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 دهیچک
شده است. از جمله ضعف این  هاها در سازهباعث استفاده روزافزون آن (RCS)خته شده از ستون بتنی و تیر فولادی مزایای قاب سا  :

صورت هبای رهتیر فولادی به ستون بتنی دایرفتار اتصال  در این مقاله است.برای اتصال تیر به ستون  ی پیچیدهیجزئیات اجرا ها سازه

است.  شدهآزمایش  ساخته و ایدایرهبا ستون  RCS آزمایشگاهی و تحلیلی بررسی شده است. در بخش آزمایشگاهی دو اتصال خارجی

شکست  به منظور جلوگیری از (ASCE 1994)ت تیر فولادی به ستون بتنی های کامپوزیراهنمای طراحی سازهدر نمونه اول طبق 

ر های استفاده شده به حداکثدوم فاصله تنگ ةنمونمتر استفاده شده است. در میلی 52نزدیک به هم به فاصله   هایبتن از تنگ  فشاری

رای مقاوم سازی در بالا و پایین تیر از دورپیج ورق و ب افزایش داده شده ی متر(میل 52)مجاز دانسته    ACI-318-14نامهآئینمقداری که 

هر دو نمونه دارای رفتاری شکل  که دهدنشان می آزمایش ( استفاده شده است. نتایجCFRPهای پلیمری مسلح شده با الیاف کربنی )

 31باعث افزایش  CFRPنه دوم به وسیله ورق های تقویت نموبالا هستند.  های نسبیجابجایپذیر بوده و دارای مقاومت زیادی در 

 FRPهای شکل پذیری نمونه تقویت شده افزایش یافته است. بنابراین استفاده از ورقهمچنین  .درصدی مقاومت نهایی اتصال شده است

نمونه آزمایشگاهی در نرم در بخش تحلیلی بررسی رفتار اتصال، هر دو  گردد. RCSهای پیچیده تواند جایگزین مناسبی برای اتصالمی

جابجایی تحلیلی و آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان داد که رفتار  -افزار آباکوس مدل شد و نمودار پوش نیرو

 .های تحلیلی قابل پیش بینی استها به درستی توسط مدلاتصال

 

 .CFRPاتصال، تیر فولادی، ستون بتنی،ی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
   :نویسنده مسئولesfahani@um.ac.ir 



 یمحمد طاهر کمال، یمحمد رضا اصفهان ،یمحمد اسری

 دهم، شمارۀ سومیاز/ تحقیقات بتن، سال  76

 مقدمه -3

ب عملکرد مناس مقاومت بالای بتن در عضو فشاری مانند ستون و

و یکسان فولاد در کشش و فشار در اعضایی مانند تیر، محقیقین را 

( سوق RCS) 1به ساخت سازه های مرکب تیر فولادی و ستون بتنی

داده است. استفاده از ستون های بتنی سبب افزایش سختی و 

خاصیت میرایی در سازه ها می شود و همچنین هزینه ساخت و ساز 

را کاهش میدهد. استفاده از تیر فولادی سبب افزایش جذب 

انرژی، افزایش شکل پذیری و کاهش بار مرده سازه می شود. سازه 

می  و ستون پیوسته طبقه بندیبه دو نوع تیر پیوسته   RCSهای 

با طراحی  RCSشوند. آزمایش ها نشان داده است که سازه های 

[. بنابراین به طور 1تیر پیوسته دارای شکل پذیری بیشتری هستند ]

دو انواع  1گسترده تری مورد استفاده قرار می گیرند. در شکل 

 آورده شده است. RCS اتصال 

داخلی را RCS ستون  -راتصال تی 19[ 1شیخ و همکارانش ]

ان داد که اتصال های مورد مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نش

ه طور کلی دارای دو حالت شکست هستند، حالت ب آزمایش

اول شکست برشی است که با تسلیم جان فولادی و ترک 

خوردگی بتن رخ می دهد. حالت دوم خردشدگی بتن است 

ه علت آن تنش فشاری دهد کایین تیر رخ میپکه در بالا و 

بالایی می باشد که تیر فولادی به بتن اطراف خود منتقل می 

نشان داده  1در شکل  RCSاتصال حالت های شکست کند. 

