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 [22/1/1131]تاریخ پذیرش:     [22/2/1131]تاریخ دریافت: 
 

هاي دیگر ممکن است نیاز به تعمیر و تقویت داشته  دیدگی و یا ضرورت هاي دریایی بخصوص سکوهاي دریایی به علت آسیب سازه -چکیده

اي به استفاده از این مواد براي انجام تعمیرات  توجه ویژه به تازگیهاي خشکی،  در سازه FRPباشند. به دنبال نتایج مثبت به دست آمده ازکاربرد 

تحت بار محوري  FRPشده با مصالح  شکل تقویت  -Tاي با هدف بررسی رفتار اتصالات  به این منظور مطالعههاي فراساحل معطوف شده است.  سازه

در این راستا و به منظور بررسی اثر متغیرهاي  در بهبود این اتصالات مورد ارزیابی قرار گیرد. فشاري انجام شده است تا میزان کارآمدي این مصالح

ها، ارزیابی  ها، پارامترهاي موثر در رفتار نمونه افزار اجزاي محدود غیر خطی ساخته شد و با تحلیل عددي آن هایی با استفاده از نرم مختلف، مدل

دست آمده از تحلیل ه . نتایج بشداي تقویت شده بررسی  و جهت الیاف بر ظرفیت نهایی اتصالات لوله FRPهاي  لایهدر این ارزیابی اثر تعداد  .شدند

ها این میزان بهبود افزایش یافت. با مقایسه بار شروع  عددي، بهبود در ظرفیت نهایی اتصالات تقویت شده را نشان داد که با افزایش تعداد لایه

تواند مقدار قابل توجهی از بار نهایی اتصال را بدون گسیختگی تحمل کند. همچنین  یی اتصال روشن شد که کامپوزیت میابا بار نه FRPگسیختگی 

مشاهده شد که این  FRPشدگی( عضو اصلی اتصالات تقویت شده و اتصالات بدون  مکان قائم و افقی )بیضی میسس و تغییر -با مقایسه تنش فون

 .شود توجه این مقادیر باعث به تاخیر انداختن تسلیم فولاد و افزایش سختی اتصال و بهبود رفتار اتصالات میروش تقویت، با کاهش قابل 
 

 .بار فشاري، اجزاي محدود غیر خطی، ظرفیت نهایی اتصالات، شکل -Tاتصالات ، FRP  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
بخوارر   يفوولاد هاي  سازه ياز اعضا ياریدر بس ینقص و خراب

بوروز   اسوت  ی ممکون کیمکان يها یخراب ای یخستگ ،یخوردگ

 نیو ا تیو اصلاح و تقو يبرا اقتصادي هاي روش نی، بنابرانماید

 ياعضوا  ریو تعم يبرا یسنت هاي روش است. يضرور ازیاعضا ن

ه اعضوا بو   نیو بوه ا  یپوشش يها چسباندن ورق ي، از قبیلفولاد

از جملوه کوار    یبیمعوا  يجووش دارا یوا  و مهوره و   چیپو  لهیوس

تمرکز  ،یجوش به خستگ تیفشرده، ازدست دادن زمان، حساس

 .استوزن اعضا  شیها و افزا و مهره چیپ کیتنش بالا نزد

 يشوتر یبکواربرد   ر،یو تعم تیدر تقو تیاستفاده از مواد کامپوز

 ،یچوب هاي ها در سازه استفاده از آن یول دارد یبتن يها در سازه

اسوت. نسوبت    افتوه یگسترش  به تازگی يفلز هاي سازه یی وبنا

استفاده  گرایش بهدر  یها نقش مهمFRP بالاي  مقاومت به وزن

 [.1] دارد يفلز هاي سازه يبهسازها در  از آن

 گور ید هاي ضرورت ایو  یدگدی بیآس لیبه دل ییایدر هاي سازه

اعضوا و اتصوالات    بوراي نمونوه   .دارنود  تیو تقو ریبه تعم ازین

از  یناشو  یموضوع  هواي  بیسکو ممکن است دچار آسو  اي لوله

و  یبه لحوا  مقواومت   ایو  شوندو سقوط اجسام  یبرخورد کشت

 رییو سکو، تغ ياربرک رییتغ ،برداري بهره طیشرا رییتغ ریتحت تاث

نفوت و   نیادیو توسعه م يو نوساز يبازساز ،يبارگذار طیشرا

. داشته باشند تیو تقو ریمجدد و تعم یابیبه ارز ازین رهیگاز و غ

 ریچوون واکونش پوذ    يبا توجه به موارد ها تیاستفاده از کامپوز

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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 اکبرآقاکوچک و علی محمد حسین نژاد                                 شکل تقویت شده به وسیله موادکامپوزیتی Tاي  تحلیل رفتار اتصالات لوله 

 

 

