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تعهدنامه


اینجانب امیرحسین فکور دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  رشته  منندستی راترار یترایز ستااه  دانشتکده  راترار        

سهور با استهااده اا پییارهتای مستی      -ساای برش پانچ اتصالات دال شاهرود نویسنده پایار نام  مقاومدانشگاه صنعهی 

 شوم: ناب دکهر فرشید جندقی رلائی ب  رنوار اسهاد راهناا مهعند میج( تحت راهناائی  FRPب  الیاف )

 صالت برخوردار است.تحقیقات در این پایار نام  / رسال  توسط اینجانب انجام شده و اا صحت و ا 

     .در اسهااده اا نهایج پژوهشنای محققار دیگر ب  مرجع مورد اسهااده اسهناد شده است 

        مطالب مندرج در پایار نام  / رسال  تا کنور توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع مدرکی یتا امهیتاای

 جا ارائ  نشده است.           در  هیج

        دانشگاه صنعهی >>باشد و مقالات مسهخرج با نام هعیق ب  دانشگاه صنعهی شاهرود میحقوق معنوی این اثر مکیی

 ب  چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  <<شاهرود

      انتد در مقتالات    ودهنامت  / رستال  تتاثیر یتبار بت      ارحقوق معنوی تاام افراد ک  در ب  دست آوردر نهایج اصیی پای

 پایار نام  / رسال  ررایت شده است. مسهخرج اا

      ی آننا( اسهااده شتده استت   در کیی  مراحل انجام این پایار نام  / رسال  ، در مواردی ک  اا موجود انده )یا بافهنا

 اصول اخلاقی ررایت شده است.ضوابط و 

     سهرستی یافهت  یتا    ، در مواردی ک  ب  حواه اطلارات شخصتی افتراد د  ل حل انجام این پایار نام  / رسادر کیی  مرا

 ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی ررایت شده است.اسهااده شده است اصل رااداری

 :تاریخ

 امضای دانشجو   

 

 مالکیت نهایج و حق و نشر

 

  ای، نترم   رایان ، کهاب، برنام  های کیی  حقوق معنوی این اثر و محصولات آر )مقالات مسهخرج

باشد. این مطیتب بایتد    هعیق ب  دانشگاه صنعهی شاهرود میافزارها و تجنیزات ساخه  شده است( م

 ب  نحوی مقهضی در تولیدات ریای مربوط  ذکر شود.

 

 باشد.  / رسال  بدور ذکر مرجع مجاا نای نام  اطلارات و نهایج موجود در پایار اسهااده اا 
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 تابناک آسمان امامت و ولايت حضرتستاره 

 علي بن موسي الرضا )علیه السلام(

 که توفیق تحصیل در جوار خويش را به اينجانب عطا فرمود.
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 م به:يتقد

 پدر و مادر عزيزم

هتا و ناملایاتات    آننا ک  وجودم، اندییم و خوشبخهیم را مدیونشتار هستهم و در ستخهی   

کوشی، تلاش و صتداقت را   من بودند و ب  من درس اندیی و سخت روایار، مشوّق و معیم

 آموخهند.

 

 

 

 همسر عزيزم

ب  پاس قدر دانی اا قیبی آکنده اا رشق و معرفت ک  محیطی سرشار اا سلامت و امنیت 

  .و آرامز و آسایز برای من فراهم آورده است



 د 

 

 تشكر و قدرداني:

 

تا به اين مرحله از علم سپاس ايزد منان که به من اين فرصت را داد 

رسیده و از هیچ موهبتي دريغ نكرد و در تمام مراحل زندگیم مرا قوت 

 قلب بود...

که  جناب آقاي دکتر فرشید جندقي علائي و با تشكر از استاد مهربانم

نامه راهنمايم بودند... بااخلاق نیكشان در اين پايان



 ه 

 

 :دهیچك

باشد ک  ب  جز در مواردی کت  بت     ای می های سااه سهمپبیرترین سی تخت، یکی اا آسیبسیسهم دال 

مسهعد خرابی و فرو ریزش افزاینده است. بزرگ ترین ریب این  ،طور مناسب طراحی و اجرا شده باشد

سهور ناشی اا انهقال برش و لنگر نامهعادل  –سیسهم، خطر یسیخهگی ترد برش پانچ در اتصالات دال 

هتا شتده    ریختهن فزاینتده تعتدادی اا ستاخهاار    دیتده بارتف فترو    است. طبیعت ترد و ناینانی ایتن پ 

هتا   ستاای آر  ار و اقهصادی برای بنبتود و مقتاوم  است.بنابراین نیاا ب  ایجاد یک روش موثر،قابل اطاین

ب  دلیل مشخصات منحصر ب  فرد  FRPساای با اسهااده اا الیاف  در این میار، مقاوم شود. حساس میا

  منظتور  بیشتهر بت  FRPها، اسهااده اا الیاف  ساای دال حال افزایز است. در مقاومروا در خود، روا ب  

ها کاهر مورد توجت    در تقویت برشی دال FRPلیکن اسهااده اا الیاف  ییرد، می تقویت خاشی صورت

 ستاای برشتی اتصتالات     نام  مقتاوم  در این پایارقرار یرفه  و ب  تحقیقات محدودی منحصر شده است.

 ABAQUSب  کاک نرم افزار تحییتل الاتار محتدود     با اسهااده اا پییار مسی  ب  الیاف رسهو –دال

ون  آامایشتگاهی  مورد بررسی قرار یرفه  است. ابهدا جنت اطاینار اا صحت نهایج حل رددی، یک نا

ها  این ناون نهایج آامایشگاهی کالیبره یردید. ساای شد و مدل تحیییی حاصل ب  کاک در برنام  مدل

اند. بعد اا اطاینار  و تحییل شده ساای صورت س  بعدی مدل ب  ABAQUSدر نرم افزار اجزاء محدود 

ساای یردیده و حالت بنین   مدل FRPهای مخهیف قرارییری صاحات  حالت اا صحت روند مدلساای،

مت و آر بدست آمده است. در انهنا مطالعات پارامهریک روی ناون  تقویت شده، اا جای  ررض و ضخا

 مورد مطالع  قرار یرفه  است. FRPجنس صاحات 

 

 

 FRPساای، الاار محدود،  دال تخت بهن مسی ، برش پانچ، مقاومهاي کلیدي: واژه
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 مقدمه -1-1

های تخت بهن مسی  اا یک پوسه  با ضخامت یکنواخت ک  بت  طتور مستهقیم روی ستهور تکیت        دال

بتودر قالتب   هایی اا جای  اقهصتادی   اند. فقدار تیرها، این سیسهم را ب  دلیل مزیت دارد، تشکیل شده

پبیری معااری  اار با فضای آااد بیشهر و انعطافتر، ارتااع ننایی کاهر، ساخه بندی، امار اجرای کوتاه

 مطیوب کرده است.

ستهور ناشتی اا    -هم دال تخت، خطر یسیخهگی ترد برش پتانچ در اتصتال دال  سترین ریب سی بزرگ

سیستهم کتف و لنگرهتای انهقتال یافهت  اا      انهقال برش و لنگر نامهعادل است. بارهای قائم اراالی بت   

های برشی بیز اا حد ایجاد کنند. لنگرهای  سهور تنز -ها ماکن است در پیرامور اتصال دال سهور

دهنتد. لنگرهتای نامهعتادل     سهور یوش  و کناری رخ می -نامهعادل ب  صورت طبیعی در اتصالات دال

های مجاور یا در هر اتصتالی   نامساوی در دهان هاچنین ماکن است در اتصالات میانی با بارهای قائم 

 ب  دلیل ترکیب بارهای قائم و نیروهای جانبی ناشی اا باد یا اثرات القایی الزل  رخ دهند.

 

 [1]مکانیزم یسیخهگی برش پانچ ( 1-1) شکل

سهور ک  در آر سهور ب  هاراه  -یسیخهگی برش پانچ ب  صورت یسیخهگی موضعی و ترد اتصال دال

سهور تا  -شود. هنگامی ک  یک اتصال دال کند تعریف می داخل دال فشار وارد می بخشی اا دال ب 

 یردد: شود، سیسی  وقایع آتی در آر مشاهده می حد ظرفیت باربری خود باریباری می
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  مقدم 

های خاشی در پیرامور  خوردیی واحد ررض، ترک ب  محض رسیدر نیروی داخیی ب  ماار ترک

درج  نسبت ب   39تا  21های مورب برشی ک  با ااوی  بین  ترکشود.  ناحی  باریباری مشاهده می

ناایند.  درصد بار ننایی شروع ب  ایجاد شدر می 11تا  11شوند ااحدود  وج  کششی دال ایجاد می

های مسهطییی ب  شکل هرم  های دایروی ب  شکل مخروط ناقص و در سهور های مورب در سهور ترک

ش توسط ناحی  فشاری و نیز اا طریق اصطکاک و قال و بست بین باشند. در این مرحی  بر ناقص می

سهور در این نقط  پایدار بوده و  -یردد. اتصال دال های مورب تحال می ای در راسهای سط  ترک دان 

تواند بدور تغییر در ظرفیت باربری باریباری و باربرداری یردد. تسییم در آرماتورهای طولی در  می

یابد. یسهرش تسییم شدیی ب  نسبت آرماتور  و در طول دهان  یسهرش می وج  اتصال آغاا شده

یابد.  ای و اصطکاک کاهز می های مورب، اثر قال و بست بین دان  بسهگی دارد. با افزایز ررض ترک

های مورب ب  داخل ناحی  ضعیف  کند. هنگامی ک  ترک چور سنم رایکرد میخ پرچی افزایز پیدا می

 [1]دهد. یون  هشداری یسیخهگی رخ می بدور هیچفشاری ناوذ کنند، 

 اي دال تخت هاي سازه سازي سیستم مقاوم -1-2

دهند، لزوم تجدید نظر در  های بهن آرم ، بنا ب  دلایل مخهیای ک  در طول رار سااه رخ می در سااه

جنت  هایی هسهند ک  ساای آر روش شود. جایگزینی سااه با یک سااه جدید و یا مقاوم سااه ایجاد می

تری  ها در بسیاری موارد راه حل مناسب ساای سااه رسند. مقاوم مقابی  با این مشکل ب  ذهن می

های بهن آرم   کند. دال های هنگات جیوییری می باشند، ایرا اا بروا مشکلات ایاد و صرف هزین  می

های  شود. سیسهم می ها احساس ساای آر نیز اا این قارده مسهثنی نبوده، و یاهی موارد نیاا ب  مقاوم

 :[2]ساای داشه  باشند ای دال تخت موجود بنا ب  دلایل ذیل ماکن است احهیاج ب  مقاوم سااه

های  سیسهمتغییر در تقاضاي تغییرمكان يا نیرو در سازه يا اجزاي انفرادي آن:  -9

ای ک  برای نیروهای توصی  شده توسط یک آئین نام  خاص و در یک امار خاص  سااه

شوند، ماکن است در طول رار ماید خود در معرض نیروها و  و اجرا میطراحی 
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هایی بالاتر اا مقادیر لحاظ شده در طراحی اولی  خود قرار ییرند. ب  رنوار مثال  تغییرمکار

توار ب  تغییر در کاربری کل یا بخشی اا سااه و یا تغییر در نیروهای طراحی توصی  شده  می

