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 چکيده
شکل تحت  X یاشکل اتصالات لوله رییو تغ ییمقاومت نها یبر روFRP (Fiber Reinforced Polymer ) یهاپوشش یرگذاریپژوهش، تأث نیدر ا

 ظورمنبهشد.  یاعتبارسنج یشگاهیآزما جیالمان محدود با نتا یهاحاصل از مدل جیهدف، ابتدا نتا نیا یاست. برا شدهیبررس یفشار گذاری محوریبار
های اتصال در حالت 17ها، جنس، طول، زاویه دورگیری و تعداد لایه ازجمله FRPشکل با  Xای ی اتصالات لولهسازمقاومبررسی متغیرهای مختلف در 

 یو اعضا FRP یهاهیلا نیها، تماس بمدل نی. در ایردقرار گ موردمطالعه هاآن یرخطیغ یکیرفتار استات نشده ایجاد و تحلیل شدند تاتقویتو  شدهتیتقو

نشان داد که نحوه  جیشده است. نتا یسازمدل یفرع یبا عضوها یجوش در محل تقاطع عضو اصل لیپروف نیشده است، همچندر نظر گرفته یفلز

ها پوشش نیا نیبهبود عملکرد اتصال دارند. همچن یرو بر یمحسوس تأثیر ،یعضو اصل یها روآن طولاتصال و اندازه  یها روپوشش نیا یریقرارگ
 .درصد کاهش دهند 34را تا  هاییجاو جابه شیدرصد افزا 027اتصال را تا  ییمقاومت نها توانندیم
 

 .یی، روش المان محدود، مقاومت نهاFRP یهاپوشش ،یفشار یشکل، بار محور X یااتصال لوله :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

نفت و گاز ایران در  یغن ریو ذخا یآب یطولان یمرزها

که در  یدروکربنیه میعظ ریذخا نیو همچن یفراساحل یهابخش

در  ژهیووجود دارد، بخش فراساحل را به فارسجیخزر و خل یایدر

 یبرخوردار کرده است. سکوها یاژهیو تیاز اهم ریدو دهه اخ

راج اکتشاف و استخ یبرانوع سکوها  نیاز پرکاربردتر یکی 0یشابلون

ا ب یتوخال یفولاد یسکوها از اعضا نیاست. ا اینفت و گاز در در

ضو ع کی یاند و نحوه اتصال انتهاشدهشکل ساخته یارهیمقطع دا

 یلاص یهااز چالش یکی گرید یاعضو لوله خارجی به سطح یالوله

 ها است.آن یدر طراح

و چه  هیاول یچه در زمان طراح یاممکن است اتصالات لوله

ته داش یسازبه مقاوم ازیمختلف ن لیدلاو ساخت به یبعد از طراح

ت اتصالا گونهنیا تیجهت تقو یمختلف یهاباشند. تاکنون روش

 ساخت نیکاربرد در ح تیها تنها قابلشده است که اکثر آنارائه

                                                
1. Jacket platforms 
2. Doubler 

و  Choo) 2دابلر یصفحات فولاد یسازه را دارند )مانند جوشکار
وجود دارد که  یمحدود یها(. در مقابل، روش(2444همکاران، 

 یدهسیو هم در زمان سرو یهم در زمان طراحها بتوان از آن

 8کالر یصفحات فولاد یسکو استفاده کرد )مانند جوشکار

(Nassiraei  2401همکاران، و) .) 

با استفاده از  سیدر حال سرو یهااتصالات در سازه تیتقو

ابزار، امکانات و کارگران ماهر  زات،یبه تجه ازین یصفحات فولاد

 یاملاحظهطور قابلها را بهآن یاجرا نهیدارد که ممکن است هز

 یهااستفاده از پوشش ن،یگزیجا یهااز روش یکیدهد.  شیافزا

 نیا تیمز نیتراست. مهم FRP4 ای افیبا ال شدهتیتقو یمریپل

 با سیدر حال سرو یهاسازه یکاربرد آن برا تیروش، قابل

 Lesani)موجود است  یهاروش رینسبت به سا تریمنطق یانهیهز

 .(2407و همکاران، 

3. Collar 
4. Fiber Reinforced Polymer 
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 یااتصالات لوله تیتقو یعدد یپژوهش، بررس نیا یهدف اصل

X یهاشکل با استفاده از ورق FRP ( است تا م0مطابق شکل )زانی 

اتصالات تحت  گونهنیا یسازها جهت مقاومپوشش نیا ییکارا

هدف، ابتدا دقت  نیا یمشخص شود. برا یفشار یبارگذار

. ردیگیقرار م یابیزمورد ار یشگاهیآزما جیبا نتا یعدد یهامدل
 و یو فرع یعضو اصل نیجوش ماب لیپروف تأثیرها مدل نیدر ا

ی اعضای فولادی رونیو سطح ب FRP یهاهیلا نیتماس ب نیهمچن

مان در ز کهنی. ضمن اشودیاتصال در نظر گرفته م دهندهلیتشک

 یرخطیهندسه و اثر غ یرخطیالمان محدود، اثر غ یهامدل لیتحل

 با استفاده ،یبعد رحلهدر نظر گرفته خواهد شد. در م زیمصالح ن

 یهاعملکرد پوشش یشده به بررستوسعه داده یهااز مدل

 X یااتصال لوله یرخطیغ یکیدر بهبود رفتار استات یتیکامپوز

مختلف  یطور جداگانه اثر پارامترهاو به شودیشکل پرداخته م

FRP قرار خواهد  یابیها مورد ارزاز آن کیهر  یرگذاریتأث زانیو م

 گرفت.
 

 نيشيپ قاتيبر تحق یمرور -2

 سطتو یااتصالات لوله یباربر تیظرف یبر رو هیمطالعات اول

Yura  به  یرا برا یها روابطگزارش شد. آن (0930)و همکاران

 یبارگذار طیاتصالات در شرا نیا یینها تیدست آوردن ظرف

 یمناسب یطراح یراهنما چی، ه0990مختلف ارائه دادند. تا سال 

 Van der Vegte سال نی. در ااشتشکل وجود ند Xاتصالات  یبرا

 یشکل به بررس Xنمونه اتصال  9 یبا بررس (0990)و همکاران 

 د.اتصالات پرداختن گونهنیشکل ا رییو تغ ییمقاومت نها ،یسخت

Nassiraei  یاتصالات لوله (2401)و همکاران X  شکل را با

ها را آن ییکردند و کارا تیکالر تقو یفولاد یهااستفاده از ورق

 گرفتند که جهیها نتقراردادند. آن یابیمورد ارز یفشارتحت بار 

 ی(، سختیبه اصل ی)نسبت قطر عضو فرع βاز  یهر مقدار یبرا

 .ابدییم شیافزا شدهتیتقودر اتصال  یینها تیو ظرف هیاول

، یکی از FRP یهابا ورق یااتصالات لوله تیمورد تقو در

ای هلول یاعضا نیبخورده سازی اتصال ترکتحقیقات اولیه، مقاوم

 شهیش افیبا ال شدهتیتقو یمریهای پلآلومینیومی توسط پوشش
(GFRP)7 دوداً ح شدهتیتقونشان داد که ظرفیت اتصال  بود. نتایج

 Pantelides)برابر بیشتر از اتصال بدون ترک است  27/0تا  01/0

 یبا بررس (2404)و همکاران  Lesani. (2448و همکاران، 

شکل با استفاده از  T یااتصالات لوله تیتقو یشگاهیآزما

 نیمثبت ا یرگذاریتأث ،یتحت بار فشار GFRP یهاپوشش

 هیاول یسخت درصد(، 74)تا  ییمقاومت نها شیها را در افزاپوشش

درصد( گزارش  74شکل اتصال )تا  رییدرصد( و کاهش تغ 02)تا 

 دادند.