، افوزایش   یمقاوموت در برابور خووردگ    هاي یژگویها،  نبودن آن

در  جورا زمان کم ا ،يصرفه اقتصاد عمر خستگی مقارع فولادي،

 هوا  تیبه امکانات گسترده، داشتن حداقل محدود ازیعدم ن ا،یدر

مطلوو  ممکون    یدهو  سیو عملکورد و سورو   ایمزا نیشتریو ب

 داشته باشد. تیارجح يو بهساز ریتعم هاي روش گریاست بر د

بوا مقطوع    يفوولاد  ياعضوا  تیو تقوزیادي بوراي   هاي پژوهش

انجوام شوده اسوت.     FRPهاي کامپوزیتی  ی به وسیله ورقتوخال

شوات و   ي به وسویله  ییها شیآزمابراي تقویت اعضاي فشاري 

 يهوا  سوتون  تیو در تقو1ژائو و همکاران ،2همکارانتائو و ، 1فام

 CFRPيهوا  ورقه لهیوسه ب یبا مقطع توخال يکوتاه و بلند فولاد

کردنود شوامل    رییتغ شیکه در آزما یاصل يانجام شد. پارامترها

( یرووول ایوو ی)عرضوو افیووو جهووت ال CFRPيهووا هیووتعووداد لا

 يهوا  هیو کوه لا  افتندیه درکوتا يستون ها يبودند.شات و فام برا

CFRP رونیو رو بوه ب  یدر محدود کردن کمانش موضوع  یعرض 

% 11کوتواه   يهوا  ستون يبرا يباربر تی. حداکثر ظرفاستموثر 

 نی. بووالاترافووتی شی% افووزا11-%21بلنوود  يهووا سووتون يو بوورا

 دسوت آمود.  ه در چهارررف بو  هیسه لا يریکارگه با ب يور بهره

هایودر و   ي به وسیله ییها شیآزمابراي تقویت اعضاي خمشی 

کولاس  ( CHSاي ) ي با مقطع توخالی دایرهرهایت يرو1همکاران

 یاصول  يهوا  پارامترشد.  انجام CFRPيها شده با ورقه تیتقو 1

(، تعوداد  يا در مقابول حلقوه   ی)روول  افیجهت ال پژوهش شده

 يبورا  CFRPبودنود. اگور از    افیو ال ییجانموا  بیو هوا و ترت  هیلا

مقطوع   کیشد که  دهیشد، د یدر هر دو جهت استفاده م تیتقو

 چیدورپو  هواي  هیو . لاابود یارتقا  2توانست به کلاس  یم 1کلاس 

 فوا یا یکموانش موضوع   ریتواخ  ای دنکر را در مهار يتر   نقش مهم

 يهوا  هیو اسوت. لا  CHSيبرا یضیب کیکرد که معمولا به شکل 

مموان بوه علوت     تیو ظرف شیرا در افوزا  يتور  نقش مهوم  یرول

 [.2] کردند فایا یکشش هیدر ناح CFRPمشارکت 

بوا مقطوع    يرهوا یت تیو تقو يرا رو یمطالعات 5همکارانو  ویفوت

ضوعیف  ت یرور مصنوعه بکه   يفولاد( RHSی )لیمستط یتوخال

                                                                                                     
1Shaat and Fam 

2Tao et al. 

3Zhao et al. 
 

 

4Haedir et al. 

5Photiou et al. 

 تیتقو ستمیدو س انجام دادند. يا تحت خمش چهار نقطه ،شده

و  GFRPاسوتفاده از صوفحه مسوطح     یکو یدر نظر گرفتوه شود.   

CFRP يگریمتصل شدند، د یآغشته که فقط به بال کشش شیپ 

 یآغشوته کوه بوه بوال کششو      شیشکل پ -GFRP ،Uاستفاده از 

بهسوازي   يرهوا یهمه ت. ابدی یجان ادامه م يمتصل شده و تا رو

بودون   یاصول  RHS يرهوا یت یکیپلاسوت  یختگیبه بار گسو  شده

 CFRPبوا   يرهوا یکربن فقط در ت افیشکست ال .دندیرس یخراب

 Gpaمدول نرمال ) CFRPبا  يرهای[. ت2،1] مدول بالا اتفاق افتاد

 یختگینشان دادند بدون آن کوه گسو   ریپذ شکل يها ( پاسخ115

/ دهانوه( اتفواق   14شوکل )  رییو تغ ممیو چسب تا ماکز افیدر ال

 يریجلووگ  ییشکل توانوا  -Uستمیثابت کردند که سها  آن .فتدیب

بعود از   یحتو  یاز سوخت  يو فراهم کردن درجه ا یختگیاز گس

 [.2] اتفاق افتاد را دارد یقابل توجه یخراب نکهیا

 ریتواث  بررسوی  يرا بورا  ییها شیآزما 7همکارانو  ویل زیو ن 2ماتا

انجوام   CFRPفوولاد و   نیبو  یچسبندگ يرو یخستگ يبارگذار

بار استفاده شده کمتور از   ممیکه ماکز یوقت افتندیها در آن دادند.

هوا   کلیاسوت و تعوداد سو    یکیاستات یی% مقاومت نها15حدود 

قابول توجوه    ییمقاومت نهوا  يرو ریاست، تاث ونیلیم 2کمتر از 

انتشووار توور   نووهیدر زم زیوون یمطالعووات % (.14)کمتر از سووتین

را  یمتفواوت  يها شیمختلف آراپژوهشگران انجام شد.  یخستگ

 [.2] ردندانتخا  ک تیتقو يبرا

فراسواحل   هواي  سوازه  ریو و تعم تیو تقو يبرا تیمصالح کامپوز

کواربرد   نینخسوت  .رنود یگ یمورداستفاده قرار مو  یبطور روزافزون

مربووط بوه   فراسواحل   اي سوازه  راتیو تعم براي  FRPقابل توجه 

 1314دهه  لیدر اوا ها خورده عرشه کشتی تر  هاي ورق ریتعم

در  تیو خورده شده با کامپوز يکنداکتورها ریتعم. هم چنین بود

 يرو. انجووام شووده اسووت  کیوومکز جیخلوو يسووکو نیچنوود

موواد   نیو ااز زیشمال ن يایدر يخورده شده سکوها هاي سونیک

 Francais du petroleشوده است.موسسوه    ستفادها راتیتعمبراي 

(IFP)  یتیاستفاده از مصالح کامپوز یابیارز 1374در اواخر دهه 

مختلف در صنعت نفت فراساحل در اعمواق آ    هاي در کاربرد

هواي   پوژوهش ، 1334متر را شروع کرد. در اواخر دهه  1444تا 

                                                                                                     
6Matta 

7 Liu et al. 
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 1135/ فروردین  1/ شماره  دوره شانزدهم                                                                                    ن مدرسپژوهشی عمرا –مجله علمی  
 