های مشاب   هایی یا موقعیت ای اشاره کرد. در چنین موقعیت ب  دلیل افزایز سطوح لراه

 یابد. ای نیز افزایز می دیگر تقاضای تغییرمکار و مقاومت اجزای سااه

ماکن است شرایطی پیز آید ک  ظرفیت اي:  تغییر در ظرفیت مورد نیاز اجزاي سازه -2

ی معاولاً منجر ب  های اجرایی قدیا ها و روش ای ناکافی باشد. طراحی طراحی اجزای سااه

شوند )فقدار آرماتور پیوسهگی، فقدار آرماتور برشی و ...(. ب  رلاوه اوال  طراحی نا ایان می

های بارا اا  ای ماکن است بارف کاهز ظرفیت یردد.مثال وابسه  ب  امار در اجزای سااه

 پبیر ک  فقط برای تحال سهور غیر شکل -های دال تخت موجود، اتصالات دال سیسهم

سهونی ک  با توج  ب  نیااهای امهداد  -اند و اتصالات دال بارهای قائم طراحی شده

 باشد. شدند، می ساخه  می 1481ی  آرماتورهای تحهانی ناکارا بوده و تا ده 

های مخهیای وجود دارد ک  توسط محققین مورد بررسی قرار  های موجود روش ساای دال جنت مقاوم

توار ب  نصب تیر در وج  کششی دال در مجاورت سهور، قرار دادر  یرفه  است. اا آر جای  می

ی دال، اسهااده اا صاحات فولادی در وجوه دال و اسهااده اا الیاف  میخ در جنت راود بر صاح  یل

ب  دلیل  FRPهای مخهیف اشاره ناود. در این میار اسهااده اا الیاف  در آرایز FRPپییاری مرکب 

 خود، روا ب  روا در حال افزایز است.مشخصات منحصر ب  فرد 

 (FRPسازي با استفاده از پلیمرهاي مسلح به الیاف ) مقاوم -1-2-1

های بهنی طی چند سال اخیر توسع  بسیاری یافه  است.  ساای سااه در مقاوم FRPاسهااده اا الیاف 

ساای ب  منظورهای مخهیای اا جای  تقویت خاشی، تقویت برشی، افزایز محصورشدیی،  مقاوم

ییرد. این الیاف ب   ها با اسهااده اا این الیاف صورت می های ناشی اا خوردیی و مانند آر ترمیم آسیب
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سنولت اجرا، مقاومت کششی بالا، ردم ایجاد تغییر ایاد در ابعاد رضو و نیز دوام بالا در  دلیل وار کم،

برابر شرایط محیطی سخت، تا حدود ایادی جایگزین فولاد ک  دارای مشکلات ایادی اا جای  

 باشد، شده است.  سنگینی، سخهی اجرا و خوردیی می

بیشهر ب  منظور تقویت خاشی صورت  FRPیاف های بهن آرم ، اسهااده اا ال ساای دال در مقاوم

ییرد. این تقویت با چسباندر الیاف ب  وج  کششی دال در ناحی  دارای لنگر ماکزیام صورت  می

جنت  FRPشود. امرواه اسهااده اا الیاف  ییری در ظرفیت دال می ییرد، ک  بارف افزایز چشم می

بسیار مورد توج  قرار یرفه  است و تحقیقات بر روی ها  ها و ب  ویژه پل افزایز ظرفیت برش پانچ سااه

ها  آر ادام  دارد. تا ب  حال دو روش برای اسهااده اا این الیاف جنت افزایز ظرفیت برش پانچ دال

 شود. ها اشاره می پیشنناد شده است ک  در ادام  ب  آر

ب   FRPدر این روش، صاحات چسباندن صفحات به وجه کششي دال در اطراف ستون:  -9

موااات آرماتورهای اصیی و یا در راسهای مورب معاولاً ب  وج  کششی دال چسبانده 

ها  ، این الیاف اا یسهرش ترک[3]شوند. ب  رقیده محققینی مانند هراجیی و سودکی می

 شوند.  یجیوییری کرده و سبب افزایز بار قابل تحال و هاچنین سخهی خاشی اتصال م

 

 ب  وج  کششی دال FRPچسباندر صاحات ساای دال اا طریق  مقاوم ( 2-1) شکل
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هایی در وج   در این روش، سوراخي دال:  قرار دادن الیاف به صورت عمود بر صفحه -2

یابند. سپس الیاف  ها تا صاح  آرماتورها امهداد می شود ک  این سوراخ فشاری دال ایجاد می

FRP ی چسب اپوکسی پر  شوند و اطراف آننا ب  وسیی  در جنت راود بر دال قرار داده می

شود. این الیاف در دال، رایکردی مشاب  با مییگردهای برشی خواهند داشت و ب  افزایز  می

 .[2]کنند ظرفیت باربری دال کاک می

 

 ب  صورت آرماتور برشی FRPساای دال با اسهااده اا الیاف  مقاوم ( 3-1) شکل

 نامه و اهداف پايان نامه تشريح موضوع پايان -1-3

ستهور در نترم افتزار الاتار محتدود       -هدف اا انجام این پایار نام ، مدل ستاای صتحی  اتصتال دال   

ABAQUS   و بررسی تاثیر نصب صاحاتFRP ستاای بترش پتانچ بتا مهغیرهتای یونتایور        در مقاوم

سهور توسط نرم  -سنجی نرم افزار اجزای محدود یک اتصال دال باشد. برای این منظور ابهدا صحت می

های آامایشگاهی ارائ  شده در مهور مرجع مقایس  شده استت. ایتن     ر ساخه  شده و با نهایج ناون افزا

انتد. بعتد اا    ساای و تحییل شتده  س  بعدی مدل ب  طور ABAQUSها در نرم افزار اجزاء محدود  ناون 

قطتر   ،رهتای متوثر هااننتد مقاومتت فشتاری بتهن      رامهاطاینار اا صحت روند مدلساای، بتا تغییتر پا  

بررسی شده  پبیری ظرفیت باربری و شکلروی مقدار  و ... FRPهای  جنس لای  آرماتورهای کششی و

 است.
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  مقدم 

 نامه ساختار پايان -1-3

 باشد: نام  رلاوه بر این فصل ب  شرح ایر می های مربوط ب  پایار سرفصل

 FRPب  معرفی  (: ک  در آرساای آننا سهور و مقاوم -)مبانی و مااهیم رفهار اتصالات دالفصل دوم 

هتای   هتا و روش  اخت کامپوایتت شامل اجزاء تشکیل دهنده، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی، فرآیند س

 پرداخه  شده است. FRPبا  سهور -ی اتصالات دالساا مقاوم

ات )مروری بر مطالعات آامایشگاهی و رددی انجام شده(: این فصل ب  بررسی روند مطالع فصل سوم

بت  صتورت مخهصتر و     FRPهای تقویت شده با نوارها و مییگردهای  سهور -دالآامایشگاهی اتصالات 

 تاصییی پرداخه  شده است.

و کالیبره کردر با نهایج آامایشگاهی(: ایتن فصتل بت      ABAQUSافزار  )آشنایی با نرمفصل چهارم 

های  ناون پردااد. هاچنین  می FRPساای بهن، فولاد و چگونگی مدل و ABAQUSآشنایی با نرم افزار 

 ساای و مقایس  شده است. افزار جنت کالیبره کردر با نهایج آامایشگاهی مدل رددی در نرم

هتای   حالتت  ستاای بتا   مقتاوم  این فصل بت  های رددی و نهایج اولی (:  )مشخصات ناون فصل پنجم 

 .پردااد ب  وج  کششی دال و مطالعات پارامهریک بر روی آننا می FRPمخهیف قرارییری صاحات 

ستاای رتددی    )تجزی  و تحییل نهایج(: این فصل ب  بررسی نهایج ب  دست آمده اا مدل فصل ششم

 پردااد. ها و تجزی  و تحییل نهایج می ناون 

 پردااد. نام  می این فصل ب  معرفی مراجع و منابع اسهااده شده در پایار مراجع(:) فصل هفتم
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 مقدمه -2-1

آسیب شده و نیتاا بت  تترمیم یتا تقویتت      های بهنی ماکن است ب  دلایل مخهیای دچار ضعف و  سااه

داشه  باشند. تقویت ب  معنی افزایز مقاومت و باربری ارضای ضعیف در مقابل بارهای وارده و ترمیم، 

ها ماکن است بت    ها و آسیب دیدیی باشد. این ضعف رضای صدم  دیده میبری و مقاومت اافزایز بار

 مورد نظر دچار آسیب جدی شود، بل اا اینک  سااههای مخهیای خود را در سااه نشار دهند و ق شکل

های منطقی و معقول ایانی ساخهاانی را  توار با هزین  تقویت آر باشیم. ایرچ  نای در صدد مرمت و

  رقتل ستییم و   تا حد خییی ایاد بالا برد، ولی دلییی هم ندارد ک  آر را ب  حال ختود رهتا کترد. بیکت    

هیار کردر حداقل میزار دخالت در وضع ساخهاار مهناسب بتا  کند ک  با اخ منطق منندسی حکم می

امکانات و اقهصاد هر میزار ایانی را ک  دسهیابی ب  آر در چتارچوب منطتق و امکانتات میستر استت      

 تامین کنیم.

 FRPساختار مصالح  -2-2

  موادFRP 

FRP تریس نوری ماده کامپوایت مهشکل اا دو بخز فیبر یا الیاف تقویهی است ک  ب  وسیی  یک ما

 اند. چسب اا جنس پییار احاط  شده

راوماً س  ناحی  مهاایز، شامل فاا پیوسه  )ماتریس(،فاا ناپیوسه  )تقویت کننده( و لای   FRPدر مواد 

باشد. الیاف  های ماده مرکب می واص و مشخص مرای بین این دو فاا وجود دارد ک  تعیین کننده خ

نقز اصیی در مقاومت و مشخصات مکانیکی ماده مرکب دارد و ماتریس، نقز توایع بار بین الیاف و 

توانند در یک راسها یا راود  را دارد. فیبرهای تشکیل دهنده میمحافظت آر در برابر روامل محیطی 

 بر هم قرار داشه  باشند.
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  ها آر یساا سهور و مقاوم -رفهار اتصالات           دال میو مااه یمبان

 انواع الیاف 

اهرین الیاف مورد اسهااده در صنعت براساس فیبر تشکیل دهنده آر ربارتند اا: الیاف شیش ، الیاف من

های تقویت کننده، در  یس ، خواص مکانیکی مناهرین الیافکربن، و الیاف آرامید. ب  منظور انجام مقا

ار اا چند نوع تو کب با توج  ب  خواص مورد نیاا میارائ  شده است. در یک ماده مر(  1-2 )جدول

 یویند. ها مواد مرکب مخیوط می ک  ب  آر الیاف نیز اسهااده کرد

 

 [4]ترین الیاف تقویت کننده (: خصوصیات مکانیکی منم1-2جدول )                             
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 الیاف شیشه 

است. برحسب ها  ف مورد اسهااده در صنعت کامپوایتترین نوع الیا ترین و پر مصرف الیاف شیش  رایج

شوند. مزایا  بندی می یاف شیش  ب  انواع یونایور تقسیمها، ال کیب مواد ب  کار رفه  در تنی  آرنوع و تر

