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   چکیده
 بسیار نقش ستون به تیر اتصالات که است این دهنده نشان داده اند، رخ اخیر سالهاي در که مخربی زلزله هاي بررسی
 اي لرزه طراحی به اي ویژه توجه معتبر هايین نامه ئآ اخیر سالهاي در اینرو از بتنی دارند. سازه هاي پایداري در مهمی

 برآورده را طراحی جدید آیین نامه هاي ضوابط که موجود از ساختمانهاي بسیاري ،وجود این با. نموده اند بتنی اتصالات
 .دارند قرار شدید آسیب هاي معرض در محتمل بعدي زلزله هاي در و بوده ضعیف لرزه اي بارهاي برابر در ،سازند نمی

ها با استفاده از الیاف  مقاوم سازي سازه ،هاي اخیر مورد توجه صنعتگران قرار گرفته هاي نوین که در سال یکی از روش
FRP با الیاف مسلح  يمرهایشده با پل تیتقو یرفتار اتصالات قاب بتندر پژوهش حاضر به بررسی عددي  باشد. میFRP 

 اجزاي محدود با استفاده از نرم افزار بتنی یک دهانه دو طبقه قابدر ابتدا یک پرداخته شده است. بدین منظور 
ABAQUS افیمسلح با ال يمرهایبا پلمحل اتصال تیر به ستون  تیتقوسپس در مرحله بعد به  مدل سازي و )FRP (

و بررسی مقایسه  پرداخته و موردو به صورت کامل  45در راستاي در محل اتصال تیر به ستون در دو حالت مقاوم سازي 
منجربه افزایش  ،FRPافیالمسلح با  يمرهایپل با استفاده از تقویت اتصالات که دهد نشان میحاصله د. نتایج نریگقرار می 

اختلاف میزان جابجایی جانبی قابل تحمل  ،جابجایی -منحنی باربا توجه به  و از سوي دیگرمی گردد  ظرفیت نهایی سازه
درصد و اختلاف  34برابر  یدرجه درمحل اتصال قاب بتن 45 يدر راستا FRPبا  يبا مقاوم ساز يحالت بدون مقاوم ساز

و در نتیجه  می باشددرصد  46برابر  یمحل اتصال قاب بتن در کلٍ FRPبا  يبا مقاوم ساز يحالت بدون مقاوم ساز انیم
  در مقاوم سازي اجزاي سازه اي می گردد. قاب بتن مسلح اتصالات و عملکرد رفتارمنجربه بهبود  FRPافیال استفاده از

  
   ABAQUSاجزاي محدود،،قاب بتن مسلح )،FRP( افیمسلح با ال يمرهایپل ی،اتّصالات بتني، مقاوم ساز کلیدي: هاي واژه

  
   مقدمه -1

هاي بتنی در  سازه هاي موجود در زمینه شکست اي است طبیعی و غیر قابل اجتناب، تحقیقات و گزارش زمین لرزه پدیده
اند. هنگام وقوع زمین لرزه اتّصال تیر به  ها در اتّصالات دچار ضعف و شکست شده دهد که اغلب سازه اثر زمین لرزه نشان می

ها بطور معمول گره اتّصال دچار آسیب  شود. بر اثر این تنش هاي زیادي می ، دچار تنشهاي قاب خمشی مسلّح هستون در ساز
ها، چنانچه بر  اي از سازه هاي بتن آرمه به عنوان بخش گسترده سازهشود.  بعضی موارد دچار گسیختگی میشده و حتّی در 

هاي بسیار مطلوبی خواهند بود. اما کیفیت ساخت  طراحی و اجرا شوند، ساختمان ،حسب محاسبات دقیق و روابط شکل پذیري
بتن ریزي،  بتن، آرماتورگذاري نامناسب، اجراي بد یفیت بدها به دلایل مختلف بسیار نامطلوب است. ک در برخی ساختمان

و ساخت این بناها  . علاوه بر این، رعایت ضوابط شکل پذیري، در طراحیمی باشد  مصالح نامرغوب و... از مشکلات این سازه
  ضروري می باشد.
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فقط قاب خمشی است، در مقایسه با آنها،  اي هاي بتنی که سیستم لرزه ساختمانکه در دهد  هاي گذشته نشان می زلزله
تري دارند. علت این امر تمرکز تخریب در اتصالات است و به دلیل  گیرند، عملکرد ضعیف هایی که از دیوار برشی بهره می قاب

