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 میران  ایرن  در کره  گرفتره  قررار  زیادی توجه مورد FRP های کامپوزیت از استفاده با آرمه بتن هایسازه تقویت اخیر هایسال در -چکیده

 سرب   تخرت  هرای دال به ویژه دوطرفه هایدال مزایای. است گرفته قرار مطالعه مورد کمتر پانچ مقاومت افزایش برای دوطرفه هایدال تقویت

 هرای دال تقویت پژوهش این در. روبرو است پانچ برش و زیاد خیز مانند مشکلاتی با هاسیستم این ولی است؛ شده سازه نوع این زیاد کاربرد

 نرر   در دال محدود اجزا مدل ابتدا منظور این برای. گرفت قرار مطالعه مورد پانچ برش ظرفیت تقویت برای FRP صفحات از استفاده با تخت

افرزار، مطالعراتی پارامتریرو روی    نرر   کرردن  کرالیبره  از پر   .شد منظور مصالح غیرخطی های ویژگی و شرد داده توسرعه ABAQUS افزار

. گرفرت  قررار  بررسری  مرورد  فشراری  ناحیه در آرماتور وجود و بتن فشاری مقاومت دال، آرماتور نسبت تاثیر اتصال دال به ستون انجا  شد و

 فشراری  مقاومت افزایش با همچنین. کندمی بازی اساسی نقش اتصال شکست مد تعیین در اتصال آرماتور مقدار که داد نشان بررسی این نتایج

 سرازی شرد. تراثیر   های تخت بتن مسلح با الیاف پلیمرری مقراو   سپ  دال. یافت خواهد افزایش اتصال نهایی تغییرمکان و باربری ظرفیت بتن،

 بررسری  ایرن  نترایج . گرفت قرار بررسی مورد سازیمقاو  متفاوت الگوی نوع دو همچنین و FRP هایلایه تعداد و نوارها تعداد الیاف، جن 

 بره  را شرده  جرذ   انرریی  کاهش و نمونه سختی افزایش پانچ، برش ظرفیت افزایش بر علاوه تخت، هایدال در FRP صفحات که داد نشان

 .داشت همراه

 

 .اجزا محدود لیتحل ،یمریپل افیدال تخت، برش پانچ، ال ،یمقاو  ساز -کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
است.  یامرسو  سازه یها ستمیاز س یکیلح ردال تخت بتن مس

سربو،   یبرا بارهرا   یها پوشش کف در ساختمان یدال برا نیا

مترر   6ترا   5/4 یهرا  و برا دهانره   ،یکونسر م یهرا آپارتمان مانند

هرا،  قرا   نیر در ا ریر . عد  وجود ت[1] است یمناس  و اقتصاد

 شیسررعت سراخت و سراز، افرزا     شیاجرا، افزا آسانیموج  

. برا  شرود یساختمان م یخالص طبقه و کاهش ارتفاع کل تفاعار

وجود، خطر شکست ترد پانچ در اتصالات دال ستون باعث  نیا

باشند که  یارونده شیپ یها مستعد خرابستمیس نیشود که ایم

نروع   نیر برود. ا  اتصال همراه خواهد ویدر  یختگیبا بروز گس

 تیر ل ماهیر دله همراه است و بر  یکم یهارشکلییشکست با تغ

باشرد،  یعلائم هشدار دهنده قبل از برروز مر   نداشتنترد آن که 

 .[2] ستین دلخواه

 

 
 [4منطقه مستعد شکست پانچ ] (1شکل )

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1931دوره پانزدهم، شماره سه، پاییز 
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ه شکست اتصالات موثر است که ب سازوکارعوامل زیادی بر 

میزان فولاد اتصال نا  برد. در  توان ازعنوان مهمترین عامل، می

 ی به وسیلهو نمودارهایی که  ها پژوهشتوان به این زمینه می

ارائه شده است، اشاره نمود. در این نمودارها تفاوت [ 1]منتری 

-در رفتار اتصال تحت تاثیر میزان آرماتور به خوبی دیده می

شود. اگرچه بارنهایی اتصال در شکست خمشی، کمتر از 

؛ ولی میزان تغییرشکل بعد از بارنهایی در استشکست برشی 

پذیری عبارت بهتر، شکله این نوع شکست بیشتر بوده و ب

اتصال در این نوع شکست بیشتر خواهد بود. عوامل دیگری از 

نیز جمله مقاومت بتن و وجود آرماتور در وجه فشاری اتصال 

 [. 1بر ماهیت رفتاری اتصال تاثیر گذار است ]

طرح بهینه  به دست آوردندر بررسی صورت گرفته، به منظور 

ثر های تخت ابتدا عوامل مؤدر تقویت مقاومت برش پانچ دال

ها بررسی شد. ها و میزان تاثیر آندر ظرفیت برشی این دال

رای ب FRPهای تخت با استفاده از صفحات سپ  تقویت دال

تقویت ظرفیت برش پانچ مورد مطالعه قرار گرفت. برای این 

توسعه  ABAQUSمنظور ابتدا مدل اجزا محدود دال در نر  افزار 

. پ  از شدغیرخطی مصالح منظور  های ویژگیداده شد و 

کالیبره کردن نر  افزار، تاثیر جن  الیاف، تعداد نوارها و تعداد 

گوی متفاوت مقاو  سازی و همچنین دو نوع ال FRPهای لایه

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که 

های تخت، علاوه بر افزایش ظرفیت در دال FRPصفحات 

برش پانچ، افزایش سختی نمونه و کاهش انریی جذ  شده را 

 به همراه داشت.
 

