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  چکيده

. ای، آشکار ساختهای بتن مسلح موجود را تحت اثر بارهای لرزهستون ساختمان -اتصالات تیر پذیریهای اخیر در سراسر جهان قابلیت آسیبزلزله

ی بتن های خمشخصوص در اتصالات بیرونی علت اصلی خرابی و یا فروپاشی بسیاری از قابهستون موجود، ب -آرماتورهای برشی ناکافی در اتصالات تیر

های موجود ضروری است. تقویت کردن با استفاده ثر برای افزایش مقاومت برشی اتصالات در سازهؤتصادی و مهای تقویت اقروش رونیازاباشد. مسلح می

های آن از جمله نصب سریع و آسان، نسبت مقاومت به وزن بالا و مقاومت در برابر دلیل مزیتبهFRP (Fiber Reinforced Polymer )های از کامپوزیت

و با  FRPبا  شدهتیتقوستون بیرونی بدون تقویت و  -نمونه اتصالات تیر 00بسیاری داشته است. در این مطالعه بر روی خوردگی در دو دهه اخیر رشد 

انجام و با  ABAQUSافزار اجزاء محدود وسیله نرمهای، تحلیل عددی صورت گرفته است. آنالیزها بهای تقویتی متفاوت تحت اثر بارگذاری چرخهآرایش

گیرد شامل حداکثر نیرو، سختی اولیه و استهلاک قرار می یموردبررسنتایج آزمایشگاهی کالیبره شده است. یک محدوده از موضوعاتی که در این اتصالات 

تحلیل عددی تطابق بسیار نتایج  باشد.می جاییهجاب -جایی و استهلاک انرژیهجاب -جایی، سختیهجاب -نیرو چرخه ایهای منحنیانرژی و همچنین 

دهد. نتایج حاصل از تحلیل عددی در این مطالعه همانند نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که تقویت اتصالات بتن مسلح خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان می

 ای است.ت تحت اثر بارهای لرزهیک راه حل مناسب برای افزایش مقاومت، استهلاک انرژی و خصوصیات سختی این اتصالا FRPتوسط پوشش خارجی 
 

 .ایسازی، بارگذاری چرخهمقاوم ، الیاف پلیمری،شدهتیتقوستون بتن مسلح،  -تحلیل عددی، اتصالات تیر :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های بتن آرمه با اتصالات صلب، فرض بر در طراحی سازه

ر ستون د -است. اتصال تیر گیرداری کامل اعضا در محل اتصالات

های بتن مسلح )مانند: اتصالات قاب بین انواع اتصالات دیگر در

دیوار به سقف، ستون به دال و غیره( حائز اهمیت خاصی است. 

ستون این است که ابعاد  -ترین دلیل اهمیت رفتار اتصال تیرمهم

اتصال بسیار کوچک است و در این قسمت از سازه، نیروها با 

ز اصورتی که نیروهای افقی و قائم ناشی کنند، بهیکدیگر تلاقی می

صورت لنگر خمشی و نیروی های ثقلی و زلزله باید بهبارگذاری

(. Tasnimi ،9110برشی از طریق هسته اتصال منتقل شود )

 -پذیری اتصالات تیرهای اخیر در سراسر جهان قابلیت آسیبزلزله

، ایهای بتن مسلح موجود را تحت اثر بارهای لرزهستون ساختمان

ون ست -ی ناکافی در اتصالات تیرآشکار ساخت. آرماتورهای برش

خصوص در اتصالات بیرونی علت اصلی خرابی و یا هموجود، ب

 رونیازاباشد. های خمشی بتن مسلح میفروپاشی بسیاری از قاب

ثر برای افزایش مقاومت برشی ؤهای تقویت اقتصادی مروش

، Priestleyو  Paulayهای موجود ضروری است )اتصالات در سازه

ها وجود دارد، که یکی های متنوعی برای تقویت سازهروش(. 0999

آرمه یا فولادی است که های بتنها ساختن ژاکتترین آناز رایج

یات پیچیده و استفاده از ئدلیل مشکلات مختلف اجرایی، جزبه

د. طلبابزارآلات خاص، نیروی انسانی ماهر و کار عملی سختی را می

دهند و و وزن اعضا سازه را افزایش می ها ابعادژاکت  علاوه بر این

 Antonopoulos)نیز نیازمند محافظت در برابر خوردگی هستند 

بیش از دو دهه است که یک تکنیک جدید  .(Thanasis ،9112و 

ها پدیدار شده است. تکنیکی که شامل استفاده برای تقویت سازه
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-ی سازه، برای تقویت نواحی بحرانی اعضا FRP 0از مواد کامپوزیتی 

و  Pantelides؛ Thanasis ،9112و  Antonopoulosای است )

از ساخت و پیدایش این مواد دو دهه  اگرچه(. 9111همکاران، 

گذرد، ولی داشتن امتیازاتی همچون جلوگیری از پدیده بیشتر نمی

ها در برابر در سازه جادشدهیاخوردگی و افزایش میرایی ارتعاشات 

ارتعاش، مقاومت کششی بسیار زیاد، مقاومت خوب در برابر 

، ، وزن مخصوص کمقبولقابلخستگی و خزش، مدول الاستیسیته 

باعث شده است که استفاده از این مواد در صنعت ساختمان روند 

اد ثیر موأشماری تمطالعات بیچشمگیری داشته باشد. تاکنون 

FRP ند. ادیده را اثبات کردهمسلح آسیبهای بتن در تقویت سازه

-قرار می مورداستفادهها هرچند این مواد به شکل گسترده در پل

در  .ها مقداری محدودتر استگیرد ولی کاربردشان در ساختمان

 -این خصوص، تحقیقات آزمایشگاهی بر روی تقویت اتصالات تیر

به علت پیچیدگی و مشکلات اجرایی در مقابل  FRPستون با 

صورت گرفته بر روی تقویت برشی و  یشگاهیآزماتحقیقات 

خصوص  محدودتر است. در FRPها با خمشی تیرها و ستون

بر روی تقویت اتصالات با استفاده  شدهانجامکارهای آزمایشگاهی 

 به موارد زیر اشاره نمود. اختصاربهتوان می FRPاز 

ستون در اواخر دهه  -سازی اتصالات تیرایده برای مقاوماولین 

انجام شد. بعد از آن،  Kiasarتوسط  0919میلادی و در سال  11

 مندلاقهعن نیز به انجام کارهای آزمایشگاهی و تحلیلی یسایر محقق

 گردیدند.

Li  آزمایشاتی بر روی سه نمونه ، 0999در سال و همکاران

در  کاررفتهبه FRPثیر أجهت بررسی ت قاب بتنی با اندازه واقعی

مجاورت اتصالات داخلی تحت بارگذاری استاتیکی انجام دادند. 

ون ست -شامل مقاومت و سختی اتصال تیر شدهیبررسپارامترهای 

ها توسط ها تقویت نشده و تنها یکی از قاببود. دو نمونه از قاب

-نمونه جاییهجاب -تقویت شده بودند. نمودارهای بار FRPهای ورق

در  52% اندازهبهها حاکی از افزایش مقاومت و ظرفیت باربری 

های تقویت نشده بود نسبت به نمونه FRPبا  شدهتیتقونمونه 

(Samali  وBakoss ،0999.)  