   می باشد.ها زیاد  پذیري این نوع سازه ضعف ذاتی اتصالات بتنی، آسیب
 با استفاده ازهاي اخیر  در سال مقاوم سازيده است تا حرکت استمراري علم در عرصۀ مهندسی سازه موجب گردی

در میان این  ، مورد استفاده قرار گیرد.سابقه نداشته است ،که در پیشینۀ طولانی ساخت وساز ،هاي نوین و مصالحی جدید روش
باشد، تا آنجا که از نظر برخی  از جایگاه ویژه برخوردار می (FRP1)ف مپوزیت پلیمري تقویت شده با الیامواد کا ها، نوآوري

شد، با  کار برده  که در ابتدا در صنایع هوا و فضا به FRPرا باید مصالح ساختمانی هزارة سوم نامید.کامپوزیت  FRPمتخصصان، 
هولت در حمل و نصب، هاي ممتازي چون نسبت بالاي مقاومت به وزن، دوام در برابر خوردگی و سرعت و س داشتن ویژگی

هاي متعددي در سراسر دنیا با استفاده از این  اي که امروزه سازه اي نو پیش روي مهندسان عمران گشوده است، به گونه دریچه
  .]1[ اند مواد تقویت شده

در برگیرنده)  ي و ماتریس (ماده یاست که از فیبر یا الیاف تقویت یمرکب و کامپوزیت ي یک مادهپلیمرهاي مسلح با الیاف 
به عنوان یک جایگزین براي   FRPالیاف  ي یا رزین از جنس پلیمر تشکیل شده است. پلیمرهاي تقویت شده به وسیله

هاي  سازي قدیمی مانند چسباندن صفحات فولادي، افزایش سطح مقطع و پیش تنیدگی خارجی براي سازه هاي مقاوم روش
  .]2[ بتنی پدیدارشده است
محققین را خصوصاً در دهه از پلیمري مسلح توجه بسیاري استفاده از نوارهاي با ي سازه هاي بتن مسلح مقام سازي اعضا

اخیر بیانگر مفید بودن این روش و  چند دهه يهاي فولادي خصوصاً در  استفاده از ورق  گذشته به خود جلب کرده است.
هاي  معایب استفاده از ورق  ].3گزارش شده است [ ها پلباشد. اولین کاربرد عملی آن در انگلستان در تقویت  تکنیک می

زدگی صفحات و ...  ونقل، طریقه کارکردن با آن ها، زنگ فولادي در تقویت برشی تیرهاي بتن آرمه که شامل مشکلات حمل
از این ورق  تفادهسازد. اس می FRPهاي  در قیاس با روش استفاده از ورق  باشد، این تکنیک را تبدیل به یک روش قدیمی می

به  FRP معمول و متداول گردید. 1980هاي فولادي از اواسط دهه  ها جهت برطرف کردن معایب ناشی از تقویت با ورق  
عنوان مصالحی با وزن سبک مقاومت بالا و خوب در برابرخوردگی بهترین جایگزین براي دیگر مصالح در روش هاي تقویت 

به صورت ساده به سطح کششی تیر یا شاهتیر چسبانده  FRPتیرها و شاهتیرهاي بتنی،  شیمسازه ها می باشد. براي تقویت خ
امروزه  ].4[ دناپوکسی می باش تشیشه یا کربن در یک ملا نظیرمقاومت بالا با شامل فیبرهاي  FRPمی شود. ورق هاي 

اند. گاه برخی از پژوهشگران به کارگیري ورق مصالح کامپوزیتی جهت تقویت و تعمیر سازه هاي بتنی کاربرد فزاینده اي یافته 
 قاتیتحق ریاخ يدر سال ها]. 5[ را به علت سهولت اجرا به جاي صفحات تقویتی فولادي توصیه می نمایند FRPهاي 
 يها سازه یاز خوردگ يریدر جلوگ نیو همچن يا لرزه تیدر تقو يمریپل يتهایامکان استفاده از کامپوز نۀیدر زم يمتعدد

و  ریدر تعم يمؤثر کیها به عنوان تکن تیاستفاده از کامپوز قاتیتحق نیو بتن آرمه انجام شده است. براساس ا يفولاد ،یچوب
  شده است. یمعرف ییبنا يها و سازه یو چوب يفولاد يها سازه یبتن آرمه و حت يسازهها يبهساز
بتن آرمه با استفاده از  سازه هاي يریو شکل پذ يباربر تیظرف تی، تقوFRP افیموفق استفاده از ال ياز کاربردها یکی