Fu  یریرارگگرفتند که نحوه ق جهینت (2406)و همکاران 

برخوردار  یاژهیو تیاز اهم یااتصال لوله یرو FRP یهاپوشش

 FRP یهاهیلا یکیمکان اتیطول و خصوص کهیطوراست، به

 تیظرف شیبر افزا یترکم تأثیر اهآن یرینحوه قرارگنسبت به

 یبا بررس Rezadoost (2420)و  Nassiraeiاتصال خواهد داشت. 
 FRPبا  شدهتیتقوشکل  X یادر اتصالات لوله تمرکز تنش بیضرا

 شیها منجر به افزاپوشش نیگرفتند که ا جهینت ،یتحت بار فشار

تمرکز تنش در اتصال  بیضر رایز د،نشویاتصال م یعمر خستگ

و  Nassiraei .ابدیدرصد کاهش  10تا  تواندیم شدهتیتقو

Rezadoost (2420 )ای تأثیر پارامترهای هندسی در مطالعه

با  شدهتیتقو Xای بعد را روی ظرفیت نهایی اتصالات لولهبی

GFRP ای را برای تخمین مقاومت نهایی بررسی کردند و معادله

 ارائه دادند.

 

 
اتصال در  اتيئاتصال، ج( جز یب( نحوه بارگذار ،یبعدسه یالف( نما :FRPبا  شدهتقويتشکل  X یااتصال لوله یهندس اتيجزئ -2شکل 

 یفرع یو اعضا یمحل برخورد عضو اصل

                                                
5. Glass Fiber Reinforced Polymer 
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 تردقیق یبررس یبرا یاساس ازین کیدر حال حاضر  وجودنیباا

  :رایوجود دارد ز FRPشده با  چیشکل دورپ Xاتصالات رفتار 

جهت، طول و تعداد  ریتأث یبررس یبرا یامطالعه چیه (0

در  شدهتیتقورفتار اتصال  رییدر تغ CFRP 6 یهاهیلا

 .ستیدسترس ن

 یاز پارامترها یبرخ ریتأثمشخص شدن نحوه  باوجود (2

لزوم  ،شدهتیتقودر بهبود رفتار اتصالات  FRPمربوط به 

و  لیرفتار اتصالات، دل قیدق یکه با بررس یانجام پژوهش

بحث شود، احساس  زیهرکدام از پارامترها ن ریتأثنحوه 

 .شودیم
اتصالات  تیمهم در تقو یاز پارامترها یکی (8

 FRP یهاهیطول لا ،FRPشده با  چیشکل دورپ X یالوله

-مربوط به هدر این پژوهش، محدوداست.  یعضو اصل یرو

و  Nassiraeiروی عضو اصلی که در مطالعه  FRPطول 

Rezadoost (2420 ) 7/8تا  7/4بود به  7/0تا  7/4بین 

 تر بررسی شود.افزایش یافت تا تأثیر این پارامتر دقیق

 

 یعدد یسازنحوه مدلتشريح  -5

 یعدد یسازشده جهت مدلبخش مراحل انجام نیدر ا

 .ارائه خواهد شد ANSYSافزار در نرمشکل  X یالولهاتصالات 

 

 جوش ليپروف -5-2

 لیمطالعه، پروف نیدر ا ترقیدق جیدست آوردن نتابه یبرا

مطابق  یبه عضو اصل یفرع یجوش در امتداد محل برخورد اعضا

شده است. مطابق  یسازمدل (2442) کایضوابط انجمن جوش آمر
است  1هدرالید هیاز زاو یابعاد جوش تابع نامه،نییآ نیضوابط ا

در  یو فرع یاصل یعضاصفحات مماس بر ا نیب هیصورت زاوکه به

 .شودیم فیتعر یتلاق یامتداد منحن

 

 یبندنحوه مش -5-2

خصوص در محل هندسه اتصال به یهایدگیچیپ لیدلبه

در  3حوزه ریموسوم به مش ز یاز روش یو فرع یتقاطع عضو اصل

روش  نیشده است. در ااستفاده FRPاتصال و  یبندمش ندیفرا

و هر  شوندیم میتقس یمختلف یهابه قسمت FRPکل اتصال و 
 روش نیخواهد شد. با ا یبندصورت جداگانه مشقسمت به

کنترل کرد  یراحتها را بهمش و تعداد المان تیفیک توانیم

(Nassiraei  وRezadoost، 2420)عنوان نمونه، مش . به

                                                
6. Carbon Fiber Reinforced Polymer 

7. Dihedral angle 
8. Sub-zone mesh 
9. Adhesive elements 
10. Target surface 
11. Contact surface 

 هیلا 4با  شدهتیتقوشکل  X یااتصال لوله کی یبرا جادشدهیا

FRP ( نشان داده2در شکل )یپژوهش برا نیشده است. در ا 

 036 یبعدو جوش از المان سه یفرع ،یاصل یاعضا یسازمدل

Solid یدرجه آزاد 8گره و  24المان شامل  نی. اشودیاستفاده م 

 یااز المان پوسته زین FRP یسازمدل یدر هر گره است. برا

230Shell  در هر گره است،  یدرجه آزاد 6گره و  3که شامل

 شده است. استفاده

 

 یمرز طيو شرا یبارگذار -5-5
، FRPبه علت تقارن هندسه اتصال و نحوه پوشاندن آن توسط 

 هاست. مطابق مطالع یاتصال کاف هشتمکی یسازتنها مدل

 ی، دو انتها(2401و همکاران،  Nassiraei) نیشیپ یشگاهیآزما

خارج از  ییجاامکان جابه یفرع یآزاد است و اعضا یعضو اصل

 صفحه را ندارند.

 

 و سطح اتصال FRP نياندرکنش ب -5-0
 نیبه اتصال ب FRP یچسبندگ یسازهیشب یبرا قیتحق نیدر ا

استفاده  9یتماس یهااز المان یاو پوسته یبعدسه یهاالمان

ها را از آن یکی دیدو سطح با نیتماس ب فیتعر ی. براشودیم

 فیتعر 00عنوان سطح تماسرا به یگریو د 04عنوان سطح هدفبه

سطح هدف و سطوح  عنوانبه FRPسطوح مربوط به  نیبنابرا م؛یکن

عنوان سطح تماس و جوش را به یعضو فرع ،یعضو اصل یخارج

، 02صورت سطح به سطح. رفتار تماس بهمیریگیدر نظر م

است تا  شدهفیتعر 04وستهیپهمو همواره به 08ریپذانعطاف

دقت  شود. یسازهیشب یخوبو اتصال به تیکامپوز نیاندرکنش ب

 نیدر نظر گرفتن تماس ب یبرا وهشپژ نیدر ا یشنهادیروش پ

FRP ردیگیقرار م یابیمورد ارز 2-4ش و اتصال در بخ. 