‌هاو‌مشخصات‌مدل‌یمدل‌ساز‌-2
ثیر عوامرل مختلرف برر    ها و مشاهده تر  سازی دالبرای مدل

 ABAQUS 6.10ظرفیرت اتصررال، از برنامره اجررزا محردود    
گراه  سرازی برتن، تکیره   استفاده شد. در این برنامه برای مردل 

، و بررای  C3D8Rای  گرره  8حه فشاری از المان صل  و صف

بهرره   T3D2ای ای میلهسازی آرماتورها از المان دو گرهمدل

رفی به صورت جدول . خواص فولاد و بتن مص[4] برده شد

  .فرض شد (1)
 ی بره وسریله  ، یرو نمونره دال کره    درستی آزماییبه منظور 

مررورد بررسرری آزمایشررگاهی قرررار  [5] آگباسررو و همکرراران

 گرفته بود، مدلسازی شد.
 

 مشخصات فولاد و بتن مصرفی (1جدول )

  بتن فولاد

4 222 03 

مدول 

الاستیسیته 

(GPa) 

 ضریب پواسون 2/3 0/3

033 0/2 
تنش نهایی 

 (Mpکششی)

033 4/00 
تنش نهایی 

 (Mpفشاری)

0503 2033 
 چگالی

(  
  ⁄) 

الاستو 

 پلاستیک

𝜎    

 

  (   
  ⁄ )

  

    
   
  

 

 –رابطه تنش 

 کرنش

 

‌مشخصات‌دال‌مورد‌بررسی‌-2-1
‌هندسه‌-2-1-1

متیر   میلیی  1233در  1233های مربعی با ابعاد آزمایش روی دال

 2/1گاه ساده خطری بره طرول    ها روی چهار تکیهدال انجام شد.

های دال قرار گرفتند. بارگذاری برا اسرتفاده از جکری    متر در لبه

 12در  12در سطحی بره ابعراد   هیدرولیکی به صورت موضعی 

 بررای بروده و   C30متر اعمال شد. بتن مصرفی در کلاس  سانتی

الایی استفاده ها، از نسبت فولاد به بتن بایجاد برش پانچ در دال

به صورت شبکه جوش  ST65. آرماتورهای فولادی از نوع شد

( برای                          شده مربعی )

به صورت شبکه جوش شده مربعی  ST35وجه تحتانی و فولاد 

 بالایی( برای وجه                          )

 استفاده شد.

 گفته شده،دال  نتایج تحلیلیتایج آزمایشگاهی با ن( 1) در شکل
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تغییرمکران  -. برای این مقایسه از نمرودار برار  است مقایسه شده

شود نترایج از  اهده میرکه مش گونه همانتفاده شد. رمرکز دال اس

 .استو سازگاری خوبی برخوردار  هماهنگی
 

‌های‌تحلیل‌شدهتشریح‌نمونه‌-3
آرمراتور اتصرال   عنوان مهمترین عامل، نقش میزان ه در ابتدا و ب

نمونه دال برای  4در رفتار دال مورد بررسی قرار گرفت. سپ  

سازی و بررسی تاثیر مقاومت فشاری بتن بر ظرفیت اتصال مدل

تحلیل شد. در انتها نیز تاثیر وجود یرا عرد  وجرود آرمراتور در     

 شود.ناحیه فشاری بررسی می
 

 
 

 [5] آگباسو و همکاران ی به وسیلهدال آزمایش شده  (2شکل )

 

 تاثیر میزان فولاد اتصال بر مقاومت پانچ -3-1

نمونره   4برر مقاومرت پرانچ،    به منظور بررسی تاثیر میزان فولاد 

% 7/2ازی شد. درصد فولاد نمونه شاهد آزمایشگاهی دال مدلس

% 4/1% و 1%، 41/2بود. سه نمونه دیگر با نسربت آرماتورهرای   

. نتایج حراکی از تغییرر در   شدستخراج ها ا مدلسازی و نتایج آن

که برا افرزایش    تغییر در میزان آرماتور بود به شکلی رفتار دال با

آرماتور مقطع، بار نهرایی و سرختی پر  از ترر       میزان نسبت

 یابد.کاهش می ایش یافته و تغییرمکان نهاییخوردگی افز
 

 
 تحلیلی ونمودار بار تغییرمکان نمونه آزمایشگاهی مقایسه  (3شکل )

 

نتایج ظرفیت نهایی باربری و تغییرمکان و درصد افزایش هریک  (2) جدول

 به همراه انرژی جذب شده

    بار نهایی نمونه
تغییرمکان 

   نهایی

انرژی جذب 

 (N-mشده)