 

ها و موسسات مختلف انجام شد  دانشگاه ي به وسیله يا گسترده

فووت   5444توا عمو     یتیکامپوز يها زریرا تها قابلی که در آن

مطالعوات تطواب  خوو      نیو ا جوه یقرار گرفت. نت یابیمورد ارز

وزن و عملکورد بوا اهوداف     نه،یاز نظر هز یتیکامپوز يها زریرا

 يبورا  هیو مطالعوه اول  کیو ، 1331در سال  را نشان داد. پژوهش

 يکوربن بورا   افیال هاي تیاثبات مناسب بودن استفاده از کامپوز

در برابر انفجوار انجوام    Beryl B يسکو يفولاد ياعضا تیتقو

 يوارهوا یاز د 5/4اسبوا مقیو   مودل 11 ،یرراحو  دییتا يبرا شد.

. شوود شیشووده در برابوور انفجووار سوواخته شوود و آزمووا تیووتقو

مدل المان  زیآنال ینبی شیو پ شیآزما جینتا نیب یخوب یهمبستگ

 [.1] رب  انتظار بود یختگیگس يشد و مدها دهیمحدود د

حوداقل بوودن   و  ییبوا یو ز ياقتصواد  لیو بوه دلا  اي لوله مقارع 

ررف امووا  و   وارد شده از يروهایو تمرکز تنش و ن یخوردگ

کاربرد  yو  x يها بخارر تقارن در جهتنیز و  ییایدر جریانات

در  [5] 1و پکوور کای.سوووسوویعی در سووکوهاي دریووایی دارند  

در  اي لوله يفولاد ياعضا تیتقو يکارآمد یابیبه ارز اي مطالعه

 يمناسووب بوورا ریووروش تعم کیوومعوورخ خمووش و توسووعه 

 اتیبخوارر خصوصو   پرداختنود.  یو خشوک  رآ یو ز هاي کاربرد

کوربن بخوارر مودول     یتیتقوو  افیو فوولاد، از ال  ژهیو و یکیمکان

 هواي  تعوداد نمونوه   .اش با فوولاد اسوتفاده شود    مشابه تهیسیالاست

نمونوه بوه عنووان     کیو قرارگرفته هفت عدد بوود.   شیموردآزما

بوا مصوالح    گور ینمونه مرجع درنظر گرفته شود. شوش نمونوه د   

CFRP یعنیآزاد آماده شدند ) يشدند. دو نمونه در هوا چیدورپ 

 گور یکوه چهوار نمونوه د    یاستاندارد( در حال يعمل آور طیشرا

آ   ریو ز آوري عمول  طیشورا  یعنو انود )ی  شده یچیدورپ رآ یز

دارد:  یچوالش اضواف   کیآ   ریز CFRPمصالح  دنیچیپ (.ایدر

از  شیبه جودا  لیتما ها هیلا نکهیضمن ا سیخ نیرز یچسبندگ

 نیتووام يبوورا نیلولووه را تحووت وزن خودشووان دارنوود. بنووابرا  

دو  يبرا یرامونیپ یلونینا يمهارها ها، هیهمه لا یکاف یچسبندگ

را در  CFRPهواي  ( استفاده شود توا ورق  7و  2 یعنینمونه آخر )

 ییمقاومت نهوا  شیافزا .دارد خود نگه يدر جا يعمل آور نیح

% و 27% توا  12 یخشوک  هواي  نمونه ينسبت به نمونه مرجع برا

                                                                                                     
1Seica and Packer 

 