 

 اهمدل لينحوه تحل -5-3
استاتیکی  رفتار یبررس یبرا 07رافسون -وتنینروش از 

 نیاما چون ااست  شدهاستفادهشکل  X یااتصالات لوله یرخطیغ

 -رویمودار نن یسخت یشدگیمنف ینیبشیپ ییتوانا ییتنهاروش به

برد تا از  میبهره خواه 06را ندارد از روش طول کمان ییجاجابه

فر ص ییجاجابه -شیب نمودار نیرو کهیحتی هنگام ییوقوع واگرا

هر دو عامل است که  ذکرانیشا شود جلوگیری کند.یا منفی می

 لیدر روند تحل (یرخطیغ و مصالح هندسه) لیشدن تحل یرخطیغ

  .استشده در نظر گرفته

12. Surface-to-surface 
13. Flexible-to-flexible 
14. Always bonded 
15. Newton-Raphson method 
16. Arc-Length 
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شکل  Xنمونه اتصال  کي یبرا جادشدهيمش ا -2شکل 

 FRP هيلا 0با  شدهتيتقو

 

 یعدد یهامدل یاعتبارسنج -0

 تیشکل تقو X یااتصال لوله یعدد یسازدر ادامه، دقت مدل

در  یپژوهش برا نیدر ا یشنهادیو روش پ 0-4 نشده در بخش

 و سطح اتصال در بخش FRP یهاهیلا نیب ینظر گرفتن چسبندگ

 .رندیگیقرار م یابیمورد ارز یشگاهیآزما جیبه نتا ، با توجه(4-2)

 

 نشده تيشکل تقو X یااتصال لوله یسنجصحت -0-2
شکل  X یااتصالات لوله یسازدقت مدل یمنظور بررسبه

 X یاصورت المان محدود، سه نمونه اتصال لولهنشده به تیتقو

ل حاص جیها با نتاحاصل از آن جیخواهند شد و نتا یسازشکل مدل

 (2401)و همکاران  Nassiraeiسه نمونه که توسط  نیا شیاز آزما

ه س نیا یهندس خصات. مششوندیم یشده است، اعتبارسنجانجام

 نیب سهی( مقا8شده است. شکل )( ارائه0نمونه اتصال در جدول )

و همکاران  Nassiraeiشده توسط انجام یشگاهیآزما جینتا

پژوهش را در  نیشده در اانجام یعدد یسازو مدل (2401)

 طور. هماندهدیاتصال نشان م یو سخت ییاججابه ،ییمقاومت نها

المان محدود که در  یهامدل شود،یشکل مشاهده م نیکه در ا

 انندتویم یخوباست، به شدهیسازهیشب یشگاهیآزما طیشرا هاآن
 ینیبشیرا پ یشکل تحت بار فشار X یااتصال لوله کیرفتار 

 کنند.

سه اتصال حاصل از  نیا یی( مقاومت نها2جدول )مطابق 

( u,ExpF) یشگاهیآزما یها( و تستu,NumF) یعدد یسازمدل

 نیاختلاف دارند؛ بنابرا گریکدیدرصد با  6طور متوسط حدود به

 یعدد یسازگرفت که نحوه مدل جهیبخش نت نیاز ا توانیم

ه مقال نیدر ا ینشده تحت بار فشار تیشکل تقو X یااتصال لوله

ا رفتار آن ر یخوببه تواندیبرخوردار است و م یقبولاز دقت قابل

 کند. ینیبشیپ

 

شکل تقويت  Xمشخصات هندسی سه نمونه اتصال  -2جدول 

های عددی تقويت نشده نشده جهت اعتبارسنجی مدل

 (5Sتا  2S)اتصالات 

θ (°) τ γ β α D (mm) نمونه نام 

94 94/4 4/06 27/4 4/02 48/844 0 S 

94 98/4 0/01 78/4 8/02 61/299 2 S 

94 99/4 9/01 18/4 4/02 44/844 8 S 

 

 
 5Sتا  2Sاتصالات  يیجاجابه -روينمودار ن سهيمقا -5شکل 

شده انجام یهاشيآزما جيبا نتا یعدد یسازحاصل از مدل

 (2427)و همکاران  Nassiraeiتوسط 

 
حاصل از  5Sتا  2Sمقايسه مقاومت نهايی اتصالات  -2جدول 

 سازی عددی و تست آزمايشگاهیمدل

Exp u,
F/  

u, Num
F (kN) 

Exp u,
F (kN) 

Num u,
F نمونه نام 

42/0 0/017 4/013 0 S 

04/0 7/288 3/267 2 S 

40/0 4/809 3/820 8 S 

 

 شدهتيتقوشکل  T/Y یااتصالات لوله یسنجصحت -0-2

 FRPبا 

شده انجام یهاشیآزما یعدد یسازبخش با مدل نیدر ا
بودن روش  قیو دق حی، صح(2407)و همکاران  Lesaniتوسط 

و  FRP نیاندرکنش ب یسازهیشب یپژوهش برا نیشده در اارائه

ه منظور سه نمون نیهم. بهردیگیقرار م یابیمورد ارز یااتصال لوله

 یکه مشخصات هندس FRPبا  شدهتیتقوشکل  T/Y یااتصال لوله

تمام موارد  یسازهیشده است، با شب( ارائه8ها در جدول )آن

دهنده ( نشان4شکل ) شدند. یسازمدل شگاهیشده در آزماانجام

و  یعدد یهااتصالات، حاصل از مدل نیا ییجاجابه -روینمودار ن

 ییمقاومت نها ری( مقاد4در جدول ) نیاست. همچن یشگاهیآزما

( u,ExpF) یشگاهی( و آزماu,NumF) یعدد یهاحاصل از مدل

 شده است.ارائه 6Sتا  4S یهانمونه
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شکل  T/Yمشخصات هندسی سه نمونه اتصال  -5جدول 

های عددی اعتبارسنجی مدل جهت FRPبا  شدهتيتقو

 (6Sتا  0Sاتصالات ) شدهتيتقو

θ (°) τ γ β Α D (mm) نام نمونه 

94 87/0 7/20 42/4 70/08 04/218 4 S 

48 87/0 7/20 42/4 43/02 04/218 7 S 

69 87/0 7/20 42/4 21/07 04/218 6 S 

 

 
 6Sتا  0Sجايی اتصالات جابه -مقايسه نمودار نيرو -0شکل 

شده توسط های انجامسازی عددی با نتايج آزمايشحاصل مدل

Lesani  (2423)و همکاران 

 
حاصل از  6Sتا  0Sمقايسه مقاومت نهايی اتصالات  -0جدول 

 سازی عددی و تست آزمايشگاهیمدل

u, Exp
F/  

u, Num
F (kN) 

u, Exp
F (kN) 

u, Num
F نمونه نام 

46/0 0/821 1/841 4 S 

04/0 2/499 7/770 7 S 

04/0 2/824 8/878 6 S 

 

 یعدد یسازحاصل از مدل یی( مقاومت نها4مطابق جدول )

اختلاف دارند. پس  گریکدیدرصد با  04 تاًینها یشگاهیآزما جیو نتا

 نیب یاندرکنش و چسبندگ فیگرفت که نحوه تعر جهینت توانیم

FRP جیبا نتا یانطباق خوب یعدد یهاو سطح اتصال در مدل 

 یسازمدل یروش برا نیا زا توانیم نیدارند؛ بنابرا یشگاهیآزما

 استفاده کرد. زیشکل ن X یاو سطح اتصال لوله FRP نیاندرکنش ب

 

 و يیبر مقاومت نها FRP یهااثر پوشش یبررس -3

 اتصال یهايیجاجابه

نشده و  تیاتصالات تقو یعدد یسازنحوه مدل 4در بخش 

ها شد و دقت آن یسنجصحت یشگاهیآزما جیبا نتا شدهتیتقو

مختلف  یپارامترها تأثیربخش  نیدر ا .قرار گرفت دییمورد تأ

                                                
17. Modulus of Elasticity 

بر مقاومت  FRP یهاهیطول و تعداد لا ،یریدورگ هیزاو ازجمله

 شد. خواهد یبررس شدهتیتقوشکل اتصال  رییو تغ یینها

 

 اتصالات یمشخصات هندس -3-2
شکل را در دو حالت  X یانمونه اتصال لوله سه میقصد دار

 نیا ی. مشخصات هندسمیکن یبررس شدهتیتقونشده و  تیتقو

 نیدر ا ی( ذکرشده است. طول عضو اصل7ها در جدول )نمونه

شده است تا اثر کوتاه بودن طول در نظر گرفته یاگونهها بهنمونه

برابر قطر عضو  چهار زین یرخ ندهد. طول عضو فرع یعضو اصل

 یرو یعضو فرع یدر انتها یو بارگذار یمرز طیاست تا شرا یفرع

علت هب یعضو فرع کهنیضمن ا نباشد، رگذاریاتصال تأث تیظرف

 و تحت فشار قرار گرفتن دچار کمانش نشود. ادیطول ز

 

