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 مقدمه -1-1

اتصالات یکی از اجزاء مهم سازه های بتن آرمه محسوب می شوند. زمانی که یک سازه بتن آرمه 

برای تحمل بار زلزله طرح می گردد، انتظار می رود سازه در برابر زلزله های متوسط بدون آسیب 

ند؛ در برابر زلزله های شدید که برای عمر مفید آن پیش بینی می شود، بدون دیدگی مقاومت ک

و در برابر زلزله های شدید غیر عادی، دچار تخریب کلی  ]1[آسیب دیدگی جدی مقاومت کند

[. طبیعتاً چنین رفتاری سبب ایجاد تغییر شکل های زیاد در اعضاء قاب های خمشی سازه 2نگردد ]

ود. سهم اتصالات یک قاب خمشی در تحمل تغییر شکل های ناشی از بار های مورد بررسی می ش

زلزله سهم زیادی است. زمانی که قاب خمشی بتن آرمه تحت اثر نیروهای جانبی ناشی از زلزله قرار 

می گیرد، در اتصالات آن نیروهای برشی قابل توجهی ایجاد می شود. ایجاد نیروهای برشی با تغییر 

اه است. بنابراین اتصالات سازه های بتن آرمه علاوه بر مقاومت، باید از شکل شکلهای زیادی همر

[. در طراحی قاب ها برای تحمل زلزله عموماً سعی می شود 3پذیری کافی نیز برخوردار باشند ]

قاب های خمشی از نوع شکل پذیر باشند. مهندسی سازه به این نوع قاب ها، قاب های خمشی 

ی دارای این قاب ها را سازه های با قاب های خمشی شکل پذیر می گویند شکل پذیر، و سازه ها

[4.] 

خمشی شکل پذیر اتصالات سهم به سزایی در رفتار قاب دارند. تغییر در سختی یا  یدر سیستم ها

مقاومت اتصالات این سازه ها، تأثیر چشمگیری در مقاومت آنها در تحمل بارهای جانبی دارد. در 

ه، خرابی اتصالات سبب افزایش ناگهانی تغییر مکان طبقه و افزایش امکان خرابی زمان وقوع زلزل

می شود. به همین علت اتصال در سازه های خمشی شکل پذیر به  Pسازه به علت تشدید اثر 

زله ضعف شناخته می شود. تأثیر عمده اتصالات بر رفتار سازه ای آنها پس از زلنقطه عنوان یک 

در لوما پریتا مشاهده گردید. گزارش های موجود پس از این زلزله و بعضی از زلزله های بعد  1989

از آن حاکی از آن بود که مهمترین علت خرابی سازه های مختلف که در این زلزله آسیب دیده اند، 

 [.3( ]1-1ایجاد خرابی اتصالات سازه ها بوده است. )شکل 
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 [3( ]1994ت زانویی )نورتریج سال شکست اتصالا -1-1شکل 

دیده می  1-1ه اتصالات سازه ای خمشی شکل پذیر، دچار خرابی مشابه آنچه در شکل کبرای آن

ستون بتن آرمه عموماً  -آنها را به نحو مناسبی طرح نمود. طراحی اتصالات تیرباید شود نگردند،

نی که طراح لازم است یک منطقه برای مهندسی سازه امر دشواری به نظر می رسد. مخصوصاً زما

محدود اتصال را طراحی کند که ابعاد آن بر اساس ابعاد تیرها و ستون های متصل به آن تعیین می 

شود. این محدوده کوچک نیروهای مختلفی را از تیر و ستون دریافت می کند و در حقیقت یک 

همراه تغییر شکل های ناشی از آنها به  اتصال، باید این نیروها را که مقادیر در خور توجهی دارند، به

خوبی تحمل کرده و انتقال دهد. بر اساس ضوابط طراحی موجود برای طرح اتصالات بتن آرمه، در 

یک اتصال قاب شکل پذیر خمشی، لازم است مقدار قابل توجهی آرماتور عرضی در تیر و ستون )در 

حصور شدگی اتصال رعایت شود. اجرای این ناحیه هسته اتصال( قرار داده شود تا به این ترتیب م

سیستم آرماتورگذاری در حجم محدود ناحیه اتصال، امری دشوار است و بتن ریزی این ناحیه را با 

مشکل روبرو می کند. به همین علت تا به امروز بهبود رفتار اتصالات از مهمترین مسائل مورد بحث 

 در مهندسی عمران بوده و هست.

ار اتصالات ماهیتاً پیچیده است و عوامل مخلتفی بر رفتار اتصالات بتن آرمه اثر می از طرف دیگر رفت

 [.3آغاز شده و تا کنون نیز ادامه دارد ] 1917گذارند. به همین علت تحقیقات در این زمینه از سال 

یم و اما در این تحقیق در ابتدا به بررسی کلی رفتار ساختمانهای بتن مسلح در حین زلزله می پرداز

 سپس به طور خاص نحوه تقویت اتصالات و شکل پذیری اتصالات را مورد بررسی قرار می دهیم.
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 ملاحظاتی بر رفتار ساختمانهای بتن مسلح در حین زلزله  -1-2

 مفاهیم سازه ای  -1-2-1

 پیوستگی -

وسته یک مشخصه مهم یک سیستم مقاوم باربر جانبی این است که در آن مسیر بار تا شالوده پی

باشد؛ از اعضاء منفرد به دیافراگم کف، به اعضای قائم سیستم باربر جانبی، به شالوده و به زمین، تک 

طاقت کافی داشته باشند. تک اعضای سیستم سازه ای و کلاف آنها به یکدیگر باید مقاومت و 

 اعضای سازه ای و غیر سازه ای باید به خوبی به سیستم سازه ای کلاف شده باشند.

 نظم بودنم -

تغییر ناگهانی در سختی، مقاومت و یا جرم، در ارتفاع و یا پلان، موجب غیر یکنواختی توزیع نیروی 

جانبی و تغییر شکلها می شود که بهتر است از آن دوری شود. مشکل عمومی چنین 

 ناپیوستگیهایی، تمرکز تغییر شکلهای غیر الاستیک در محل ناپیوستگی و یا اطراف آن است.

نظمی در ارتفاع می تواند ناشی از اندر کنش میان دو سازه مجاور باشد که از یکدیگر فاصله کافی نام

ندارند. مجاورت سازه بلند و سازه کوتاه می تواند موجب ضربه میان آنها شود که ممکن است موجب 

 خرابی ستونها در اثر ضربه سقف ساختمان کوتاه باشد.

ت ناخواسته اجزاء غیر سازه ای است، این مساله اغلب در سازه هایی نوع دیگر نامنظمی، به دلیل اثرا

پیش می آید که دارای سیستم باربر جانبی نسبتاً نرم هستند. زیرا در این صورت قسمتهای غیر 

سازه ای می توانند سهم قابل توجهی از سختی کل سازه داشته باشند. بخصوص قابهای پر شده، اگر 

تاثیر خوبی در عملکرد قاب دارند ولی در صورتیکه در تمام طبقات بطور بخوبی طراحی شده باشند 

منظم استفاده نشده باشند و یا در بعضی جاها خراب شوند، موجب بروز طبقه نرم در سازه می 

 شوند.

قابهایی که به طور کامل پر نمی شود، موجب نامنظمی سیستم سازه ای می گردند. اگر اثر آن در 

 اشد، موجب خرابی برشی ستونها در چنین قابهایی می شود.نظر گرفته نشده ب
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نامنظمی جرم، سختی و شکل پذیری در پلان، موجب بازتاب پیچشی قابل توجهی می گردد. بازتاب 

و شکل  Uو  Lپیچشی غیر الاستیک نمی تواند با تحلیل الاستیک تعیین شود. پلانهای به شکل 

تقارن در دهانه های پر شده با مصالح بنایی موجب بروز نامتقارن سیستم های باربر جانبی و عدم 

 پیچیش می شوند.

 سختی  -

کنترل تغییر مکان جانبی باید محور اصلی طراحی در برابر زلزله قرار گیرد. افزایش تغییر مکان 

موجب افزایش تغییر شکل اجزا و نهایتاً منجر به خرابی قسمتهای سازه ای و غیر سازه ای میگردد. 

سمتهای غیر سازه ای بخش زیادی از هزینه های تعمیر ساختمان را شامل می شود و خرابی ق

 سقوط این اجزا موجب تلفات جانی بسیار می گردد.

اهمیت دیگر کنترل تغییر مکان این است که اعضای غیر شکل پذیر و یا نیمه شکل پذیر در اثر 

ه ای برای کنترل تغییر مکان، موجب تغییر شکل زیاد، منهدم می شوند. استفاده از دیوارهای ساز

 ف و غیر شکل پذیر می شود.یکاهش خرابی قابهای ضع

اهمیت دیگر این موضوع، برای حفظ پایداری سیستم سازه ای است. در سازه های نرم و بخصوص 

 باشد. pسنگین، انهدام سازه می تواند ناشی از اثرات 

 اورنزدیکی به ساختمانهای مج -

نزدیک بودن ساختمانهای مجاور به همدیگر ممکن است موجب خرابی ناشی از ضربه زدن 

ساختمانها به یکدیگر شود. ضربه زدن می تواند ناشی از بازتاب نامنظم ساختمانهای با ارتفاعهای 

متفاوت باشد. در این حالت برخورد کف ساختمان مجاور به ستون موجب خرابی آن می شود. 

ی از ضربه زدن می تواند توسط کنترل تغییر مکان، جداسازی ساختمانها و در یک تراز خرابی ناش

 قرار دادن طبقات ساختمانهای مجاور به حداقل برسد.
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 جرم  -

جرم بیش از حد موجب افزایش نیروی اینرسی جانبی، کاهش شکل پذیری اعضای باربر قائم و 

ه این دلیل باید حتی الامکان از قرار دادن جرمهای اضافی در سازه می شود. ب pافزایش اثر 

 خودداری کرد. توزیع نامنظم جرم در ارتفاع و در پلان می تواند موجب بازتاب نامنظم در سازه شود.

 تعداد و فراوانی سیستم باربر جانبی -

گام زلزله از خود سیستم های سازه ای متشکل از چندین سیستم باربر جانبی عملکرد بهتری در هن

نشان می دهند. تعداد سیستم سازه ای موجب توزیع مجدد خرابی اعضای منفرد و یا اتصالات می 

تواند موجب خرابی کل ساختمان شود. تعدد سیستم می تواند به صورت سیستم دوگانه، سیستم 

کی از قابها پس از به تسلیم رسیدن ی متشکل از قابهای متصل که قابلیت توزیع مجدد بین قابها

 وجود داشته باشد، و یا چندین دیوار برشی در نظر گرفته شود.

 شکل پذیری -

نکته بسیار مهم اینست که شکل پذیری به نحو مناسب در سازه تامین شود. نامنظم بودن توزیع 

قسمتهای شکل پذیر در پلان و در ارتفاع ، موجب مختلف شدن توزیع مجدد نیروها در میان سایر 

 شود؛ این امر ممکن است به خرابی سایر قسمتها منجر شود.اعضا می 
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 مفاهیم طراحی و جزئیات سازه ای -1-2-2

 موقعیت تغییر شکل غیر الاستیک -

سازه باید طوری طراحی شود تا تسلیم در جایی که قابلیت تحمل تغییر شکل غیر الاستیک را دارد 

شکل پذیر آنها تحت بار محوری زیاد، در  رخ می دهد. به دلیل اهمیت ستون ها و حساسیت رفتار

قابهای بتن مسلح باید احتمال رخ دادن تسلیم در ستونها را به حداقل رسانید. از اینرو فلسفه 

ستون قوی باید در نظر گرفته شود. در مواردی که به دلیل لزوم وجود دهانه  -طراحی تیر ضعیف

اشد، باید ستون را طوری طراحی کرد که های بلند و قوی بودن تیر، رعایت این مطلب مشکل ب

 تحمل رفتار غیر الاستیک را داشته باشد و یا ترجیحاً از دیوارهای سازه ای استفاده گردد.

 تعیین عملکرد اجزاء -

سازه باید طوری شود تا با تغییر شکل غیر الاستیک مورد انتظار سازگاری داشته باشد. برای مثال، 

ا در تیر، با توزیع لنگر خمشی تیر موجب خرابی تیرها می شود. عدم تطابق قطع و وصل میلگرده

اساسی در رفتار سازه ای شده است.  ملاحظه شده است که قسمتهای غیر سازه ای موجب تغییرات

این اندرکنش ها اغلب موجب جذب برش توسط عضو و رخ دادن مفصل پلاستیک در دور از جایی 

 که مورد نظر بوده می شوند.

 ری عرضیفولاد گذا -

ستونها، اتصالات و دیوارها مزایای متعددی دارد، از قبیل  -فولاد گذاری عرضی در تیرها، ستونها، تیر

محبوس کردن بتن، مقاومت در برابر برش، جلوگیری از کمانش میلگردهای طولی و افزایش 

شدن بتن گیرداری میلگردها و بتن. خاموتهای عرضی ستونها باید طوری باشند تا در صورت جدا 

باید طوری توزیع شوند تا خاموتهای عرضی  یپوششی نیز اثر خود را از دست ندهند. فولادهای طول

به خوبی چفت و بست شوند و حلقه های خاموت توسط قلابهایی از میان ستون با هسته بتنی 

 درگیر شوند.
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 اتصالات -

آنها نیز باید از مقاومت و تامین مقاومت و طاقت فقط برای اعضاء کافی نیست و اتصالات میان 

طاقت مناسب برخوردار باشند. خاموت گذاری عرضی در اتصالات باید به میزان کافی باشد و 

محورهای اعضای متصل شونده در محل اتصال باید از یک نقطه بگذرند. پیوستگی میان اعضا و 

حل اتصال باید امتداد اتصالات از اهمیت زیادی برخوردار است، میلگردهای طولی تیر و ستون در م

، وجود متناوبداشته باشند. لازمه گیرداری مناسب میلگردها و بتن تحت بارگذاری غیر الاستیک 

 خاموتهای عرضی کافی و پوشش بتن اطراف میلگرد است.

 شکل پذیریتعریف  -1-3

خواهند  سازه هایی که می توانند تغییر شکلهای بزرگ را تحمل کنند مقاومت خوبی در برابر زلزله

داشت، و نیز سازه هایی را که شکل پذیری زیادی داشته باشند، می توان برای بارهای جانبی 

دلیل این امر آن است که انرژی جذب شده در محدوده تغییر شکلهای غیر  کوچکتری طرح نمود.

الاستیک عامل مهمی برای مستهلک کردن ارتعاش و کنترل تغییر شکلهای مربوطه است. قابلیت 

بوده و آن را با ضریب شکل  غییر شکل که در ناحیه غیر الاستیک وجود دارد، معیار شکل پذیریت

( بیان می کنند که بر حسب تعریف عبارت است از نسبت تغییر شکل حداکثر به تغییر  پذیری )

 شکل حد تسلیم.

 شکل پذیری تیر: -1-3-1

ممکن است بر اساس مقطع تیر و یا بر اساس رفتار کلی تیر در یک تیر بتن آرمه شکل پذیری 

تعریف شود. هر چند رفتار یک مقطع عرضی تعریف مناسب تری را ارائه نموده و با استفاده از آن 

محاسبات بعدی آسانتر خواهد بود. بدین منظور از منحنی لنگر انحناء مقطع تیر استفاده و ضریب 

شکل پذیری به صورت 
y

Um



  در این رابطه ]11و9و3[محاسبه می شودU  وY  انحنای

مهم ترین عوامل شکل پذیری منتاظر با حالت گسیختگی و حالت جاری شدن مقطع تیر می باشد. 

 می توان گفت:  تیرهای بتن آرمه
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 تر باشد شکل پذیری کمتر می شود.بیش کششی هر قدر میزان درصد آرماتور طولی -1

 هر قدر میزان درصد آرماتور فشاری بیشتر باشد شکل پذیری بیشتر می شود. -2

هر قدر میزان مقاومت مصالح بتن بیشتر باشد و مقاومت تسلیم فولاد کمتر باشد انحناء  -3

 بیشتر می شود. نهایی مقطع تیر

برای تیرها  Tناحیه فشار مانند  تیر می باشد. زائده دردیگر شکل پذیری شکل مقطع عامل  -4

 شکل پهن باشد. Tال تیر یسبب افزایش شکل پذیری می شود به خصوص اگر 

فولاد گذاری عرضی. با جلوگیری کردن از خرابی برشی ناگهانی و نگهداری آرماتورهای  -2

 فشاری و محصور کردن ناحیه فشاری بتن باعث افزایش شکل پذیری می شود.

تون ها می باشد هر چند در سمقدار حداقل مناسبی برای تیرها و  1و  4ن عمدتاً شکل پذیری بی

 نیز برسد. 12تیرها این عدد می تواند به 

 شکل پذیری اتصالات:  -1-3-2

ی بتن آرمه باید بتواند تغییر شکل ها و نیروهای ناشی از شمتون در قاب های خساتصال تیر به 

نماید. در اتصالات، خرابی هسته اتصال به همراه عدم  ن را تحملوتسعملکرد غیر ارتجاعی تیر با 

 وجود مهار کافی برای آرماتور می تواند سبب کاهش شکل پذیری گردد.

برای تامین شکل پذیری اتصال، محصور کردن هسته اتصال با استفاده از فولادهای عرضی خاص و 

می دهد. به عنوان مثال در  تاثیرات ویژه ای از خود نشان مهارینیز کنترل های مربوط به طول 

اتصالات گوشه در سقف های آخر هر ساختمان ممکن است یک وضعیت بحرانی وجود داشته باشد. 

به دلیل اینکه این اتصال توسط تعداد کمتری از تیرها و ستون ها محصور می گردد. به طور کلی 

و کنترل  ]4[شمار روند  اتصالات از دیدگاه تامین شکل پذیری کافی می توانند یک نقطه ضعف به

 اتصالات از نظر شکل پذیری امر بسیار مهمی است.
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 شکل پذیری ستون: -1-3-3

برای سنجش شکل پذیری از منحنی های بار تغییر مکان جانبی و یا لنگر دوران استفاده می شود. 

نیستند  عمدتاً ستون های با میلگردهای عرضی به صورت تنگ بسته از شکل پذیری کافی برخوردار

و ستون های با آرماتورهای عرضی دور پیچ شکل پذیری بیشتر دارند. اگر بار محوری ستون کمتر از 

حالت متوازن آن باشد ستون شکل پذیرتر است ولی در حالتی که بار محوری بیش از بار متوازن 

در مورد  [. علاوه بر این دو11باشد ستون با تنگ بسته از شکل پذیری کافی برخوردار نیست ] 

نیروی برشی ایجاد شده در ستون به هنگام اعمال بارهای متناوب بزرگ مانند زلزله در نزدیکی 

تکیه گاههای انتهایی ستون در تراز کف طبقات که نقاط حداکثر لنگر خمشی می باشند از مواردی 

 است که سبب کاهش شکل پذیری می شوند.
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  ACIونها در آئین نامه های ویژه در مورد تیرها و ست یپیش بین-1-4

 تیرها: -1-4-1

مبنای محدودیت های مربوط به ابعاد بتن، مقدار فولاد طولی و عرضی، مهاری و غیره را که در آئین 

آمده است، در قسمتهای قبلی کم و بیش روشن نمودیم. اهم نکاتی که مطرح است  ACIنامه 

 عبارتند از:

بطوریکه خرابی بصورت شکل پذیر )یعنی در کشش تنظیم فولاد کششی و فشاری و ابعاد مقطع 

b( به مقداری کمتر از )فولاد( صورت گیرد. برای این منظور البته باید در صد فولاد کششی )
 )

bمحدود شود، مثلاً اگر مقدار فولاد کششی به 
2/1 د درصد حداکثر و حداقل محدود شود و حدو

 نیز مراعات گردد اطمینان کافی در رفتار شکل پذیری برای تیر تامین خواهد شد.

محاسبه نشان می دهد که مراعات چنین محدودیت هایی، در محل اتصال تیر و ستون که محل 

احتمالی تشکیل مفصل پلاستیک خواهد بود، برای تامین شکل پذیری دورانی 
y

u




  بین

) که احتمالاً در زلزله های شدید احتیاج خواهد بود( تغییر شکل نسبی فشاری در  18تا  12مقادیر 

بتن به مقادیری می رسد که بتن به تنهایی و بدون دورپیچی قادر به تحمل آن نخواهد بود. در 

ه مفصل پلاستیک اینصورت لزوم استفاده از سلاح نگاهدارنده از اطراف برای بتن در طول منطق

 حس می شود. این سلاح سه عمل اصلی خواهد داشت:

 نگاهداری هسته بتنی از اطراف و بالا بردن شکل پذیری آن در فشار -الف

 تامین تکیه گاه برای فولاد طولی فشاری برای جلوگیری از کمانش غیر الاستیک  -ب

این تکیه گاه برای  رضی در مقطعمقاومت مشترک با بتن دور پیچ شده در مقابل نیروی برشی ع -ج

فولاد طولی نیز مهم است زیرا همانطور که در بخشهای قبلی دیدیم در حالت بارگذاری متناوب 

معکوس میلگردهای طولی در فشار و کمانش غیر الاستیک خواهند بود. از آنجا که بارگذاری 

کنند در کمانش غیر مماسی را )که عامل تعیین ، ضریب ارتجاعی رمعکوس بعلت اثر بوشینگ

الاستیک است( تقلیل می دهد و این حالت با وجود ترکهای باز، احتمال کمانش در میلگردهای 
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 8طولی بیشتر می نماید، توصیه شده است که سلاح عرضی نزدیک به یکدیگر و فاصله تنگها از 

 ( تجاوز نکند.32غری لا قطر میلگرد طولی )که نظیر است بابرابر 

 ا:ستونه -1-4-2

تعیین کننده مهمی « تیر ضعیف -ستون قوی» در قسمت قابهای بتن آرمه دیده می شود که اصل 

برای تامین این حالت معین می نماید که جمع مقاومت  ACIدر روش طرح و محاسبه قابها است. 

خمشی ستونهایی که به گره اتصال تیر و ستون ختم می شوند، در نامساعدترین وضع بارگذاری، 

برابر جمع مقاومت خمشی تیرهایی باشد که به این گره متصل می گردد.  2/1باید  حداقل

توصیه می کند. در گره هایی که این محدودیت  2/1مشخصات محاسباتی نیوزیلند این نسبت را 

در دو تامین شود، سلاح عرضی با فواصل کم، فقط لازمست که در طول کوتاهی از ستون و آنهم 

قرار داده شود. در غیر اینصورت سلاح عرضی با فواصل کم را باید در تمام طول  انتها نزدیک گره ها

 .]2[ستون تعبیه کرد

در این فصل سعی می شود معیارهای مختلف گسیختگی بتن به شکل تابعی از وضعیت تنشها 

معرفی گردد. برای این منظور ابتدا باید تعریف مشخصی از گسیختگی ارائه شود. رسیدن به تنش 

لیم، شروع ترکها، ظرفیت باربری و یا عبور از یک حد تغییر شکل را می توان بعنوان معیارهائی تس

برای گسیختگی تعریف نمود. در این رساله گسیختگی، حداکثر ظرفیت باربری یک نمونه 

آزمایشگاهی و یا عضو بتنی تعریف می شود، که می تواند به دو صورت فشاری و یا کششی در دو 

 و یا شکل پذیر باشد.حالت ترد 

درگسیختگی کششی با ایجاد ترکهائی عمود بر جهت تنش اصلی کششی ، عضو، تمام مقاومت 

کششی خود را از دست می دهد. و در گسیختگی فشاری با ایجاد ترکهای معین متعدد، بتن از هم 

 پاشیده شده و مقاومت خود را در تمام جهات از دست می دهد.

مب با محدود نمودن تنش کششی بعنوان معیاری برای گسیختگی بتن مطرح برای مدتها معیار کول

بود. اما بتدریج مشخص شد که این روش نمی تواند معیار مناسبی برای گسختگی بتن باشد و تنها 
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به جهت سهولت آن، می تواند برای تخمین اولیه مورد استفاده قرار گیرد، زیرا رفتار واقعی بتن 

بستگی به نوع سیمان، سنگدانه ها و چسبندگی این دو، نحوه بارگذاری و  بسیار پیچیده بوده و

 بسیاری پارامترهای دیگر دارد.

