مشاهده  اي اتصالات در برابر خسارت بالا بردن ظرفيت لرزه

پذيري و  شده در محل اتصال و بهبود ظرفيت باربري و شكل
در همان سال، پانتديلس و  .]14[شود  جذب انرژي اتصال مي

آرمه را با ورق كامپوزيت  همكاران، اتصالات تير به ستون بتن
FRP .ان داد كه ژاكت نتايج آزمايش ايشان نش بهسازي كردند
FRP اي اتصالات تير به  موثري براي بهبود عملكرد لرزه نقش

   .]15[ستون دارد 

، 2009در تحقيق ديگري، شرستا و همكاران در سال 
آرمه با استفاده از  به بررسي تقويت اتصالات تير به ستون بتن

پرداختند. بررسي ايشان نيز نشان داد كه استفاده  FRPهاي  نوار
پذيري و ظرفيت باربري  باعث افزايش شكل FRPهاي  از نوار

، به بررسي 2010ترانگ و همكاران در سال  .]16[باشد  قاب مي
آرمه با استفاده  برشي اتصالات تير به ستون بتنافزايش ظرفيت 

پرداختند. بررسي ايشان بر بار ثقلي متمركز بود.  CFRPاز ورق 
 FRPسازي اتصال با ورق  مطالعه ايشان نشان داد كه مقاوم

  .]17[شود  باعث افزايش ظرفيت باربري اتصال مي

، اتصالات تير به 2012راماكريشنا و همكاران در سال 
با دو نوع الياف كربن و  FRPهاي  آرمه را با ورق ستون بتن

نتايج آزمايشات ايشان نشان داد كه  .شيشه، بهسازي كردند
پذيري بيشتري  هاي بهسازي شده، ظرفيت باربري و شكل نمونه

در مطالعه ديگري، ترن و  .]18[نسبت به نمونه مرجع دارند 
، به بررسي افزايش ظرفيت برشي 2014همكاران در سال 

، FRPسازي شده با ورق  آرمه مقاوم اتصالات تير به ستون بتن
اي پرداختند. مطالعه ايشان نشان داد كه  تحت بارگذاري لرزه

شود  اي قاب مي   باعث بهبود عملكرد لرزه FRPورق  استفاده از
]1[.  

رالفونزو و همكاران در همان سال، رفتار اتصالات تير 
را تحت بارگذاري  FRPآرمه تقويت شده با  به ستون بتن

اي مورد بررسي قرار گرفته است و نشان دادند كه استفاده  چرخه
آرمه، باعث افزايش ظرفيت  سازي تيرهاي بتن در مقاوم FRPاز 

الديني در  در مطالعه ديگري، علاء .]19[شود  باربري اتصال مي
هاي  آرمه با نوار تقويت اتصالات تير به ستون بتن ،2015سال 

CFRP افزار المان محدود  را با نرمLS-DYNA سازي  شبيه
  .]20[كرد 

سازي  ، مقاوم2019استيلانيوس و همكاران در سال 
بررسي كردند.  FRPخمشي تيرهاي كامپوزيتي را با استفاده از 

انحناي -ايشان با استفاده از مدل عددي و تحليلي، رابطه ممان
را بدست آوردند  FRPسازي شده با  تيرهاي كامپوزيتي مقاوم

به بررسي تحليلي  2021عابد و همكاران در سال  .]21[
آرمه مسلح شده با  اي و مربعي و تيرهاي بتن هاي دايره ستون

پرداختند. ايشان از الياف شيشه، بازالت و كربن  FRPآرماتور 
استفاده كردند. مطالعه ايشان نشان داد كه با افزايش آرماتور 

ها، ظرفيت محوري افزايش  در ستون FRP از جنس طولي
. در همان سال تافسير و همكاران به بررسي ]22[يابد  مي

اتصال تير به ستون، تحت بارهاي افزايشي و ارتعاشي سازي  مقاوم
پرداختند. ايشان از الياف كربن و شيشه استفاده كردند و نتيجه 

سازي، باعث افزايش ظرفيت  بررسي ايشان نشان داد كه مقاوم
  .]23[شود  خمشي اتصال مي

، استفاده از FRPبا توجه به هزينه بالاي مصالح 
سازي  هاي مقاوم دورپيچ كامل تير و ستون كه در عموم پروژه