 مشخصات مصالح -3-2

 یراکامل ب کیپلاست -کیپژوهش با فرض رفتار الاست نیادر 

و  246 بیترترا به یو فرع یعضو اصل تهیسیالاست مدول ،فولاد

 بیترتبه زیرا ن یو فرع یعضو اصل میپاسکال و تنش تسلگایگ 203

جنس  تأثیر یبررس یبرا. میریگیدر نظر م مگاپاسکال 873و  214

FRPظر در ن شتریکاربرد ب لیدلرا به هاتیکامپوز نی، دو نوع از ا

ربن ک افیبا ال شدهتیتقو هایپلیمرکه شامل  گرفته شده است

(CFRP)01  شهیش افیبا ال شدهتیتقو هایپلیمرو (GFRPم )ی-

با  شدهتیتقو یمرهایپل یو مقاومت یکیمشخصات مکان. باشند

 شده است.( ارائه6در جدول ) شهیکربن و ش افیلا
 FRP تهیسیمدول الاست بیترتبه 3Eو  1E ،2E(، 6در جدول )

 ی)عمود بر راستا 2(، محور افیال ی)در راستا 0محور  یدر راستا

اما خارج  افیال ی)عمود بر راستا 8( و محور افیدر صفحه ال افیال

 03پوآسوننسبت متناظر با  23νو  12ν ،13ν( است. افیاز صفحه ال

FRP  خارج از  8-2و  0-8(، افیال حه)داخل صف 2-0در صفحات(

 دهندهنشان زین 23Gو  12G ،13Gطور مشابه ( است. بهافیصفحه ال

 نیاست. همچن افیدر صفحات داخل و خارج ال FRP یمدول برش

TX  وCX اف،یال یدر راستا تیکامپوز یو فشار یمقاومت کشش TY 

عمود بر  یدر راستا تیکامپوز یو فشار یمقاومت کشش CYو 

و  13Sو  افیداخل صفحه ال FRP یمقاومت برش 12S اف،یال تجه

23S یمقاومت برش FRP است. افیخارج از صفحه ال FRP  تا لحظه

و  Hashin) نیهاش اریداشته و از مع یرفتار خط یختگیگس

Rotem ،0918 )میکنیدر آن استفاده م یخراب صیتشخ یبرا. 
و  (2406 ،و همکاران Fu)، مشابه مراجع FRP هیضخامت هر لا

(Lesani 2408 ،و همکاران) ،شودیمفرض  متریلیم 7/4. 

18. Poisson's ratio 
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شکل  Xای مشخصات هندسی سه نمونه اتصال لوله -3جدول 

روی مقاومت نهايی و  FRPبرای بررسی اثر پارامترهای مختلف 

 شدهتيتقوتغيير شکل اتصالات 

τ γ β α  قطر عضو اصلی(mm) نام اتصال 

4/0 03 2/4 02 874 0 X 

4/0 22 8/4 02 874 2 X 

4/0 84 7/4 02 874 8 X 

 
برای  CFRPو  GFRPمشخصات مکانيکی و مقاومتی  -6جدول 

 5X تا 2Xتقويت اتصالات 

 
GFRP 

(Lesani 2408، و همکاران) 

CFRP 

(Barbero 2441 ،و همکاران) 
(Hosseini 2424 ،و همکاران) 

0E GPa 6/83 GPa 4/083 

8E = 2E GPa 21/3 GPa 96/3 

08ν = 02ν  26/4 84/4 

28ν  88/4 79/4 

08G = 02G  GPa 04/4 GPa 04/1 

28G  GPa 04/8 GPa 32/2 

T
X MPa 0462 MPa 0774 

C
X MPa 604 MPa 0494 

T
Y MPa 80 MPa 79 

C
Y MPa 003 MPa 241 

08S = 02S  MPa 12 MPa 023 

28S  MPa 24 MPa 17 

 

 يیمقاومت نها یرو FRP یريدورگ هياثر زاو یبررس -3-5

 اتصال یهايیجاو جابه

 ییمقاومت نها یرو FRP یریدورگ هیاثر زاو یمنظور بررسبه

حالت  1با  هیلا 02و  3، 4در سه حالت  0Xها، اتصال شکل رییو تغ
( توسط 1اتصال مطابق جدول ) یرو FRP یریمتفاوت دورگ

ه است ک ذکرانی. شاشودیم یسازمقاوم شهیکربن و ش یهاافیال

شده است. ارائه هیلا چهارحالت  یبرا افیال یای( زوا1در جدول )

ه طرح ب نیو دو بار تکرار ا کیاز  بیترتبه هیلا 02و  3 یهاحالت

 یحالت یدرجه در عضو اصل 94 هیدست خواهد آمد. منظور از زاو

 هاافیکه ال رندیها قرار گآن یرو یاگونهبه FRP یهااست که ورق

درجه  94 هیزاو نیباشند. همچن یعضو اصل یعمود بر محور طول

 FRP یهاکه ورق شودیاطلاق م یبه حالت زین یدر عضو فرع

 یمحور طول یدر راستا هاافیکه ال رندیر گآن قرا یرو یاگونهبه

 یدر عضو اصل زیدرجه ن 4 هیطور مشابه، زاوباشند. به یعضو فرع

 است. فیتعرقابل یو فرع

در  0Xاتصال  ییجاجابه -روینمودار ن یدهنده( نشان7شکل )

پژوهش از حد  نیشده است. در اتیتقونشده و تیتقو یهاحالت

و  (2447، همکارانو  Choo)مراجع  توسطشده ارائه ییجاجابه

(Van der Vegte  ،2447و همکاران) ییمقاومت نها نییتع یبرا 

 است. یدرصد قطر عضو اصل 6است که برابر شده اتصال استفاده

نشده برابر  تیاتصال تقو یی( مقاومت نها7مطابق شکل )

 یاههیاتصال توسط لا یریاست. با دورگ وتنینلویک 601/018

FRPهیلا 02درصد در حالت استفاده از  30تا  یی، مقاومت نها 
CFRP داشته است. شیافزا 2شماره  یریو طرح دورگ 

 شیافزا زانیاتصال م یرو هاافیال یرینحوه قرارگ رییبا تغ

(، در حالت 7خواهد کرد. مطابق شکل ) رییتغ زین ییمقاومت نها

درصد  24از  ییمقاومت نها شیافزا زانی، مGFRP هیلا 4با  تیتقو

شماره  یریدرصد در طرح دورگ 80تا  8شماره  یریدر طرح دورگ

حداکثر  ییمقاومت نها ه،یلا 4کرده است. پس در حالت  رییتغ 1

 GFRP هایطرح پوشاندن اتصال توسط ورق رییدرصد با تغ 1

با عوض کردن  زین هیلا 02و  3 های. در حالتکندیم دایپ شیافزا

ثر حداک بیترتبه ییمقاومت نها شه،یش هایافیال یریجهت قرارگ

 یایعوض کردن زوا جهی. درنتشودیم رییدرصد دچار تغ 3و  9

مقاومت  شیافزا زانیم یرو GFRPاز  نیمع هیتعداد لا کیدر  افیال

 ییطور متوسط نسبت مقاومت نهااست و به رگذاریاتصال تأث یینها

. دهدیم رییتغدرصد  3نشده را تا تیتقوبه  شدهتیتقواتصال 
 هیزاو رییکربن، تغ یهاافیهنگام پوشاندن اتصال توسط ال