 شده است.
 

  
 با تیر پیوسته RCSاتصال  با ستون پیوسته RCSاتصال 

 [1] یبه ستون بتن یفولاد ریانواع اتصال ت  -1شکل
 

  
 خردشدگی بتن در بالا و پایین تیر برشی با تسلیم جان فولادی شکست

 [1]انواع حالت های خرابی اتصال تیر فولادی به ستون بتنی  -1شکل 
 

گوشه را با  RCSاتصال خارجی  7 [3]پارامونتسیون و وایت 

جزئیات متفاوت مورد بررسی قرار دادند. از جمله متغیرهایی که 

در این آزمایش ها مورد ارزیابی قرار گرفت، تاثیر تنگ های 

عبوری با نسبت های مختلف  از  جان تیر فولادی، استفاده از بتن 

                                                   
1 Reinforced Concrete Columns and Steel Beams 

الیافی فلزی و بتن با سیمان مهندسی شده در ناحیه اتصال بود. کانو  

های ده نمونه اتصال داخلی را با هدف بررسی حالتنوز [4]

شکست اتصال، عملکرد اتصال دارای بتن با مقاومت بالا، نسبت 

طول به عرض اتصال و اثر بار محوری ستون بر عملکرد اتصال، 
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مورد آزمایش قرار داد. جزئیات مختلفی مانند ورق های فولادی 

ر گل تیر فولادی و اث قرار گرفته شده در نواحی اطراف بالا و پایین

میخ های برشی در ناحیه اتصال از دیگر متغیرهای در نظر گرفته 

پنج اتصال داخلی و یک  [0]ها بود. بوگجا  شده در این آزمایش

ستون همراه با دال را تحت بارهای  –اتصال خارجی مختلط تیر

چرخه ای در دو جهت اصلی مورد آزمایش قرار داد. نمونه های 

ی های فولادهای بتنی مسلح با پروفیلشامل ستوناین محقق 

یک مدل  [6]پارامونتسیون و وایت . باشدعبوری از میان ستون می

ارائه دادند.  RCSارزیابی مقاومت برشی قابل تحمل توسط اتصال 

ای رابطه هایی برای های صفحهدر این مدل با استفاده از کرنش

ی و اتصال های خارجپیش بینی مقاومت برشی قابل تحمل توسط 

به منظور   [9]ارائه داده شد. چن و چنگ  RCSاتصال های داخلی 

با دال و بدون دال، شش اتصال را مورد  RCSارزیابی رفتار اتصال 

آزمایش قرار دادند. پارامترهای در نظر گرفته شده در این نمونه ها 

 و تاثیر دال، تاثیر شکل خاموت بندی منطقه اتصال، نوع بارگذاری

اتصال  سه  [1]اثر عبور تیر از ناحیه اتصال بود.کورامتو و نیشیما 

را مورد آزمایش قرار دادند. جزئیات اتصال مورد  RCSستون  -تیر

بود که به وسیله سخت کننده  RCSنظر از نوع اتصال ستون پیوسته 

های افقی تقویت شده بودند. این آزمایش نشان داد که استفاده از 

تر و صفحات باربری گسترش یافته، در ی ضخیمهای فلزجعبه

موثر است. علیزاده و  RCSعملکرد سازه ای اتصال های 

 RCSدو جزئیات اجرائی جدید برای اتصال داخلی  [8]همکارانش 

پیشنهاد دادند. متغیر اثر اضافه نمودن سخت کننده به دورپیچ های 

رفته ی قرار گفولادی بالا و پایین تیر در این اتصال ها مورد بررس

اثر بتن خودتراکم بر رفتار  [7]است. همچنین علیزاده و همکارانش 

را مورد ارزیابی قرار دادند. از دیگر تحقیقاتی که در  RCSاتصال 

این زمینه انجام گرفته می توان به مطالعات  لی وی و 

 اشاره نمود. [11]و نیشییاما و همکارانش [15]همکارانش

 