باشد. به همين  شود، كاري پرهزينه و مشكل مي استفاده مي
تواند روش موثرتري باشد.  ، ميFRPدليل استفاده از نوارهاي 

شود و هم از نظر اجرا  چراكه هم باعث كاهش مصرف مصالح مي
هاي موجود، سختي كمتري دارد. از آنجايي كه  در ساختمان
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اتصالات  تحقيقات صورت گرفته در مورد استفاده از نوار، تنها در
گوشه، كه تير فقط از يك سمت اتصال گسترش يافته، انجام 
شده است، مطالعه حاضر، بر بررسي اين روش در اتصالات مياني 
كه تير در هر دو سمت اتصال گسترش يافته است، متمركز 

سازي، مجموعا ده  است. لذا با معرفي چهار نوع روش مقاوم
زار المان محدود آباكوس اف آرمه با نرم اتصال تير به ستون بتن

  سازي بر رفتار اتصال بررسي شد. مدل و تاثير مقاوم

  آباكوس افزار نرممعرفي  -2
سازي و تحليل بر اساس  افزار قدرتمند براي مدل آباكوس يك نرم

اجزاي محدود است كه توانايي تحليل مسائل مختلف روش 
ئل در سازي و حل مسا افزار قادر به مدل مهندسي را دارد. اين نرم

هاي انتقال حرارت، اكوستيك، مكانيك خاك و مكانيك  حوزه
افزار با  باشد. در حوزه مكانيك جامدات اين نرم جامدات مي

هاي  ها با هندسه هاي مختلف، سازه مجموعه متنوعي از المان
افزار آباكوس، مواد مهندسي  كند. در نرم گوناگون را مدل مي

مواد با خواص و رفتارهاي سازي  متنوعي معرفي شده كه در مدل
گوناگون نظير فلزات، مواد پليمري، مواد كامپوزيتي، بتن و 

سازي در  همچنين خاك و سنگ، توانايي زيادي دارد. مدل
توان مسائل پيچيده را  افزار آباكوس، نسبتا ساده است و مي نرم

هاي خطي،  سازي نمود. در تحليل با كمك آن به راحتي مدل
ه تعيين ميزان رشد بار و همگرايي است. و طي افزار قادر ب نرم

فرايند تحليل، مقادير آنها را براي رسيدن به پاسخ پاياني تعديل 
نمايد. بنابراين معمولا، كاربر نياز به تعيين پارامترهاي كنترل  مي

افزار آباكوس، انواع گوناگوني از  . در نرم]24[حل عددي ندارد 
هاي مورد  هاي المان واع گروهان 1دارد. در شكل ها وجود  المان

  شود. استفاده در مسائل تحليل تنش مشاهده مي
بندي يك المان در آباكوس، به تئوري رياضي  نحوه فرمول

كرنش از -هاي تنش تعيين رفتار آن وابسته است. در المان
شود. در اين  كنترل استفاده مي بندي لاگرانژي يا جرم فرمول
مان تا انتهاي تحليل در داخل المان بندي، ماده داخل ال فرمول

  .]25[تواند از مرز المان خارج شود  ماند و نمي باقي مي
، فرآيند تحليل اجزاي محدود شامل سه آباكوس افزار در نرم

باشد. در  پردازش مي پردازش، تحليل مساله و پس مرحله پيش
 ،پردازش، مدل هندسي ساخته شده و ماده مورد نظر مرحله پيش

شود. قطعات به هم مونتاژ  ده ميمعرفي و به قطعات تخصيص دا
شود. شرايط مرزي،  شده و وضعيت فيزيك تماس نيز تعريف مي

بندي در همين مرحله تعريف  شرايط اوليه، بارگذاري و نحوه مش

با استفاده از كدهاي ، مدل مسئله شود. در مرحله تحليل، مي
و  گردد. ميذخيره  تحليل، شود و نتايج ميگر تحليل  تحليل

قابل مشاهده تحليل پردازش نتايج  در مرحله پس سرانجام
  .]25[ باشد مي

  
  ]24[افزار آباكوس  در نرم تحليل تنشهاي  گروه المان 1شكل 

 و آناليز حساسيت سنجي صحت -3

سازي  سازي، پيش از مدل به منظور بررسي صحت مدل
سازي شده  هاي مورد بررسي، يك نمونه آزمايشگاهي، مدل نمونه

