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  چكيده
ود معمولاً اتصالات آرمه دانست؛ با اين وج هاي بتن توان يكي از مهمترين عوامل مؤثر در رفتار سازه پذيري اتصالات را مي شكل

تحقيق حاضر با در . باشد مهندسي عمران ميدر اين رو بحث تقويت اتصالات از مسائل مورد توجه از. اين نظر دچار ضعف هستنداز
. بوده استپذيري اتصالات  سعي در افزايش شكلآن سه نمونه،  نمونه براي تقويت 80تعريف بيش از و ) كنترل(سه نمونة مبنا انتخاب 

 اتصالات ها در نظر گرفته شد، و براي نمونه FRPهاي مختلف قرارگيري   هاي مختلف آرماتور طولي و عرضي و همچنين حالت  دمانچي
  .ند سازي و آناليز غيرخطي شد  مدلANSYSافزار   تماماً با نرممورد بررسي

 افزايش )%77تا ( ه صورت قابل ملاحظهي اتصالات را بپذير توان شكل  ميFRP  صفحاتها نشان داد كه با استفاده از نتايج اين آناليز
همچنين نتايج تحقيق حاضر حاكي . يابد مي نسبت به نمونة مبنا افزايش نيز به صورت چشمگيرمقاومت خمشي اتصالات ضمن اينكه  داد؛

رفتار توانست از  هاي به كار رفته نيز نمي  اي كه حتي تقويت  به گونه؛آرماتور طولي تير بودنسبت زياد از رفتار بسيار نامناسب اتصالات با 
  .پذير آنها جلوگيري كند غير شكل

 .FRPهاي  بتن آرمه، شكل پذيري، اتصالات، تقويت، ورقه :كليد واژه ها

  
  مقدمه -1

. است  و شكل پذيري مناسب آناتصالرفتار هاي بتني در مقابل بار زلزله،   يكي از مسائل تعيين كنندة رفتار سازه
پذيري  ها آن است كه اتصال از مقاومت و شكل ها و ستون پذيري كافي در تير  شرط رسيدن به شكلقيقتحدر 

آرمه،  هاي بتن هاي طراحي سازه  نامه  آئينديدگاهاز اين . هاي نهايي تير و ستون برخوردار باشد كافي در تحمل بار
از . ليكن اجراي اين ضوابط در عمل دشوار است .كنند ضوابط خاصي را براي آرماتورگذاري ناحية اتصال ارائه مي

 و 1980در دهة . ]1[آيد  به شمار ميهاي بتني موجود از مسائل مورد توجه محققين   تقويت اتصالات سازهاين رو
 و 1990 در اواخر دهة شد؛ با اين وجود گرفته ميهاي فولادي براي تقويت اتصالات به كار    ژاكت،1990  دهةاوايل
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  .  براي تقويت اتصالات استفاده شده استFRP هاي  اي اخير، از كامپوزيته در سال
.  پرداختFRPهاي  پذيري اتصالات تقويت شده با ورقه مقاومت خمشي و شكل بررسي  به2000در سال مسلم 
 و روينپ. ]2[ اشاره كرد% 43پذيري اتصالات تقويت شده تا  توان به افزايش شكل ترين نتايج تحقيق وي مي از مهم

؛ دستة اول به صورت ة تقويت اتصالات انجام دادندزمين دو دسته تحقيق مجزا در 2002 تا 1998هاي  گراناتا در سال
 بيشتر به مقولة يندر تحقيقات اين محقق. سازي اجزاء محدود بوده است آزمايشگاهي و دستة دوم به صورت مدل

  .]4 و 3[  اتصال توجه شده است خمشيافزايش مقاومت
ايدة به كار رفته در . استبوده پذيري اتصالات  ها سعي بر افزايش شكل  در تحقيق حاضر با استفاده از اين ورقه

پذير  شكلاي براي   جلوگيري از شكست اتصال در باربري نهايي و همچنين فراهم ساختن زمينه،تقويت اتصالات
  .  رفتار اتصال بوده استشدن