 اهمیت پژوهشهدف از تحقیق و -5

خرد شدن بتن   RCSاساسی ترین دلیل ایجاد ناپایداری در اتصال 

در بالا و پایین تیر فولادی ناحیه اتصال است. علت خرد شدگی 

بتن، نیروی فشاری بالایی است که به علت چرخش تیر فولادی در 

                                                   
Carbon Fiber Reinforced Plastic 1 

های مرکب شود. کمیته طراحی سازهبتن اطرافش ایجاد می

برای جلوگیری از این  ASCE1994نی تیرفولادی  به ستون بت

. از [11]حالت شکست روش های مختلفی را پیشنهاد داده است

توان استفاده از ورق های فولادی به منظور ها میجمله این روش

محصور کردن بتن در بالا و پایین ناحیه اتصال را نام برد. کاربرد 

ست. ا این ورق ها محصور سازی بتن و جلوگیری از خرد شدن بتن

این روش بخاطر برش دادن ورق های مورد نیاز، خم دادن و جوش 

دادن مجدد آنها به ناحیه اتصال اجرای اتصال را دچار پیچیدگی 

برای  ASCE1994 می کند. از دیگر روش های پیشنهادی کمیته 

جلوگیری از خرد شدن بتن در نواحی بحرانی بالا و پایین تیر 

ای نزدیک به هم در نزدیکی ناحیه فولادی استفاده از دورپیچ ه

اتصال می باشد. در این پژوهش برای جلوگیری از خرد شدن بتن 

ستون در نواحی اتصال و همچنین ارائه یک اتصال ساده، از 

در بالا و پایین اتصال استفاده شده است. بدین  CFRPهای ورق

منظور دو نمونه بزرگ ساخته و آزمایش شد. در نمونه اول، بتن 

 10ون ناحیه اتصال به کمک تنگ های نزدیک به هم به فاصله ست

میلی متر محصور شده است. در نمونه دوم با محصور سازی بتن 

لیاف های پلیمر مسلح ابالا و پایین ناحیه اتصال با استفاده از ورق

، خردشدگی بتن در نواحی اطراف ناحیه اتصال کنترل 1کرین

نشان داده است که   [13]یانوش شود. نتایج تحقیق اصفهانی و کمی

، مقاومت فشاری و  CFRPمحصور سازی بتن توسط ورق های 

شکل پذیری ستون های بتنی دایره ای شکل را به مقدار بسیار 

زیادی افزایش می دهد. همچنین برای ساده سازی بیشتر اجرای 

ناحیه اتصال، از سوراخ کردن ، در اجرای تنگ های  RCSاتصال 

ی ایجاد حلقه تنگ خودداری شده است . تنگ های جان تیر برا

اجرا شده در این ناحیه به صورت نیمه حلقه و با رعایت طول خم 

درجه اجرا شده اند. در بیشتر پژوهش های گذشته در حوزه  75

رفتار اتصال داخلی بررسی شده است و پژوهش  RCSاتصال های 

های اندکی بر روی رفتار اتصال خارجی انجام شده است. ستون 

های دایره ای در پل ها کاربرد زیادی داشته و استفاده از ورق های 

FRP  در تقویت آنها به راحتی امکان پذیر است. انتظار می رود

ود و ایجاد سازه موج RCSنتایج این تحقیق در بهسازی سازه های 

 .های مقاوم تر با اجرای ساده تر مورد استفاده قرار گیرد
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 نمونه های آزمایشگاهی -1

