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   ساختة  مطالعة آزمايشگاهي و عددي براي تأمين ظرفيت خمشي در اتصالات پيش

  FRPهاي   آرمه با استفاده از ورقه بتن

  

  

   ** و نيما رهگذر*نژاد داود مستوفي

  صنعتي اصفهاندانشگاه ، عمران دانشكدة مهندسي

  

  

  )١٩/١٢/١٣٨٨   : دريافت نسخه نهايي-  ٢٥/٢/١٣٨٥: دريافت مقاله(

 
  

اين مقاله به بررسي نتايج تحقيق آزمايشگاهي و تحليل عددي مربوط به استفاده از پليمرهاي مسلح شده به الياف از جـنس كـربن                         -كيده  چ
)CFRP (   مطالعات آزمايشگاهي انجام گرفتـه در ايـن تحقيـق       . پردازد  ستون با كربل به اتصالات خمشي مي      -ساختة تير   براي تبديل اتصالات پيش

 FRPساختة همراه با كربل دارد كـه توسـط صـفحات               در اتصالات پيش   FRPاي بر ظرفيت خمشي و تأثير جدا شدگي لاية مرزي ورقة            تمركز ويژه 
 ابعاد واقعي شامل يك نمونة اتصال گيردار معمـولي بـا بـتن              ٢/١ستون با مقياس    -در تحقيق حاضر چهار نمونه اتصال خارجي تير       . اند  گيردار شده 

 در قسمتهاي مختلف بـا      FRPهاي    ورقه. ، مورد آزمايش قرار گرفت    FRPساختة همراه با كربل و گيردار شده با           اتصال سادة پيش  درجا، و سه نمونه     
. زمان با اعمال بار محوري ثابت روي ستون بود          صورت استاتيكي در سر تير تا شكست نهايي، و هم           بارگذاري به . ضخامتهاي متفاوت انتخاب شدند   

با اعمال تغييرات در . بر روي مدل دقيق سه بعدي اتصال صورت گرفتخطي  صورت غير بهاستاتيكي  تحليل ANSYS 8.1 افزار نرم با كمك علاوه به
، با توجه   FRPهاي    ورقه ، ضخامت و ابعاد   يات قرارگيري ي جز  و همچنين تغيير در    FRPتقويت شده با     ساختة كربل   معمولي و اتصال پيش   نوع اتصال   

هـاي    توان بـا ورقـه      نتايج نشان داد كه مي     . صورت گرفت  FRPهاي    جامعي بين انواع تقويت با ورقه     مقايسة  ،  FRPهاي    كامل ورقه به مهار مكانيكي    
FRP   نتايج نشان دادند كه تامين طول مهاري كافي، ضخامت مناسب و نحوة آرايـش  . ساخته را به اتصالات خمشي تبديل كرد ، اتصالات سادة پيش
ز مهار مكانيكي مناسب در جلوگيري از جدا شدگي ورقه از سطح بتن و تأمين گيرداري مؤثر است؛ كه در اين تحقيق به تأمين                        ، و ني  FRPهاي    ورقه

  .. درصد منجر شد۸۰گيرداري در اتصال سادة پيش ساخته تا بيش از 
  

  ل، كربFRPساخته، ظرفيت خمشي، كامپوزيت  آرمه، پيش   ستون، بتن -اتصال تير : كليديواژگان 
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Abstract: This paper is focused on the results of the experimental investigation and numerical analysis for changing the 
precast RC beam-column connections with corbels to flexural connections using fiber reinforced polymers (FRPs). The 
experimental study has a special focus on the flexural strength and debonding effect of boundary layer of FRP sheets attached 
onto the corbels and other parts of precast connections. In the current study, four half-scale external beam-to-column 
connections including one conventional fixed connection, and three simple precast connections with corbels strengthened with 
FRP sheets were casted and tested. The FRP sheets were attached in different layouts with different thicknesses. Static 
concentrated loads were applied on the tip of the beam simultaneously with a constant axial load on the column, and were 
continued up to ultimate failure. To fulfill the numerical phase of this study, non-linear static analysis on the 3-D model of the 
connections were performed using Ansys 8.1. A comprehensive comparison was then performed between different strengthening 
methods with FRP sheets using different FRP configurations, different thicknesses and dimensions, also using full mechanical 
anchorages. The results showed that simple precast connections could be changed to flexural connections using FRPs, whereas 
the sufficient development length and thickness, configuration of FRP sheets, and suitable mechanical anchorage are quite 
effective to prevent the FRP debonding. The test results of this study showed that the suitable use of FRP sheets increased the 
flexural capacity of a simple precast joint more than 80% of that of a full flexural RC joint. 
 
Keywords: Beam-column connection, reinforced concrete, precast, flexural capacity, FRP sheets, corbel. 
 

 

  فهرست علائم

bl  FRP    طول مهاري 

fA  سطح مقطع الياف 

b   عرض مقطع تير  

h   ارتفاع مقطع تير 

ctmf  مقاومت كششي بتن 

fE  مدول الاستيسيتة الياف  

fn  هاي كامپوزيت  تعداد لايه 

fG  انرژي شكست بين سطحي 

'
cf  مقاومت فشاري بتن  

W/C    نسبت آب به مواد سيماني  

fbρ    درصدFRP  طولي تير 

fWρ  ل درصد دورپيچ تير و كرب 

cE   بتنمدول الاستيسيتة 

ρ  الياف  چگالي 

uf  مقاومت كششي الياف 

uε   كرنش نهايي الياف  

ft   ضخامت طراحي الياف 
  

  

  مقدمه -١

 از جمله كنتـرل  ساخته مة پيشآر  هاي بتن   مزاياي سازه دليل    به   

كيفيت عالي، سرعت اجراي بالا، استفاده از نيروي انساني كمتـر           

هـا در سراسـر       اين نوع سازه   و در نهايت قيمت تمام شدة پايين،      

دليـل عـدم وجـود مطالعـات          اند؛ ولي بـه     دنيا گسترش پيدا كرده   

ها در برابر     آزمايشگاهي دقيق بر روي نقاط ضعف اين نوع سازه        

با توجـه   . رهاي جانبي، اغلب از كارايي لازم برخوردار نيستند       با

هـا در     به نتايجي كه از مطالعات مرتبط با نقاط ضعف اين سـازه           

ده كـه اتـصالات     دست آمده اسـت، مـشخص ش ـ        زلزله به هنگام  

صـورت مفـصلي     دليل اينكه اغلـب بـه       ها، به   خشك در اين سازه   

يري و بروز نيروي    پذ  علت عدم تطابق در شكل     بهشوند،    اجرا مي 

از رفتار مناسبي در مقابـل زلزلـه برخـوردار          اي در اتصال،      ضربه
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رسد، خمشي كردن اتصالات      نظر مي    به دليلهمين    به. ]۱[نيستند  