رفتار بتن تحت شرایط تنش متفاوت، بسیار متغیر است. لذا مدل ریاضی که بتواند رفتار بتن را 

هد بود. به تحت تنشهای مختلف بیان کند بسیار پیچیده و غیر قابل استفاده در مسائل عملی خوا

همین علت، معمولاً از مدلهای ساده تر که بیشتر بر روی پارامترهای اساسی در مسئله تاثیر دارد 

 که در فصل سوم به بیان نحوه مدل سازی بتن در نرم افزار خواهیم پرداخت. استفاده می شود.
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 فصل دوم

 FRPاتصالات بوسیله  انواع لزوم تقویت
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 FRPلزوم مقاوم سازی بوسیله  -2-1

از سازه های بتن آرمه به خاطر حوادث طبیعی مانند زلزله و باد و یا همانطور که اشاره شد بسیاری 

که این سازه ها اهمیت زیادی  اجامل خورنده آسیب دیده اند. از آنبر اثر خستگی مصالح و یا عو

کردن آن با سازه جدید از نظر اقتصادی و اجرایی عملی جایگزین  وداشته و تعداد آنها فراوان است. 

نیست. در حالی که تعمیر و تقویت سازه های فوق امری ضروری و مقرون به صرفه می باشد. امروزه 

 از روشهای متنوعی برای تعمیر و تقویت سازه های بتن آرمه استفاده می شود.

ایجاد کرنش جانبی در مقطع عضو بتنی وآسون کرنش طولی بتن تحت فشار سبب پبا توجه به اثر 

شده و با ایجاد ترک های داخلی پیش رونده کرنش جانبی به سرعت افزایش می یابد. محصور 

نمودن بتن سبب ایجاد نیروی کششی در اعضای محصور کنند و در نتیجه اعمال فشار جانبی به 

ری و ایجاد عملکرد شکل پذیر در هسته بتنی می گردد. از جمله اثرات این اقدام افزایش ظرفیت بارب

ه ک است علل محصور نمودن سازه های بتنیسازه های بتنی می باشد. دو اثر ذکر شده از مهمترین 

 د.نیکی از راه های تقویت و بهبود رفتار یک سازه می باش

دورپیچ کردن بتن توسط فولاد و مواد پلیمری باعث افزایش مقاومت و شکل پذیری بتن می گردد. 

توجه به مشکلات خاص استفاده از دورپیچ کردن فولادی به دلیل بالا بودن مدول الاستیسیته  با

فولاد بخش بزرگی از بارهای محوری توسط فولاد تحمل می شود که این امر باعث کمانش زود 

 هنگام فولاد می شود. 

ن و فولاد که تنش بت در وآسون فولاد بیشتر از بتن بوده و باعث می شود کهپاز سوی دیگر ضریب 

جدا شدگی دو ماده از هم می شود. هم چنین مشکلات  ایجاد شود که سرانجام باعثهای متفاوتی 

ناشی از خوردگی نصب و اجرای ورق های فولادی و هم چنین هزینه بالای اجرای دور پیچ های 

 فولادی همگی از معایب اجرای دورپیچ های فولادی می باشد.

ورپیچ های پلیمری به دلیل خواص فوق العاده آن، مقاومت و سختی بالا، وزن امروزه استفاده از د

اندک، مقاومت در برابر خوردگی، این مواد و طراحی بهینه، نصب آسان و سریع، هماهنگی با 
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معماری سازه، کارآیی اجرای خوب و انعطاف پذیری بیشتر در طراحی هزینه کل کمتر نسبت به 

 ه قرار گرفته است.ورق های فولادی مورد توج

برای مقاوم سازی اجزای گوناگون سازه ای رشد  FRPدر دو دهه اخیر استفاده از کامپوزیت های 

فزاینده ای یافته است. اثرات استفاده از ورقه های کامپوزیتی برای محصور نمودن بتن در ستون 

ه ای به منظور مقاوم سازی ای که اهتمام ویژ هنهای بتن آرمه بسیار چشمگیر و کارا می باشد. به گو

 به عمل آمده است. FRPاین قسمت از سازه با 

 

 FRPویژگیهای  -2-2

FRP  محیطیک مصالح ترکیبی است که یک فیبر با مقاومت و سختی بالا درون یک (matrix  )

نقش باربری را فیبر انجام می دهد و ماتریس صرفاً جهت نگهداری الیاف می  وقرار گرفته است 

و از تنش متمرکز بر روی فیبرها می کاهد. و از آن ها در برابر شرایط محیطی محافظت می باشد. 

 مشخص و از پیش طراحی شده است. محیطکند. جهت گیری الیاف و موقعیت آن ها بر روی 

 بستگی به  FRPانواع 

 حجم الیاف استفاده شده درصد -1

 طول الیاف -2

 الیاف امتداد -3

 ، دارد.یسماترنوع الیاف استفاده شده در  -4

 ماتریسبه صورت  epoxy , polyster , Kevlarمصالح کربن، شیشه، آرامید به صورت الیاف و 

که در ادامه به بررسی خواص هریک از الیاف به صورت جداگانه خواهیم استفاده می شوند. FRPدر 

 پرداخت:
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 FRPمشخصات الیاف  -2-2-1

 [2الیاف شیشه ] -2-2-1-1

 تقسیم می شوند؛دسته  4این الیاف به 

(a) E-glass این نوع الیاف شیشه متداول ترین نوع موجود در بازار هستند که کمترین :

مقدار مواد قلیایی در ساخت آنها به کار می رود. استتفاده عمتده ایتن نتوع الیتاف در 

و مقاومتتت نهتتایی آنهتتا  E=70GPaصتتنعت استتت. متتدول الاستیستتیته ایتتن الیتتاف 

MPa
u

25001500  حداکثر کرنش قابل تحمل آنها و%/
u

381  .است 

(b) Z- Glass این نوع الیاف مقاومت بسیار زیادی در مقابل محیط های قلیایی دارند و :

 به صورت الیافی برای مسلح کردن بتن به کار می روند.

(c) A- Glass این نوع الیاف شیشه که درصد مواد قلیایی موجود در آنهتا بستیار زیتاد :

 است، امروزه از چرخه تولید خارج گردیده اند.

(d) S- Glass این دسته از الیاف، مقاومت و مدول الاستیستیته بستیار زیتادی دارنتد و :

بیشتتتتر در صتتتنایع هتتتوا فضتتتا و تحقیقتتتات فضتتتایی بتتته کتتتار متتتی رونتتتد 

)MPa,GPaE(
u

390087 . 

 [2الیاف کربن ] -2-2-1-2

 یم کرد؛الیاف کربن را می توان به دو دسته تقس

(a)  الیاف مصنوعی، که با نام شیمیای پلی آکریلونیتریل(PAN)  شناخته می شوند، مقاومتت

(؛ ولی قیمت این نوع الیاف گران است. سه نوع MPa 3711بسیار زیادی دارند )تا بیش از 

سخت ترین نوع الیاف کربن است که بیشترین مدول  Iموجود هستند: نوع  PANاز الیاف 

)MPa%,/,GPaE(ارا متی باشتند الاستیسیته را د
uu

200050380  نتوع .II 

)MPa%,,GPaE(که مقاومترین نوع الیاف کربن است 
uu

28001240   و نوع

III  که نرم ترین این سه نوع الیاف با مقاومتی بین نوعI  وII .می باشد 
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(b)  الیاف با مبنای قیری، که از تقطیر زغال سنگ بدستت متی آینتد، از الیتافPAN  ارزانتتر

 د؛ ولی مقاومت و مدول الاستیسیته کمتری دارندهستن

(c)  )MPa%,/,GPa/E(
uu

235076512140437 . 

 [2الیاف آرامید ] -2-2-1-3

آرامید یکی از انواع ساده پلی آمیدهای آروماتیک است. این الیاف مصنوعی اولین بار توسط دوپونت 

که برای مسلح  49کولار  نوع از الیاف کولار موجود هستند. 4آلمانی با نام کولار ساخته شد. امروزه 

ستتتتتتتازی بتتتتتتتتن ستتتتتتتاخته متتتتتتتی شتتتتتتتود و دارای متتتتتتتدول الاستیستتتتتتتیته 

)MPa%,//,GPaE(
uu

350027007202120  .می باشد 

بتیش از الیتاف  %181و مقاومت برشتی ایتن الیتاف  %22حدود عموماً مقاومت کششی الیاف کولار 

یتت کتار [. همچنین در تحقیقات آزمایشگاهی مختلفی مشاهده شده است کته قابل13شیشه است ]

کردن با الیاف کولار نسبت به دو نوع کربن و شیشه بیشتر است. به علاوه بتا وجتود آنکته مقاومتت 

کمتر از مقاومت کششی الیاف کربن است، قیمتت الیتاف کتربن  %11کششی الیاف کولار در حدود 

 [.13تقریباً دو برابر الیاف کولار می باشد ]

 آمده است: FRPع ل زیر خلاصه ای از مشخصات انواوکه در جد

 

2mmتنش کششی 
N  مدول الاستیسیتهGPa نوع الیاف 

2500-4000 240-640 Carbon 

2000 70 Glass 

1200-3000 10-15 PES/PP 

370 210 Steel 37 

 1-2جدول شماره 
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     ای خاصی دارای ویژگیه FRPباید گفت که انواع  و توضیحات ارائه شده ل بالاوبا توجه به جد

طور مختصر به مقایسه کلی خصوصیات می باشند و هر کدام از انواع آن کاربرد ویژه ای دارند که به 

 .الیاف با یکدیگر می پردازیم

در مکانی استفاده می شود که محیط به شدت قلیایی یا اسیدی می باشد در  FRPدر هنگامی که 

 دارد. FRPدیگران انواع بیشترین مقاومت را نسبت به  C FRPاین شرایط 

بدترین عملکرد را دارد و می توان  C FRPدر هنگامی که شرایط محیطی به شدت الکتریکی باشد 

 استفاده کرد. A FRPیا  G FRPاز 

عملکرد  G FRPو  A FRPتحت تاثیر بارگذاری ضربه ای قرار می گیرد.  FRPدر هنگامی که 

 G FRPعملکرد خوبی دارد و  C FRPو خستگی دارند. در برابر خزش  CFRPبهتری نسبت به 

به شدت حساس می باشد در نهایت با توجه به موارد بالا بهتر این است که پس از به کارگیری 

FRP  در سازه آن را به وسیله پوشش مناسب محافظت کنیم. تا استفاده بهینه ازFRP  کرده

 باشیم.

 FRPرزین های موجود در ساخت  -2-2-2

به صورت یک محیط چسباننده برای نگهداری الیتاف  FRPیس به کار رفته در ساخت رزین یا ماتر

[. بنابراین رزین با مقاومت پایینی کته دارد، نقتش چنتدان مهمتی در 2در کنار هم عمل می کند ]

خواص مکانیکی کامپوزیت ساخته شده بر عهده ندارد. علاوه بر نگهداری الیاف در کنتار هتم، رزیتن 

به عنوان عامل محافظت الیاف در برابر عوامل محیطی و همچنین عامل  FRPوزیت موجود در کامپ

[. چسب به کار رفتته در کامپوزیتت 1توزیع تنش روی وجه ورقه کامپوزیت نیز محسوب می شود ]

می تواند یک ترکیب ترموست یا ترموپلاستیک باشد. چسب های ترموست در مقابل درجه حترارت 

حرارت روان نمی شوند. رزین های ترموپلاستیک در مقابل حترارت ذوب سخت هستند و با افزایش 

و در اثر سرد شدن مجدد سخت می شوند. رزین های ساخته شده بتا پلتی استترهای غیتر اشتباع، 

وینیل استر و اپوکسی، آمینو، فنولیک، متاکریلات و اورتان انواع رزین های ترموستت هستتند. پلتی 
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از انواع رزین هتای ترموپلاستتیک هستتند  (PP)لن و پلی پروپیلن ، پلی اتی(PVC)وینیل کلراید 

[1.] 

 اشکال مختلف مورد استفاده در مهندسی عمران -2-2-3

در ستاخت و بهستازی ستازه هتا در مهندستی  FRPدر حال حاضر دو نوع کلی از کامپوزیت های 

مپوزیتت هتای پوششتی. عمران به کار می روند. این دو نوع عبارتند از میلگردهتای کامپوزیتت و کا

شکل، نبشی و ... نیز امروزه در نقاط  Iعلاوه بر این دو نوع، مقاطع ساخته شده کامپوزیت به صورت 

مختلفی از جهان تولید می شوند و تحقیقات متعددی در سراسر دنیتا روی ایتن نتوع از کامپوزیتت 

[. در 7ر حال انجام است ]، که با تکنولوژی خاصی ساخته و اجرا می شوند انجام شده و دFRPهای 

 بیان می شود. FRPو پوشش های  FRPاین قسمت مطالبی در مورد میلگردهای 

 FRPمیلگردهای  -2-2-3-1

، استفاده از آن به صورت میلگرد است. بسیاری از سازه های بتنی آرمه در FRPیکی از کاربردهای 

مواد خورنده دیگر، دچار خرابتی هتای محیط های خورنده در اثر حمله سولفات ها، کلریدها و انواع 

مختلفی از قبیل ریزش بتن پوشش و خوردگی آرماتورها می شوند. تعمیر این سازه ها هزینه بسیار 

زیادی را در بر خواهد داشت؛ به طوری که تعمیر و تعویض سازه های بتن آرمته خستارت دیتده در 

ی رفع این مشکل تکنیتک هتای مختلفتی تتا [. برا2سراسر دنیا هر ساله میلیونها دلار هزینه دارد ]

کنون توسعه داده شده است. از بین این روشها می توان بته حفاظتت کاتودیتک و همچنتین ایجتاد 

پوشش اپوکسی روی آرماتورها اشاره کرد. با این وجود هر یک از این روشها موفقیت نستبی داشتته 

سازه ای بتنتی آرمته توستط یتک متاده اند. برای رفع کامل این مشکل جایگزینی تمام آرماتورهای 

 [.2مقاوم در برابر خوردگی راه حل مناسبی است ]

در مقابل خوردگی این ماده به صورت میلگرد نیتز ستاخته شتده  FRPبه دلیل مقاومت بسیار زیاد 

تولید متی کننتد، کته متی  FRPاست. در حال حاضر کارخانجات متعددی هستند که میلگردهای 
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و  C-Bar, ISOROD, CFCC, TECHNORA, FIBRA-RODتتتوان کارخانتته هتتای 

LEADLINE [ 2را نام برد.] 

( و E-Glassالیاف به کار رفته در ساخت میلگردهای کامپوزیت از سه نوع کتربن، شیشته )از نتوع 

و متدول  MPa 3111و حداکثر  MPa 111کولار هستند. تنش های تسلیم این میلگردها حداقل 

استت. حتداکثر کترنش قابتل تحمتل توستط ایتن  GPa 147تا  GPa 2/41الاستیسیته آنها بین 

 [.2درصد می باشد ] 1/3تا  3/1میلگردها بین 

 [.2می توان به مواد زیر اشاره کرد ] FRPاز خواص میله های با 

 FRPدر برابر خوردگی مهمترین ویژگی آرماتورهتای  FRPمقاومت در برابر خوردگی: مقاومت  -1

تنها عاملی است که سبب استفاده از آنها بته  FRPر این ویژگی میلگردهای می باشد. به عبارت بهت

جای آرماتورهای فولادی شده است. در مناطق ساحلی با توجه به رطوبت بستیار زیتاد و خورنتدگی 

 به شمار می رود. FRPبالای محیط این ویژگی عامل بسیار مطلوب و علت اصلی استفاده از میلگرد 

مقاومتت کششتی بستیار زیتادی دارنتد کته از مقاومتت  FRPکامپوزیت هتای مقاومت: عموماً  -2

را برای اعضاء بتن  FRPآرماتورهای فولادی بسیار بیشتر است. این خاصیت استفاده از میلگردهای 

آرمه مخصوصاً در اعضای پیش ساخته به نحو مطلوبی ممکن ساخته است. مقاومت کششی میلگترد 

FRP  میزان الیاف و نیز به سطح مقطع الیاف مورد استفاده در ساخت آن نوعاً به مقاومت کششی و

 911و بتین  CFRPبرای  MPa 3111تا  1111بین  FRPبستگی دارد. مقاومت کششی میلگرد 

ه است. مقاومتت دگزارش ش AFRPبرای  MPa 1121تا  1321و  GFRPبرای  MPa 1111تا 

 درصد(. 81تا   11است )در حدود  فشاری این میلگردها کمی کمتر از مقاومت کششی آنها

کمتر از آرماتورهای فولادی است. مدول  FRPمدول الاستیسیته: مدول الاستیسیته میلگردهای  -3

، و برای GPa 42حدود  GFRP، و برای GPa 121تا  111بین  GFRPالاستیسیته میلگردهای 

 می باشد. GPa 11آرامید 
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بستیار کمتتر از وزن مخصتوص آرماتورهتای  FRPوزن واحد حجم: وزن واحتد حجتم آرمتاتور  -4

در حتدود  CFRPفولادی است. به عنوان مثال میلگردهتای 
2
آرماتورهتای فتولادی وزن دارنتد.  1

یکی از مهمتترین مزایتای ایتن میلگردهتا متی  FRPنسبت بسیار زیاد مقاومت به وزن میلگردهای 

 باشد.

قابلیت عدم هدایت الکتریکی بسیار خوبی دارد. به عبارت بهتر ایتن  FRPعایق بودن الکتریکی:  -2

، در FRPمواد از نظر مغناطیسی و الکتریکی خنثی هستند. به همین خاطر استفاده از آرماتورهتای 

اماکنی که میدان الکتریکی یا مغناطیسی مشکل آفرین هستند، از قبیل بیمارستان ها، فرودگاه ها و 

 مناسب است.مراکز رادار بسیار 

خستگی: خستگی یکی از پدیده های مهم در طیف وسیعی از مصالح سازه ای می باشتد و عتدم  -1

توجه به آن زمینه ساز شکست های غیر منتظره ای در سازه ها می شود. در مقایسه با فولاد، رفتتار 

مقاومت  در مقابل خستگی بسیار عالی است. به طوری که برای تنش های کمتر از نصف FRPمواد 

 نهایی، این مواد شکست ناشی از خستگی نخواهند داشت.

بستیار  FRPخزش: خزش در تمام مصالح سازه ای مطرح است. رفتار خزشی کامپوزیتت هتای  -7

 خوب است؛ به گونه ای که اغلب کامپوزیت های موجود در بازار خزش ندارند.

ح بستیار مهتم استت. در تحقیقتات چسبندگی: چسبندگی بتن و آرماتور در سازه های بتن مسل -8

به بتن، نتایج موجود نشتان میدهتد کته ایتن  FRPصورت گرفته در زمینه چسبندگی آرماتورهای 

 میلگردها چسبندگی قابل قبولی با بتن برقرار می کنند.

: برای اجرای آرماتوربندی در تنگ ها و قلاب ها و حتی در انتهتای FRPخم شدن آرماتورهای  -9

بستیار ستخت تتر از  FRPی لازم است آرماتور خم گردد. اما ختم کتردن آرماتورهتای آرماتور طول

آرماتورهای فولادی است. با این حال رعایت این مسأله می تواند در کارخانه سازنده بر اساس نقشته 

 های موجود برای سازه انجام پذیرد.



 

 23 

بتن به ترتیتب در حتدود  ضریب انبساط حرارتی: ضریب انبساط حرارتی آرماتورهای فولادی و -11

)C/(و 110121010 66    است. این ضریب برای میلگردهایFRP  بسیار متفاوت است به گونه

)//()/C(در حتتتتتتدود  CFRPای بتتتتتترای  1100160 6  و بتتتتتترایGFRP بتتتتتتین ،

)C/()( 110109 6  می باشد. حتی در مورد  آرامید ضریب انبساط حرارتی منفی مشاهده متی

)]()[()/C(. )در حدود شود 11026 6. 

 FRP [1:]پوشش های  2-2-3-2

عمدتاً برای بهسازی رفتار سازه های موجود یا تعمیر خرابی های ایجاد شتده در  FRPپوشش های 

سازه های فعلی به کار می روند. این پوشش ها نوعاً به بیرون یک عضو بتن آرمه می چستبند. سته 

 عمیر و بهسازی رفتار سازه ها به کار می روند.نوع از این پوششها برای ت

 الف( پوشش های دست ساز

در این نوع پوشش ابتدا سطح عضو بتن آرمه آماده شده و یک لایه چسب روی آن مالیده می شود. 

سپس الیاف بافته شده را در یک راستا یا چند راستا با دست روی سطح می چسبانند. به این ترتیب 

. ک لایه پوشش کامپوزیت به صورت چسبیده به کنار عضو ایجاد متی شتود پس از  خشک شدن، ی

    در این روش الیاف قبل از استفاده در کارخانه به صورت گونی )یک جهتته یتا چنتد جهتته ( بافتته 

 می شوند.
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 ب( ورقه ها یا صفحات پیش ساخته شده کامپوزیت

یک جهته ساخته می شوند. در اعضتای کامپوزیت ها به صورت صفحات یا تسمه های  در این حالت

روی سطح تمیز شده عضو با استتفاده از  FRPتخت مانند دال ها و تیرها تسمه های پیش ساخته 

[. در 1میلیمتر متغیر است ] 121تا  21چسب، چسبانده می شوند. عرض این تسمه ها معمولاً بین 

 ردنظر ابتتدا بتا ماسته بتا فشتار هتوااین تکنیک استفاده از کامپوزیت ها، سطح اعضای بتن آرمه مو

(Sandblast)  به خوبی تمیز و سپس مضرس می شود تا از چستبندگی کتافی بتین بتتن وFRP 

اطمینان حاصل شود. برای ستون ها از ورقه های پیش ساخته که در آنها الیاف به صورت حلقته ای 

لایه چسب روی آن قرار می قرار دارند استفاده می شود. سپس از آماده سازی سطح عضو بتنی، یک 

گیرد و صفحه موردنظر در راستای مشخص بر روی عضو چسبانده می شود و با کشیدن سیم هتایی 

روی ورقه چسبانده شده، چسب اضافی از بین ورقه و بتن ختارج متی گتردد. یکتی از حالتت هتای 

روی یتک  90ا زاویه بحرانی در استفاده از این نوع ورقه ها زمانی است که ورقه به صورت تا شده ب

 عضو می چسبد.

 

 ج( ورقه های ماشینی

در این سیستم الیاف به صورت خشک یا پیش آغشته شده به چسب به کار می روند. یتک محفظته 

به عضو بتن آرمه به کار  حرارتی یا کوره نگه دارنده همراه برای عمل آوری کامل لایه های چسبیده

را تولیتد متی کننتد. از  FRPجات مختلفی هستند که انواع ورقه هتا و پوششتهای کارخانمی روند.

 جمله این کارخانه ها می توان سیکا و فرسینه اشاره کرد.
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 در سازه:به صورت دورپیچ  FRPد استعمال رموا -2-3

 دور پیچ کردن ستون ها -1

 بهبود وضعیت خمش و برش در تیرها -2

 فولادهای عرضی در ناحیه اتصال تقویت اتصالات به منظور جبران کمبود -3

 که هر کدام از موارد فوق را به طور مختصر در ادامه توضیح خواهیم داد.

 دورپیچ کردن ستون ها: 2-3-1

در فشار عملکرد مناسبی  FRPستون ها عموماً اعضای فشاری می باشند و همانطور که بیان شد 

نند این کار سبب می شود که نیروی را بر روی ستون دورپیچ می ک FRPندارد به همین دلیل 

 تبدیل شود. و سبب بهبود عملکرد ستون می شود. FRPفشاری ستون به صورت نیروی کششی در 

 تحت تاثیر زلزله مکانیسم شکست در ستون بر سه نوع می باشد:

در این نوع شکست ابتدا ترک های مایل بوجود می آید و پس بتن کنده شکست برشی:  -1

 ها بیرون می افتند که این نوع شکست مطلوب نمی باشد.می شود و خاموت 

در ابتدا ترک های خمشی بوجود می آید پس کاور بتن شکست در مفاصل پلاستیک:  -2

جدا می شود. و در نهایت آرماتور های طولی کمانش می کنند این نوع شکست مناسب 

کرد مناسبی از است چون جذب انرژی زیاد دارد و شکل پذیر است و در هنگام زلزله عمل

 خود نشان می دهد.