 ییمقاوموت نهوا   شیافزا % بود.11% تا 7 یخمش یسخت شیافزا

% 21% توا  1 نیبو  ایآ  در ریشده در ز آوري عمل هاي لوله يبرا

 یدر سوخت  يکمتور  شیافوزا  یخشوک  هواي  بود نسبت به نمونوه 

 کیو  [2] 2همکواران دوران اتفاق افتاد.فوام و   تیو ظرف یخمش

موجوود در   یومیو نیآلوم ییخرپوا  يهوا  سوازه  يبرا دیروش جد

کار  نیا يارائه کردند. برا FRP يها ها با استفاده از ورقه بزرگراه

 یخسوتگ  لیو اتصالات بوه دل  نیاستفاده نمودند. ا Kاز اتصالات 

. شووند  یمو  یدچار تر  خووردگ  کیباد و تراف راتیاز تاث یناش

 نیو و رز CFRPو  GFRPيهوا  اتصال از ورقه تیتقو يها برا آن

مطالعه نشان داد کوه   نیا چسباندن استفاده کردند. يبرا یاپوکس

کربن  افیبا ال FRP يمقاومت کامل اتصال با استفاده از ورقه ها

 افیو با ال FRP% مقاومت اتصال با استفاده از 74برگشت و فقط 

از  یناشو  ایو  یختگیگسو  هوا  شیبازگردانده شود. در آزموا   شهیش

جووش   کینزد یومینیشکست لوله آلوم ایFRP يها ورقه یپارگ

 یحووالت چیشووده بووود و در هوو يبارگووذارقسوومت  کیوونزد ایوو

مشواهده   یومیو نیو لوله آلوم FRP چیدورپ نیچسب ب یختگیگس

موجوود در   يا لوله يها سازه زین [7] 1همکارانو  دسیپنتل. نشد

 جینتوا  کردنود.  شونهاد یپ GFRPبوا   گور ید یها را با روش بزرگراه

 تیووظرف GFRPتیوونشووان داد کووه تقو هووا شیحاصوول از آزمووا

توا   17/1را  يا تر  قابل مشاهدهچیبدون ه یومینیاتصالات آلوم

 دهند. یم شیبرابر افزا 25/1

براي ارزیابی اتصالات  هایی آزمایشبه تازگی لسانی و همکاران 

انجام داده اند و رفتوار   FRPشکل تقویت شده با  Yو  Tاي  لوله

ي مورد ارزیابی قرار دادند که از ها را تحت بار محوري فشار آن

 مدل در ادامه اسوتفاده شوده اسوت    راستی آزماییبراي   نتایج آن

[11.] 

 -Tرفتوار اتصوالات    یبا هدف بررسو  يا مطالعه پژوهشدر این 

 یانجوام مو   يتحت بوار فشوار  FRPشده با مصالح  تیشکل تقو

اتصالات موورد   نیمصالح در بهبود ا نیا يکارآمد زانیشود تا م

رفتوار   یراسوتا و بوه منظوور بررسو     نیو . در اردیو قرار گ یابیارز

 حدودبا استفاده از نرم افزار المان م ییها مختلف مدل يرهایمتغ

 يعودد  لیو شود که پس از تحل یساخته م ABAQUSیخط ریغ

                                                                                                     
2Fam et al. 

3 Pantelides et al. 
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 یقورار مو   یابیو موثر در رفتار نمونوه هوا، موورد ارز    يپارامترها

 .رندیگ
 

 دل سازیم -2
 یافوزار الموان محودود عمووم     مسواله از نورم   يسواز  مودل  يبرا

ABAQUS v 6.10.1    نیو استفاده شده اسوت. امکانوات مناسوب ا 

آن  يو حل کننوده قوو   يا اتصالات لوله يمدلساز يافزار برا نرم

 نیو اسوتفاده از ا  یخطو ریغ يهوا  لیو در برخوورد بوا تحل   ژهیوه ب

 یینرم افزار توانا نی. اکند یم ریپذ امکان نهیزم نیافزار را در ا نرم

 دارد. زیرا ن یتیمواد کامپوز یختگیگس يها در نظر گرفتن مدل
 

 مشخصات مصالح -2-1

ل بوا  ا دهیو ا کیپلاسوت  -کیکرنش الاست -تنش یاز فولاد با منحن

پواسون بوه   بیوضر انگیمدول و  MPa 112 شدن يتنش جار

نیوز   میتسول  اریو معو  اسوتفاده شوده   1/4و kN/mm2 244 بیترت

 تیو از کامپوز نیچنو  هم .در نظر گرفته شده است سسیم -فون

اتصال اسوتفاده   تیتقو يآن برا تیعموم لیبه دل ی/اپوکسشهیش

 تیو مشخصوات کامپوز  (1جدول ) تا (1جدول )در . شده است

 مورد نظر آمده است.

اسوتفاده   Hashin یختگیگس اریاز مع FRPمقاومت  یابیارز يبرا

در کشوش   یختگیگسو  يها سازوکارشامل  اریمع نیا. شده است

در کشش  افیال یختگیو روابط گس است نیو رز افیو فشار ال

است کوه   نیکه نشانگر ااست به صورت مجزا  سیو فشار ماتر

را در چهار مود   یختگیتوان شروع گس یم سیو ماتر افیال يبرا

 .دیبه صورت مجزا د
 

 [1]تیکامپوز کیاورتوتروپ کیمشخصات الاست (1جدول )

12ν G23(MPa) G12=G13(MPa) E2(MPa) E1(MPa) 

11/4 1444 5544 3544 55444 
 

 [1]تیکامپوز یختگیشروع گس کیمشخصات اورتوترپ( 2جدول )

SL(MPa) YC(MPa) YT(MPa) XC(MPa) XT(MPa) 

54 154 54 2444 2544 
 

 [1]تیکامپوز یختگیانرژي هاي گس (3جدول )

Gmc,c(MPa) Gmt,c(MPa) Gfc,c(MPa) Gft,c (MPa) 

1 1 5/12 5/12 

 

 [3]تیکشش کامپوز براي فشار و یختگیگس سکوزیخواص و( 4جدول )

SL(MPa) YC(MPa) YT(MPa) XC(MPa) XT(MPa) 

54 154 54 2444 2544 

 