 و معایب الیاف شیش  در مقایس  با الیاف دیگر ب  شرح ایر است:

 نیکی(مزایا: قیات پائین، اسهحکام کششی بالا، مقاومت شیایایی بالا، خواص رایقی بالا )حرارتی و مکا

معایب: مدول کششی پائین، وار مخصوص نسبهاً بالا، حساسیت ب  سایز در حین حال و نقل، 

 ها و کندی ابزار برش( ننده بودر، سخهی بالا )سایز قالبمقاومت خسهگی پائین، شک

دهد ک  خواص الیاف شیش   های انجام شده نشار می ثر بر اسهحکام الیاف شیش : بررسیروامل مو

ها ب  روامل دیگری مانند شرایط محیطی و ... نیز وابسه  است.  واد ب  کار رفه  در ساخهار آرر مرلاوه ب

 ها ربارتند اا: ای اا بررسی ص  نهایج پارهخلا

 ده در حین آامایز سررت اراال بار: اسهحکام الیاف با افزایز سررت کشز اراال ش

 یابد. کشز، افزایز می

 یابد. دما کاهز میکام الیاف با افزایز دما: اسهح 

 یابد. م الیاف با افزایز رطوبت کاهز میرطوبت: اسهحکا 

 انواع الیاف شیش  تولید شده نشار داده شده است. (1-2)در شکل 

 

 الیاف شیش  تولید شده ( 1-2) شکل
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  ها آر یساا سهور و مقاوم -اتصالات           دالرفهار  میو مااه یمبان

 الیاف کربن 

 باشند. میکرور می 11تا  1ارای قطری بین تر اا موی انسار بوده و د الیاف کربن ب  مراتب باریک

 :مزایای اصیی الیاف کربن ربارتند اا

نسبت بسیار ایاد اسهحکام ب  وار،نسبت بالای مدول کششی ب  وار، اسهحکام بالای خسهگی، ضریب 

 انبساط حرارتی بسیار پائین و مقاومت بالا در برابر خوردیی

نظر ختواص  : شکننده بودر، هادی الکهریکی، کرنز کم در شکست، قیات بالا، الیاف کربن اا معايب

هتا در   د. ب  هاین جنت، مدول ارتجتاری آر ده ی رفهاری ناهاسار اا خود نشار میفیزیکی و مکانیک

باشد ک  با توجت    ارف تولید الیاف با مدول بالا میجنت صاحات بنیادین در جنت محور طولی الیاف ب

KN/m 20ب  وار مخصوص کم این مواد )حدود 
ری ویژه بستیار بتالا   ارتجا( در ننایت الیافی با مدول 3

ها، بااها و اسیدهای ضعیف در دمای محیط تاثیری بتر روی الیتاف    یردد. رطوبت هوا، حلال حاصل می

آفرین باشتد. در   تواند مشکل امکار انجام اکسیداسیور می 450-350کربن ندارد اما در دمای بالا مانند 

 ای اا الیاف کربن نشار داده شده است. ناون  2-2شکل 

 

 اف کربن تولید شدهالی ( 2-2) شکل
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 الیاف آرامید 

پییارهای آرامیدی با خصوصیاتی چور نقط  ذوب بالا، پایداری حرارتی رالی، مقاومت در برابر شتعی ،  

ها دارای وار مخصوصی بتین   اند انواع آر های آلی شناخه  شده رقابل حل بودر در بسیاری اا حلالغی

KN/mتا  12
اف آرامیدی بت   کنور تعداد کای اا الیو اقهصادی تا ب  دلایل تکنولوژیکباشد.  می31/13

تترین رامتل میتزار ختواص لیتف استت کت  بت  وستیی            اند. اا بعد تکنیکی، منم تولید تجاری رسیده

 شود. ر، روش تولید لیف و ... کنهرل میپارامهرهایی چور نوع پییار مصرفی، جرم مولکولی پییا

 

 خواص الیاف آرامید:

ب  وار بسیار رالی، مقاومت در برابر ضرب ، مقاومت بسیار رالی در مقابل  نسبت اسهحکام و مدول

ترک، مقاومت بالا در  شکست ناشی اا خزش، مقاومت خسهگی خوب، ردم حساسیت ب  شکاف یا

ها، مقاومت خوب در مقابل اسیدها و بااها، خواص خوب  ها آلی، مواد سوخهی و نرم کننده مقابل حلال

 تعاشی.جنت اتلاف انرژی ار

امل ییرند اما ب  طور ک تحت تاثیر قرار نای 181مای حدود ها تا د پخهی چسبالیاف آرامید در شرایط 

لاسهیک را در کشز اا خود نشار شوند. الیاف آرامید ایرچ  رفهاری ا اکسیده می 311در دمای بالای 

 دهند، اما تحت بار فشاری رفهاری غیرخطی دارند. می

لیاف آرامید دارند و بیشهر های آلی تاثیر کای بر ا شیایائی، بیشهر حلالنظر مقاومت  اا نقط 

های  بااها در دمای بالا و یا در غیظتها بر آر تاثیر ندارند. اما اسیدهای قوی و  های آبی ناک محیول

 یبارند. ایاد بر آرامید اثر می
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  ها آر یساا سهور و مقاوم -رفهار اتصالات           دال میو مااه یمبان

در مواد مرکب در اشکال مخهیف الیاف آرامید رنگ ارد مات داشه  و مشاب  دیگر الیاف مورد اسهااده 

شود و ب  وسایل برش  .. تولید شده و ب  بااار ررض  میمانند الیاف نهابیده، پارچ ، الیاف کوتاه و .

 خاصی 

 

کرنز این الیاف ب  -زدارای مقاومت کششی بسیار بالایی بوده و رفهار تن FRPنیاا دارد. الیاف 

رفهار خطی داشه  ک  این نوع رفهار دو ریب راده در باشد ک  تا لحظ  یسیخهگی  صورت خطی می

 بر دارد:

 پبیری کای دارند اما در صورتیک  برای محصورشدیی رضو  ارضای تقویت شده با الیاف شکل

 دهند. پبیری را افزایز می ار روند )مثل سهور( مقاومت و شکلب  ک

 پبیری محدود است. توایع تنز ب  ریت کابود شکل 

 ع الیاف آرامید نشار داده شده است.انوا 3-2در شکل 

 

 

 الیاف آرامید تولید شده ( 3-2) شکل

 

الیاف  ب  طور کیی رایکرد یک کامپوایت بسهگی ب  نسبت مواد ساانده آر، ظرفیت باربری فیبر یا

 ،ها و رفهار توام مواد ساانده با یکدیگر دارد و رایکرد تقویهی تحت تاثیر تقویهی، نحوه قرارییری آر
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ترکیب آر با ماتریس و چسبندیی بین آر  -3شکل آر  -3طول فیبر  -2جنت قرارییری الیاف  -1

 کرنز انواع الیاف پییاری نشار داده شده است. -ناودار تنز 3-2جنس الیاف است. در شکل  -9دو 

 

 نشار داده شده است. FRPهای  ساخهار میکروسکوپی کامپوایت 9-2 در شکل

 

 [4]نواع مخهیف الیاف پییاریکرنز ا -ناودار تنز ( 3-2) شکل

 

 

 ساخهار میکروسکوپی مواد مرکب الیافی ( 9-2) شکل
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  ها آر یساا سهور و مقاوم -رفهار اتصالات           دال میو مااه یمبان

 ماتريس مورد استفاده در مواد مرکب 

شوند  سرامیکی و پییاری تقسیم میهای مورد اسهااده در مواد مرکب ب  س  یروه کیی: فیزی،  ماتریس

خواص فیزیکی و شیایائی ویژه ک  با توج  ب  پارامهرهایی مانند فرآیندپبیری ساده، وار کم، قیات و 

ای در صنایع مخهیف و اا  ا ماتریس پییاری، اا جایگاه ویژهموارد اسهااده یونایور دارند. مواد مرکب ب

 .[4]اند ی  در صنعت ساخهاار برخوردار شدهجا

الیاف پییاری تقویت کننده، جزء اصیی ساخهار یک ماده مرکب هسهند. اما دانسهن نقز و اهایت 

 پییاری بسیار ضروری است. ماتریس 

 نقز ماتریس پییاری ربارتند اا:

انهقال برش اا فیبر تقویهی ب  ماده مجاور، جیوییری اا خسارات مکانیکی وارده، احاط  کردر و نگ  

های درور لای  ای و  های محیطی، تاثیر منم در برش ، محافظت الیاف اا آسیبداشهن ساخهار الیاف

 شدیی الیاف در مقابل بار فشاری. کب، نگندارنده جانبی در مقابل خمه مرهای در صاح  ماد هم برش

چسب نقز اساسی در بعضی اا خواص ماده مرکب نظیر مقاومت و مدول ررضی دارد. اما نقز کای 

ای و مقاومت  یر منای بر مقاومت برشی بین لای کند. چسب تاث کششی ایاا میدر تحال بارهای 

ایی است ه ای یک رامل منم در طراحی سااه دارد. مقاومت برشی بین لای مرکب ای ماده  برشی صاح 

راال بارهای پیچشی ای هنگام ا یرند در حالیک  مقاومت برشی صاح ی ک  تحت بار خاشی قرار می

انز احهاالی الیاف نیز ماانعت کنند. هنگام اراال بارهای فشاری، ماتریس اا کا اهایت پیدا می

دی در مقاومت فشاری ماده مرکب نقز دارد. فرآیندپبیری در یک ماده مرکب نااید لبا تا حدو می

بسهگی ایادی ب  خصوصیات فیزیکی ماتریس مانند ویسکوایه ، نقط  ذوب و دمای پخت آر دارد. 

خواص مکانیکی مواد مرکب ب  دو رامل حرارت  سررت اراال بار بسهگی دارد. مدول ارتجاری مواد 

 81ا کرده و بیز اا ای پید نرم شدر پییار کاهز قابل ملاحظ  ر اا دمایمرکب در دماهای بالات
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یابد. در صورتیک  اثر سررت اراال بار، بررکس اثر دما باشد یعنی با افزایز سررت  درصد کاهز می

 دهد. پبیر اا خود نشار می ر حالهی شکلاراال بار، پییا

نرم و یرما سخت، تقسیم      پییارهای یرما های پییاری مورد اسهااده در صنعت ب  دو دسه  ماتریس

های ونیل اسهر،  اسهر، چسب های پیی یارهای یرما سخت ربارتند اا: چسبشوند. مناهرین پی می

 آمین و ... ک  پر  های پیی کسی نووالاک، چسبهای اپو فنولیک و چسبهای  های اپوکسی، چسب چسب

پیی پروپیین،  ترین پییارهای یرما نرم ربارتند اا: نمباشد. م اسهر و اپوکسی می ها پیی ترین آر مصرف

توار برای کاهز قیات، کنهرل جاع شدیی، بنبود خواص  ها را می ها و ... پرکننده پیی اتیین، ناییور

ها اضاف  ناود. در  ها و ترموپلاسهیک سوای ب  ترموسهات برابر آتز مکانیکی و افزایز مقاومت در

شوند ک  انهقال تنز را بنبود دهند. معاولاً اا  ها طوری انهخاب می دههاانی پرکننکاربردهای ساخ

هر براساس نیاا موجود اسهااده خاک رس، کربنات کیسیم و الیاف شیش  خرد شده ب  رنوار فیی