3- Lap Splice debunding : در این حالت وصله های ستون خراب می شوند بتن ترک

می خورد ظرفیت خمشی ستون به شدت کاهش پیدا می کند. راه حل جلوگیری در این 

 (. spiral)باشد که به صورت ادامه وار باشد می FRPحالت دورپیچ کردن ستون به وسیله 
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 FRP [1]نمونه ای از ستون های تقویت شده با پوشش  -2-2شکل 

 

 بهبود وضعیت خمش و برش در تیرها: -2-3-2

در سطح  FRPبا چسباندن صفحه های )ورقه های(  غالباً تقویت خمشی برای تیرهای بتن آرمه 

 زیرین تیر انجام می شود.
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 مدهای خرابی -2-3-2-1

 متفاوتی مشاهده شده اند از قبیل اینکه: مدهای خرابی FRPدر تیرهای تقویت شده به وسیله 

 (3-2)شکل

 د.شومی گسیخته  FRPپس سفولاد کششی جاری می شود و  -1

 یه کششی جاری شود بتن در فشار می شکند.حقبل از اینکه فولاد نا -2

 شکست برشی در تیر اتفاق می افتد. -3

 ر جدا می شود.ودر طول میلگرد ها به همراه کا FRPلایه  -4

 از تیر اتفاق می افتد که ترک موجود می باشد.شکست در نقطه ای  -2

 فقط جدا می شود. FRPلایه  -1

در بین حالت های فوق شکست برشی و جدا شدگی بدون هشدار قبلی اتفاق می افتد و شکست ترد 

 می افتد. قاتفا

رم باشد باید حالت شکست در خمش اتفاق بیفتد این بدان نبرای اینکه تیر دارای مکانیسم شکست 

ت که تقویت تیرها نباید به گونه ای باشد که شکست را از حالت خمشی به حالت برشی معناس

 منتقل کند.

چون شکست برشی برای ما مطلوب نمی باشد. و تیرها باید به نحوی تقویت شوند که شکست در 

 حالت خمش اتفاق بیفتد.
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 [1برای تقویت دال ها و تیرها  ] FRPاستفاده از  3-2شکل 

 

 الات به منظور جبران کمبود فولادهای عرضی در ناحیه اتصالتقویت اتص -2-3-3

شکل پذیری از مهم ترین معیارهایی است که در طراحی سازه های بتن آرمه مد نظر آیین نامه 

های مختلف قرار میگیرد. در مورد اتصالات فراهم ساختن مقاومت کافی برای اتصال و تامین شکل 

به بیان دیگر اطمیان از رفتار صحیح اجزاء سازه ای مانند تیر و پذیری اتصال امر بسیار مهمی است. 

ستون وابسته به انتقال صحیح و مطمئن بارهای وارده از طریق اتصال تیرو ستون قبل از شکست آن 

ها می باشد. به طوری که در بسیاری از سازه های بتن آرمه که در اثر زلزله دچار خرابی شده اند 

 ت کل سازه گردیده است.شکست اتصالات سبب شکس



 

 29 

امر بسیار مهمی محسوب می شود. و از سوی  بتن آرمه از این دیدگاه از یک سوتقویت اتصالات 

ر اتصال و کوچک بودن ابعاد اتصال در مقایسه با سایر اجزاء سازه ای ادیگر با توجه به پیچیدگی رفت

 مسأله دشواری به نظر می رسد.

سازه های بتن آرمه برای طرح اتصالات ضوابط مختلفی ارائه کرده از این رو آیین نامه های طراحی 

اند. این ضوابط عمدتاً برای اطمینان از وجود مقاومت کافی و محصور شدگی اتصال به منظور تامین 

 شکل پذیری لازم در باربری نهایی تنظیم گردیده اند.

رماتور گذاری مورد نظر آیین نامه جزییات آ راواری اجاز سازه های بتن آرمه به دلیل دشدر بسیاری 

ها، اجرا نمی گردند. از طرفی با توجه به تغییر خود آیین نامه ضوابط آیین نامه های قدیم و جدید 

سازگار نمی باشد. به همین علت تقویت اتصالات بتن آرمه به منظور جبران ضعف ناشی از کمبود 

پس از ارائه مطالب در خصوص لزوم  د.آرماتور گذاری عرضی مسأله حائز اهمیتی محسوب می شو

در ادامه تحقیق به بیان  FRPو بیان ویژگی های الیاف  FRPتقویت سازه های بتن آرمه به وسیله 

 استفاده شده در این پایان نامه می پردازیم. FRPمشخصات مکانیکی کامپوزیت های
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 اجزاء محدود برای مدلسازی، FRPکامپوزیت های  قابل توجه مشخصات مکانیکی  -2-4

است. از  FRPآخرین مطلبی که در این قسمت به آن پرداخته می شود، خصوصیات مکانیکی مواد 

متوردنظر بتوده و بترای  FRPآنجا که در این پایان نامه، تقویت اتصالات با استتفاده از ورقته هتای 

خواهد گرفتت،  بررسی اثرات استفاده از این ورقه ها بر عملکرد اتصال، مدل سازی غیر خطی صورت

مورد استفاده اهمیت ویژه ای دارد. از طرف دیگر همانگونته کته  FRPشناخت خصوصیات رفتاری 

ساخته شده با این الیتاف نیتز  FRPانواع الیاف موجود دارای مشخصات مکانیکی مختلفی هستند، 

 دارای خصوصیات متفاوتی می باشد.

بخش اصلی تشکیل یافته اند. یکی از اجتزاء کته  2 همانطور که قبلاً اشاره گردید، مواد کامپوزیت از

نقشی مشابه میلگرد در بتن دارند، الیاف است که در جزء دوم یعنی رزین به کتار رفتته در ستاخت 

FRP [ شکل 8محصور شده است .]شکل کلی کامپوزیت های  4-2FRP  را به صورت یتک ورقته

 یک جهته نشان می دهد.

 

 [8شکیل دهنده یک ماده کامپوزیت ]شکل شماتیک اجزاء ت -4-2شکل 

الیاف استفاده شده برای تقویت اتصالات مورد مطالعه در این پایان نامه از جنس کتربن هستتند. در 

تحقیقات مشابه عمدتاً از این نوع الیاف و نیز از الیاف کولار، برای تقویت خمشی اعضتاء بتتن آرمته 

نهایی بسیار زیادی دارند. از طرفی به خاطر کترنش استفاده گردیده است؛ زیرا الیاف کربن، مقاومت 

بر  FRPنهایی کمتر این الیاف نسبت به الیاف شیشه، شاید با استفاده از الیاف کربن تأثیر نرم بودن 



 

 31 

شکل پذیری اتصال کمتر لحاظ می شود و بیشتر تأثیر نحوه قرارگیری ورقه بتر روی اتصتال نشتان 

قیقات گذشته از الیاف شیشه برای بهبود شکل پذیری اعضاء داده می شود. هر چند در بعضی از تح

 -منحنتی تتنش 2-2[. شتکل 8استفاده شده است. رفتار الیاف کربن عموماً الاستیک خطی است ]

نشان میدهد. این منحنی مربوط به تنش و کترنش متاده در راستتای را  GFRPو  CFRPکرنش 

 الیاف است.

 

 [8ساخته شده با الیاف شیشه و کربن ] FRPکرنش ورقه  -منحنی تنش 2-2شکل 

نیاز به داشتن مقادیر مدول الاستیسیته، ضتریب  FRPبدیهی است که برای مدل سازی غیر خطی 

پواسون و مدول برشی ماده داریم. این مشخصات باید در راستاهای )صفحات( مختلف تعریف شوند. 

 zEو  yEیته متاده در راستتای الیتاف و مدول الاستیست xEابتدا این مقادیر را نامگذاری می کنیم. 

مدول الاستیسیته کامپوزیت در جهت عمود بر الیاف است. ضریب پواسون برای مواد اورتوتروپیک از 

مواردی است که باید به دقت مورد توجه قرار گیرد. ضریب پواسون اصلی در مدل سازی هتای غیتر 

، xبه کرنش در راستتای  yش راستای خطی تعریف می گردد. این ضریب عبارت است از نسبت کرن

که ضریب پواسون غیر اصلی نامیتده متی  yxvباشد. مقدار  xزمانی که تنش اعمال شده در راستای 

 xyv(، کته مقتدار آن کمتتر از 1-2)رابطته  xEبته  yEدر نسبت  xyvشود، عبارت است حاصلضرب 

 ]8[است.

(2-1)        
xy

x

y

yx
v.

E

E
v  
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مدول الاستیسیته جهت عمتود بتر  yE)جهت الیاف( و  xمدول الاستیسیته جهت  xEدر این رابطه 

 الیاف است.

شینه تحقیق در زمینه تقویت اتصالات بپردازیم انواع یقبل از اینکه به باما در ادامه این مطالب 

 اتصالات تیر به ستون را مورد بررسی قرار می دهیم تا ایده تقویت اتصالات بهتر بیان شود.

 انواع اتصال تیر به ستون: -2-5

   بر اساس شکل  -1

 بر اساس شرایط بارگذاری و نحوه تغییر شکل اتصال تحت تاثیر بار زلزله -2

 بر اساس تشکیل ناحیه پلاستیک در قاب -3

 

 اتصالشکل انواع اتصال بر اساس -2-5-1

 الف( اتصال داخلی

 ب( اتصال خارجی

 ج( اتصال گوشه

 

 لاتانواع اتصا 1-2شکل

که رفتار اتصالات گوشه به دلیل آنکه هسته اتصال از محصور شدگی کمتری برخوردار است از دو 

نوع دیگر اتصالات بحرانی تر است. و پس از آن رفتار اتصالات خارجی بحرانی تر از اتصالات داخلی 

 است.
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بار انواع اتصال بر اساس شرایط بارگذاری و نحوه تغییر شکل اتصال تحت اثر -2-5-2

 زلزله:

-ACIستون در قاب های بتن آرمه منتشر شده توسط کمیته -توصیه نامه طراحی اتصالات تیر

ASCE352  [9تقسیم کرده است .] 2و نوع  1در فصل دوم اتصالات بتن آرمه را به دو دسته نوع 

 :1الف( اتصال نوع 

می کند که بر اعضایی را به هم متصل  L ACI-ASCE352این اتصال بر اساس تعریف توصیه

برای تامین مقاومت مورد نیاز طراحی شده اند. ولی تغییر شکل های غیر  ACI-318اساس 

) در واقع در آیین نامه آبا همان اتصالات با شکل پذیری تیک قابل توجهی را تحمل نمی کنندالاس

 آیین نامه طراحی می شوند( 4-3-21کم می باشند که طبق بند

 :2ب( اتصال نوع 

اتصال اعضایی را به هم متصل می کند که علاوه برداشتن مقاومت کافی دامنه تغییر شکل  این نوع

در آن دسته  1های آن ها به محدوده غیر الاستیک نیز کشیده می شود. به عبارت دیگر اتصال نوع 

 از سازه های خمشی به کار می رود که صرفاً برای تحمل بارهای ثقلی و بارهای باد نه چندان شدید.

طرح می شود. در این سازه ها لازم است تا اتصال مقاومت کافی داشته باشد ولی تغییر شکل های 

علاوه بر آنکه مقاومت کافی دارد عناصری را به هم  2چندان زیادی را تحمل نمی کند. اتصال نوع 

ای متصل می کند که به دلیل داشتن شکل پذیری زیاد عموماً جذب انرژی زیادی در رفتار چرخه 

دارد بنابر این اتصالات مناسب برای اغلب سازه های بتن آرمه که با نام  ()مثلاً هنگام وقوع زلزله

رفته می سازه های خمشی شکل پذیری شناخته می شوند و برای طرح آن ها بار زلزله در نظر گ

ند که طبق ) همان اتصالات با شکل پذیری زیاد در آیین نامه آبا می باششود از این نوع می باشند

 طراحی می شوند(. 4-2-21ضوابط بند

بیان  2در پیوست  2و  1در طراحی اتصالات نوع  ACIبرخی از تفاوت های مورد نظر آیین نامه 

 [ 14و  9. ]شده است
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 تقسیم بندی اتصال از نظر تشکیل حوزه پلاستیک:-2-5-3

آن به آستانه شکست برسد.  ستون بتن آرمه تحت اثر بارهای وارد شده بر -چنانچه یک اتصال تیر

. به طور کلی دو نوع رفتار مشخص از بگیرداین شکست ممکن است به شکل های مختلفی صورت 

اتصالات بتن آرمه شناخته شده است. رفتار اول شکست اتصال در تیر اتفاق می افتد. به عبارت بهتر 

ی تیر است. تیر دچار بدلیل آنکه ظرفیت خمشی ستون های اتصال بسیار بیشتر از ظرفیت خمش

شکست شده و ناحیه پلاستیک )مفصل پلاستیک( در تیر تشکیل می گردد. این رفتار مبنای نظریه 

)تیر ضعیف، ستون قوی، می باشد( در این مکانیزم شکست عموماً یک رفتار نرم مشاهده می شود 

 ع زلزله می گردد.که این رفتار نرم و شکل پذیر سبب جذب انرژی زیادی در سازه در هنگام وقو

در مکانیزم دیگر ستون دچار شکست می گردد. این پدیده طبیعتاً زمانی اتفاق می افتد که تیرهای 

اتصال مقاومت خمشی بسیار زیادی دارند و هم چنین مهار آرماتورها در هسته اتصال به خوبی 

ستون در سازه های  صورت گرفته است. یکی از پارمترهای تعیین کننده در طراحی اتصالات تیر به

 ( است.MRخمشی شکل پذیر نسبت مقاومت خمشی ستون به تیر  )

2-2-                                                                                        




MB

MC
MR      

دهد که برای نیز مطرح شده است. تحقیقات نشان می  ACI352این نسبت در آیین نامه 

 [12باشد.] 4/1بیش از  MRجلوگیری از تشکیل مفصل پلاستیک در اتصال و ستون باید 

با این مقدمه می توان اتصالات را به دو دسته الاستیک و غیر الاستیک تقسیم بندی نمود. آنچه در 

است.  مورد تشکیل مفصل پلاستیک در تیر و یا ستون گفته شد. یک نگاه کلی بر رفتار قاب خمشی

 با اندکی وقت می توان از همین دریچه به رفتار اتصال به طور مشخص نگاه کرد.

ضابطه طراحی تیر ضعیف و ستون قوی در سازه های خمشی شکل پذیر بتن آرمه قاب را چنان 

 طراحی می کند که ستون و اتصال تحت تاثیر زلزله تقریباً در محدوده الاستیک عمل کند.

 شرط زیر برقرار باشد. 2بتن آرمه در محدوده خطی بماند باید  برای اینکه یک اتصال
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لغزش مهاری آرماتورهای طولی تیر سبب ایجاد شکست در اتصال نگردد. این مسئله در  -1

 اتصالات کناری و گوشه اثر مهمی دارد.

هسته اتصال در اثر تحمل نیروهای وارده بر آن مخصوصاً نیروهای برشی روی هسته دچار  -2

رعایت ضابطه تیر ضعیف ستون قوی سبب ایجاد نوعی از اتصال به نام اتصال  شکست نشود

 خطی می گردد.

هر چه تیر قوی تر باشد هسته در معرض خطر بیشتری قرار می گیرد و هرچه تیر ضعیف تر باشد 

 مفصل پلاستیک در ناحیه ای دورتر از اتصال در تیر تشکیل می شود.

نش در آرماتورهای طولی تیر درست در بر اتصال ایجاد می شود اما در اتصالات بیشترین تنش و کر

هم چنین در حالتی که تیر اتصال بسیار قوی باشد. می توانند سبب شکست هسته اتصال و وارد 

شدن ستون به ناحیه غیر خطی شوند. در تقویت این نوع اتصالات استفاده از آرماتورهای عرضی در 

 بتن این ناحیه بسیار حائز اهمیت است. محدوده اتصال به جهت محصور کردن

 [11مشخصات اتصال الاستیک ] -2-5-3-1

مهمترین ویژگی یک اتصال خطی آن است که ناحیه تسلیم آرماتورهای تیر درست در بر اتصال قرار 

ندارد. این مسأله سبب می شود که ناحیه تسلیم )پلاستیک( کمتر به داخل هسته کشتیده شتود؛ و 

ششی ناشی از آرماتورهای تیر در کنار هسته کمتر است و هم لغزش مهاری کمتری لذا هم نیروی ک

اتفاق می افتد. برای برقراری چنین وضعیتی کافی است انتهای تیر در محل اتصال به ستون قوی تر 

، محتل 7-2[. به عنوان مثال با قرار دادن آرماتورهای اضافی در این ناحیه مطتابق شتکل 11گردد ]

پلاستیک در تیر به ناحیه ای جلوتر از بر اتصال منتقل شود. به نظر می رسد هر چه  تشکیل مفصل

تیر قوی تر باشد، هسته در معرض خطر بیشتری قرار دارد. بنابراین رعایت طول نشان داده شده در 

 برای ناحیه تقویت شده انتهای تیر الزامی است. 7-2شکل 



 

 31 

 

 [11از مقطع انتهایی بر ستون ] تغییر محل تشکیل مفصل پلاستیک -7-2شکل 

 

 [11مشخصات اتصال غیر الاستیک ] -2-2-3-2 

در اتصال غیر الاستیک بیشترین تنش و کرنش در آرماتورهای طولی تیر درست در بر اتصال ایجتاد 

می شود. همچنین در حالتی که تیر اتصال بسیار قوی باشد، می تواند سبب شکست هسته اتصال و 

ه ناحیه غیر خطی بشود. در تقویتت ایتن نتوع اتصتالات، استتفاده از آرماتورهتای وارد شدن ستون ب

عرضی در محدوده اتصال به جهت محصور کردن بتن این ناحیه بسیار حائز اهمیتت استت. بتا ایتن 

رعایتت نشتده، هتیچ « ستتون قتوی -تیر ضتعیف»وجود در مورد اتصالاتی که در طرح آنها ضابطه 

 مناسب آنها در زلزله وجود نخواهد داشت. تضمین خاصی در مورد رفتار

 

 [11جزئیات مناسب آرماتورگذاری در یک اتصال گوشه ] -8-2شکل 
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و بررسی  انواع اتصالات موجود در سازه  FRPدر ادامه روند تحقیق پس از بررسی ویژگی های انواع 

 اتصالات می پردازیم.های بتن آرمه به بررسی مطالعات تجربی و تحلیلی انجام شده در مورد رفتار 

 

 مروری بر مطالعات تجربی و تحلیلی انجام شده در مورد رفتار اتصالات: - 2-1

توسط  1911اولین تحقیقات آزمایشگاهی در مورد رفتار اتصالات تیر به ستون بتن آرمه در سال 

ر نو کو توسط هانسن 1917انجمن سیمان پرتلند آمریکا انجام گردید. نتیجه این تحقیقات در سال 

 .[17منتشر شد ]

 1911این آزمایش ها به عنوان یک مرجع استاندارد برای مطالعات بعدی محسوب می شد. از سال 

به بعد تحقیقات دیگری توسط محققین دیگر در آمریکا، کانادا، ژاپن و نیوزیلند انجام گرفت. اهداف 

 بخش بودند: 2عمده این تحقیقات شامل 

اری لازم در اتصالات تیر ستون بتنی برای دستیابی به شکل تعیین جزییات آرماتور گذ -1

 پذیری کافی اتصال تحت تاثیر بار زلزله

 جلوگیری از لغزش مهاری آرماتورها در اتصالات کناری -2

سرانجام منجر به انتشار اولین توصیه های طراحی توسط کمیته  1971نتایج این تحقیقات در سال 

ن با این مساله آیین نامه های دیگری در نقاط مختلف گردید. همزما ACI ASCE352مشترک 

میلادی تحقیقات گوناگونی در سراسر دنیا در مورد  1981تا 1911دنیا توسعه یافتند از سال 

 [17اتصالات بتن آرمه انجام گرفته از مهم ترین آن ها ]

 ررفتار اتصالات خارجینانسن و کوه 1917 -1

 اخلیهیگاشی و اوارا رفتار اتصالات د 1919 -2

 انسن رفتار اتصالات داخلی و خارجیه 1971 -3

 پارک رفتار اتصالات خارجی 1971 -4

 کورنیدا  رفتار اتصالات خارجی 1972 -2
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 پاتن رفتار اتصالات خارجی 1972 -1

 رتین رفتار اتصالات خارجی 1972 -7

 پارک رفتار اتصالات داخلی 1974 -8

 پرتیلی رفتار اتصالات داخلی 1972 -9

 دخلیگوکلان رفتار اتصالات  1971 -11

 رایروین رفتار اتصالات دخلی 1977 -11

 پارک رفتار اتصالات دخلی 1978 -12

 پوپوف رفتار اتصالات دخلی 1981 -13

در بسیاری از این تحقیقات بار شبیه سازی شده زلزله به صورت تاریخچه زمانی بر اتصالات ساخته 

الات مورد بررسی شده در آزمایشگاه وارد می گردید. در اغلب موارد با اعمال تاریخچه باربر اتص

 شکل پذیری به صورت ضریب شکل پذیری انحنا یا تغییر مکان محاسبه شد.

به بعد نیتز تحقیقتات  1981علاوه بر این تحقیقات که به صورت فهرست وار ارائه گردیدند، از سال 

متی مفصلی در زمینه اتصالات و رفتار آنها انجام گرفته است. به بعضی از این تحقیقات ذیتلاً اشتاره 

 گردد.

میباشند، تحقیقی در مورد  ASCEرونالد، مین هایت و جیرسا که اعضاء انجمن  1982در سال  -1

[. این محققین ادعا کردند که تحقیقات موجود تا 17مقاومت برشی اتصالات بتن آرمه انجام دادند ]

د. به همتین دلیتل آن زمان، برای ارائه یک مقدار برای مقاومت برشی اتصال بتن آرمه کافی نبوده ان

نمونه آزمایشگاهی را در تحقیق خود مورد بررسی قرار دادند. مهمترین هدف ایتن  12این محققین 

محققین یافتن عوامل اصلی تأثیرگذار بر مقاومت برشی اتصالات بود. پارامترهایی که ایتن محققتین 

ی و عرضی تیر و ستون، بار در تحقیق خود مورد بررسی قرار دادند، عبارت بودند از؛ آرماتورهای طول

 محوری ستون، هندسه و شکل اتصال.
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احسانی و وایت تحقیق خود را در مورد رفتار اتصالات بتن آرمه خارجی تحت اثر  1983در سال  -2

[. در این تحقیق پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند از: نسبت مقاومت 18بار زلزله منتشر کردند ]

 برشی در اتصال و مقدار آرماتورهای عرضی اتصال.خمشی ستون به تیر، تنش 

این مطالعه آزمایشگاهی نشان داد که اولاً بر اساس تشکیل مفصل پلاستیک در اتصال، لازم نیستت 

باشد. ثانیاً حتداکثر تتنش برشتی در اتصتالات بتتن آرمته  41/1نسبت مقاومت خمشی کوچکتر از 

خارجی باشد به 
c

f)MPa(  شود. این امر در رفتار اتصالات خارجی تأثیر عمتده ای دارد.  محدود

 ثالثاً تأثیر آرماتورهای عرضی زمانی که دو نکته فوق رعایت شوند، بسیار چشمگیر خواهد بود.

اودا و همکاران تحقیق مفصلی در مورد لغزش مهاری آرماتورهای تیر در اتصالات  1984در سال  -3

[. این محققین در تحقیق خود در کنار توسعه یتک متدل عتددی 19] بتن آرمه کناری انجام دادند

 22شیدگی آرماتور تیر بر حسب مقدار لغزش مهتاری، تعتداد مناسب برای محاسبه نیروی بیرون ک

نمونه آزمایشگاهی را نیز مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق برای استفاده از مدل عتددی متورد 

زش مهاری بتر استاس تستت هتای آزمایشتگاهی و یتافتن ایتن بحث، تنش چسبندگی بر حسب لغ

 منحنی از نتایج آزمایش استفاده شد.

این تحقیق نشان داد که رابطه بین تنش و پیوستگی و لغزش مهاری آرماتورها به مقاومت بتن، قطر 

آرماتورها و هندسه سطح میلگردهتا، مقتدار پوشتش آرماتورهتا و تاریخچته بتار بستتگی دارد. ایتن 

یقات یکی از اساسی ترین تحقیقات موجود در مورد لغزش مهاری آرماتورهتا در اتصتالات بتتن تحق

 آرمه کناری می باشد.

آبرامز تحقیق در مورد تأثیر نسبت مقیاس در رفتار اتصالات بتن آرمه انجتام داد  1981در سال  -4

[21.] 

کوچتک، متوستط و بتزرگ  نمونه آزمایشگاهی را مورد بررسی قرار داد کته مقیتاس 18این محقق 

داشتند )
12
1

4
1

4
3

(. نمونه های یاد شده تحت اثر بارهای جانبی رفت و برگشتی قرار گرفتند. ایتن و,
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تحقیق نشان داد که در اتصالات کوچکتر، شدت کاهش سختی در طی روند انجام آزمتایش بیشتتر 

 بوده و نیز چسبندگی بین بتن و آرماتور کمتر است.