1 (3341/3𝜌  ) 51013 31010/3 2/023 

𝜌 330/3(شاهد)2   110311 3114/3 4/531 

0 (31/3𝜌  ) 118500 33800/3 1/1101 

4 (314/3𝜌  ) 121130 33811/3 0/180 

 

‌
 

 نمودار بار تغییرمکان نمونه ها با درصد فولاد متفاوت (4شکل )
 

اربری و تغییرمکان نهرایی  نمودار تاثیر فولاد اتصال بر ظرفیت ب

 آورده شده است. (6( و )5) های لدال در شک
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 نمودار تاثیر میزان فولاد اتصال بر بار نهایی (5شکل )

 

شود، افزایش مقدار نتیجه می (6)و  (5) های شکلبا توجه به 

آرماتور باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش ظرفیت 

 ها شده است.تغییرمکان نمونه
 

 
 

 نمودار تاثیر میزان فولاد اتصال بر تغییرمکان نهایی (6شکل )

 

افزایش مقدار آرماتور شکل پذیری اتصال توان گفت با می

کاهش خواهد یافت زیرا مقاومت خمشی افزایش پیدا کرده و 

افتد و این امر سب  شکست شکست خمشی به تعویق می

نتیجه مقطع در باری کمتر از مقاومت  و در ،برشی خواهد شد

  عبارت دیگر ه ؛ بشود خمشی نهایی دچار شکست می

  
   

یعنی میزان خمش در لحظه شکست نمونه کمتر از ظرفیت 

. با بروز زود هنگا  شکست برش پانچ، استخمشی اسمی آن 

 . [8] در به جذ  انریی مطلو  نخواهد بودمقطع قا

 افزایش نسبت آرماتورهای کششی اتصال، با توجه به افزایش 

 

شود؛ اما عملکرد میخ پرچی موج  افزایش ظرفیت باربری می

شدگی شود قبل از گسترش تسلیمن افزایش سب  میای

آرماتورها به نواحی دورتر از مجاورت ستون و وقوع شکست 

خمشی نر ، گسیختگی ترد برش پانچ در ناحیه بتن فشاری 

اتفاق افتاده و به همین دلیل تغییر مکان نهایی اتصال کاهش 

 یابد. با کاهش نسبت آرماتورها مد گسیختگی از برش پانچ به

شود و ظرفیت تغییرمکان و مد گسیختگی خمشی تبدیل می

[. در تعیین درصد 6یابد ]پذیری در دال افزایش میمیزان شکل

گران مختلف مقادیر متفاوتی  فولاد آستانه برش پانچ، پژوهش

ی پار  و کمپل ارائه شده  ( که به وسیله8اند. شکل ) گفته

برشی و یا خمشی است، تاثیر میزان فولاد در تعیین رفتار 

% پیشنهاد شده است 1دهد. نسبت آرماتور اتصال را نشران می

[7.] 

 

 
 

 نمودار تاثیر میزان فولاد اتصال بر انرژی جذب شده( 7شکل )

 

 
 

 [0رفتار اتصال دال ستون ]نمودار تاثیر مقدار آرماتور بر (8)شکل 
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‌ظرفیت‌‌-3-2 ‌بر ‌بتن ‌فشاری ‌مقاومت ‌تاثیر بررسی

 اتصال

مقاومت فشاری بتن به دلیل نقش تعیین کننده در مقاومت 

ناحیه فشاری بتن در هنگام وقوع برش پانچ و به طور 

غیرمستقیم بر روی مقاومت کششی، عاملی موثر در تعیین میزان 

آید. در این بخش به منظور ظرفیت باربری اتصال به حساب می

و شکل  باربری بررسی تاثیر مقاومت فشاری بتن بر ظرفیت

پذیری اتصال، علاوه بر نمونه شاهد که با بتن دارای مقاومت 

نمونه با هندسه مشابه با  1مگاپاسکال ساخته شده بود،  12

مگاپاسکال  42و  15، 25های فشاری نمونه شاهد و مقاومت

 ACIسازی و نتایج با رابطه مقاومت برش پانچ بتن در مدل

برش پانچ برابر است  هبیشین؛ مقاومت [8] مقایسه شد 318-08

 : با
 

(1 )    
 

 
 √  

     
 

دست آمده از نر  افزار و رابطه ه های بمیانگین اختلاف ظرفیت

ACI  شود.% محدود می8/7به 

 

 
 

 ها با مقاومت فشاری متفاوتنمودار بار تغییرمکان نمونه (9شکل )

 

با افزایش مقاومت  مشخص است، (13)که از شکل  گونه همان

 شود. ده نمونه افزوده میانرژی جذب ش میزانفشاری بتن بر 

 

 انرژی جذب شده وتغییرمکان  ،نتایج ظرفیت نهایی باربری (3جدول )

 نمونه

ظرفیت 

برش 

 ACIطبق

318-08 

 بار نهایی

حاصل از 

    تحلیل

تغییرمکان 

   نهایی

انرژی 

جذب 

-Nشده )

m) 

)مقاومت  1

20 MPa) 
133333 130510 31304/3 038 

شاهد )نمونه2

 03بامقاومت

MPa) 

