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Abstract 

One of the challenges of using reinforced concrete structures is the corrosion of reinforcements in 

aggressive and corrosive environments such as offshore structures, stairs, etc., which will eventually 

lead to the destruction of concrete structures. To solve the corrosion problem in this category of 

structures, experts turned to the use of rebars with epoxy coating as a suitable alternative to conventional 

rebars. Most FRP rebars on the market today are made of high-performance continuous fibers such as 

glass, carbon and aramid, which are embedded in a polymer substrate by various composite production 

methods. FRP amplifiers are commonly used in various forms in the form of networks, rebars, textiles 

or cables. In this research, the numerical behavior of FRP hybrid reinforced concrete compression 

members and its modeling under concentric loading is investigated. All modeling is performed in 

ABAQUS finite element software and is evaluated using nonlinear analysis. 
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ه   یفشار  ی اعضا  یعدد  یبررس  مسلح  ساز  FRP  یدیبریبتن  مدل  تحت    یو  آن 

 هم مرکز  یبارگذار

 ی وبی بهزاد ا

 ران ی تهران، ا  ران،یارشد مهندسی عمران گرایش زلزله، دانشگاه علم و صنعت ا  یکارشناس

 

 1402 بهشت یارد 09 :نی آنل  انتشار تاریخ  ؛ 1402 بهشتیارد 09 :رش یپذ  تاریخ ؛1402 نیفرورد  29 ی:بازنگر تاریخ  ؛1402بهمن   05 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

  ، ییایدر  های  مهاجم و خورنده مانند سازه  های  طیآرماتورها در مح  یبتن مسلح، خوردگ  های  استفاده از سازه  یاز چالش ها  یکی

  ها،   دسته از سازه  نیدر ا  یحل مشکل خوردگ  یخواهد شد. برا  یبتن  های  سازه  بیمنجر به تخر  تاًیکه نها  باشد  می...    و  ها پل

آوردند.    یرو  یمعمول  یلگردهایم  یمناسب برا  ینیگزیبه عنوان جا  یبا پوشش اپوکس  ییلگردهامی  از  استفاده  سمت  به  متخصصان

هستند که به   دیکربن و آرام  شه،یش  ریبالا نظ  ییممتد با کارا  افیموجود در بازار، حاصل از ال   FRP  یلگردهایامروزه عمده م

تول  های  واسطه روش  پل  کیدرون    تیکامپوز  دیمختلف  در    FRP  های  کننده  تی. تقوشوند  یم  یگذاریجا  یمر یبستر  عموماً 

  ی پژوهش به بررس  نی. در ارند یگمی    قرار  استفاده  مورد  ها  کابل  ا ی  و  ها  منسوج  لگردها،می  ها،  به صورت شبکه  یاشکال مختلف

 یزمدلسا  هی. کلشود  می  پرداخته  مرکز  هم  یآن تحت بارگذار  یو مدلساز  FRP  یدیبریبتن مسلح ه  یفشار  یاعضا  ی رفتار عدد

 .ردگی  یقرار م یابیمورد ارز یرخطیغ  های  لیصورت گرفته است و با استفاده از تحل  ABAQUS  محدودی   المان  افزار  در نرم  ها 

 کلیدی   کلمات

 .یرخطیغ   لیتحل ،سازی مقاوم  ،یدیبری، اتصالات هFRP لگردیبتن مسلح، م
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 مقدمه . 1

سازی در علم نوین مهندسی عمران به معنای بالا بردن مقاومت یک سازه )ساختمان( در برابر نیروهای وارده است. امروزه مقاوم

های از پیش ساخته شده کاربرد  سازی در مورد ساختمانشود . مقاومجانبی استفاده میاز این اصـطلح بیـشتر در مورد نیروی  

سازی معنای خاصی در بر  باشد و مقاوم های در حال احداث رعایـت اصول و مقررات فنی لازم میساختمان  برای. معمولا  دارد

ها از بوجود آمدن خسارات تواند با بکارگیری یکسری روشتوانـد از وقوع زلزله جلوگیری نماید. اما میندارد. بـشر کنـونی نمـی

 هایی که ممکن است در طولانی مدت در اثر وقوع زلزله بوجود آید جلوگیری نماید.  مالی و فجایع انسانی و همچنین آسیب

 گسترش بنایی و بتنی یهاسازه سازیمقاوم و تقویت منظور به FRP کاربرد کوبه، 1995 و کالیفرنیا 1990 سال هایزلزله از پس 

 ماتریس یک وسیله به که است تقویتی الیاف یا فیبر بخش دو از متشکل کامپوزیت مصالح از یکی FRP تقویتی سیستم  .یافت

 الیاف هایدسته روش  این در که گردندمی تولید پالتروژن روش به هاپروفیل  و میلگردها است. احاطه شده پلیمر  ازجنس رزین

 آورد.می وجود به را ثابت مقطع دارای پروفیل یک و گرفته قرار هم کنار در قالب از یک عبور از  پس رزین با شدن آغشته از پس

 برای محصولات این دارد. از وجود FRP هایپروفیل و  مش ورق، میلگرد،  شکل به ها سازه در استفاده مورد پلیمری محصولات

 (. 2011و همکاران،  1شود)سانمی استفاده هاسازه تقویت و ساخت

 (. 2002،  2)کوبورن و اسپنسبطـور کلی سه روش عملی برای ارتقاء شرایط موجود به منظور مقابله با آثار مخرب زلزله وجود دارد

 (Demand) الف( کاهش نیاز زلزله

 ها  ها و سازهای ساختمانب( افزایش مقاومت لرزه 

 ... .  ها وبـر روی شرایط طبیعی، زمینی، سایر بخش ج( کـاهش اثـرات غـیر مسـتقیم زلزله

های مطلـوب  شهـای فـوق الذکـر، هـر یـک از روتوانـد بسته به شرایط و پارامترهای عـنوان شـده در بخـشبنابرایـن طـراح مـی

ت از نظـر شـرایط خـاک،  را انـتخاب و بکـار بـرد. حتی برای دو سـاختمان مشـابه واقـع در دو محـل متفاوت که ممکن اس ـ

های ارتقاء ظرفیـت باربـری و سـطح ایمنـی، ممکـن  امکانات دسترسی به ابزارو نـیروی فنـی بـا یکدیگـر مـتفاوت باشند، روش