بر ظرفیت  FRPاثر  Granataو   Parvin،9110در سال 

-صورت آزمایشگاهی بر روی نمونهخمشی اتصالات خارجی را به

ها به بررسی اثر ضخامت و بررسی کردند. آن اسیمقکوچکهای 

در  FRPهای ها و محصورکنندهوضعیت قرارگیری مختلف ورق

ا و هاتصالات پرداخته و به این نتیجه رسیدند که استفاده از ورق

ستون بتنی  -در محل اتصالات خارجی تیر FRPهای محصورکننده

شود. کار ا میهای در ظرفیت خمشی آنباعث بهبود عمده

آزمایشگاهی این دو محقق شامل انجام تست بارگذاری متمرکز بر 

اتصال خارجی بود. نتایج نشان دادند که تقویت خارجی با  1روی 

                                                 
1. Fiber Reinforced Polymer 

FRP یک روش بسیار سودمند برای افزایش ظرفیت ممان تیر- 

 .باشدمی %11بیش از  اندازهبهستون 

Antonopoulos  وThanasis  یک برنامه جامع  9112در سال

 2/9 ستون خارجی با مقیاس -نمونه تیر 01آزمایشگاهی بر روی 

انجام داد. نتایج بر اساس  شدهیسازهیشبای و تحت بار لرزه

مقاومت، سختی و ظرفیت جذب انرژی ارائه گردید. نتایج، نقش 

مهارهای مکانیکی را در محدود کردن جداشدگی زودرس را ثابت 

لعه اطلاعات مهمی از نقش پارامترهای مختلف کردند. در این مطا

بین تیر و ستون، بار  FRP، نحوه توزیع FRPاز قبیل، جزء سطح 

  .دست آمدهمحوری ستون، آرماتورگذاری اتصال و غیره ب

Joshi  وMukherjee  های ورق ثیرأتبه بررسی  9112در سال

بارهای بر روی ظرفیت جذب انرژی اتصالات تحت  FRPو نوارهای 

صورت یک کار آزمایشگاهی محوری ستون و بار سیکلی تیر به

های مختلف را جانبی نمونه جاییهجاب -پرداخته و نمودارهای نیرو

با هم مقایسه نمودند. نتایج حاکی از بهبود ظرفیت جذب انرژی 

  (.Joshi ،9112و  Mukherjee)بود  FRPبا  شدهتیتقواتصالات 

Pantelides یک برنامه تحقیقاتی  9111در سال  و همکاران

صورت هب CFRP9 الیاف کربن آزمایشگاهی در خصوص استفاده از

 -ای اتصالات داخلی تیرهای خارجی برای بهسازی لرزهپوشش

ستون بتن مسلح که برای بارهای ثقلی طراحی شده بودند را ارائه 

-رایج بهای لرزه یهانامهنییآدادند. اتصالات مورد آزمایش از نظر 

دلیل نبود خاموت و پایین بودن ظرفیت جاری شدن میلگردهای 

پوشانی پایین تیرها، دارای کمبود ظرفیت برشی بودند. هم

میلگردهای پایینی تیرها در اتصالات با استفاده از پوشش خارجی 

مین شد. برای بهبود ظرفیت برشی اتصال، از أت CFRPهای ورق

ویتی دیگری استفاده شد. نتایج در طرح تق CFRPهای قطری ورق

با افزایش مقاومت برشی  CFRPهای آزمایش نشان داد که ژاکت

 ایاتصال و ظرفیت چرخش غیرالاستیک، در بهبود کارایی لرزه

ثر هستند. علاوه بر این، ؤستون موجود، م -اتصالات ضعیف تیر

برای غلبه بر مشکل عدم مهار کافی آرماتورهای  CFRPهای ورق

 .ثیر بسزایی دارندأتیرها در اتصال ت پایین

و همکاران یک بررسی آزمایشگاهی  Parvin، 9101در سال 

-مقاوم CFRPستون در مقیاس واقعی که با  -بر روی اتصالات تیر

-گونه که در سالسازی شده بودند، انجام دادند. این اتصالات همان

شده رایج بود فقط برای بارهای ثقلی طراحی  09۹1های قبل از 

ای دارای ضعف بودند. متغیرهای بودند و در مقابل بارهای چرخه

سازی گوناگون با های مقاومشامل آرایش موردمطالعهآزمایشگاهی 

CFRP  یاهیمنحنو دامنه بار محوری ستون بودند. مقایسه نتایج 

و سختی و جذب انرژی سه نمونه کنترلی و سه  جاییهجاب -بار

 CFRPنشان داد که استفاده از  CFRPسازی شده با نمونه مقاوم

2. Carbon Fiber Reinforced polymer 
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ی سازدر ظرفیت برشی اتصالات مقاوم ملاحظهقابلباعث بهبود 

شده، گردیده است. همچنین لغزش میلگردهای تیر که طول 

 CFRPجهت استفاده از به مهاری کافی در اتصال نداشتند، اساساً

  (.9101و همکاران،  Parvin)کنترل شده گردیدند 

Li  وKai  یک طرح بازسازی سریع برای تعمیر  9100در سال

ط دیدگی متوسستون عریض بتن مسلح با آسیب -اتصالات تیر

ستون عریض  -پیشنهاد داد. در این تحقیق از چهار اتصال تیر

عنوان نمونه کنترل استفاده شد. همه چهار نمونه تعمیر داخلی به

زلزله شدید قرار  ای معادلجانبی چرخه جاییهجابشده تحت 

دیده با استفاده از های کنترلی آسیبهای نمونهگرفتند. ترک

( ترمیم GFRPو الیاف شیشه ) CFRPهای اپوکسی و دورپیچ ورق

تست شده و عملکردشان با  های تعمیر شده مجدداًشدند. نمونه

های کنترلی مقایسه گردید. نتایج نشان داد که تعمیر نمونه

تواند، عملکرد می FRPستون عریض با استفاده از  -اتصالات تیر

راحت به حالت اولیه  دیده را، نسبتاًاتصال بتنی مسلح آسیب

ستون در مقایسه با تخریب کلی و  -برگرداند و تعمیر اتصال تیر

در زمینه تحقیقات عددی . باشدصرفه میجایگزینی، مقرون به

توان می FRPح با در خصوص تقویت اتصالات بتن مسل گرفتهانجام

 به موارد زیر اشاره نمود.