  .باشد یم محل اتصال تیر به ستونبه  دهیچسب یخارج يپوشش ها
 نیخورنده مؤثر است. در ا هاي طیدرمح اتصال یاز خوردگ يریجلوگ زیو ن يا لرزه تیدر هر دو نوع تقو تینوع تقو نیا
 تیظرف ای يریشکل پذ تیتقو يبرا ،یطول ایو  چیبه سطح آماده شدة بتن به شکل دورپ تیاز کامپوز هیلا نیچند ندیفرآ
 لیاز قب ياجزاء سازها ریسازه ها به سا تیدر تقو FRP يها تی. دامنۀ استفاده از کامپوزشوند یچسبانده م اتصالدور  يباربر

 يدال ها ای رهایت يبالا و پهلو ر،یدر ز FRP يها تسمه ایها  اجزاء، ورقه نیا تیتقو يشده است. برا دهیکش زیو دالها ن رهایت
اجزاء را انتظار  نیا یچشیو پ یبرش ،یخمش يبهساز ای تیتقو توانیو دال ها عمدتاً م رهای. در تشوند یبتن آرمه چسبانده م

                                                 
1 Fiber Reinforced Polymer or Plastic 
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است که در   یاز مسائل زین FRP يو دال ها با استفاده از پوشش ها رهایت ياربهره برد تیقابل يبهساز ن،یداشت. علاوه بر ا
  مختلف بوده است. نیمورد توجه محقق ریاخ هاي سال

ورقه ها  نیاستفاده از ا توانیرا م FRP يها تیسازه ها با استفاده از کامپوز تیدر عرصۀ تقو یقاتیتحق نۀیزم نیدتریجد
 تی، تقوFRP ياز پوشش ها يگریمهم د اریشده، کاربرد بس ادی هاي علاوه بر استفاده. خواص اتصالات دانست يدر بهساز
 يها شآنها با استفاده از پوش تیهستند که تقو يپل از اجزاء سازها يها و عرشه ها هیپل ها است. پا لیخاص از قب يسازه ها

FRP را به خود متوجه ساخته است.  يادیز قاتیتحق  
  

   FRP استفاده از الیاف کردن بتن با محصور - 2
 با را کرنشی سازگاري باید حال عین در شوند، طراحی کششی بارهاي تحمل براساس باید FRP سازي مقاوم هاي سیستم

 این با کرد. تکیه آنها فشاري بارهاي برابر در مقاومت به نباید FRP هاي کننده تقویت در باشند.  داشته خود زیرین سطح بتن
 بررسی قابل بارگذاري نحوه در تغییر یا متناوب خمشی لنگرهاي اعمال از ناشی فشار مقابل در را آنها تحمل توان می وجود

  ].6[ شود صرف نظر می  FRP کننده تقویت اجزاي فشاري مقاومت از حال هر در دانست. اما
  

  طراحی اصول - 1- 2
 حالت ایمنی سطح دو مبناي بر روش این. است شده گذاري پایه حدي طراحی حالت اصول براساس طراحی هاي توصیه

 ].6[ باشد خستگی) می گسیختگی، نهایی (شکست، طراحی حالت و خوردگی) زیاد، ترك شکل برداري (تغییر بهره حدي
 گرفته درنظر مصالح از یک هر در حاصله هاي و تغییر شکل ها تنش و ممکن شکست هاي حالت عضو، اسمی مقاومت درتعیین

 داده شکل تغییر هاي سطح مقطع و مدولی نسبتهاي مانند مهندسی اصول عضو رسانی خدمت قابلیت ارزیابی شود. براي می
 شوند. می استفاده (معادل)، شده

 براساس طراحی اصول از گردد می توصیه شوند، طراحی می ها سازه اي لرزه بهسازي منظور به که  FRPهاي سیستم براي
 و تحمل به قادر اعضا است که لازم و برسد خود کامل ظرفیت به باید سازه که شود می فرض روش شود. در این استفاده ظرفیت
قرار  استفاده مورد اتصالات براي که مواقعی در بخصوص  FRPهاي باشند. طراحی سیستم اعمالی برش برابر در مقاومت

 آنها شکل تغییر ظرفیت و بوده وارده انرژي طریق اتلاف از اي لرزه مقاومت داراي اعضا که باشد اي گونه به باید گیرند، می
  ].6[ شود محاسبه پایه برش سطوح فرض با هایی نامه آیین براساس
  

  سازي مقاوم هاي محدودیت -2- 2
 تضمین دلیل به ها محدودیت شود. این اختصاص داده سازي مقاوم  هاي محدودیت تعیین براي دقیقی ملاحظات لازم است