د. نمونه شمقايسه و پاسخ مدل با پاسخ آزمايشگاهي 
سنجي، نمونه آزمايشگاهي  آزمايشگاهي مورد بررسي براي صحت

آرمه است كه توسط  يك اتصال كناري در قاب خمشي بتن
  . ]16[آزمايش شد  2009شرستا و همكاران در سال 

مشخصات هندسي و نحوه آرماتورگذاري و نيز نحوه 
مطابق  FRPبا تسمه سنجي  در مدل صحتسازي نمونه  مقاوم
  باشد.  مي  2شكل 
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  ]16[سنجي  نمونه آزمايشگاهي مدل صحت 2شكل 

شود، ايشان ناحيه  ملاحظه مي 2شكل  همانگونه كه در
سازي كردند. در نمونه  قائم، مقاوم اتصال را با نوارهاي

مهار شدند.  FRPها با دورپيچ  آزمايشگاهي ايشان،  تسمه
و  MPa	25.4روزه بتن مصرفي در بررسي ايشان،  28مقاومت 

 MPa	532ها به ترتيب  تنش تسليم آرماتورهاي طولي و خاموت
مورد استفاده از جنس كربن و  FRPباشد. ورق  مي 332MPaو 

	243مدول الاستيسيته آن  GPa باشد. در بررسي ايشان،  مي
  بارگذاري به روش بارافزون انجام شد.

سنجي، ضريب پواسون بتن برابر  سازي نمونه صحت در مدل
در نظر گرفته شد.  GPa	24.178و مدول الاستيسيته آن  0.15با 

شد. رفتار  در نظر گرفته 3بق شكل بتن مطاكرنش - مدل تنش
سازي  خسارت بتن مدل- غيرخطي بتن با مدل تركيبي پلاستيك

اي بتن را به خوبي  سازي رفتار چرخه شد. اين مدل، توانايي مدل
  باشد.  دارا مي

  
 ]26[منحني تنش كرنش بتن  3شكل 

سازي، يك آناليز  ها در مدل به منظور تعيين ابعاد بهينه مش 
سنجي انجام شد. در يك حالت، ابعاد  حساسيت روي مدل صحت
متر و در خارج از آن با ابعاد  0.025 مش در ناحيه مقاوم شده،

متر  0.05متر و در حالت دوم، كل نمونه  با ابعاد  0.05
شود،  ملاحظه مي 4همانگونه كه در شكل بندي شد.  مش
بندي در حالت دوم انطباق خوبي با نتيجه آزمايشگاهي دارد  مش

و با توجه به اينكه در اين حالت حجم آناليز و مدت زمان تحليل، 
سازي  بندي دوم براي مدل باشد، از حالت مش نيز كمتر مي

  ها استفاده شد. نمونه

  
  سنجي جابجايي نمونه صحت- بارمنحني  4شكل 

	98.518بار نهايي در مدل كامپيوتري برابر با  kN  بدست
، اين ]16[آمد. با توجه به اينكه در بررسي آزمايشگاهي شرستا 

https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor


  
 مكارهمينا آجورلو و  FRPمقاوم سازي اتصال تير به ستون بتن آرمه در مقابل بارهاي ارتعاشي با استفاده از 

  

 49    3، شماره 11دوره  ،1399پاييز  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

	مقدار برابر با  102.734	 kN  بدست آمد، بنابراين بار نهايي در
كه درصد برخوردار است. همانطور  96مدل كامپيوتري، از دقت 

بندي  سازي با مش شود، خطاي مدل مي ملاحظه 4در شكل 
بخش تلقي  درصد است، كه رضايت 5حالت دوم، در حدود 

  سازي از اعتبار لازم برخوردار است. شود. بنابراين، مدل مي

  ها معرفي مدل -4
سازي بر رفتار اتصال تير به  به منظور بررسي تاثير نحوه مقاوم 

اليز شدند. دو سازي و آن آرمه، مجموعا ده نمونه، مدل ستون بتن
سازي آناليز شدند. در يك  بدون مقاوم ،مدل به عنوان مرجع