تحقیقی شامل مطالعه  Granataو  Parvin، 9111در سال 

ستون  -در محل اتصالات خارجی تیر FRPپارامتریک برای کاربرد 

فزار اوسیله نرمآن در افزایش ظرفیت خمشی اتصالات را به ثیرأتو 

ANSYS ا ستون ب -تیرهمین منظور سه مدل اتصال انجام دادند. به

 یموردبررسبا ضخامت و انواع مختلف  FRPهای کارگیری ژاکتهب

و دو  FRPعنوان مدل مبنا بدون ها بهقرار گرفتند. یکی از مدل

صورت هبر وجه کششی بکه  FRPهای مدل دیگر شامل ورق

دورپیچ چسبانده شده بودند. نتایج تحلیل المان محدود نشان داد 

صورت ، دورپیچ کردن یا استفاده بهFRP که انتخاب نوع مصالح

ای بر افزایش عملکرد عمده ثیرأت FRPورق و همچنین ضخامت 

ای دارد. علاوه بر این مشاهده گردید که ظرفیت اتصالات سازه

 امبندر مقایسه با نمونه کنترلی  FRPبا  شدهتیتقوخمشی اتصال 

  .افزایش یافته است 2۹%اندازه به

تحلیل عددی بر روی اتصالات  Wuو  Parvin، 9111در سال 

برای بررسی اثر زاویه  CFRP یهاچیپبا دور  شدهتیتقوخارجی 

پذیری اتصالات تحت قرارگیری الیاف بر ظرفیت برشی و شکل

قرار دادند. به  موردمطالعهترکیب بارهای محوری و سیکلی را 

ها بعدی نمونهسه یرخطیغسازی المان محدود همین منظور مدل

افزاری بر روی انجام گردید. با انجام تحلیل نرم MARCافزار در نرم

با زوایای گوناگون مشخص شد که  شدهتیتقوچندین مدل 

 حلراهدرجه نسبت به محور افقی  52قرارگیری الیاف در زوایای 

                                                 
3. Monotonic 

اتصالات  پذیریبسیار مناسبی برای بالا بردن ظرفیت برشی و شکل

 .باشدرهای محوری و سیکلی میستون تحت ترکیب با -تیر

Allam  علاوه بر مطالعه آزمایشگاهی، به تحلیل  9101در سال

نمونه  5ستون بتن مسلح نیز پرداخت.  -عددی اتصالات داخلی تیر

با مقیاس واقعی ساخته  شدهتیتقواتصال نمونه  2اتصال کنترلی و 

قرار گرفت. اتصالات  و سیکلی 2جهتهیکشد و تحت اثر بارهای 

 رموردنظیابی به اهداف های مختلف برای دستبا روش شدهتیتقو

پذیری و انتقال مفصل از جمله، تقویت برشی، افزایش شکل

پلاستیک به خارج از ناحیه اتصال، تقویت شده بودند. تحلیل 

صورت گرفت و تطابق  ABAQUSافزار ها با نرمغیرخطی نمونه

از جمله  دست آمد.آزمایشگاهی و عددی بهخوبی بین نتایج 

کارهای تحقیقاتی آزمایشگاهی دیگر در بررسی رفتار اتصالات تیر 

و  Allamتوان به می FRPشده با به ستون بتن مسلح تقویت

و همکاران  Truong ؛9191و همکاران  Laseima ؛9109همکاران 

اشاره  Shariatmadar 9101و  Zamani Beydokhty ؛910۹

 .نمود

ستون بتن  -در این مطالعه یک سری اتصالات خارجی تیر

و همکاران تحت اثر بارهای  Antonopoulosمسلح که توسط 

و  Antonopoulosاند )ای مورد آزمایش قرار گرفتهچرخه

Thanasis ،9112افزار (، به روش اجزاء محدود در نرمABAQUS 

هیسترزیس حاصل از تحلیل های شوند و منحنیسازی میمدل

عددی و نتایج مربوط به مقاومت، استهلاک انرژی و سختی با نتایج 

 .گرددآزمایشگاهی مقایسه می

 

 موردمطالعهمشخصات اتصالات  -5
ستون بتن مسلح قبل و بعد از  -در این تحقیق، اتصالات تیر

و  Antonopoulosهای تقویتی مختلف که توسط تقویت با آرایش

-ای قرار گرفته، در نظر گرفته میتحت اثر بارهای چرخه همکاران

ای یات میلگردگذاری و بارگذاری چرخهئشود. هندسه و جز

( نمایش داده 9( و )0های )ترتیب در شکلبه موردنظرآزمایش 

ذکر است، این اتصالات در هسته اتصال فاقد لازم بهشده است. 

 بودند که دارای ضعفطراحی شده  یاگونهبهمیلگرد برشی بوده و 

برشی در هسته اتصال باشند. همچنین یک نیروی محوری ثابت 

به نوک  جاییهجابصورت های ببر روی ستون و بارگذاری چرخه

قرار  یموردبررساتصال خارجی  00 درمجموعشود. تیر اعمال می

-هاند و بهای تقویت نشدهنمونهC2 و C1 اند که دو نمونه گرفته

 شدهتیتقوهای شوند. سایر نمونهکنترلی معرفی میعنوان نمونه 

ا ههای مختلف تقویت نمونهآرایش شوند.در ادامه توضیح داده می

 ( نشان داده شده است.2طور شماتیک در شکل )هب FRPبا 
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و  Antonopoulosيات ميلگردگذاری )ئهندسه و جز -1شکل 

Thanasis ،5443) 
 

 
 و Antonopoulos)ای نمودار بارگذاری چرخه -5شکل 

Thanasis ،5443) 
 

 
، Thanasis و Antonopoulos)نحوه تقويت اتصالات  -3شکل 

5443) 
 

از  5اتصالاتی هستند که با نوارهایی S33L و S33 های نمونه

اند. بر روی هر وجه تیر و ستون سه جنس الیاف کربن تقویت شده

متر قرار داده شده است. تنها تفاوت میلی 92به عرض  CFRPنوار 

منظور جلوگیری بهS33L این دو نمونه در این است که، در اتصال 

از سطح بتن از دو نبشی در هر دو  CFRPنوارهای  2از جداشدگی

هایی که با ((. نمونه2وجه لبه اتصال استفاده شده است )شکل )

پلیمری تقویت شده که عدد 1هایاند با ورقنشان داده شده Fحرف 

                                                 
4. Strips 

5. Debonding 

بر روی هر وجه تیر و عدد دوم  FRPهای اول بیانگر تعداد لایه

ا هها بر روی هر وجه ستون است. جنس این ورقنشانگر تعداد لایه

-با ورق GLاست و تنها اتصال  ها از نوع الیاف کربندر همه نمونه

های این تقویت شده است. تعداد لایه ۹نوع الیاف شیشه هایی از

ای تعیین شده که دارای سختی محوری )مدول گونهنمونه به

باشد. نمونه  F11 ضخامت ورق( یکسان با نمونه × الاستیسیته ورق 

 F22A  همانند نمونه F22  تقویت شده است ولی با این تفاوت که

،  F22Aشود در نمونهبار محوری که بر روی ستون اعمال می

  002KNکه که مقدار این بار در سایر اتصالات است. درصورتی

  51KNباشد. نحوه تقویت نمونه می F22W نیز همانند اتصال

 F22 است اما برای اعمال محصورشدگی بیشتر در هسته اتصال

شود در انتهای تیر و ( مشاهده می2که در شکل ) گونههمان

صورت دورپیچ هب CFRPدر نزدیکی اتصال از دو لایه ورق  هاستون

-میmm 021   ای دورپیچ هاستفاده شده است. عرض این ورق

و متوسط  1mm  به قطر S220  باشد. میلگردهای عرضی از نوع 

به قطر S500 و میلگردهای طولی از نوع   911Mpaتنش تسلیم

  05mm 212  و متوسط تنش تسلیمMpa  .مشخصات هستند

( آورده شده 0در جدول ) مورداستفاده FRPهای انواع کامپوزیت

 است.
 

 و FRP(Antonopoulos مشخصات مکانيکی الياف  -1جدول 

Thanasis ،5443) 

کرنش 

 گسیختگی

مدول الاستیسیته 

(Mpa) 

 ضخامت

(mm) 

نوع الیاف 

 پلیمری

101/1 021111 12/0 CFRP Strip 

102/1 921111 02/1 CFRP Sheet 

120/1 ۹1111 0۹/1 GFRP Sheet 

 

 سازی اجزاء محدودمدل -3

سازی میلگردهای فولادی، بتن و در مدل شدهاستفادهمصالح 

FRP ای مناسبی در برنامه المان محدود های سازهباشد. مدلمی

ABAQUS  وجود دارند که برای میلگردهای فولادی، بتن وFRP 

ختصر طور مهقرار گیرند. بنابراین در اینجا ب مورداستفادهتوانند می

اما د: گیرنقرار می موردبحثای و مشخصات مصالح های سازهمدل

 .گرددقبل از آن توضیحات مختصری در مورد رفتار بتن ارائه می
 

 رفتار بتن -3-1
بتن از جمله موادی است که رفتار غیرخطی آن همواره 

برای تعیین رفتار غیرخطی  های گوناگونیبوده و مدل موردتوجه

آن ارائه شده است. سه مسئله مهم در بررسی رفتار غیرخطی بتن 

از هم  که رفتار بتن در فشار و کشش کاملاًوجود دارد. اول این

6. Sheets 
7  . Glass Fiber Reinforced polymer 
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باشد. دومین مسئله ترک در بتن و سوم نحوه مدل متمایز می