تجربتی بته بررستی رفتتار  -، سروشیان و همکاران طی یک مطالعه آزمایشتگاهی1989سال  در -2

[. این محققین ابتتدا 21بیرون کشیدگی میلگردهای خم شده از داخل اتصالات خارجی پرداختند ]

نمونه آزمایشگاهی را مورد بررسی قرار دادنتد. پارامترهتای متغیتر در بتین ایتن نمونته هتا قطتر  7

یزان محصور شدگی بتن اتصال و مقاومت فشاری بتن بود. در ایتن تحقیتق یتک متدل میلگردها، م

تجربی برای بیان رابطه بین نیروی بیرون کشتیدگی و لغتزش در اتصتالات متورد بحتث ارائته شتد. 

همچنین یک مدل تحلیلی برای پیش بینی رفتار بیرون کشیدگی آرماتورها در اتصالات کناری بسط 

، dhlدر مورد آرماتورهای خم شده و طول مهاری آنها،  ACIای بررسی ضوابط داده شد. این مدل بر

 به کار رفت.

، راسو و همکتاران مقالته ای بتا عنتوان حتل تحلیلتی بترای یتافتن ارتبتاط بتین 1991در سال  -1

[. در این تحقیق جامع برای 22چسبندگی و لغزش آرماتورها در اتصالات بتن آرمه منتشر ساختند ]

کرنش فولادهتا دو  -تار آرماتور، معادلات دیفرانسیل حاکم بر آن نوشته شد. منحنی تنشبررسی رف

لغزش به صورت یک تابع نمایی و نیز خطی در نظتر گرفتته شتد.  -خطی و منحنی تنش پیوستگی

برای حالت اول حل معادلات حاکم، با استفاده از سری ها انجام شتده و بترای حالتت دوم در مقالته 

بسته ارائه گردید. همچنین معادلات بدست آمده برای بیان رفتار اتصالات تحت اثتر  مورد بحث حل

 بارهای چرخه ای حل شدند.

پانتازوپولو و بوناسی در مطالعات تحلیل خود به سوالاتی درمتورد اتصتالات بتتن  1992در سال  -7

انبی فرمتول بنتدی [. این محققین با بررسی مکانیک اتصالات تحت بارهای ج23آرمه پاسخ دادند ]

خاصی را برای رفتار اتصالات بر اساس همسازی کرنشها و تعادل تنشها بدستت آورنتد. پارامترهتای 

مورد بررسی در این تحقیق قیود خارجی و تغییر در مقاومت بتن در برابر کرنش قطری اتصال بتود. 

به وضوح بررسی شد.  همچنین در روابط تحلیلی توسعه یافته، تأثیر تنگ ها و نیروی محوری ستون
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در این تحقیق ارتباط بین طرح اتصالات و تغییر شکل نسبی طبقات ارائه گردید. از مهمترین نتتایج 

بدست آمده در این تحقیق، آن است که مقاومتت برشتی اتصتال بتا مقاومتت فشتاری بتتن ارتبتاط 

 مستقیم دارد.

شده با بتن مقاومت بالا در برابتر  ، ها و همکاران به بررسی پاسخ اتصالات ساخته1992در سال  -8

[.مطالعه رفتار این اتصالات، توسعه یک نگترش جدیتد بترای 24بارهای رفت و برگشتی پرداختند ]

طراحی آنها و بررسی انرژی جذب شده در آنها از اهداف عمتده ایتن تحقیتق بتود. در ایتن مطالعته 

-ACIرگذاری بتا رعایتت ضتوابط نمونه اتصال خارجی با شکل های مختلف آرماتو 8آزمایشگاهی، 

ASCE 352  ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. در این تحقیق به مفتاهیمی همچتون تغییتر

 طول میلگردها در ناحیه مفصل پلاستیک و لغزش میلگرد نیز توجه شد.

 2تسونوس و همکاران مطالعه ای در مورد رفتار لرزه ای اتصالات ختارجی تیت   1992در سال  -9

[. 22آنها از آرماتورهای عرضی مورب در ناحیه هسته اتصال استفاده شده بود انجتام دادنتد ] که در

شاید بتوان تحقیقات انجام شده از این به بعد را نسبت به تحقیقات گذشته کمی تخصصی تر قلمداد 

و ...  کرد. در تحقیقات قبلی بیشتر به بررسی مفاهیم پایته از قبیتل تتأثیرات آرماتورگتذاری و ابعتاد

توجه شده بود، در حالی که در تحقیقات مشابه این تحقیق، بیشتر به کاربرد و برخی حالات خاص و 

نمونه آزمایشگاهی با مقیتاس  21تأثیرات آنها در رفتار اتصال پرداخته شده است. در این تحقیق 
1
1
 

رضی، نسبت مقاومت خمشی ستون به تیر و مورد بررسی قرار گرفت. در این نمونه ها آرماتورهای ع

 تنش بررسی اتصال از پارامترهای مورد تغییر بودند.

نتایج بدست آمده از این تحقیق حاکی از تأثیر بسیار زیاد آرماتورهتای برشتی در ناحیته اتصتال بتر 

رش مقاومت لرزه ای می باشد؛ به طوری که فقدان این آرماتورها، مکتانیزم جدیتدی را در انتقتال بت

اتصال ایجاد می کند. همچنین این تحقیق نشان داد رعایت ضوابط در مورد طرح اتصالات، تتأثیرات 

 بسیار خوبی را بر رفتار لرزه ای اتصالات مورد بررسی به جای می گذارد.
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السیوات و ساچی اوقلو مقاله با ارزشی در مورد لغزش مهاری آرماتورهای تحت  1992در سال   -11

تغییتر  -[. در این مقاله یک مدل تحلیلی برای بیان رابطه نیرو21رخه ای ارائه کردند ]اثر بارهای چ

مکان آرماتورها مهار شده در بتن ارائه شد. این مدل امروزه یکی از مدل های مورد استفاده در بحث 

لغزش مهاری آرماتورها در اتصالات می باشد. در این مقالته آرماتورهتا در دو قستمت حستاب شتده 

میلگردهتا بتا استتفاده از  میزانن میلگردها و لغزش آرماتورها. میزاست. این دو قسمت عبارتند از؛ ا

تعیین توزیع کرنش در طول آرماتور مهار شده در بتن محاستبه شتده استت. چستبندگی در طتول 

الاستیک ثابت فرض شده و در ناحیه پلاستیک، چسبندگی اصطکاکی از لحاظ گردیده استت. روش 

شده در این تحقیق برای آرماتورهای تحت کشش و فشار در هر دو نوع اتصال داخلی و خارجی ارائه 

 کاربرد دارد.

اتصتالات ستاخته شتده بتا  وی، لو و همکاران در یک تحقیق آزمایشگاهی بر ر1994در سال   -11

مقیاس 
1
1
قاب های بتن آرمه پرداختند به بررسی جزئیات آرماتورگذاری کششی در اتصالات گوشه  

نمونه اتصال گوشه تحت بار استتاتیکی انجتام گرفتت ،محققتین  21[. در این تحقیق که بر روی 7]

مسائلی چون مکانیزم شکست اتصالات، مدل ترک خوردگی، توزیع کرنش در آرماتورهای کششتی و 

 ظرفیت باربری اتصال را بررسی کردند.

[. در 27نیز به بررسی پاسخ لرزه ای اتصالات گوشه پرداختند ] ، کرامر و شهروز1994در سال  -12

اتصال گوشه مورد بررسی قرار گرفت. تفاوت ایتن اتصتالات در جزئیتات  4این مطالعه آزمایشگاهی، 

اجرای اتصال بود. از مواردی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، متی تتوان بته شتکل 

 -داخل طبقه، مکانیزم شکست، مقاومتت و ستختی، رابطته لنگتر ترک خوردگی، تغییر مکان نسبی

دوران و جذب انرژی اتصال اشاره کرد. یکی از نتایج این تحقیق که قبلاً نیز بته آن اشتاره شتد، آن 

است که قبل از رسیدن اتصال به ظرفیت خمشی تیر آن، شکست اتفاق می افتد. این پدیده کته در 

نمونه از نمونه های متورد بررستی در تحقیتق  2خوردار، است در اتصالات گوشه از اهمیت خاصی بر

یاد شده مشاهده گردیتده استت. هتر چنتد بتا بته کتارگیری یتک سیستتم مرکتب بترای جزئیتات 
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نمونه از نمونه های مورد بررسی نیز از  2آرماتورگذاری در محدوده اتصال، این محققین توانستند در 

 شکست به صورت یاد شده جلوگیری کنند.

تحقیقتاتی را در زمینته  2111تتا  1991اسکات نیز از جمله محققین است که بتین ستالهای  -13

[. تحقیقات این محقق که در قالب رستاله دکتترای دانشتجوی او 31-28اتصالات انجام داده است ]

هامیل انجام شده را می توان به دو بخش تقسیم کرد. بخش اول قسمت آزمایشگاهی این تحقیقات 

نمونه اتصال خارجی مورد بررستی قترار گرفتنتد. پارامترهتای  17[. در این قسمت 31 و 28است ]

نمونتته عبتتارت بودنتتد از: عمتتق تیتتر، درصتتد آرمتتاتور کششتتی تیتتر، جزئیتتات  17متغیتتر بتتین ایتتن 

اتصال تحت بار دینتامیکی  2اتصال تحت بار استاتیکی و  12آرماتورگذاری کششی تیر و بار ستون. 

یش شدند. از موارد مورد بررسی در این تحقیق کرنش در طول آرماتورها و نیز تتنش )لرزه ای( آزما

چسبندگی در طول آماتور کششی تیر بود. در ایتن تحقیتق همچنتین توصتیه هتایی بترای اجترای 

جزئیات مختلف در اتصالات صورت گرفت. شایان ذکر است از جزئیات آرماتورگذاری مهمتی کته در 

ته شد، تأثیر خم شدن آرماتورهای طولی تیر بته داختل ستتون و نیتز ختم این تحقیق به آن پرداخ

شکل به داخل اتصال بود. همچنین از بتن با مقاومت بالا نیتز در تعتدادی از  Uشدن آنها به صورت 

 نمونه ها استفاده شد.

در قسمت دوم، این محققین به دنبال ساختن یک مدل اجزاء محتدود مناستب بترای متدل ستازی 

استتفاده کردنتد. در  SBETA[. به این منظور از نرم افتزار 29ری اتصالات خارجی بودند ]کامپیوت

این بخش، نتایج آنالیز غیر خطی اجزاء محدود مدل ساخته شده با نرم افزار، بتا نتتایج تستت هتای 

آزمایشگاهی انجام شده در بخش قبل مقایسه شد. در این قسمت نیز تتأثیرات پارامترهتای مختلتف 

گردید. از نکات قابل ذکر در این تحقیق، مدل سازی لغزش مهاری آرماتورهتا بتا استتفاده از بررسی 

 المان های غیر مسلح بتن بین المانهای بتن و المانهای گسترده آرماتور می باشد.

 2111آخرین تحقیقی که در اینجا به آن اشاره می شود، مربوط به هاکوتو و همکاران در سال  -14

ستتون ختارجی و داخلتی بتا  -این تحقیق آزمایش بار لرزه ای بر روی اتصالات تیتر [. در31است ]
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جزئیات آرماتورگذاری کمتر از مقادیر استاندارد صورت گرفت. این اتصالات عموماً مربوط به قبتل از 

میلادی هستند. در اتصالات داخلی مورد بررسی در این تحقیق، هسته اتصال با کمبتود  1971سال 

عرضی ساخته شد. همچنین بعضی از اتصالات پس از تقویت با ژاکت بتنی مورد بررسی قرار آرماتور 

گرفتند. پس از بررسی رفتار لرزه ای اتصالات مورد بحث، محققین یاد شده به شکل پذیری محدود  

اتصالات با کمبود آرماتور عرضی و همچنین افزایش شکل پذیری اتصالات تقویتت شتده بته عنتوان 

حقیق خود اشاره کردند. در اتصالات خارجی مورد بررسی از آرماتورهای عرضی بستیار کمتی نتایج ت

در اتصال استفاده شد. در یکی از اتصالات ساخته شده نیز میلگرد تیر به داخل ستون خم گردید. در 

ی این جزئیات اجرایی، آرماتور بالایی تیر به سمت بالا و آرماتورهای پایینی به سمت پتایین ختم مت

شدند. این سیستم در بسیاری از سازه های قدیمی مورد استفاده بوده استت. در بقیته نمونته هتای 

مورد بررسی در این تحقیق، آرماتورهای تیر به صورت عادی در هسته خم شدند. از نتایج به دستت 

ف لترزه و ضع شیآمده از این قسمت از تحقیق نیز می توان به تأثیرات بسیار زیاد کمبود آرماتور بر

به این جهت، و نیز تأثیر مثبت استفاده از تقویت هتای  1971ای اتصالات ساخته شده قبل از سال 

 بتنی جدید بر رفتار لرزه ای اتصالات خارجی اشاره نمود.

در تحقیقات بالا عموماً به تاثیر جزئیاتی در اجرای اتصال و تاثیر و نحوه اجرای آرماتورهای درون 

صال پرداخته شده است. به عبارت دیگر پارامترهایی که تغییر در آن ها در اتصال بر رفتار ات

پارامترهایی  ،تحقیقات گذشته به عنوان عامل موثر در بهبود رفتار اتصال معرفی گردیده است

اتصالات بتن آرمه به صورت خارجی و با هستند که جزیی از یک اتصال محسوب می شوند. تقویت 

دیگری از قبیل ژاکت های بتنی و فولادی ایده آل است که می توان آن را استفاده از تکنیک های 

میلادی در مورد  91جدید دانست و به عبارت دیگر پس از آنکه تحقیقات گسترده ای تا قبل از دهه 

رفتار اتصالات انجام گرفت. تقریباً تاثیر چند پارامتر محدودی که می توان آن ها را در طراحی و 

ت بتنی به نحو مطلوب تغییر داد شناخته شد. از طرفی تاثیر این پارامترها محدود به اجرای اتصالا

 حد مشخصی است.
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به عنوان مثال نمی توان آرماتورهای عرضی هسته را تا هر حد دلخواه افزایش داد. هر چند افزایش 

مواد جدید آن ها تاثیر مثبت بر عملکرد اتصال می گذارد. به همین علت و نیز به علت پیدایش 

و به کارگیری آن ها در تقویت سازه ها و مخصوصاً سازه های بتن آرمه  FRPمانند کامپوزیت های  

ایده تقویت اتصالات بتن آرمه با استفاده از این مواد شکل گرفت علاوه بر این می توان تقویت 

یا ژاکت های بتنی اتصالات را با استفاده از روشهای دیگر یعنی استفاده از ورقه های فولادی و 

محافظ اتصال را روش های قدیمی تری دانست هر چند قدمت این روش ها نیز به حدود سال 

 نیز ادامه داشته است. 2111بر می گردد و تا سال  1991

اتصال با مقیاس بزرگ تحت بار لرزه ای آزمایش شدند از پارامترهای مهم مورد  4در تحقیق قباره 

ان به تاثیر مقدار آرماتورهای برشی اتصال و تیر اشاره کرد. از نتایج بررسی این محققین می تو

استفاده از ژاکت های فولادی عملکرد  -1بدست آمده از این آزمایش دو مطلب مورد توجه است 

   یک روش تحلیلی برای طراحی  -2اتصال را به ظرفیت مورد نظر آیین نامه های جدید رساند.

 .]2[ژاکت های فولادی ارائه شد

2نمونه اتصال با مقیاس  1بیده و همکاران 
ساختند این اتصالات خارجی بر اساس آیین نامه های 1

میلادی طرح گردیدند. ژاکت های فولادی تحت بار دینامیکی قرار گرفتند  1971قبل از سال 

 پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق :

 ستون مقدار آرماتورهای عرضی تیرو -1

 میزان ضخامت ورقه های فولادی -2

دور ستون قرار گرفتند و یک بار دور تیر و ستون باهم ژاکت های فولادی یک بار به تنهایی  -3

قرار گرفتند. نتیجه تقویت صورت گرفته به ظرفیت برشی و انرژی جذب شده توسط اتصال 

 کمک شایانی کرد.

2نمونه اتصال با مقیاس  FRP 1مسلم با 
ساخت. در ابتدا دو اتصال را تا نزدیک شکست تحت  1

تقویت اتصال صورت  FRPبارگذاری قرار گرفت سپس با تزریق اپوکسی و با استفاده از ورقه های 
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نمونه دیگر از ابتدا تقویت شدند و آزمایش شدند. در این تحقیق  4گرفت و سپس آزمایش مجدد با 

 افزایش داد. %42استفاده شد که شکل پذیری را تا  CFRPو  glassبا نام های  FRPاز دو نوع 

همانگونه که در بالا اشاره شد تاریخچه مقاوم سازی اتصالات نشانگر آن است که در ابتدا دور پیچ 

های فولادی بسیار رواج داشته است. تا اینکه محققین به معایب استفاده از دور پیچ های فولادی 

مقاومت به وزن بالا و مقاومت  تاز قبیل اجرای آسان و سریع و نسب FRPپی بردند. و خصوصیات 

سبب شد تا دانشمندان بیش از پیش  FRPدر برابر خوردگی و سازگاری با بتن و اقتصادی بودن: 

نسبت صفحات فولادی باشند و همین سبب گردید که در دو دهه  FRPعلاقمند به استفاده از 

یر به ستون جهت افزایش کارآیی و مقاومت اتصال تمحل اتصال  در FRPگذشته اثر دورپیچ کردن 

که برخی از این مطالعات به صورت آزمایشی و برخی دیگر به  بسیار مورد بررسی قرار گرفته است.

 صورت تئوری بوده است.

هم  و در این زمینه مطالعات بسیاری هم در زمینه آزمایشگاهی اخیر اما از محققینی که در سالهای

  ایو هو در شهر اودسازی اجزاء محدود انجام داده اند. پروین می باشد. که استاد دانشگاه تول مدل

مد نظر  CFRPو  glass می باشد. در مطالعات پروین بیشتر افزایش مقاومت خمشی با استفاده از

 بوده پارامترهای مورد بررسی در این مطالعات 

وضعیت آرماتورگذاری خاص در  -2ییر با ضخامت های متغ FRPاستفاده از ورقه های  -1

 محل اتصال

سانتیمتری بر ستون قطع شده تا تاثیر استفاده  2)آرماتورهای طولی تیر در ناحیه کششی در حدود 

بر تقویت خمشی اتصالات به طور تشدید شده ای بررسی شود. نمونه های  FRPاز ورقه های 

 که نتایج آن:پروین تحت بار استاتیکی تا حد شکست آزمایش شدند 

در تقویت خمشی اتصالات و افزایش مقاومت خمشی  FRPتاثیر چشمگیر ورقه های  -1

  %11اتصال تا حدود 

 در زیر تیر در انتقال برش بین تیر و ستون FRPتاثیر استفاده از ورقه های  -2



 

 47 

 کاهش دوران نهایی اتصالات تقویت شده در این مطالعات -3

بترای ستاخت  ANSYSسط پروین و گراناتا از نرم افتزار در قسمت دوم از تحقیقات انجام شده تو

استفاده شده است. در این دسته از  FRPیک مدل اجزاء محدود غیر خطی از اتصال تقویت شده با 

با مدول الاستیسیته و جتنس و ضتخامت گونتاگون  FRPتحقیقات نیز محققین از انواع ورقه های 

 سته تحقیقات نیز مشابه نتایج آزمایشگاهی بوده است.استفاده کردند. نتایج به دست آمده از این د

تحقیتق بستیار ارزشتمندی توستط آنتونوپولتوس و  2112در کنار این مجموعه تحقیقات، در سال 

[. در این تحقیتق 32انجام گرفت ] FRPتانازیس در مورد تحلیل اتصالات بتن آرمه تقویت شده با 

ارائه شده است. این متدل  FRPشده با ورقه های  یک مدل تحلیلی برای اتصالات بتن آرمه تقویت

معادلاتی را برای کرنش ها و تنش ها در مراحل مختلف بارگذاری )قبل و بعد از تسلیم آرماتورهتای 

تیر و ستون( در نظر می گیرد. حل معادلات یاد شده به صورت عددی انجام شده استت. همچنتین 

لات تقویت شده به صورت تتابعی از مقتدار و شتکل این مدل اطلاعات مفیدی را در مورد برش اتصا

 قرارگیری ورقه های چسبیده به اتصال در اختیار می گذارد.

 اهداف تحقیق حاضر  -2-7

با مروری بر تاریخچه تحقیقات انجام شده در مورد تقویت اتصالات بتن آرمه با استفاده از ورقه های 

FRP  های انجام شده قبلی معرفی کرد:می توان نکات زیر را به عنوان ضعف فعالیت 

در تحقیقات صورت گرفته توسط پروین وگراناتا بیشتر تقویت خمشی اتصال متورد بحتث بتوده  -1

 است. به همین خاطر نمی توان توجهی به مسأله شکل پذیری پیدا کرد.

به جهت شکل خاص تقویت های انجام شده توستط ایتن محققتین، افتزایش لنگتر خمشتی در  -2

تقویت شده با کاهش دوران نهایی همراه بوده است. این مسأله ضترورت استتفاده از شتیوه  اتصالات

در  FRPهای دیگری را برای تقویت اتصالات به منظور بررسی دقیق تر تأثیر استفاده از ورقه هتای 

 بهبود شکل پذیری اتصالات تداعی می کند.
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م با یک شیوه ختاص، یعنتی دور پتیچ در تحقیق انجام شده توسط مسلم، اتصالات داخلی آن ه -3

تقویت شده انتد. ایتن مستأله نیتز ضترورت بررستی ستایر  FRPشدن تمام اتصال درون یک ژاکت 

 اتصالات و تقویت آنها به شکل های دیگری را نیز یادآور می شود.

ت در نگاه بعضی از محققین در زمینه رفتار اعضاء بتن آرمه، به دلیل خطی بودن رفتار کامپوزیت -4

وجود دارد.  FRPیک نگرش منفی نسبت به افزایش شکل پذیری اتصالات با استفاده از  FRPهای 

صترفاً در ناحیته کششتی و بته  FRPعلت ایجاد چنین نگرشی را می توان در استفاده از ورقه های 

 منظور تقویت خمشی جستجو کرد.

 

 [33-12و  11ناتا ]شکل های مختلف تقویت به کار رفته توسط پروین و گرا -9-2شکل 

 FRPدر تحقیق حاضر، هدف اصلی بهبود شکل پذیری اتصالات بتن آرمه با استفاده از ورقته هتای 

به شکل های  FRPمی باشد. به این منظور تعدادی اتصال بتن آرمه کناری با استفاده از ورقه های 

ین منطتق خاصتی گوناگون تقویت شده است. هر یک از حالت های تقویت در نظر گرفته شتده مبت

 هستند که در تعریف نمونه ها به تفصیل شرح داده خواهد شد.
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به صورت سه بعدی مدل سازی شده و آنالیز  ANSYSاین نمونه ها پس از تعریف توسط نرم افزار 

 غیر خطی صورت گرفته است.

اومتت قدوران رسم شده و شکل پذیری اتصال و نیز مقتدار افتزایش م -، منحنی لنگربرای هر نمونه

 مطالب ارائه گردیده است. 1خمشی آن محاسبه گردیده است که در ادامه در فصل 
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 Ansysنحوه مدل سازی اتصال توسط نرم افزار  
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 ANSYSمعرفی اجمالی نرم افزار  -3-1

توسط شرکت آمریکایی سوآنسون کته یتک شترکت معتبتر در  1971در سال  ANSYSنرم افزار 

فزارهای اجزای محدود است، ساخته شد. این نرم افزار جزء اولین نرم افزارهایی است که خت نرم ااس

سالی که از عمر  31قادر به انجام آنالیزهای غیر خطی، مکانیک شکست، مخازن و ... می باشند. طی 

ANSYS  می گذرد، نگارش های مختلفی از آن عرضه گردیده است. آخترین نگتارش موجتود آن

ANSYS 11  استفاده ما در این پایان نامه نیز نسخه مورد وANSYS 11 .می باشد 

 

 مروری بر مفهوم آنالیز غیر خطی: -3-2

 در دو شکل ظاهر شود: دبه طور کلی غیر خطی شدن یک مساله می توان

این نوع غیر خطی بودن در برگیرنده تغییرات هندسه سازه  غیر خطی هندسی: -3-2-1

[ تابعی از بردار تغییر مکان ها Kتی سازه ]است در این نوع مسائل ماتریس سخ

[U.و مشتقات آن است ] 

این نوع مسائل ممکن است در اثر وجود یک رابطه غیر  غیر خطی بودن ماده: -3-2-2

خطی بین تنش و کرنش مواد به وجود آید در این مواد تنش تابع غیر خطی از 

رمه هر دو ماده کرنش است. از مصادیق این نوع مواد بتن است. در سازه های بتن آ

انواع مختلفی از مواد غیر  Ansysبتن و فولاد رفتار کاملاً غیر خطی دارند. در 

خطی قابل تعریف هستند. از بین این مواد بتن به عنوان یک ماده غیر خطی 

مشخص شناخته شده است و می توان ماده ای را به نام بتن در فهرست مواد غیر 

 خطی آن معرفی کرد.