 شود. می

 استر هاي پلي چسب 

قطعات مرکب ساخهاانی اسهااده  ترین چسب پییاری است ک  برای تولید اسهر غیراشباع مهداول پیی

ها الیاف اضاف   ی دارد و حهی تا هنگامی ک  ب  آرشود. این راین تا هنگام پخت، ویسکوایه  پائین می

اسهر غیراشباع در  تواند در شرایط حرارتی و فشاری مخصوصی نیز اسهااده شود. چسب پیی شود می می

 تر شود.   آر کاهز یابد و کار با آر سادهایهشود تا ویسکو ک حلال فعال مانند اسهایرر حل میی

ع اسید فنالیک مورد های ایزومهریک و اورتو براساس نو اسهر ب  دو دسه  کیی چسب های پیی چسب

شوند. ایر اسید فنالیک مورد اسهااده اا نوع اورتو باشد، ب  چسب حاصل اورتو  بندی می اسهااده طبق 

درصد چسب  89تا  81زو یویند. وع ایزو ب  چسب حاصل ایو در صورت اسهااده اا اسید فنالیک ن

 21تا  19های ایزو  باشد و میزار مصرف چسب انواع اورتو میاسهر مصرفی در صنعت کامپوایت اا  پیی

ی در دمای محیط پس اسهر مایعاتی غیر پایدارند. حه های پیی درصد است. باید توج  داشت ک  چسب
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آیند.  لت مایع خارج و ب  صورت ژل در میماه یا چندین سال اا حا ها ب  مدت چندین اا نگنداری آر

ماه و در  1توار ب  مدت حداقل  می 21ا در محیط تاریک و در دمای های پیی اسهر ر اغیب چسب

 بعضی موارد بیز اا یک سال نگنداری کرد.

 هاي اپوکسي چسب 

کاربردهای وسیعی در صنایع مخهیف های اپوکسی خواص بسیار خوبی داشه  و ب  هاین جنت  چسب

 دارند. مناهرین خواص ربارتند اا:

  خواص مکانیکی خوب مانند سخهی و مقاومت سایشی بالا ک  بیشهر ب  خاطر حضور

 هاست. در این چسب Aساخهارهایی چور بیسانل 

 خاصیت الکهریکی بالا 

 مقاومت حرارتی نسبهاً بالا 

 یش ، سرامیک و بسیاری اا فیزات، چوب، بهن، ش چسبندیی رالی ب  بسیاری اا مواد مانند

 های اپوکسی و هیدروکسیل در انجیره است. ها. این ویژیی ناشی اا وجود یروه پلاسهیک

 های قییایی مت شیایائی رالی ب  ویژه در محیطمقاو 

 های پخت شدیی کم پس اا واکنز جاع 

ها را کم  های باقیاانده در آر و تنز ابعاد دقیق را فراهم ناودهاین خاصیت امکار ساخت قطعاتی با 

و دفاری  های پیشرفه  مانند هواپیااساای، کاربردهای فضایی های اپوکسی در طرح خواهد کرد. چسب

کسی با های اپو شوند. چسب قویت شده با کامپوایت اسهااده میهای ت و هاچنین بسیاری اا بهن

 ها وجود دارد. کننده یونایونی برای آر شوند و مواد پخت یا سخت ویسکوایه  مهنوع تولید می

سهرها هسهند. در اسهااده و اسهرهای تجاری و وینیل ا تر اا پیی های اپوکسی بسیار یرار چسب

وم تقویت این شود ولی در مرحی  د ها اسهااده می های بهنی بیشهر اا این چسب اولی  سااه های تقویت
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شود ک  اادیاد طول کششی بیشهری دارند و در ضان  یشهر اا پیی اسهرهایی اسهااده میها ب سااه

 دهند. ییایی بیشهری نیز اا خود نشار میمقاومت ق

 

 :استر هاي پلي هاي اپوکسي نسبت به چسب عايب چسبمزايا و م

اضاف  کردر مواد مخهیف ایجاد  ای اا خواص فیزیکی و مکانیکی است ک  ب  وسیی  مزایا: دارای محدوده

ی فرار در فرآیند پخت وجود ندارند )اسهایرر ب  دلیل سای بودر وجود ندارد(، در شوند، مونومرها می

ها مقاومت بسیار خوبی دارند، ب  الیاف  د، در برابر مواد شیایائی و حلالهنگام پخت انقباض کای دارن

 و ماده پای  چسبندیی خوبی دارند.

ید ب  ی اینک  ب  مقاومت مطیوبی برسند باترند، برا اسهرها و وینیل اسهرها یرار ایب: نسبت ب  پییمع

ها  د، در هنگام حال و نقل پخت کنندهها ماکن است طولانی باش دقت پخت شوند، امار پخت آر

 ها ماکن است با حساسیت پوسهی هاراه باشد. ی ب  رال آید، اسهااده اا اپوکسیبایسهی دقت کاف

 FRPانواع محصولات  -2-3

 هاي  ورقFRP 

های  ها با چسب هسهند. این ورق FRPمهر اا جنس  های با ضخامت چند مییی ، ورقFRPهای  ورق

های  جنت تعایر و تقویت سااه FRPهای  شوند. اا ورق م و مناسب ب  سط  بهن چسبانده میمسهحک

اا  FRPهای  شود. ورق دار( اسهااده می های یور ناشی اا خوردیی آباا الزل  و یا آسیب دیده )ناشی 

 ای باشند. ای و صاح  توانند ب  شکل پارچ  پبیری می لحاظ شکل

تواند در یک جنت یا دو جنه   ی بالایی دارد و راسهای الیاف میپبیر ای خاصیت شکل شکل پارچ 

 باشد.
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های مخهیف یافت  کل پبیر نیسهند و در ضخامت و ررضای، ش ها بر خلاف الیاف پارچ  صاح 

 دهد. دو جنه  را نشار می FRPای اا ورق   ناون 1-2شکل  شوند.  می

 

 

 دو جنه  FRPای اا ورق  ناون  ( 1-2) شکل

 تنیدگي هاي پیش کابل، نوار و میله 

های کابیی و بهن  پبیر هسهند، ک  در سااه انعطاف ، ولی ب  صورتFRPهای  محصولاتی شبی  میی 

ر تنیده د اجزاء پیز دارند. این محصولات درهای دریایی و خورنده کاربرد  تنیده در محیط پیز

 شوند. مجاورت آب نیز ب  کار یرفه  می

  میلگردهايFRP 

شوند و معاولاً سبب  فولادها ب  طور مخهصر در مقابل خوردیی ب  وسیی  مواد قییایی بهن محافظت می

مناجم اا قبیل های  هایی ک  در محیط یردند. برای خییی اا سااه پبیری سااه می دوام خدمت

ییرند، ترکیب رطوبت،  ادا قرار می های یخ ها، پارکینگ ک  در معرض ناک ایی، پلهای دری سااه

شود ک  در  دهد و سبب خوردیی فولادها می افزایز دما و محیط کیریدی، قییایی بهن را کاهز می
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شود. ب  هاین خاطر امرواه اا مییگردهای ساخه  شده با مواد  تخریب سااه بهنی می ننایت موجب

 کنند. ها اسهااده می در این سااه FRPپییاری 

ه اا این باشند لبا موارد اسهااد پبیر می رفهار غیر شکلدارای یک  FRPب  دلیل اینک  مییگردهای 

ها خوردیی یا مشکلات شود ک  مناهرین مشکل آر هایی می مییگردها محدود ب  سااه

دارای تغییراتی نسبت ب  مییگردهای  FRPرفهار مکانیکی مییگردهای باشد. میالکهرومغناطیس 

 FRPباشند ولی مییگردهای یرد میباشد. مییگردهای فولادی دارای رفهار تقریباً هاسارفولادی می

یرد در مقاومت برشی و رفهار چسبندیی مییگرد یرد هسهند. این رفهار ناهاساردارای رفهار ناهاسار

FRP یبارد. مصال  ب  بهن تاثیر میFRP خود نشار لاف مصال  فولادی، رفهار ارتجاری خطی اا بر خ

 دهد.را نشار می FRPای اا مییگردهای  ناون  1-2دهند. شکل می

 

 FRPای اا مییگردهای  ناون  ( 1-2) شکل

 هاي ساختماني پروفیل 

شکل، نبشی و ناودانی  Tشکل،  Iهای ساخهاانی ب  صورت  هاچنین در اشکال پروفیل FRPمصال  

های فولادی توانند جایگزین بسیار مناسبی برای قطعات و سااهچنین محصولاتی میشوند. تولید می

 در مجاورت آب تیقی شوند.
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 :عبارتند از FRPعوامل اصلي موثر در خواص فیزيكي 

 آرایز الیاف 

 درصد ترکیب الیاف 

 جنس الیاف 

 خواص مکانیکی الیاف و ماتریس پییاری 

 طول الیاف 

 شکل الیاف 

  الیاف و ماتریسچسبندیی و پیوند 

 

 هاي بتني در تقويت سازه FRPهاي استفاده از  مزيت -2-3

ها دارای ها وجود دارد ک  هر کدام اا آرهای یونایونی جنت تقویت سااه یون  ک  ذکر شد روش هاار

در مقایس  با سایر  FRPباشند، در ایر چند مورد اا مزایای اسهااده اا مواد معایب و مزایایی می

 شده است. ها آورده روش

 وزن کم 

باشد. این مواد دارای وار  دیگر مواد و مصال ، وار کم آر میدر مقایس  با  FRPیکی اا محاسن 

یرم وار  911)الیاف+چسب( کاهر اا  FRPباشند ب  طوری ک  یک مهر مربع اا مصال  ناچیزی می

رم است، جنت ساخت ژاکت کییوی 19دارد ک  ایر بخواهیم آر را با یک مهر مربع فولاد ک  دارای وار 

 بسیار ناچیز است. FRPفولادی مقایس  کنیم، وار الیاف 
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 پذيري بالا انعطاف 

ها و  باشند. این خاصیت در تقویت لب یپبیری بالایی م نعطافهاانند پارچ  دارای ا FRPهای  ورق

شکل و یا ب   Uت توار ب  صور است. ب  طوری ک  اا این مواد می ها و اتصالات بسیار کارآمد یوش 

 ای و یا هر شکل دیگر اسهااده کرد. دور مقاطع مربع، مسهطیل یا دایرهصورت دورپیچ 

 

 

 

 راحتي در جابجايي و نصب 

ها جنت نصب و اسهااده  ن الیاف، حال و نقل و جابجایی آرپبیری بالای ای کم و انعطاف ب  ریت وار

آلاتی مانند جرثقیل و ... ندارد  و نقل این الیاف نیاای ب  ماشین باشد. حال ها بسیار آسار می در سااه

 باشد. اا آر توسط کاریرار قابل حال می و مقدار ایادی

 سرعت عمل انجام کار 

نیاا ب   FRPباشد.جنت کاربرد مصال  دانیم یکی اا نکات منم در اجرای سااه امار میهاانطور ک  می

ساای سط  برای انجام  ار در کاربرد این مواد صرف آمادهیشهر امامار ایادی نداریم. ب  طوری ک  ب

 11شود، ک  در صورت آماده بودر سط ، رال چسباندر یک مهر مربع، امانی کاهر اا  راییات می

 دهد.دقیق  را ب  خود اخهصاص می



 

 

 25 
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 ستون -خوردگي و مكانیزم گسیختگي در اتصالات دال الگوي ترک -2-9

ها و تلاش برای  ها موضوع بسیاری اا بحف ای است و برای ده  پیچیدهرش پانچ مد یسیخهگی بسیار ب

ک  شود  ال حاضر محرا شده است. مشاهده میبیانات بوده است، مسایل منای اا این توسع  در ح

ب  صورت  یردد. این پدیده آغاا میهای ریز در وج  فوقانی دال  ترک پانچ با ب  هم پیوسهن ترک

سیخهگی های ریز قبل اا وقوع ی (، ک  یزارش داد ترک1483ریگار ) های آامایشگاهی توسط آامایز

های مورب اا میار ضخامت  ییری ترک (،ک  شکل1411ییرند و موی ) اا میار ضخامت دال شکل می

های  افزایز تغییرمکار قائم، این ترک دال قبل اا وقوع یسیخهگی را مشاهده کرد،تائید شده است. با

یز مورب های ر یابند. در هاین امار ترک می سهور یسهرش-ای تقاطع داله مورب ب  سات یوش 

سهور رسیده -شوند. در امار یسیخهگی، ترک مورب ب  یوش  تقاطع دال دیگر نیز ب  هم نزدیک می

 .[5]است

اا سیسی  سهور در سیسهم دال تخت، تعدادی -ب  طور کیی با اراال بار افزایشی ب  یک اتصال دال

 توار ب  شرح ذیل خلاص  کرد. شده را می وقایع مشاهده

ییری ترک تقریباً مسهدیر حول پیرامور سهور در سط  کششی دال و یسهرش آر ب  سوی  شکل-1

 ناحی  بهن فشاری.