 بیترتبه CFRP هیلا 02و  3 ،4استفاده از  هایدر حالت یریدورگ

کرده  رییرا دچار تغ ییدرصد مقاومت نها 03و  06، 01حداکثر 

 یلاص یاعضا یکربن رو هایافیال یرینحوه قرارگ نیاست؛ بنابرا

اتصال  ییطور متوسط نسبت مقاومت نهابه تواندیم یو فرع

 دهد. رییدرصد تغ 06نشده را تا  تیبه تقو شدهتیتقو

 

 2X اتصال یرو FRP هایهيلا یريحالات مختلف قرارگ -7جدول 

 جهت قرارگيری الياف رو اتصال تأثير یبررس یبرا

 فرعی زوایای الیاف روی عضو
 زوایای الیاف روی عضو

 اصلی و جوش

طرح  شماره

 دورگیری

°4/°4/°4/°4 °94/°4/°94/°4 0 

°4/°4/°4/°4 °4/°94/°4/°94 2 

°4/°4/°4/°4 °4/°4/°4/°4 8 

°4/°4/°4/°4 °94/°94/°94/°94 4 

°94/°4/°94/°4 °94/°94/°94/°94 7 

°4/°94/°4/°94 °94/°94/°94/°94 6 

°94/°94/°94/°94 °94/°94/°94/°94 1 

 

( 1که در جدول ) FRPاتصال توسط  یریطرح دورگ هفت

 0 هایدر طرح توانیاند که مشدهانتخاب یاگونهشده است بهارائه

اثر  1تا  4 هایو در طرح یعضو اصل یرو افیال یایاثر زوا 4تا 

 افیال یایزوا رییکرد. تغ یرا بررس یعضو فرع یرو افیال یایزوا
 دارد. یشتریب یرگذاریتأث ینسبت به عضو فرع یعضو اصل یرو
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 رييتغ یبر رو FRP یريدورگ هيزاو تأثير یمنظور بررسبه سازیمتفاوت مقاوم هایدر حالت X 2اتصال  يیجاجابه -روينمودار ن -3شکل 

 شدهتيتقورفتار اتصالات 

 

اول تا  های، طرحCFRP هیلا 3اتصال با  یسازهنگام مقاوم
 دهند،یم شیدرصد افزا 66تا  74را از حدود  ییچهارم مقاومت نها

 یرگیچشم رییتغ ییچهارم تا هفتم مقاومت نها یاهاما در طرح

. در ابدییم شیدرصد افزا 64ندارد و در هر چهار حالت حدود 

ا چهارم منجر به اول ت هایطرح زین GFRP هیلا 3با  تیحالت تقو

درصد شده است، اما در  74تا  40از حدود  ییمقاومت نها شیافزا

درصد  44در حدود  ییچهارم تا هفتم مقاومت نها هاینمونه

 است. افتهیشیافزا

 رییتغ لیبر تعد یریدورگ هیزاو یرگذاریتأث زانیدر ادامه م

 منظور نیا یخواهد شد. برا یبررس شدهتیتقواتصال  یهاشکل

 هیلا 3با  شدهتیتقونشده و  تیتقو یهارا در حالت 0Xاتصال 

CFRP  وGFRP  با  گریو بار د 8شماره  یریبا طرح دورگ بارکیکه

. میکنیم سهیاند را مقاشده یسازمقاوم 1شماره  یریطرح دورگ

 یهادر حالت 0Xشکل اتصال  ریینمونه، تغ ی( برا6در شکل )

 ی. براشده استکربن نشان داده افیبا ال شدهتیتقونشده و  تیتقو

 رییوجود داشته باشد، تغ هاییجاجابه نیب سهیامکان مقا کهنیا

 صالتا ییمعادل با مقاومت نها یدر بار شدهتیتقوشکل اتصالات 

 جاییشده است. حداکثر جابهنشان داده 7 اسینشده با مق تیتقو

)به خط مماس بر سطح  09خط تاج ینشده رو تیسطح اتصال تقو

                                                
19. Crown 

و  یفصل مشترک عضو اصل یکه از محل تلاق یعضو اصل یرونیب
خط تاج  کند،یاعضا عبور م نیا یبا صفحه مار بر محورها یفرع

( در Y)محور  یعضو فرع یولمحور ط ی.( در راستاشودیاطلاق م

 نیاتفاق افتاده است. اتصال در ا = X/√DT 4 به مختصات اینقطه

 تیجا شده است. در حالت تقوجابه متریلیم 02/1اندازه نقطه به

-یدر همان نقطه اتفاق م ییجاحداکثر جابه زین CFRP هیلا 3با 

 61/8نقطه به  نیدر ا ییجاجابه 8شماره  یری. در طرح دورگافتد

-یلیم 87/8به  1درصد کاهش( و در طرح شماره  4/43) متریلیم

 GFRP هیلا 3با  تی. در حالت تقورسدیدرصد کاهش( م 78) متر

 در نقطه ییجاحداکثر جابه زین

4  X/√DT =محل حداکثر  یتیتقو های. پس ورقافتدیاتفاق م

 شه،یش افیاما در حالت استفاده از ال دهند؛ینم رییرا تغ ییجاجابه

-یلیم 14/8نقطه به  نیدر ا ییجاجابه 8شماره  یریورگدر طرح د

 متریلیم 18/8به  1درصد کاهش( و در طرح شماره  7/41) متر

 افیال یریقرارگ هیزاو ریی. پس تغرسدیدرصد کاهش( م 6/41)

 یهاییجاجابه لیتعد یرو ییاتصال همانند مقاومت نها یرو

 یهاافیاستفاده از ال لتاثر در حا نیاست، اما ا رگذاریتأث زیاتصال ن

 .تر استمحسوس شهیکربن نسبت به ش
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 رييتغ ليتعد زانيم یبر رو FRP یريدورگ هيزاو تأثير -6شکل 

 CFRP هيلا 8با  تيتقوحالت  در 2Xاتصال  هایشکل

 

 نهايیمقاومت  یرو FRP هایطول پوششاثر  یبررس -3-0

 اتصال یهايیجاو جابه

و عض یرو یتیتقو یهاطول پوشش شیبخش اثر افزا نیدر ا

و کاهش  ییمقاومت نها شی( بر افزاFRPδ) یعضو فرع یاز پا یاصل
را  2Xهدف اتصال  نیا ی. براشودیم یاتصال بررس یهاییجاجابه

( d7/8تا  d7/4)از  یعضو اصل یرو FRPطول متفاوت از  4با 

 ،یفرع یاز عضوها دامهرک یرو FRP. طول میکنیم یسازمقاوم

( 1است. شکل ) یعضو اصل یرو هاهیلا نیطول کل ا چهارمکی

 شدهتیتقو در حالت 2Xاتصال  ییمقاومت نها ریمقاد دهندهنشان

 FRPطول متفاوت از  4با  CFRPو  GFRP هیلا 02و  3، 4توسط 

 است. یعضو اصل یرو

را  شهیش افیمسلح شده با ال یمرهایبا پل تیابتدا حالت تقو

( از FRPδها )طول ورق شیافزا ه،یلا 4. در حالت میریگیدر نظر م

d7/4  بهd7/8 883/018اتصال از  ییمقاومت نها شیمنجربه افزا 

( شده است؛ اما در حالت شیدرصد افزا 8) وتنینلویک 863/092به 

 ییمقاومت نها شیطول منجر به افزا شیافزا زانیهمان م هیلا 02

                                                
20. Hoop line 

( شده شیدرصد افزا 01) وتنینلویک 977/243به  100/228از 

 یهاطول ورق شیکه با افزا میریبگ جهینت میتوانیاست. پس م

GFRPشیاما اثر افزا ابدییم شیافزا زیاتصال ن یی، مقاومت نها 

 التتر خواهد بود. در حمحسوس شتریب یهاهیطول در تعداد لا

 یشابهم جینتا زیکربن ن افیمسلح شده با ال یمرهایبا پل تیتقو
 یهادر حالت d7/8به  d7/4ها از طول ورق شی. افزاشودیحاصل م