بایست با شرایط خودش ای می بـندی نبوده و هر پروژهها قابل فرمولاسـت بسـیار مـتفاوت باشـد و باید توجه داشت راه حل

 :ها مفید دانستترین روشتوان در انتخاب بهترین و عملیاصـول کلـی ذیـل را می .ده شـودسـنجی

 کاهش دادن نیروی زلزله وارد بر ساختمان- 

 افزودن سیستم سازه ای جدید برای مقابله با نیروی زلزله  - 

 تقویت اعضای موجود ساختمانی - 

 . هامقاوت و کاهش بی نظمیبـه حداقـل رسـانیدن فواصل مرکز جرم، سختی و  -

 اتصال یعنی دهند.می قاب تشکیل  و شده متصل صلب اتصالات با یکدیگر به  که  است هاییستون و تیرها از  متشکل خمشی، قاب

 اتصالات و هاوستون تیرها از  ایمجموعه خمشی قاب سیستم شد اشاره  که  همانطور داراست.  را ستون به تیر  از  لنگر انتقال قابلیت

یا   مهاربند مثل اضافی عضو هیچ چون سیستم این در.  کنند  می تحمل را ثقلی و جانبی نیروهای همزمان طور به که است صلب

 به است. برخوردار پذیری بالاییشکل از  سازه بنابراین کند، مقاومت جانبی هایشکل تغییر برابر در  که  ندارد وجود  برشی دیوار

 

1 sun 
2 Coburn & Spence 
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 از مانع ترتیب بدین و داده شکل تغییر نیروها این برابر در موم  مشابه سازه قاب جانبی، نیروهای شدن واردصورت   در عبارتی

 شود. می ساختمان خرابی

با توجه به اینکه کلیه اتصالات در سازه های بتنی، اتصال صلب هستند و وظیفه تحمل لنگر را در زلزله ایفا می کنند، توجه به 

 باشد.  سازی این بخش از سازه از اهمیت بسیار بالایی برخوردار میستون در بتن مسلح و لزوم بهسازی و مقاوماتصالات تیر و 

سازی این بخش  های بتنی به یکدیگر از مناطق حساس یک سازه هستند، عدم مقاومتوان گفت اتصال تیر و ستونبه طور کلی می

های اتصال  سازی محلایجاد آسیب در کل ساختمان سازه گردد. برای مقاوم  تواند باعث بروز ضعف و سپساز اتصالات سازه می

سازی  تواند منجر به مقاوماستفاده کرد که تا حدودی زیادی می  FRPسازی با  توان از سیستم مقاومهای بتنی میاین بخش از سازه

ی تیر به ستون قاب خمشی بتن مسلح با استفاده  ساختمان شود لذا انجام هر گونه تحقیقی در این زمینه )رفتار اتصالات هیبرید

و مدلسازی آن تحت بارگذاری هم مرکز(    FRPو فولادی، رفتار عددی اعضای فشاری بتن مسلح هیبریدی    FRPاز میلگردهای  

 تواند ضروری و پر اهمیت باشد.می

 ارزیابی قرار گیرد.طرح در این خصوص مورد شود تا مسائل مختلف قابلبنابراین در این مقاله تلش می

 تحقیق روش  . 2

در این تحقیق برای تحلیل و آنالیز اتصالات هیبریدی تیر به ستون قاب خمشی بتن مسلح با استفاده از میلگردهای فولادی و  

FRP .کنیم. های مدلسازی شده را مطابق جدول زیر معرفی میحال نمونه از روش المان محدود استفاده خواهد شد 

 های مورد مطالعهمدل: 1جدول 

 توضیح مدل  شماره مدل 

 اتصال بتنی معمولی  1

 اتصال بتنی هیبریدی  2

 FRPاتصال بتنی هیبریدی مقاوم سازی شده به وسیله ورق  3

 FRPاتصال بتنی هیبریدی مقاوم سازی شده به وسیله میلگردهای  4

دانش بشری در    افزایش   -2 شوددر محل کار رؤیت میحل مشکلتی که    - 1باشد:  هدف از انجام این مطالعه بررسی دو عامل می

سازی شده  در این پژوهش انواع مختلف اتصالات معمولی، هیبریدی و مقاوم .در آن به پژوهش پرداخته استکه محقق  ایزمینه

یک نمونه اتصال بتنی معمولی در آباکوس های مختلف  مورد بررسی قرار گرفتند. برای مقایسه مدل  FRPبه وسیله ورق و میلگرد  

سازی اتصال هیبریدی  طراحی شد و سپس نوع اتصال از حالت معمولی به هیبریدی تغییر یافته و در نهایت به بررسی مقاوم

ه  مدل طراحی شده را با یکدیگر مقایسه کرده و نتایج حاصل  4پرداخته شده است. در نهایت نتایج    FRPتوسط ورق و میلگرد های  

 گیرد.مورد بحث و بررسی قرار می 

 باشد. تئوری می ABAQUS محدود  تحلیل المان افزار نرم است، شده ها استفاده نمونه سازی مدل جهت آن از که نرم افزاری

 المان افزارهای نرم به نسبت افزار  این نرم های است. قابلیت پیشرفته محدود المان  خطی غیر تحلیل بر افزار مبتنی نرم این کامل

 های مدل دارا بودن سطوح، بین تماس ایجاد در سادگی جداگانه، محیط در قطعات مونتاژ نمودن توانایی شامل مشابه محدود

 با های مدل سریع  ایجاد امکان ،(  ...و سیالات سنگ، خاک، بتن، لاستیک، فلزات،) مختلف برای مواد متنوع و پیشرفته رفتاری

 مسائل انواع تحلیل امکان و سازی مدل افزارهای نرم از شده شناخته پسوندهای مدل با خروج و  ورود سهولت در پیچیده،هندسه  

 است.  پیچیده مهندسی
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 بتن  برای رفتار شده  معرفی المان خصوصیات. 3

 مدل باشد. برای مختلف می مسائلحل   برای قدرتمند ابزاری ها کتابخانه وسیعی از المان بودن  دارا با ABAQUS نرم افزار 

 قابی  اعضای و قاب سازی مدل بودن بعدی به سه با توجه بتن سازی

 است.   شده استفاده C3D8R ای گره هشت بعدی سه از المان پروژه این در( ستون تیر و)