کردن رفتار بتن در هنگام گذر از فشار به کشش و بالعکس است 

 کند.ای اهمیت بیشتری پیدا میبارگذاری چرخه که در

 

 رفتار بتن در فشار -3-1-1
Hognestad ( را برای رفتار بتن در فشار ارائه 9( و )0روابط )

 Hognestadدر منحنی . (Mostofinezhad ،9101داده است )

ش کرن -(( پس از نقطه مقاومت نهایی بتن، منحنی تنش5)شکل )

 شود.صورت خط راست مدل میهب
 

 
 محصورشدهکرنش  -منحنی تنش -0شکل 

(Mostofinezhad ،5411) 

 

(0) 𝑓𝑐 = 𝑘𝑠𝑓𝑐
′ [

2𝜀𝑐

𝜀0
− (

𝜀𝑐

𝜀0
)

2

] 

 

(9) 𝜀0 = 1.8
𝑓𝑐

′

𝐸𝐶
   

 

𝑓𝑐در روابط بالا، 
کرنش  𝜀0کرنش،  𝜀𝑐روزه بتن،  91مقاومت  ′

-توان برای بتنضریبی است که می 𝑘𝑠نظیر حداکثر مقاومت بتن، 

به 21و  92و  91و  Mpa02ای مقاومت فشاری استوانههای با 

مدول  𝐸𝑐در نظر گرفت و  99/1و  92/1، 92/1، 9۹/1ترتیب 

-ه( ب2الاستیسیته بتن )برحسب مگاپاسکال( است که از رابطه )

 (.ACI ،0999)آید دست می
 

(2) 𝐸𝐶 = 4700√𝑓𝑐
′ 

 

 در بارگذاری تناوبی، اگر بتن چندین بار تا حد مقاومتش

شود که پس از هر بارگذاری و سپس باربرداری گردد، مشاهده می

ماند که باعث می باربرداری، مقداری کرنش پسماند در آن باقی

شود نمونه بعد از سیکل محدودی مقاومت خود را از دست می

م ترسی تحملقابلهای حداکثر داده، از بین برود. اگر پوش تنش

حالت استاتیکی خواهد بود. کرنش در  -گردد، همان منحنی تنش

 اً باربرداری تقریب -های متوسط، سختی منحنی بارگذاریدر کرنش

شدت کاهش هبا سختی اولیه برابر است اما بعد از آن سختی ب

 (.Daryan، 9101یابد )می

 کشش رفتار بتن در -3-1-5
-های کششی را همانند تنشتنهایی قابلیت تحمل تنشبتن به

تا  ۹و مقاومت کششی آن پایین است )حدود های فشاری نداشته 

برای جبران این مشکل  درصد مقاومت فشاری بتن( و عموماً 00

شود. پاسخ بتن در اثر کشش با آغاز از میلگرد فولادی استفاده می

 شود. بنابراین بررسی رفتار بتنباز شدن و گسترش ترک شروع می

 یررسموردبرک تواند با توجه به کرنش کششی باشد و باید تنمی

کرنش بتن در حالت کششی  -( منحنی تنش2قرار گیرد. شکل )

العمل بتن تا لحظه که به دهد. مطابق شکل عکسرا نشان می

-مقاومت کششی خود نرسیده است خطی است که همراه با ترک

یین شدت پاهباشد. با افزایش بارگذاری مقاومت بهای خیلی ریز می

که در کرنش نهایی گسیخته د تا اینیابها گسترش میآمده، ترک

 شود.
 

 
 کرنش بتن در حالت کششی -منحنی تنش -2شکل 

(Hu 5440همکاران،  و) 

 

د شدگی بعاثرات اندرکنش بتن و آرماتور با معرفی شاخه نرم

شود. معمولاً برای قسمت از تنش گسیختگی در نظر گرفته می

-یاستفاده مشدگی منحنی کششی بتن از یک خط مستقیم نرم

( نشان داده شده 1شود. منحنی دو خطی کششی بتن در شکل )

( 2( و )5است. همچنین مقاومت کششی و کرنش نهایی از روابط )

 آیند.دست میهب
 

 
 

 کرنش کششی بتن  -منحنی دو خطی تنش -6شکل 

(Lee  وFenves ،1111) 
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(5) 𝑓𝑡
′ = 0.33√𝑓𝑐

′ 
 

(2) 𝜀∗ = 0.001 
 

𝑓𝑡مقاومت کششی بتن )
از روابط  (∗𝜀و کرنش نهایی کششی بتن ) (′

ضریب پواسون  (.9115و همکاران،  Hu)آید دست میه( ب2( و )5)

 9/1باشد که در این مطالعه مقدار آن می 99/1تا  02/1بتن بین 

 فرض شده است.
 

 سازی بتنمدل -3-5

 ديده بتنمدل پلاستيک آسيب -3-5-1
توانمندی است که برای دیده بتن مدل مدل پلاستیک آسیب

های مختلف کاربرد داشته و با بیان رفتار مجزای بتن در بارگذاری

د. در کنتر بیان میصورت واقعیهفشار و کشش رفتار این ماده را ب

 و 1 همسانگرددیده این مدل با استفاده از مفاهیم الاستیک آسیب

ود. شبتن بیان می یرخطیغپلاستیک کششی و فشاری، رفتار 

شامل سه نوع مدل متفاوت  ABAQUSافزار کتابخانه مصالح در نرم

بتن ترک  ،9جهت تحلیل بتن ارائه نموده است: بتن ترک اندود

، Mostofinezhad) 00دیده پلاستیکو بتن آسیب 01خورده

دیده پلاستیک برای (. در این مطالعه از مدل بتن آسیب9101

های آسیب حالت سازی بتن استفاده شده است. در این مدلمدل

 ودشتوسط دو پارامتر اسکالر آسیب فشاری و کششی بیان می

(Abaqus، 9101.) 
 

 های کششیترک -3-5-1-1

 تنشکرنش تا نقطه  -محوره منحنی تنشدر اثر کشش تک

کنند که این تنش با شروع و صورت خطی تغییر میهب  𝜎𝑡𝑜خرابی

پس از عبور از نقطه باشد. های ریز در بتن همراه میگسترش ترک

آیند که در می مشاهدهقابلهای صورت ترکهها بمذکور، خرابی

 کرنش نمایش داده -تنششوندگی در فضای صورت منحنی نرمهب

 .(Abaqus، 9101(( )۹)شکل )شود می

 

 محوره در کششپاسخ بتن تحت بارگذاری تک -7شکل 

(Abaqus ،5414)  

                                                 
8. Isotropic 
9. Concrete Smeared Cracking 

 خرد شدن فشاری بتن -3-5-1-5
 شدگیمحوره، پاسخ تا رسیدن به نقطه جاریتحت فشار تک

 σco صورت الاستیک خواهد بود و رفتار در ناحیه پلاستیک هب

شود که درنهایت شوندگی بیان میصورت منحنی سختهب عموماً

-صورت منحنی نرمهها ببا رسیدن به نقطه تنش نهایی منحنی

سادگی نسبی،  باوجود شدهیمعرفآید. این مدل شونده در می

 (.(1) کند )شکلخصوصیات اصلی بتن را ارضا می

 