له غیر خطی عوامل بسیار مهمی دخالت دارند به طوری که عدم دقت در وارد کردن در حل یک مسا

و معرفی آنها باعث می شود که حل کاملاً غلطی ارائه شود. از جمله این عوامل می توان بارگذاری را 

نام برد به طوری که تغییر در نحوه اعمال بار منجر به تغییر در روند حل و مقدار نتایج خواهد شد. 
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طی دو  Ansysدر یک آنالیز غیر خطی بار به صورت تدریجی به سازه اعمال می گردد. این کار در 

روند کاملاً متمایز صورت می پذیرد. اول آنکه بار در مراحل مختلف تحت عنوان گام بارگذاری وارد 

 می شود.

گذاری است. روند در هرگام بارگذاری، زمان یک پارامتر نمادین برای نشان دادن زمان انتهای بار

دومی که در اعمال بار طی می کنیم. قطعه قطعه کردن هر گام بارگذاری است. به هر یک از این 

قطعه های اعمال بار زیر گام می گوییم. به مجموعه این بارگذاری های قطعه قطعه و متوالی 

 تاریخچه بارگذاری گفته می شود.

ه شده است. در هر گام بارگذاری تعداد زیر گام می نشان داد(  1-3 )مفهوم گام و زیر گام در شکل

تواند بر حسب ضرورت زیاد یا کم گردد. این بدان معنا است. که در مراحل اولیه بارگذاری می توان 

هر گام را با تعداد کمتری زیر گام حل کرد. ولی در بارهایی نزدیک به بار شکست، هم گام ها و هم 

ر در نظر گرفت. اهمیت رعایت نکاتی از این قبیل تا حدی است که چنین زیر گام های آنها را ریزت

مساله خاص یا مسئله دیگری فرق می کند. در حل  اعمال برخی از پارامترها برای هر میزان یا نحوه

یک مدل غیر خطی بتن آرمه طبیعتاً این پارامترها باید متناسب با همان حل تنظیم گردند. لذا در 

است در مورد پارامترهای مهم  Ansysصراً بتن و مدل سازی آن ها در بخش های بعدی که منح

 در حل غیر خطی یک مدل بتن آرمه به تفصیل شرح داده خواهد شد.

 

 «مفهوم گام و زیر گام در آنالیز غیر خطی»1-3شکل 
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 :Ansysمدل سازی اجزاء محدود بتن آرمه در  -3-3

بتن آرمه یا هر نرم افزار یا برنامه رایانه ای  نکته بسیار مهمی که در مدل سازی اجزاء محدود

در روند حل است. هم چنین  باید به آن پرداخت نحوه وارد شدن مساله ترک خوردگی المان ها

گن و غیر ایزوتروپیک بودن بتن به پیچیدگی حل می افزاید. بسیاری از آنالیزهای اولیه غیر هم

ا استفاده از مدل های از پیش تعریف شده برای اجزاء محدود اعضاء بتن آرمه ترک خوردگی را ب

ترک خوردگی در محاسبات وارد می ساختند با چنین نگرشی در هر مرحله از بارگذاری هندسه 

[ مدل دیگری که 8المان ها تغییر می یافت لذا این دسته از آنالیزها وقت گیر و محدود بودند. ]

است که هاله ای از ترک خوردگی را در نظر در آنالیزهای اجزاء محدود به کار می رود مدلی 

می گیرد این  مدل بتن ترک خورده را به صورت یک ماده اورتو تروپیک در نظر می گیرد. به 

ل الاستیسیته را در راستای عمود بر ترک ایجاد واین معنا که پس از ترک خوردن المان، مد

[ 8سال می باشد] 32تی حدود شده در آن المان صفر منظور می کند. هر دو روش دارای قدم

 است. Ansysروش دوم روش مورد استفاده در 

 :Ansysمعیار شکست حاکم بر رفتار بتن در نرم افزار  -3-4

بتن یکی از موادی است که تئوری غیر ارتجاعی بسیار پیچیده ای بر رفتار آن حاکم است و 

عمل شکست بتن با ترک  معیارهای شکست مختلفی برای آن عرضه شده است. از آنجا که در

قابلیت در نظر  Ansysخوردگی و خرد شدگی بتن همراه است مدل مورد استفاده در نرم افزار 

معیاری که برای شکست بتن در نظر گرفته شده  Ansysگرفتن هر دو پدیده فوق را دارد. در 

زیر تعریف لیام وارنک است در این معیار سطح شکست بتن به صورت یو پارامتری 2است معیار 

 آمده است(. 1)که در پیوست  می گردد.

 3-1                                                                                       0S
F

F

c

 

تنش خردشدگی تک محوری  CFسطح شکست و  Sتابعی از تنش های اصلی،  Fدر این رابطه 

ختلفی در تشکیل و محاسبه رابطه فوق دخالت دارند. در واقع این بتن است. پارامترهای م
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پارامترها پل ارتباط کاربر بین مدل ریاضی و یک مدل واقعی یک قطعه یا یک سازه بتن آرمه 

 می باشد.

و  34نشتان داده شتده استت ](  2-3 )سطح شکست سه محوره بتن بر اساس این معیتار در شتکل

xpypبا  Yو  X[. دو تنش اصلی در راستای 32
معرفی شده اند. مدل شکست به صورت تابعی  و

zpاز 
  تنش اصلی در راستای(Z محاسبه می گردد. به عنوان مثال اگر )xpyp

هتر دو منفتی  و

zp)فشاری باشند و 
 ممکن است در راستتای عمتود بتر  مثبت کششی( باشد، ترک خوردگیzp

 

zpایجاد شود. اما اگر 
  نیز منفی باشد، المان ممکن است خرد گردد. به طور کلی در یک المان بتن

خوردگی زمانی اتفاق می افتد که تنش اصلی کششی در هر راستا بیرون از سطح شکست واقع  کتر

ترک خوردگی، مدول الاستیسیته بتن در راستای موازی با آن تنش اصلی صفر منظتور شود. پس از 

می شود. همچنین خرد شدگی المان زمانی اتفاق می افتد که هر سه تنش اصتلی، فشتاری بتوده و 

خارج از سطح شکست محاسباتی واقع شوند. در چنین حالتی در تمام راستتاها متدول الاستیستیته 

 [.34و  8این به معنای حذف آن المان می باشد ] صفر منظور می شود و

 

 ]32[وارنک -سطح شکست محاسباتی ویلیام 2-3شکل
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 پارامترهای مورد نیاز برای مدل سازی اجزاء محدود بتن آرمه: -3-5

ره شده در قسمت ( و با پلاستیسیته اشاconcreteبتن را با نام مشخص ) Ansysنرم افزار 

پارامترهای زیر به عنوان   Ansysقبل می شناسد. برای معرفی بتن آرمه در نرم افزار 

 پارامترهای ورودی مورد نیاز هستند.

 (cEمدول الاستیسیته بتن ) -1

cحداکثر تنش فشاری تک محوره بتن ) -2
f )  

 (tfحداکثر تنش کششی بتن )مدول گسیختگی  -3

 (ون )ضریب پوآس -4

tcضریب انتقال برش ترک های باز و بسته ) -2
,) 

 کرنش تک محوره فشاری بتن -منحنی تنش -1

دو پارامتر حداکثر تنش کششی و حداکثر تنش فشاری بتن، بیشترین تاثیر را در شکل سطح 

تحقیق مقدار مدول الاستیسیته بتن از شکست محاسباتی ویلیام وارنک دارند. در روند انجام این 

محاسبه شده برای محاسبه مقدار تنش کششی قابل تحمل برای بتن که معمولاً در  (2-3)رابطه 

( استفاده شده و ضریب پوآسون بتن 3-3درصد مقاومت فشاری آن است از رابطه ) 12تا  11حدود 

 در نظر گرفته شده. 2/1هم 

(3-2)       
cc

f5000E                           

(3-3)                              
ct

f2f             

tcدو پارامتر 
,  از مهمترین پارامترهای ورودی در مدل سازی بتن آرمه باAnsys  .می باشند

t
و  ز )در ناحیه کششی(ضریب انتقال برش در ترک های باc

  ضریب انتقال برش در ترک های

tبسته در ناحیه فشاری است هر دو ضریب مقداری بین صفر و یک دارند. مقادیر متفاوتی برای 
 

tپیشنهادی شده محققین 
  که با توجه به تحلیل های [. 8] پیشنهاد کردند 3/1تا  12/1را بین

tصورت گرفته مقادیر پایین 
  منجر به قطع آنالیز می شود که مقادیرt

  برای  23/1تا  22/1بین
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t
  مناسب بود. برایc

  ه در را توصیه می کنند ک 1تحقیقات انجام شده عددAnsys  1کمتر از 

 در نظر گرفته شده. 99/1توصیه شده که 

شدن در المانهای بتن وجود داشته باشد،  ددر طول انجام این تحقیق مشاهده شد که اگر قابلیت خر

مدل اجزاء محدود به کار رفته با مشکل شکست زود هنگام روبرو می شتود. خترد شتدگی بتتن بتا 

ا می کند و المان های ناحیه فشاری یکی پس از دیگری خرد متی افزایش بار اعمال شده توسعه پید

شوند. این مسأله با کاهش چشمگیر در سختی موضعی این نواحی همراه است و مدول الاستیستیته 

المان های ناحیه فشاری در تمام راستاها یکی پس از دیگری صفر می گردد. در چنین حالتی متدل 

 و بزرگ از خود نشان میدهد و سپس حل متوقف می گردد. مورد بررسی یک تغییر مکان ناگهانی

[ حتی در یک آزمایش 8حتمل نیست ]در یک مدل واقعی معمولاً شکست فشاری خالص چندان م

فشاری که نمونه ای از بتن تحت تنش فشاری تک محوره قرار می گیرد. تنش های ثانویه کششی 

به ضعف بتن در کشش این مسئله سبب ترک در اثر پدیده پوآسون ایجاد می گردند. و با توجه 

[ بنابر این در طی انجام این تحقیق با ایده گرفتن از روش 8خوردگی و شکست نمونه می گردد ]

 [ قابلیت خرد شدگی از المان های بتن گرفته شده.8مرجع ]

 ( به جای مقاومت فشاری بتن صورت می گیرد.-1این کار با قرار دادن عدد )

رفتار تک محوره ناحیه  ،لازم است ،لب می کنیمست خرد شدن را از آلمان های بتن زمانی که قابلی

فشاری بتن را بر اساس یک منحنی شناخته شده برای نرم افزار تعریف کنیم این مسئله از قابلیت 

( داشت که concreteاست. که می توان ماده ای با نام مشخص بتن ) Ansysهای بسیار مهم 

 [ 34تعریف گردد.] MISOبا نام  لاًنیز در قالب یک پلاستیسیته مشخص مثمنحنی رفتاری آن 
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 برای مدل سازی بتن و آرماتور: Ansysالمان های مورد استفاده در  -3-1

، تنها المانی است که قادر به مدل سازی بتن آرمه در نرم افزار می باشد  Solid 65الف( المان 

 خرد ازی را انجام دهد ولی قادر به تحلیل ترک خوردگی وهم می تواند مدل س Solid 45المان 

یک المان سه  Solid 65شدن بتن نیست و مدل سازی آرماتور نیز با آن غیر ممکن است. المان 

بعدی می باشد که قابلیت مدل ترک خوردگی در ناحیه کششی و خرد شدگی بتن در نواحی 

گره  8با حالت کامپوزیت استفاده می شود. با فشاری را دارا می باشد. برای مدل کردن ماده ای 

می باشد و این المان هر دو مسئله غیر  z , y, xتعریف می شود. هر گره دارای سه درجه آزادی 

خطی هندسی و مادی را در بر می گیرد. در سه راستا می توان در این المان میلگرد تعریف کرد. 

معرفی می شود. میلگردها  وده از دو زاویه با استفا Solid 65راستای میلگردها در المان 

تحمل کشش و فشار دارند ولی برش تحمل نمی کنند. قابلیت تغییر شکل های غیر ارتجاعی در آن 

حجم المان ها معرفی می کنند. بدیهی است که  زی اتوجود دارد. حجم میلگردها را به صورت نسب

فاوتی با دو میلگرد دیگر داشته باشد. همچنین می تواند در سه هر میلگرد می تواند جنس مت

 راستای متعامد ترک خوردگی، خرد شدن و تغییر شکل های غیر ارتجاعی بتن را در نظر بگیرد.

 

 Solid 65المان  3-3 شکل
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دارای دو گره می باشد هر گره  Link 8: یک المان خرپایی می باشد. المان  Link 8ب( المان 

ه آزادی حرکت می باشد قابلیت تحمل تغییر شکل های غیر ارتجاعی تنها مشخصه رجی سه ددارا

که در تعریف این المان وارد می گردد. مساحت آن در برنامه تعریف می شود. از این المان برای 

مدل سازی آرماتور استفاده می شود. از قابلیت های دیگر المان امکان استفاده آن در مسائل 

و  عخزش و سخت شدگی تنش است به طور کلی المان با معرفی دو گره و سطح مقط، یتهپلاستیس

 مشخصات مصالح تعریف می شود.

 

 Link 8المان  4-3شکل 
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 دو روش متفاوت برای مدل سازی اعضاء بتن آرمه: -3-7

د قابلیت تعریف آرماتور در سته راستتای مختلتف وجتو Solid 65همانگونه که اشاره شد در المان 

معروف است دو ایتراد کلتی دارد. اول آنکته بترای آرمتاتور هتا  smeardدارد. این مدل که به مدل 

 هبلکه تنها درصدی از آرماتور را در  نظر می گیرد. و دوم آنکت ،موقعیت مشخصی در نظر نمی گیرد

آن  بین میلگرد و بتن چسبندگی کامل در نظر گرفته شده و به سختی می توان ارتباط دیگری بین

 .[1دو در نظر گرفت ]

جهت بر طرف کردن این دو نقیصه دو راه حل کلی وجود دارد که منجر به ایجاد دو روش متفاوت 

 می گردد. Ansysبرای مدل سازی سازه های بتن آرمه در 

حجم های مدل خود را در نواحی اطراف آرماتورها ریزتر می کنیم این عمل در واقع سبب  -1

به عبارت ی حجم های ریزتری با نسبت زیاد آرماتور داشته باشیم می شود که در آن نواح

مدل کرده ایم و المانی که در صد  Solid 65بهتر می توان گفت که آرماتور را با المان 

 [.1] می باشد بالایی از حجم آن در راستای آرماتور از جنس فولاد درست کننده

 مدل شود Link 8آرماتور با  -2

 :Link 8لمان مزایای استفاده از ا

 باعث سهولت در مدل سازی می شود. -1

 مورد تاکید راهنمای نرم افزار  -2

 ارتباط بین گره های میلگرد و بتن را به هر شکل دلخواه ایجاد کرد. -3

زمان انجام آنالیز مدل ساخته شده به مراتب کمتر از مدل های ساخته شده با روش حجم  -4

 های ریز 

 شود.آرماتور دقیقاً سرجای خود مدل می  -2

را به دو صورت می توان تعریف  (Link 8در این سیستم مدل سازی المان های خطی آرماتور )

 نمود.
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با رسم خط و سپس شبکه بندی به گونه ای که گره های ایجاد شده روی این خط )گره  .1

های آرماتور( درست روی گره های ایجاد شده در شبکه بندی بتن باشد. آن گاه می توان 

گره هایی را که در یک موقعیت قرار دارند با استفاده از معادلات وابسته درجات آزادی 

 سازی به هم مرتبط نمود.

شبکه بندی کنیم. پس  Solid 65را با استفاده از المان بتن روش دیگر آن است که ابتدا  .2

آرماتورهای طولی را در موقعیت مورد نظر بین گره های ایجاد شده در بتن با استفاده از 

رسم کنیم در این روش دیگر نیازی به معادلات وابسته سازی  Createlementر دستو

 نیست هر چند رسم آرماتور در این روش نیاز به حوصله و دقت بیشتر دارد.

 :  Ansysدر  FRPمدل سازی کامپوزیت های  -3-8

صفحه  دو دسته المان را می توان برای مدل سازی کامپوزیت مناسب دانست یک دسته المان های

ای و دسته دیگر المان های حجمی هر چند در گذشته حتی از المان های خرپایی نیز برای مدل 

تحقیقات نشان می دهند که مدل ترک خوردگی سازه های  .[8استفاده شده است] FRP یساز

در مدل های ساخته شده با المان صفحه ای چندان واقعی نیست  FRPبتن آرمه تقویت شده با 

مر آن است که المان های صفحه ای دارای ضخامت واقعی نمی باشد. بنابر این تنش و علت این ا

 می توانند دچار خطا گردد. FRPکرنش بدست آمده در سطوح ورقه های 

مورد استفاده قرار  FRPالمان هایی که می توانند برای مدل سازی  Ansys یبا نگاهی به راهنما

 عبارتند از: گیرند

1- Solid 46  2- Solid 191 3- Solid 164 4- Solid 64 

2- Solid 45 1- SHELL 91 7- Solid 99 8- SHELL 41 

9- SHELL 163 11- - SHELL 181 

بته  ANSYSدر  SHELL 99و  SHELL 91, SOLID 191, SOLID 45المتان هتای 

ها به کتار عنوان المانهای لایه ای معرفی شده اند. این المان ها مشخصاً برای مدل سازی کامپوزیت 
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  SHELL91گره ای است. همچنین المان های  8یک المان حجمی  SOLID46می روند. المان 

درجه آزادی در هر گره هستند. بنابراین زمانی  1گره ای با  8المان های صفحه ای  SHELL99و 

کنتار  که قرار است ورقه کامپوزیت در کنار المان های بتن مدل گردد، استفاده از ایتن دو المتان در

درجه آزادی در هر گره، مناسب بته نظتر نمتی 3آن هم با  SOLID 65المان های هشت گره ای 

 به طور کامل قابل وارد شدن در مدل سازی نمی باشد. FRPرسد؛ زیرا چسبندگی بین بتن و ورقه 

 

 SOLID 46و  SOLID45المان های حجمی  -3-9

مانهتای حجمتی استتفاده شتده استت، در ایتن از ال FRPاز آنجا که در این تحقیق برای مدلسازی 

گتره  8قسمت به توضیحات بیشتری در مورد این المان ها می پردازیم. این المتان هتا هتر یتک بتا 

(. کته Zو  Yو  Xتعریف می شوند که هر گره دارای سه درجه آزادی می باشد )حرکت در راستای 

نشان  (1-3( و )2-3) لاشکا در SOLID46و  SOLID45 المانهایهندسه و موقعیت قرارگیری 

 ت.داده شده اس

 را متی تتوان غیتر خطتی بتودن المتان  SOLID46و  SOLID45مهمترین تفتاوت دو المتان 

SOLID45  دانست.که با توجه به این کهFRP  یک مصالح خطی می باشد به نظر می رسد متدل

ن در ادامته آمتده منطقی تر باشد که نحوه مدلستازی ایتن دو المتا SOLID46سازی آن با المان 

 است.
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  SOID46 اه مختصات محلی المانگموقعیت قرارگیری گره ها و دست 2-3شکل 

 

  SOID45 اه مختصات محلی المانگموقعیت قرارگیری گره ها و دست 1-3شکل 
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 1-3جدول

 مدول الاستیسیته

Mpa 

 62000xE= در جهت الیاف

 در دو جهت عمود بر الیاف
=4800yE 

=4800zE 

 رایب پوآسونض

220/xy 

220/xz 

30/yz 

 مقاومت کششی

Mpa 

 935 در جهت الیاف

 عمود بر الیاف
26 

14 

 مقاومت فشاری

Mpa 

 در جهت الیاف

10 

152 

232/94 

 مدول برشی

Mpa 

Gxy=3270 

Gxz=3270 

Gyz=1860 

 امپوزیت استفاده شده در مدل سازی غیر خطیمشخصات ک
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 Soild45بوسیله  FRPنحوه مدل سازی  -3-9-1

استفاده از یک نوع ماده غیر ایزوتروپیک با معرفی نقطه تسلیم کششی و فشاری برای  روش حل

 شناخته شده لازم است ANISOبا نام  ANSYSکامپوزیت ها است برای تعریف این ماده که در 

معرفی کنیم. هم چنین برای رفتار پس از  z, y , xکششی و فشاری را برای هر راستا اط تسلیم قن

تسلیم ماده در هر راستا لازم است. شیب منحنی تنش کرنش فشاری و کششی در آن راستا تعریف 

شود. در واقع این ماده رفتار دو خطی کششی و فشاری را برای هر راستا در نظر می گیرد. نرم افزار 

ز سطح تسلیم را حساب یسما -اده ای که به این صورت تعریف می گردد معیار معروف فونبرای م

[ این معیار را می توان به عنوان معیار مناسبی برای بررسی وضعیت ورقه 13می کند. مرجع ]

باید  ANISOکامپوزیت چسبنده به بتن معرفی کرده و به کار برده است. مقادیر معرفی شده در 

م ارضاء معادلات سازگاری شناخته می شود. بر ه ناا برآورده سازند شرط اول که بدو شرط مهم ر

 اساس رابطه زیر کنترل می گردد.

0




















ZZ

ZZ

yY

yy

XX

xX











    )4-3( 

ZYXدر این رابطه     z , y , x , xyzتنش های تسلیم کششی در سه راستای   ,

 [34تنش های تسلیم فشاری نظیر آن ها هستند. ]

باید بتوانند یک سطح تسلیم بوجود آورند  ANISOهم چنین مشخصات معرفی شده برای ماده 

 این شرط بر اساس روابط زیر کنترل می گردد.

(3-2)61,


 j
jj

K
M ij


                                    

xxK                                  )1-3(   

0)MMMMMM(2MMM
331133222211

2

33

2

22

2

11
                    )7-3( 

هستند  jبه ترتیب تنش های تسلیم کششی و فشاری در راستای  jوjدر روابط فوق  

j=x,y,z,xy , yz , x ( و با داشتن خصوصیات 7-3( و نا معادله )4-3با حل همزمان معادله )
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راستا )دوصفحه( می توان مقادیر مورد نیاز را در راستای سوم بدست  2مربوط به ماده کامپوزیت در 

 آورد.

ن یا یک الما Solid 45شایان ذکر است که زمانی که چنین راه حلی را بر می گزینیم باید از المان 

غیر خطی صفحه ای استفاده کنیم یکی از مسایل مهمی که درحل غیر خطی با آن روبرو هستیم 

آن است که زمانی که در المان های ناحیه فشاری تنش به حوالی تنش تسلیم فشاری می رسد و 

در آستانه تغییر قرار می گیرد. در بعضی از موارد آنالیز دچار قطع  شیب منحنی تنش کرنش فشاری

رس می گردد و بنابر این این راه حل نیز چندان راه حل ساده ای نیست جدول زیر یک نمونه از زود

 آورده شده است. Ansysدر  ANISO  تعریف

z y x  

14 26 935 Tens YLd 

100 100 100 Tens Tang 

232/939 152 10 Creep YLd 

100 100 100 Creep tang 

47 47 47 Shr YLd 

100 100 100 Shr tang 

 Ansysدر  ANISOتعریف ماده  2-3جدول 

 SOLID 46به وسیله  FRPنحوه مدل سازی  -3-9-2

به کار می رود. در این المان  FRPبرای مدل کردن کامپوزیت های  SOLID 46المان لایه ای 

لایه تعریف کرد و هر لایه می تواند از نظر جنس،  111می توان مواد کامپوزیت را حداکثر تا 

ت و زاویه قرارگیری الیاف با لایه دیگر متفاوت باشد. هندسه، موقعیت قرارگیری گره ها و ضخام

نشان داده شده است. خصوصیات ماده ای که برای  2-3سیستم مختصات محلی این المان در شکل 

این المان تعریف می شود، خصوصیات اورتوتروپیک است. به این معنا که مدول الاستیسیته، ضریب 

ن و مدول برشی برای ماده کامپوزیت در راستاهای )صفحات( مختلف متفاوت است. در چنین پواسو
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تعریف شده در معرفی خصوصیات ماده به صورت پیش  Xحالتی در تخصیص ماده به المان، محور 

  همان گونه که اشاره شد المان   [.34محلی المان در نظر گرفته می شود ] Xفرض محور 

SOLID 46 خطی است که با توجه به رفتار  یک المانFRP  که رفتار خطی دارد پلاستیسیته

خاصی در تحلیل رفتار ماده ای که با این المان مدلسازی می گردد در نظر گرفته نمی شود. بلکه 

قابلیتی که در نرم افزار برای پیش بینی رفتار لایه های کامپوزیت قرار داد شده است یک نوع 

  شناخته می شود   Comp, (Tb,fail) TBبا نام  ANSYSت که در خاصی از معیار شکست اس
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 فصل چهارم

 ANSYSکالیبراسیون یک اتصال با نرم افزار 
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 مدل سازی یک اتصال تقویت شده با کامپوزیت -4-1

را در نظر گرفته و آن  FRPقسمت لازم است یک اتصال بتن آرمه تقویت شده با ورقه های  ایندر 

، مدل کنیم. به این جهت نمونه مورد مطالعه پروین و گراناتتا را انتختاب ANSYSاده از را با استف

[. در تحقیق انجام گرفته توسط این محققین اتصال بتن آرمه مورد بررسی ابتدا بدون 12کرده ایم ]

هیچگونه تقویتی تا حد ایجاد ترک در تیر، تحت بارگذاری استاتیکی قرار گرفته است. پتس از ایتن 

چسبانده شده و آزمایش ادامه داده شتده استت. بتا آنکته ابعتاد  FRPرحله روی اتصال ورقه های م

 متفتاوت بتودهاتصال مورد مطالعه این محققین با ابعاد نمونه های مورد بررستی در تحقیتق حاضتر 

 است، لیکن این تنها تحقیق در دسترس در این زمینه بوده است که اتصال را تحت اثر بار استاتیکی

 مورد بررسی قرار داده است.