 مدل المان محدود، شرایط مرزی و بارگذاری -2-2

 ياز الموان سوه بعود    تیوکامپوز يا اتصال لوله يساز مدل يبرا

 کوه  انتخا  شده است S4نوع المان  استفاده شده است. 1پوسته

نوع الموان   نیا ت.اس یمعمول يا از نوع پوسته يا المان چهارگره

محودود رفتوار لولوه را مودل      ییغشا يها کرنش يریبا در نظرگ

محودوده فصول مشوتر      يبورا  زیو مش نسوبتا ر  کیاز  .کند یم

 یتر نوواح   یدق یبه بررس ازیاتصال استفاده شده است چرا که ن

 در پساست.  یو فرع یاصل يبه محل برخورد عضوها کینزد

تر اسوتفاده شوده اسوت.     درشت يها از المان یعضو اصل يانتها

 یاصول  يهوا  عضوو  ورداتصوال )محول برخو    ياعضا نیجوش ب

مقاومووت  يآن رو ری( موودل نشووده اسووت چوورا کووه توواثیوفرعوو

 نصف رول عضو ی. رول عضو فرع[14] است زیناچ یکیاستات

گاه عضوو   هیتک ایکمانش  ریدر نظر گرفته شده است تا تاث یاصل

 یعنو یشده اسوت.   Tieبه فولاد  FRPنیچن هم حذف شود. یفرع

آل در نظر گرفته شده است و از  دهیها به صورت ا آن نیاتصال ب

در فصل مشتر  فولاد  وندیمدل کردن پ يبرا يگریالمان د چیه

 شیتواند جدا یمدل نم نیا جهینشده است در نت هاستفاد FRPو 

اي از  نمونوه ( 1شکل ) کند. ینیب شیپ تیرا درکامپوز يا هیلا نیب

 دهد. مدل اتصال را نشان می

مودل   رداریو در دو انتها بوه صوورت گ   یعضو اصل يها گاه هیتک

اتصوال   تیو ظرف ممیبوه مواکز   دنیرس يشده است. در واقع برا

 يبورا  يدیق چیشود. ه یمهار م یعضو اصل یتمام درجات انتقال

رود.  یکوار نمو  ه بو  یعضو اصل يانتهاها یمهار درجات چرخش

 رمکوان ییاش تغ تنهوا بوه صوورت قوائم در صوفحه      یعضو فرعو 

 رمکانییبه صورت تغ يبار فشار کیاز  يبارگذار يبرا. دهد یم

به صورت عمود بور مقطوع عضوو در نظور      یعضوفرع يبر بالا

نظور گرفتوه    در يبوار  چیهو  یعضو اصل يگرفته شده است. برا

 نشده است.

                                                                                                     
1Shell 
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 1135/ فروردین  1/ شماره  دوره شانزدهم                                                                                    ن مدرسپژوهشی عمرا –مجله علمی  
 

 

 
 از مدل اتصال يا نمونه (1شکل )

 

 روند انجام تحلیل -2-3

 ریو مطالعه رفتار اتصوال ز  يبرا یرخطیغ یکیاستات زیآنال کیاز 

بودن مصالح و  یرخطیاستفاده شده است. غ يفشار يبار محور

در نظور گرفتوه شوده اسوت.      زهایآنال نیدر ا یهندس یخط ریغ

 1کوس یها روش اصلاح شده ر زیآنال نیروش مورد استفاده در ا

و  داریو ناپا یختگیگسو  ینو یب شیپو  يعموما برا شرو نی. ااست

توانود شوامل    یشود که م یسازه استفاده م کی یهندس یرخطیغ

بار  زیآنال کیاز  بیشترباشد و  یخط ریو مصالح غ يمرز طیشرا

 ي دست آوردن ارلاعات کامول دربواره  ه ب يکمانش برا یبحران

از شدت بار  کسیر روش کند. یسازه استفاده م کی یختگیگس

بوار و   يزمان بورا  کند که هم یاستفاده م یعنوان مجهول اضافه ب

انودازه   يبورا  گور یمقدار د کی نیکند. بنابرا یمکان حل م رییتغ

در  2مقدار رول کمان نیاستفاده شود، ا دیحل با شرفتیپ يریگ

 رمکوان ییتغ -نمودار بوار  يدر فضا یکیتعادل استات ریامتداد مس

نسبت  یبه صورت تناسب کسیر زیدر رول آنال ي. بارگذاراست

از  یعنوان بخشه نسبت بار ب بیشود. ضر یاضافه م هیبه بار اول

 نکوه یاز ا پوشوی  با چشوم روش  نیشود. ا یحل در نظر گرفته م

. معادله کند یل متحلیاست سازه را  داریناپا ای داریپاسخ سازه پا

روش  نیشود. ا یحل م وتنیروش ن ي به وسیلهتعادل  یخطریغ

توا   زی. آنوال کنود  ینمو کرنش استفاده مو  ي% برون محور1تنها از 

خواهود کورد.    دایو مرحله ادامه پ نیا فیتعداد داده شده در تعر

روول کموان بوه     ینسبت بار در مقابل منحنو  بیکه ضر یهنگام

 ییاز بار نهوا  يا رسد، نشانه ینقطه م نیتر نییپا اینقطه  نیبالاتر

 [.12] سازه است

 