باشد.  می است، دیگر دلایل یا خرابکاري سوزي، آتش از ناشی که  FRPسیستم هاي دیگرگسیختگی وقوع و سازه فروریختن عدم
 نصب بدون نشده، سازي مقاوم اي سازه اعضاي باید که اند کرده سیستم، توصیه سازندگان و طراحان از بعضی منظور این براي

 در ایده این باشند. براساس داشته را بار مشخصی از مقدار برابر در مقاومت براي کافی تحمل ظرفیت FRPهاي  کننده تقویت
 ریزش دچار اینکه بدون بارها برابر در مناسبی مقاومت به قادر هنوز سازه گردد، می FRPسیستم  در خرابی به منجر که حوادثی

    ].6[ داشت خواهد شود،
  

  اي لرزه هاي کاربري -3- 2
 کردن دورپیچ باFRP هاي سیستمباشد.  ها می ستون تقویت به مربوط ها سازه اي بهسازي لرزه و سازي مقاوم عمده سهم
 در ها کف یا تیرها که هنگامی .گردند می برشی مقاومت افزایش و وصله طول کاهش بتن، ظرفیت فشاري بهبود باعث ستونها،
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 جهت جداگانه طور به ستون و کف تیر، سختی و مقاومت باید شوند، می تقویت خیز زلزله نواحی در ساختمانی هاي قاب
  .شود کنترل نگیرد، صورت اتصال و ستون نزدیک پلاستیک مفصل اینکهاز  اطمینان

  
  خمشی تقویت  -3-1- 2

 خمشی مقاومت افزایش باعث خمشی، یک عضو طولی جهت در الیاف راستاي با بتن کششی ناحیه به FRPمصالح  اتصال
در  انحنا و چرخش توجه کاهش قابل گرفتن نظر در با شده تقویت قاب رفتار باید حالات این طراحی گردد. در می عضو آن

بررسی  باید نیز FRPبرمصالح   متناوب بارهاي تأثیر وضعیت این در همچنین .قرار گیرد بررسی مورد شده تقویت قسمتهاي
  ].6[شود 

 :رود می کار به FRPسیستم  کاربردن به با بتنی مقطع خمشی تقویت محاسبات در زیر فرضیات
 .باشد می شده تقویت عضو مصالح خصوصیات و میلگردها استقرار ي نحوه موجود، واقعی ابعاد براساس طراحی محاسبات -
 تغییر بارگذاري از بعد و قبل مقطع شکل عبارتی خنثی است به محور از آنها فاصله با متناسب FRP و بتن در کرنش -
 کند. نمی

  .دهد نمی رخ بتن و FRPبین  نسبی لغزش نوع هیچ -
  شود. می گرفته آن، نادیده کم خیلی ضخامت به توجه با چسب، لایه در برشی شکل تغییر -
  گردد. فرض می 003/0بتن  فشاري کرنش حداکثر -
  شود. می صرفنظر بتن کششی مقاومت از -
  شود. می فرض خطی صورت الاستیک به آن، شکست نقطه تا FRPکرنش  - تنش رابطه -
  

  حالات گسیختگی خمشی -3-2- 2
 مقطع یک براي زیر خمشی گسیختگی حالات. دارد بستگی آن شکست حالت به شده تقویت مقطع یک خمشی مقاومت

  گیرد. می قرار بررسی مورد
  فولاد شدن جاري از قبل فشاري بتن شدن خرد -1
  فولاد کششی شدن جاري دنبال به FRPهاي  لایه شکست -2
  کششی فولاد شدن جاري دنبال به فشاري بتن شدن خرد -3
  بتن زیرین لایه از FRPشدن  جدا -4
  برشی یا کششی سطوح در بتن پوشش شدگی جدا -5
 و شده فرض شکست حالت یک ابتدا شود بنابراین داده تشخیص گسیختگی نوع که است مشکل ابتدا از حالات بعضی در 
 فرض دیگر حالت گسیختگی یک باشد، نادرست اولیه فرض نه. اگر یا دهد می رخ حالت این شوند که می بررسی تحلیل، از پس
 واقع شود در می گرفته نادیده گسیختگی چهارم حالت نامه آیین رفته دراین کار به روند به توجه گردد با می تکرار تحلیل و شده
 خود ظرفیت حداکثر به FRPاتصال، مصالح  براي کافی و مناسب طول با کافی مهارهاي بردن کار به با که است بر این فرض
  ].6[ رسند می