هـا در مقابـل    آرمه باعث بهبود رفتـار ايـن سـازه          ساختة بتن   پيش

  .شود بارهاي ثقلي و جانبي 

هـاي   سـازه  و تقويـت  سـازي       بهينـه   نـوين  يكي از روشهاي     

 به سطح بـتن بـراي افـزايش         FRPهاي    آرمه، چسباندن ورقه    بتن

محـصور كـردن هـستة      نيز  و   و محوري،     برشي ،ظرفيت خمشي 

آرمـه خـصوصاً    هـاي بـتن   اعضاي سـازه  در   بتني و جذب انرژي   

 داراي مزايايي  در مقايسه با فولادFRPمواد  .]۲[ استاتصالات 

 و   در برابر خوردگي   توممقا،  مقاومت بسيار بالاتر  ي،   سبك چون

  .]۳[ استتغيير در ابعاد عضو تقويت شده عدم ايجاد 

هـاي گذشـته تحقيقـات زيـادي بـر روي اتـصالات               در دهه    

ناكـافي  .  اسـت  صورت گرفتـه  ستون و تقويت آنها  -درجاي تير 

يات اتصالات، خصوصاً اتصالات خارجي، باعث شده       بودن جزي 

هـا مطـرح      بحراني در سازه  عنوان نقاط     است كه اين اتصالات به    

  ]. ۴[شوند 

دليل    خمشي ناشي از لغزش طول مهاري به       -شكست برشي    

ناكافي بودن طـول مهـاري و كمبـود مقاومـت در مقابـل بـرش                

قطــري در هــستة اتــصال از نقــاط ضــعف ايــن نــوع اتــصالات 

گرگلـي و   توان به كارهـاي       از جملة اين تحقيقات مي    ]. ۴[ است

هينــي و رونــق در ســال    و م]۵[ ٢٠٠٠  همكــاران در ســال 

و پروين  خمشي اتصالات خارجي،    - در تقويت برشي   ]۶[ ٢٠٠٧

 تبرشي اتـصالا  -تقويت خمشي  در مورد    ١٩٩٨در سال   گراناتا  

كـردن آن بـا اسـتفاده از         سـاخته و خمـشي      كربل مفـصلي پـيش    

 در ٢٠٠۳ در سـال  ، آنتونوپلوس و تريانتانيلو]FRP  ]۷هاي ورقه

جـدا  با تمركز بر روي      CFRPستون با   -رتقويت اتصال تي  مورد  

 در مورد   ٢٠٠١ا و سوامي در سال      يموخوپازيا،  ]۸[شدگي الياف   

هـاي فـولادي از       توزيع تنش برشي و جدا شدگي الياف و ورقه        

 ٢٠٠۴در سـال    مهيـدي    هام و ال   ، آقايان ]۹[ سطح بتن در تيرها   

 جدا شدگي هاي ارائه شده در مورد      انواع مدل  بندي  جمعدر مورد   

 و هـارمون و همكـاران      ،]۱۰[  از سطح بتن در تيرها     FRPورقة  

 جدا شدگي اليـاف      و  در مورد توزيع تنش برشي     ٢٠٠۳در سال   

 اما دانش استفاده از ايـن       .، اشاره كرد  ]۱۱[ از سطح بتن در تيرها    

ساخته خـصوصاً در اتـصالات       هاي پيش  تكنيك در تقويت سازه   

 بهبـود   تحقيـق، ايـن   هدف از   . اعضاي آنها، ناقص و مبهم است     

بـوده    FRPهـاي   تقويت آن با ورقـه ةوسيل هرفتار اين اتصالات ب

؛ به خصوص در ايـن مطالعـه، تمركـز اساسـي بـر تبـديل                است

  . اتصال سادة پيش ساخته به اتصال خمشي بوده است

  

  برنامة آزمايشها-۲
  هاي مورد آزمايش  نمونه-۲-۱

ستون بـا   - يردر تحقيق حاضر چهار نمونه اتصال خارجي ت          

 ابعاد واقعـي سـاخته شـد و مـورد آزمـايش قـرار               ۲/۱مقياس  

صورت گيـردار      به Baseنام    اولين اتصال، يك اتصال به    . گرفت

بـا  "  سـتون قـوي    - تير ضـعيف  "با بتن درجا با توجه به فلسفة        

0.3آرماتور طولي تير در حدود       maxρ     و آرماتور طولي ستون 

رعايت كلية ضوابط رعايت آرماتور عرضي      با   % ۵/۳در حدود   

   بـود  ACI 318و طول مهاري در مناطق زلزله خيز بـر اسـاس   

، Base-P1نامهاي    هاي دوم تا چهارم به      نمونه).  الف - ۱ شكل(

Base-P2   و Base-P3 صورت اتصال ساده بـا تيـر و سـتون             به

كه تيـر روي كربـل        طوري  است؛ به   ساختة جدا از هم بوده      پيش

شـود    ار داده شده و درز انقطاع مياني با گروت پر مي          ستون قر 

 )۲( شـكل در   FRPهاي ورقهنحوة جاگذاري ).  ب- ۱شكل (

 FRPهاي  طراحي تعداد و ضخامت لايه    . نشان داده شده است   

چنان انجـام گرفـت كـه لنگـر ظرفيـت خمـشي منفـي در بـر                 

 فـراهم   Baseگاه، حداقل برابر با ظرفيت متناظر در نمونة          تكيه

] ACI 440]  ۱۲در ايــن ارتبــاط، طراحــي بــر اســاس . دشــو

  .صورت گرفت

  

 ها  سازي نمونه  نحوة آماده-۲-۲
ــي        ــي و حجم ــاس روش وزن ــر اس ــتن ب ــتلاط ب ــرح اخ   ط

ACI 211-89۲سـيمان مـصرفي سـيمان تيـپ     .  صورت گرفت 

متـر،     ميلي ۷۵ -۱۰۰پرتلند، اسلامپ مورد نياز براي تير و ستون         

متـر و  بـا رعايـت منحنـي             ميلـي  ۵/۱۲ هـا   بزرگترين بعـد دانـه    

   و نـسبت  W=216 kg/m3بندي اسـتاندارد، مقـدار آب لازم    دانه
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 )ب( )الف(

  Base-P3 تا Base-P1اتصالات ) ، بBaseاتصال )  الف-۱شكل 

  

8 L.Wrap

1 L.Wrap

1 L.Wrap

1 L.Wrap

6 L. L

1 L. L

  

1 L. Wrap

8 L. U Shape

2 L. U Shape

    
  )ج(  )ب(  )الف(

  Base-P3اتصال )  ، جBase-P2اتصال ) ، بBase-P1صال ات)  الف-٢شكل 

  