 
 محوره در فشارپاسخ بتن تحت بارگذاری تک -1شکل 

(Abaqus، 5414) 

 

محوری قابلیت کرنش تحت بارگذاری تک -نمودارهای تنش

کرنش پلاستیک را دارا هستند که  -های تنشتبدیل به منحنی

ای ههای داده شده و کرنشاستفاده از تنشصورت خودکار با هاین ب

 طشود، توسافزار داده میوسیله کاربر به نرمغیر الاستیک که به

ABAQUS (1( و )۹) هایطور که در شکلانجام گردد. همان 

-شود که در اثر باربرداری از نمونه در قسمت نرممشاهده می

تیک الاستر از شیب منحنى شوندگی، شیب منحنی باربرداری کم

باشد. کاهش سختی دیدگی نمونه میدهنده آسیباست که نشان

نشان داده شده و فرض بر این است   𝑑𝑐و  𝑑𝑡اولیه توسط دو متغیر 

𝜀𝑡) که این دو متغیر تابعی از کرنش پلاستیک
𝑝𝑙  و𝜀𝑐

𝑝𝑙) دما ،𝜃  و

 ((.۹( و )1)روابط )باشند می𝑓𝑖  دیگر متغیرهای میدانی
 

(1) 𝑑𝑡 = 𝑑𝑡(𝜀𝑡
𝑝𝑙

.  𝜃. 𝑓𝑖)                         0 ≤ 𝑑𝑡 ≤ 1 
 

(۹) 𝑑𝑐 = 𝑑𝑐(𝜀𝑐
𝑝𝑙

. 𝜃. 𝑓𝑖)                        0 ≤ 𝑑𝑐 ≤ 1 
 

𝜀𝑡
𝑝𝑙  و𝜀𝑐

𝑝𝑙 می های پلاستیک معادل در کشش و فشارکرنش-

کرنش تک محور، آسیب بتن  -های تنشباشند. در واقع در منحنی

های این متغیر ثیرأتشود. مشخص می 𝑑𝑡و  𝑑𝑐توسط دو متغیر 

 :شودصورت زیر بیان میآسیب به

10. Cracking Model for Concrete 
11. Concrete Damaged Plasticity 
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(1) 𝐸 = (1 − 𝑑)𝐸𝑜 
 

پارامتر آسیب بیانگر تغییر در سختی اولیه سازه )مدول 

ن باشد. مقدار ایالاستیسیته الاستیک( در اثر بارگذاری سازه می

ه( دیدپارامتر از صفر )ماده بدون آسیب( تا یک )ماده کاملاً آسیب

 پلاستیک دو مکانیسم گسیختگی دهیدبیآسمتغیر است. در مدل 

خوردگی کششی و از ترک اندعبارتشود که برای بتن فرض می

ار کرنش بتن در فش -خردشدگی فشاری. برای معرفی منحنی تنش

 ((.5استفاده شده است )شکل ) Hognestadمحوره از منحنی تک

 

 کرنش بعد از شکست -رفتار تنش -3-5-1-3

مشخص کردن رفتار پس از شکست کششی در  یطورکلبه

صورت تابعی از کرنش ههای بعد از شکست ببتن و بیان تنش

𝜀𝑡) خوردهترک
𝑐𝑘صورت کرنش کل هخورده بباشد. کرنش ترک( می

(𝜀𝑡 منهای کرنش الاستیک بتن )نخورده )ترک𝜀𝑜𝑡
𝑒𝑙تعریف می )-

شود. اگر مقادیر کرنش پلاستیک منفی باشد یا با افزایش کاهش 

های کششی است، نادرست بودن منحنی دهندهنشانیابد که 

 کند.پیغام خطا صادر می ABAQUSبرنامه 
 

(9) 𝜀𝑡
𝑐𝑘 = 𝜀𝑡 − 𝜀𝑜𝑡

𝑒𝑙  
 

(01) 𝜀𝑜𝑡
𝑒𝑙 =

𝜎𝑡

𝐸0
 

 

𝑑𝑡ت صورهب ABAQUSآسیب کششی در  یهایمنحن − 𝜀𝑡
𝑐𝑘 

-کرنش ترک ریمقاد خودکارطور قابل حصول است. این برنامه به

𝜀𝑡خورده را به مقادیر کرنش پلاستیک )
𝑝𝑙کند )رابطه ( تبدیل می

(00( ))Abaqus، 9101.) 
 

(00) 𝜀𝑡
𝑝𝑙

= 𝜀𝑡
𝑐𝑘 −

𝑑𝑡

(1 − 𝑑𝑡)

𝜎𝑡

𝐸0
 

 

نشان  خوردهترک( نمودار تنش برحسب کرنش 9در شکل )     

 داده شده است.

 
شدگی خوردگی برای بيان سختتعريف کرنش ترک -1شکل 

 (Abaqus، 5414) کششی

 رفتار فشاری -3-5-1-0
-توان در فشار تکرا می رمسلحیغکرنش بتن  -رفتار تنش

-ههای فشاری بمحوری در محدوده غیرالاستیک بیان کرد. تنش

𝜀)( Inelastic Strainهای غیرالاستیک )صورت تابعی از کرنش
𝑐

𝑖𝑛

 )

های فشاری و کرنش باید مقادیر هستند. برای تنش فیتعرقابل

-کرنش در ناحیه نرم -کار رود. منحنی تنشهمثبت )قدر مطلق( ب

-اند. مقادیر سختقابل تعریف( بعد از تنش نهایی)شوندگی کرنش 

𝜀پلاستیک )جای کرنش شدگی به
𝑐

𝑝𝑙

صورت کرنش ه(، ب

𝜀)غیرالاستیک 
𝑐

𝑖𝑛

-هشوند. کرنش غیرالاستیک فشاری بداده می( 

𝜀𝑜𝑐صورت تفاضل کرنش الاستیک )
𝑒𝑙ندیده از آسیب ( مربوط به بتن

اطلاعات مربوط به باربرداری در  شود.( تعریف می𝜀𝑐کل ) کرنش

𝑑𝑐 های آسیب فشاریصورت منحنیهافزار بنرم − 𝜀𝑐
𝑖𝑛 آورده شده 

صورت خودکار با استفاده از رابطه زیر، مقادیر هاست. این برنامه ب

 ند.ککرنش غیر الاستیک را به مقادیر کرنش پلاستیک تبدیل می

 

(09) 𝜀𝑐
𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 − 𝜀𝑜𝑐

𝑒𝑙  
 

(02) 𝜀𝑜𝑐
𝑒𝑙 =

𝜎𝑐

𝐸0
 

 

(05) 𝜀𝑐
𝑝𝑙

= 𝜀𝑡
𝑖𝑛 −

𝑑𝑐

(1 − 𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸0
 

 

در صورت منفی بودن مقادیر کرنش  ABAQUSافزار نرم

پلاستیک و یا کاهش آن با افزایش کرنش غیرالاستیک، پیغام خطا 

های آسیب دهنده نادرست بودن منحنیخواهد داد، که نشان

( نمودار تنش 01در شکل ). (Abaqus، 9101)باشد فشاری می

انتخاب مشخصات آسیب از  کرنش نشان داده شده است. برحسب

طور کل، مقادیر آسیب بیش از هآن جهت حائز اهمیت است که ب

حد، اثر نامطلوبی در نرخ همگرایی خواهد داشت. باید از استفاده 

 99/1برای متغیرهای آسیب که منجر به  99/1از مقادیر بیش از 

 (.Abaqus، 9101)شود، اجتناب نمود کاهش در سختی می

 