                                                                                                     
1Modified RIKS algorithm 

2Arc Length 
 

 راستی آزمایی –3

از کار  FRPشده با  تیاتصالات تقو راستی آزمایی يبرا

. استفاده شده است ،انجام شده [11]که در مرجع  یشگاهیآزما

به ترتیب استفاده شده  اتصال و کامپوزیت یمشخصات هندس

 .آمده است( 2جدول )و  (5جدول ) در

مودل   لیو مکان اتصال مورد نظر پس از تحل رییتغ -روینمودار ن

( 2شکل )در  ABAQUSنرم افزار المان محدود  لهیوسه ب يعدد

مرجوع موورد    یشوگاه یآزما جهیآن با نت سهیآمده است که با مقا

ر ناحیه دهد د این شکل نشان می رسد. قابل قبول به نظر مینظر 

خطی نتایج کاملا تطاب  داشته و با آغواز ناحیوه غیور خطوی توا      

میزان حداکثر مقاومت، تطاب  مناسب است. در صوورتی کوه در   

ناحیه پس از مقاومت نهایی تطاب  مطلو  نیست کوه ایون امور    

تواند ناشی از مشکلات آزمایشگاهی و یا تفاوت مشخصات  می

 ن گزارش ارائه شده، باشد.کامپوزیت در آزمایشگاه با آنچه در آ
 

های  مدل سازی تحلیل نتایج حاصل از مدل -4

 عددی
ی ا اتصال لوله یدر بررسشده مطالعه  یپارامترها -4-1

 FRPشده با  تیتقو

در  یعوامول اصول   یتیکوامپوز  يهوا  هیو و رول لا دمانیتعداد، چ

 يبورا  متور  یلیم 2/4 هی. ضخامت هر لااست يبهساز تاثیر زانیم

 يهوا  هیلا دمانیدر نظر گرفته شده است. چ یو فرع یعضو اصل

 به دو صورت انجام گرفته است. یتیکامپوز

صفر درجه  افیها با جهت ال هیحالت لا نی( : در اIحالت اول )

 يکه برا درجه نسبت به عضو فرعی 34و  ینسبت به عضو اصل

بوا جهوت    زیو ن يمهار هیلا کی یشگاهیآزما طیشرا يساز هیشب

شود که در سه  یاضافه م یصفر درجه نسبت به عضو فرع افیال

 .رندیگ یاتصال قرار م يرو هیلا 1و  1، 2حالت 

، صفر و 15 افیها با جهت ال هیحالت لا نی: در ا(IIحالت دوم )

درجه نسبت به اعضوا بوه صوورت پشوت سور هوم قورار         -15

 دمانیو قرار داده شد کوه چ  هیلا 1و  1که در دو حالت  رندیگ می

 15، 4، -4،15]و  [4،15، -15، 4]بوه صوورت    بیو ها به ترت آن

 .است [15، 4، -4،15،
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 ]11[اتصال تقویت شده راستی آزمایی يبرال مشخصات اتصا (5جدول )

 نوع اتصال
 

 قطر عضو

 اصلی 

D (mm) 

 قطر عضو

 فرعی 

d (mm) 

 ضخامت عضو

 اصلی 

T (mm) 

 ضخامت عضو 

 فرعی

t (mm) 

 رول عضو

 اصلی 
L (mm) 

 رول عضو 

 فرعی

l (mm) 

T 1/271 1/111 15/2 52/1 1115 574 

 
 ]11[راستی آزماییرفته درمدل  بکار تیکامپوزمشخصات  (6جدول )

 کامپوزیت

 شیشه/وینیل استر

(m
3/kg1244  =γ) 

 مشخصات مصالح

 تحلیل گسیختگی تحلیل تنش

(GPa  )5/2 =E 
(MPa  )74=fσ 

12/4=ν 

(GPa) 4/21=1E (MPa )114 =XC 

(GPa )44/7 =2E (MPa )55 =YT 

(GPa 54/1 =12G (MPa )12 =12S 

 

با توجه به مقاله  یشده در سطح عضو اصل يبهساز هیرول ناح

از نقطه مرکز  DT√ 2 حداقل به فاصله [11] و همکاران یلسان

رول  نیچن در نظر گرفته شد. هم یعضو فرع نیاتصال در ررف

 DT√ 1 زانیبه م یعنی یاصل تینصف تقو یعضو فرع تیتقو

ه ب FRP یوستگیحفظ پ يکه عموما برا شود یدر نظر گرفته م

با توجه به  تیدر نها رود. یرفته در رول اتصال بکار م کار

 2 ي،بار فشار بیو فقط ترک FRPاتصال بدون  کیداشتن 

اتصال  یمشخصات هندس .ردیگ میقرار  یابیاتصال مورد ارز

T–  است.( 7جدول )و پارامترها مطاب   استفادهمورد شکل 

حالوت   يبورا  افتوه ی فورم  رییاشکال تغ(، 1شکل )و  (1شکل )در 

 ریآورده شده است. تاثلایه کامپوزیت  1 تیو تقو تیبدون تقو

 مشواهده  هوا قابول   شکل نیها از ا مکان رییها و تغ بر تنش تیتقو

 است.

 
 

 یشگاهیو مدل آزما ABAQUSحاصل از برنامه  جینتا سهیمقا( 2شکل )

 FRPشده با  تینمونه تقو
 

 

 يساز شکل مورد استفاده در مدل -Tمشخصات اتصال ( 7جدول )

 تعداد

 ها لایه

 چیدمان 

 لایه ها 
L 

(mm) 

t 
(mm) 

T 
(mm) 

d 
(mm) 

D 
(mm) 

 FRP 2212 7/1 3/1 2/125 2/157بدون -

 2/157 2/125 3/1 7/1 2212 حالت اول 2

 2/157 2/125 3/1 7/1 2212 حالت اول 4

 2/157 2/125 3/1 7/1 2212 حالت اول 8

 2/157 2/125 3/1 7/1 2212 حالت دوم 4

 2/157 2/125 3/1 7/1 2212 حالت دوم 8

 

 

 
 

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20

رو 
نی

(
kN) 

 (mm)تغییر مکان 
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P

206 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 اکبرآقاکوچک و علی محمد حسین نژاد                                 شکل تقویت شده به وسیله موادکامپوزیتی Tاي  تحلیل رفتار اتصالات لوله 

 

 

 

 
 تیکامپوز تیحالت بدون تقو يبرا افتهیفرم  ریشکل تغ (3شکل )

 
 

 FRPهیلا 1 تیحالت تقو يبرا افتهیفرم  ریشکل تغ (4شکل )
 

 
افیاز فشار ال یناش یختگیگس( 5شکل )

 