  . شد  انتخاب W/C=0.54آب به سيمان 

ها در سطحي افقي با استفاده        ريزي نمونه   بندي و بتن      قالب   

ها تا يك هفتـه، سـه بـار در            نمونه. از قالبهاي فلزي انجام شد    

 روز در دمــاي آزمايــشگاه قــرار ۳۰دهــي شــدند و تــا روز آب

هــاي تيــر و ســتون  آوري بــتن، نمونــه پــس از عمــل. گرفتنــد

ــيش ــاع    پ ــه و درز انقط ــرار گرفت ــديگر ق ــاخته روي يك  ۳۰س

هـاي    بـراي تمـام گوشـه     . وسيلة گروت بسته شد     متري به   ميلي

شـد تـا از       گرفتـه     نظر  متر در    ميلي ۲۵اعضاي بتني، پخي با بعد      

 دورپـيچ بـه دور تيـر و سـتون           FRPهـاي     تمركز تنش در لايه   

دست آوردن سطحي با زبري تا        براي به . عمل آيد   يري به جلوگ

 ميليمتر، سطح با استفاده از سـمبادة نـرم و بـرس سـيمي               ۵/۰

 اشـباع   Sikadur-330 بـا رزيـن      FRPاولين لاية   . صاف گرديد 

ك وســيلة غلتــ ســپس بــه. ســطح چــسبانده شــدشــده و روي 

پلاستيكي و گيره، سطح فشرده شد تا چـسب اضـافي خـارج             

هاي ديگر نيز چسبانده شد تا ورقه به  مين ترتيب لايهه به. شود

  .ضخامت لازم برسد
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  و نتايج آزمايش ها  مشخصات نمونه- ۱جدول 

  نمونه
 ۲۸مقاومت فشاري 

  )MPa(روزه 

 طولي تير FRPدرصد 

)fbρ(* 

درصد دورپيچ تير و 

  **)fWρ(كربل 

بار شكست 

  )kN(نهايي

درصد تفاوت بار 

  Baseنهايي با نمونة 

Base  ۳/۲۱  ۰  ۰  ۲۴  ۰  

Base-P1  ۲/۲۳  ۲۵/۰  ۱۱/۰  ۵۰/۴  ۸۱/۰  

Base-P2  ۱/۲۳  ۲۲/۰  ۲۲/۰  ۷۵/۷  ۶۸/۰  

Base-P3  ۱/۲۱  ۲۲/۰  ۲۲/۰  ۵/۱۹  ۱۷/۰  

f
fb

A
bh

ρ = **  و  f
fw

A
bh

ρ =  

  

  FRP مشخصات فني - ۲جدول 

  SikaWrap-200C   مشخصات فني

GPa 230E  مدول الاستيسيته =  

5m/g200W%  وزن  2 ±=  

3cm/g80.1ρ  چگالي الياف =  

MPa 3900fu  مقاومت كششي الياف =  

ε%1.55  كرنش نهايي الياف u =  

mm 0.11t  ضخامت طراحي الياف =  

  

  كار رفته  صات مصالح به مشخ-۲-۳

هـا بـا       روزه براي هريـك از نمونـه       ۲۸مقاومت فشاري بتن       

 تـا از    ۲متـر كـه        ميلـي  ۱۵۰اي با قطر       نمونة استوانه  ۳استفاده از   

هـا    آوري شده و يكي از نمونـه        ها مشابه نمونة اصلي عمل      نمونه

 ذكـر  )۱( جدولآوري شده است، در  در حالت اشباع كامل عمل 

ها را نيـز       همچنين ساير مشخصات نمونه    )۱(دول  ج. شده است 

  آرماتورهـاي كشـشي در تيـر و سـتون از فـولاد        . دهـد   نشان مي 

A-ІІІ   با yf 420 MPa=        و آرماتور طولي تحتاني تير و خاموتها ،

ــا A-ІІاز ميلگردهــاي yf  ب 300 MPa=در نظــر گرفتــه شــد   .

 از جـنس    SikaWrap-200C رفتـه   كار     به FRPمشخصات ورقة   

  .است )۲( جدولكربن بوده و داراي مشخصات فني مطابق 

  

   تجهيزات آزمايش-۲-۴

 نمونه، ابعاد   آزمونبا توجه به محدوديت ابعاد دستگاه براي           

در نمونة واقعـي    . د اندازة واقعي انتخاب ش    ۲/۱قياسنمونه در م  

 فرض بر اين است كه نقطة عطف در وسط تيـر و سـتون قـرار               

هـاي    با اين تفسير اتصال مربوطه كه ابتدا و انتهـاي نمونـه           . دارد

. دصورت مفصل طراحي ش     شوند، به   ميآزمايشي روي آن سوار     

آوري و تقويت، به زير جـك         هاي ساخته شده بعد از عمل       نمونه

يافتـه و روي اتـصالات مربوطـه قـرار      نيوتني انتقـال      كيلو ۲۵۰۰

گـام بارگـذاري، از يـك       براي برداشت اطلاعـات در هن     . گرفت

Load-Cell ۵۰۰ــو ــت    كيل ــا دق ــوتني ب ــك    ۲۵۰ني ــوتن و ي ني

Actuator  بار تغييرمكان و پـنج       - براي كنترل LVDT     بـا دقـت 

 براي برداشـت    )۳( شكلصورت    گذاري به متر با جا     ميلي ۰۰۱/۰

بارگــذاري . تغييرمكــان نقــاط مختلــف اتــصال اســتفاده گرديــد

ــه ــار محــوري ثابــت روي  ب ــزان صــورت يــك ب ــه مي  ســتون ب

gcAf2.0P  توسط يك جك هيدروليكي دسـتي، و يـك بـار        =′

ــت     ــر در موقعي ــر تي ــر در س ــي۱۰۰۰متغي ــر    ميل ــري از ب   مت
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   نمايش شماتيك تجهيزات آزمايش-۳شكل 

  

ــا هــدايت   ــهاتــصال توســط يــك جــك هيــدروليكي ب    اي رايان

ــورت       ــان ص ــر مك ــرل تغيي ــا كنت ــذاري ب ــستم بارگ ــا سي   و ب

  .رفتگ

  