 های جدید جانبی و خاشی قطری. ییری ترک شکل-2

 11تا  91ایان  راق دال، ک  در حدود نصف تا دو سوم )های مورب برشی نزدیک بن آغاا ترک-3

 شود. درصد( بار ننایی مشاهده می

 یابند. سوی نواحی فشاری و کششی یسهرش میهای مورب ب   با افزایز بار، ترک-3

 رسد. سهور می -در امار یسیخهگی ترک پانچ ب  یوش  تقاطع دال-9

در های نزدیک وج  سهور و نیز رایکرد میخ پرچی  بالای ترکدر مرحی  ننایی، ناحی  فشاری واقع در 

کششی دال کنند. در این مرحی  آرماتورهای  ها ماانعت می ماتورهای کششی اا انهشار این ترکآر
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شوند. ب  ویژه ایر درصد آرماتور واقعی مورد اسهااده قرار یرفه  باشد.  نزدیک ب  سهور تسییم می

رتر اا دوسرانجام یسیخهگی برش پانچ در ناحی  فشاری و قبل اا یسهرش تسییم شدیی ب  نواحی 

های آامایز شده تاکنور، این یسیخهگی در  پیوندد. در بسیاری اا دال مجاورت سهور ب  وقوع می

یون  رلامهی اا خردشدیی در بهن  شکاف در راسهای مورب و بدور هیچ ناحی  فشاری اا طریق ایجاد

 .[1]باشد میفشاری  -ب  وقوع پیوسه  است. بنابراین برش پانچ شکیی اا برش، بدور یسیخهگی برشی

ورب برشی، بار اراالی توسط های م نیزم یسیخهگی پانچ، با ایجاد ترکبا توج  ب  بررسی مکا

ر ترک، نیروی های کششی در پیرامو های قائم تنز بالای ترک، مولا  های قائم ناحی  فشاری مولا 

ورتی ک  با در ص شود. خاشی تحال می یخ پرچی آرماتورهایای و رایکرد م قال و بست بین دان 

های دوطرف  در  ادی برای رایکرد میخ پرچی در دالهای انجام یرفه ، مقاومت پیشنن توج  ب  آامایز

 .[6]درصد یزارش شده است 39تا  29حدود 

صال  و پارامهرهای هندستی  بنابراین مقاومت پانچ تحت تاثیر پارامهرهای بسیاری اا جای  مشخصات م

ها، راق دال و مقاومتت   پانچ توسط اندااه مقطع ررضی سهورقاومت ییرد. پرواض  است ک  م قرار می

شتود. تتاثیر درصتد     طراحی پیشنناد شده است، کنهترل متی  های  یون  ک  توسط آیین نام  بهن، هاار

دهتد در نظتر یرفهت      ک  مقاومتت کششتی بتهن را افتزایز متی     ، ب  صورت ضریبی ρآرماتور خاشی،

 .[5]شود می

 بین گسیختگي خمشي و برش پانچ تفاوت -2-1

 ییرد. نهایج آامایشگاهی ی و برش پانچ مورد بررسی قرار میدر این بخز تااوت بین یسیخهگی خاش

 991یاه  و شعاع تکی  121)ب  ضخامت های هشت ضیعی مشاب   ب  دست آمده توسط منهری روی دال

ااوت را نشار داد.ب  رتلاوه تتاثیر ااویت     مهر( ک  تننا در آرماتورهای خاشی مهااوت بودند، این ت مییی

 تاایل ترک پانچ نیز مورد بررسی قرار یرفت.
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ک   این مهر( انجام شد.برای مییی 211کار قائم سهور )با شعاع ها توسط کنهرل تغییرم این آامایز

ر مقطع پاسخ بعد اا بار اوج )شاخ  نزولی( ثبت یردد.ابهدا چنار دال مشاب  با مقادیر مهااوت مییگرد د

 11و  4 های دالدو دال در مد خاشی یسیخه  شدند )( تحت آامایز قرار یرفهند. mm11-3ررضی)

شدند. دو دال نیز در مد  توسط مکانیزم خطوط تسییم مشخص میک  (=3øو mm 1با آرماتورهای 

ک  توسط مخروط برش  (=8øو mm11با آرماتورهای  12و  11های  ) دال برش پانچ مشخص شدند

 شدند.  پانچ مشخص می

ز مقطتع ررضتی آرماتورهتا    شود ک  بار یسیخهگی بتا افتزای   ج  ب  شکل مبکور ابهدا مشاهده میبا تو

شود ک  پس اا رستیدر بت     تغییرمکار مشاهده می -های بار یابد. سپس با توج  ب  منحنی افزایز می

ربری و افتزایز  ( با کاهشی ملایم در بتا 11و  4های  )بار اوج( یسیخهگی خاشی ) در دالبار حداکثر 

 یردد. برخلاف این مورد یسیخهگی پانچ کاهز ناینانی در ظرفیت باربری پس تغییرمکار مشخص می

(. این نهتایج بت    12و  11های  هد )شاخ  قائم منحنی پاسخ در دالد اا رسیدر ب  بار اوج را حاصل می

گی پانچ را نشتار  و هاچنین دلیل خطرناک بودر یسیخه صراحت تااوت بین دو مکانیسم یسیخهگی

 .[6]دهد می

 

 [6]های پاسخ برای یسیخهگی خاشی و برش پانچ منحنی ( 8-2) شکل
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هاتاوت اا شتکل   هندس  سط  یسیخهگی ب  ویژه هنگامی ک  سط  یسیخهگی ب  اجبار بت  شتکیی م  

، ثابتت شتد   [6](1448)کند. توسط منهری  یآید، نقز منای را باای م در می یسیخهگی پانچ خالص

 41و  11 ،39، 31ک  با کنهرل اندااه آرماتورهای حیقوی ترک پانچ در اوایای تاایل مهااوتی اا جای  

درجت  در مختروط    11 و 39، 31شود. ناتایی اا  اوایتای    میانی دال ایجاد می درج  نسبت ب  صاح  

 .[6](ناایز داده شده است4-2برش پانچ در شکل )

تغییرمکار این چنار دال با اوایای تاایل مخروط برشی مهاتاوت، یتک انهقتال بتین      –های بار منحنی

دهنتد. در   نشتار متی   شود را کنهرل می αیسیخهگی خاشی و برش پانچ ک  توسط ااوی  تاایل ترک 

و بار ، Fpunاده اا ربارات بار برش پانچ، ایک بیار تحیییی ارائ  شده توسط منهری، بار یسیخهگی با اسه

 شود: ، ب  شرح ذیل محاسب  میFflexخاشی، 

                                
 

       
          

 

رابطه      
 

 ک  در آر:

 ااوی  تاایل ترک پانچ در یک یسیخهگی پانچ خالص است.    

 

 درج  11و  39، 31مخروط برش پانچ با اوایای تاایل  ( 4-2) شکل

توار بین ظرفیتت خاشتی و بترش پتانچ      ، می αشود ک  اا طریق ااوی  تاایل ترک پانچ،  مشاهده می

، بتار        ارتباط برقرار ناود. با فرض ااوی  تاایل برش پانچ برای یسیخهگی پانچ خالص برابر با

 توار ب  شرح ذیل بیار ناود: یسیخهگی راومی برای دال را می
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                          {   (
 

 
       )}

 

 

                                          

          رابط      

 داریم: α=    و برای             داریم:  α    شایار توج  است ک  برای ترک پانچ 

              

 هاي تخت موثر بر ظرفیت برش پانچ در دال پارامترهاي -2-1

ترین رامیی ک  در  ها در پدیده برش پانچ موثر هسهند. منم روامل ایادی بر رفهار و ظرفیت باربری دال

باشد. درصد فولاد کم  تعیین نوع شکست اتصال دال ب  سهور تاثیریبار است، میزار آرماتور اتصال می

 شود.  ب  شکست برشی منجر میب  شکست خاشی و درصد فولاد بیشهر 

 

 مقاومت فشاري بتن 

ها بسیار قابل توج  است. اا آنجا کت  مقاومتت    ی بهن در تعیین ظرفیت باربری دالتاثیر مقاومت فشار

کششی بهن نیز ب  نحوی ب  مقاومت فشاری آر وابسه  است و در برش پانچ میزار باربری کششی بهن 

هتای   وجت  بت  ترتوری   یابد. هاچنین با ت وق اهایت ایادی مینم است، رامل فدر صاح  ترک بسیار م

متت حتواه فشتاری اتصتال بستیار      های قبیی، مقاومت فشاری بهن در تعیتین مقاو  بیار شده در بخز

 کننده است. تعیین

 نسبت ابعاد بارگذاري به عمق دال 

ه، لبا ظرفیت باربری با فرض راق ثابت در دال، با افزایز ابعاد باریباری، سط  موثر باربری بیشهر شد

 های مخهیف نیز رامل فوق مورد توج  خاصی قرار یرفه  است. یابد. در آیین نام  ایز میاتصال افز
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 نسبت ابعاد بارگذاري به يكديگر 

های انجام یرفه  در این امین ، با ثابت نگاه داشهن محیط سهور یا بار وارده،  با توج  ب  نهایج آامایز

سهور ب  یکدیگر افزایز یابد، ظرفیت باربری دال کاهز خواهد یافت. ایرا در این هرچ  نسبت ابعاد 

صورت رایکرد دال اا حالت دو طرف  کامل خارج شده و با افزایز هرچ  بیشهر این نسبت، رفهار دال 

اخت تنز و بروا تارکز یابد ک  منجر ب  برهم خوردر توایع یکنو سوق می ب  سوی رایکرد یک طرف 