  
  تحقيق حاضرهاي مورد بررسي در   نمونه -2
  هاي كنترل   نمونه-2-1

اين در تير و ستون مقطع ابعاد . تعريف گرديد) كنترل(مبنا ه اتصال كناري به عنوان نمونة در اين تحقيق سه نمون
 همچنين . متر در نظر گرفته شد2 متر و طول تير از بر ستون 6، كل ارتفاع ستون mm 400×400برابر ها   نمونه

در اين جدول منظور از ناحية اتصال، .  ارائه شده است1 اين اتصالات در جدول ي عرض ويآرماتورگذاري طول
تر  آن ناحيه بايد آرماتورهاي عرضي به صورت متراكم است كه در براي تير و ستون  ACIنامة  ناحية مورد نظر آئين

 شده محاسبه mm 500ون برابر  و در ستmm 800 برابر ها طول اين ناحيه در تير  براي اين نمونه. قرار داده شود
  .است

  
  ابعاد و آرماتورگذاري اتصالات مبنا :1جدول 

آرماتور عرضي 
ستون در ساير 

  نواحي

آرماتور عرضي 
ستون در ناحية 

  اتصال

آرماتور 
عرضي تير در 
  ساير نواحي

آرماتور 
عرضي تير در 
  ناحية اتصال

نسبت 
آرماتور 
  طولي ستون

نسبت آرماتور 
  طولي تير

  هنام نمون

10@ 400Φ  10@100Φ  10@175Φ  10@75Φ  4% (0.3 )maxρ  Base 

10@ 400Φ  10@100Φ  12@50Φ  12@50Φ  4%  ( )maxρ  Base-b  
10@ 400Φ  10@ 400Φ  10@175Φ  10@175Φ  4%  (0.3 )maxρ  Base-s  

  
شود،   شناخته ميBase-s و Baseهاي   با نام كه  و سوم در دو نمونة اول، مشخص است1همانگونه كه در جدول 

هاي عرضي ناحية اتصال  ، مقدار آرماتورBaseبا اين تفاوت كه در نمونة ؛ تير ضعيف و ستون قوي وجود دارد
 اين ضوابط Base-s رعايت شده و در نمونة ACI 318نامة  خيز بر اساس آئين مطابق ضوابط خاص مناطق زلزله

  .رعايت نشده است
در ناحية اتصال، بر اساس ضوابط خاص  عرضي گذاري يك نمونة مبنا است كه در آن آرماتورBase-bنمونة 
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در اي  نامه فولاد مجاز آئينهاي طولي تير آن برابر حداكثر  فولاد ولي نسبت  است؛رعايت گرديدهخيز  مناطق زلزله
  .نظر گرفته شده است

  
  هاي تقويت شده  نمونه -2-2

   : حالت عبارتند از4اين . هاي مبنا تعريف شد  ت كلي براي تقويت نمونه حال4در تحقيق حاضر 
  ) ب-1شكل ( شكل زير تير Uهاي   ورقه -2                ) الف-1شكل ( شكل روي اتصال Lهاي   ورقه -1
  .) د-1شكل (دورپيچ ستون  -4             ) ج -1شكل (هاي چسبيده در دو طرف تير   ورقه -3
  

A A
Sec. A-A
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A A

A

A

L

Sec. A-Ah

 
  )الف(  )ب(  )ج(  )د(

  هاي تقويت مورد استفاده در تحقيق حاضر حالت: 1شكل 
  

 Base، 27ها و زواياي مختلف، براي نمونة مبناي   طولدر  FRPهاي    ورقهدرنظرگرفتن و حالت 4از تركيب اين 
 تمام اين 2در جدول .  حالت تقويت تعريف شد23، هر يك Base-b و Base-sهاي   ي نمونهحالت تقويت و برا

پذيري   بر شكلFRPهاي    براي بررسي تأثيرات استفاده از ورقهه نمون83به اين ترتيب جمعاً . اند ها معرفي شده  نمونه
  .اتصالات تعريف گرديد