 
 C3D8R در المان صفحه ها شماره و ها ترتیب گره(: 1شکل )

 ساخت.  مقید را آن توان می جهات این از یک هر در گاهی تکیه شرایط توجه به با و بوده آزادی سه درجه دارای C3D8R المان

 شود: می پیشنهاد پایین محصوری تحت فشارهای بتن های ساختاری مختلفی برای آنالیز مدل ABAQUS نرم افزار در

 Concrete Smeardcracking استاندارد ABAQUS در شونده بتن پخش ترک مدل

   Explicit cracking Model for concrete آباکوس در بتن شکننده ترد و ترک مدل

 concrete Damage plasticity بتن آسیب پلستیسیته مدل

  Explicit و استاندارد - آباکوس در

در انواع   را مشابه ترد مواد همچنین سایر غیر مسلح و مسلح بتن مدل سازی اند که قابلیت شده طراحی ای  گونه به ها مدل همه

 بتن رفتار سازی برای مدل  مقاله این دارا باشند. در بعدی 1بعدی سه ، والمانهای"ها پوسته خرپاها، المان تیرها، از اعم ها سازه

 . است گردیده استفاده آسیب مدل مدل پلستیسیته از

  سازی شده مدل اتصال مشخصات. 4

محققینی   توسط بارهای سیکلی که اثر  تحت از تقویت بعد و قبل حد مقیاس با آرمهبتن  تیر به ستون  اتصال خارجیاینجا یک   در

طراحی   استرالیا نامهنییآ بر اساس شد. این اتصال گرفته در نظر شده بود آزمایش استرالیا نزلندیکوئ در دانشگاه  2019که در سال  

 است:  صورت زیربه  مواد خصوصیات و اتصال بود. مشخصات هندسی و ساخته شده

 هاستون  متر است. تیر ومیلی 300آنها   عمق متر ومیلی 300 هامتر و عرض ستون میلی  240 آن و ارتفاع 300 تیر به عرض  مقطع

دارند. میلگردهای   قرار مقطع چهارگوشه که در هستند  420MPa به مقاومت و مترمیلی 12به قطر   آرماتورهای طولی شامل هرکدام

 تیر به ستون محل اتصال در اند. همچنینگرفته شده نظر متر در میلی 120 به مرکز مرکز به فاصله و مترمیلی 6 به قطر عرضی
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 اتصال مهار هسته در خم صورتبه تیر، طولی و آرماتورهای است شده استفاده مترمیلی 5 .6 به قطر برشی آرماتور عدد دو از نیز

 اند.  شده

در داخل تیر بتنی استفاده شده است. شکل    I18از یک تیرآهن    2021در سال    3برای اتصال هیبریدی نیز مطابق با تحقیق یی 

 باشد که در این تحقیق نیز استفاده شده است. ( نمونه ای از مدل عددی این تحقیق می2)

 
 2021(: اتصال هیبریدی تیر به ستون بتنی یی در سال 2شکل )

تیر   تقویت  برای  نیز   195/0 ضخامت و  3900MPa کششی مقاومت با  کششی مقاومت  با CFRP یهاورق  ازدر مدلی دیگر 

  .شودیم تقویت جان گفته به آن که است شده تیر استفاده به سمت اتصال بر از مترمیلی 600به طول  و مترمیلی

  
 شده ن حالت تقویت درهیبریدی اتصال  (:3)شکل

  ABAQUS افزاراتصال موردنظر در نرم سازیمدل. 1.4

ابتدا قسمت سازی هندسی،مدل  برای ایجادنرم  در را  اتصال  این دهندهلیمختلف تشک  یهادر   یهاقسمت  سپس نموده افزار 

 برای و و صفحه ای  حجمی یهاالمان از FRP یهاو ورق  فولاد و بتن  سازیمدل . برایمیدهیم  قرار دیگر یک  کنار در  را مختلف

 نمودیم.   استفاده خرپایی یهامیلگردها از المان سازیمدل

  ABAQUS در سیکلی بارگذاری نحوه. 2.4

 اعمال صورتبه  تیر و سر بارگذاری در نحوهد.  باشیم  ییجاصورت جابه به آن اعمال نحوه و صورت سیکلیاتصال به بارگذاری

جایی به سازه  جابه  صورتبه بار را توانیم  ABAQUS افزارنرم در که است این کرد ذکر به آن باید که اینکته.  باشد یم  جاییجابه

 بارگذاری که جایی دوم یعنی مرحله آغاز . درشودیم به تیر وارد جاییجابه صورتبه  بار اولین بارگذاری صعودی،  نمود. در اعمال

نزولی  بارگذاری سپس و رسدیم به صفر  و شده کم آهسته به طور  بارگذاری ،شودیم وارد بارگذاری نزولی و یافتهصعودی پایان

 

3 YE 
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 طور که. همانشودیوارد م ترتیب به همین بار نیز بعدی  یها کلیس . درکند یم پیدا دوم ادامه زمان انتهای تا و شودیم شروع

 .  باشدیم پذیری اتصالبه شکل وابسته آزمایشگاه سیکلی در بارگذاری منحنی گفته شد

 بارگذاری تهیه منحنی . 3.4

 یزهایآنال از آمدهدستبه  . نتایج باشدیتیر م آرماتورهای طولی تسلیم جایی نظیربه جابه  نیز سیکلی بارگذاری تهیه منحنی برای

 . انددهی رس تسلیم به تنش مترمیلی 10۸ جاییجابه در طولی یآرماتورها که دهدیم نشان اصلی اتصال نمونه

 
 اتصالات منحنی سیکلی بارگذاری(: 4شکل )

 نتایج  بررسی. 5

 اتصال معمولی تحلیل   نتایج. 1.5

 : شودیم ارائه آمدهدستبه نتایج از پارامترهای مختلفی قسمت این در 

 خوردگی اولیه:  نظیر ترک بار طولی و تسلیم آرماتورهای رینظ بار : بار نهایی، الف

هیسترزیس 5 شکل در عددی از آمدهدست به منحنی  کهاست. همان شدهدادهنشان روش   منحنی در دیکنیم ملحظه طور 

از به  آرمهبتن  تیر به ستون ( نشده تقویت) اصلی خارجی اتصال باربری ظرفیت آنالیز عددی حداکثر روش هیسترزسی حاصل 