  
  پیچشی تقویت  3-3- 2

 و برشی مقاومت افزایش منظور به هاي خارجی، رکابی عنوان به FRPمصالح  از استفاده کلی ضوابط دربردارنده قسمت این
 الیاف راستاي بطوریکه شود می تیر چسبانده جانبی وجوه به FRPصفحات  روش این باشد. در می آرمه بتن مقاطع پیچشی
 و جانبی وجه دو روي ممتد بصورت FRPشکل، مصالح  U خارجی رکابی داشتن باشد. براي مورب یا تیر طولی محور بر عمود
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 رکابی نصب براي موجود طول گردد. ازآنجائیکه می نیزFRP خمشی تقویتی مهار بهبود سبب امر این که شود نصب می تیر زیر
 با باید متناسب بتن سطح باشد. برخوردار مناسبی کیفیت از باید موجود بتن شود، محدود می تیر ارتفاع به FRPهاي 

 اثر در FRP هاي رکابی گسیختگی از پرهیز منظور شود. به ترمیم لزوم صورت در استفاده و مورد FRPمصالح  نیازمندیهاي
  ].6[ شوند میلیمتر گرد 35حداقل  شعاع به باید ها گوشه این تیر، مقطع هاي گوشه در تنش تمرکز
 

  تقویت برشی  3-4- 2
و  CVبتن  توسط شده تأمین نهایی مقاومت برشی و باشد می ایران بتن نامه آیین پایه بر بند این در شده مطرح روش

آیند که مقاومت برشی تامین شده توسط  دست می از آن آیین نامه به SVبرشی آرماتور شده توسط تأمین نهایی مقاومت برشی
 با rVمقطع نهایی به آن اضافه شده است. مقاومت برشی FRPتقویت برشی  سهم کردن لحاظ براي FRP ،frpVمصالح 

  :]6[ شود می محاسبه زیر رابطه استفاده از
)1(                                                           frpscr VVVV ++=  

  شوند: از روابط زیر محاسبه می SVو  CVکه در این رابطه
 )2(                                                       dbfV wcCC φ20/=  

 )3  (                                                            
s
dfAV yvss φ=  

  شود: از برش بصورت زیر تعیین می FRPسهم مصالح 

 )4(                                        
frp

frpfrpfrpfrpfrp
frp S

dAE
V

)cos(sin ββεφ +
=  

  :داریم بالا رابطه در که
)5 (                                                          frpfrpfrp WtA 2=  

  
ها با محور طولی عضو  زوایه آنβها و پهناي این تقویت FRP ،frpWهاي برشی فاصله بین تقویت frpSدر روابط فوق 

 در و شود می گرفته در نظر فولادي خاموتهاي زیر تا تیر یا دال زیر آزاد انتهاي فاصلهFRP،frpdهاي  باشند. عمق موثر رکابی می

  )1شکل(شود.  می فرض تیر) (ارتفاع hبرابر  باشد شده پیچ دور کامل بطور مقطع که حالتی
  

  
  ]FRP ]6هاي رکابی با تیر برشی تقویت :1کلش
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  افیمسلح با ال يمرهایشده با پل تیتقو یاتصالات بتن اجزاي محدود يمدلساز - 3
  

روش اجزاء محدود یک ابزار قوي براي حل عددي محدوده ي وسیعی از مسایل مهندسی است. دامنه ي کاربرد آن شامل 
اجزاء طیف وسیعی از تحلیل تنش و تغییر شکل براي سازه ي ساختمان، پل و بسیاري از مسائل مکانیکی می شود. در روش 

محدود، محیط پیوسته به اجزاء هندسی ساده و کوچکتري که جزء محدود نامیده می شود، تقسیم می گردد. این عمل را جزء 
بندي کردن و نقطه مشترك اجزا را گره می نامند. مشخصات مصالح و تنش هاي داخلی بر حسب تغییر مکان هاي مجهول 

. با توجه به ترتیب قرارگیري اجزا در کنار یکدیگر، معادلات آنها بر هم سوار گوشه هاي هر یک از این اجزاء تعریف می گردد
شده و با منظور کردن نیروهاي خارجی و شرایط تکیه گاهی در محل گره ها، معادلات تعادل کل سیستم به دست می آید. این 

آنها مشخصات هندسی و الاستیک اجزاء معادلات نیروهاي گره اي را به تغییر مکان هاي گره اي ربط می دهند و ثابت هاي 
محدود می باشند. با حل این معادلات تغییر مکان هاي گره اي و در پی آن تنش هاي داخلی محاسبه می شوند. ایده پایه براي 