ها در راستاي  حد اكثر مقاومت و مدول الاستيسيتة اين ورقه و mm 3 به كار رفته برابر CFRPهاي   ضخامت ورقه
ها   اين نمونه.  در نظر گرفته شد]5[ مشابه مشخصات معرفي شده در مرجع GPa62  وMPa 935الياف به ترتيب برابر 

 .آناليز شدندبه صورت غيرخطي سازي و  مدلبه صورت سه بعدي  ANSYSافزار  پس از تعريف با استفاده از نرم
  

  هاي مورد مطالعه  سازي غيرخطي نمونه مدل -3
براي .  استفاده شدANSYSافزار  هاي مورد بررسي در تحقيق حاضر از نرم  سازي غيرخطي نمونه براي مدل

 راشدگي بتن  خوردگي و خرد ترك اين المان قابليت وارد كردن. استفاده شد SOLID65المان  بتن از سازي مدل
از اين .  المان تعريف كردنسبتي از حجمن در سه راستاي دلخواه آرماتور را به صورت توا همچنين مي . استدارا

 از المان خرپايي  با استفادههاي طولي  آرماتور از طرفي.هاي عرضي استفاده شد سازي آرماتور خاصيت براي مدل
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LINK8  ندسازي شد هاي مربوط به بتن مدل  بين گرهدر.  
 
 
 

   شده براي تقويت اتصالات مبنانمونه هاي تعريف  :2جدول 

هاي چسبيده  ورقه   شكلUهاي  ورقه   شكلLهاي  ورقه نمونة مبنا
  در دو طرف تير

 نام اتصال

B
as

e
 B

as
e-

b
 B

as
e-

s
 

L 
(mm) 

h 
(mm) 

L 
(mm) 

h 
(mm) 

L 
(mm) 

h 
(mm) 

هاي  ورقه
دورپيچ 
شده به 
 ستون

S1 9   400 500     No 
S2 9   700 500     No 
S3 9   400 500     No 
S4 9   700 500     No 

S5; S5-s; S5-b 9 9 9       Yes 
S6; S6-b; S6-s 9 9 9 400 500     Yes 
S7; S7-b; S7-s 9 9 9 700 500     Yes 
S8; S8-b; S8-s 9 9 9   400 200   No 
S9; S9-b; S9-s 9 9 9   400 400   No 

S10; S10-b; S10-s 9 9 9   700 200   No 
S11; S11-b; S11-s 9 9 9   700 400   No 
S12; S12-b; S12-s 9 9 9   400 200   Yes 
S13; S13-b; S13-s 9 9 9   400 400   Yes 
S14; S14-b; S14-s 9 9 9   700 200   Yes 
S15; S15-b; S15-s 9 9 9   700 400   Yes 
S16; S16-b; S16-s 9 9 9     400 200 No 
S17; S17-b; S17-s 9 9 9     400 400 No 
S18; S18-b; S18-s 9 9 9     700 200 No 
S19; S19-b; S19-s 9 9 9     700 400 No 
S20; S20-b; S20-s 9 9 9     400 200 Yes 
S21; S21-b; S21-s 9 9 9     400 400 Yes 
S22; S22-b; S22-s 9 9 9     700 200 Yes 
S23; S23-b; S23-s 9 9 9     700 400 Yes 

S17-1; S17-1-b; S17-1-s 9 9 9     400 400 No 
S19-1; S19-1-b; S19-1-s 9 9 9     700 400 No 
S21-1; S21-1-b; S21-1-s 9 9 9     400 400 Yes 
S23-1; S23-1-b; S23-1-s 9 9 9     700 400 Yes 

 S2 و S1 مشابه S4 و S3 دو نمونة -2هاي مشخص شده با زمينة تيره جهت قرارگيري الياف در اطراف تير موازي با محور طولي تير است؛   در نمونه-1: توضيح
  . در زير تير قرار داردmm100 شكل به طول Uهستند؛ با اين تفاوت كه در انتهاي طول تقويت شدة تير يك پوشش 