 
 تعريف کرنش فشاری غير الاستيک برای بيان  -14شکل 

 (Abaqus، 5414) شدگی فشاریسخت



113-161(، 1041)بهار  1، شماره 25/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  زادهزاده، س. حسينر. محمدی. م  

 

 

176 

 بازيابی سختی -3-5-1-2
بازیابی سختی، مبحث مهمی در پاسخ مکانیکی بتن در 

طور هکاربر ب ABAQUS. در برنامه باشدیمبارگذاری تناوبی 

را معرفی  𝑤𝑐و  𝑤𝑡تواند فاکتورهای بازیابی سختی مستقیم می

کند. نتایج آزمایشگاهی در اکثر مواد شبه ترد مانند بتن، حاکی از 

بهبود سختی فشاری در اثر بسته شدن ترکی در حین تغییر 

بارگذاری از کشش به فشار است. از طرف دیگر سختی کششی با 

ای هاز فشار به کشش پس از تشکیل میکرو ترک یبارگذارتغییر 

 شود. این رفتار که مربوطازیابی نمیدر حالت خردشوندگی بتن، ب

𝑤𝑡 به حالت = 𝑤𝑐 و 0 =  ABAQUSفرض برنامه است، پیش 1

، Abaqus)( نشان داده شده است 00باشد که در شکل )می
9101). 

 
کشش( با فرض  -فشار -چرخه بار محوری )کشش -11شکل 

 (Abaqus ،5414برای بازيابی سختی ) فرضشيپمقادير 

 

 بندیمش -3-5-1-6

گرهی با سه  1بعدی بتن از المان بندی مدل سهبرای مش

شود، استفاده شده نامیده می C3D8Rدرجه آزادی در هر گره که 

 ((09است. )شکل )

 

 
 گرهی 1بندی بتن با المان مش -15شکل 

 

 ميلگردهای فولادی -3-3
سازی میلگردهای عرضی و طولی از در این تحقیق برای مدل

                                                 
12. Elasto-plastic 

-ایزوتروپیک استفاده می کامل 09کیالاستوپلاستمدل دو خطی 

یکی شدگی کینماتشود. برای معرفی پلاستیسیته فولاد از سخت

 -کرنش مدل الاستیک -استفاده شده است. منحنی تنش

برای ( نشان داده شده است. 02پلاستیک کامل فولاد در شکل )

که  𝑇3𝐷2 بندی آرماتورهای طولی و عرضی از المان خرپاییمش

بعدی خطی است، استفاده شده است. این المان فقط یک المان سه

ها با مقید کردن آن باشد وقابلیت تحمل نیروی محوری را دارا می

-های خرپایی به نزدیکهای بتنی، هر درجه آزادی المانبه المان

ندی بگردد و نیازی به تبعیت مشترین گره المان بتنی مقید می

صورت مجزا از باشد و بههای بتنی نمیلمانهای فولادی از االمان

 -ذکر است در این صورت از اثرات لغزشهکنند. لازم ببتن عمل می

طور هب راتیتأثشود و این نظر میپیوستگی بین بتن و آرماتور صرف

-شدن کششی در مدل بتن صورت میسازی سختتقریبی با مدل

سازی است مقدار ضریب پواسون برای مدل ذکرانیشاپذیرد. 

 فرض شده است. 2/1عددی میلگردها 

 
 پلاستيک کامل فولاد -مدل الاستيک -13شکل 

 

3-0- FRP 
نظر  در 02کیارتوتروپماده صورت یک هب FRPهای کامپوزیت

شوند. رفتار این مواد تا رسیدن به کرنش نهایی خطی گرفته می

باره از تمام ظرفیت کششی خود را یک FRPاست. در این کرنش، 

که از چسب اپوکسی ((. با توجه به این05دهد )شکل )دست می

شود، ضخامت الیاف و برای چسباندن الیاف به بتن استفاده می

-ر نرمسازی دمدول الاستیسیته الیاف بایستی برای مدل جهیدرنت

ت با ضخام که هر یک لایه الیافاصلاح گردد. با توجه به این افزار

معین با یک لایه چسب اپوکسی با ضخامت مشخص چسبانده 

همراه یک لایه چسب شود، سختی محوری یک لایه الیاف بهمی

 ،افزارسازی الیاف در نرمصورت معادل محاسبه و در مدلهب

ر شود. علاوه باستفاده می شدهاصلاحضخامت و مدول الاستیسیته 

 ABAQUSلایه ارتوتروپیک در صورت یک هب FRPاین، کامپوزیت 

ی برای تعریف دشود. بنابراین پارامترهای وروسازی میمدل

13. Orthotropic 
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( ارائه شده است. در 9افزار در جدول )مشخصات مکانیکی در نرم

-است، برای مش Shell یهاالمانکه از  S4Rاین مطالعه از المان 

 FRPترین بخش کاربرد اغلب مهم استفاده شده است. FRPبندی 

اشد. بسازی، لایه چسب بین مواد کامپوزیت و بستر میبرای مقاوم

ممکن است اکثراً  FRPاز دست دادن کامل عمل مرکب بین بتن و 

، شکست بستر بتنی و یا عدم انسجام چسب FRPشامل ورقه شدن 

از سطح بتن توسط کنترل تنش  FRPباشد. اثرات جداشدگی 

زار در نظر گرفته شده است، افدر نرم FRPبرشی ما بین بتن و ورق 

ن بین الیاف و بت یجداشدگ شدهنییتعکه فراتر از تنش برشی 

آید دست میه( ب02افتد. مقدار این تنش توسط رابطه )اتفاق می

(Allam ،9101.) 
 

(02) 𝜏
𝑚𝑎𝑥

= 1.46𝐺𝑎
0.165𝑓𝑡

1.033 

 

 
 FRPکرنش  -منحنی تنش -10شکل 

 

 𝑓𝑡مدول برشی چسب برحسب گیگاپاسکال،  𝐺𝑎که در رابطه بالا 

𝜏و  تنش کششی بتن برحسب مگاپاسکال
𝑚𝑎𝑥

تنش برشی برحسب  

 است. مگاپاسکال

 

 مقايسه نتايج آزمايشگاهی و مدل اجزاء محدود -0

برای  جاییهجاب -( نمودارهای هیسترزیس نیرو02در شکل )

( 01افزار ارائه شده است. در شکل )سازی شده در نرماتصالات مدل

حاصل از تحلیل  جاییهجاب -نیز مقایسه پوش نمودارهای نیرو

از  آمدهدستبه جاییهجاب -عددی با نمودارهای هیسترزیس نیرو

( مقادیر بار نهایی 2آزمایش نشان داده شده است. در جدول )

حاصل از تحلیل عددی  وبرگشترفتهای در چرخه آمدهدستبه

-( نشان می2( و جدول )01و آزمایشگاهی ارائه شده است. شکل )

طابق بسیار خوبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دهند که ت

( مقادیر حداکثر بار نهایی حاصل از 2با توجه به جدول )دارد. 

بیش  %9 وبرگشترفتهای طور متوسط در چرخهتحلیل عددی به

از  %9)مقدار متوسط  از مقدار متناظر حاصل از آزمایش است.

 حاصل از تحلیل عددیمقادیر حداکثر بار نهایی میانگین نسبت 

های تحقیق آزمایشگاهی در چرخه حداکثر بار نهایی حاصل ازبه 

-همان آید(.دست میهآمده است، ب (2)که در جدول  وبرگشترفت

های تقویتی باعث افزایش طرح طور که مشخص است تمامی

شده است. با مقایسه مقدار بار نهایی  اتصالاتمقاومت جانبی 

مثبت مهار نوارها در  ثیرأت، S33L  و S33 ونهدر دو نم تحملقابل

مقدار مقاومت نهایی  باملاحظهافزایش مقاومت کاملاً مشهود است. 