روشی براي حل  2میلادي، هرنیکوف1941روش اجزاء محدود، از لزوم تحقیق دقیق سازه هواپیما پایه ریزي شد. در سال 
که در آن از انترپوله ي چند جمله اي در  3مقاله کورنت ].7[ تئوري الاستیسیته بر پایه ي روش شبکه بندي ارائه کردمسائل 

و همکاران، ماتریس سختی  4ترنر .]8[منتشر شد  1943روي اجزاء مثلثی براي حل مسائل پیچش استفاده کرده بود، در سال 
نام اجزاء محدود اولین بار  ].9[منتشر ساختند  1956و نتایج کار خود را در سال  را براي خرپا، تیر و سایر اجزاء تعیین کرده

، المان محدود به عنوان یک روش ویژه و یک قانون 1963در سال  ].10[مورد استفاده قرار گرفت  1960در سال  5توسط کلاف
تا جایی که علاوه بر مسائل سازه اي، در حل  علمی مهم پذیرفته شد. این امر منجر به پژوهش هاي بیشتر در این زمینه گردید

، تحلیل المان محدود به عنوان یک 1970مسائل انتقال حرارت و مکانیک سیالات نیز به کار گرفته می شود. در ابتداي دهه 
در آن زمان، این روش  ].11[روش عددي عمومی براي حل هر نوع سیستم معادله هاي دیفرانسیل، جاي خود را باز کرد 

مچنان به صورت محدود به کار گرفته می شد، چرا که کامپیوترهاي قوي چندان در دسترس نبودند و انجام این گونه حل ه
هاي پیچیده عددي توسط انسان، تا حدودي مشکل به نظر می رسید. امروزه پیشرفت هاي روش اجزاء محدود در دو زمینه 

دن استفاده از آن با نوشتن برنامه هاي کامپیوتري دنبال گشته و با رابطه سازي اجزاء محدود جدید و همچنین کاربردي کر
وجود نرم افزارهاي متعددي که در این حوزه طراحی شده اند، استفاده از مزیت هاي این روش قدرتمند براي پژوهشگران در 

تمند ترین نرم افزارهاي اجزاء دانشگاه ها و مهندسان در صنایع مختلف میسر شده است. در این میان یکی از جامع ترین و قدر
می باشد که در چند سال اخیر با استقبال بیشتري توسط محققین و پژوهشگران  ]Abaqus ]12محدود مهندسی، نرم افزار 

یک مجموعه از برنامه هاي مدلسازي بسیار توانمند می باشد که  Abaqusرشته هاي مختلف مهندسی مواجه شده است. 
مبتنی بر روش اجزاء محدود، قابلیت حل مسائل از یک تحلیل خطی ساده تا پیچیده ترین مدلسازي غیر خطی را دارا می 

را می توان به صورت باشد. این نرم افزار از مجموعه المان هاي بسیار گسترده اي تشکیل شده، به طوریکه هر نوع هندسه اي 
مجازي توسط این المان ها مدل کرد. همچنین داراي مدل هاي مواد مهندسی بسیار زیادي است که در مدلسازي انواع مواد با 
خواص و رفتار گوناگون نظیر فلزات، لاستیک ها، پلیمرها، کامپوزیت ها، بتن تقویت شده و همچنین مواد موجود در زمین نظیر 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. این نرم افزار با توجه به محیط کاربر پسند نسبت به سایر نرم افزارهاي مشابه، خاك و سنگ، می 
در سال هاي اخیر کاربران زیادي را به خود جذب کرده و قابلیت تحلیل سازه هاي فلزي، بتنی، تحلیل مخازن سیالات با لحاظ 

کی و نیز تحلیل هاي خزش وابسته به دما و نیز دینامیکی خطی و غیر خطی و نمودن اندرکنش آب و سازه، سدهاي بتنی و خا
  نیز دینامیک سیالات و ... را دارا می باشد.

                                                 
2 Hernikoff 
3 Courant 
4 Turner 
5 Clough 
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باشد، بنابراین در  یبا توجه به این نکته که بهبود رفتار اتصالات یکی از مسائل مهم و مورد بحث در مهندسی عمران م
از روش اجزاء  FRP جهت مدلسازي اتصالات بتنی تقویت شده با ورقهايدقیق تر  مطالعه ي حاضر نیز به منظور بررسی هر چه

  استفاده می گردد. Abaqusمحدود به کمک نرم افرار 
Abaqus دارد.  یکینامیو د یکیاستات يبتن تحت بارگذار یرخطیپاسخ غ يرا برا يا ژهیو يعدد يمدل ها یبررس ییتوانا
 Concrete damageیخوردگ ركت يرفتار بتن از  مدلساز فیتعر يارائه خواهد شد. برا يمربوط به مدلساز اتیدر ادامه جزئ
plasticity  که شامل ترك  ردیگ یدر نظر م یختگیگس زمیدر مکان یمدل دو فرض اصل نیا ].13[ تاستفاده شده اس