138044 110311 3114/3 4/531 

)مقاومت  0

00 MPa) 
115021 128815 31210/3 0/1330 

)مقاومت  4

43 MPa) 
121481 100011 31041/3 1102 

 

 
 

 نمودار تاثیر مقاومت فشاری بتن بر انرژی جذب شده (11)شکل 

 

مقاومت فشاری بتن بر ظرفیت باربری و نمودار تاثیر 

تغییرمکان نهایی دال، که در تعیین نوع شکست برشی و یا 

نشان داده شده است.  (11) خمشی اتصال مهم است، در شکل

های تخت، های حاکم بر برش پانچ در دالبا توجه به تئوری

رابطه بین ظرفیت باربری دال و مقاومت فشاری بتن به صورت 

 [.9درجه دو  خواهد بود ] تقریبی از
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 اتصالر مقاومت فشاری بتن بر ظرفیت باربری نمودار تاثی (11شکل )

 

شود که افزایش مقاومت ا توجه به نتایج حاصل مشاهده میب

 ها شده است.فشاری بتن باعث افزایش ظرفیت باربری نمونه

، (1رابطه ) همچنین با افزایش مقاومت فشاری بتن طبق

یابد و به طور پانچ به صورت خطی افزایش می مقاومت برش

 0/1افزایش مقاومت فشاری بتن،  1MPaبرای هر  متوسط

با افزایش شود. کیلونیوتن بر مقاومت برش پانچ افزوده می

یابد. مقاومت فشاری بتن، ظرفیت تغییرمکان دال نیز افزایش می

های محاسبه بار پانچ در دال برایهای موجود با توجه به تئوری

تخت، افزایش مقاومت فشاری بتن، با افزایش مقاومت ناحیه 

های مورب برشی بتن فشاری ترک نخورده واقع در بالای ترک

در نزدیکی وجه ستون، موجب افزایش ظرفیت باربری اتصال 

 .شودمی

انی بوده و با هرچند گسییختگی پانچ یک گسیختگی ناگه

های  ما ترک، ااستریع در ظرفیت باربری مشخص کاهش س

شوند، به طور ناگهانی شکل پانچ که منجر به گسیختگی می

. به شودهای ریز داخلی آغاز میگیری ترکگیرند و با شکلنمی

های ریز، مقاومت فولاد نیز به گیری تدریجی ترکدلیل شکل

شود. سرانجام گسیختگی برش پانچ در ناحیه تدریج فعال می

دگی به نواحی دورتر از فشاری و قبل از گسترش تسلیم ش

که اشاره شد با گونه  پیوندد. همانمجاورت ستون به وقوع می

افزایش مقاومت فشاری بتن، به دلیل افزایش مقاومت ناحیه بتن 

های مورب، شکست ترد پانچ به فشاری واقع در بالای ترک

افتد، بنابراین تنش در فولاد به تدریج فعال شده و  تاخیر می

ماتورها به نواحی دورتر از مجاورت ستون تسلیم شدگی آر

گسترش یافته و با به تاخیر افتادن شکست برش پانچ، 

پذیر داشته و در آرماتورها فرصت بیشتری برای رفتار شکل

-پذیری دال افزایش مینتیجه ظرفیت تغییرمکان و مقدار شکل

یابد. همچنین استفاده از بتن با مقاومت بالاتر موجب کاهش 

 متصلمقطع و در نتیجه افزایش زاویه انحنای خنثی تارارتفاع 

  .[13] دهدو شکل پذیری اتصال را افزایش می شده
 

 بررسی تاثیر عدم وجود آرماتور فشاری در -3-3

 اتصال

اری بر به منظور بررسی تاثیر وجود یا عدم وجود آرماتور فش

سازی ستون، دو نمونه دال مدل -ظرفیت باربری اتصالات دال

 درستی آزمایی(، همان نمونه شاهدتحلیل شد. نمونه اول )و 

شده با مدل آزمایشگاهی بوده که در قسمت فشاری خود دارای 

بود. نمونه دوم بدون حضور این  mm 0آرماتور به قطر  10

. نتایج مربوط به هر یک در ادامه آورده شدهآرماتورها تحلیل 

 شده است.
 

 
 

 و نمونه بدون آرماتور فشاری شاهدنمودار بار تغییرمکان نمونه  (12)شکل 
 

با توجه به نتایج تحلیل، گسیختگی در نمونه شاهد در ترکیب 

دلیل وجود ه مد خمشی و برشی پانچ به وقوع پیوست. ب

سمت آرماتورهای فشاری سطوح گسیختگی تا حدودی به 

جود آرماتور دورتر از ناحیه اتصال انتقال پیدا کرد. همچنین و

فشاری موج  افزایش ظرفیت باربری و افزایش تغییرمکان 

 % شده است.7% و 5به ترتی  به میزان  شاهدنهایی نمونه 
 

y = -51.944x2 + 5506.6x + 142.42 
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نتایج ظرفیت نهایی باربری و تغییرمکان و درصد افزایش هریک  (4)جدول 

 به همراه انرژی جذب شده

    بار نهایی نمونه
تغییرمکان 

   نهایی

انرژی جذب 

 (N-mشده)