اتصال  ییدرصد مقاومت نها 84و  24، 6 بیترتبه هیلا 02و  3، 4

 داده است. شیرا افزا

نسبت به  CFRPاز  نیمع هیتعداد لا کیدر  FRPδ شیاثر افزا

GFRP ها از طول ورق شیافزا رایتر است، زمحسوسd7/4  بهd7/2 

و  هشیش افیمسلح شده با ال یمرهایپل هیلا 3در حالت استفاده از 

 .دهدیم شیدرصد افزا 04و  1را  ییمقاومت نها بیترتکربن به

محور  یدر راستا X 2شکل اتصال  رییتغ دهندهنشان( 3)شکل 

Z  شدگی عضو اصلی است( در بیانگر میزان بیضی درواقع)که

با دو مقدار  GFRP هیلا 02با  شدهتیتقونشده و  تیتقو هایحالت

شکل اتصالات  رییتغ( است. d7/8و  d7/0) FRPδمتفاوت برای 

برابر  7 اسینشده با مق تیاتصال تقو ییدر مقاومت نها شدهتیتقو

یی جاجابهمطابق این شکل حداکثر  شده است.تر نشان دادهبزرگ
منحنی مماس بر سطح بیرونی عضو اصلی  به) 24روی خط حلقه

عضو  محور بر مار صفحه اعضا با مشترک فصل تلاقیکه از محل 

فرعی عبور اعضای  و عضو اصلی محورهای صفحه بر عمود و فرعی

های ( در نمونهشودیاطلاق ممنحنی یا خط حلقه  ،کندمی

 20/7 مختصات ای بهو تقویت نشده در نقطه شدهتیتقو

Rφ/√DT =  اتفاق افتاده است. )دقت شود که منظور ازR  وφ 

روی خط حلقه  موردنظرترتیب شعاع عضو اصلی و زاویه نقطه به

های تقویتی محل پس ورق .رادیان است( برحسب YZدر صفحه 

ا هجاییدهند اما در تعدیل جابهینمجایی را تغییر حداکثر جابه

 با شده مسلح لایه پلیمر 02که استفاده از یطوربه. مؤثرندبسیار 

( d7/0=  FRPδروی عضو اصلی ) d4 طول کلالیاف شیشه به

متر در حالت میلی 28/6جایی در این نقطه را از است جابهتوانسته 

 FRPمتر کاهش دهد. با افزایش طول یلیم 11/2تقویت نشده به 
های اتصال ییجاجابهمقاومت نهایی  برخلافروی عضو اصلی 

 02یری نداشته است. زمانی که اتصال با گچشمتغییر  شدهتیتقو

دورگیری شده است، افزایش الیاف شیشه  با شده لایه پلیمر مسلح

 یی اتصال را در نقطهجاجابه d7/8به  d7/0ها از شـطول پوش

20/7 Rφ/√DT = 34/8جایی از یعنی جابه ؛دو درصد بهبود داد 

کاهش یافت. این در حالی است که  متریلیم 14/8به  متریلیم

 9را  شدهتیتقوهمین میزان افزایش طول، مقاومت نهایی اتصال 

 .دهددرصد افزایش می
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که طول کل این یوقت CFRPلایه  02در حالت تقویت با 

یی جاجابه( است، d7/0= FRPδ) d4ها روی عضو اصلی برابر پوشش

درصد  7/77متر )میلی 11/2به  = Rφ/√DT 20/7در نقطه 

 d3ها به رسد. با افزایش طول کل این پوششکاهش( می

(d7/8 = FRPδجابه )8/71متر )میلی 66/2در این نقطه به  جایی 
 مسلح درصد کاهش( خواهد رسید. پس افزایش طول پلیمرهای

 ثیرتأالیاف کربن روی عضو اصلی برخلاف مقاومت نهایی  با شده

 های اتصال ندارد.جاییمحسوسی روی تعدیل جابه

 

 
 

متفاوت  یهاحالت در 2Xاتصال  مقاومت نهايی -7شکل 

رفتار  رييتغ یرو بر FRP طول تأثير یمنظور بررسبه یسازمقاوم

 شدهتيتقواتصالات 

 

 
 

 یبر رو یعضو اصل یرو FRP هایطول پوشش تأثير -8شکل 

 22با  تيقودر حالت ت 2Xاتصال  هایشکل رييتغ ليتعد زانيم

 GFRP هيلا

 

و  يیمقاومت نها یرو FRP یهاهياثر تعداد لا یبررس -3-3

 اتصال یهايیجاجابه

 FRP یهاهیتعداد لا شیافزا تأثیرپژوهش  نیدر ادامه ا

و  ییمقاومت نها شیبر افزا یو فرع یاصل یاعضا یقرارگرفته رو

هدف  نیا یخواهد شد. برا یاتصال بررس یهاییجاجابه لیتعد

اتصال در حالت  نیا یینها . مقاومتمیریگیرا در نظر م 8Xاتصال 

 وتن است.ینلویک 928/022نشده برابر  تیتقو

 ییمقاومت نها یهانسبت ریدهنده مقاد( نشان9شکل )

سه  نشده در تیاتصال تقو ییبه مقاومت نها شدهتیتقواتصالات 

ه مسلح شد یمرهایبا پل شدهتیتقو بارکی ه،یلا 02و  3، 4حالت 

(، با 9است. مطابق شکل ) شهیش افیبا ال گریکربن و بار د افیبا ال
 شیزااف زین شدهتیتقواتصال  ییمقاومت نها ها،هیتعداد لا شیافزا

 هیلا 02و  3، 4طور مثال استفاده از داشته است. به یشتریب

GFRPو  474/030، 464/078به  بیترترا به یی، مقاومت نها

 7/24 هیلا 4 نیداده است؛ بنابرا شیافزا وتنینلویک 979/220

درصد  7/34 شهیش افیال هیلا 02درصد و  8/41 هیلا 3درصد، 

 داده است. شیاتصال را افزا یینها تیظرف

مسلح  یمرهایکربن نسبت به پل افیمسلح شده با ال یمرهایپل

دارند؛  یبهتر یو مقاومت یکیمکان اتیخصوص شه،یش افیشده با ال

 شیدر افزا GFRPنسبت به  CFRPاز  یانتظار عملکرد بهتر نیبنابرا

و  3، 4اتصال توسط  یریاتصال وجود دارد. دورگ ییمقاومت نها

، 908/018به  بیترترا به تصالا یی، مقاومت نهاCFRP هیلا 02

 4 نیداده است؛ بنابرا شیافزا وتنینلویک 431/216و  431/226
مسلح شده  مریپل هیلا 02درصد و  9/38 هیلا 3درصد،  7/40 هیلا

 ییمقاومت نها یدرصد 6/024 شیکربن منجر به افزا افیبا ال

 ییمقاومت نها شیدر افزا CFRP هیلا 3شده است. اثر  8Xاتصال 

مسلح شده با  مریپل هیلا 3 رایاست، ز GFRP هیلا 02مشابه  باًیقرت

مسلح  مریپل هیلا 02درصد و  9/38را  ییکربن، مقاومت نها افیال

داده  شیدرصد افزا 7/34را  ییمقاومت نها شه،یش افیشده با ال

و  CFRP هیلا 4با  تیحالت تقو یبرا توانیرا م جهینت نیاست. ا

 کرد. انیب زین GFRP هیلا 3

مقاومت  شیدر افزا GFRPاز  CFRP یهاهیتعداد لا شیاثر افزا

به  4ز ا هاهیتعداد لا شیطور مثال افزااست. به شتریاتصال ب یینها

 کربن، مقاومت افیمسلح شده با ال مری، در حالت استفاده از پل3

 شیتعداد افزا نیاما هم بخشد،یدرصد بهبود م 42را  یینها

 افیمسلح شده با ال یمرهایاز پل استفادهدر حالت  یتیتقو یهاورق
 .دهدیم شیدرصد افزا 28را  ییمقاومت نها شهیش