 یابد. و ظرفیت باربری دال کاهز می های ناحی  باریباری شده لب  تنز در

 هاي بتن سنگدانه 

شود. بیک   ا در مقاومت فشاری بهن خلاص  نایتاثیر مشخصات بهن بر ظرفیت باربری اتصال،تنن

ک  در پدیده قال و  ها ب  دلیل نقز منای های قبیی نیز اشاره شد، سنگدان  یون  ک  در بخز هاار

ای دارند، مسهقیااً بر ظرفیت باربری اتصال تاثیریبار بوده و در بسیاری اا روابط  ن دان بست بی

 شوند. ها، ب  طور مسهقیم وارد می شده برای تعیین ظرفیت باربری دالپیشنناد 

 فواصل بین آرماتورها و پوشش بتن 

ب  بهن شده و  فواصل کم بین آرماتورها و پوشز کم در بهن، منجر ب  کاهز چسبندیی آرماتور

دهد. در این صورت قبل اا حصول بار ننایی،  رها را شدیداً تحت تاثیر قرار میرایکرد میخ پرچی آرماتو

 یابد. ای کاهز می قابل ملاحظ آرماتورها اا بهن بیرور کشیده شده و ظرفیت باربری دال ب  میزار 

 

 آرماتور وجه فشاري 

اتصال ندارد،  ی فشاری نقز چندانی در ظرفیت باربری  حهانی ب  لحاظ واقع شدر در ناحیآرماتور ت

پبیری اتصال و نیز در رفهار پس اا برش پانچ اا طریق مهصل نگاه داشهن دو  ولی در افزایز شکل

کند. در اینجا باید ذکر شود ک  آرماتور وج   یکدیگر، نقز بسیار منای ایاا می قسات جدا شده ب 
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شود ک  اا  ندارد، ایرا در این لحظ  فرض می بعد اا بروا شکستکششی دال نقشی در تعیین رفهار 

نیست. ب  هاین دلیل در اکثر بهن بیرور کشیده شده و دیگر قادر ب  اراال رایکرد میخ پرچی 

های طراحی اسهااده اا حداقل دو آرماتور وج  فشاری دال تحت رنوار آرماتور پیوسهگی  نام  آیین

   شده است.اکیداً توصی

 هاي تخت هاي افزايش ظرفیت برش پانچ در دال روش -2-8

ا وقوع برش پانچ ها و یا جیوییری ا یی برای افزایز ظرفیت باربری دالها در هنگام طراحی، روش

ترین روش، ردم اسهااده اا درصد آرماتور ایاد در اتصال است. در این صورت، احهاال  وجود دارد. ساده

پبیر  ال اا شکست ترد برشی ب  شکست شکلد شکست اتصوقوع پدیده برش پانچ کاهز یافه  و مو

نچ و های دیگری نیز برای جیوییری اا وقوع برش پا شود. ب  غیر اا این روش، روش خاشی تبدیل می

 ها اشاره خواهد شد. حی وجود دارند ک  در ادام  ب  آرها در هنگام طرا یا افزایز ظرفیت باربری دال

 افزايش ضخامت دال 

ترین رامیی ک  تعیین کننده ضخامت دال است، ظرفیت برش پانچ  هنگام طراحی، منممعاولاً در 

افزایز ضخامت دال ب   ،ترین روش ا برش پانچ در هنگام طراحی، سادهباشد. برای مقابی  ب میاتصال 

منظور افزایز سط  مقاوم در برابر برش است. لیکن افزایز ضخامت، مشکلاتی نظیر افزایز بار مرده 

 و کاهز فضای معااری را نیز در پی خواهد داشت.

 استفاده از کتیبه 

عد اسهااده اا کهیب  معادل با افزایز ضخامت دال است با این تااوت ک  این افزایز در نقاط مسه

فزایز ییرد و در سایر نقاط، ا ها یا بارهای مهارکز صورت می ترک برش پانچ نظیر اطراف سهور

  طوری ( ناایز داده شده است. ابعاد کهیب11-2دهد. یک ناون  کهیب  در شکل ) ضخامت رخ نای

 شود ک  در اطراف آر، ضخامت دال در محیط بحرانی برش، جوابگوی برش پانچ باشد. انهخاب می
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 ستفاده از سرستونا 

باشد.  فزایز بعد سهور در نزدیکی دال میسرسهور نیز رایکرد تقریباً مشابنی با پنن  دارد. سرسهور ا

افزایز ضخامت در ناحی  نزدیک سهور و دور کردر سط  مسهعد ترک خوردیی اا سهور و لبا 

اسهااده اا سرسهور افزایز سط  باربر برشی اا مزایای اسهااده اا سرسهور است. ناایی اا 

 ( نشار داده شده است.11-2درشکل)

 

 هیب ( کb( سرسهور، )a) ( 11-2) شکل

 ( استفاده از بتن با مقاومت بالاHSC) 

امرواه ب  دلیل افزایز نیاا ب  بهن با مقاومت بالا و بنبود بخشیدر خواص دراا مدت بهن، اسهااده اا 

بسیار رواج یافه  است. لیکن ارضای ساخه  شده با بهن با مقاومت  MPa 91بهن با مقاومت بالاتر اا 

ها و  یابی ناون  دهند. هاچنین برور یسیخهگی مهااوتی اا خود ناایز میبالا در برخی موارد مکانیزم 

معادلات بین بهن معاولی و بهن با مقاومت بالا امکار دارد طراح را ب  سوی طراحی نامطارن سوق 

  خاطر ییی ک  منندسین سااه نسبت ب  اسهااده اا بهن با مقاومت بالا راغب نیسهند، بدهد. یکی اا دلا

باشد. اسهااده اا بهن با مقاومت بالا،  های بهنی و ردم اجرای صحی  می نقص در اسهاندارد ساخهاار

ال ب  دهد تا نیروهای بیشهری اا طریق اتصال د اتصال را افزایز داده و اجااه میمقاومت برش پانچ 
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شده است، بر مبنای نهایج  های طراحی ارائ  های تجربی ک  در آیین نام  سهور انهقال یابد. بیار

 باشد. می 19تا  MPa 39های ساخه  شده با مقاومت بهن بین  ها روی دال آامایز

  خاموت برشيACI 

یا آرماتور رکابی( ، آرایشی اا قاس  آرماتورهای معاولی تیر )آرماتور مسهقیم  ACIهای برشی  خاموت

 شوند. قاس  ور داخیی، لب  و یوش  اسهااده میب  ترتیب برای یک سه Lو  X ،Tهسهند ک  ب  اشکال 

. امار نصب مجاور  ساخه  در داخل یا خارج کاریاه تنی  ناود توار ب  صورت پیز آرماتور را می

این است ک  اا میار های برشی  زایای خاموتهای تکایل شده بسیار ناچیز است. یکی اا م خاموت

پبیری اتصال شده و  ند ک  مورد اخیر بارف افزایز شکلده ها نشار می کنند. آامایز سهور ربور می

 . [7]بخشد مت پس اا یسیخهگی آر را بنبود میمقاو

 

 ACI[8]های برشی  ،                                      نحوه اجرای خاموتACIهای برشی  خاموت ( 11-2) شکل

 [7]آرایز یافه  برای یک سهور میانی 

 

 

 هاي برشي حلقه 

ی بالا و ها باشد. هر آرماتور دوخت ب  حیق  بعدی می شکل س  Uاین سیسهم شامل آرماتورهای رکابی 

ااماً ب  صورت ها ت آریابند. ا در محیط پیرامور سهور آرایز میه شود. حیق  پایین جوش می

توار مطابق با  ی و سایز آرماتورهای رکابی را میهای برش محیطشوند. فواصل  ساخه  تنی  می پیز
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های برشی، لاام است  ی کامل آرماتورهای رکابی ب  حیق تقاضای طراحی تنظیم کرد. جنت پیوسهگ

های برشی محیط بحرانی  یق پوشز بهن روی آرماتورهای رکابی با آرماتورهای اصیی یکسار باشد. ح

رسا است. تنظیم و هااهنگ کردر ف ها طاقت دهند. کار با آر افزایز میا برش سهور را جنت مقابی  ب

برشی  های ها وجود دارد. حیق  یی دشوار بوده و امکار حرکت حیق ها با شبک  آرماتورهای اص آر

رقابل ها ب  صورت برش پانچ، ترد، شکننده و غی دهند اما یسیخهگی آر ظرفیت باربری را افزایز می

 اجهناب است. 

 

 های برشی در یک سهور میانی حوه قرارییری حیق ن ( 12-2) شکل

 

 هاي گسترده خاموت 

توار ب  صورت یک نردبار برشی دوبعدی در نظر یرفت، ک  اا شبک   های یسهرده را می خاموت

س ییرد. سپ بندی قرار می بک  با اسهااده اا لقا  روی قالبآرماتورهای رکابی تشکیل یافه  است. ش

کنند.  دارنده آرماتورهای فوقانی رال میها ب  رنوار نگن شود. حیق  نصب می آرماتورهای تحهانی اصیی

 باشد. رماتورهای سهور ایاد است مشکل میاجرای این سیسهم در مواردی ک  آ
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 آرماتورهاي رکابي 

ییرند.  ها مورد اسهااده قرار می بی اسهاندارد جنت تقویت برشی دالمعاولاً دو شکل آرماتور رکا

در پایین بوده و در محل درج  41آرماتورهای رکابی با یک ساق، ب  صورت قلاب شده در بالا و خم 

شود. اجرای آرماتورهای رکابی با دو ساق، دشوارتر است قبل اا اجرای آرماتورهای فوقانی  دوخه  می

 در محل نصب یردند.

 خرپاي برشي 

شود. در لحظ  ترک  دال ب  کار یرفه  می هی درباشد. ب  راح این سیسهم ک  ب  صورت خرپا می

نااید.  د و اا شکست ترد برشی جیوییری میشو ال میخوردیی بهن، این تقویت کننده ب  خوبی فع

ک  نیای اا دال اا قبل ساخه   باشد، ب  صورتی ساخه  می سیسهم معاولاً ب  صورت نیا  پیز این

م سررت و سنولت اسهااده اا د. اا مزایای این سیسهیرد و نیای دیگر در محل بهن ریزی می شود می

 باشد.  آر می

 گل میخ برشي 

باشد،  ای شکل در هر دو انهنا می ساخه  فیزی با یک صاح  دایره پیزهای  میخ  این سیسهم شامل یل

 اند. مییگردها اا نوع ساده قرار یرفه  کند، ها را تنظیم می یک نوار فولادی ک  فواصل یل میخ ک  روی

ند. یاب درج ، آرایز می 39وایای کاهر اا یا آجدار بوده و ب  صورت قطری اا مرکز سهور، معاولاً با ا

مهر و  مییی 29تا  11ن ها قابل تنظیم است. قطر اسهادها معاولاً بی سایز اسهادها و فواصل بین آر

ثر باشند، باید در راسهای ها تااماً مو ک  یل میخ مهر یا بیشهر است. برای آر مییی 121ها  ارتااع آر

یی خورد های مسهعد ترک مقاومت تسییم خود برسند و در محلراودی کاملاً منار شوند، تا ب  تاام 
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تا حد امکار سعی شود قطر یل  های فولادی را قطع کند. قرار ییرند، تا خط ترک یل میخ

 کار یباشه  شوند.درج   39هایکسار بوده و در تراا وج  سهور و در اوایای کاهر اا  میخ

 