خارجی و از نوع تیر پیوسته   RCSهر دو نمونه از نوع اتصال 

میلی  355میلی متر و قطر ستون  1845(. طول ستون4و  3هستند)شکل 

درصد است  3/1تون متر می باشد. نسبت آرماتور طولی بکار رفته در س

میلیمتر استفاده شده است.  14عدد آرماتور با قطر  6به گونه ای که از 

آرماتور تنگ های مورد استفاده در هر دو نمونه دارای قطری به اندازه 

میلی متر می باشند. در نمونه اول فاصله تنگ ها در سرتاسر ستون  15

ه در خارج از ناحی میلیمتر می باشد. در نمونه دوم فاصله تنگ ها 10

میلیمتر می باشد. فاصله تنگ ها در نمونه دوم در ناحیه  90جان تیر 

  میلیمتر کاهش یافته است. از مقطع 10جان تیر همانند نمونه اول به 

IPE 240  میلی متر به عنوان تیر در هر دو نمونه استفاده  1905با طول

  میلی متر10ت شده است. در هر دو نمونه چهار سخت کننده به ضخام

در ابتدا و انتهای ناحیه اتصال به جان تیر جوش شده است. هدف از 

ها جلوگیری از حالت شکست برشی تیر ناحیه اتصال این سخت کننده

است. در نمونه دوم برای دورپیچ بالا و پایین ستون در هر قسمت از 

تفاده میلی متر اس 055 دولایه پلیمری مسلح شده با الیاف کربنی به طول

جزئیات  4جزئیات اجرایی نمونه اول و شکل  3شکل  شده است.

 اجرایی مرتبط با نمونه دوم را نشان داده است.
 

 
 1ونه جزئیات نم -3شکل

 

 
 1جزئیات نمونه  -4شکل
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 مشخصات مواد -4

انجام گرفته  ACI 318 -14طرح اختلاط بتن بر اساس آئین نامه 

 0/45. مقاومت فشاری بتن استفاده شده در ستون ها  [14]است 

مگاپاسکال و  306ش تسلیم فولاد تیر برابر مگاپاسکال می باشد. تن

مگاپاسکال می باشد. آرماتورها تنش  473تنش نهایی آن برابر 

مگاپاسکال را دارا هستند.  610مگاپاسکال و تنش نهایی  458تسلیم 

گیگا  135دارای مدول الاسیسیته  CFRPهایهمچنین ورق

ورق   هر لایه .مگاپاسکال می باشد 4755پاسکال و تنش نهایی 

CFRP  میلی متر می باشد. 111/5دارای ضخامت 

 

 روش آزمایش -2

در آزمایش بار به صورت کنترل جابجایی به انتهای تیر وارد شده 

است. دو انتهای ستون در حقیقت نقاط عطف میانی در ستون های 

می باشند. همچنین نقطه انتهایی تیر  RCSبالا و پایین قاب اتصال 

در این   تیر در نظر گرفته شده است. بنابرابن نیز نقطه عطف میانی

ها غلطکی در نظر گرفته شده اند. از آنجا که نقاط تمام تکیه گاه

بار فشاری سبب افزایش شکل پذیری و  [4]طبق آزمایش کانو 

سختی اتصال می شود و انجام آزمایش بدون اعمال بار فشاری 

ا و آزمایش بسبب رفتار محافظه کارانه اتصال می شود در هر د

 kN 155استفاده از یک جک هیدرولیکی مقدار نیرویی معادل

به صورت فشاری به ستون وارد شده است. در طول زمان آزمایش 

مقدار بار فشاری وارد به ستون ثابت بوده است. همچنین برای 

اعمال بار رفت و برگشتی به تیر از یک جک هیدرولیکی به 

در نقطه اعمال بار ، جابجایی استفاده شده است.  kN655 ظرفیت

لیزری قرار گرفته که بتوان مقدار جابجایی مورد نظر را   سنجی

نشان داده شده  0ایش در شکل تجهیزات آزم گیری کرد.اندازه

 است.

و / درصد بوده است. 50 1شروع بارگذاری از جابجایی نسبی

درصد هر  0و 0/4، 4، 0/3، 3، 0/1، 1 0/1، 1جابجایی های نسبی 

کدام در دو سیکل رفت و برگشت به نمونه ها اعمال شده که در 

 سیکل بارگذاری در هر آزمایش به ثبت رسیده است.  15مجموع 

آورده  6جابجایی های نسبی اعمال شده به سازه در نمودار شکل 

 شده است.
 