گذاري انجام نشد و در مدل  خاموت   نمونه در ناحيه چشمه اتصال 
گذاري انجام شد. علت تعريف دو مدل  خاموت   دوم در اين ناحيه، 

مرجع، اهميت وجود خاموت درچشمه اتصال  و تاثير آن بر رفتار 
شد. در حالي كه در عمل، به دليل سختي اجرا در با اتصال مي

  هاي موجود، از اجراي آن صرف نظر شده است. بسياري از سازه
سازي  هاي مرجع، به چهار روش مقاوم در ادامه هر يك از مدل

شدند. در حالت اول، كل ناحيه مفصل پلاستيك در تيرها و 
سازي  مدورپيچ شدند (روش متداول در مقاو FRPها با ورق  ستون

در هر  FRPنوار افقي  سهاتصالات). در حالت دوم، با استفاده از 
نوار قائم  سهسازي انجام شد. در گروه سوم، از  طرف تيرها مقاوم

در هر طرف ستون استفاده شد و در حالت چهارم، از دو نوار 
قطري در هر سمت تير استفاده شد. در مقاصد عملي، به منظور 

تا چهار، بايستي تير عمود بر صفحه  عبور نوارهاي گروه دو
اتصال، سوراخ شده  و نوارها از آن عبور داده شوند. سپس سوراخ 

. است 1مطابق جدول ها  با گروت پر شود. مشروح مدل
  ان داده شده است.نش 6و  5ر شكل ي مرجع دها مشخصات مدل

  هاي مورد بررسي مشخصات مدل 1جدول 
  شرح مدل  نام مدل  گروه

  مدل مرجع، بدون خاموت در چشمه اتصال	Ref  مرجع
Ref‐s مدل مرجع، با خاموت در چشمه اتصال  

  با دورپيچ كامل Refسازي مدل  مقاوم T1  تيپ يك
T1‐s سازي مدل  مقاومRef‐s با دورپيچ كامل  

  با نوارهاي افقي Refسازي مدل  مقاوم T2  تيپ دو
T2‐s سازي مدل  مقاومRef‐s با نوارهاي افقي  

  با نوارهاي قائم Refسازي مدل  مقاوم T3  تيپ سه
T3‐s سازي مدل  مقاومRef‐s با نوارهاي قائم  

  با نوارهاي قطري Refسازي مدل  مقاوم T4  هارچتيپ 
T4‐s سازي مدل  مقاومRef‐s با نوارهاي قطري  

 

  
  گذاري آنها هاي مرجع و نحوه خاموت نماي جانبي مدل 5شكل 

	
  هاي مرجع تير و ستون در مدل مقطع عرضي 6شكل 

شود، تفاوت دو مدل در  ملاحظه مي 5همانطور كه در شكل 
وجود يا عدم وجود خاموت ستون در ناحيه چشمه اتصال است. 
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به  FRPسازي شده تيپ يك، از پوشش  هاي مقاوم در مدل
صورت دورپيچ هم در تير و هم در ستون، استفاده شده است. در 

محصور  FRPستون با كمك نوار  اين روش، مقطع تير و
نشان  7هاي تيپ يك، در شكل  سازي نمونه شود. نحوه مقاوم مي

  داده شده است.
  

  
  هاي تيپ يك سازي در مدل نحوه مقاوم 7شكل 

ها، طول ناحيه تقويت شده در تير و ستون برابر  در اين مدل
ارتفاع مقطع تير يا ستون است. در  dاست كه  1.5dبا 

سازي شده تيپ دو از سه نوار افقي در هر يك از  هاي مقاوم مدل
وجوه تير استفاده شده است. طول ناحيه تقويت شده در هر 

است. به منظور جلوگيري از  1.5dسمت چشمه اتصال، برابر با 
دورپيچ شده  FRPها با نوار  ها، انتهاي تسمه تسمه 1جداشدگي

  ).8ت (شكل اس
سازي شده تيپ سه، از سه نوار قائم در هر  هاي مقاوم در مدل

سازي شده در  طرف ستون استفاده شده است. طول ناحيه مقاوم
ارتفاع ستون است.  dاست كه  1.5dهر سمت چشمه اتصال 