 
هاي طولي تير  ئلي كه در تحقيق حاضر به آن توجه شده است، وارد شدن لغزش مهاري آرماتورترين مسا از مهم
بين آرماتورها و  در ناحية اتصال ،مدل پيشنهادي سروشيان و همكارانبر اساس به اين منظور . باشد سازي مي در مدل

  .]6[قرار گرفت  COMBIN39هاي فنر غيرخطي   المانبتن 
 به صورت يك مادة غير FRP استفاده شد و مادة SOLID45هاي   از المانFRP هاي  ورقهسازي براي مدل
  .گرديد تعريف (ANISO)ايزوتروپيك 
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هاي ساخته شده به صورت گيرداري ستون در بالا و پائين و اعمال بار متمركز در انتهاي آزاد   شرايط مرزي مدل
هاي انجام شده در مراحل مختلف با نتايج آزمايشگاهي و تئوريك   سازي مدل. ) الف-2شكل (تير در نظر گرفته شد 

  .]7[ موجود مقايسه گرديد و نتايج قابل قبولي مشاهده شد

A B

q=(Dy)B-A/ Dx

Dx «º� 

¬¥�  RÇÇ�4 z% � 0

x

y

  

 

θ

M

yM

uM

uθ yθ  
  )ب(  )الف(

   دوران به صورت شماتيك-نمودار لنگر) ب(تعريف دوران در بررسي نتايج آناليز؛ ) الف (:2شكل 
  
  جام شدههاي ان پذيري در نتايج آناليز تعريف شكل -4

هاي قائم  در تحقيق حاضر با استفاده از تغيير مكان. پذيري براي اتصالات دشوار است  معيار سنجش شكلارائة
 از همچنين. محاسبه گرديد دوران اتصال AB الف و تقسيم تفاضل اين دو بر طول -2 در شكل B و Aدو نقطة 
M( دوران - لنگرمنحني θ− ( پذيري به صورت  استفاده شد و معيار شكل ب -2شكل مطابقu

y

θ
θ

 . محاسبه گرديد

  .باشد  به ترتيب، دوران نهايي اتصال و دوران نظير تسليم آرماتورهاي طولي تير ميyθ و uθمنظور از 
  
  نتايج بدست آمده -5

 7 تا 2زماني بين ، 4P 2400با يك رايانه در حد هاي مورد مطالعه كه هر يك   نمونهغير خطي  انجام آناليز پس از
 - از آنجا كه منحني لنگر.  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتداد، كلية نتايج بدست آمده ساعت به خود اختصاص مي

هاي  باشد، در بعضي از موارد آناليز مييرخطي در حل غهاي پيش رفته  به تعداد زيرگامدوران به شدت وابسته 
  .]7[گرديد  انجام ميبهترين آناليز ممكن متعددي براي رسيدن به 

دو دسته از پذيري محاسبه شده براي   مقدار لنگر خمشي قابل تحمل براي هر نمونه و همچنين شكل3شكل در 
 و Baseهاي تقويت شدة اتصالات مبناي  به نمونه اين دو دسته مربوط .هاي مورد بررسي ارائه گرديده است  نمونه

Base-sذيلاً نتايج بدست آمده از آناليز اتصالات تقويت شدة مربوط به هر يك از اتصالات مبنا به طور .  هستند
  .گيرد جداگانه و مختصراً مورد بررسي قرار مي

 
 
  



 

6 

  Base نتايج مربوط به تقويت اتصال مبناي -5-1
 شكل S7  و همچنين نمونةS4 و S1 ،S2 ،S3 نمونة 4، در  Baseشدة اتصال مبناي هاي تقويت  در بين نمونه

   نتايج زير Baseهاي تقويت شده از اتصال مبناي  از مجموع حالت. پذيري اتصال كاهش يافته است
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 Base-s و Baseناي  مقادير لنگر قابل تحمل و شكل پذيري در اتصالات تقويت شدة دو اتصال مب:3شكل 