 FRPگسیختگی  -4-2

 با توجه به بارگذاري وارد شده ،الیاف گسیختگی ناشی از فشار

شوود.   لاحظوه موی  م( 5شوکل ) در  ،بر اتصال که فشواري اسوت  

ترین ناحیه براي این حالوت اروراف محول برخوورد دو      بحرانی

. ناحیوه بحرانوی ناشوی از گسویختگی فشوار      استعضو اتصال 

. گسویختگی  اسوت ماتریس نیز تقریبا مشابه حالت فشار الیواف  

نظور دیوده شوده     ناشی از کشش ماتریس نیوز در اتصوال موورد   

راي ایون حالوت   ناحیوه بحرانوی بو   ( 2شوکل ) . با توجه به است

در  .اسوت قسمت بالایی عضو اصلی نزدیوک بوه عضوو فرعوی     

 یختگیگس يمورد چیدر ه این اتصال يبرا FRPیتیتقو يها هیلا

 یختگیمستعد گسو  هیمشاهده نشد اما ناح افیاز کشش ال یناش

 آورده شده است. (7شکل )حالت در نیا يبرا

سیاز کشش ماتر یناش یختگیگس (6شکل )

 
 الیافاز کشش  یناش یختگیگس (7شکل )

 

 مکان رییتغ -روین ینمودارها -4-3

 -رویوون ينمودارهووا شووده مطالعووه يهووا نمونووه لیووپووس از تحل

 ها استخرا  شودند  از آن استرفتار اتصال  انگریکه ب مکان تغییر

 FRP يهوا  هیاستفاده از لانشان داده شده است. ( 1شکل )که در 

اتصوالات   تیدرظرف يشترینسبتا ب شیحالت اول افزا دمانیبا چ

با بار  FRP یختگیبار شروع گس (1جدول )در .کرده است جادیا

 54حدود  تا شود شاهده میشده است که م سهیاتصال مقا یینها

بوودون گسوویختگی در بوواربري  FRPدرصوود بازنمووایی اتصووال، 
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درصود   نیو ا FRP يها هیتعداد لا شیبا افزا مشارکت می کند و

در هموه حوالات    FRP یتگخیمد شروع گس. کند یم دایکاهش پ

ه ب ییبار نها ریمقاد نیجدول همچن نیدر ا .است سیفشار ماتر

( API 22nd) ناموه  نیوی روابوط موجوود در آ   لهیوسه دست آمده ب

 .آمده است FRPحالات بدون  يبرا

 
 اصلیتغییر مکان سطح عضو  -4-4

را در روول خوط    یسطح عضو اصول  قائممکان  رییتغ( 3شکل )

نظور   اتصوالات موورد   يبورا  FRPحالت بدون  ییتا  در بار نها

 میزانبه  FRPبا  تیبعد از تقو شود لاحظه میکه مدهد  مینشان 

کنود. در ضومن در هموه نمودارهوا      یم دایکاهش پ یقابل توجه

مکان  رییتغو  اتفاق افتاده است تا  مکان در نقطه رییتغ ممیماکز

در اش  حالوت اول نسوبت بوه حالوت مشوابه      تیو تقو يبرا قائم

 کمتراست.ی حالت دوم کم

 
 رمکانییتغ-روینمودار ن (8)شکل 

 
 یسطح عضو اصل رمکانیینمودار تغ (1)شکل 

 
 یسطح عضو اصل سسیم-نمودار تنش فون (11)شکل 

 
یعضو اصل یشدگ یضینمودار ب( 11)شکل 

 

 

 FRPیختگیاتصال و بار شروع گس ییبار نها ریمقاد (8)جدول 

 نمونه
بار نهایی اتصال 

(KN) 

بار نهایی اتصال با 

روابط 

API(22
nd)(KN) 

بارشروع 

 FRPگسیختگی

(KN) 

بار نهایی/ بار شروع 

 FRPگسیختگی 

 )درصد(

 - - FRP 1/117 5/37بدون 

 52 1/22 - 2/121 دو لایه -حالت اول

 11 1/21 - 1/111 چهار لایه -حالت اول

 12 3/72 - 2/172 هشت لایه -حالت اول

 11 1/27 - 113 چهار لایه -حالت دوم

 11 7/71 - 7/122 هشت لایه -حالت دوم
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 میسس–تنش فون  -4-5

 فیتوصو  يبرا یاصل اریکه مع سسیم -تنش فون (14شکل )در

در روول خوط توا      یسطح عضوو اصول   يبرا استرفتار فولاد 

شده  یرسبر FRPاتصال بدون  ییاتصال مورد مطالعه در بار نها

توانود   یمو   FRPتیو تقو شوود  یکه مشاهده مو  گونه همان. است

 ی. در ضمن نمودار نشان مو ندازدیب ریدر اتصال را به تاخ میلتس

 نیشوود. همچنو   یدر فولاد از نقطه توا  آغواز مو    میدهد که تسل

حالت اول نسبت  تیتقو يتنش برا نیا زانیمشابه حالت قبل م

 .کمتر است یاش در حالت دوم کم به حالت مشابه

 

 شدگی عضو اصلی بیضی -4-6

 طیمحو  یمکان افق ریدر واقع همان تغ یعضو اصل یشدگ یضیب

در محول   دهیو پد نیو ا نجوا یکوه در ا  اسوت عضوو   نیا یرامونیپ

 FRPاتصال بدون  ییدر بار نها یعضو با عضو فرع نیبرخورد ا

شواهده  م( 11شکل )که در  گونه . همانگیرد مورد توجه قرار می

 نیرا در ا یدگش یضیمکان ب رییتغ FRPاتصال با  تیتقو شود می

در حالوت اول   FRPبوا   تیتقو يعضو کاهش داده است که برا

 .است شتریب یکاهش کم نیا

 

 گیری نتیجه -5
افوزار   در نرمدر این مقاله با استفاده از مدل عددي المان محدود 

ABAQUS اي  رفتار اتصالات لولهT-  شکل تقویت شده باFRP 

تحت بار فشاري ارزیابی شده است توا میوزان تواثیر ایون روش     

اتصوال   تیو تقو يپارامترهاتقویت و کارآمدي آن بررسی شود. 