)نمونه  1

 (شاهد
110311 3114/3 4/531 

)نمونه بدون 2

وجود 

 فشاری(آرماتور

113333 31314/3 5/011 

 

های محاسبه بار پانچ دال برایهای موجود با توجه به تئوری

افزایش  برایمانند عاملی که در  فشاریآرماتور تخت، وجود 

مقاومت ناحیه با افزایش  نماید،مقاومت فشاری بتن عمل می

های بتن فشاری ترک نخورده، از طریق بهبود عملکرد مولفه

قائم ناحیه فشاری بالای ترک پانچ و نیز افزایش مقاومت ناشی 

از اثر اندرکنشی بین بتن و فولاد، موجب افزایش ظرفیت 

 .شودباربری اتصال می

هیای  گیری تدریجی ترککه اشاره شد به دلیل شکل گونه همان

د ترک پانچ، تنش در فولاد کششی به تدریج فعال شیده  ریز مول

و تسییلیم شییدگی آرماتورهییای کششییی بییه نییواحی دورتییر از  

یابید. از طیرد دیگیر اسیتفاده از     مجاورت ستون گسترش میی 

خنثیی و در نتیجیه    آرماتورهای فشاری سبب کاهش ارتفاع تار

افزایش زاویه انحنای نهایی و افیزایش شیکل پیذیری و انیرژی     

شود. با توجه به نتایج فوق تاثیر وجود ده در اتصال میجذب ش

آرماتور فشاری در افزایش ظرفیت باربری و تغییرمکیان نهیایی   

 شود.مشخص می
 

 FRPهای تخت با مقاوم سازی دال -4

های تخت با الیاد پلیمری مورد سازی دال ، مقاومدر این بخش

سازی، ابتدا انجام مطالعات مقاوم برایگیرد. بررسی قرار می

مدلسازی و سپس به  شاهدتعدادی نمونه مشابه با نمونه 

  CFRP ،GFRP ،AFRPصورت خارجی با استفاده از صفحات 

 ،سازی شدند. الگوهای مورد مطالعهو با الگوهای مختلف مقاوم

الگوی و  (Hالگوی شطرنجی موازی آرماتورهای طولی )با نام 

 ( بودند.Oشطرنجی مورب )با نام 

 الگوهای پوشش شطرنجی -4-1

ها، حرد اول نشان دهنده نوع قرارگیری گذاری مدل در نام

الیاد )موازی با آرماتورهای طولی یا مورب(، حرد دوم نشان 

سازی، حرد سوم نشان دهنده دهنده الگوی شطرنجی مقاوم

حات و یفیهای صنوع الیاد، عدد اول نشان دهنده تعداد لایه

-دال (10باشد. در شکل )داد نوارها مییعدد آخر مربوط به تع

 آورده شده است. OMC1-3و  HMC1-3  های
 

 
)موازی  HMC1-3الگوهای مختلف مقاوم سازی، الف(  (13)شکل 

 )مورب( OMC1-3آرماتورهای طولی( و، ب( 
 

 
 

نمودار بار تغییرمکان دال بتنی مقاوم سازی شده با الگو و تعداد  (14شکل )

 لایهCFRP (1)نوارهای متفاوت 
 

شود که ها، مشاهده میبا مقایسه پاسخ بار تغییرمکان نمونه

ها را ، سختی خمشی نمونهCFRPسازی با صفحات مقاوم

. شودافزایش داده و باعث بهبود در ظرفیت مقاومت اتصال می

های سازی شده در این بخش، نمونههای مقاوممیان نمونهدر 

HMC1-7  وOMC1-3  به ترتیب بیشترین و کمترین مقادیر

ها، دهند. در بین نمونهظرفیت باربری را از خود نشان می

 OMC1-7کمترین میزان ظرفیت تغییرشکل متعلق به نمونه 

سازی، های مقاوم احت لایهیهمچنین با افزایش مس .است

ابد؛ این افزایش مقاومت در یمقاومت نهایی اتصال افزایش می

 بیشترین نمود را خواهد داشت. Hهای گروه  نمونه
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، FRPدر هر دو الگوی مقاوم سازی با افزایش تعداد نوارهای 

مقاومت نهایی افزایش یافته است که میزان این افزایش در 

% بیشتر از مورد مشابه 0 متوسطبه میزان  Hسازی الگوی مقاوم

 .است Oدر الگوی 
 

نتایج ظرفیت نهایی باربری و تغییرمکان و درصد افزایش هریک  (0)جدول 

 به همراه انرژی جذب شده

تغییرمکان     بار نهایی نمونه

   نهایی

انرژی 

جذب 

 شده
CTRL MODEL 110311 3114/3 4/531 

HMC1-3 128154 335021/3 0/101 
HMC1-5 103131 330300/3 001 
HMC1-7 105100 331552/3 052 
OMC1-3 122410 330114/3 011 
OMC1-5 120241 331380/3 1/400 
OMC1-7 121000 330580/3 5/400 

 

-همچنین با افزایش تعداد نوارها، ظرفیت تغییرمکان کاهش می

% 16 متوسطبه میزان  Oسازی یابد. این کاهش در الگوی مقاوم

است. با افزایش تعداد نوارها، انرژی جذب شده در نمونه بیشتر 

-انرژی جذب شده در نمونه متوسطیابد. با این حال کاهش می

 .است O% بیشتر از الگوی مقاوم سازی 22به میزان  Hهای 
 

 
و الگوی مقاوم سازی بر ظرفیت  CFRPنمودار تاثیر مساحت  (15شکل )

 نهایی اتصال

 

-بیشتر در ظرفیت مقاومت اتصال در نمونهبا توجه به افزایش 

توان می، Oنسبت به الگوی  Hسازی شده با الگوی های مقاوم

هنگامی که الیاد این نوارها در  FRPنتیجه گرفت اثر نوارهای 

گیرند در مقایسه با سایر راستای آرماتورهای طولی قرار می

 حالات بهینه خواهد بود.
 