 ابعاد، مشخصات و مصالح مورد استفاده در ساخت نمونه مورد بررسی -4-1-1

به کار رفته در تقویتت اتصتال متورد  FRPابعاد و آرماتورگذاری نمونه و شکل قرارگیری ورقه های 

ورهتای نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص استت، آرمات 1-4مطالعه در شکل 

سانتیمتری از بر ستون قطع شده اند. علت این عمل  2تیر در ناحیه لنگر منفی در فاصله ای حدود 

آن است که هدف اصلی تحقیق صورت گرفته توسط پروین و گراناتا، تقویت مقاومت خمشی اتصال 

ل از به این منظور بوده است؛ لذا بتا قطتع آرماتورهتای یتاد شتده قبت FRPو بررسی اثر ورقه های 

رسیدن به مقاطع انتهایی تیر در نزدیکی ستون، این مقاطع از نظر تحمل خمش کاملاً تضعیف شده 

 است.
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 [13ابعاد و آرماتورگذاری و تقویت اتصال مورد بررسی در مرجع ] -1-4شکل 

ده می شتود. روی قستمتی از هدر تقویت اتصال مشا FRPدو نوع از کامپوزیت های  1-4در شکل 

متی  mm3لایه تشکیل یافته و ضخامت آن بته  12ن نوعی از کامپوزیت قرار دارد که از تیر و ستو

بته صتورت  FRPرسد. علاوه بر این در انتهتای تیتر در بتر اتصتال و بتالای اتصتال )در ستتون( از 

کمربندی دور تیر و ستون و لایه کامپوزیت روی آن دو، استتفاده شتده استت. بتر استاس آنچته در 

آمده است، استفاده از کمربندی ها به منظور جلوگیری از جتدا شتدن ورقته هتای تحقیق یاد شده 

FRP  لایته و بتا ضتخامت  12از روی تیر و ستون صورت گرفته است. کمربند دور تیر ازmm3  و

ساخته شده است. شایان ذکر استت ایتن نمونته،  mm4لایه و با ضخامت  11کمربند دور ستون از 

آزمایشگاهی مورد مطالعه پروین و گراناتا بوده است. در تحقیتق انجتام  از نمونه های B-C 3نمونه 

بتوده استت. همچنتین تمتام  MPa31شده توسط ایتن محقتق، مقاومتت فشتاری بتتن در حتدود 

، متأستفانه در FRPبوده انتد. در متورد مصتالح  (Mpa421)آرماتورهای به کار رفته با مقاومت بالا

به کار رفته از جنس کولار بوده، اکتفا شده است. لتذا در  FRP تحقیق یاد شده تنها به ذکر این که

بر حسب مشخصات تی  موجتود  FRPمدل سازی غیر خطی انجام شده، مشخصات موردنیاز برای 

 از جنس کولار در نظر گرفته شده است. FRPبرای 
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 مدل سازی غیر خطی در نرم افزار -4-1-2

ورد مدل سازی بتن آرمه گفته شده است، اتصال تقویت با توجه به مجموعه نکاتی که تا کنون در م

، متدل ستازی 4-7-3شده مورد مطالعه، با عنایت به روش دوم مدل سازی مورد اشتاره در قستمت 

تنش الف، شکل  -2-4با استفاده از حجم هایی مدل شدند. شکل  FRPگردید. همچنین ورقه های 

ب شبکه بندی مدل -2-4دهد. همچنین شکل ایجاد شده برای اتصال مورد بحث را نشان می های 

آن  FRPساخته شده را نشان می دهد. یک نکته مهم در المان بندی سازه هتای تقویتت شتده بتا 

بته  هم اندازه حجم های ایجاد شتده در بتتن متی باشتند FRP دراست که حجم های ایجاد شده 

ستبت ابعتاد مختلتف المتان چنان انتخاب گردد که ن  FRPبعد المان های بتن و  همین جهت باید

زیرا در صورت ایجاد المان های زیاد از حد زمان زیتادی  تجاوز نکند ی ایجاد شده از حد متعارفها

 .جهت تحلیل نمونه ها به وسیله نرم افزار صرف خواهد شد

جهت قرارگیری لایه های کامپوزیت روی تیر و ستون موازی راستای تیر و ستون است. در این لایه 

دلیل آنکه عمدتاً در چنین آزمایشی در آنها کشش ایجاد می شود، تنش فشتاری چنتدانی بته ها به 

خمش کار می کند نیز نگرانی خاصی در  تحت کشش ووجود نمی آید. در مورد کمربند دور تیر که 

ه مورد تنش های فشاری نداریم. زیرا این لایه ها عمود بر محور تیر قرار دارند. بنابراین بر اساس آنچ

و از متاده  SOLID46از المتان  FRPگفته شد، در مدل ساخته شده برای تعریف  قبلدر قسمت 

 اورتوتروپیک استفاده گردیده است.

 

 اعمال شرایط مرزی و انجام آنالیز -4-1-3

شمای کلی دستگاه آزمایش به کار رفته در تحقیق پروین و گراناتا را نشتان میدهتد. در  3-4شکل 

شرایط مرزی نظیر این سیستم آزمایشتگاهی بتر استاس آنچته در  ANSYS مدل ساخته شده در

نشان داده شده است، به صورت گیرداری ستون در بالا و پایین و اعمال بتار متمرکتز در  3-4شکل 



 

 71 

انتهای تیر اعمال گردید. پس از این مرحله معرفی ملزومات کلی آنالیز غیتر خطتی از قبیتل معیتار 

 ها و غیره تعریف شد و آنالیز غیر خطی اتصال صورت گرفت. همگرایی و تعداد زیر گام

 

 

 )الف( شکل تنش های ایجاد شده در المان؛ -2-4شکل 

 



 

 72 

 

 )ب( شبکه بندی اتصال مورد بررسی -2-4شکل 

 

  شمای کلی آزمایش انجام شده در مرجع -3-4شکل  

 



 

 73 

 بررسی نتایج آنالیز -3-11-4

ررسی قرار گرفت. تنها نتیجه مشخصی که از آزمایش صتورت پس از انجام تحلیل، نتایج حل مورد ب

مورد مطالعته استت. ایتن منحنتی در  نمونه دوران -[ وجود دارد، منحنی لنگر29گرفته در مرجع ]

در کنار منحنی به دست آمده از تحلیل غیر خطی انجام شده در تحقیق حاضر، رستم  4- 4   شکل

ل قبول بین نتایج ازمایشتگاهی و متدل ستاخته شتده که مشاهده می شود انطباق قاب گردیده است

 توسط نرم افزار برقرار می باشد.

 
 Rad -دوران

 دوران به دست آمده از تحلیل غیر خطی حاضر در کنار منحنی آزمایشگاهی -منحنی لنگر -4-4شکل 

و در کشش )برای کنترل پارگی لایه ها(  FRPهمچنین برای بررسی وضعیت المان های مربوط به 

، تتنش هتای ایجتاد شتده در FRPبه جهت اطمینان از وضعیت تنش های فشاری ایجاد شتده در 

نشان داده شده است. با نگتاهی بته ایتن شتکل و  2-4در المان های کامپوزیت در شکل  xراستای 

، می توان نتیجته گرفتت  FRPمایسز محاسبه شده در لایه های  -همچنین مقادیر تنش های فون

نباید چندان زیاد باشتند، انتظتار  FRPی بر اینکه تنش های ایجاد شده در ورقه های انتظار ما مبن

مایسز برای بررسی وضعیت ورقه  -درستی بوده است. شایان ذکر است که استفاده از تنش های فون

 [ صورت گرفته است.13، بر اساس مرجع ]FRPهای 

 

K
N

-m
 

 لنگر
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 سی نکته بسیار مهم در مدل سازی اتصال مورد برر یک -4-1-5

نکته بسیار مهم و قابل تأمل به دست آمتده  یکدر مدل سازی انجام شده برای اتصال مورد بررسی 

است. ذکر این نکته که آخرین قسمت از مطالب این فصل را به خود اختصاص داده استت، در متدل 

 سازی های مشابه به شدت راه گشا می باشد. همانطور که اشاره گردید، آرماتورهای خمشتی اصتلی

انتی متری انتهتای تیتر قطتع س 2تیر در ناحیه کششی بالای تیر )در لنگر منفی(، در فاصله حدود 

شده اند. یعنی در این فاصله هیچ آرماتوری وجود ندارد. زمانی که این عضو را تحلیل غیر خطی می 

در کنیم، در مراحل اولیه بارگذاری ترک هایی خمشی در تیر ایجتاد متی شتوند و اولتین تترک هتا 

همین محدوده بدون آرماتور ایجاد می شود. یعنی در همان زیر گام های اولیه، تعدادی از گتره هتا 

هستند که سختی اطراف انها در راستای عمود بر ترک هایی ایجاد شده صفر گردیده استت و هتیچ 

 عامل نگهدارنده ای در کنار انها نیست.

 

 MPaبر حسب  FRP مایسز در ورقه های -کانتور تنش فون -2-4شکل 

 

 

 
 

X Z 

Y 
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در چنین حالتی حل غیر خطی صورت گرفته در مراحل اولیه قطع می گردد. برای جلوگیری از این 

عدم همگرایی و قطع حل، گره های موجود در ناحیه بدون آرماتور انتهای تیر را با یک سری المتان 

 به هم می بندیم. مجازیهای 

سطح مقطع بسیار کم هستند، ان است که جنس  با LINK8خاصیت مهم این المان ها که از نوع 

شتدگی را از آن دماده تخصیص یافته به آنها از بتنی است که هتر دو قابلیتت تترک ختوردگی و خر

گرفته ایم. یه این ترتیب هرگاه المان های اطراف یک گره در این نواحی ترک خورده باشند، باز هم 

 لوگیری می کند.یک عامل بسیار ضعیف از ناپایداری ان گره ها ج
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 پنجمفصل 

 و نحوه تقویت آنBase معرفی اتصال مبنا 
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 مقدمه

قصد آن را داریم که پس از معرفی اتصال مبنا به بررسی نحوه تقویت آن بپردازیم و  در این فصل

 محل های ممکن برای قرارگیری ورقه های کامپوزیت را معرفی نماییم.

 معرفی اتصال مبنا و هسته اتصال -5-1

و در ستون و طولی مساوی دو برابر عمق تیر در تیر  Loدر نواحی اطراف اتصال در طولی برابر 

آرماتورهای عرضی با سایر نواحی متفاوت در نظر گرفته شده است. به این ناحیه ناحیه اتصال گفته 

 می شود.

 

 ACI- 318 محدوده اتصال بر اساس آیین نامه 1-2شکل 
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 زیر در نظر گرفته می شود. راکثر سه مقدادر ستون برابر حد Loطول 

 الف(ارتفاع مقطع عضو در بر اتصال

2ب(
 دهانه آزاد 1

 cm42ج( 

حداکثر فواصل آرماتور عرضی در ناحیه اتصال در تیر به صورت حداقل چهار مقدار زیر تعیین شده 

 است.

1 .4
 عمق موثر تیر1

 ر کوچکترین قطر میلگردهای طولیبراب 8. 2

 برابر قطر میلگرد های حلقه شده 24. 3

 سانتیمتر 31. 4

در ستون ها آرماتور های عرضی مورد نظر آیین نامه در ناحیه اتصال به صورت تنگ بسته نباید از 

 در روابط زیر کمتر باشد مقدار
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بعد سطح مقطع هسته ستون که از مرکز تا مرکز  hcفاصله بین آرماتور های عرضی  sبط در این روا

cآرماتور محصور کننده اندازه گیری می شود. 
f   وy h

f  به ترتیب مقاومت فشاری مشخصه بتن و

ل مقطع و مساحت سطح به ترتیب مساحت ک Acn , Ayمقاومت تسلیم آرماتورهای عرضی و 

 مقطع ستون که بر اساس پشت تا پشت آرماتور طولی اندازه گیری می شود هستند.

هم چنین برای حداکثر فاصله آرماتورهای عرضی در ناحیه اتصال حداقل دو مقدار زیر باید رعایت 

 گردند.
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1- 4
 حداقل بعد عضو 1

2- cm11 

ذاری طولی تیر و ستون به صورتی تنظیم شده که منطق تیر ضعیف ، ستون در این اتصال آرماتور گ

بر روی یک اتصال کاملاً مناسب باید صورت  FRPقوی رعایت گردیده. بررسی اثر تقویت بوسیله 

 دارای چنین شرایطی می باشد. Baseگیرد تا اثرات تقویت اتصال به خوبی نمایان شود که اتصال 
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 Baseبنای معرفی اتصال م  -5-1-1

تمامتاً  21در فصتل  ACI همانگونه که قبلاً اشاره گردید، در این اتصال ضوابط موردنظر آئین نامته

بته  2-4رعایت گردیده است. ابعاد، آرماتورگذاری طولی و عرضی تیر و ستون این اتصتال در شتکل 

 دقت نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Baseاتصال مبنای  -2-2شکل 

رعایت « ستون قوی -تیر ضعیف»طولی تیر و ستون به صورتی تنظیم شده که منطق آرماتورگذاری 

بترای  FRPگردد. علت تعریف یک نمونه مبنا به این شکل بررسی تأثیرات استتفاده از ورقته هتای 

تقویت یک اتصال کاملاً مناسب بر اساس آخرین ضوابط آئین نامه ای موجود بوده است. بته عبتارت 

ای از نظر آئین نامه ای ضعفی در عملکرد خود نشان نمی دهد. بنابراین می تتوان بهتر چنین نمونه 

در تقویت آن را به طور خالص بررستی کترد. شتایان ذکتر استت  FRPاثرات استفاده از ورقه های 

maxآرماتور طولی تیر این نمونه به گونه ای تنظیم شده که نسبت آمارتور موجتود در حتدود 
/ 30 

 می باشد. %2/3باشد. همچنین نسبت آرماتور طولی ستون در حدود 
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انتظاری که از رفتار این نمونه می رود، تشکیل ناحیه پلاستیک و مقطع شکست اتصال در تیر متی 

باشد. شایان ذکر است که آرماتورهای برشی تیر در خارج از ناحیه اتصال بر اساس محاسبات برش و 

 ئین نامه ای تعیین شده اند.در ستون بر اساس ضوابط آ

 

 محل های ممکن برای قرار گیری ورقه های کامپوزیت: -5-2

برای پیش بینی محل های مناسب برای قرار گیری ورقه های کامپوزیت باید محل های شکست را 

به خوبی بشناسیم زیرا در لحظه شکست اتصال احتمالاً آرماتور طولی تیر و ستون هنوز امکان 

حمل کرنش بیشتری را دارند بنابر این می توان گفت به تاخیر انداختن شکست می تواند باربری و ت

 اولین ایده تقویت باشد. انواع حالت های شکست ممکن در اتصال به صورت زیر می باشند .

 هنگامی که مفصل پلاستیک در تیر تشکیل می شود. -1

 حالتی که مفصل پلاستیک در ستون تشکیل می شود. -2

سته اتصال با کمبود پوشش بتن کافی برای آرماتور ستون مواجه شده و دچار حالتی که ه -3

 خرابی می گردد.

 حالتی که آرماتور های کششی تیر به دلیل کمبود مهار کافی از جای خود بیرون آمده اند. -4

 حالتی که هسته اتصال با ایجاد ترک های قطری برشی دچار شکست شده است.  -2

رد شکست اتصال بیشتر به چشم می خورد آن است که شکست هایی آنچه در مراجع موجود در مو

 4به علاوه در مورد شکستی به صورت حالت  .[17کمتر متحمل هستند] 2تا  3از نوع حالت 

در تقویت اتصالات کاهش  FRPتحقیقات نشان می دهد که یکی از مزایای استفاده از ورقه های 

 .[4] لغزش میلگرد مهاری است
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 نواع شکست های محتمل در اتصالات بتن آرمها -3-2شکل 

 

از تقویت نواحی پلاستیک شده اتصال  FRPبنابر این ایده تقویت اتصالات با استفاده از ورقه های 

 انواع شکست های محتمل در اتصال آمده است.  3-2 در تیر و ستون آغاز می شود. در شکل

واند اولین ایده تقویت اتصال باشد؛ هتر چنتد بنابراین می توان گفت به تأخیر انداختن شکست می ت

 تأثیر چنین عملی بر شکل پذیری اتصال نیاز به بررسی دارد.

ارتجاعی آرماتورهای آن ایجاد  غیر به طور کلی شکل پذیری یک عضو خمشی بتن آرمه در اثر رفتار

لهای پس از می شود. اگر شرایطی فراهم شود که آرماتورهای کششی عضو خمشی بتوانند تغییر شک

تسلیم بیشتری بدهند، به شکل پذیری آن عضو کمک شده است. در اتصالات به نظر متی رستد در 

ستون قوی( این مسأله کاملاً به شتکل  -حالتی که شکست اتصال در تیر باشد )اتصالی با تیر ضعیف

 پذیری اتصال کمک خواهد کرد. 
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تصال را می توان محصور شدگی بتن اتصال در کنار این مسأله یکی از عوامل مهم در شکل پذیری ا

دانست. در واقع اگر بتوان شرایطی را فراهم کرد که بتن ناحیه فشاری کمی دیرتتر دچتار شکستت 

گردد، شاید آرماتور کششی بتواند با تحمل کرنش های بیشتر به شکل پذیری مقطع کمک کند. در 

. بتر استاس دو ایتده شکستت و شتکل گفته می شتود« ایده شکل پذیری»این تحقیق به این ایده، 

 پذیری، نمونه های تقویت شده ای به صورتی که در این فصل ارائه شده است، تعریف گردیده اند.

 :Base نایمعرفی نحوه تقویت اتصال مب -5-3

نمونه ای است کته تیتر و ستتون آن از نظتر آرماتورهتای طتولی و عرضتی  Baseنمونه 

کند. این اتصال به دلیل آنکه از نظر آیتین نامته رفتتار ضوابط آیین نامه ای را ارضا می 

مناسبی به نظر می رسد که با تقویت آن می توان تاثیرات خاص استتفاده از کامپوزیتت 

را به طور مشخص بررسی کرد. حالت هایی که بر اساس دو ایده شکست و شکل پذیری 

 برای تقویت اتصال در نظر گرفته شده اند.

 استفاده شده است.  Cرداخته می شود. در نام گذاری اتصالات از حرف که ذیلاً به آنها پ

و هر اتصال با یک شماره شناخته می شود. این شیوه نام گذاری صرفاً به جهت ستادگی 

تقویت اصلی وجود دارد که بتا نتام  2انتخاب گردیده است. هم چنین در این پایان نامه 

های 
15

CتاC د که همانطور که در ادامه توضیح داده خواهد شد ایتن مشخص شده ان

نمونه با توجه به ایده شکل پذیری بیشتر تعریف شده اند که در بعضتی از نمونته هتا  2

 نیز در نظر گرفته شده است.  FRPزوایای مختلف قرار گیری 

 نکته دیگری که  در مراحل ابتدایی تعریف نمونه های تقویت شده با آن روبترو هستتیم،

است. از این نظر نیز تحقیقات انجتام شتده را متی  FRPموقعیت قرار گیری ورقه های 

 FRPتوان به دو دسته کلی تقسیم کرد. دسته اول که تنها به بررسی اثرات استفاده از  
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در بهبود عملکرد خمشی اتصالات دقت داشته اند، اکثراً این ورقه ها را در ناحیه خمتش 

 [33و12تحقیقات پروین و گراناتا عمدتاً از این نوع هستند] منفی تیر قرار داده اند.

در دسته دوم از تحقیقات انجام شده، کل محدوده اتصال در پوشش کاملی از لایه هتای 

کامپوزیت محصور شده است. بارزترین تحقیقات صورت گرفته به این شتکل متعلتق بته 

 [12و4مسلم و همکاران اوست ]

ین زمینه تحقیقاتی انجام داده است. علاوه بر ایتن دو شتکل همچنین پانتلایدز نیز در ا

تقویت اتصالات، پروین و گراناتا در تحقیقات خود دو شتیوه دیگتر از قترار گیتری ورقته 

 را بر روی اتصال مطرح ساخته اند. FRPهای 

 FRPبه این ترتیب در تاریخچه موضوع تنوع چندانی در شکل قرار گیتری ورقته هتای 

لات به چشم نمی خورد. علاوه بر این، عدم توجه کافی بته مستاله شتکل در تقویت اتصا

پذیری در این تحقیقات منطق خاصی را برای استفاده از این ورقه ها در افتزایش شتکل 

پذیری اتصال، در پیش رو ، قرار نمی دهد تا با بهره گیری از نتتایج قبلتی بتتوان شتیوه 

روند انجام این پایان نامه برای تعریتف نمونته  جدیدی را به کار بست. بنابر این در ادامه

های تقویت شده. با توجه به محل های مناسب برای قرار گیری ورقه های کامپوزیتت و 

 ایده شکل پذیری نمونه های مورد نظر تعریف گردیده است.

 

 C1-90تا  C1-0اتصالات  -5-3-1

نند در رفتار اتصالات بتتن آرمته ترک خوردگی و شکست برشی در تیر از عواملی هستند که می توا

برشی مورد نظر آئین نامه قطعاً از عوامتل مهتم در  یتورهارماموثر باشند. علاوه بر این استفاده از  آ

 را به طرز مشابهی با  FRPرفتار مناسب اتصالات است. به نظر می رسد چنانچه بتوان ورقه های 
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  C1-0در نمونه  FRPقرارگیری ورقه های محلهای  -4-4شکل

 

آرماتورهای برشی در تقویت اتصالات به کار بریم، اثراتی به شکل اثترات آرماتورهتای عرضتی متورد 

تعریف گردیده اند. در این نمونه  C1-0تا  C1-90تأکید آیین نامه ایجاد شود. به این جهت نمونه های 

 فته اند.، در دو طرف تیر قرار گرFRPها ورقه های 

و ارتفاع آن نسبتاً قابل توجته هستتند،  FRPبه جهت آنکه طول ورقه  C1-0تا  C1-90در نمونه های 

امکان قرارگیری لایه ها در راستاهای مختلف نسبت به محور تیر نیز مورد بررسی قرار گرفته استت. 