   نتايج تحقيق آزمايشگاهي-۳

  Base نتايج نمونة -۳-۱

ــي      ــشان م ــة اول ن ــر روي نمون ــايش ب ــايج آزم ــه  نت ــد ك ده

گـاه بـه تـسليم رسـيدند؛ يعنـي            آرماتورهاي طولي تير در بر تكيه     

 تيـر   نظـري پوش منحني آزمايشگاهي تا لحظة تـسليم بـا منحنـي            

 در نبـود    دليل ضـعف هـستة اتـصال        كنسول مطابقت دارد؛ ولي به    

وجود آمد و     آرماتور عرضي، تركهاي ريز قطري نيز درون هسته به        

آرمـاتور عرضـي و طـول    در نهايت با وجود رعايت ساير ضوابط      

.  لغزش در آرماتور كششي اتفاق افتاد      مهاري در مناطق زلزله خيز،    

پـذيري مناسـبي در       شكست تاحدودي حالـت تـرد دارد و شـكل         

ين امر لزوم توجه ويـژه بـه اجـراي          ا. وجود نيامده است    اتصال به 

  ).۱۱( و )۴( هايشكل ،دهد دقيق هستة اتصال را نشان مي

  

  Base-P1نتايج نمونة -۳-۲

وكربـل  تيـر   افتـد كـه دورپـيچ         شكست هنگامي اتفـاق مـي        

ــه ــا اســتفاده از حــداكثر ظرفيــت   ب    در FRPصــورت كشــشي ب
  

  
  Base تركهاي بر اتصال و هستة اتصال -۴شكل 

  

uε از اليـاف   % ۲۵در اين موقع حـدود      . شود   پاره مي  =0.0155

از اين به بعـد     . هاي تحتاني پاره شده است       شكل در لايه   Lورقة  

. يابـد    انتقال مي   شكل Lورقة  وسيلة    از لنگر حداكثر به   % ۳۰فقط  

دهد كه تقويت اتصال   نتايج آزمايش بر روي نمونة دوم نشان مي       

 در بالا و پايين گرة اتصال تأثير بسيار         ل شك Lورقة  با استفاده از    

زيـرا بـا توجـه بـه اينكـه در گـرة             . ناچيزي در انتقال لنگر دارد    

 بـراي انتقـال      شكل Lورقة  اتصال، تمركز تنش برشي زيادي در       

 Lورقـة   آيـد؛     وجـود مـي     نيروي كششي تير به دورپيچ ستون به      

 ).۱۱( و   )۵( شـكلهاي  ،شـود   شدگي پـاره مـي       در نقطة تا     شكل

  . نشان داده شده است)۶( شكلمكانيزم انتقال بار در 

  

 Base-P2 نتايج نمونة -۳-۳

 شـكل   U نيوتن، در ورقـة      ۴۰۰۰در اوايل بارگذاري در بار         

دليل   چسبيده به ستون، جدا شدگي لاية سطحي بتن از چسب به          

مطـابق  (تمركز تنش برشي لاية مرزي در محـل تـرك خمـشي             

بـا  . كنـد  ن توسـعه پيـدا مـي   شروع، و در عـرض سـتو    ) ۷ شكل

 نيوتن، دورپـيچ تيـر وكربـل در         ۵۵۰۰افزايش بارگذاري در بار     

شـدگي    پاره. شود   شكل دچار پارگي مي    Uناحية خم روي ورقة     

دليل بروز تنش كششي ناشي از سهم انتقـال لنگـر بـه            دورپيچ به 

ــت      ــداكثر ظرفي ــتفاده از ح ــا اس ــصال ب ــل در ات  در FRPكرب

uε ست مربوطـه بـا     شود، كـه بـا بـار شك ـ          حادث مي  =0.0155

  در بـار نهـايي     . تطـابق دارد  % ۹۵سازي تـا    معادلات تعادل و هم   
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1

Ex

Dx

Cy By

Ay

Dy

eFRP

ec

  

  Base-P1 شكل اتصال Lره شدگي دورپيچ و سپس ورقة  پا-۵شكل 

 

  هاي تقويت شده  مكانيزم انتقال بار در نمونه-٦شكل 

  

MV

ff

fτbl    
 و تنش برشي لاية مرزي ورقة FRP توزيع تنش كششي در -٧شكل 

U ١٠[ شكل[  

 شدگي  و پارهستون روي  شكل Uورقة ي دگا شجد -۸شكل 

  Base-P2دورپيچ تير وكربل در نمونة 

  

uε شكل چسبيده به تيـر در        Uورقة   طـور ناگهـاني       بـه  =0.002

 و در واقـع     ،)۱۱( و   )۸( هايشـكل  ،شـود  دچار جـدا شـدگي مـي      

1نزديك به   
7

كـار بـرده       در اتـصال بـه     FRP از ظرفيـت نهـايي       

uεبه تأخير انداختن جدا شـدگي از        . شود  مي  در ورقـة    =0.001

U         0.002 شكل چسبيده به سـتون، بـهε u  شـكل   U در ورقـة     =

 Uتنش جـدا شـدگي ورقـة        . استدليل دورپيچ    چسبيده به تير به   

شـدگي و نوشـتن معـادلات     شكل كه با استفاده از بار متناظر جدا        

] ۴[كـامپفر     دست آمده است، با رابطة هلـزن          سازي به تعادل و هم  

fكه با اسـتفاده از عبـارت         ctm
f,deb f,max 1

f f

E f
f f c

n t
=  بـراي   =

b b,maxl l≥ و ،b b
f ,deb f ,max

b,max b,max

l l
f f (2 )

l l
= ــراي  − بــ

max,bb ll در رابطة فـوق    . مطابقت دارد % ۹۸آيد، تا     دست مي    به >

ثر  ؤطول مهاري م ـ  
ctm2

fff
max,b fc

tnE
l =  ،ctmf     مقاومـت كشـشي 

 بـر حـسب     FRP طـول مهـاري      blپاسـكال، و      بتن بر حسب مگا   

ترتيـب    را بـه c2 و c1بهاي نـابوار و رزتاسـي ضـري   . استمتر   ميلي

  ].۴[كنند   پيشنهاد مي۲ و ۶۴/۰

كه از   مارويايا و يدا    اين تنش با رابطة        
ff

ff
f tn

E2G
f دست    به ≥

 انرژي شكـست    fGدر اين رابطه     ].۱۰[كند    آيد، نيز مطابقت مي     مي

د و   تعـدا  tf و   nf .شـود    فـرض مـي    ۵/۰ كـه برابـر      استبين سطحي   

  .است مدول الاستيسيتة الياف Ef و FRPهاي  ضخامت لايه

  

 Base-P3 نتايج نمونة -۳-۴

دليل تعبية يك مهـار مكـانيكي         ، به Base-P2بر خلاف نمونة       

 شـكل چـسبيده بـه سـتون،         U ورقة   مد خارجي روي  ابسيار كار 

در طـول بارگـذاري     دگي لايـة سـطحي بـتن از چـسب           ا ش جد

  فشاري بر روي سـطح     تنش  ايجاد  دليل    هباين امر   . وجود نيامد  به
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  Base-P3مكانيزم شكست در نمونة  - ۱۰شكل   Base-P3 شكل در نمونة Uجدا شدگي انتهاي ورقة  -۹شكل 