 [7]در یک سهور کناری DEHAمیخ برشی  نحوه قرارییری یل ( 13-2) شکل

ک  اا پایین کار یباشه  شده  ،است DEHAهای برشی انواع مخهیای دارند. نوع اول، یل میخ  یل میخ

ر اا بالا ثابت کرد. توا ها را می ایرچ  آر شود. ماتورهای اصیی در موقعیت ثابت میو قبل اا اجرای آر

ماتورهای اصیی شود وبعد اا اجرای آر ک  اا بالا کار یباشه  می ،است AncoPLUSمیخ  نوع دوم، یل

یک نوار یالوانیزه ک  توسط  شود. برخی دیگر شامل یک مجاور  مییگرد روی در موقعیت ثابت می

 های انجام شده برای مورد آخر . آامایزHDB-Aشوند، مثل سیسهم  هایی در محل محکم می ییره

شود، بار جبب شده  مشخص کردند ک  در مراحل برش پانچ وقهی اا ییره مییگردها اسهااده می

ت باربری ب  تواند لغزش ایادی در مییگردها ایجاد کند. ب  هاین دلیل افزایز بیشهری در ظرفی نای

ی شده روی نوار فولادهای برشی جوش  های یسهرده انجام شده روی یل میخ آید. آامایز وجود می

 دهند. پبیری اتصالات را افزایز می شکل ها مقاومت و دهد یل میخ نشار می
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  ها آر یساا سهور و مقاوم -دالرفهار اتصالات            میو مااه یمبان

 

 AncoPLUS[7]میخ برشی  یل ( 13-2) شکل

 نوار برشي 

های  با مقاومت کششی بالا و در اندااهمهر اا فولاد  مییی 29نوار فولادی با ررض  نوار برشی اا یک

مخهیف تواند ب  اشکال  نوار می های برشی مهااوت، ساخه  شده است. مهااوت، جنت حصول ظرفیت

ثابت کردر  باشد ک  ب  پیوسهگی و ساخه  در طول خود می های پیز شود هاچنین دارای سوراخ خم

تواند ب  سادیی پس اا اجرای آرماتورهای اصیی نصب  کند. بنابراین می موقعیت کاک می ها در آر

ها  و حهی بالاتر اا لای   ها  تقویت کننده تواند بالاتر اا ین سیسهم ب  دلیل ررض کم نوار میشوند. ا

این سیسهم موجب افزایز آرماتورهای فوقانی قرار ییرد و تاثیر ناچیزی روی پوشز بهن دارد. 

 یردد. برشی می پبیری در اتصالات و جیوییری اا شکست ترد شکل

 پلیمر مسلح به الیاف (FRP) 

جیوییری اا وقتوع بترش    ها یا رفیت باربری دالد، برای افزایز ظهایی ک  تاکنور معرفی یردیدن روش

ستاای اتصتالات    تر، تترمیم و مقتاوم   کاربرد داشهند. ولی مسال  اساسی ها در هنگام طراحی پانچ در آر

ها، ک  هتم   ری دالها جنت افزایز ظرفیت بارب ترین روش باشد. یکی اا مناسب سهور موجود می -دال

اسهااده اا پییار مسی  ب   ،اردساای اتصالات موجود کاربرد د مگام طراحی و هم در ترمیم و مقاودر هن
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ای با اسهااده اا مصال  مرکتب ماننتد    ساای ارضای سااه   بنبود و مقاومباشد. اخیراً ب ( میFRP) الیاف

هتای مصتال ،    استت. کتاهز هزینت     الیاف پییاری کتربن، شیشت ، آرامیتد و ... توجت  بستیاری شتده      

هتا، مقاومتت کششتی بتالا و      ل سبک بودر و نصب نسبهاً آسار آرانسانی ب  دلیجویی در نیروی  صرف 

هتای بنستاای    وار جایگزینی مناستب بترای تکنیتک   را ب  رن FRPمقاومت در برابر خزش و وارفهگی، 

ه رایکترد و دوام بستیار   های اخیر نشار دهند های اجرا شده در سال ناون     است. سنهی مطرح کرده

ساای  آتی روش های مخهیف ترمیم و مقاومباشد. در فصل  می FRPساای شده با  قاومهای م رالی سااه

 ها با اسهااده اا این الیاف ب  صورت جامع ارائ  خواهد شد. سااه
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آزمایشگاهیانجامشده
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 مقدمه -3-1

هتای بهنتی بستیار     ساای سااه ( در مقاومFRPهای اخیر اسهااده اا پییارهای مسی  ب  الیاف ) در سال

توسع  یافه  و تحقیقات بسیاری در این امین  صورت یرفه  است. تقویت بت  منظورهتای مخهیاتی اا    

هتای ناشتی اا ختوردیی و     جای  تقویت خاشی، تقویت برشی، افزایز محصورشدیی، تترمیم آستیب  

ها  ساای دال های مخهیای جنت مقاوم ییرد. تاکنور روش ها با اسهااده اا این الیاف صورت می مانند آر

تتوار بت  چستباندر     مسی  ب  الیاف پیشنناد شده است، کت  اا آر جایت  متی    هایبا اسهااده اا پییار

اا میتار   FRPصاحات پییاری مرکب با الگوهای مهااوت ب  وج  کششتی دال، ربتور دادر نوارهتای    

اا میتار   FRPهای مخهیف، دورپتیچ کتردر نوارهتای     ضخامت دال ب  صورت خاموت برشی در آرایز

 های بسه  و موارد دیگر اشاره کرد. های برشی و خاموت امت دال ب  صورت حیق ضخ

 مروري اجمالي بر مطالعات آزمايشگاهي انجام شده -3-2

ها  . توج  آر[9]ها انجام دادند ی آامایشگاهی بر روی اتصالات دالا ، پار و موهل مطالع 1442در سال 

ل رفهار برشی دال تحت پدیده انهقال لنگر ک  اا روامها ب  منظور تعیین  بر روی باریباری جانبی دال

باشد، بود و تاثیر توام بارهای ثقیی و جانبی در دال مورد مطالع   تشدید کننده پدیده برش پانچ می

قرار یرفت. آننا هاچنین رفهار یک دال ترمیم شده را نیز بررسی کردند. پارامهر دیگری ک  توسط این 

ها  های آر اتور در وج  فشاری بود. در ناون یرفت، تاثیر وجود آرممحققین مورد بررسی قرار 

ییری کردند ک   اثر برش پانچ ثبت شد. آننا نهیج مهر در مرکز دال در  یییم 19تغییرمکار قائای برابر 

وجود آرماتور فشاری نقز بسیار منای در رفهار پس اا برش پانچ و جیوییری اا جداشدیی کامل دو 

 اا برش پانچ اا یکدیگر خواهد داشت. طرف ترک ناشی
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ها در معرض برش پانچ  ی را بر روی رفهار دال،شعبار و یساند تاثیر اسهااده اا بهن الیاف1443در سال  

درصد را تعریف  1/3ناون  با درصدهای الیاف مهااوت اا صار تا  13. آننا [10]مورد مطالع  قرار دادند

ها  در حالت برش پانچ صورت ییرد. آر طراحی شده بود ک  شکستها طوری  های آر کردند. ناون 

تغییری در ااوی  شکست بهن اتصال در اثر اسهااده اا بهن الیافی مشاهده نکردند، ولی افزایشی در 

اری های آم هاچنین روابطی با اسهااده اا روشدرصد در ظرفیت برش پانچ را ثبت ناودند.  31حدود 

 ها ارائ  کردند. یون  دال ی اینمبهنی بر نهایج خود برا

ها با استهااده اا الیتاف    ساای دال ، اولین کسانی بودند ک  بر روی مقاوم1449ارکی و هارنار در سال 

FRP ناون  اا  1  بر روی وج  کششی ناون  را مورد آامایز قرار دادند ک 8ها  . آر[11]تحقیق کردند

ها ب  رنوار ناون  کنهرلتی نگت  داشته  شتدند. بترای       آرچسبانده شده بود. بقی   FRPهای  ها ورق  آر

هتا ابهتدا اا    رب  برش پتانچ را پیتدا کنتد. خرابتی    باریباری اا بار مهارکز اسهااده شد، تا دال شرایط تج

هتای برشتی    برشی ب  وجود آمد و در ننایت ترکهای  شی آغاا شد و با افزایز بار، ترکهای خا ترک

دال ن افزایز در میزار سخهی خاشی و بار ننایی قابل تحال توسط بارف شکست یردید. این محققی

 خوردیی را یزارش کردند. درصد و کاهز میزار ترک 12تا 

. [12]ها را متورد مطالعت  قترار داد    ساای دال ای مقاومبر FRPهای  ، اسهااده اا ورق 1441ار در سال ت

مهتر   میییx 191 191با سهور ب  ابعاد  درصد در هر جنت و 28/1ناون  دال با نسبت آرماتور  12وی 

 3و  2، 1هتا )  ت تاثیر نوع الیتاف، تعتداد لایت    را مورد مطالع  قرار داد و با تقسیم بندی مناسبی توانس

یاه ساده در چنار طرف  ها دارای چنار تکی  ف را مورد بررسی قرار دهد. ناون لای ( و ابعاد و فاصی  الیا

 21در الیتاف،  بودند و تحت تاثیر بار مرکزی قرار یرفهند. در هنگام شکست، کترنز بت  وجتود آمتده     

 ها بود و خرابی ب  دلیل جدا شدر ورق اا دال اتااق افهاد. درصد کرنز ننایی آر

ده بتا الیتاف   ساای شت  نی مقاومهای به بر روی برش پانچ و نوع شکست دال ، 2111چن و لی در سال 

 111مهر و با ضتخامت   مییی 1111ن  مربعی شکل ب  ابعاد ناو 18ها  . آر[13]ای مطالع  کردند شیش 
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ی نگتاه  مهر دروسط ساخهند. چنار ناون  ب  رنوار ناون  کنهرلت  یمیی 199مهر و با سهونی ب  بعد  مییی

 4/11د(، تتاثیر مقاومتت بتهن )   درصت  23/1و  91/1ها تاثیر درصد آرماتور ) داشه  شد و در سایر ناون 

لای ( مورد بررسی قرار یرفت. نهایج آامایز نشار داد ک   2و  1) FRPهای  ( و تعداد لای MPa 3/33و

 دهد. در برابر برش پانچ را افزایز می ب  طور مشخص،ظرفیت مقطع FRPوجود 

را مورد بررسی قرار ، منهری تاثیر میزار آرماتور خاشی در تعیین رفهار اتصال دال 2112در سال 

ها دارای  هااوت را مطالع  ناود. این ناون هایی با ابعاد مشاب  ولی با میزار آرماتور م . وی ناون [6]داد

مهر بودند. در دو ناون  اول، شکست خاشی بر اثر  مییی 19و  8، 1، 3قطر ب  ترتیب  آرماتورهایی با

 -بار ت بر اثر برش پانچ مشاهده شد.ناودارهایبروا تسییم در آرماتورها و در دو ناون  دوم، شکس

ده اا درصدهای فولاد مخهیف ها مقایس  شدند و تااوت بارای بر اثر اسهاا تغییر مکار برای این ناون 

ها دارای سهونی دایروی در وسط بودند ک  تعدادی آرماتور حیقوی در  ها مشاهده شد. ناون  در آر

بینی بار  ای برای پیز دال قرار داده شده بود. وی رابط ی  صاح ها ب  دال در  اطراف محل اتصال آر

قابل تحال دال ارائ  کرد ک  تیایقی اا بار مهناظر با شکست خاشی و بار مهناظر با شکست برشی 

 است.