شود که مشخص می F12 و F21 هایتوسط نمونه آمدهدستبه

ج هاست. همچنین با مقایسه نتایتقویت تیرها بیش از ستون ثیرأت

 FRP هایتعداد لایهواضح است که افزایش  F22و  F11دو نمونه 

ود. شتوسط اتصالات می تحملقابلباعث افزایش بار نهایی جانبی 

مشاهده  F22با نمونه  F22Wو  F22Aهای با مقایسه نتایج نمونه

شود که افزایش بار محوری و همچنین محصورشدگی بیشتر می

ه گونه کگردد. هماناتصال باعث افزایش مقاومت جانبی اتصال می

است  GFRPبا  شدهتیتقوتنها نمونه  GLقبلاً اشاره گردید، نمونه 

یکسان  F11های تقویتی در آن با نمونه و سختی محوری ورق

دارای مقاومت جانبی بالاتری نسبت به نمونه  GLاست، اما نمونه 

F11 باشدمی.

 

 ABAQUSدر  FRPسازی پارامترهای ورودی جهت مدل -1جدول 

 تعداد الیاف نوع الیاف
 ضخامت

(mm) 

1E 
(Mpa) 

2E 
(Mpa) 𝜐

12
 

12G 
(Mpa) 

13G 
(Mpa) 

23G 
(Mpa) 

CFRP Strip 0 02/9 ۹2921 1/۹292 99/1 2/2119 2/2119 2/910۹ 

CFRP Sheet 0 92/0 95219 9520 99/1 991 991 922 

CFRP Sheet 9 90/0 20219 2020 99/1 9/0912 9/0912 0915 

GFRP Sheet 2/9 1۹2/9 0522۹ ۹/0522 91/1 219 219 220 
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 جايی حاصل از تحليل عددیجابه -های هيسترزيس نيرومنحنی -12شکل 
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 مقايسه پوش حاصل از تحليل عددی و هيسترزيس آزمايشگاهی -16شکل 
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 ها با يکديگرها حاصل از تحليل آزمايشگاهی و تحليل عددی و مقايسه آنمقادير حداکثر مقاومت نهايی نمونه -5جدول 

 نمونه
 مقاومت فشاری بتن

 )مگاپاسکال(

 بار نهایی حاصل از آزمایش

 )کیلونیوتن(

 بار نهایی حاصل از تحلیل عددی

 )کیلونیوتن(
Num/Exp 

 برگشت رفت برگشت رفت برگشت رفت

C1 2/09 29/20 02/9۹ 25/29 ۹2/29 15/0 91/0 

C2 ۹/92 19/21 11/20 05/29 21/29 15/0 15/0 

S33 91 11/25 91/22 50/21 20/21 00/0 11/0 

S33L 2/91 12/55 51/51 91/52 95/52 9۹/1 1۹/0 

F21 9۹ 11/20 99/21 09/21 9۹/25 01/0 11/0 

F12 2/99 52/55 51/55 92/5۹ 92/5۹ 11/0 11/0 

F11 1/99 ۹1/59 55/59 91/51 10/51 02/0 02/0 

F22 9/9۹ 15/21 05/59 29/21 91/21 02/0 05/0 

F22A 1/9۹ 21/2۹ 21/29 9۹/10 25/21 11/0 00/0 

F22W 9/99 15/22 19/25 12/11 21/29 11/0 11/0 

GL 2/09 02/55 15/52 51/59 19/51 09/0 02/0 

 
از  آمدهدستبه جاییهجاب -های سختی( منحنی0۹در شکل )

های حاصل از نتایج آزمایشگاهی ها با منحنیتحلیل عددی نمونه

دهد که نتایج عددی و ( نشان می0۹مقایسه شده است. شکل )

آزمایشگاهی در ترم سختی تطابق بسیار مناسبی با یکدیگر دارند. 

( مقادیر سختی اولیه حاصل از تحلیل عددی 5مطابق جدول )

تر از مقادیر متناظر حاصل از کم %2طور متوسط ها بهنمونه

از میانگین نسبت سختی حاصل  %2 )مقدار متوسط آزمایش است

 آزمایشگاهی که در تحقیقآنالیز عددی به سختی حاصل از از 

ونه که از جدول گ. همانآید(میدست هبآمده است،  (5)جدول 

های تقویتی باعث افزایش سختی اولیه ( مشخص است طرح5)

که داری محصورشدگی بیشتری  F22Wاند. نمونه اتصالات شده

. در هاستباشد دارای بیشترین سختی نسبت به سایر نمونهمی

حاصل از  جاییهجاب -های استهلاک انرژی( منحنی01شکل )

تحلیل عددی و آزمایشگاهی مقایسه شده است. با توجه به شکل 

خوبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی در ترم  ( تطابق نسبتا01ً)

( نیز مقادیر استهلاک 2. در جدول )شودیماتلاف انرژی مشاهده 

متر( حاصل از تحلیل عددی و میلی 51 جاییهجابانرژی کلی )در 

مثبت  ثیرأت( 2ئه شده است. با توجه به جدول )کار آزمایشگاهی ارا

ها در افزایش استهلاک انرژی نهایی نمونه FRPتقویت اتصالات با 

دلیل در اختیار نبودن نتایج ذکر است که بهمشهود است. لازم به

، امکان مقایسه S33آزمایشگاهی مربوط به ترم انرژی برای نمونه 

 نداشت.نتایج عددی با آزمایشگاهی وجود 
 

 

 

 هامقادير سختی اوليه نمونه -3جدول 

 نمونه
ر(متمیلی / نیوتنوسختی اولیه )کیل  

Num/Exp 
Num Exp 

Ave (C1 , C2) 11/2  1۹/2  19/1  

S33 51/2  29/2  11/0  

S33L ۹1/2  11/5  92/1  

F21 11/5  21/5  11/0  

F12 11/2  2۹/5  1۹/1  

F11 ۹1/2  99/2  95/1  

F22 21/5  95/5  11/0  

F22A 51/5  11/5  99/1  

F22W 11/2  01/2  9۹/1  

GL 99/2  25/5  91/1  
 

 مقادير استهلاک انرژی کلی -0جدول 

 نمونه
 استهلاک انرژی کلی

(مترمیلی / )کیلونیوتن   Num/Exp 

Num Exp 

Ave (C1 , C2) 2092 5992 19/0  

S33 2۹1۹ - - 

S33L 1511 1102 11/0  

F21 111۹ ۹121 92/1  

F12 1192 1112 19/0  

F11 1592 1292 10/0  

F22 1۹11 ۹5۹۹ 91/1  

F22A 1111 150۹ 91/1  

F22W 1051 1229 92/1  

GL 1۹12 1909 91/1  
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 گيرینتيجه -2

از تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی،  آمدهدستبهمقادیر 

 :است آمدهدستبهنتایج زیر 

  ها و نوارهای ورق ثیرأتدر این تحقیقFRP  در تقویت

ای با اتصالات خارجی بتن مسلح تحت اثر بارهای چرخه

بررسی و بر  ABAQUSافزار اجزاء محدود استفاده از نرم

 نزدیک بودن نتایج تحلیل عددی واساس مقایسه بین 

، FRPها قبل و بعد از تقویت با آزمایشگاهی برای نمونه

-تواند بهسازی عددی میگویای این واقعیت است که مدل

هزینه برای تحلیل و بررسی رفتار عنوان یک ابزار عملی و کم

ستون بتن مسلح بدون تقویت و  -ای اتصالات تیرچرخه

 کار گرفته شود.به FRPبا  شدهتیتقو

  همانند نتایج آزمایشگاهی نشان داد که تقویت نتایج عددی

ای هوسیله پوششهاتصالات بتن مسلح دارای ضعف برشی ب

مناسب برای  حلراهای، یک تحت بارهای لرزه FRPخارجی 

افزایش مقاومت، استهلاک انرژی و خصوصیات سختی در 

 باشد.این اتصالات می

 های عددی علاوه بر نتایج آزمایشگاهی نشان داد که در حل

ها از نوارها یکسان، عملکرد ورق FRPیک نسبت سطح 

های ثرتر است. همچنین نتایج نشان داد که در آرایشؤم

 باشد. مهارهایتر میثرؤمها تقویتی، تقویت تیرها از ستون

 ثیرأتاز سطح بتن،  FRPمکانیکی و جلوگیری از جداشدن 

نماید. می های تقویتی را در افزایش مقاومت اتصال بیشترنوار

های تقویتی از جنس براساس سختی محوری یکسان، ورق

، این حالنیبااهای کربن هستند. تر از ورقثرؤمشیشه 

گیری بر پایه تنها یک آزمایش است و تحقیقات بیشتر نتیجه

 بر روی این موضوع لازم است.
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1. Introduction 

Recent earthquakes worldwide have illustrated the vulnerability of existing reinforced concrete (RC) beam-
column joints to seismic loading. Inadequate shear reinforcement in the existing beam-column joints, especially 
exterior ones, is believed to be the prime cause of failure/collapse of many moment-resisting RC frame 
buildings. Hence, effective and economical strengthening techniques to upgrade joint shear resistance in 
existing structures are needed. Retrofitting using FRP composites has grown in popularity over the last two-
decade advantages such as fast and easy installation, high strength/weight ratio, and resistance to corrosion. 
In this study have been conducted a numerical analysis of 11 RC beam-column joints without FRP and 
strengthened with FRP in a variety of configurations under cyclic loads. The analyses are performed by ABAQUS 
finite element program and are calibrated with the experiments. A range of issues in joints, including maximum 
load, initial stiffness, energy dissipation, load-displacement hysteresis loops, stiffness-displacement curves, 
and energy dissipation-displacement curves, are investigated. The numerical results were in good agreement 
with the corresponding experimental ones. The results obtained from the numerical analysis in this study, 
similar experimental results demonstrated that externally bonded FRP reinforcement is a viable solution 
towards enhancing the strength, energy dissipation, and stiffness characteristics of RC joints subjected to 
seismic loads.  

 
2. Specifications of the connections 

In this study, a series of exterior RC beam-column connections that have been experimentally tested by 
Antonopoulos and Thanasis (Antonopoulos and Thanasis, 2003) under cyclic loads were modeled using the 
finite element method in ABAQUS. Then, the hysteresis curves obtained from the numerical analysis and other 
results regarding the strength, energy dissipation, and stiffness of these connections were compared with the 
experimental data. 

 

3. Finite element modeling 

The materials to be included in the modeling were concrete, steel bars, and FRP. The software ABAQUS 
offers several constitutive models that can be used for FRP, concrete, and steel bars. Therefore, this section 
only briefly discusses these constitutive models and the specifications of the materials. But first, it is necessary 

to give a brief explanation of the modeling and behavior of concrete. 
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3.1. Modeling of concrete 

3.1.1. Concrete damaged plasticity model 

The materials library of ABAQUS offers three different models for concrete analysis: smeared cracking, 
cracking, and damaged plasticity (Mostofinezhad, 2018). In this study, concrete behavior was simulated using 
the concrete damaged plasticity model, which is a powerful model for simulating the behavior of concrete 
under different loads. By describing the distinct behaviors of concrete under tension and compression, this 
model delivers a realistic representation of this material. In this model, the nonlinear behavior of concrete is 
expressed by the concepts of isotropic damaged elasticity and isotropic tensile and compressive plasticity. In 
this model, the damage states are expressed by two scalar parameters of compressive and tensile damage. The 
3D concrete model was meshed with the element C3D8R, which is an eight-node element with three degrees 
of freedom per node (Abaqus, 2010).  
 

3.2. Steel bars 

In this study, longitudinal and transverse steel bars were modeled using an isotropic perfectly elastoplastic 
bilinear model. The plasticity of steel was introduced by kinematic hardening. The longitudinal and transverse 
reinforcements were modeled with the truss element T3D2, which is a linear three-dimensional element. This 
element can only bear axial forces and acts separately from concrete. Also, the bond-slip effects between 
concrete and reinforcement were ignored. The Poisson’s ratio of the bars was considered to be 0.3 (Abaqus, 

2010). 

 

3.3. FRP 

FRP composites were considered to be an orthotropic material with linear behavior before the ultimate 
strain. It was assumed that at the ultimate strain, FRP loses all of its tensile capacity at once. Considering the 
use of epoxy adhesive to attach fibers to concrete, before modeling, the thickness and modulus of elasticity of 
the fibers had to be adjusted accordingly. As mentioned, the FRP composite was modeled as an orthotropic 
layer. For FRP, meshing was performed with the element S4R, which is a shell element (Abaqus, 2010). 

 

4. Results and discussion 

The ultimate loads sustained during cyclic loading (ultimate strength) in the experimental and numerical 
analyses are compared in Table 1. This table shows a high level of agreement between the numerical results 
and the experimental data. According to this table, the maximum ultimate strength under cyclic loading that 
has been obtained from the numerical analysis is on average 9% higher than the corresponding value in the 
experimental data. As can be seen, all reinforcement designs have increased the lateral strength of the 
connections. 

Table 1: Maximum ultimate strength of the specimens in the numerical analysis and experimental data 

Num/Exp 

Ultimate Load 

Obtained from  

numerical results (KN) 

Ultimate Load 

Obtained from  

experimental results (KN) 

Compressive strength 

 of concrete (MPa) 
Specimen 

Right to left Left to right Right to left Left to right Right to left Left to right 

1.20 1.04 32.73 32.54 27.13 31.32 19.5 C1 

1.04 1.04 32.38 32.14 31.08 30.82 23.7 C2 

1.08 1.11 38.31 38.41 35.28 34.66 26 S33 

1.07 0.97 43.24 43.26 40.40 44.63 26.3 S33L 

1.08 1.10 54.27 56.19 50.29 51.08 27 F21 

1.06 1.06 47.23 47.25 44.40 44.45 29.5 F12 

1.13 1.13 48.01 48.28 42.44 42.76 22.8 F11 

1.14 1.13 56.20 56.52 49.14 50.04 27.2 F22 

1.11 1.08 58.34 61.97 52.56 57.38 27.8 F22A 

1.08 1.08 59.38 60.63 54.89 55.84 29.2 F22W 

1.13 1.12 48.82 49.48 43.04 44.13 19.5 GL 

 Direction of applied load 
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5. Conclusions 

This study investigated the effect of FRP sheets and strips on the strength of exterior RC connections under 
cyclic loads using the finite element software ABAQUS and compared the results with experimental data. From 
this investigation, the following results were concluded: 

- The high level of agreement between numerical and experimental results before and after reinforcement 
with FRP shows that numerical modeling can serve as a practical and inexpensive tool for analyzing the 
cyclic behavior of RC beam-concrete connections both with and without FRP reinforcement. 

- Like the experimental evidence, the numerical results suggest that the strengthening of RC connections 
that have a low shear strength with external FRP coatings is a good solution for enhancing their strength, 
energy dissipation and stiffness properties under seismic loads. 
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