  

  
 Base-P3 تا Base دوران اتصالات - مقايسة منحني لنگر- ١١شكل 

  

مـرزي در عـرض   لاية  اصطكاكي -برشيورقه و افزايش مقاومت     

 شـدگي     كه پـاره   Base-P2همچنين بر خلاف نمونة     . است ستون

 نيروي كششي   Base-P3دورپيچ تير و كربل حادث شد، در نمونة         

دليـل    انتقال لنگر بـه   . شود  چنداني به دورپيچ تير و كربل وارد نمي       

 و صلبيت كـافي      شكل چسبيده به ستون    Uورقة  عدم جدا شدگي    

انتقـال پيـدا     شـكل    Uورقـة   ، توسـط    آن، تا لحظة شكست اتصال    

 نيوتن ناشي از جدا شدگي      ۱۹۵۰۰شكست اتصال در بار     . كند  مي

 شكل و آرماتور كششي و نيز پوشش فوقـاني          Uبتن مجاور ورقة    

ــر رخ مــي مكــانيزم  )١٠( شــكل). ۱۱( و )۹(هاي شــكل ،دهــد تي

  .دهد را نشان مي Base-P3شكست در نمونة 

0.0053ε به تير در      شكل چسبيده  Uجدا شدگي ورقة        u = 

 در  FRPاز ظرفيت نهايي    % ۳۴دهد و در واقع نزديك به         رخ مي 

بـه تـأخير انـداختن جـدا شـدگي از           . شود  كار برده مي    اتصال به 

0.001ε u ، بـه بيـشتر از       شكل چسبيده به سـتون     U در ورقة    =

0.0053ε u به تأخير انـداختن جـدا      و نيز    ، شكل U در ورقة    =

0.002εشدگي از    u تيـر، بـه     شكل چـسبيده بـه       U در ورقة    =

0.0053ε u . اسـت دليل وجود مهارمكـانيكي        در آن ورقه، به    =

كـرنش نهـايي پيـشنهادي     شـكل بـا   Uشدگي ورقة     جدا كرنش

0.005ε(توسط شهاتا    u ي توسـط   كرنش نهـايي پيـشنهاد     و) =

0.006ε(آريا و فارمر     u ه شده اسـت، بـه      كه براي تيرها اراي    )=

همچنين كرنش نهايي   ]. ۱۰[مطابقت دارد   % ۸۴و  % ۹۵ترتيب تا   

FRP  نامـة    با رابطة پيشنهادي آيينACI-440    كـه بـراي تيرهـاي 

(0.9ساده از   
tnE

90000(
60ε

1κ
fffu

m ≤=  ،fumfe εκε دسـت     به ≥

  .مطابقت دارد% ۷۲يد، تا آ مي

  

   برنامة مدلسازي عددي-۴

  افزار سازي و تحليل اتصالات در نرم نحوة مدل-۴-۱

آرمـه از     براي مدلسازي سـه بعـدي و تحليـل اتـصالات بـتن               

براي معرفـي مـصالح بتنـي، از    . استفاده شد  ANSYS 8.1افزار نرم

كه وارنك  - با معيار شكست ويليام    Solid65المانهاي شش وجهي    

 پارامتري با قابليت شكست بـتن در فـشار و          ٥يك معيار شكست    

براي جلوگيري از مود    . ترك خوردن در كشش است، استفاده شد      

خرابي ناشي از فشار و كشش در بتن كه باعث كاهش بسيار زياد              
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% ٢٥) بتن تحت كـشش   (شد، براي تركهاي باز       مقاومت اتصال مي  

 ٩٩/٠) بتن تحت فشار   (قابليت تحمل برش، و براي تركهاي بسته      

بـراي فـولاد نيـز از المـان         . قابليت تحمل برش فرض شده است     

Linkهــاي   و بــراي ورقــهFRP از المــان Solid46اســتفاده شــد  .

 كامل در نظر گرفته شد و بنابراين چـسب          FRPو  اتصال بين بتن    

با توجه به تحقيقات صورت گرفته      . شدبه صورت جداگانه مدل ن    

 در رفتار اتصال بـا در نظـر گـرفتن پديـدة             و عدم تغيير محسوس   

هاي بتن و آرماتور يكي در نظر گرفته شـدند؛            لغزش آرماتور، گره  

 مدل كردن بتن    .و در واقع امكان لغزش آرماتور در بتن گرفته شد         

صـورت   شـود، بـه   درز اتصال كه با گروت و چسب رابط پـر مـي          

 هـاي    مشخصات بـتن، آرمـاتور و ورقـه        .يكپارچه صورت گرفت  

FRP     تحليـل  . دشهاي واقعي وارد       در مدلسازي كاملاً مشابه نمونه

بارگـذاري در  . صورت غير خطي استاتيكي انجام گرفـت     اتصال به 

صـورت بارگـذاري روي چنـد گـرة           انتهاي تير و بالاي ستون بـه      

براي اعمال شرايط مرزي، براي آنكه اثـر ديگـر          . مجاور انجام شد  

زاي محدود وارد شود، درجات      سازه در مدل اج     قسمتها و اجزاي  

 در سر بالايي ستون بـسته، و سـه درجـة            z و   xآزادي در راستاي    

، تحليلپس از انجام    . آزادي حركتي سر پاييني ستون نيز بسته شد       

  ايــن مــوارد شــامل رفتــار منحنــي . شــد تمــام مــوارد لازم كنتــرل 

ــر ــرنش در    -لنگ ــاص، ك ــاي خ ــتن در گامه ــنش در ب  دوران، ت

، نحـوة گـسترش     FRPهاي    لي كششي تير و ورقه    آرماتورهاي طو 

ها با يكديگر، ميزان باربري نهايي         در اتصال در مقايسة نمونه      ترك

 و نيـز    نظـري اتصال در مقايسه با ظرفيت محاسباتي آن بـه روش           

بـراي بررسـي   . هـا بودنـد   سختي نمونه در مقايسه با سـاير نمونـه      

هـاي     نمونـه  ، و مطابقت آن با نتايج آزمايشگاهي      صحت مدلسازي 

Base و  Base-P3 پـس از اطمينـان از       . شـد  مدلـسازي افزار    نرم با

هـاي مبنـايي كـه در         افزار، علاوه بر نمونه     صحت مدلسازي در نرم   

هـايي    آزمايشگاه مـورد تعريـف و آزمـايش قـرار گرفـت، نمونـه             

  . افزار تحليل شد تعريف و توسط نرم

  