در KN 1۸/95 با برابر صعودی حالت در  محدود اجزاء  روش باشد KN 1۸/36 با برابر  نزولی حالت  و   همچنین  .می 

 محل میینمایم  موردنظر مشاهده که در شکل  طورهمان. انددهیرس تسلیم به تنش KN 1۷/6۸ با برابر دربار طولی آرماتورهای

به  و گرددیم تشکیل  ناحیه  این بار در اولین   پلستیک برای مفصل نتیجه  در  و بوده شدن آرماتورهای طولی در بر اتصال تسلیم

 . همچنینگردد یبه خرابی اتصال م منجر نهایت در و کرده نفوذ اتصال هسته به داخل نیز مفصل این  بیشتر یهابارگذاری مرور

 mm 4۷/39 با برابر مثبتجهت   در اتصال توسط شده تحمل جاییجابه عددی حداکثر روش طبق آمدهدستبه به نتایجباتوجه

به  شده بررسی نمونه در همچنین  بدون تقویت معمولی)فولادی(  در آرماتورهای طولی اتصال تسلیم تنش شکل زیر.  باشدیم

 اتفاق  KN 2/52 با برابر خوردگیترک بار نظیر اولین نیوتن شکل زیر 10/4۸۸ و اول سیکل در که شدهدادهنشان روش عددی

 افتاده است.  
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 معمولی اتصال تیر به ستون هیسترزیس نمودار(: 5شکل )

 
 (: تنش های تسلیم آرماتورها6شکل )

 
 از روش  آمدهدستبه هیسترزیس  به منحنیباتوجه خوردگیترک اولین بررسی وقوع(: 7شکل )
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 بتنی  یهاالمان آن کاهش سختی در بالتبع بارگذاری و سیکل اولین بر اتصال در در زیر تیر و در هاترک اولین تشکیل شدن(: 8شکل )

 در خوبیبه  بارگذاری اولین سیکل  مقاومت در آن کاهش تبعبه و اولین ترک  وقوع گرددیشاهده مم  ۸شکل   در که طورهمان

 آمدهدستبه  هیسترزیس یهایمنحن در معمولاً آرماتورها تسلیم و خوردگیترک وقوع با حقیقت  . درباشد یم مشاهده قابل افزارنرم

 یهابیع  از یکی افزار آباکوسپدیده در نرم این سازیمدل عدم توانایی  که دهدیم رخ بنام پینچینگ ای پدیده بتنی اعضاء از

پدیده   به این نتوانستیممقاله  این   در  بتنی مواد  مختلف برای تعریف رفتارهای و مختلف یهایساز مدل با که  باشد ی م افزارنرم  این

 زیادی محققین توسط  قبلً افزار آباکوسنرم  پینچینگ در  پدیده سازیمدل بررسی امکان و موضوع این  البته  نمائیم دست پیدا

 گردیده بررسی بتن رفتار بروی  اصفهان صنعتی دانشگاه یها نامه پایان از یکی نیز در موضوع این جمله گردیده است از بررسی

 کند.  دست پیدا ABAQUS افزارنرم  در پینچینگ به پدیده در نهایت محقق نتوانسته بودو  بود

نمود   مشاهده تسلیم لحظه اولین در مقدار کرنش آرماتور طولی تیر را توانیم  9 شکلدر آمده همچنیندستبه به نتایجباتوجه

 .  باشدیم برستون  از سانتی متری 25 باًیتقر ای پلستیک در فاصله مفصل تشکیل از  خود مویدی نمودار این که

 
 تیر طولی آرماتور طولکرنش در نمایش(: 9شکل )

به   KN/mm 10/1 با برابر این نمونه برای نظیر اولین نقط تسلیم نمونه سختی برای این آمدهدستبه به نتایجباتوجه  همچنین

 آمد. دست

  اتصال هیبریدی  تحلیل نتایج . 6

 مشخص موردنظر یهانمونه  بروی انجام شده مونوتونیک یها یدر بارگذار قبلی و  یهاقسمت  در آمدهدست به به نتایجباتوجه

 نتایج ابتدا در قسمت در این اکنون گرددیم اتصال تشکیل داخل پلستیک در مفصلهیبریدی،   مدل اتصال برای که گردید

آنالیز   از آمدهدستبه به نتایج نیز ادامه در و شودیم  توضیح داده اختصاربه   سیکلی بار تحت اتصال هیبریدیآنالیز از آمدهدستبه

  شد. خواهد بررسی CFRP ورق ها و آرماتورهای با هیبریدی اتصال
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 اولیه:  خوردگیترک نظیر و بار طولی آرماتورهای تسلیم ریبار نظ نهایی، بار

 در منحنی دیکنیملحظه م که طوراست. همان شدهدادهنشان عددی روش آمده ازدستبه منحنی هیسترزیس زیر شکل در

به روش  آرمهبتن  تیر به ستونهیبریدی    اصلی خارجی اتصال عددی حداکثر ظرفیت باربری آنالیز روش از حاصل هیسترزیس

در    I18تیر    .انددهیرس تسلیم به تنش KN 162 با برابر طولی ن آرماتورهاییهمچن.  باشد  می KN 1320 با اجزاء محدود برابر

 از I18 یک تیر با جان تقویت علیرغم پلستیک مفصل آمدهدستبه به نتایجباتوجه به تنش تسلیم رسیده است.  KN 243 تنش

 بر ستون ازسانتیمتری    25 باًیتقر فاصله پلستیک در مفصل است. بنابراین نشده تیر جابجا به سمت بر اتصال تیر به ستون

 KN 245  در خوردگیاولین ترک عددی وقوع به روش نمونه برای این آمدهدستبه به نتایجباتوجه  همچنین  .است گردیده تشکیل

 پیوست.  به وقوع

 
 هیبریدی  تیر به ستون اتصال  هیسترزیس مودار(: ن10شکل )

 

  
 I18(: اتصال هیبریدی به همراه تیر 11شکل )
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 تسلیم شدگی آرماتور طولی تیر(: ناحیه اولین 12شکل )

  CFRPهایاتصال هیبریدی با ورق  تحلیل نتایج . 7

بررسی   به منظور CFRP یها ورق  لایه  از شد تا آن بر قسمت تصمیم این  در بنابراین قبلی در قسمت آمدهدست به به نتایجباتوجه