  
  :شايان ذكر هستند

ها  نتايج آناليز اين نمونه. پذيري گرديد  در ناحية كشش تير سبب كاهش شكلFRPهاي   قرارگيري ورقه-1
شود و تير در چنين مقطعي  نشان داد كه آرماتور طولي تير درست در مقطعي پس از طول تقويت شدة تير تسليم مي

 را ضعف خمشي تير در S4 تا S1 نمونة 4پذيري  توان علت كاهش شكل  ترتيب ميبه اين. گردد دچار شكست مي

 پذيريشكل

 پذيري شكل

 پذيري نمونة مبناپذيري به شكلنسبت شكل

 پذيري نمونة مبناپذيري به شكلنسبت شكل
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  .تحمل بار اتصال تقويت شده دانست
پذيري  هاي چسبيده در طرفين تير، با افزايش شكل  شكل زير تير يا ورقهUهاي  ها اعم از ورقه  در بقية حالت-2
در اين . بهبود يافت% 72 تا 4ت خمشي اتصال بين همچنين در اين حالات مقاوم. روبرو بوديم%  39 تا 2بين 

اين نوع . شد پذيري مشاهده  ها با قرارگيري الياف در راستاي عمود بر محور تير، تأثير بهتري بر شكل حالت
پذيري مربوط  بيشترين مقدار افزايش شكل. شود ها سبب ايجاد رفتاري مشابه آرماتورهاي عرضي مي قرارگيري ورقه

  . بود كه در آن زير تير و دو طرف تير به طور كامل پوشيده شده بودS9به نمونة 
 دورپيچ شدن ستون در اين دسته از اتصالات تنها شرايط انتهايي تير را در اتصال مشابه حالت گيردار -3
  .هاي مورد بحث چندان زياد نبود ساخت كه تأثير اين مسأله در شكل پذيري نمونه مي

  
 Base-sقويت اتصال مبناي  نتايج مربوط به ت-5-2

 Baseهاي مربوط به اتصال   نيز نتايج مشابهي با آنچه در نمونهBase-sهاي تقويت شدة اتصال مبناي  در نمونه
 77 تا 7پذيري بين   شكل،Base-sهاي استفاده شده براي تقويت اتصال مبناي  در بين حالت. ديده شد، بدست آمد

به طور كلي نتايج نشان دادكه با استفاده از . افزايش داشت% 33 تا 3ين درصد و مقاومت خمشي اين اتصالات ب
همچنين بر . پذيري ناشي از كمبود آرماتورهاي عرضي ناحية اتصال جبران شده است  ضعف شكل،FRPهاي  ورقه

خيز  كه در آن آرماتورهاي عرضي اتصال، ضوابط خاص مناطق زلزله Base-sاساس نتايج بدست آمده نمونة مبناي 
پذيري ايجاد شده است؛ اين در حالي است كه مقاومت خمشي اتصال تنها  كاهش شكل% 25كنند،  را ارضاء نمي

  .كاهش داشته است% 4/3
  
 Base-bنتايج بدست آمده از اتصال مبناي  -5-3

هاي تعريف شده براي تقويت اين اتصال، شكست برشي هستة اتصال مشاهده  و تمام حالت Base-bدر نمونة 
علت بروز چنين رفتاري . گرديد پذير مي اين شكست سبب عدم دستيابي به يك رفتار شكل). 4شكل (گرديد 

 بود كه maxρها آرماتور طولي تير در حد  شايان ذكر است كه در اين نمونه. ضعف اتصال در تحمل بار وارده بود
هاي هستة   مشخص است، المان4همانگونه كه در شكل . طلبيد مياين مسأله مقاومت خمشي زيادي را در اتصال 

   .اند  درجه دچار شكست شده45خوردگي برشي با زاوية  اتصال با ترك
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  maxρ شكست برشي هسته در اتصالات با آرماتورطولي تير در حد :4شكل 

 
، معادل لنگر نظير Base-bه لنگر قابل تحمل براي اتصال شود ك  مشاهده مي3همچنين در نتايج آناليز در شكل 

0.5تير با آرماتور طولي  bρاست  .  
  