  هاي مدلسازي شده  معرفي نمونه-۴-۲

 شكست و بر اسـاس  نه كه اشاره شد، بر اساس ايده     گو  نهما   

آنچــه در تحقيقــات گذشــته و نيــز در تحقيقــات آزمايــشگاهي 

شـود، شـايعترين و مناسـبترين شـكل          تحقيق حاضـر ديـده مـي      

كليـه  بنـابراين   .  شـكل اسـت    Uهـاي     تقويت، اسـتفاده از ورقـه     

افـزار بـا هندسـه و          مدلسازي شده بـا نـرم      هساخت  اتصالات پيش 

 شكل در   Uهاي    ؛ كه با ورقه   هستند Base-P3اتصال  مشخصات  

  . اند طول و عرضهاي مختلف تقويت شده

 شـكل   U لايـه ورقـة      ٨صورت    به FRPهاي    گذاري ورقه جا   

 شـكل در    Uهـاي      ورقـه  گذاري  جا نحوه. استدور تير و ستون       

 Uطول مهاري تقويـت ورقـة        . نشان داده شده است    )۱۲(  شكل

متر يعنـي كـل طـول          ميلي ۴۰۰حالت،  شكل در تير در بيشترين      

، )مشابه نمونة تقويت شده در آزمايـشگاه      (متر     ميلي ۳۰۰اتصال،  

حـداكثر طـول    (متر يعني نصف طول اتصال در تير           ميلي ۲۰۰و  

، در نظر گرفته شد تا ميزان تـأثير طـول           )مهاري لازم براي ورقه   

بـراي توجيـه    . مهاري در ظرفيت اتصال به دقـت بررسـي شـود          

 شكل، لازم به ذكر     U عرضهاي انتخابي در تقويت ورقة       انتخاب

 شـكل   Uمتـر در ورقـة         ميلـي  ۵۰است كه علت انتخاب عرض      

، قرارگرفتن  ) شكل در نمونة آزمايشگاهي    Uمشابه عرض ورقة    (

 تا از   است) بالاي تار خنثي  ( شكل در كشش     Uكل عرض ورقة    

چـون در يـك     . دشـو حداكثر ظرفيت ورقه در كـشش اسـتفاده         

صورت ديناميكي رفت و برگـشتي بـه           واقعي بار زلزله به    اتصال

شود، بنابراين لازم است براي خمش مثبـت نيـز            اتصال وارد مي  

توانـد،    متـر مـي      ميلي ۱۳۰بنابراين، عرض   . تقويت صورت گيرد  

هاي تيـر، كـل عـرض كنـاري تيـر را              منهاي پخي موجود در لبه    

شـده  متر نيـز فـرض         ميلي ۲۰۰در انتخاب عرض    . پوشش دهد 

بنابراين كـل  . هاي گوشة تير صاف بوده و پخ ندارند است كه لبه 

  .عرض كناري تير براي تقويت استفاده شده است

 شـكل در عـرض و   Uهـاي   هاي تقويت شده با ورقـه    نمونه   

هـا در   ايـن نمونـه   .  تعريف شدند  P12 تا   P4طولهاي مختلف از    

ه است در اين اتصالات فرض شد. اند نشان داده شده)۱۲( شكل

يـا  ني اصورت ناود به(مناسب  مهارهاي مكانيكي  با استفاده از كه

 Uبراي مهـار ورقـة      )  داخلي يا خارجي   هايورقة فولادي با پيچ   

ــر  ــتون و روي تي ــكل روي س ــا از    ،ش ــت ت ــده اس ــتفاده ش   اس
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  )ج(                     )                      ب)                                                 (الف(

  هاي مدلسازي شده؛   نمونهFRP  شكلU هاي گذاري ورقه مشخصات جا- ۱۲شكل 

  P12 و P6 ،P9) ؛ جP11 و P5 ،P8) ؛ بP10 و P4 ،P7) الف

  

  P12 تا  P4 مشخصات و نتايج اتصالات- ۳جدول 

  نمونه

 Uطول ورقة 

شكل از بر اتصال 

)mm(  

 Uعرض ورقة 

  )mm(شكل 

مقاومت خمشي 

  )kN-m(نهايي 

نسبت مقاومت 

خمشي به مقاومت 

  Baseخمشي مبناي 

كرنش نهايي ورقة 

U شكل در بر 

  اتصال

نسبت كرنش با 

  كرنش نهايي ورقه

Base -  -  ۲۴  ۰۰/۱  -  -  

Base-P3 ۳۰۰  ۵۰  ۵۰/۱۹  ۸۱/۰  -  -  

P4  ۲۰۰  ۵۰  ۵۱/۲۸  ۱۹/۱  ۰۱۱۱/۰  ۷۲/۰  

P5  ۲۰۰  ۱۳۰  ۹۵/۲۸  ۲۱/۱  ۰۱۰۵/۰  ۶۸/۰  

P6  ۲۰۰  ۲۰۰  ۲۵/۲۹  ۲۲/۱  ۰۰۹۹/۰  ۶۴/۰  

P7  ۳۰۰  ۵۰  ۲۵/۳۱  ۳۰/۱  ۰۱۲۲/۰  ۷۹/۰  

P8  ۳۰۰  ۱۳۰  ۳۵/۳۲  ۳۵/۱  ۰۱۱۵/۰  ۷۴/۰  

P9  ۳۰۰  ۲۰۰  ۵۰/۳۲  ۳۵/۱  ۰۱۰۸/۰  ۷۰/۰  

P10  ۴۰۰  ۵۰  ۱۱/۳۴  ۴۲/۱  ۰۱۳۱/۰  ۸۴/۰  

P11  ۴۰۰  ۱۳۰  ۰۱/۳۵  ۴۶/۱  ۰۱۱۵/۰  ۷۴/۰  

P12  ۴۰۰  ۲۰۰  ۴۱/۳۵  ۴۷/۱  ۰۱۰۴/۰  ۶۷/۰  

  .سازي شدند افزار مدل هاي آزمايشگاهي هستند كه با نرم ه مربوط به نمونهرديفهاي مشخص شده با رنگ تير  *

  

پوشش بتني  شدگي ورقه و لاية مرزي از بتن يا جدا شدگي           جدا

اين مهارهاي مكانيكي   . و ورقه از سطح آرماتور، جلوگيري شود      

بايد طوري باشند كه تا تـسليم آرمـاتور از جـدا شـدگي ورقـه،       

سازي ايـن اتـصالات، مهارهـاي       در مدل در واقع   . جلوگيري كند 

، FRPهـاي     مكانيكي با اعمال نيروهاي عمـودي بـر روي ورقـه          

 در  P12 تـا    P4مشخـصات و نتـايج اتـصالات        . مدلسازي شدند 

  .  آورده شده است)۳ (جدول

 نشان دادنـد كـه      P12  تا P4هاي    نتايج تحليل بر روي نمونه       

ل، تـنش    شـك  Uدر بارگذاري يكسان، با افزايش عـرض ورقـة          

در . يابد   شكل كاهش مي   Uكششي و متناسب با آن كرنش ورقة        

  .  شــدگي در ورقــه اتفــاق نيفتــاده اســت هــا پــاره تمــامي نمونــه

   در لحظة تسليم آرماتور كششي تيـر در         FRPبراي مثال، كرنش    
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  P12 و P10 ،P11 دوران اتصالات -  نمودار لنگر- ۱۵شكل 