بر الیاف بسیار کمتر در راستای عمود  FRPاین مسأله با توجه به آنکه مدول الاستیسیته ورقه های 

از مدول الاستیسیته در راستای الیاف است، به نظر می رسد رفتار نرمتری را در اتصال تقویت شتده 

C1-90 نسبت به C1-0 .به دنبال داشته باشد 
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 C1-30 و  C1-45در نمونه  FRPمحلهای قرارگیری ورقه های  -4-2شکل
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 C1-60 و  C1-90در نمونه  FRPقرارگیری ورقه های  محلهای -4-2شکل
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90202اتصالات  -5-3-2 
CوC  

این نمونه ها نیز با منطقی مشابه به نمونه های 
90101

CتاC


تعریف گردیده اند و بته  

ه در طرز مشابهی با آرماتورهای برشی در تقویت اتصالات به کار رفته اند با این تفاوت ک

در راستای طولی تیر ادامه پیدا کرده و دو طرف ستون را در هستته  FRPاین نمونه ها 

اتصال در برگرفته است. که پیش بینی متی شتود کته شترایط انتهتای تیتر بته شترایط 

گیرداری نزدیک تر شود. و شکل پذیری بیشتری نسبت به نمونه 
90101

CتاC


داشته  

عمود بر راستتای در راستای  FRPنمونه ها نیز امکان قرار گیری باشد. در ضمن در این 

 ی شده است.سنیز برر طولی
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 C2-90و  C2-0در نمونه  FRPمحل های قرارگیری ورقه های  -2-2شکل 
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اتصال   -5-3-3
03903

,


CC  

از بر اتصال دور  800mmاست. و تیر به طول  تعریف گردیده Boxاین اتصال به صورت 

دور پتیچ  FRPپیچ شده است که پیش بینی می شود. قستمت بتالای تیتر کته توستط 

 گردیده است.

به رفتار بتن در  و زیرین به مقاومت خمشی این اتصال کمک کند و قسمت های کناری

متت و شتکل و به صورت ترکیبتی بته رفتتار اتصتال در مقاوناحیه فشار کمک می کند. 

 پذیری کمک خواهد کرد. 

       

 

 C3-90و  C3-0در نمونه  FRPمحل های قرارگیری ورقه های  -1-2شکل 

C3-90 C3-0 
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 اتصال   -5-3-4
04904

C,C


 

شکل در بر اتصال تیتر بته ستتون تعریتف گردیتده استت.که بتا  Tاین اتصال به صورت 

منطقی مشابه به اتصالات 
12

C,C  جهت افزایش شکل پذیری تعریف گردیده اند. با این

تفاوت که برای اینکه شرایط انتهای تیر به شرایط گیرداری نزدیک تتر شتود. تتا شتاید 

بتوان دوران ستون را تا حدودی مهار نمود. و به این ترتیب ستون بتواند نقش بارزی در 

 بار بری و شکل پذیری اتصال از خود نشان دهد.
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 C4-90و  C4-0درنمونه FRPمحل های قرارگیری ورقه های  -7-2شکل 
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05905اتصال  -5-3-5 ,  CC 

این نمونه نیز مشابه نمونه 
4

C  می باشد با این تفاوت که در این نمونته ستتون دورپتیچ

داختل ستتون در مراحتل آختر  شده است. که با جلوگیری از توسعه ناحیه شکستت بته

 مهار شده است. FRPبارگذاری دور ستون با دورپیچ های 

مثبتت پتیش  بر شکل پتذیری Baseدر مجموع اثر این چند شیوه تقویت اتصال مبنای 

بینی می شود. که در فصل آینده به بررسی نتایج بدست آمده با استفاده از تحلیتل کته 

 نمونه ها صورت گرفته خواهیم پرداخت.بر روی این  Ansysبوسیله نرم افزار 
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C5-90و  C5-0در نمونه  FRPمحل های قرارگیری ورقه های  -8-2شکل 
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 ششمفصل 

 Baseنتایج تحلیل نمونه های تقویت شده اتصال مبنای 
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 Baseنتایج تحلیل نمونه های تقویت شده اتصال مبنای 

 مقدمه 1-1

 نه های مختلف به صتورتی کته در فصتل ستوم معرفتی گردیتد، ایتن نموپس از تعریف 

شبیه سازی و تحلیل شدند. در این فصل ابتدا مطالبی  ANSYSنمونه ها در نرم افزار 

در مورد مدل سازی نمونه ها در نرم افزار ارائه می شود. در این قسمت به نکات خاصتی 

ایم اشاره خواهد شتد. ستپس که در طی مدل سازی های انجام شده به آن دست یافته 

فهرست نتایجی که از تحلیل ها بدست آمده و نحوه استفاده از آنها متورد بررستی قترار 

خواهد گرفت. درادامه مطالب فصل حاضتر نتتایج بدستت آمتده از تحلیتل نمونته هتای 

 ارائه خواهند شد. Baseتقویت شده مربوط به اتصال مبنای 

 همشخصات کلی مدل های ساخته شد -1-2

جنس موادی است که در متدل ستازی  خصه کلی که به آن پرداخته می شوداولین مش

و منحنتی  MPa31تعریف شده اند. بتن تعریف شده در مدل سازی ها دارای مقاومتت 

می باشد. مجدداً یادآوری متی گتردد کته بترای نمونته هتای  1-2رفتاری مطابق شکل 

 "Concrete"تحت نتام  ANSYSتقویت شده با کامپوزیت در تعریف خواص بتن در 

، ضریب 
t

  در نظر گرفتته شتده  32/1)ضریب انتقال برش در ترک های باز( در حدود

مراجعه شود(. آرماتورهای تعریف شده در مدلهای متورد بررستی از دو  3است )به فصل 

(،  MPa421) نوع می باشند. آرماتورهای طتولی از نتوع آرماتورهتای بتا مقاومتت بتالا

 .می باشند MPa281وآرماتورهای عرضی از نوع آرماتورهای معمولی با مقاومت تسلیم 
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 منحنی تنش کرنش بتن به کار رفته در مدل سازی -1-1شکل 

 

 منحنی تنش کرنش آرماتورهای طولی به کار رفته در مدل سازی -2-1شکل
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 فته در مدل سازیبه کار ر عرضیمنحنی تنش کرنش آرماتورهای  -3-1شکل 

 

لایته  12و  mm3مورد استفاده در این تحقیق همگتی دارای ضتخامت  FRPورقه های 

هستند. جنس الیاف مورد نظر کربن است و مشخصات تعریف شده برای این ورقه ها بر 

  در نظر گرفته شده است. 1-1به صورت جدول   8اساس مرجع 

CFRP [ 8مدل سازی غیر خطی ] مشخصات کامپوزیت تعریف شده در 1-1جدول    

 

 (MPaمدول الاستیسیته )

62000E در جهت الیاف
x
  

 

 در دو جهت عمود بر الیاف
4800E

y
  

4800E
z
  

 

 ضرایب پوآسون
22.0v

xy
  

22.0v
xz
  

30.0v
yz
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ا در ادامه در خصوص مش بندی مدل یک نمونه از مدل متش بنتدی شتده در شتکل ام

زیر به عنوان نمونه آمده است تا نحوه مش بندی و دقت بر روی مش بندی مدل نشتان 

 داده شود.

 

 یک نمونه از مش بندی مدلهای ساخته شده در نرم افزار 4-1شکل 
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 فتهنتایج ارائه شده از تحلیل های انجام گر -1-3

 از مجموع نتایج موجود، در این فصل برای هر نمونه نتایج زیر ارائه و بررسی شده اند:

 برای اتصال Mنمودار  -1

این نمودار مهمترین مساله مورد بررسی در این تحقیق است. در رسم این نمتودار نکتته 

ه بصورت لنگر در برستتون حائز اهمیت تعریف دوران و لنگر می باشد. لنگر محاسبه شد

و بر اساس محاسبه بسیارساده نیرو ضرب در بازو )طول تیر( بدست آمتده استت. بترای 

استتفاده  2-1شکل مطابق  B,Aتعریف دوران از تغییر مکانهای قائم مربوط به دو نقطه 

به عنوان مرجع محاسبه دوران در تیر به این خاطر بتوده  Aشده است. استفاده از نقطه 

ین نقطه در انتهای ناحیه اتصال قترار دارد )در انتهتای طتول متوردنظر آیتین نامته که ا

ACI علت انتخاب این نقطه برای محاستبه دوران آن استت کته صترفاً مطالعته رفتتار .)

اتصال مد نظر قرار داشته است. بنابر این تغییر مکتان هتا و دوران هتای همتین ناحیته 

 .]4[کافی تلقی می شوند
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 نمایش نقاط مبنا در تعریف دوران اتصال  2-1شکل 

 

 ترک خوردگی و تنش های ایجاد شده در المان های بتن -2

تغییر رفتار یک اتصال می تواند با تغییر در مقادیر تتنش فشتاری ایجتاد شتده در بتتن 

ه باشد. همچنین طول ناحیه ای از تیر که درآن بتن بته حتداکثر ظرفیتت فشتاری راهم

ه )رفتار پلاستیک و تنش هایی نزدیک به تنش نهتایی پیتدا کترده استت( از خود رسید

 عواملی است که به نظر می رسد می تواند بر شکل پذیری اتصال تاثیر گذار باشد.
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 نتایج بدست آمده از تحلیل نمونه ها -1-4

 Baseدر این قسمت نتایج بدست آمده از تحلیل نمونه های تقویت شده اتصال مبنتای 

ه می گردد. در ارائه این نتایج ترتیب خاصی در نظر گرفته شده است. به این صتورت ارائ

 -دوران بدست آمده از تحلیل تمام نمونه ها در کنار منحنی لنگر -که ابتدا منحنی لنگر

دوران اتصال مبنا ارائه می گردد. با استفاده از این منحنی هتا مقتادیر شتکل پتذیری و 

مونه تعیین متی شتود. همچنتین نستبت شتکل پتذیری و حداکثر مقاومت خمشی هر ن

مقاومت خمشی هر نمونه تقویت شده به شکل پذیری و مقاومتت خمشتی نمونته مبنتا 

 محاسبه خواهد شد.

در مورد محاسبه شکل پذیری یک نکته مهم یافتن دوران نظیر آغاز تسلیم آرماتورهتای 

بدست آمده از تحلیل هتای دوران  -کششی تیر است. این کار از روی منحنی های لنگر

انجام شده به سادگی ممکن نیست و با خطای دید همراه است. به این منظور می تتوان 

مقدار کرنش آرماتور را درنتایج حل در نرم افزار در هر زیر گام بارگذاری دنبال کرد. بته 

 این ترتیب می توان زیر گامی که در آن آرماتور کششی تیر تستلیم شتده را یافتت و بتا

دوران هر نمونه، مقدار دوران نظیر  -رجوع به مقادیر مورد استفاده در رسم منحنی لنگر

 [11و  8]تسلیم را مشخص کرد.
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    KN-m لنگر

 نمودار لنگر دوران کلیه اتصالات مدلسازی شده -1-1شکل 

 

R
ad

 
 

ان
ور
د
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 ارائه نتایج -1-5

دوران کلی نمونه ها  -الات ارائه می گردد منحنی لنگراولین نتیجه ای که از تحلیل اتص

دوران  -رسم شده اند. در ایتن شتکل منحنتی لنگتر 1-1است. این منحنی ها در شکل 

کلی اتصال مبنا نیز به طور مشخص نشان داده شده است. بترای هتر یتک از نمونته هتا 

تتایجی کته بتا ارائته گردیتده استت . ن انتهای فصلدوران کلی اتصال در  -منحنی لنگر

 قابل محاسبه می باشد، عبارتند از: 1-1استفاده از منحنی های شکل 

 حداکثر لنگر خمشی قابل تحمل برای اتصال -الف

 شکل پذیری محاسبه شده برای اتصال -ب

 نسبت لنگر خمشی اتصال تقویت شده به لنگر خمشی اتصال مبنا -ج

 فزایش یا کاهش شکل پذیری(نسبت شکل پذیری اتصال به اتصال مبنا )مقدار ا -د

 ارائه گردیده اند. 2-1این نتایج در جدول 
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 مقاومت خمشی نام نمونه
 نسبت مقاومت خمشی به 

 مقاومت مبنا
 شکل پذیری

نسبت شکل 

 پذیری به مبنا

Base 721/121  1 12/1  1 

901
C


 191/179  19/1  12/2  31/1  

601
C


 272/183  22/1  11/2  272/1  

451
C


 87/181  24/1  18/2  21/1  

301
C


 87/188  21/1  12/2  24/1  

01
C


 231/199  32/1  13/2  23/1  

902
C


 183/171  17/1  172/2  32/1  

02
C


 131/197  31/1  12/2  24/1  

903
C


 721/171  14/1  8/1  191/1  

03
C


 238/182  23/1  287/1  911/1  

904
C


 771/172  12/1  21/2  33/1  

04
C


 823/193  29/1  17/2  222/1  

905
C


 272/112  18/1  24/2  31/1  

05
C


 411/189  21/1  19/2  211/1  

 نتایج شکل پذیری و مقاومت خمشی نمونه ها -2-1جدول 
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 بررسی رفتار کلی اتصالات تقویت شده-1-1

در این قسمت رفتار کلی اتصالات تقویت شده در مقایسه با اتصتال مبنتا متورد بررستی 

مشتاهده  1-1شتکل دوران ارائه شتده در  -قرار می گیرد. با نگاهی به منحنی های لنگر

قسمت دارنتد. قستمت اول منحنتی  3می شود که به طور کلی منحنی های مورد بحث 

 ها تقریباً خطی بوده و بیانگر رفتار خطی اتصال قبل از ترک خوردگی است. 

تقریباً خطی استت و ایتن رفتتار را متی تتوان بته  کهقسمت دوم منحنی رفتاری اتصال 

ردگ بتن و قبل از تسلیم آرماتورهتای کششتی تیتر عنوان رفتار اتصال پس از ترک خو

 دانست.

دوران اتصال به کلی عوض می شتود و معمتولاً  -پس از این قسمت، شیب منحنی لنگر

منحنی به سمت افقی شدن پیش می رود. این قسمت مربوط به تغییر شکل هتای غیتر 

نمونته  ارتجاعی آرماتورهای کششی تیر می باشد. اساس شکل پتذیر بتودن رفتتار یتک

 مشتاهده  1-1مربوط به این قسمت از منحنی است با نگتاهی بته منحنتی هتای شتکل 

 دوران اتصتالات تقویتت شتده. بته سته دستته تقستیم  -می شود که منحنی های لنگر

 می شوند.
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 قسمت های مختلف یک نمودار لنگر دوران تی  برای یک اتصال 7-1شکل 

به قسمت اول منحنی مربوط بته نمونته  در قسمت اول، بعضی از منحنی ها تقریباً  -1

 مبنا منطبق هستند.

دوران اتصال مبنا سخت تتر  -در قسمت دوم  تمام منحنی ها نسبت به منحنی لنگر -2

 هستند )در طرف چ  آن واقعند(.

دوران کلی، تفتاوت هتای چشتمگیری بتین اتصتالات  -در قسمت سوم منحنی لنگر -3

اساس شکل پتذیری در رفتتار نمونته هتای متورد مختلف مشاهده می شود. از آنجا که 

دوران است، توضیحات مفصتل در متورد  -بررسی، مربوط به این قسمت از منحنی لنگر

 دلایل این اختلافات در قسمت های بعدی ارائه خواهد شد.
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 با توجه به نتایج به دست آمده بررسی شکل پذیری اتصالات تقویت شده 1-7

 های  نهبررسی نتایج نمو -1-7-1
90101 

CتاC 

بته صتورت مشتابه بتا  FRPه ایده تقویت اتصالات استفاده از ورقته هتای ننمو 2در این 

آرماتورهای عرضی تیر می باشد. هر چند در تیر و ستون اتصال ضوابط آیین نامه از نظر 

 مقدار آرماتورهای عرضی رعایت گردیده است. شتاخص تترین نتیجته ای کته از نمونته

90101
C,C


انتظار می رود افزایش شکل پذیری است. که نتایج نشان می دهد در کلیه  

بتین ایتن  در نمونه ها افزایش شکل پذیری نسبت به نمونه مبنا وجود داشته است. کته

بیشترین مقدار شکل پذیری مربوط به نمونه نمونه ها 
901

C


 متی باشتد. علتت افتزایش 

به نمونه مبنا به این دلیل متی باشتد کته اولاً ارتفتاع نسبت شکل پذیری کلیه نمونه ها 

در ناحیه کششی نیتز از  FRP)برابر عمق تیر( سبب شده است. که ورقه  mm411ورقه 

در ناحیه فشتاری  FRPترک خوردگی مقطع تا حدودی جلوگیری کند. همچنین وجود 

ماتورهای کششی متی دهتد کته ایتن مستئله نیتز تیر نیز امکان کرنش بیشتری را به آر

سبب افزایش شتکل پتذیری ایتن نمونته هتا متی شتود. امتا در خصتوص نمونته هتای 

90101
,


CC  مشاهده می شود که بیشترین مقدار شکل پذیری متعلق بته نمونته

901
C


 

می باشد و بیشترین مقدار مقاومت مربوط به نمونه 
01

C


می باشد این مسئله همتانطور  

در راستتای  FRPکه پیش بینی می شد به دلیل آنکه متدول الاستیستیته ورقته هتای 

الیاف بسیار کمتر از مدول الاستیسیته در راستای الیاف است سبب متی شتود  رعمود ب

که رفتار نمونه ها از نمونه 
90101 

CتاC قدار مقاومت خمشتی آن نرم تر می شود و م

ها کاهش یابد. به بیان دیگر می توان گفت که اگر راستای یک الیاف را در نظر بگیتریم 
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تجزیه کنیم هر چه مقدار مولفه افقی آن بیشتر باشد به  یو آن را به دو مولفه قائم و افق

مقاومت خمشی ما کمک بیشتری می کند. و هر چه میزان مولفه قائم آن بیشتتر باشتد 

هم چنین با نگتاهی بته  (7-2ه میزان شکل پذیری کمک بیشتری خواهد نمود. )شکلب

نمونه ها متوجه می شویم که مقادیر تنش ایجتاد  FRPتنش های موجود در ورقه های 

شده در ورقه ها در نمونه 
901

C  کمتر از نمونه
01

C


می باشد که این مسئله بته ختاطر  

 تغییر جهت لایه های به کار رفته در تقویت اتصال است.

 

 

 

 

 

 نحوه تجزیه نیروهای یک الیاف -8-1شکل

ی که از عملکرد این ورقه ها انتظار داشتته ایتم ش. به این ترتیب می توان دریافت که نق

پیدا می کند. نقش ورقه  افزایشدقیقاً ایفا شده است. به عبارت دیگر هر چه زاویه الیاف 

 بیشتر نگهداری گره های بتن پس از ترک خوردگی می باشد. FRPی ها

در خصوص نتایج بدست آمده مشاهده می شود که همانطور که انتظار متی رود بته جتز 

نمونه 
01

C


مقدار افزایش لنگر خمشی قابل تحمل برای اتصال در بقیه نمونه ها کمتتر   

آمتده  9-1سی نمودارهای این اتصتالات در شتکل درصد بوده است که جهت برر 31از 

 است.
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Base
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 Radدوران 

90101نمودار لنگردوران نمونه های  9-1شکل  CتاC   منطق بر نمونه مبنایBase 
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 C1-0تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -11-1شکل 

 

 C1-30تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -11-1شکل
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 C1-45تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -12-1شکل 

 

 

 C1-60تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -13-1شکل 
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 C1-90ی نمونه تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذار -14-1شکل 

 

 

اتصالات  -1-7-2
90202

C,C


 

همانگونه که بیان شد این نمونه ها نیز با منطقی مشابه به نمونته هتای 
90101

CتاC


 

تعریف گردیده اند. و به طرز مشابهی با آرماتورهای برشی در تقویتت اتصتالات بته کتار 

در راستای  طولی تیر ادامه پیدا کرده و  FRPرفته اند با این تفاوت که در این نمونه ها 

 دو طرف ستون را در هسته اتصال در برگرفته است.

که شاخص ترین نتیجه ای که از این دو نمونه انتظتار متی رود افتزایش شتکل پتذیری 

نسبت به نمونه های مشابه 
90101

C,C


می باشد. که نتایج نیز همین ادعا را ثابتت متی  

توجه به اینکه انتهای تیر به حالت گیرداری نزدیتک تتر شتده استت.  دوران تتا کند. با 

حدودی کاهش یافته و شکل پذیری افزایش یافته است. اما در بتین ایتن دو نمونته نیتز 

شکل پذیری نمونه 
902

C


بیشتر از نمونه  
02

C


 است و این مسئله نیز به دلیتل آن متی 
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در راستای عمود بتر الیتاف بستیار کمتتر از  FRPباشد که مدول الاستیسیته ورقه های 

مدول الاستیسیته در راستای الیاف است. کته ستبب متی گتردد تتا نمونته 
02

C


دارای  

و نمونه  ترمقاومت خمشی بیش
902

C


 دارای شکل پذیری بیشتری باشند.  

 

 C2-0تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -12-1شکل 

 

 C2-90تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -11-1شکل 
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Base

C2-0

c2-90

 Radدوران 

9002نمودار لنگردوران نمونه های  17-1شکل  2CوC   منطق بر نمونه مبنایBase 

K
N

-m
 

 لنگر
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اتصالات -1-7-3
03903

,


CC 

شکل پذیری اتصال نسبت به اتصال مبنا کاهش یافته است. علتت اصتلی  3C-0در نمونه 

در ناحیه کششی تیتر متی  FRPکاهش شکل پذیری در این نمونه قرارگیری ورقه های 

باشد. زمانی که اتصال با این نحوه تقویت روبرو می شود مشتابه ایتن استت کته درصتد 

رماتورهای کششی طولی تیر افزایش پیدا می کند که به نوبه خود در ترد شتدن رفتتار آ

تیر اثر مشخص و شناخته شده ای می گذارد. از طرفی قسمت پتایینی تقویتت هماننتد 

آن است که آرماتورهای فشاری تیر را افزایش داده باشیم که به شکل پذیرتر شدن تیتر 

درصدی شکل پتذیری نستبت 4نهایتاً سبب کاهش کمک می کند که این دو رفتار توام 

با توجه به این که الیاف در راستای عمتود  3C-90به نمونه مبنا گردیده است.اما در نمونه 

بر راستای طولی تیر استفاده شده به طرز مشابه ای به آرماتورهای عرضی و با توجه بته 

لیتاف کمتتر از متدول در راستای عمتود بتر ا FRPل الاستیسیته ورقه های واین که مد

شتکل پتذیر تتر از  3C-90الاستیسیته در راستای الیاف است سبب شده است که نمونته 

درصد افزایش شکل پتذیری نستبت بته نمونته مبنتا داشتته  9بوده و حدود  3C-0نمونه 

 است.
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 C3-0تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -18-1شکل 

 

  

 C3-90ر المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه تنش د -19-1شکل  



 

 118 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220
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Base

c3-0

c3-90

 Radدوران 

نمودار لنگردوران نمونه های  21-1شکل 
90

303 CوC
  منطق بر نمونه مبنایBase 

K
N

-m
 

 لنگر
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اتصالات -1-7-4
04904

C,C


 

با منطقتی مشتابه نمونته هتای این نمونه ها نیز در جهت افزایش شکل پذیری 
12

C,C 

تعریف شده اند که به طرز مشابهی با آرماتورهای برشی در تقویت اتصالات به کار رفتته 

شتکل دو طترف ستتون را در  Tبته صتورت  FRPاند با این تفاوت که در این نمونه ها 

 هسته اتصال در برگرفته است.

ه به اینکه شرایط انتهای تیر به حالت گیرداری نزدیک تتر که در این نمونه ها نیز با توج

 شده است.

دوران نسبت به نمونه 
2

C  .تا حدودی کاهش یافته و شکل پذیری افزایش یافتته استت

به عبارت دیگر زمانی که دوران ستون قبل از تسلیم آرماتورهای کششی تیر محدود تتر 

زودتر به تسلیم می رسند. در نتیجه با ایجاد این مکانیسم شود. آرماتورهای کششی تیر 

رفتار اتصالات شکل پذیرتر می شود. که این موضوع در منحنتی رفتتاری اتصتالات نیتز 

مشخص است. از طرفی همانگونه که در این نمونه نیز انتظتار متی رفتت شتکل پتذیری 

نمونه 
904

C


نسبت به نمونه  
04

C


و این مسئله به دلیل آن متی باشتد بیشتر می باشد  

در راستای عمود بر الیاف بستیار کمتتر از متدول  FRPکه مدول الاستیسیته ورقه های 

الاستیسیته در راستای الیاف می باشد. در این دو نمونه نیز تنش هتای ایجتاد شتده در 

نمونه  FRPورقه های 
904

C


نش های ایجاد شده در نمونه کمتر از ت
04

C


 می باشد.
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 C4-0تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -21-1شکل 

 

 C4-90تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -22-1شکل 
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Base

c4-90

c4-0

 

 Radدوران 

وران نمونه های نمودار لنگرد 23-1شکل 
90

404 CوC
  منطق بر نمونه مبنایBase 

K
N

-m
 

 لنگر
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اتصالات -1-7-5
05905

C,C


  

این نمونه ها نیز در جهت افزایش شکل پذیری با منطقی مشابه نمونه 
4

C  تعریف شتده

در برگرفتته شتده  FRPاست. با این تفاوت که در این نمونه کل هستته اتصتال توستط 

است. که در این نمونه ها شرایط انتهای تیتر نستبت بته حالتت هتای دیگتر بته حالتت 

 نظیتر جتاری شتدن گیرداری نزدیک تر می باشد که همین مسئله سبب کتاهش دوران

این دو نمونه نسبت به مابقی نمونه ها می باشد. که بته همتین دلیتل کته آرماتورهتای 

 لیم می رسند.کششی تیر زود تر به حالت تس

این نمونه در بین مدل های دیگر شکل پذیرترین حالت را از خود نشان متی دهتد هتم 

چنین در این نمونه نیز اتصال 
905

C


رفتار نرم تر و شکل پذیرتری را از خود نشان متی  

 دهد.