 

 
سازی بر مقاومت نمودار تاثیر تعداد نوارها و الگوهای مقاوم (11شکل)

 نهایی، تغییرمکان نهایی و انرژی جذب شده

 

 
 FRPنمودار بار تغییرمکان دال بتنی مقاوم سازی شده با انواع  (17شکل )
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 بررسی تاثیر جنس صفحات بر ظرفیت اتصال -4-1-1

به دلیل کرنش گسیختگی بالا از  بیشترها سازی سازهدر مقاو 

شود. در مقابل، تقویت برشی استفاده می برای GFRPالیاف 

تقویت  برایبه دلیل مقاومت کششی بالا اغل   CFRPالیاف 

در این بخش تاثیر  .[2گیرند ]خمشی مورد استفاده قرار می

های تخت بتن مسلح مورد جن  صرفرحات روی ظرفیت دال

گرفت. بدین منظور از سه نوع مختلف مطالعه قرار خواهد 

 6الیاف استفاده شد که مشخصات مکانیکی آنها در جدول 

 آورده شده است.

 

مورد استفاده جهت مقاوم سازی دال بتنی  FRPمشخصات الیاد  (6)جدول 

 ABAQUS در

نوع 

 الیاد

مدول 

الاستیسیته 

(GPa) 

نسبت 

 پواسون

مدول 

 (GPaبرشی)

مقاومت 

گسیختگی 

(MPa) 

CFRP {

      
     

     
 {

        

       

        

 {

     

       

     

 
  

      

GFRP {

     
      

      
 {

        

       

        

 {

       

        

       

   

      

AFRP {

      
      

      
 {

        

       

        

 {

       

       

       

   

      

 

نتایج ظرفیت نهایی باربری و تغییرمکان و درصد افزایش هریک  (7)جدول 

 به همراه انرژی جذب شده

    بار نهایی نمونه
تغییرمکان 

   نهایی

انرژی 

جذب 

 شده

CTRL 

MODEL 
110311 3114/3 4/531 

HMC1-7 105100 331552/3 052 

HMG1-7 101041 33001/3 0/133 

HMA1-7 114130 330830/3 438 

 
 

 نمودار ستونی مقادیر مقاومت نهایی و تغییرمکان نهایی نمونه ها (18شکل )

 

با مقایسه ظرفیت باربری حاصل شده از سه نوع مختلف الیاد 

دارای مقاومت و  CFRPشود که الیاد پلیمری، مشخص می

. این امر سبب استسختی بیشتری در مقایسه با دو نوع دیگر 

افزایش کاربرد این صفحات در مقاوم سازی خمشی در مقایسه 

 با سایر مصالح شده است.

تغییرمکان نهایی  GFRPدر مقایسه با صفحات  CFRPصفحات 

دلیل کمتر بودن مقاومت نهایی و در ه کمتری دارند. این امر ب

. در نتیجه است GFRPدر مقایسه با  CFRPجه کرنش نهایی نتی

توان بسته به نوع و محل مقاوم سازی، از صفحات پلیمری می

از جنس شیشه یا کربن استفاده کرد. انرژی جذب شده در سه 

کاهش دارد که نشان دهنده ناگهانی  شاهدنمونه نسبت به نمونه 

های مقاوم  بودن شکست و عدم قابلیت جذب انرژی در نمونه

 استسازی شده 
 

 در FRPهای صفحات بررسی تاثیر تعداد لایه -4-1-2

 افزایش مقاومت اتصال

های صفحات  به منظور بررسی تاثیر تعداد لایهدر این بخش 

FRP در افزایش مقاومت اتصال، سه نمونه دال مشابه با مدل 
HMC1-7 های ها در تعداد لایهمدلسازی شدند. تفاوت مدل

ها به همراه بود. نمودار بار تغییرمکان مدل CFRPصفحات 
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 ارائه شده است. (18)در شکل  شاهدنمونه 

، باعث افزایش 2به  1ها از توان گفت افزایش تعداد لایهمی

% نسبت به نمونه 00به میزان  HMC2-7ظرفیت باربری نمونه 

. است% HMC1-7 10شده و این افزایش نسبت به مدل  شاهد

میزان افزایش در مقایسه با  0به  1ها از افزایش تعداد لایه با

 حالت قبل کاهش یافته است.