 

                                                   
1 Drift 

 
 تجهیزات آزمایش -0شکل 

 
 جابجایی نسبی های اعمال شده به اتصال -6شکل

 

 نتایج آزمایش  -6

در نمونه اول ترک های خمشی از جابجایی نسبی یک درصد در 

ناحیه بالا و پایین اتصال تیر فولادی به ستون بتنی شروع به رشد 

درصد آغاز  0/1از جابجایی نسبی  نمودند. ترک های قطری کردن

درصد جداشدگی بتن ناحیه اتصال  0/4شدند. در جابجایی نسبی 

از فولاد از کنارها که به علت اجرای تنگ نیمه حلقه ای بود آغاز 

شد و در جابجایی نسبی پنج درصد مقدار بازشدگی ترک خمشی 

افت  میلی متر رسید. علت خرابی و 1/6ناحیه بالا و پایین تیر به 

مقاومت در نمونه اول را می توان خرد شدگی و ریزش بتن ناحیه 

خرابی های ایجاد شده در  9اطراف تیر فولادی دانست. در شکل 

مشاهده می شود. ترک های ایجاد شده در ناحیه  1اتصال شماره 

الف و خرد شدگی بتن به علت  -9اتصال  نمونه اول در شکل 

 ب نشان داده شده است. -9شکل  نیروی فشاری در ناحیه اتصال در
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 در نمونه اول RCSخرد شدگی بتن اطراف اتصال  -ب ترک های خمشی و قطری ایجاد شده در نمونه اول -الف

 1شده در اتصال شماره  جادیا یها یخراب  -9شکل
 

در نمونه دوم، رشد ترک های قطری همانند نمونه اول از جابجایی 

نسبی یک درصد و دقیقا در مرز بالا و پایین اتصال تیر فولادی به ستون 

بتنی آغاز شد. در جابجایی نسبی چهار درصد، جدا شدگی بتن ناحیه 

اتصال به علت اجرای نیمه حلقه تنگ ناحیه اتصال آغاز گردید و در 

بی پنج درصد این جدا شدگی به حدود هفت میلی متر جابجایی نس

رسید. علت اصلی افت مقاومت در نمونه دوم را می توان جداشدگی 

بتن در ناحیه جان تیر به علت اجرای نیمه حلقه تنگ ها و ترک های 

قطری دانست که در ناحیه اتصال بوجود آمده بود. همچنین از 

ظاهر شد   CFRPسپ جابجایی نسبی چهار درصد ترک هایی در چ

که نشان دهنده فشار زیادی است که در نتیجه محصور سازی بتن در 

بوجود آمده بود. خرابی های ایجاد شده در نمونه  CFRPورق های 

 ب نشان داده شده است.-8الف و -8دوم در شکل 
 

                  
 در ناحیه جان تیر  جداشدگی بتن ناحیه اتصال -ب      ترک های قطری و خمشی ایجاد شده در نمونه دوم -الف                

 1شده در اتصال  جادیا یها یخراب -8شکل 
 

نیرو جابجایی دو نمونه به صورت مقایسه ای در  -نمودار پوش

آورده شده است. در ابتدا که خرابی و ترک مهمی در  7شکل 

دو  جابجایی -اتصال نمونه اول ایجاد نشده است منحنی پوش نیرو

اتصال به صورت تقریبی بر یکدیگر منطبق هستند. از جابجایی 

خرد شدن بتن به علت درصد با رشد ترک ها و شروع  0/1نسبی 

نیروی فشاری ناحیه اتصال در نمونه اول، سختی این اتصال کاهش 

یافته و شدت افزایش بار همراه با افزایش جابجایی کاهش می یابد. 