خط تاج در  ینقاط واقع بر رو ییجا(، جابه04در شکل )

نقاط واقع  ییجا( و جابهY)محور  یعضو فرع یمحور طول یراستا

 یشدگیضیکه متناظر با ب Zمحور  یخط حلقه در راستا یبر رو

 شده است. است، نشان داده یاصل عضو
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نسبت  ريمقاد یبر رو FRP هایهيتعداد لا تأثير -1شکل 

به مقاومت  شدهتيتقو هایدر حالت 5Xاتصال  يیمقاومت نها

 نشده تياتصال در حالت تقو يینها

 

 لیعدت زانیم یرو هاهیتعداد لا تأثیر یبررس هدف شکل با نیا

طور که از شده است. همانارائه شدهتیتقواتصال  یهاییجاجابه

( مشخص است، حداکثر 04)الف( و )ب( شکل ) یهاقسمت

نشده و  تیدر اتصالات تقو Yمحور  یدر راستا ییجاجابه

اتفاق افتاده  = X/√DT 93/8 به مختصات اینقطهدر  شدهتیتقو

 متریلیم 02/04اندازه نقطه به نینشده در ا تیاست. اتصال تقو

، FRP هایاتصال توسط پوشش سازیجاشده است. با مقاومجابه

 به یشتریب هایهیشد و هر چه قدر تعداد لا لیتعد هاییجاجابه

دا، . در ابتهستیمرا شاهد  هاییجادر جابه یشتریکار رفت، کاهش ب

ر را د شهیش افیمسلح شده با ال یمریپل هایهیبا لا سازیمقاوم

 47/7نقطه را به  نیدر ا ییجا، جابهGFRP هیلا 4. میرگیینظر م

 یدرصد 74منجر به کاهش حدوداً  یعنیکاهش داد؛  متریلیم

 یرو GFRP هیلا 02و  3 یرینقطه شد. قرارگ نیدر ا ییجاجابه

-رساند که به متریلیم 74/2و  13/8را به  هاییاججابه زیاتصال ن

درصد کاهش نسبت به اتصال  8/17درصد و  7/62متناظر با  بیترت

کاهش  یرو CFRP هایهیلا تأثیرنشده است.  تیتقو

 02و  3، 4 کهیطوراست. به ریگچشم اریاتصال بس یهاییجاجابه

 02/04را از   = X/√DT 93/8 در نقطه ییجاجابه CFRP هیلا

کاهش داده  متریلیم 68/0و  74/2، 18/8به  بیترتبه متریلیم
درصد  9/38و  8/17درصد،  0/68متناظر با  بیترتبهاست که 

 نشده است. تیکاهش نسبت به اتصال تقو

نشان  یطور واضح( به04)ج( و )د( شکل ) یهاقسمت

با  عضو نیدر محل برخورد ا یعضو اصل یشدگیضیکه ب دهندیم

خصوص هنگام استفاده از به یقبولقابل زانیبه م یفرع یاعضا

CFRP با  یعضو اصل یشدگیضیبدر  لیتعد نیاست. ا شدهلیتعد

شکل،  نیا بقاست مطا داکردهیپ شیافزا هاهیتعداد لا شیافزا

و  شدهتیتقو هایخط حلقه در نمونه یرو ییجاحداکثر جابه

اتفاق  = Rφ/√DT 20/7 به مختصات اینشده در نقطه تیتقو

کربن  افیمسلح شده با ال مریپل هیلا 02افتاده است. استفاده از 

در  متریلیم 48/04نقطه را از  نیدر ا ییجاتوانسته است جابه

 کی یعنیکاهش دهد؛  متریلیم 44/2نشده به  تیحالت تقو
 GFRP هیلا 02شده است. حاصل یدرصد 6/19کاهش محسوس 

رسانده است، پس  متریلیم 44/8نقطه را به  نیدر ا ییجاجابه زین

بخش  نیاز ا نیبنابرا ؛شده است یدرصد 1/69منجربه کاهش 

، مقاومت FRP هایهیتعداد لا شیگرفت که با افزا جهینت توانیم

 دایپ یشتریاتصال کاهش ب یهاییجاو جابه شیافزا یینها

نسبت به  CFRP هایهیتعداد لا شیافزا کهنی. ضمن اکنندیم

GFRP دارد. تریمحسوس یاتصال، اثرگذار تیظرف شیدر افزا 

 

 گيرینتيجه -6

با مطالعات  یعدد یهامدل یمقاله، پس از صحت سنج نیدر ا

 یهدف بررس المان محدود با یهامدل 17 ن،یشیپ یشگاهیآزما

مقاومت  شیافزا یبر رو FRP یهاپوشش یو کارآمد یرگذاریتأث

 یتحت بار فشار شکل X یاشکل اتصال لوله رییو کاهش تغ یینها

 یلفراساح یدر سکوها یااز انواع متداول اتصالات لوله یکیکه 

 یهادستاورد نیترادامه مهم هستند، توسعه داده شدند. در یفولاد

 د.ش اهدپژوهش ارائه خو نیا
 

شکل  X یااتصال لوله یرخطیغ یکیبهبود رفتار استات (0

ها پوشش نیا رایکاملاً مشهود بود، ز FRP با شدهتیتقو

درصد نسبت به  027اتصال را تا  ییمقاومت نها توانندیم

شکل  رییتغ کهنیدهند. ضمن ا شینشده افزا تیاتصال تقو

درصد و  34تا  یمحور عضو فرع یاتصال را در راستا

 .ددرصد کاهش دادن 34خط حلقه را تا  یرو هاییجاجابه

 ریتأثاتصال  یرو هاافیال یریو نحوه قرارگ یریدورگ هیزاو (2

 لیو تعد ییمقاومت نها شیافزا زانیم یبر رو یتوجهقابل

در  یرگذاریتأث نیدارد. ا شدهتیتقوشکل اتصال  رییتغ

 شهیش افیکربن نسبت به ال افیحالت استفاده از ال

 .تتر اسمحسوس

 هاهیبهتر است لا FRP یهاپوشش ییکارا شیافزا یبرا (8

در جهت  هاافیکه ال رندیقرار گ یرو عضو اصل یاگونهبه

 افیال یایباشند. زوا یبه عضو اصل یانتقال بار از عضو فرع

ا ها رآن توانیندارند و م یریگچشم ریتأث یعضو فرع یرو
 .دادقرار  یعضو فرع یتر بودن اجرا، روبرحسب راحت
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 یهادر حالت 5X( در اتصال Y)محور  یعضو فرع یمحور طول یخط تاج در راستا ینقاط واقع بر رو يیجاالف( و ب( جابه -24شکل 

نشده و  تيتقو یهادر حالت 5Xدر اتصال  Zمحور  یخط حلقه در راستا ینقاط واقع بر رو يیجاشده، ج( و د( جابه تينشده و تقو تيتقو

 شده تيتقو

 

 م،یبپوشان FRP از اتصال را با یشتریهرچه قدر طول ب (4

ا در ام ابد؛ییم یشتریب شیافزا زیاتصال ن ییمقاومت نها

به وجود  یریگچشم رییتغ هاییجاجابه لیتعد زانیم

 شیاافز زانیبر م یتیتقو یهاهیطول لا شی. اثر افزادیآینم

 تروسمحس شتریب یهاهیاتصال، در تعداد لا ییمقاومت نها

 .دخواهد بو

 یینها تیاعضا، ظرف یرو FRP یهاهیتعداد لا شیبا افزا (7

 یهاییجاجابه کهنی. ضمن اابدییم شیافزا زیاتصال ن
و  یعضو فرع یمحور طول یدر راستا یسطح عضو اصل