  

 رسـيده   FRPكرنش نهايي   % ۶۰ به حدود    ۰۰۹۱/۰، با   P4اتصال  

شـود، تنـشهاي ايجـاد شـده از           گونه كه مشاهده مي     همان. است

 FRPهـاي   لحاظ كنترل حداكثر مقادير قابل تحمـل بـراي ورقـه     

به عبارت بهتر مقادير تنشهاي     . دآور  وجود نمي   هيچ مشكلي را به   

 FRPهـاي     ايجاد شده، از حداكثر مقادير قابل تحمل براي ورقـه         

هاي مورد بررسـي در ايـن         اين مسئله در ساير نمونه    . كمتر است 

  .خورد تحقيق نيز به چشم مي

لنگر متناظر با تنش تسليم آرماتور كششي با افزايش عـرض              

كه افزايش عـرض ورقـة    يطور يابد؛ به  شكل افزايش ميUورقة  

U      متر در نمونة       ميلي ۵۰ شكل به ترتيب ازP4   متـر     ميلي ۱۳۰ به

، باعث افـزايش لنگـر      P6متر در نمونة       ميلي ۲۰۰و   P5در نمونة   

-kN به kN-m ۰/۲۵متناظر با تنش تسليم آرماتور كششي تير از       

m ۶۵/۲۵   و kN-m ۵/۲۸  در واقع با افزايش عـرض      .  شده است

 بـه   FRP، ورقـة    )در مقطـع تيـر    (ن از تـارخنثي     ورقه و عبـور آ    

 هايـن امـر در مقايـس      . كنـد   ظرفيت فشاري بتن مقطع كمك مـي      

همچنـين بـا افـزايش عـرض        .  نمايان است  P5 و   P4هاي    نمونه

 در  FRP همقطع و پوشش كل مقطع كنـاري تيـر، ظرفيـت ورق ـ           

آيد و باعث افزايش لنگـر        كشش به كمك ميلگرد كششي تير مي      

  . شود ش تسليم آرماتور كششي تير ميمتناظر با تن

 )۱۳( شـكل  در   P6 و   P4  ،P5 دوران اتصالات    -نمودار لنگر    

ها، معلوم است كه با       با مقايسة اين نمودار   . نشان داده شده است   

.  شكل، سختي اتصال بيشتر شـده اسـت        Uافزايش عرض ورقة    

. شكل در دوران اتصال است  Uسبب اثر سختي ورقة اين امر به

 در P9 و P7 ،P8هــاي  ن ايــن مقايــسه بــين نمونــه   همچنــي

 )۱۵ (شكل در   P12 و   P10  ،P11هاي    ، و براي نمونه   )۱۴( شكل

. دست آمـده اسـت      صورت گرفته است كه مشابه همان نتايج به       

ها مشخص اسـت كـه بـا افـزايش عـرض           در تمامي اين مقايسه   

 شكل، علاوه بر افزايش سختي اتصال، آرماتور كشـشي          Uورقة  

  .كه دليل اين امر قبلاً ذكر شدز ديرتر تسليم شده است تير ني

 P4هـاي   ، نتايج تحليل بر روي نمونـه )۳(با توجه به جدول       

 شـكل  Uدهند كه با افزايش طول مهاري ورقـة       نشان مي  P12تا  

متر و     ميلي ۳۰۰متر به      ميلي ۲۰۰ از   P10 و   P4  ،P6هاي    در نمونه 

 kN-m بـه    kN-m ۵۱/۲۸متر، لنگـر نهـايي اتـصال از            ميلي ۴۰۰

در واقـع بـا توجـه بـه         . يابـد مي   افزايش   kN-m ۱/۳۴ و   ۲۵/۳۱

كاهش بازوي لنگر وارد بر قسمت ضعيف تير، كرنش نهـايي در      

  و در مجـاورت    (آرماتور كششي در فاصلة كمتري از انتهاي تير         
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   دوران - مقايسة نمودارهاي لنگر- ۱۶شكل 

  P10 و P4 ،P7هاي  نمونه

  

همـين امـر باعـث افـزايش        . افتـد   اتفاق مي ) ة تقويت انتهاي ورق 

در واقـع تـشكيل مفـصل پلاسـتيك بـه           . شودمي  باربري اتصال   

ايـن  . يابـد انتقال مي ) ناحية بحراني (اي دورتر از بر اتصال        ناحيه

ها با عرضهاي بيشتر نيـز صـادق          نسبت افزايش براي ساير نمونه    

يك   ، در هيچ    )۳(چنين با توجه به جدول      هم). ۱۶( شكل ،است

 شـكل بـه كـرنش نهـايي نرسـيده و پـارگي              Uها ورقة     از نمونه 

  .شودحادث نمي

 شكل در بر اتصال نيز به دنبال افـزايش          Uتنش كششي ورقة       

كـه    طـوري   به. يافت  طول مهاري و افزايش باربري اتصال، افزايش        

 متناظر با بـار نهـايي       FRPشود؛ كرنش    مشاهده مي  )۳(در جدول   

 و در ۰۱۲/۰برابـر بـا   P7 ، در اتصال ۰۱۱/۰ برابر با P4ل در اتصا

اين نسبت در مقايـسه بـا سـاير         . است ۰۱۳/۰ برابر با    P10اتصال  

تـوان نتيجـه گرفـت كـه در           بنـابراين مـي   . نتايج نيز صادق بودنـد    

از ظرفيـت ورقـه    % ۸۴متر، تا      ميلي ۴۰۰هاي با طول مهاري       نمونه

  .يابد به نحو مطلوبي افزايش مياستفاده شده و باربري اتصال نيز 

  

  گيري نتيجه-۵

ــه      ــا نمون ــرتبط ب ــق در دو بخــش م ــن تحقي ــايج اي ــاي نت ه

  :شودآزمايشگاهي و كار عددي انجام شده ارائه مي

  