                                                            
1	Debonding 

هاي تيپ دو، دورپيچ شده است  ها، مشابه مدل انتهاي تسمه
  ).9(شكل 
  

  
  هاي تيپ دو در مدل سازي نحوه مقاوم 8شكل 

  
سازي شده تيپ چهار، از دو نوار به صورت  هاي مقاوم در مدل

ها نيز  قطري در هر طرف تيرها، استفاده شده است.در اين نمونه
ارتفاع تير است  dاست كه  1.5dطول ناحيه مقاوم شده برابر با 

  ).10(شكل 

 بارگذاريو شرايط مرزي  - 5

نصف  سازي . در مدلباشد مي 11، مطابق شكل شرايط مرزي 
سازي شده است و بار به  ها و نصف طول تيرها مدل ارتفاع ستون

  صورت رفت و برگشتي به انتهاي تير وارد شده است.

  نتايج تحليل نمونه ها -6
نمايش  13و  12هاي مرجع در شكل  جابجايي نمونه- منحني بار

شود،  ها ملاحظه مي داده شده است. همانطور كه در اين منحني
  بايد. ز طي چند سيكل، بار پيك به تدريج كاهش ميپس ا
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  هاي تيپ سه سازي در مدل نحوه مقاوم 9شكل 

  
  هاي تيپ چهار سازي در مدل نحوه مقاوم 10شكل 

  
  شرايط مرزي و نحوه بارگذاري  11شكل 

  

جابجايي نمونه مرجع فاقد خاموت در چشمه -منحني بار 12شكل 
  )Refاتصال (

 

جابجايي نمونه مرجع داراي خاموت در چشمه -منحني بار 13شكل 
  )Ref‐sاتصال (
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جابجايي - تر نتايج، پوش منحني بار  براي مقايسه آسان 
جابجايي - و پوش منحني بار 14هاي مرجع در شكل  نمونه
نمايش داده  18تا  15هاي  سازي شده در شكل هاي مقاوم نمونه

شود، ظرفيت  مي ملاحظه 14شده است. همانطور كه در شكل 
) برابر با Refنهايي نمونه مرجع بدون خاموت در چشمه اتصال (

211	kN  و ظرفيت نهايي نمونه مرجع داراي خاموت در چشمه
	222) برابر با Ref‐sاتصال ( kN  5است. كه نشان دهنده رشد 

 چشمه اتصالدرصدي مقاومت اتصال در اثر وجود خاموت در 
يك به جابجايي متناظر را به است. در صورتيكه نسبت بار پ

 Refعنوان معياري براي سختي در نظر بگيريم، سختي نمونه 
 6.3kN/mmبرابر با  Ref‐sو سختي نمونه  kN/mm	5.7برابر با 

درصدي نمونه داراي خاموت  10است كه نشان دهنده رشد 
  است.

  

  هاي مرجع جابجايي نمونه- پوش منحني بار 14شكل 

سازي تيپ  هاي مقاوم نهايي نمونه، ظرفيت 15مطابق شكل 
	310يك فاقد خاموت و داراي خاموت به ترتيب برابر با  kN  و

314	kN  است. كه نشان دهنده رشد تنها يك درصدي مقاومت
است. سختي  چشمه اتصالاتصال در اثر وجود خاموت در 

است  kN/mm	8.3و  kN/mm	8.2ها نيز به ترتيب برابر با  نمونه
كه مجددا نشان دهنده رشد تنها يك درصدي نمونه داراي 

  خاموت است.
ي ها ، ظرفيت نهايي نمونه16از سوي ديگر مطابق شكل 

فاقد خاموت و داراي خاموت به ترتيب برابر  دوتيپ  سازي مقاوم
درصدي  سهاست. كه نشان دهنده رشد  kN	242و  kN	236با 

است.  چشمه اتصال مقاومت اتصال در اثر وجود خاموت در
	5.7نيز به ترتيب برابر با  ها سختي نمونه kN/mm  5.9و	

kN/mm  درصدي نمونه داراي  چهاراست كه نشان دهنده رشد
  خاموت است.