 

 
نمودار بار تغییرمکان دال بتنی مقاوم سازی شده با تعداد لایه  (19)شکل 

 نوارCFRP (0 )های متفاوت 
 

نتایج ظرفیت نهایی باربری و تغییرمکان و درصد افزایش هریک  (8)جدول 

 به همراه انرژی جذب شده

تغییرمکان     بار نهایی نمونه

   نهایی

انرژی جذب 

 شده
CTRL 

MODEL 
110311 3114/3 4/531 

HMC1-7 105100 331552/3 052 
HMC2-7 100580 331004/3 0/120 
HMC3-7 145448 330122/3 001 

 

متعادل در مقطع  FRPدهنده وجود نسبت مصالح این امر نشان

روی هم  FRP. علاوه بر این در عمل، استفاده از دو لایه است

و در نتیجه تمرکز بالای  FRPباعث ایجاد نیروهای زیادی در 

های و دال شودتنش افقی در حد واسط بین صفحات و بتن می

متحمل گسیختگی ناشی از  FRPمسلح شده با دو لایه 

 FRPجداشدگی صفحات خواهند شد. بنابراین سهم نوارهای 

صورت کارآمدی مورد در مقاومت خمشی در این حالت به 

های تقویت شده گیرد و مقاومت پانچ نمونهاسرتفاده قرار نمی

تفاوت  FRPهای مشابه با یو لایه نوار در مقایسه با نمونه

 [.12د داد ]چندانی از خود نشان نخواه

‌

‌خلاصه‌و‌نتیجه‌گیری‌-5
درستی نتایج تحلیل و اطمینان از  به دست آوردنپس از 

 شاهدهای مقدماتی روی مدل افزار، آزمون کالیبراسیون نرم

مدل  5انجام مطالعات پارامتریک، تعداد  برایصورت گرفت. 

سازی شدند و تحت بارگذاری ثقلی قرار المان محدود مدل

ها صورت تحلیل حساسیت مدل به ابعاد مش گرفتند. ابتدا

گرفت. سپس تاثیر عوامل مختلف از جمله درصد آرماتور 

کششی، تاثیر مقاومت فشاری بتن و وجود آرماتور فشاری 

تحت یک مجموعه مطالعات پارامتریک مورد مطالعه قرار 

به شناخت بیشتر پدیده برش  یاد شدهگرفت. انجام مطالعات 

-سازی دالسپس مقاوم هی خواهد نمود.پانچ کمک قابل توج

های تخت با استفاده از الیاد مسلح پلیمری چسبیده به وجه 

نمونه دال بتن مسلح که به  0کششی دال بررسی شد. در ابتدا 

سازی صورت متمرکز در مرکز بارگذاری شده بودند، مدل

سازی شدند مقاوم CFRPاستفاده از صفحات  نمونه با 6شدند. 

باقی  شیاهدسازی تحت عنوان نمونه نمونه بدون مقاومو یک 

لگوهای مختلف سازی شده، تاثیر اهای مقاومهیونیمیماند. در ن

گیری صفحات، از جمله الگوی موازی آرماتورهای طولی قرار

(H( و الگوی مورب )O مطالعه )در انتها یک مجموعه شد .

انجام  سازی شدههای مقاوممطالعات پارامتریک روی نمونه

نمونه  5های مطالعه شده، گرفت. در این راستا علاوه بر نمونه

سازی و تاثیر مساحت صفحات بر ظرفیت باربری دیگر مدل

، جنس، مانندبررسی شد. همچنین تاثیر پارامترهای مختلف 

ها مورد در آن CFRPضخامت صفحات و تعداد نوارهای 

 مطالعه قرار گرفت.

توان در بندهای زیر تحلیل ها را میدست آمده از ه نتایج ب 

 خلاصه کرد:

مقدار آرماتور کششی دال در تعیین مد شکست اتصال نقش  -1

ای دارد. در صورت وجود آرماتور با نسبت کنترل کننده

% در دال، مد شکست اتصال از شکست نرم 1مساحت بیشتر از 

 شود.خمشی به شکست ترد برشی تبدیل می

دارای تاثیر ناچیزی  ،آرماتور کششی دالافزایش در میزان  -2
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و سایر عوامل محدود  استدر افزایش ظرفیت باربری اتصال 

ای که  ب شکست اتصال خواهند شد. به گونهکننده، موج

% موجب افزایش 1% به 01/3افزایش درصد فولاد مقطع از 

% شد. لیکن کاهش میزان آرماتور 2/4ظرفیت باربری به میزان 

شمگیری در افزایش تغییرمکان نهایی و کششی دال نقش چ

که کاهش درصد فولاد  شکلیپذیری اتصال دارد، به شکل

% موجب افزایش تغییرمکان نهایی به 41/3% به 01/3اتصال از 

% شد. همچنین افزایش میزان آرماتورها در مقطع 10/10میزان 

 شود.سبب افزایش میزان سختی پس از ترک خوردگی می

یابد؛ به پذیری کاهش میزان آرماتور، شکلبا افزایش می -0

%، میزان 4/1% به 01/3که برای تغییر نسبت آرماتور از شکلی 

 .شود% می19پذیری دچار کاهشی به میزان شکل 

مقاومت فشاری بتن به لحاظ نقش تعیین کننده در مقاومت  -4

حوزه فشاری بتن، در هنگا  وقوع برش پانچ و نیز تاثیر 

مقاومت کششی بتن، عامل موثری در تعیین غیرمستقیم بر 

شود. ظرفیت باربری و تغییرمکان نهایی اتصال محسو  می

مگاپاسکال نه تنها  42به  12افزایش مقاومت فشاری بتن از 

و تغییرمکان نهایی اتصال به  موج  افزایش ظرفیت باربری

، بلکه مد گسیختگی شد% 10/10% و 0/18ترتیب به میزان 

پانچ به ترکی  مد خمشی و برش پانچ مد ترد اتصال را از 

 تغییر داد.