  هاي آزمايشگاهي نتايج تحليل نمونه) الف

 ه در بالا و پايين گـر       شكل Lورقة  تقويت اتصال با استفاده از       -۱

زيرا بـا توجـه     . يزي در انتقال لنگر دارد    اتصال، تأثير بسيار ناچ   

 Lورقـة    اتصال، تمركز تنش برشي زيادي در        هبه اينكه در گر   

وجود    براي انتقال نيروي كششي تير به دورپيچ ستون به         شكل

  .شود شدگي پاره مي  در نقطة تا شكلLورقة آيد؛  مي

 بـدون اسـتفاده از   شكلU ورقة تقويت اتصال با استفاده از  -۲

 FRPيكي و فقط با اسـتفاده از دورپـيچ بـا ورقـة              مهار مكان 

  . عملكرد خوبي نداشت

 شـدگي اليـاف را بهبـود         ظرفيت جـدا  % ۱۰۰وجود دورپيچ    -۳

 تـا   ٠٠١/٠از  را  كرنش نهايي جدا شـدگي ورقـه        بخشيده و   

   .دده مي افزايش ٠/٠٠۲

 Baseنمونة (هاي آزمايشگاهي تقويت شده  در يكي از نمونه -٤

ت خمــشي يــك اتــصال گيــردار ظرفيــ% ٨١، اتــصال تــا )3

  . معمولي، مقاوم شد

جدا شدگي يك عامـل محـدود كننـده در ظرفيـت كشـشي               -٥

بود؛ ولي با يك سيستم مهاري مكانيكي اين            FRPهاي    ورقه

هـاي مكـانيكي در       مهار. پديده تا حد نسبتاً خوبي كنترل شد      

% ٥٣٠ تـا    FRPهاي    افزايش ظرفيت نهايي جدا شدگي ورقه     

استفاده از يك مهار مكانيكي خارجي، كرنش       با  . موثر بودند 

 يعني  ٠٠٥٣/٠ تا بيش از     ٠٠١/٠نهايي جدا شدگي ورقه، از      

  . يافت  افزايش FRPاز كرنش نهايي كششي % ٣٤تا 

 نيز در كـرنش نهـايي جـدا         FRPهاي    تعداد و ضخامت لايه    -٦

  .  موثر بودFRPشدگي 

  شكل Uدر اين نمونه از دو مهار مكانيكي، يكي روي ورقة            -٧

در انتهاي  . در روي ستون و ديگري در روي تير استفاده شد         

.  شكل روي تير دچار جـدا شـدگي شـد       Uبارگذاري، ورقة   

توان نتيجه گرفت كه به راحتي با افزايش تعـداد            بنابراين مي 

توان جدا شدگي را در اين ناحيه         مهار مكانيكي روي تير مي    

 .حتي تا تسليم آرماتور تير به تأخير انداخت

  

  افزار سازي شده با نرمهاي مدل  نتايج تحليل نمونه)ب

 بر روي نتايج آزمايشگاهي نمونـة       نظريبا استفاده از تحليل      -۱

Base-P3    از ظرفيت نهـايي     % ۳۴ نزديك بهFRP    در اتـصال 
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در حالي كه نتايج حاصـل از نمونـة سـاخته           . شد  كار برده     به

 در  FRPاز ظرفيت نهايي    % ۴۱  نشان داد كه   افزار  شده در نرم  

 بـا   ظريدر واقع نتايج تحليل ن    . ه شده است  كار برد   اتصال به 

دليل   اختلاف داشت كه به   % ۷افزار    نتايج تحليل عددي با نرم    

  . بود  نظرينحوة مدل كردن نمونه نحوة تحليل 

، Base-P3نمونـة   افزار،     حاصل از تحليل با نرم     نهاييكرنش   -۲

ــا  ــسه ب ــهاتا   در مقاي ــط ش ــشنهادي توس ــايي پي ــرنش نه  ك

)0.005ε u كــرنش نهــايي پيــشنهادي توســط آريــا و  و) =

0.006ε(فارمر   u  ـ   ) = ه شـده اسـت، بـه       كه براي تيرها اراي

همچنين كرنش  ]. ۱۰[مطابقت داشت   % ۹۴و  % ۷۸ترتيب تا   

 بـراي   ACI-440نامـة      پيـشنهادي آيـين    ه با رابط  FRPنهايي  

  .مطابقت داشت% ۸۶تيرهاي ساده تا 

 Uصـورت    در ناحية كششي تير بهFRPهاي  استفاده از ورقه  -۳

بـه  ) بر ستون (شكل باعث انتقال مقطع بحراني از انتهاي تير         

  .مقطع بعد از ناحية تقويت شدة تير شد

 Uصـورت    در ناحية كششي تير بهFRPهاي  استفاده از ورقه  -۴

فصلي به اتـصال كـاملاً      شكل باعث تبديل يك نوع اتصال م      

كه مقاومت خمـشي اتـصالات مـذكور          طوري   به .دگيردار ش 

 تـا  ۱۹/۱ بـين  Baseنسبت به اتصال درجاي گيـردار مبنـاي      

  . برابر افزايش يافت۵۰/۱

هاي ساخته شده نشان دادنـد كـه    نتايج تحليل بر روي نمونه   -۵

 Uاي بـا ورقـة         بـه نمونـه    مربـوط بيشترين مقاومت خمشي    

 برابر يك   ۵/۱ كه تا    استمتر     ميلي ۴۰۰شكل با طول مهاري     

اتصال گيردار درجا كه مشخصات مـشابهي داشـت، مقـاوم           

  .شد

 U شكل و يـا عـرض ورقـة          Uبا افزايش طول مهاري ورقة       -۶

تنش كشـشي ورقـة     . يافت  شكل، لنگر نهايي اتصال افزايش      

U   و يا  ( بر اتصال نيز به دنبال افزايش طول مهاري          در شكل

ش و افـزايش بـاربري اتـصال، افـزاي        )  شكل Uعرض ورقة   

  . يافت 

 Uهاي كنـاري تيـر در انتهـاي ورقـة              دورپيچ يا ورقه   وجود -۷

 شكل يا افزايش    Uشكل تأثير چنداني در كاهش تنش ورقة        

باربري اتصال نداشت؛ ولي نقش نسبتاً قابـل تـوجهي را در            

  .  شكل بازي كردUكاهش تنش ورقة 

ها كرنش ورقه در بار نهايي، به كـرنش            از نمونه  يك  هيچدر   -۸

 هبنابراين در كلي  . افتاد  قه نرسيده و پارگي اتفاق نمي     نهايي ور 

جـدا  ها به شرط اينكه تا كرنش نهـايي ورقـه، پديـدة               نمونه

هـاي    توان تعداد لايـه     فتد، مي شدگي يا كمانش ورقه اتفاق ني     

با كاهش ضخامت ورقه، تـنش موجـود        . ورقه را كاهش داد   

در ورقه با يك نسبت خطي نسبت بـه سـطح مقطـع مقـاوم               

  . ، كاهش يافت)يعني ضخامت ورقه(ه ورق
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