  

  هاي تيپ يك جابجايي نمونه- پوش منحني بار 15شكل 

  

  هاي تيپ دو جابجايي نمونه- پوش منحني بار 16شكل 

ازي تيپ سه فاقد خاموت و س هاي مقاوم ظرفيت نهايي نمونه
	285، به ترتيب برابر با 17داراي خاموت مطابق شكل  kN  و

304	 kN  است. كه نشان دهنده رشد هفت درصدي مقاومت
است. سختي  چشمه اتصالاتصال در اثر وجود خاموت در 

است  kN/mm	7.0و  kN/mm	6.1ها نيز به ترتيب برابر با  نمونه
  درصدي نمونه داراي خاموت است. 15كه نشان دهنده رشد 

هاي  ، ظرفيت نهايي نمونه18سرانجام مطابق شكل 
سازي تيپ چهار فاقد خاموت و داراي خاموت به ترتيب  مقاوم

	272برابر با  kN  287و	 kN  است. كه نشان دهنده رشد شش
 چشمه اتصالدرصدي مقاومت اتصال در اثر وجود خاموت در 

	7.1و  kN/mm	6.3ها نيز به ترتيب برابر با  ست. سختي نمونها
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kN/mm  درصدي نمونه داراي  13است كه نشان دهنده رشد
  خاموت است.

  
  هاي تيپ سه جابجايي نمونه- پوش منحني بار 17شكل 

	
  هاي تيپ چهار جابجايي نمونه- پوش منحني بار 18شكل 

  گيرينتيجه -7
مقايسه شده است. ملاحظه ها  بار پيك نمونه 19در شكل 

سازي شده، نسبت  هاي مقاوم شود كه بار پيك در كليه نمونه مي
هاي مرجع، افزايش يافته است. همانطور كه انتظار  به نمونه

پ يك هاي تي رفت، بيشترين افزايش مقاومت متعلق به نمونه مي
استفاده شده است و نسبت  FRPاست كه در آن از دورپيچ كامل 

  دهند. درصد رشد نشان مي 41و  47اي مرجع ه به نمونه
سازي شده، بيشترين افزايش  در بين سه گروه ديگر مقاوم

هاي تيپ سه است كه در آنها از نوارهاي  مقاومت مربوط به نمونه
افقي استفاده شده است. اين نوارها از نظر رفتاري مشابهت 

بت ها نس زيادي با خاموت ستون دارند. رشد مقاومت اين نمونه
درصد است. اگرچه  37و  35هاي مرجع، به ترتيب  به نمونه

ها، از گروه يك كمتر است، اما با توجه  مقاومت اين گروه از نمونه

و سادگي اجرا، به وضوح داراي مزيت  FRPبه مصرف كمتر 
نها از نوار قطري آهاي تيپ چهار، نيز كه در  بيشتري است. نمونه

ي از خود نشان دادند و در استفاده شده است، مقاومت بالاي
درصدي نشان  29هاي مرجع نظير، رشد  مقايسه با نمونه

ها نيز با  سازي در اين نمونه دهند. نحوه اجراي نوارهاي مقاوم مي
  چشمه اتصال شباهت دارد.در خاموت 

 

  ها مقاومت نهايي نمونه 19شكل 

شود  ها نيز ملاحظه مي از سوي ديگر با بررسي سختي نمونه
هاي مرجع  سازي شده، از نمونه هاي مقاوم سختي كليه نمونهكه 

رفت، به دليل دورپيچ كامل،  بيشتر است. همانطور كه انتظار مي
هاي  هاي تيپ يك، بيشترين سختي را دارند، كه در نمونه نمونه

درصد بيشتر از  32و  44فاقد خاموت و داراي خاموت به ترتيب 
  هاي مرجع است. نمونه

مونه ديگر، بيشترين سختي، مربوط به در بين سه ن
هاي  در نمونه هاي تيپ چهار با نوارهاي قطري است كه نمونه

درصد بيشتر از  13و  10فاقد خاموت و داراي خاموت به ترتيب 
  هاي مرجع است. نمونه

هاي  ترين مشخصه  علاوه بر بار پيك و سختي، يكي از مهم
كه نشان دهنده  ها، تغييرشكل نهايي آنها است رفتاري سازه

باشد. تغييرشكل نهايي، معمولا به  سازه نيز مي پذيري شكل
درصد بار نهايي در شاخه  80تغييرشكل متناظر با بار برابر با 

 20شود. در شكل  ي اطلاق ميجابجاي-نزولي منحني بار
  ها مقايسه شده است.   شكل نهايي مدلتغيير