 FRP الیافی یهاورقه  با نمونه نمائیم. این استفاده عددی روش نتایج از آمدهدستبه  مختلف پارامترهای همچنین و ای لرزه رفتار

دارای  CFRP یهااست. ورقه گرفته قرار مدل اتصال هیبریدی همانند سیکلی بار اثر تحت و است شده تیر تقویت ناحیه جان در

ادامه  در آن بقی طول ما است وتیر پوشانیده شده   طول بروی این مترمیلی  300به طوریکه   بوده مترمیلی 600 با طولی برابر

 است. شده تیر به روی ستون ادامه داده وجه جانبی

 
 CFRP یهاورقه لایه با شده تقویت نمونه(: 13شکل )

 اولیه:  خوردگیترک نظیر بار و آرماتورهای طولی تسلیم رینظ بار نهایی، بار

 در منحنی  دیکنی م ملحظه طور کهاست. همان شدهدادهنشان  عددی از روش آمدهدستبه هیسترزیسمنحنی   14  شکل در

به   CFRP افیال هیلا با شده تقویت اتصال خارجی اصلی باربری ظرفیت عددی حداکثر آنالیز  از روش حاصل هیسترزیس تیر 

به تنش  KN 170/2 با برابر طولی آرماتورهای همچنین  . باشدیم  KN 23/301 با برابر محدود اجزاء به روش آرمهبتن  ستون

 تیر جابجا به سمت اتصال تیر به ستون  بر از CFRP یهاورقه تیر با جان  تقویت به دلیل پلستیک مفصل . شکلاندده یرس تسلیم

 شده تیر تشکیل  در CFRP ورق  محل از  بعد و ستون  بر  متری ازمیلی  531 باًیپلستیک در فاصله تقر مفصل است. بنابراین شده

آرماتورهای طولی  در کرنش تغییرات میزانزیر  شکل   در است. همچنین شدهدادهشان ضوع به خوبی  مو این زیر شکلدر   که  است

 نشان که است رسیده خود به مقدار حداکثر اتصال بر متری ازمیلی  531 فاصله تغییرات در این  شده است. میزاندادهتیر نشان

وباشدیم ناحیه  این  در  پلستیک مفصل تشکیل شدن دهنده انتقال در پژوهش این موفقیت از این حاکی .   مفصل بررسی 

 .  باشدیم تیر اتصال به داخل اتصال بر از FRP یهاورقه  طریق از پلستیک
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 CFRP لایه الیاف  با تقویت شده هیسترزیس اتصال منحنی(: 14شکل )

 
 CFRP(: تنش های اولین تسلیم شدگی در بر ورق های 15شکل )

 
 کرنش  میزان تغییرات(: 16شکل )

آمارتوهای طولی ایندستبه نتایجبه  باتوجه شده تقویت نمونهتیر   در  برای   توسط شده جایی تحملحداکثر جابه  نمونه آمده 

  . باشد یم mm 0۸/6993 با برابر  منفی جهت  در  شده تحمل جایی جابه حداکثر   و  mm 5۸/699۷ با برابر  مثبت  جهت در اتصال

وقوع  به   مترمیلی 2/6 جایی نظیرجابه در و KN 12/193 معادل دربار خوردگیترک  اولین  شده وقوع برای نمونه تقویت همچنین

 پیوست.
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 بتن  در خوردگیترک وقوع اولین(: 17شکل )

 انرژی اتلاف میزان. 1.7

اند. اما انرژی شده تیر اتصال به سمت برستون قسمت از پلستیک انتقال مفصل تیر باعث جان گرفته در قرار CFRP یهاورقه

 یهاورق  اند. وجودداشته  کمی تقویت تاثیر از بعد و اتصال قبل اتلف انرژی کل میزان در بوده و ناچیز آنها توسط تلف شده

CFRP برسند. به   به تسلیم تیر دیرتر طولی یآرماتورها و شده تحمل آنها اتصال توسط بر وارده نیروی بخشی از تا شده باعث

 اتلف نیز طولی یاز این انرژی توسط آرماتورها زیادی اند. قسمتتحمل کرده بیشتری را انرژی شده تقویت نمونه لحاظ همین

 است.   شده

  FRPآرماتورهایاتصال هیبریدی با  تحلیل نتایج. 2.7

 ادامه ستون جانبی به سطح ادامه تیر و در به جان CFRP ورق  که در حالتی  هیبریدی  اتصالات از ییهانمونه قبلی یهادر قسمت

استفاده شده    FRPآن آرماتور   در نمائیم که می بررسیزیر   را مطابق شکل حالتی بخش این بررسی گردید. در شده بودند داده

  است.

 

 FRP(: مدل اتصال هیبریدی با آرماتور 18شکل )

 منحنی در دیکنیم ملحظه که طوراست. همان شدهدادهنشان روش عددی از آمدهدستبه منحنی هیسترزیس 19شکل   در

برابر  محدود اجزاء به روش  FRPبا آرماتورهای    هیبریدی اتصال باربری ظرفیت عددی حداکثر روش آنالیز از حاصل هیسترزیس

 مفصل به این شکل. باتوجه انددهیرس  تسلیم به تنش KN 19/9۷ با در بار برابر طولی آرماتورهای همچنین  .باشدیم KN 14۷ با

 در پلستیک مفصل حالت این نگردید. در تیر جابجا به سمت تیر به ستون اتصال بر از CFRP آرماتورهای باوجود پلستیک
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 شدهدادهخوبی نشانبه  موضوع این  که گردید اتصال تشکیل هسته  در داخل به سمت  ستون بر  از متریمیلی 32۷  باًیتقر فاصله

 است.  شدهدادهتیر نشان آرماتورهای طولی در تغییرات کرنش میزانشکل زیر  است. همچنین در

 
 CFRPاتصال هیبریدی با آرماتورهای  هیسترزیس منحنی(: 19شکل )

 
 اتصال هسته در طولی ی اولین تسلیم آرماتورها(: 20شکل )

 
 FRPآرماتورهای طولدر  تغییرات کرنش میزان(: 21شکل )
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  به روش عددی شده  آنالیز یهانتایج نمونه  مقایسه. 8

 نمائیم.   می مقایسه دیگر یک با را آمدند  مختلف به دست یهانمونهقسمت قبلی برای   در مختلفی را که یپارامترها قسمت در این