اما در نمونه دوم به علت عدم خردشدگی بتن ناحیه اتصال تا 

درصد افزایش بار با افزایش مقدار جابجایی  0/4جابجایی نسبی 

بوده است، اما از این جابجایی نسبی به بعد بخاطر جدا  هماهنگ

شدگی بتن ناحیه اتصال و رشد ترک های قطری در اطراف ناحیه 

ایی جابج -اتصال این روند کاهش می یابد. از مقایسه نمودار نیرو 

می توان متوجه شد که با وجود سه برابر شدن فاصله تنگ ها در 

علت اثر محصور شدگی بتن در نمونه دوم نسبت به نمونه اول به 

ظرفیت باربری نهایی در این   CFRPنمونه دوم ناشی از ورق های 

 درصد نسبت به نمونه اول رشد داشته است. 13نمونه 
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 جابجایی دو نمونه آزمایش شده –نمودار مقایسه نیرو  -7شکل 

 

علاوه بر حداکثر نیروی قابل تحمل توسط یک اتصال، میزان شکل 

پذیری آن نیز از پارامترهای بسیار مهم در بررسی رفتار آن می 

میزان شکل پذیری یک سازه را از بررسی نمودار بارگذاری باشد. 

 آن می توان بررسی کرد.  1و باربرداری چرخه ای

و  15به ترتیب در شکل های   اتصال های نمونه یک و نمونه دو

آورده شده است. نمودار هیسترزیس اتصال شماره یک دارای  11

را می توان جزء  1لاغرشدگی می باشد در حالی که نمودار شماره 

نمودارهای هیسترزیس چاق  دسته بندی نمود. مساحت سطح 

که نشانه جذب انرژی اتصال می باشد بسیار  1محصور در نمونه 

ونه اول می باشد. این شکل پذیری و جذب انرژی بیشتر بیشتر از نم

رخ داده  CFRPدر حالی در نمونه تقویت شده به وسیله ورق ها 

کننده بتن در آن حداکثر  است که فاصله تنگ های محصور

 ACI-14مقداری است که برای ستون های دایره ای آئین نامه 

های و  فاصله تنگ  اجازه داده است)محصور شدگی کم( 318

محصور کننده در نمونه اول، حداقل مقدار مجاز آئین نامه مورد 

 اشاره می باشد  )محصور شدگی  زیاد(.

 

 مدلسازی عددی  -5

اتصالات مورد آزمایش قرار گرفته شده در نرم افزار در ادامه رفتار 

  مورد صحت سنجی قرار گرفته است. در شبیه سازی رفتار 1آباکوس

استفاده شده است.  3مدل بتن آسیب دیده پلاستیک از  RCSبتن اتصال 

این مدل بر اساس رفتار پلاستیک پیوسته می باشد که در آن دو مکانیزم 

فشاری و ترک خوردگی کششی بتن شکست اصلی شامل خرد شدن 

                                                   
1 Hysteresis 
2 Abaqus 

و اصلاح  [10]درنظر گرفته شده اند. تابع تسلیم پیشنهادی توسط لب لینر 

برای لحاظ نمودن ارزیابی متفاوتی از   [16]شده توسط لی و وینوس 

 .مقاومت تحت اثر کشش و فشار مورد پذیرش قرار گرفته است
 

 
 1نمودار هیسترزیس نمونه  -15شکل

 
   1نمونه سیسترزینمونه ه -11شکل

 

ته ، ناوابسدر این مدل، آسیب همسانگرد و قانون جریان پتانسیل

فرض گردیده اند. پاسخ کششی و فشاری بتن در بارگذاری کششی 

آورده شده است. کاهش سختی الاستیک  11 و فشاری در شکل

 کرنش کششی و فشاری می-روی شاخه نرم شوندگی منحنی تنش

تعیین  ،cdو  td باشد که به ترتیب با استفاده از دو متغیر خسارت،

شده اند.این دو متغیر خسارت می توانند مقادیری بین صفر تا یک 

 داشته باشند. مقدار صفر نشان می دهد که مصالح آسیب ندیده

ین مقدار ا است و مقدار یک بیانگر افت کلی مقاومت می باشد.