رغم مقاومت  شود، علي همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي
هاي تيپ يك تفاوت  و سختي زياد، اما تغييرشكل نهايي نمونه
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ترين ضعف در   هاي مرجع ندارد. اين پديده مهم چنداني  با نمونه
هاي معمول است.  به روش FRPآرمه با  هاي بتن سازي سازه مقاوم

هاي تيپ دو تا چهار تغيير شكل نهايي بسيار  در مقابل در نمونه
هاي  هاي تيپ سه در نمونه تغيير شكل نهايي نمونه باشد. زياد مي

درصد بيشتر  102و  93فاقد خاموت و داراي خاموت به ترتيب 
  هاي مرجع است. از نمونه

  

  ها مقايسه تغييرشكل نهايي نمونه 20شكل 

ها نمونه  شود كه در كليه گروه از سوي ديگر ملاحظه مي
بيشتري داراي خاموت در چشمه اتصال، مقاومت و سختي 

نسبت به نمونه فاقد خاموت دارد. مقاومت نمونه مرجع داراي 
درصد بيشتر  10درصد و سختي آن  5خاموت در چشمه اتصال 

هاي تيپ يك، اختلاف  از نمونه بدون خاموت است. اما در نمونه
بين دو نمونه بسيار ناچيز است. چرا كه با دورپيچ كردن كامل 

ي بين وجود خاموت و فقدان ، عملا تفاوتFRPچشمه اتصال با 
آن وجود ندارد ويا به عبارتي، ضعف عدم وجود خاموت با دورپيچ 

  شود. بطور كامل جبران مي
، نقش FRPهاي تيپ سه و چهار كه نوارهاي  در نمونه

كنند، مقاومت در نمونه داراي خاموت، نسبت  خاموت را ايفا مي
و  15ه ترتيب درصد و سختي ب 6و  7به نمونه فاقد آن به ترتيب 

  درصد افزايش يافته است. 13

  بحث - 8
سازي تعداد ده نمونه اتصال تير به ستون  در اين مقاله با مدل

سازي  هاي محدود آباكوس، مقاوم افزار المان آرمه با نرم بتن
  اتصالات بررسي شد و نتايج ذيل به دست آمد.

وجود خاموت در چشمه اتصال باعث افزايش ظرفيت  - 
شود. افزايش مقاومت در اثر اجراي  ميباربري اتصال 

 5آرمه در حدود  خاموت در چشمه اتصال، در قاب بتن
سازي شده، متناسب با  هاي مقاوم درصد و در قاب

درصد رشد نشان  7سازي بين يك تا  تكنيك مقاوم
	دهد. مي

در چشمه اتصال، هم در تيرها  FRPاستفاده از دورپيچ  - 
بل توجه مقاومت (تا ها باعث افزايش قا و هم در ستون

، FRPشود. اما به دليل قيمت بالاي  درصد) مي 47
	روش مناسبي نيست.

سازي اتصالات تير به  در مقاوم FRPاستفاده از نوارهاي  - 
تكنيكي موثر، كارآمد و كم هزينه است.  ،آرمه ستون بتن

 37استفاده از نوارهاي افقي يا مورب، مقاومت را تا 
	دهد. درصد افزايش مي

هاي  در حالي كه استفاده از دورپيچ كامل، تغييرشكل - 
دهد، اما استفاده از نوار افقي يا  نهايي را كاهش مي
 102را تا  هاي نهايي تغييرشكلمورب روي تيرها، 
دهد كه اين مساله مزيت مهمي  درصد افزايش مي

	نسبت به دورپيچ كامل است.

به  FRPي با توجه به مطالعه انجام شده، استفاده از نوارها
صورت افقي يا مورب، روي تيرها يا استفاده از نوارهاي قائم روي 

ها، هم باعث افزايش مقاومت و هم باعث افزايش  ستون
شود. تاثير نوارهاي افقي و مورب  آرمه مي اتصال بتن پذيري شكل

از نوار قائم بيشتر است. اما بسته به شرايط موجود و نحوه 
. قابل استفاده استسازي  مقاوم دسترسي به سازه، هر دو روش

استفاده از نوار بجاي دورپيچ كامل، به جهت هزينه كمتر و 
  داراي مزيت است.تر، نسبت به دورپيچ كامل   اجراي آسان
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