 بارنهائی . 1.8

 (: جدول نتایج حاصل از روش عددی برای بار نهایی اتصالات در حالات مختلف 2جدول ) 

 ( KNظرفیت بارنهائی) نوع مدل 

 53 اتصال ساده 

 123 اتصال هیبریدی 

 CFRP 301اتصال هیبرید با ورق های  

 FRP 14۸اتصال هیبریدی با آرماتور 

است که  گردیده بیان مختلف یهاحالت  برای اجزاء محدود آنالیز از حاصل نتایج نمائیم می مشاهده (2) جدول در  که  طورهمان

به   نسبت افزایش درصد  44 به میزان  CFRP الیاف لایه یک بوسیله شده اتصال تقویت در نهایی باربری ظرفیت نتایج این طبق

در  که است حالی در این و ساده بوده به نمونه نسبت باربری افزایشدرصد  10 دارای به نیز  FRPآرماتور   نمونه نیز و ساده نمونه

 .  باشد یم ساده به نمونه  نسبت ظرفیت باربری در اتصال هیبریدی رشد قابل توجهی

 تسلیم آرماتورهای طولی بار نظیر . 2.8

 مختلف  حالات در بار تسلیم آرماتورهای اتصالات از روش عددی برای حاصل نتایج(: 3جدول )

 ( KNتنش تسلیم ) نوع مدل 

 6۸.1۷ اتصال ساده 

 162 اتصال هیبریدی 

 CFRP 1۷2اتصال هیبرید با ورق های  

 FRP 9۷اتصال هیبریدی با آرماتور 

 مقایسه دیگر یک تیر با طولی آرماتورهای اولین  تسلیم بار بالا جدول در عددی روش از آمدهدستبه  نتایج طبق نیز قسمت این در

آرماتور   با نمونه در رشد،  طولی یتسلیم آرماتورها بار مقدار CFRP افیال تقویت شده با یک نمونه در نتایج این طبق که اندشده

FRP کمتر داشته است.رشد  تسلیم بار 

  خوردگی بار ترک. 2.3

 مختلف  حالات اتصالات در خوردگیترک نظیر بار عددی برای روش تایج حاصل از(: ن4جدول ) 

 ( KNتنش ترک خوردگی ) نوع مدل 

 52 اتصال ساده 

 205 اتصال هیبریدی 

 CFRP 230اتصال هیبرید با ورق های  

 FRP 1۷۸اتصال هیبریدی با آرماتور 

 که در گرددیم مشاهده دهدی م رخ بارگذاری یهاکل یخوردگی در طول سترک اولین آن در که معادل بار مقادیر (4)در جدول 

 یهانسبت به نمونه  بیشتری بار در یا و هانمونه  بقیه دیرتر از CFRP کامپوزیت لایه با شده تقویت تقویت شده نمونه یهانمونه  بین

 . گرددیخوردگی مدچار ترک دیگر
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 پلاستیک  مفصل محل تشکیل ابلیت انتقالق. 9

بوسیله ورق های   شده تقویت یهانمونه  که گردید مشاهده قبلی یهاقسمت  در مختلف یپارامترها گیری تاکنون طی اندازه 

FRP  هانمونه  ین ب رد بیشترین رشد که دارای  نمونه  ترینهب هانمونه  آن  از میان و اندبوده ییهای برتر دارای  ساده به نمونه نسبت 

 در انتقال عملکرد بهترین دارای نمونه  این شده گیری  اندازه مشاهدات طبق نیز قسمت این در  .باشدیم مختلف  یپارامترها در و

 دارد.   را CFRP افیال  در بر و mm 300 فاصله در تیر و داخل به سمت اتصال هسته سمت اتصال از مفصل پلستیک

 بحث و نتیجه گیری . 10

سعید   4نهدی سال    5و  میلگردهای  آزمایش  به    2005در  از  استفاده  تاثیر  با    GFRPبررسی  مقایسه  و  آرمه  بتن  اتصالات  در 

برای تحلیل فرضیه های مورد نظر استفاده نمودند.    J4و    J1میلگردهای فولادی پرداختند. ایشان در این پژوهش از دو نمونه  

اند. نمونه طراحی شده  ACIو    CSAهای  نامهستون بتنی مسلح است که با استفاده از آیین  -یک اتصال استاندارد تیر  J1نمونه  

J4    بر خلف نمونه قبلی که با میلگرد فولادی مسلح گردیده بود، با استفاده از میلگردGFRP  .نتایج نشان داد    مسلح شده است

دارد در حالیکه در اتصالات استاندارد که با میلگردهای  را در محدوده الاستیک نگه می  رفتار سیستم  FRPاستفاده از میلگردهای  

در مقایسه با میلگردهای فولادی سختی   GFRPرسد. میلگردهای شوند رفتار سازه به مرحله پلستیک نیز میفولادی مسلح می

انرژی کمتری را از خود نشان  در مقایسه با میلگرده   GFRPدهند. میلگردهای  کمتری را از خود نشان می ای فولادی جذب 

 (.  2005دهند)نهندی و همکاران، می

سال    6هویه در  و مدل  2016و همکاران  غیر خطی  المان محدود  تحلیل  بررسی  تیر  به  اتصال  یک  هیبریدی    -سازی  ستون 

نی رفتار اتصال تیر به ستون هیبریدی  بیساخته تحت بارهای سیکلی پرداختند. در این تحقیق، به منظور بررسی پاسخ و پیشپیش

ساخته تحت بارهای سیکلی یک مدل دقیق سه بعدی المان محدود غیر خطی، توسعه داده شده است که در آزمایشگاه  پیش

های صلب سه بعدی مدلسازی  ساخته با استفاده از المانموسسه ملی استانداردها و تکنولوژی مورد آزمون قرار گرفت. مفصل پیش

. این مدل، اثر پیش کشش را  گردید ریزیگروت  ،ستونو های تیر های تماسی هم سطح )رویه به رویه( بین وجهاند و المانشده

گیرد. پاسخ مدل با نتایج تست تجربی مقایسه شد و در  در لایه پس کشیده و رفتار غیر خطی مواد و مصالح بتنی در نظر می 

نشان داد. گسیختگی میلگردهای فولادی نرم منجر به شکست اتصال گردید. به  تمامی مراحل بارگذاری همبستگی خوبی را  