  باشد.  یم يفشار یو خرد شدگ یکشش یخوردگ
که  يباشد به طور یخوب م یبه اندازة کاف رد،یگ یاز مدل مورد مطالعه قرار م یندگیکه به نما يشبکه بند ای يبند مش

از  يمربوط به مش بند يمحاسبه شوند. شکل المان ها قیاعمال شده به طور دق يروهایآورد که ن یرا به وجود م نانیاطم نیا
  باشد، است. یمنظم م يبند مشکه  Structedآن از نوع  کیو تکن Hexنوع 

معمول قابل استفاده در نرم  يسازه ا يالمان ها، از المان ها نی. ادیاستفاده گرد Beam ياز المان ها ریت يدر مدلساز   
درجه  کیو  یانتقال يدو درجه آزاد يدارا يآن در حالت دو بعد يهستند که گره ها ییباشند و اعضا یم Abaqusافزار 
 يالمان ها دارا نیهستند. ا یدوران يو سه درجه آزاد یانتقال يسه درجه آزاد ياو چنانچه در فضا باشند، دار یدوران يآزاد

و تعداد  یساده بودن از لحاظ هندس Beam يمهم المان ها يباشند. برتر یم يو محور یچشیپ ،یبرش ،یمقاومت خمش
 ياستفاده شده است. در مدلساز trussاز المان  زین لگردهایم يدر مدلساز نیباشد. همچن یالمان ها م نیکم ا يدرجات آزاد

 Shell. یک پوسته دیکند، استفاده گرد یپوسته اي را مشخص م يکه خواص یک ناحیه  Shellاز المان  زین FRP يها افیال
عبارتست از ماده اي که یکی از ابعاد آن در مقایسه با دو بعد دیگر قابل صرف نظر کردن بوده و از توزیع تنش در طول آن بعد 

  می شود. ظرنصرف 
در ادامه براي مدلسازي اجزاي محدود اتصال تیر به ستون ساختمان بتنی، در ابتدا محل اتصال بدون مقاوم سازي و بار 

و ارزیابی  یمورد بررس ي محل اتصال تیر به ستونریشکل پذمقاوم سازي گردیده و  افیمسلح با ال يمرهایپل دیگر با استفاده از
  .گیرند یقرارم

  
   افیمسلح با ال يمرهایشده با پل تیتقو یاتصالات بتن هاي حاصل از تحلیل خروجی -4

که  خروجی چهاربراي هر حالت، مورد مطالعه  افیمسلح با ال يمرهایشده با پل تیتقو یاتصالات بتنرفتار  یبررسبراي    
یی می باشند، ارائه جابجا - بار یمنحنو قائم در امتداد محل اتصال  ییجابجا ،ی، تنش فون میسزشاخص خراب به ترتیب شامل

  . و در انتها با یکدیگر مورد مقایسه و بررسی قرار می گیرند شده است 
  

  
  FRP مقاوم سازي بادر حالت بدون  قاب بتنی زستنش فون می:  3شکل  FRP مقاوم سازي بابدون قاب بتنی شده در  جادیا شاخص خرابی:2شکل
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  FRP مقاوم سازي بادر حالت بدون  جابجایی -منحنی بار:  5شکل  FRP مقاوم سازي بادر حالت بدون  جهت افقی درقاب بتنی  یی: جابجا4شکل

  
قاب  سزیتنش فون ممربوط به  ریمقاد، یدر قاب بتنشده در  جادیا شاخص خرابیبه ترتیب مقادیر  5تا  2شکل هاي  

 FRPبا  يبدون مقاوم سازرا در حالت  ییجابجا -بار یمنحننمودار  وی در جهت افق یقاب بتن ییجابجا، مورد مطالعه یبتن
 لویک 3810برابر  قاب بتنی ییبار نها، FRPبا  يبدون مقاوم ساز حالت نشان می دهند. همان طور که مشاهده می گردد در

  باشد.  یم متریسانت 19/1آن برابر با متناظر  ییو جابجا وتنین
  

 
 45در راستاي   FRP مقاوم سازي باحالت شده در  جادیا شاخص خرابی: 6شکل

  بتنیقاب اتصال  محلدرجه در
 45در راستاي   FRP مقاوم سازي باحالت در قاب بتنی  تنش فون میسز:  7شکل