 است.هندسه و نوع مدل بتن مسلح  پارامتر تابعی از

3 Concrete damage plasticity model 
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 ب                                                                                        لف ا                                            

 [16فشار ] یو باربردار یبارگذار نیدر کشش ب:در ح یو باربردار یبارگذار نیرفتار بتن الف: در ح -11شکل
 

 به صورت زیر تعریف می شوند. σcو  dc ،dt ،σtپارامتر های 

σc  وσt  .به ترتیب تنش فشاری و کششی در هر لحظه هستندfc 

به ترتیب تنش فشاری حداکثر و تنش کششی حداکثر قابل  ftو 

 تحمل توسط مقطع می باشند.

(1) dc = 1 −
σc

fc
 

(1) dt = 1 −
σt

ft
      

(3) σt = (1 − dt). Eo. (εt − ε̃t
pl

) 

(4) σc = (1 − dc). Eo. (εc − ε̃c
pl

) 

pl

t ،pl

c ،
ck

t ،
in

c  ترتیب کرنش پلاستیک کششی، به

 کرنش پلاستیک فشاری، کرنش ترک خوردگی کششی و 

 تحت  کرنش-باشند. روابط تنشکرنش غیرالاستیک فشاری می

اثر کشش و فشار تک محوره به صورت زیر می باشد. همچنین 

ckکرنش ترک خوردگی، 

t  غیرالاستیک فشاریکرنش و،
in

c  می توان به این صورت به دست آورد:را 

(0) ε̃t
ck = εt − εot

el  

(6) ε̃c
in = εc − εoc

el  

0در اینجا

0

el t
t

E


   0و

0

el c
c

E


  کرنش به ترتیب که  بوده

 دنمصالح آسیب ندیده می باش برای کششی و فشاری  الاستیک

. از جمله پارامترهای تاثیر گذار دیگر در این مدل، زاویه  [16]

اتساع بتن می باشد که مقدار کرنش پلاستیک بر اثر برش را در فاز 

بعد از الاستیک تعریف می کند. بر اساس یافته های  ورمر و بارست 

درجه دارند  15موادی مانند خاک، سنگ و بتن زاویه اتساع  [19]

شدگی در اثر خاموت ها زاویه اتساع می تواند که بر اثر محصور

درجه تعریف شود. در این مدلسازی  45تا  15برای بتن مسلح بین 

اتصال  11درجه در نظر گرفته شده است. در شکل  30زاویه اتساع 

مرکب تیر فولادی به ستون بتنی نمونه دو مدل شده در آباکوس 

به صورت بار گسترده به سطح بالایی  kN155بار .آورده شده است

ستون وارد شده است. همچنین در نقطه اعمال بار رفت و برگشتی 

به تیر، حلقه صلبی تعریف شده تا از تمرکز تنش در تیر جلوگیری 

تقویت کننده ناحیه بالا و پایین ستون با  CFRPکند. ورق های 

 مشخص است.  13رنگ مشکی در شکل 
 

 
 مدل شده در نرم افزار آباکوس 1نمونه شماره  -13شکل 

 

هشت گرهی و   3D-solidتنی با المان تیر فولادی و ستون ب

بعدی دوگرهی مدل  3میلگردهای طولی و عرضی با المان خرپای 
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سازی شده اند. اندرکنش بین آرماتورها و بتن و قسمتی از تیر که 

تعریف  Embedدر بتن قرار گرفته است به صورت مدفون و از نوع 

ه از نوع زشده است. نوع تحلیل در نظر گرفته شده برای آنالیز سا

Explicit   در نظر گرفته شده است. برای افزایش سرعت

2.35  برابر با  Mass Scaleمحاسبات  ∗ برای آنالیز در  10−5

نمودار حاصل از آنالیز  10و  14در شکل    نظر گرفته شده است. 

نرم افزاز آباکوس با نتایج آزمایشگاهی به ترتیب برای نمونه اول و 

 ایسه ای آورده شده است.نمونه دوم به صورت مق

جابجایی هر دو اتصال مدل شده در -نمودارهای مقایسه پوش نیرو

نرم افزار آباکوس به خوبی تواننسته مدل های آزمایشگاهی را پیش 

بینی کند و در هر دو نمونه سختی اولیه و نیروی نهایی قابل تحمل 

 توسط اتصال به درستی برآورد شده است. 
 