   نتيجه گيري-6

  :بر اساس آناليزهاي انجام شده در تحقيق حاضرنتايج زير قابل ذكر هستند
 در ناحية FRPهاي  ، به كار بردن ورقه max0.3ρآرمة كناري با آرماتورطولي تير در حد  در اتصالات بتن -1

 . شود پذيري اتصال مي كششي تير سبب افزايش مقاومت خمشي و كاهش شكل

پذيري   شكل در زير تير، سبب افزايش شكلU در دو طرف تير و به صورت FRPهاي   استفاده از ورقه -2
همچنين قرار . كند وي تير به شكل پذيري كمك ميها افزايش ارتفاع ورقه در دو پهلدر اين حالت. شود اتصال مي

 .گردد گيري الياف در اين حالت در راستاي عمود بر محور طولي تير توصيه مي

تواند رفتار كلي  شود، مي استفاده از دورپيچ ستون به دليل آنكه سبب سخت شدن ستون در ناحية اتصال مي -3
 . اتصال را بهبود بخشد

 25تواند سبب كاهش  اتورهاي عرضي اتصال در مناطق زلزله خيز، ميتوجهي به ضوابط خاص آرم بي -4
توان اين ضعف را جبران كرد و حتي   ميFRPهاي  در اين موارد با استفاده از ورقه. درصدي شكل پذيري آن گردد

 .پذيري تأمين شده با رعايت ضوابط خاص اين آرماتورها نيز فراتر رفت از حد شكل

0.5تير بيش از قراردادن آرماتور طولي  -5 bρدر . تواند سبب ايجاد شكست برشي در هستة اتصال گردد  مي
شايان ذكر است كه اين مقدار آرماتور . اين حالت تقويت اتصال، براساس اين تحقيق تقريباً غير ممكن است

 . شرط استفاده از بازتوزيع لنگر در تيرهاي ممتد است،ACIنامة  براساس آئين

  مراجع
نامة كارشناسي ارشد، دانشگاه  ، پايانFRPهاي   از ورقهآرمه با استفاده  اتصالات بتنپذيري افزايش شكل، سيد بهزاد، طبا طلائي ]1[

 .1382بهار صنعتي اصفهان، 
[2] Mosallam, A. S., “Strength and Ductility of Reinforced Concrete Moment Frame Connections Strengthened 

with Quasi-Isotropic Laminates,” Composites: Part B, No. 31, 2000, pp. 481-497. 



 

9 

[3] Parvin, A. and Granata, P., “Numerical Study of Structural Joints Reinforced With Composite Fabrics,” 
Structures and Materials, 1998, pp. 411-421. 

[4] Parvin, A. and Granata, P., “Use of FRP Overlays at Beam-Column Connections,” Proceding of 2nd 
International Conference on Composites in Infrastructure, Vol. 1, pp. 213-220, 1998. 

[5] Kachlakev, D., Miller, T., Yim, S. and Chansawat, Kasidit, “Finite Element Modeling of Reinforced Concrete 
Structures Strengthened with FRP Laminates,” Final Report for Oregon Department of Transportation 
Research Group, Internet File. 

[6] Soroushian, P., Obaseki, K., Nagi, M. and Rojas, Maximo C., “Pullout Behavior of Hooked Bars in Exterior 
Beam- Column Connections,” ACI Structural Journal, Vol. 85, No. 6, 1988, pp. 269-279. 

ششمين ، "FRPهاي  آرمة تقويت شده با ورقه سازي غير خطي اتصالات بتن مدل"سيد بهزاد، ، طباء مستوفي نژاد، داود، و طلائي ]7[
صفهان، دانشگاه صنعتي ، ا10-3. ص ، مجموعة مقالات، جلد دوم، صICCE 2003 كنفرانس بين المللي مهندسي عمران،

 .1382اصفهان، بهار 