  درجه درمحل اتصال قاب بتنی

 

 

در   FRP مقاوم سازي بادر حالت  جهت افقی درقاب بتنی  یی: جابجا 8شکل
  درجه درمحل اتصال قاب بتنی 45راستاي 

درجه  45در راستاي   FRP مقاوم سازي بادر حالت  جابجایی -منحنی بار:  9شکل
  درمحل اتصال قاب بتنی
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 یقاب بتن سزیمربوط به تنش فون م ریمقادی، شده در در قاب بتن جادیا به ترتیب مقادیر شاخص خرابی 9تا  6شکل هاي 
 45 يدر راستا FRPبا  يمقاوم سازرا در حالت  ییجابجا -بار یمنحنو نمودار ی در جهت افق یقاب بتن ییجابجا، مورد مطالعه

 يدر راستا FRPبا  يمقاوم ساز حالت مشاهده می گردد دررا نشان می دهند. همان طور که ی درجه درمحل اتصال قاب بتن
 متریسانت 59/1آن برابر با متناظر  ییو جابجا وتنین لویک 4120برابر  قاب بتنی ییبار نها، یدرجه درمحل اتصال قاب بتن 45
  باشد.  یم

  

 
 محل کلدر   FRP مقاوم سازي باشده در حالت  جادیا شاخص خرابی: 10شکل

  بتنی قاب اتصال
 کل محلدر  FRP مقاوم سازي بادر حالت قاب بتنی  تنش فون میسز:  11شکل

  بتنی قاب اتصال

 

 

در   FRP مقاوم سازي بادر حالت  جهت افقی درقاب بتنی  یی: جابجا 12شکل
  کل محل اتصال قاب بتنی

در کل محل اتصال   FRP مقاوم سازي بادر حالت  جابجایی -منحنی بار:  13شکل
  قاب بتنی

  
قاب  سزیمربوط به تنش فون م ریمقادی، شده در در قاب بتن جادیا به ترتیب مقادیر شاخص خرابی 13تا  10شکل هاي 

در کل  FRPبا  يمقاوم سازرا در حالت  ییجابجا -بار یمنحنی و نمودار در جهت افق یقاب بتن ییجابجا، مورد مطالعه یبتن
در کل محل اتصال  FRPبا  يمقاوم سازی را نشان می دهند. همان طور که مشاهده می گردد در حالت محل اتصال قاب بتن

  باشد.  یم متریسانت 74/1آن برابر با متناظر  ییو جابجا وتنین لویک 4615برابر  قاب بتنی ییبار نهای، قاب بتن
  

  نتیجه گیري - 5
  

 FRPتیر به ستون بتنی تقویت شده با ورق هاي قابلیت هاي مناسبی جهت مدلسازي رفتار اتصالات  ABAQUSنرم افزار 
رفتار اتصالات با درنظر گرفتن اثر  ABAQUSدر اختیار کاربر قرار می دهد. در این مقاله با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود 
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همچنین به منظور مقایسه رفتار حالات مختلف در قرارگیري جهت  اندرکنش بین سطوح مدلسازي و مورد بررسی قرار گرفت.
بدون درنظر گرفتن الیاف، استفاده از الیاف در سطح کامل و استفاده از الیاف تحت زاویه  ، سه حالتافیمسلح با ال يمرهایپل

  درجه در محل اتصال تیر به ستون در قاب بتن مسلح مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفت. 45
  

  
  یر محل اتصال قاب بتند ت مختلفدر حالا ییجابجا - بار ی: منحن 14شکل

  
ی را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می گردد در حالات مختلف محل اتصال قاب بتن ییجابجا - بار یمنحن 14شکل 
به ترتیب براي حالت  FRPکه میزان جابجایی قابل تحمل قاب بتنی مورد مطالعه پس از اضافه نمودن ورق هاي  می گردد

 . همچنینمی باشد 19/1و 59/1، 74/1ترتیب برابر درجه و در نهایت بدون استفاده از الیاف به  45هاي در سطح کامل، 
درصد و  34ی برابر درجه درمحل اتصال قاب بتن 45 يدر راستا FRPبا  يمقاوم سازي با بدون مقاوم سازاختلاف میان حالت 
درصد افزایش یافته است،  46ی برابر در کل محل اتصال قاب بتن FRPبا  يمقاوم سازي با بدون مقاوم سازاختلاف میان حالت 

در کل محل اتصال، قاب بتن مسلح از شکل پذیري بیشتري نسبت به حالات دیگر  FRPبه عبارتی در حالت استفاده از 
  برخوردار است.
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