 ریو ز جینتوا  بودنود و آن  يها هیلا دمانیو چ FRP يها هیتعداد لا

 :به دست آمد

شوکل تحوت    -T يا اتصالات لوله تیتقو يبرا FRPاستفاده از 

 زانیو اتصالات به م نیا يفشار تیظرف شیباعث افزا يبار فشار

 يشتریب شیها، افزا هیتعداد لا شیشود که با افزا یم یقابل توجه

 شود. یاتصال مشاهده م تیدر ظرف

استفاده از تقویوت کامپوزیوت بوا چیودمان حالوت اول ظرفیوت       

دهود کوه ایون     از حالت دوم افزایش موی اتصال را اندکی بیشتر 

 .نیستمقدار آنچنان قابل توجه 

هاي قائم سطح عضو اصولی، تونش    این نوع تقویت، تغییر مکان

میسس روي عضو اصلی و نیز بیضی شدگی این عضو را  -فون

به میوزان قابول تووجهی کواهش      FRPدر مقایسه با حالت بدون 

 .شود اتصال میدهد که این موارد باعث افزایش مقاومت  می

غیر از مود گسویختگی کشوش الیواف بقیوه مودهواي در نظور        به

که شامل فشار الیاف و  ،Hashinگرفته شده در معیار گسیختگی 

هوا مشواهده شود.     در نمونوه  ،کشش و فشار ماتریس موی باشود  

همچنین مود شروع گسیختگی کامپوزیت نیز براي تمام حالات 

 فشار ماتریس بود.

ع گسیختگی کامپوزیت با بوار نهوایی اتصوال    با مقایسه بار شرو

 اتصوال % بار نهوایی  54تا  می تواند حدودا FRPمشاهده شد که 

که البتوه بوا    در تحمل بار مشارکت نماید، بدون هیچ گسیختگی

 کند. این میزان کاهش پیدا می FRPهاي  افزایش تعداد لایه

وام و از قبیول د  FRPبا توجه به نتایج فووق و خوواص مناسوب    

مقاومت بالاي خستگی و آسیب پذیر نبودن در محیط دریوا، بوه   

به عنوان روشی مناسب براي تقویوت   FRPرسد بتوان از  نظر می

 اي استفاده کرد. اتصالات لوله
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Abstract: 

In recent years, significant progress has been made on the use of Fiber Reinforced Polymers (FRP) in civil 

infrastructures. These materials have been used widely for the repair of concrete members, but their 

application to steel structures has been limited so far. Offshore structures, especially offshore platforms are 

very important and expensive ones, due to rising demand of energy. These structures may require repair and 

strengthening due to damages they may suffer in service. Searching for methods which are faster, more 

reliable, and less expensive led to application of FRP in repairing of offshore structures. Durability and high 

resistance against fatigue as well as high ratio of strength to weight make these material superior to other 

conventional materials for this purpose. In addition high resistance of these materials against corrosion is an 

advantage for their use in marine environment. Composite materials are being increasingly used for the 

strengthening and repair of offshore structures. More recently, carbon fiber reinforced laminates have been 

used to upgrade fire walls in Mobil's Beryl Bravo platform to enable them to withstand blast loading. Also a 

number of corroded conductors and caissons have been repaired by composites on several Gulf of Mexico 

and North Sea platforms.   

In current research, the behavior of T-shaped tubular joints reinforced with FRP material under compressive 

axial load is studied to evaluate the efficiency of these materials in strengthening the connections. For this 

purpose and in order to examine the effect of different variables, a numerical study was carried out using the 

non-linear finite element program. An elastic-perfectly plastic stress-strain curve was used for steel and 

glass/epoxy composite was used as the FRP. A four-node quadrilateral shell element was used to model the 

tubular members and composite. A perfect bond between steel and composite was considered. For 

considering different modes of FRP failure, the criteria proposed by Hashin is used. The numerical model 

was verified using the data available for a T- joint which was tested earlier. The model showed acceptable 

accuracy especially up to the level of maximum strength of the joint. Using the verified model a number of 

joints with different strengthening scheme ware analysed under a monotonically increasing axial 

compression loads. Material and geometric nonlinearities were considered in the analyses. The analysis was 

carried out using the modified RIKS algorithm. The effect of number of FRP layers and the fibers direction 

on the ultimate capacity of reinforced tubular joints was studied. The results of numerical analysis showed 

improvements in the capacity of reinforced joints which were further enhanced by increasing the number of 

layers. Comparing FRP failure initiation load with ultimate capacity of joint, it was found FRP can bear a 

considerable amount of ultimate load without breaking. In addition, by comparing the Von-Misses stress and 

the vertical and horizontal displacement (ovalization) of chord in reinforced joints were observed that a 

substantial reduction in mentioned factors led to hindering the yielding of steel and increased the stiffness 

and ultimately the strength of connections. 

 

Keywords: FRP, T-shaped joints, Compressive axial load, Nonlinear finite element, Ultimate capacity. 
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