های تنش و کرنش در میلگردهای فولادی نرم در رابط تیر به ستون، از مدل تحلیل شده  منظور پیش بینی این حالت، میدان

ند. علوه بر این، مقدار نیروی گیری تست تجربی سخت و مشکل هستهای تنش و کرنش، برای اندازهاستفاده شد. چنین میدان

بارگذاری به   بازهکشیده )پس کشش( نیز کنترل و در نظر گرفته شد و مشاهده شد که در گسترش یافته در تاندون فولادی پس

آمیز، ابزاری عملی و اقتصادی را برای بررسی رفتار چنین اتصالاتی ارائه رسد. مدلسازی المان محدود موفقیتنقطه تسلیم نمی

 (. 2016)هویه و همکاران، واهد کردخ

بصورت همزمان در مقاطع بتنی پرداختند.   FRPبه بررسی تاثیر استفاده از میلگردهای فولادی و    2019و همکاران در سال    ۷یوآن 

به    FRPاستفاده کردند. نتایج نشان داد استفاده از میلگردهای    ECCدر این پژوهش در ناحیه تشکیل مفصل پلستیک از بتن  

ردند.  گها در بتن افزایش یابد اما عرض ترکها بسیار کمتر میهمراه میلگردهای فولادی نسبت به بتن مسلح معمولی تعداد ترک
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و فولادی سبب افزایش مقاومت نهایی و سختی بالاتر پس    FRPدر ناحیه بحرانی ستون به همراه میلگرد    ECCاستفاده از بتن  

 (2019)یوآن و همکاران، از تسلیم می گردد

این پژوهش    پرداختند. در  FRPهای  و همکاران به بررسی رفتار خمشی تیرهای بتنی تقویت شده با ورق   ۸زی یانگ   2019در سال  

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان    FRPنمونه با تعداد و جانمایی مختلف میلگردهای فولادی و    5مطالعات آزمایشگاهی بر روی  

کنند.  پلستیک شده تیر را محدود می  BFRPشود میلگردهای  داد مودهای شکست تیر، پس از تسلیم میلگردهای فولادی آغاز می

درصد تیرهای    50به هم بسته شده حدود   FRPس از تسلیم تیرهای بتنی نمونه با سه میلگرد فولادی و  سختی اولیه و سختی پ 

را    6های مورد بررسی عددی بالاتر از  پذیری در همه نمونهباشد. شکلبتنی با دو میلگرد فولادی و بتنی به هم بسته شده می

 (.2019)زی یانگ و همکاران، نشان داد

به بررسی رفتار خمشی اتصالات ستون خارجی بتن مسلح ترکیبی تحت بارهای استاتیک و   2019در سال  و همکاران    9یاسر

ستون ساخته شده از بتن هیبریدی   -ای پرداختند. این مطالعه یک بررسی تجربی از رفتار خمشی اتصالات خارجی تیر  چرخه

به   ((CFRP)بی )فولاد و الیاف کربن مسلح شده با پلیمریا میلگرد ترکی(  RPC) واکنش پذیر    پودری  و بتن(  NC))بتن معمولی  

ستون بتن مسلح هیبریدی تحت    -نمونه اتصال تیر   9.  دادارائه    NSM  صورت داخلی یا خارجی با استفاده از روش نصب سطحی 

 . (2019)یاسر و همکاران، مورد مطالعه قرار گرفته و در سه گروه مورد آزمایش قرار گرفتند  اثر بارگذاری استاتیکی یا سیکلی

به بررسی رفتار خمشی تیرهای بتن مسلح مقاوم سازی شده با استفاده از یک طرح ترکیبی    2020و همکاران در سال    10حسن 

خورده   RCپرداختند. در این مقاله یک روش مقاوم سازی جدید برای تیرهای    CFRPهای  با میلگردهای فولاد ضد زنگ و ورقه

که به صورت خارجی   (CFRP)   های پلیمر تقویت شده با الیاف کربنورقه  و (  SS)های فولاد ضد زنگ  شده با استفاده از میله

جایگزین   SSتواند با تقویت می(  CS) دهند که تقویت فولاد کربنی نتایج تجربی نشان می اند، پیشنهاد شده استپیوند زده شده

  SSو    CSیرهای تقویت شده با میلگردهای  های تعمیر آینده کاهش یابد زیرا تفاوت قابل توجهی در رفتار خمشی تشود تا هزینه

طرح اثربخشی  ندارد.  ورقه  وجود  پوشش  تیرهای  CFRPهای  خمشی  عملکرد  تیرهای    SS - RC  بر  مشابه    CS - RCتقریبا 

 (.2020)حسن و همکاران، است

به منظور جلوگیری   CFRPبه بررسی اتصالات بتنی پیش ساخته به همراه استفاده از ورق    2020و همکاران در سال    11الساناددی 

  [. ۷]استفاده نمودند  CFRPسازه انجام دادند. در مدل مورد بررسی، در محل اتصال تیر و ستون از ورق های    12از فروریزش ناگهانی 

  CFRPبخشد. استفاده از ورق های  نمودارهای نیرو تغییرمکان را بسیار بهبود می  CFRPنتایج نشان داد استفاده از وزق های  

در محل اتصالات    CFRPبرابر گردید. همچنین استفاده ورق های   9/16باعث بالارفتن بار نهایی سازه قبل از فروریزش به میزان 

 (.  2020زایش پیدا کند)الساناددی و همکاران،  درصد اف  53و    51پذیری و جذب انرژی به ترتیب  گردد شکل ساخته سبب می پیش

ای جانبی پرداختند.  تحت بارگذاری چرخه   gfrpهای مرکب فولادی /  به بررسی رفتار ستون  2021و همکاران در سال    13عرفه

پیشنهاد   های بتن مسلحرا به عنوان تقویت اولیه ستون  (GFRP)فولاد    /این مقاله میلگردهای پلیمر مسلح شده با الیاف شیشه

بعدی(، که غیر خطی بودن مواد و هندسی و رفتار اتصال میلگرد  دو    FEMلمان محدود دو بعدی دقیق ) اکرده است. یک مدل  

گیرد، ایجاد و در برابر نتایج تجربی موجود اعتبار سنجی شد. مدل ساخته شده،  را در نظر میFRP (GFRP ) ایفولادی و شیشه