. ابدییبهبود م هاهیتعداد لا شیبا افزا زیآن ن یشدگیضیب

 ییمقاومت نها شیافزا زانیم یرو هاهیتعداد لا شیاثر افزا

تر محسوس GFRP نسبت به CFRP در حالت استفاده از

 .تاس

 یینهاکربن، مقاومت  یهاافیشده با ال تیدر اتصال تقو (6

 شیافزا شهیش یهاافیآن اتصال با ال تینسبت به تقو

 ییمقاومت نها شیافزا زانیم کهیطوردارد، به یشتریب

 نیاست. همچن GFRP هیلا 02مشابه  CFRP هیلا 3توسط 

 هشیش یهاافیرا نسبت به ال هاییجاکربن جابه یهاافیال

 تیاست که اولو یمنطق نیبنابرا دهند؛یکاهش م شتریب

 دیبا یباشد ول CFRP با یااتصال لوله کی تیتقو یاول برا

 ترگران GFRP از  CFRPدر نظر داشت که زینکته را ن نیا

 .است

 پژوهش نیدر ا شنهادشدهیگفت که روش پ توانیم انیپا در

 ییمقاومت نها شیشکل ازنظر افزا X یااتصالات لوله تیتقو یبرا

 نیاست؛ بنابرا دوارکنندهیام یعضو اصل یشدگیضیب لیو تعد

 یااتصالات لوله تیتقو دیگر یهاوهیش یجاروش به نیاز ا توانیم

و زمان  نهیصرف هز ازمندینصفحات کالر که  یمانند جوشکار

هستند،  سیدر حال سرو یهاسازه یخصوص برابه یادیز اریبس
 هنیزم نیدر ا شتریب یهااستفاده کرد. هرچند لزوم انجام پژوهش

 یربارگذا طیها در شراپوشش نیاز عملکرد مناسب ا نانیاطم یبرا
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1. Introduction 

Tubular structures are made of hollow steel members with circular cross-sections and connecting them is 
one of the major challenges in their design. So far, some techniques to improve the performance of tubular 
connections have been proposed. Most of these methods can only be used for structures during the fabrication, 
but there are only a few techniques that can be applied during both fabrication and operation. Due to the 
successful experience of using composite materials for the repair and retrofitting of structures, special 
attention has now been paid to examining the efficacy of these materials in offshore structures. 

In this research, the effect of CFRP and GFRP wraps on the ultimate strength and deformation of tubular X-
joints under compressive load is investigated. For this purpose, the results of the finite element (FE) models 
were validated with several available experimental tests. After that, the nonlinear static behavior of tubular X-
joints strengthened with FRP was studied. In these FE models, the contact between the FRP layers and the steel 
members (chord, weld, and braces) was considered. Also, the weld profile in the brace/chord intersection was 
modeled. 
 

2. Details of FE models 

In the present paper, the von Mises yield standard and isotropic plasticity model were applied in the FE 
modeling. Moreover, both geometric and material nonlinearities were utilized. The weld along was generated 
according to the A.W.S instructions (2002). The SHELL 281 and SOLID186 elements were used to mesh the 
steel me members and FRP sheets. The mesh created by this technique is depicted in Fig. 1. Also, the perfect 
bonding was modeled between the FRP sheets. Also, the contact was modeled between the steel members and 
FRP sheets. For this aim, the bottom planes of the FRP sheets were selected as the target areas and the external 
planes of the chord, weld and brace members were selected as the contact areas (Nassiraei and Rezadoost, 
2021). 

In the present work, the displacement was applied to the brace end. Moreover, a nonlinear static analysis 
was carried out to analyze the performance of the connections. Also, the arc-length technique was applied to 
overcome the numerical instability (Nassiraei and Rezadoost, 2021). 
 

3. Validation of FE results 

The accuracy of the FE results should be verified. As far as the authors are aware, no experimental database 
for X-connections retrofitted with the FRP is existent. Therefore, the following experimental data are used to 
validate the accuracy of the FE model. Three experimental X-joints under compressive load conducted by the 
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second author’ previous study (Nassiraei et al, 2017) and three T/Y-connections with GFRP in brace 
compressive load (Lesani et al. 2015). Table 1 shows that the FE results are accurate and safe. 
 

4. Results and discussion 

4.1. The effects of the orientation of the FRP sheets 

43 FE models are generated and analyzed to investigate the effect of the orientation of the FRP sheets on 
the ultimate strength and deformation of FRP-strengthened X-joints. Changing the orientation of the fibers on 
the members can modify the behavior of the reinforced joint. For instance, the ultimate strength of a connection 
with specifications β=0.2 and γ=18 in the unreinforced state is 173.617 kN. Wrapping this connection with 8 
FRP sheets increases the ultimate strength by 50% in sketch 1 and by 60% in sketch 2 (Fig. 2). Changing the 
angle of the fibers on the joint, like the ultimate strength, also affects the modulation of the joint deformations, 
but this effect is more noticeable in the case of using carbon fibers (CFRP) than in glass (GFRP). 

The results of this section showed that the best orientation of the FRP sheet on the chord member is 90 
degrees. The angles of the fibers on the brace member do not have a significant effect therefore, the placement 
of the FRP on the brace member is determined by the ease of execution. 
 

4.2. The effects of the FRP sheet length 

Analysis of 25 joints showed that the length of the FRP on the chord member affects the increase of the 
ultimate strength. Therefore, to achieve a stronger connection, a longer length of the chord member must be 
wrapped with FRP. The effect of increasing the length of the reinforcement layers on the rate of improvement 
of the ultimate strength is more noticeable when using 12 FRP layers than 8 and 4 layers. 

 

 
 

Fig. 1. The mesh generated in an X-joint reinforced with four FRP layers 

 
Table 1. Comparison between numerical and experimental results 

Specimen Joint type Remarks Fu, Numerical (kN) Fu, Experimental (kN) R 

S1 X Un-reinforced 171.4 175.1 0.98 

S2 X Un-reinforced 258.6 234.2 1.10 

S3 X Un-reinforced 313.2 320.1 0.98 

S4 T Reinforced with GFRP 197.3 217.8 0.90 

S5 Y Reinforced with GFRP 347.7 327.1 1.06 

S6 Y Reinforced with GFRP 308.6 320.6 0.96 

Note: R = Fu, Numerical / Fu, Experimental 
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Fig. 2. The effect of the layer orientation on the strength (τ=1.0) 

 

4.3. The effects of the FRP sheet number 

As the number of FRP layers on the members increases, so does the ultimate strength. In addition, the 
displacements of the surface of the chord member along the longitudinal axis of the brace member and its 
ovalization also improve with increasing the number of layers. The effect of increasing the number of layers on 
the rate of increase of the ultimate strength in the case of using CFRP is more noticeable than GFRP. 

 

5. Conclusions 

Results showed that the orientation of the FRP sheets and their length on the chord member are efficient in 
enhancing the ultimate strength. Moreover, Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) increased the ultimate 
strength of tubular X-joints more than Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP). Also, the increase of the FRP 
layer number resulted in the decrease of the deflections and the increase of the ultimate strength. A comparison 
of the ultimate strength of the reinforced joint with the corresponding unreinforced joint show that FRP layers 
can increase the ultimate strength of the joint by up to 125% and adjust the displacements by up to 84%. 
Despite the significant effect of the FRP on the enhance of the static behavior of the X-joints, there was not any 
study on the X-connections with FRP. According to the obtained results, it can be concluded that the use of FRP 
layers is a good way to reinforce tubular X-joints in offshore tubular structures. 
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