( برای تعیین مقاومت برش پانچ بر اساس 1مطابق رابطه ) -5

ACI 318-08  مگاپاسکال افزایش در مقاو  فشاری 1به ازای هر

 شده وکیلونیوتن بر مقاومت برش پانچ مقطع افزوده  7/1بتن، 

دست آمده از نر  افزار و رابطه ه های بمیانگین اختلاف ظرفیت

ACI  شود.% محدود می8/7به 

پذیری و انریی با افزایش مقاومت فشاری بتن، میزان شکل -6

پذیری یابد. میزان افزایش شکلها افزایش مینمونه جذ  شده

دارای کرانه حداکثری بوده ولی انرژی جذب شده به صورت 

 MPa42عنوان مثال، نمونه با مقاومت ه یابد. بخطی افزایش می

پذیری و میزان انرژی جذب شده بیشتری به ترتیب شکلدارای 

-شکلو این نمونه دارای  MPa03 برابر نمونه 4/1و  30/1

و  26/1پذیری و میزان انریی جذ  شده بیشتری به ترتی  

 .است MPa 25 برابر نمونه 11/1

وجود آرماتور فشاری در ناحیه اتصال تاثیر چندانی بر  -7

موجب افزایش تغییرمکان نهایی )به و  نداشتهظرفیت باربری 

%( و انرژی جذب 0%(، شکل پذیری اتصال )به میزان 0میزان 

 .شود%( نسبت به نمونه فاقد آرماتور می10شده )به میزان 

ا استفاده از ظرفیت باربری و تغییرمکان نهایی اتصالات ب -5

% 21% افزایش و 00/23سازی به ترتیب تا میزان طرح مقاوم

 FRPکاهش نسبت به نمونه شاهد داشت. از آنجا که صفحات 

مقاومت اندکی در برابر بارهای عرضی دارند، میزان افزایش 

سازی شده، به نقش این های مقاومظرفیت برشی در نمونه

خمشی  -ی کششیهاتسلیحات در محدود کردن گسترش ترک

-ها مربوط میو برشی از طریق افزایش ظرفیت خمشی نمونه

 .شود

، امکان تغییر مد یاد شدهسازی به روش در مقاوم -8

ها یختگی از مد ترد برش پانچ به مد نرم خمشی در نمونهیگس

سازی شده، های مقاوممامی نمونهید. لیکن در تیامکان پذیر نش

ناحیه مسلح شده انتقال یافته و سطوح گسیختگی به خارج از 

 سالم باقی ماند. ناحیه مسلح شده نسبتاً

و در نتیجه افزایش بعد  FRPبا افزایش در تعداد نوارهای  -13

های مولد برش ناحیه مسلح شده، به دلیل امکان انتقال ترک

ای دورتر از ناحیه اتصال، پانچ و سطوح گسیختگی به ناحیه

 یابد.زایش میظرفیت برش پانچ اتصال اف

سازی شده های مقاومبرای تعداد نوارهای مساوی، نمونه -11

با الگوی موازی آرماتورهای طولی نسبت به الگوی مورب، 

افزایش بیشتری در ظرفیت باربری و تغییرمکان نهایی از خود 

زمانی بهینه خواهد بود  CFRPنشان دادند. بنابراین اثر نوارهای 

 ستای آرماتورهای طولی قرار گرفته باشند.که الیاد نوارها در را

های اصلی  موجب انتقال تنش CFRPوجود صفحات  -12

های محل  اورت ناحیه بحرانی اتصال به گوشهحداکثر از مج

تقاطع دو نوار متعامد شد که وقوع گسیختگی در این نواحی را 

نقش مهمی  CFRPعلاوه وجود صفحات ه ساخت. بمحتمل می

-خوردگی در داخل ناحیه مسلح شده ایفا میدر کنترل ترک 

های مولد برش پانچ به خارج نماید و موجب انتقال کامل ترک
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 .شوداز ناحیه مسلح شده می

منجر  CFRPبه جای نوارهای  GFRPاستفاده از نوارهای  -10

مکان  و افزایش تغییر %5میزان به کاهش ظرفیت باربری به 

. این شد% 12به میزان  CFRPنهایی نمونه نسبت به نمونه 

، به ترتیب CFRPدر مقایسه با  AFRPمقادیر برای نوارهای 

توان گفت الیاد . در نتیجه می% کاهش ثبت شدند14و % 10

( یکی از مناسب ترین مصالح برای مقاوم سازی CFRPکربن )
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