 

 C5-0تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -24-1شکل 
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 C5-90تنش در المانهای بتن در آخرین زیرگام بارگذاری نمونه  -22-1شکل 
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Base

c5-0

c5-90

 Radدوران 

نمودار لنگردوران نمونه های  21-1شکل 
90

505 CوC
  منطق بر نمونه مبنتایBase 

K
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 لنگر
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 خلاصه و نتیجه گیری و پیشنهادها: -1-8

 خلاصه -1-8-1

انجام پایان نامه حاضر، افزایش شکل پذیری اتصالات بتن آرمه با استفاده هدف اصلی از 

بوده است. به منظور بررسی تاثیرات استفاده از این ورقه ها بر رفتتار  FRPاز ورقه های 

اتصالات، نمونه های متعددی تعریف گردید. برای نیل به هدف مورد نظر لازم بتود ایتن 

برای متدل ستازی غیتر خطتی  ANSYSهت نرم افزار نمونه ها تحلیل گردند. به این ج

 این نترم افتزاراتصالات مورد نظر انتخاب گردید. قابلیت های کاربردی و مناسبی که در 

مسائل پیچیده توسط آن مدل سازی شتده و وجود دارد سبب شده است که بسیاری از 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.

تار غیر خطتی بتتن و فتولاد و مستائلی از قبیتل بتن آرمه ماهیتاً به جهت توام شدن رف

ترک خوردگی و خرد شدگی بتن رفتار نسبتاً پیچیتده ای دارد. در نترم افزارهتای غیتر 

خطی اجزاء محتدود بترای بررستی رفتتار بتتن، متدلهای تترک ختوردگی مختلفتی در 

بتا متدل پلاستیستیته  ANSYSنظرگرفته می شود. یکی از این مدل ها در نترم افتزار 

 2وارنک، مطرح گردیده است. در بیان ساده می توان گفتت: ایتن متدل  -روف ویلیاممع

پارامتری رفتار بتن آرمه را با دسته ای از پارامترهتای ریاضتی شتبیه ستازی متی کنتد. 

شناخت این پارامترها و آشنایی با مدل یاد شده، از مهمترین مراحل انجتام پایتان نامته 

ل سازی نمونه هتایی کته در ایتن پایتان نامته متورد حاضر بود. به بیان دیگر صحت مد

بررسی واقع شده اند، بایستی مانند هر تحقیق مشابه دیگر ابتتدا بته تاییتد متی رستید. 

کامپوزیت ها در این پایتان نامته بته اهمیتت ایتن  مجاورتبتن آرمه در  قرارگیری عضو
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انجتام  زیتره صتورت مورد استفاده ب مدلمساله افزوده است به این منظور کالیبراسیون 

 گرفت.

و مقایسته  FRPمدل سازی و تحلیل غیر خطی یک اتصال تقویت شتده بتا ورقته هتای 

نتایج تحلیل آن با نتایج بدست آمده در آزمایشگاه. در این قسمت نکات خاصی در مورد 

مورد بررسی و دقت گرفتت کته تتا آنجتا کته در دستترس  FRPمدل سازی ورقه های 

از طتی ایتن رونتد کته  در سایر تحقیقات توجهی به آنها نشده بتود.نگارنده قرار داشت، 

ماه به طول انجامید، مهمترین نتیجه ای که بدست آمد، اطمینتان از صتحت  12حدود 

 مدل های ساخته شده بعدی بود.

 نمونه مبنا با مشخصات زیر تعریف شد. پس از این مرحله

یف )آرمتاتور طتولی در حتد : ایتن نمونته یتک اتصتال بتا تیتر ضتعBaseنمونه مبنتای 

max
3.0  و ستون قوی و جزئیات آرماتور گتذاری برشتی بتا در نظتر گترفتن ضتوابط  )

 بود. ACI318آیین نامه  21مربوط به مناطق زلزله خیز در فصل 

 FRPحالت های مختلفی برای تقویت اتصالات مبنا با استفاده از ورقه هتای  در این گام

 هدف از تقویت با این حالت ها افزایش شکل پذیری اتصال مبنا بود. تعریف شد که
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)اتصال با تیر ضعیف، ستون قووی و  Baseنتایج تقویت اتصال مبنای  -1-8-2

 جزییات آرماتور گذاری آیین نامه ای در تیر و ستون(

در تیر در مورد این نوع تقویت چند نکته  Boxبه صورت  FRPاستفاده از ورقه های  -1

 از نتایج آنالیزهای انجام شده قابل ذکر هستند.

  Baseنسبت به اتصال مبنای  3c-0 نمونه الف( کاهش شکل پذیری

 درصد. 23تا  14ب( افزایش مقاومت خمشی نسبت به نمونه مبنا بین 

 Baseنسبت به اتصال مبنای  3c-90افزایش شکل پذیری نمونه ( ج

ج بدست آمده در قسمت های بعد بته نظتر متی علاوه بر نتایج فوق با بررسی جمیع نتای

به کار رفته کم بوده است و گرنه مقطتع   FRPرسد ضخامت و مدول الاستیسیته ورقه 

بحرانی جدید می توانست به حالت گیرداری در انتهتای تیتر نزدیتک شتود، کته در آن 

 صورت، شرایط شکل پذیر شدن اتصالات مورد بحث قطعاً فراهم می گردید.

از ورقه های تقویت در دو طرف تیر: از تحلیل اتصالاتی که به این شکل استفاده  -2

 تقویت گردیدند، نتایج زیر بدست آمد:

 درصد. 31تا  23الف: افزایش شکل پذیری بین 

 درصد. 32تا  19ب:افزایش مقاومت خمشی بین 

 ج: مقطع بحرانی در تمام این نمونه ها در بر ستون واقع بود.

آئین نامه در متورد آرمتاتور  21ضوابط فصل  Baseر نمونه مبنای شایان ذکر است که د

گذاری برشی اتصال رعایت شده است؛ اما نتایج این بخش از پایان نامته نشتان داد کته 

رفتار ورقه های تقویت به کار رفته تقریباً شبیه آرماتورهای برشتی انتهتای تیتر استت و 
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تقویتت از ایتن نظتر یتک حاشتیه  سبب افزایش شکل پذیری اتصال می گردد )این نوع

 بوجود آورده است(. ACIایمنی علاوه بر ضوابط 

ه : تغییر در جهت قرار گیری الیاف که سبب تغییر در مدول الاستیستیته ورقته تقویتت 

در راستای طولی تیر گردید )به گونه ای که الیاف عمود بتر محتور طتولی تیتر بودنتد(، 

های مشابه گردید. به این ترتیتب متی تتوان  سبب افزایش شکل پذیری نسبت به نمونه

نرم تر )با مدول الاستیستیته کمتتر( در ایتن نتوع تقویتت ستبب  FRPگفت استفاده از 

 افزایش شکل پذیری می گردد.

سبب جبران ضتعف ناشتی  به صورت تقویت تیر و ستون FRPاستفاده از ورقه های  -3

 بحث گردیده است. از کمبود آرماتورهای عرضی ستون در نمونه های مورد
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 جمع بندی مطالب فصل:

تتا  9نمونه های مورد بررسی شکل پذیری اتصال نسبت به نمونه مبنا در حدود  درصد از 93 در -1

 افزایش داشته است. درصد 31

 افزایش نشان داده است. درصد 32تا  8در تمام نمونه ها مقاومت خمشی اتصال بین  -2

 می باشد.   C1-0ی مربوط به نمونه  بیشترین افزایش مقاومت خمش -3

 می باشد . C5-90بیشترین افزایش شکل پذیری مربوط به نمونه  -4

 استفاده از الیاف در راستای محور طولی تیر سبب افزایش مقاومت خمشی گردید. -2

 استفاده از الیاف در راستای عمود بر محور طولی تیر سبب افزایش شکل پذیری گردید. -1

 هسته اتصال در ستون سبب افزایش شکل پذیری گردید.تقویت  -7
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 پیشنهادها -1-8-4

بدون شک هر تحقیق که با هدفی خاص آغاز می شود در طی رونتد انجتام، بتا مستائل 

گوناگونی روبرو است که دامنه فعالیتهای صورت گرفتته در آن تحقیتق را محصتور متی 

مل مختلفتی کته در تعریتف و پیشتبرد کنند. در این پایان نامه علاوه بر این مساله، عوا

مسائل مورد بررسی در این تحقیق دخالت داشتند، ستبب شتده استت کته پایتان نامته 

گردد. به طوری که با وجود مدل هتای متعتددی کته در ایتن  ارائهحاضر در همین حد 

پایان نامه مورد بررسی قرار گرفتند، شتاید بتتوان آن را مقدمته ای بترای یتک فعالیتت 

بسیار وسیع تر، جامع تر و کاربردی تر دانست. پس از طتی رونتدی کته پایتان  محققانه

نامه حاضر ثمره پیمودن آن است، به نظر می رسد می توان در دو زمینته مجتزا از هتم 

 این تحقیق را ادامه داد که ذیلاً به آنها پرداخته می شود.

صد آرماتور طتولی آنهتا وارنک برای اعضاء خمشی که در -معیار پنج پارامتری ویلیام -1

زیاد است با مشکلاتی روبرو است، هر چند دراین پایان نامه بر اساس تحقیقات موجتود، 

یتا در صتورت  های دیگتراستفاده از مدل اما راه حل هایی برای این مشکلات ارائه شد. 

متی  لیل غیر خطی اعضاء بتن آرمه توصیهامکان استفاده از نرم افزارهای مشابه برای تح

 ود.ش

در نظر گرفتن چسبندگی کامل بین آرماتورها و بتن و نیتز بتین بتتن و ورقته هتای  -2

FRP در مسائل مورد بررسی از مواردی است که می تواند دقت آنالیزها را تحتت و بتن ،

تاثیر قرار دهد. راه حل موجود که محققین آن را توصیه می کنند استفاده از المان های 

این راه حل برای هر مساله مورد نظر امر بسیار دشواری استت.  تماسی است. استفاده از
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به نظر می رسد توسعه روابطی برای استفاده از المان های ساده تر یا اصلاح خصوصیات 

المان های موجود برای بتن و آرماتورها، به گونه ای که لااقتل در مستائل اصتلی ماننتد 

 خمش مورد استفاده باشند، پیشنهاد می گردد.

لازم است در حالاتی از تقویتت ، ضتخامت و  Baseدر مورد تقویت اتصالات مانند اتصال مبنای  -3

تقویت کننده تغییر کند و به این ترتیب نمونه های دیگر متورد  FRPمدول الاستیسیته ورقه های 

 بررسی قرار گیرند.

ماتورهای طتولی تیتر و پیشنهاد می شود تاثیر ورقه های تقویت به کار رفته، بر لغزش مهاری آر -4

مقدار و توزیع تنش پیوستگی در کنار آنها با ساخت مدل های بیشتر با دقت بیشتتر متورد بررستی 

 قرار گیرد.

نتایج بدست امده در این تحقیق از آنالیز یک دسته اتصال با ابعاد خاص حاصل شده اند. از طرف  -2

ه ای دارنتد. ق، تنها جنبه تئوریک و مقایستحقی دیگر بعضی از شکل های تقویت به کار رفته در این

بنابراین پیشنهاد می گردد نمونه های دیگری با گستردگی بشتر ابعاد و آرماتورگذاری بته گونته ای 

که در ساختمان های امروزی متداول است، انتخاب شوند؛ سپس نمونه ها بتر استاس تحلیتل هتای 

نواحی ممکن و در دسترس برای تقویت اتصالات  صورت گرفته در این پایان نامه، و با در نظر گرفتن

 .شکل هایی برای تقویت اتصالات در نظر گرفته شود

بتتوان نمونته هتای  Baseبه نظر می رسد با تغییر طول الیاف استفاده شتده در تقویتت نمونته  -1

 بیشتری را جهت تقویت و بررسی تعریف نمود.
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 Baseمنحنی لنگر دوران نمونه  27-1شکل 

 

 C1-0منحنی لنگر دوران نمونه  28-1کل ش
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 C1-30منحنی لنگر دوران نمونه  29-1شکل 

 

 

 

 C1-45منحنی لنگر دوران نمونه  31-1شکل 
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 C1-60منحنی لنگر دوران نمونه  31-1شکل 

 

 C1-90منحنی لنگر دوران نمونه  32-1شکل 
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 C2-0منحنی لنگر دوران نمونه  33-1شکل 

 

 

 C2-90منحنی لنگر دوران نمونه  34-1شکل 
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 C3-0منحنی لنگر دوران نمونه  32-1شکل 

 

 

 C3-90منحنی لنگر دوران نمونه  31-1شکل 
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 C4-0منحنی لنگر دوران نمونه  37-1شکل 

 

 

 

 C4-90منحنی لنگر دوران نمونه  38-1شکل 
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 C5-0منحنی لنگر دوران نمونه  39-1شکل 

 

 

 C5-90گر دوران نمونه منحنی لن 41-1شکل 
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 1پیوست 

 1معیار پنج پارامتری ویلام وارنک 

توسط ویلام وارنک ارائه شده است، یال های کشش و  1974در این معیار پنج پارامتری که در سال 

 فشاری به صورت سهمی های درجه دو تعریف می شود.

2
211 tm

aaa  
     (1-1) 

2
21 ccm

bbb       (1-2) 

به طوری که 
3
1I

m
 تنش متوسط است وt, p cp  به ترتیب مولفه های تنش هستند که بر محور

)(و  0هیدرواستاتیک در  60  عمودند، در روابط فوق تمام تنش ها باc
f  .نرمال شده اند 

مشخصات رویه گسیختگی یال های فوق در یک نقطه روی محور هیدرواستاتیک به با توجه به 

  b0a=0همدیگر می رسند. بنابر این : 

پنج پارمتر فوق توسط پنج آزمایش تعیین می شود. سپس یال های کششی و فشاری فوق توسط 

ی های مناسبی که این دو یال را به داده های تجربی تعیین شده و مقطع عرضی رویه توسط منحن

هم متصل می کند تشکیل می شود. ویلام و وارنک از قطعه منحنی بیضوی برای اتصال یالها 

استفاده کردند. با استفاده از تقارن سه محوری، کافی است که این منحنی فقط برای محدوده 

)( 600  تعریف شود. معدله بیضوی بر حسبt, p cp  در مختصات قطبی و در صفحات

 انحراف آور به صورت زیر است:

 

600

24
45422

2222

2
1

1
222222








)(cos)(

cos)()(cos)(
)(p

tctc

cttcctctcc

(1-3) 

                                           
1 Willam Warnke Criterion 
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1( دیده می شود. یکی اینکه برای 3-1دو حالت حدی در رابطه )
c

t

p
p  بیضی به دایره تبدیل

.50می شود. دیگر اینکه برای 
p

p

c

t  شود که گوشه های آن در مقطع رویه به مثلث تبدیل می

یالهای فشاری ایجاد می شوند. بنابر این تحدب و نرمی منحنی گسیختگی در صفحات انحراف آور 

وقتیکه نسبت 
c

t

p
p 150در محدوده 

c

t

p
p

(و 1-1قرار داشته باشد، تامین می شود. رابط ).

 را به طور کامل تعریف می کنند. ( معیار گسیختگی ویلام وارنک3-1( و )1-2)

 ، از آزمایشهای حالتهای گسیختگی زیر بدست می آیند:  a 1, a 2, a 1, b 2b ,0پارامترهای 

cآزمایش مقاومت فشاری تک محوری -1
f  

cآزمایش مقاومت کششی تک محوری  -2
f 0.1=c

f  

cفشاری دو محوری مساوی  آزمایش مقاومت -3
f 1.15   =bc

f  

آزمایش مقاومت فشاری دو محوری همراه با فشار جانبی  -4

)(f.,f.
cmcct 321951772  

آزمایش مقاومت فشاری دو محوری همراه با فشار جانبی  -2

),(f.,f.
cmtct 321934613  

 ید:مقادیر زیر برای پارامترها بدست می آ

10045070091008403010250 2121 .b,.b,.a,.a,.a  
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 2پیوست 

 نیروهای طراحی: -1

هر اتصال باید بتواند کلیه نیروهای مورد نظر در بارگذاری های ثقلی، جانبی و حرارتی و همچنین 

نیروهای طراحی که اعضاء به  2تاثیرات ثانویه بارهای فوق را به خوبی تحمل کند. در اتصالات نوع 

های بدست آمده از یک تحلیل معمولی نیستند بلکه باید نیروهای اتصال می دهند. مساوی نیرو

بدست آمده از ظرفیت اسمی اعضاء بدون ضرایب کاهش ظرفیت در نظر گرفته شود. در اتصالات 

 در نظر گرفته می شود. که  fy بتن آرمه مقدار تنش ایجاد شده در آرماتورهای کششی برابر 

 به صورت زیر تعیین می شود. ACIضریب تنش نام دارد. این ضریب بر اساس آیین نامه 

 به صورت زیر تعیین می شود. ACIاین ضریب بر اساس آیین نامه 

  1                          1اتصالات نوع 

 /251                     2اتصالات نوع 

 

 نیروهای روی اتصال 1-2پ شکل 

 طرح برشی اتصال: -2

برای طرح اتصالات در یک مقطع افقی در وسط ارتفاع اتصال محاسبه می  uvمقدار برش موجود 

 شود. ارضاءشود در طراحی اتصال باید رابطه روبرو 

un
VV       (2-1) 
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ظرفیت برشی اسمی اتصال است  uvاست و  82/1ضریب کاهش ظرفیت و برابر  در این رابطه 

 ( محاسبه می شود.2-2از رابطه )  nvمقدار 

)mpa(bjhf/v
cn
 0830 

H      ضخامت :  bj  عرض متوسط اتصال که : 

2
cb

bb
bj


= 

( مقدار 2-2که در رابطه ) عرض ستون می باشد  cbعرض تیر در جهت برابر و  bbدر این رابطه 

 ضریب ثابتی است که بر اساس نوع اتصال و شکل و موقعیت قرار گیری آن ها تفاوت می کند. در

 مشخص شده است. اشکال زیر مقدار 

 

 1برای اتصالات تی   مقدار 2-2شکل پ 

رعرض ستون+عرض تی  

2 
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 2برای اتصالات تی   مقدار 3-2شکل پ 

 

 طرح خمشی اتصال: -3

 آمده که به ترتیب زیر می باشد: ACI-318اصول طراحی خمشی اتصالات در 

 4جمع لنگرهای خمشی اسمی حداقل قابل تحمل برای ستون های پایین و بالای اتصال نباید از 

ی تیرهای اتصال کمتر باشد در مورد اتصالات تی  برابر جمع لنگرهای خمشی اسمی قابل تحمل برا

 چنین محدودیتی وجود ندارد. 1
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 طول میلگردهای داخل اتصال: -4

در بر ستون و  1مقطع بحرانی برای محاسبه طول توسعه یافته آرماتور تیر به داخل اتصال برای 

که در بار زلزله در لبه خارجی هسته ستون در نظر گرفته شده این مسئله به جهت آن است  2برای 

برای تحمل آن طرح می شود . تحقیقات نشان داده که پوشش بتن بر روی  2عموماً اتصال تی 

 [14میلگردهای طولی ستون در لحظات اول فرو می ریزد. ]

 طول مهاری: -5

 ACIآیین نامه  2و  1در دو نوع اتصال تی   Idhدر مورد طول مهاری آرماتور های حلقه شده 

 ر دو رابطه متفاوت زیر ارائه گردیده است.به ترتیب د 352

(2-4) 

 

c
f

fydb
Idh




                )2-2(  

 

ضوابط  2و تی   1( در دو اتصال تی   Ldهم چنین در مورد طول مهاری آرماتورهای مستقیم )

 ( از رابطه زیر حساب می شود. Ld) 1خاصی ارائه شده است. در اتصال تی  

mpa
f53

fyAb
Ld

c


         )1-2( 

الزاماً باید آرماتور تیر به داخل ستون خم گردد. مگر آنکه قطر آرماتورهای تیرو  2در اتصال تی  

 ستون چنان انتخاب شوند که رابطه زیر برقرار باشد.

H    )ارتفاع ستون(/ db  )20)قطر آرماتور تیر  

H    )ارتفاع تیر(/ dc  20طر آرماتورستون()ق  

این محدودیت به جهت محدود ساختن مقدار لغزش مهاری آرماتور ها در ناحیه اتصال لحاظ شده 

 اند.

mpa
f

fydb
Idh

c
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 چکیده

ه باید در طراحی این سازه ها مد نظر ترین مسایلی است ک شکل پذیری سازه های بتن آرمه از مهم

طراحان قرار بگیرد. در این راستا آیین نامه های طراحی سازه های بتن آرمه ضوابط خاصی را بترای 

طراحی این سازه ها در مناطق زلزله خیز به منظور اطمینان از حصول شکل پذیری کتافی در نظتر 

گوناگون مهم ترین رکن سازه های بتتن آرمته می گیرند. در بین اجزای سازه ای اتصالات به دلایل 

محسوب می شوند. از طرفی در اجزای سازه های بتن آرمه معمولاً اتصالات چندان مورد توجه واقتع 

نمی شوند به گونه ای که ضوابط خاص آئین نامه ها در مورد اتصالات از قبیل آرماتور گذاری عرضی 

یت اتصالات و افزایش شکل پذیری آن ها از موارد مهم اتصال معمولاً رعایت نمی شود از این رو تقو

و مورد توجه محققین مختلف بوده است. در این پایان نامه هدف اصلی بررسی امکان افزایش شتکل 

بوده است به این منظور ابتتدا یتک اتصتال  FRPپذیری اتصالات بتن آرمه با استفاده از ورقه های 

اخته شد دارای تیر ضعیف و ستون قوی بود به گونه ای کته شن Baseمبنا تعریف گردید. که با نام 

در نظتر گرفتته شتد. در ایتن  %4و آرماتور طولی ستون در حد max 3/1آرماتور طولی تیر در حد

)ضوابط خاص مربوط به مناطق زلزلته خیتز( در متورد  21در فصل   ACIاتصال ضوابط آیین نامه 

 احیه اتصال به دقت رعایت شد.آرماتور گذاری عرضی ن

در مرحله بعد برای تقویت اتصال مبنا حالات مختلفی در نظتر گرفتته شتد در شتکل هتای تقویتت 

 با طول های مختلف و زوایای مختلف در نظر گرفته شدند. FRPتعریف شده ورقه های 

نمونته هتای  حالت ایجاد شد پس از این مرحله Base 13به این ترتیب برای تقویت اتصال مبنای 

 مدل سازی و آنالیز غیر خطی شدند. ANSYSیاد شده در نرم افزار 

 Base ینتایج بدست آمده از آنالیزها نشان داد که در اتصالات تقویت شده مربوط بته نمونته مبنتا

 درصد افزایش داشته است. 31تا  9از نمونه ها بین  93شکل پذیری در %
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Abstract 

Ductility in connections is an indispensable requirement for all earthquake resistant 

RC structures. 

Nevertheless , many existing RC structures suffer from lack of sufficient ductility in 

their connections due to lack of suitable and sufficient regulations in the old codes. 

The major goal of the current study has been the ductility enhancement of RC 

connections with FRP overlays. To do so, 1 control specimens named "Base" were 

defined. 

The longitudinal reinforcement of beam in the Base specimens is about 0.3 max and 

The longitudinal reinforcement of the columns was considered about 4% and in the 

Base specimens it satisfied The shear capacity of the beams and general criteria of 

ACI for column stirrups. (ACI 318 – 99 ch.21) 

In order to increase the ductility of the joints strengthening of the connections was 

carried out. 

The strengthening plans were FRP overlays while each plan were designed with 

different length and thicknesses of FRP laminates. Totally 13 cases were defined for 

strengthening of Base specimens.  

Strengthened cases were modeled with ANSYS program and the nonlinear analysis 

performed for each model. 

The results indicated that the ductility of Base specimens strengthened. In 93% of 

cases ductility increased between 9% to 36%  

 

 