 
س با مدل مقایسه مدلسازی نرم افزار آباکو -14شکل

 1آزمایشگاهی برای نمونه 

 
مقایسه مدلسازی نرم افزار آباکوس با مدل  -10شکل

 1آزمایشگاهی برای نمونه 

 نتیجه گیری  -8

با ستون دایره ای مورد   RCSدر این پژوهش دو اتصال خارجی  

ارزیابی قرار گرفت. در نمونه اول برای کنترل خردشدگی بتن بالا 

-ACI 318و پایین تیر از حداقل فاصله تنگ مجاز در آئین نامه 

میلی متر( استفاده شد و در نمونه دوم فاصله تنگ ها به  10) 14

. افتمیلی متر افزایش ی 90حداکثر مقدار مجاز آئین نامه  مذکور به 

در نمونه دوم از دو لایه دورپیج ورق های پلیمری مسلح شده با 

الیاف کربنی برای محصور سازی بتن بالا و پایین تیر استفاده شد. 

 حالت خرابی در نمونه اول، خرد شدگی بتن اطراف ناحیه اتصال

در ستون بود. لیکن در نمونه دوم، به علت محصور شدگی مناسب 

انجام شد، حالت خرابی به  CFRPهای بتن که به وسیله ورق 

-شکست بتن ناحیه اتصال تغییر پیدا کرد. از نمودار پوش نیرو

جابجایی دو اتصال مشخص شد که نمونه تقویت شده توسط 

CFRP  با وجود فاصله تنگ سه برابری نسبت به نمونه اول دارای

درصد بیشتر از نمونه اول است .  13مقدار بار قابل تحملی حدود 

همچنین از مقایسه مساحت محصور در نمودار هیسترزیس هر دو 

اتصال مشخص شد که میزان جذب انرژی نمونه دوم بسیار بیشتر از 

می توان از دورپیج های  نمونه اول بدست آمده است. بنابراین

 RCSبرای بهسازی و بهبود رفتارهای اتصال  (FRP)پلیمری مسلح 

با ستون دایره ای استفاده کرد. در بخش مدلسازی عددی، به مدل 

سازی اتصال های آزمایش شده در نرم افزار آباکوس پرداخته شد. 

ه دبا استفاده از مدل بتن آسیب دی در این مدل سازی ها رفتار بتن 

پلاستیک و رفتار آرماتورها و تیر فولادی با استفاده از نمودار تنش 

کرنش بدست آمده از آزمایش کشش مدلسازی شد.   -

جابجایی هر دو اتصال مدل شده در -نمودارهای مقایسه پوش نیرو

گاهی های آزمایشنرم افزار آباکوس به خوبی توانست رفتار نمونه

ینی اولیه را به درستی پیش ب شامل ظرفیت نهایی اتصال و سختی

 کند.
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Abstract 
In this paper, the behavior of connection of steel beams to circular concrete columns is investigated 

analytically and experimentally. In the experimental part, two exterior connections of steel beam to circular 

concrete column (RCS) are tasted. In the first specimen, based on the design guide of composite structures 

(ASCE 1994), transvers reinforcement in the column with the minimum spacing of 25mm is used to 

prevent compressive failure of concrete at the top and bottom of the steel beam. In the second specimen, 

the spacing of transvers reinforcement in the column at the top and bottom of the beam increased to 75mm 

which is the maximum allowable value in columns. Moreover, for strengthening the column at the top and 

bottom of the beam, carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheets are used. The experimental and 

analytical results show that the connections of both specimens are ductile and have great strength in high 

drift  . The reinforcement of the second specimen using CFRP sheets improves the ultimate strength by 13%. 

Also, the ductility of the reinforced specimen is increased. As a result, the use of FRP sheets can be good 

alternatives for complex connections of steel beams to concrete columns. Also, both experimental 

specimens were modeled by Abaqus software, and the load- displacement relationships of the specimens 

were obtained and compared with the test results. The comparison shows that the analytical model can 

predict the behavior of the connections, appropriately. 
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