کند. سپس سیستم ترکیبی که  بینی می حالت شکست و پاسخ تغییر شکل را با دقت خوبی پیشنتایج تجربی به دست آمده از  
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های تقویت شده هیبریدی  است مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به طور کامل نشان داد که ستون   GFRPشامل ترکیب فولاد /  

 (2021همکاران، )عرفه و  توانند تحت جابجایی بزرگ با کمترین آسیب قرار گیرندمی

 آرمه  بتن  تحلیل لرزه ای اتصالات هیبریدی خارجی هیبریدی و سازی مدل برای خطی عددی غیر تحلیل  روش  از  مقاله  این در

سیکلی اتصالات   رفتار که گرفت نتیجه چنین توان میبدست آمده،  نتایج   به توجه گردید. با استفاده  FRP و آرماتورهای ورق  با

 و قبل ستون تیر، اعم از آرمه بتن قاب یک کلیه اجزاء تر کلی حالت در یا و آرمه بتن ستون به  تیر  دیهیبریدی خارجی هیبری

 حالت های در بودن نتایج عددی باشد. نزدیک راحتی در دسترس به توانند  می عددی روش به  FRP های با ورق  تقویت  از بعد

 تحلیل برای عملی عنوان یک ابزار  به تواند می عددی مدل سازی که است  واقعیت این گویای FRP با بعد از تقویت و قبل مختلف

 پارامترهای منظور شود. بدین گرفته بکار FRP با شده تقویت و آرمه بتن ستون به بررسی رفتار سیکلی اتصالات هیبریدی تیر و

 های گام درست  تعیین بارگذاری، گاهی و تکیه شرایط FRP های ورقه و و فولاد بتن کرنش-تنش همچون منحنی مختلفی

 و حل روند  آنها در صحیح سازی مدل و آرمه بتن اتصال جزء هر برای نیاز مورد المانهای صحیح تشخیص همچنین و بارگذاری

 به روند همگرایی نگردد اتخاذ  شده ذکر موارد برای دقیقی مقادیر اگر که طوری باشند. به می  مهم بسیار دقیق شدن همگرا

 باشند.   می واقعیت دور از به آمده دست به نتایج و انجام نگرفته درستی

از روش عدد  ج یاساس نتا  بردر پژوهش حاضر،   مشاهده    یو عدد  یشگاهی آزما  یها  یدر منحن  یتطابق خوب  یبه دست آمده 

ترک    هیباز تر بوده و در ناح  سیسترزیه  ی حلقه ها  یشکست خمش  زمیبا مکان  یها  ی در منحن  م یدان  ی . همانطور که م گرددیم

  سیسترزیه  ی حلقه ها  یخوب دارا  ی ریو شکل پذ  قاومت با م  یدیبریاتصالات ه  نیباشد. بنابرا  ی م  ی فاقد نازک شدگ  یخوردگ

 باشند.   یشکل م  یبه صورت دوک

باشد.    یم  یشکست خمش  زمیشده همانطور که مشاهده شد، مکان  تیبه ستون بتن نمونه تقو  ریاتصال ت  یرفتار عدد  یدر بررس

اتصال    ریت  یطول  یکرنش در آرماتور ها  ریمقاد  یبررس  با  نیاتصال اتفاق افتاده است. همچن  ریت  هیدر ناح  کیمفصل پلست  رایز

 یتیکامپوز  یکه ورق ها  ییدر جا  ،ی انیشده در قسمت م  تیدر بر ستون و در اتصال تقو   شکه حدکثر کرن  افتیتوان در  یم  یاصل

 اند رخ داده است.   دهیبه اتمام رس

 یباربر  تیظرف  شیشده باعث افزا  تیمثال در اتصال تقو  یشوند. برا  یم  یدیبریباعث بهبود رفتار اتصالات ه  FRP  یورقه ها

  یشده اند. بطور ریاز برستون به سمت ت کیباعث انتقال مفصل پلست ت یو در نها  یطول یآرماتور ها میبار تسل ش یاتصال و افزا

را   تیدرصد رشد را نسبت به نمونه ساده و بدون تقو  23/32حدود    یی بار نها  تیظرف  افیال  هی لا   کیشده با    تیکه در نمونه تقو

 .  دهند ینشان م

نسبت به نمونه ساده   یشده مقدار جذب انرژ  تیتقو  یدر نمونه ها  دیو مشاهدات به دست آمده مشخص گرد  جینتا  یط  نیهمچن

  ی دیبریآن اتصالات ه  یمشاهده کرد که ط   یطول  یآرماتورها  میتسل  نیتوان در اختلف بار اول  یاختلف را م  نیباشد ا  یم  شتریب

 ن یدر ا  یآرماتور طول  نیاول  میباشند و بار تسل  یم  یحداکثر جذب انرژ  یو ستون دارا  ریت  انشده با لایه الیاف در سطح ج  تیتقو

 نمونه نسبت به نمونه ساده رشد داشته است. 

نمونه ها   د یبه دست آمده مشخص گرد  ج ینتا  یط  نیهمچن بار نظ  تیتقو  یکه در  به نمونه ساده  ترک    ن یاول  ریشده نسبت 

 شیافزا  یشده بطور قابل ملحظه ا  تیتقو  یدیبریتحمل شده توسط اتصالات ه  ییحداکثر جابجا  نی در اتصال و همچن  یخوردگ

 است.   افتهی

 ک یشدن مفاصل پلست  لی به آن گردد محل تشک  یتوجه خاص  دیساختمانها که با   یمهم در طراح  یمقوله ها  نیاز مهمتر  یکی

  ی به دست آمده از بخش صحت سنج  جیبا توجه به نتا  قیتحق  نیباشد که در ا  یم   د یمتوسط و شد  یدر هنگام رخ دادن زلزله ها
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از هسته اتصال در داخل نمونه ساده به محل قطع شدن    یکلیس  یبارگذار هنگامرا در    کیکه محل مفصل پلست  م یدی موفق گرد

انتقال مفصل    یبرا  نیمحقق  گر ید  جینتا   نیو همچن  قیتحق  ن یبه دست آمده در ا  ج ی. با توجه به نتام ییمنتقل نما  CFRPالیاف  

 باشد.  ی م ازی ن FRP  یاز ورقه ها ریارتفاع ت برابر یاز هسته اتصال به طول ریبه داخل ت یکیپلست
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