ب  سط  دال را متورد بررستی قترار     FRPهای  راجیی و سودکی تاثیر چسباندر ورق، ه2113در سال 

 111ل بت  ستهور بتا ابعتاد دال     ال داخیتی دا ناون  اتص 11ن مطالع  آامایشگاهی ها در ای .آر[3]دادند

مهر در وسط را ک  برای تجرب  برش پانچ طراحی شتده   مییی 191سهونی مربع شکل با بعد  مهر و مییی

ها در این آامایز، تاثیر پارامهرهای مخهیف اا جای  درصتد فتولاد    دند، مورد آامایز قرار دادند. آربو

 211و  FRP (111 ،191هتتای  مهتتر(، رتترض لایتت  مییتتی 19و  99ال )درصتتد(، ضتتخامت د 9/1و  1)

ب  وج  کششتی دال و   FRPهای  ردند. ورق لای ( را بررسی ک 2و  1) FRPهای  مهر( و تعداد لای  مییی

هتا حتاکی اا افتزایز     جنت چسبانده شتدند. نهتایج آامتایز    ب  موااات آرماتورهای داخیی دال در دو

و میتزار فتولاد دال و    ی خاشی و مقاومت برشی اتصال دال ب  سهور است. بسته  بت  ضتخامت   سخه
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صتد در  در 39تتا   11درصتد در مقاومتت خاشتی و     31تتا   21افزایشی بین  FRPهای  مساحت ورق 

را دلیل افتزایز   FRPهای  ها توسط ورق  ها جیوییری اا یسهرش ترک مقاومت برشی مشاهده شد. آر

 اند. ش پانچ اتصال دال ب  سهور دانسه مت بردر میزار مقاو

هتا بتا    زایز ظرفیتت بترش پتانچ اتصتالات دال    ، روشی جدید برای اف2113بینیسی و بایراک در سال 

را  FRPها در وج  کششی دال شیارهایی ایجاد کردندو الیاف  . آر[2]ارائ  کردند FRPاسهااده اا الیاف 

ی شتده بتا الیتاف و دو ناونت      ستاا  ناون  مقاوم 3ها  ادند. آرورهای برشی در آر قرار دب  صورت آرمات

ها، مربع شکل با ابعتاد    ساای نشده را مورد آامایز قرار دادند و رفهار آر را مطالع  کردند. ناون مقاوم

مهر  مییی 313ی فیزی مربع شکل ب  بعد  مهر بود ک  یک صاح  مییی 192امت مهر و ضخ مییی 2133

ی مسهعد ترک برش پانچ اا  ها دور شدر صاح  کرد. در این آامایز ب  دال وارد می ر وسط آر، بار راد

 درصد مشاهده شد. 91سهور و هاچنین افزایز بار قابل تحال توسط دال تا 

جنت افزایز ظرفیت برش پانچ  FRP، السالاکاوی و هاکارار بر روی اسهااده اا الیاف 2113در سال 

ناونت  اا   3رسی قترار دادنتد کت     ناون  را مورد بر 1ها  . آر[14]کردنددر اتصال دال ب  سهور تحقیق 

ستاای   فهند و دو تکنیک برای مقاومها را ثابت در نظر یر ها درصد فولاد دال ها دارای بااشو بود. آر آر

در یک و دو لای  ب  وج  کششی دال و بت    FRPهای  ب  کار بردند. در تکنیک اول، ورقها  دال اتصال 

درصتد را   31تتا   1ها افزایشی در ستخهی اتصتال بتین     ماتورهای داخیی چسبانده شدند. آرت آرموااا

های  بت کردند. در ناون برش پانچ را ثدرصد در بار مهناظر با  23مشاهده کردند. هاچنین افزایشی تا 

 ییری افزایز یافت. پبیری ب  میزار چشم میخ، شکل دارای یل

-چانگ مدل اسهحکام برشی برای برش پانچ مستهقیم اا اتصتالات دال  ،پارک و چوی و 2111در سال 

آسیب دیده توسط ترک خاشی، سهور -دالدر اتصالات  .[15]سهور داخیی را مورد بررسی قرار دادند

ساای اا بخز بحرانی مقاومت در نظر  نچ ب  طور راده توسط منطق  فشردهآر است ک  نیروی برش پا

فیتت برشتی و منحنتی    شی در بخز بحرانی در تقاطع بین منحنتی ظر اسهحکام بر .یرفه  شده است
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موجتود تستت    هتای  اا آامتایز پیشننادی برای ناون  اسهحکام برای تأیید مدل  .شد تقاضا تعیین می

با نسبت  سهور اا یک صاح  تخت -شده توسط محققار دیگر مورد اسهااده قرار یرفت. در اتصال دال

.اسهحکام بترش پتانچ اتصتال    دهد بل اا شکست برش پانچ رخ میخاشی قهای  ، ترکطول ب  ضخامت

مقاومتت  شتود.اا آنجتایی کت      رشی کنهرل شده توسط کشز تعیتین متی  سهور توسط ظرفیت ب-دال

مقاومت کششی  ک  یلدلاین ب   ،دهد اسهحکام برشی اتصال را افزایز می، دهیمفشاری بهن را افزایش

 . یابد  افزایز می بهن 

ستهور بهنتی بتا استهااده اا نوارهتای      -ودکی و ساید و وانزول تقویتت اتصتالات دال  ، س2111در سال 

CFRP با یک سهور مهحد الارکز با  شکل  مربع دالدر مجاوع شز  .[16]را مورد بررسی قرار دادند

در نظر یرفه  شد.  mm 191 xmm 191مهر و ابعاد سهور  مییی x 1221 x 1221 111دال ابعاد کیی

و تعداد آر بود. نهایج این آامایز ایتن بتود    CFRPمهغیرهای این آامایز شکل پیکربندی نوارهای  

% و ستخهی را بیشتهر اا   24بارف شد ک  ظرفیت برش پانچ را بیشهر اا  CFRPک  دال تقویت شده با 

ناونت    ،CFRPیتری صتاحات  هتای قراری  د. بین حالتزایز دا% در مقایس  با ناون  تقویت نشده اف81

 رسید. دور اا محیط سهور بنهر ب  نظر می تقویت شده با صاحات مورب و

 بررسي تفصیلي سه مطالعه آزمايشگاهي انجام شده -3-3

هاي تخت بتن مسلح در برابر برش پانچ با استفاده از  دال سازي مقاوم -3-3-1

 [2](2003پلیمرهاي مسلح به الیاف کربني )بینیسي، بايراک، 
 

های دو طرف  در برابتر بترش پتانچ بررستی شتده       ساای دال مطالع  روشی ابهکاری جنت مقاومدر این 

چسبیده شده ب  بهن در جنت قتائم بتا استهااده اا اپوکستی بت        FRP است. در این روش اا نوارهای 

صورت آرمتاتور برشتی در پیرامتور ناحیت  بتار مهارکتز استهااده شتد. ایتن تکنیتک بت  ستنولت در             
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 ساای قابل انجام است. با سیسهم دال تخت ب  رنوار یک طرح مقاوم های ساخهاار

 

 برنامه آزمايشگاهي

 مشخصات مصالح 

با سیسهم دال  1411و  1411های  های موجود ک  در ده  ساای مقاومت بهن در ساخهاار جنت شبی 

 MPa 9/21اند، طرح اخهلاط مورد اسهااده جنت حصول مقاومت فشاری  تخت بهن مسی  ساخه  شده

ای  هتای استهوان    های فشاری روی ناون  طراحی شد. میانگین واقعی مقاومت فشاری حاصل اا آامایز

با مقاومتت تستییم    11( ارائ  شده است. آرماتورهای فولادی اا نوع مییگرد آجدار رده 1-3در جدول )

ساای  مقاوم بودند. جنت مصال  MPa338 میانگین حاصل شده اا آامایز کشز تک محوری برابر با 

اا الیاف معاولی کربن بافه  شده تک محوری با الیاف ررضی اا جتنس آرامیتد استهااده شتد. پییاتر      

مسی  ب  الیاف کربنی ب  دلیل مقاومت و سخهی بالاترشار، ک  هنگام اسهااده ب  رنوار آرماتور برشتی  

مرکب مانند پییار مستی   های مورب )برشی( منم است، اا میار دیگر انواع مواد  در کنهرل ررض ترک

ای انهخاب شدند. جنت اطاینار اا اندرکنز کامل پییارهای مسی  بت  الیتاف کربنتی     ب  الیاف شیش 

(CFRP با بهن، اا اپوکسی با مصال  ماتریسی دو مولا )   ای اسهااده شد. مشخصات مصال  پییار مسی

 ( خلاص  شده است.1-3ل)ساای در جدو ب  الیاف کربنی و اپوکسی مورد اسهااده در مقاوم

 (، مشخصات مصال 1-3جدول )                                                
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 ها و آزمايش نمونه 

 192ریزی و رال آوری شدند. ابعاد دال مجاوع شز ناون  جنت برنام  آامایشگاهی، بهندر            

x2133 x2133 ها یکسار در نظر یرفه   خاشی برای تاام ناون مهر بوده و جزئیات آرماتورهای  مییی

های دال ناایانگر خطوط رطف در سیسهم دال تخت واقعی بودند. آرماتورهای  . لب ((1-3،)شکل )شد

مهر بودند و جنت  مییی 139آمریکایی( ب  فواصل  1)ناره  M 21ردد مییگرد  13خاشی اصیی شامل 

مهر آرایز یافهند. منار این مییگردها اا طریق  مییی 113، برابر با dحصول ب  راق موثر میانگین،

 مهر ب  مییگردها تامین شد. مییی 3/1زی انهنایی ضخیم ب  طول جوشکاری یک ورق فی

های کنهرلی  درصد( بوده و فقط یکی اا ناون  11/1ها دارای مقدار یکسار آرماتور کششی ) تاامی دال

سار با آرماتورهای کششی بود. دو مییگرد فشاری مورد دارای دو آرماتور فشاری ماهد با مشخصات یک

ستاا    درصد در ایر ناحی  صاح  باریباری، شتبی  82/1اسهااده در ناون  فوق نسبت آرماتوری برابر با 

اسهااده اا حداقل دو مییگترد فشتاری    ACI 318-02آوردند. با توج  ب ،  سهور، فراهم می -اتصال دال

سهور نیز ربور ناایند، مورد نیاا است، تا ب  رنوار آرماتور پیوستهگی   ماهد در هر جنت، ک  اا هسه 

هتای کنهرلتی و    ها جنت حاصل آمدر مد یسیخهگی بترش پتانچ ختالص در ناونت      رال نااید. ناون 

هتای تقویتت شتده،     احهاال انهقال مد یسیخهگی اا برش پانچ ب  ترکیب خاز و برش پانچ در ناون 

 طراحی شدند. 
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 ها مایز و جزئیات ناون برپایی آا ( 1-3) شکل

ساا ستهور استت،    مهر ک  شبی  مییی x 313 x 313 112ی فیزی باریباری مربعی با ابعاد  یک صاح 

ستاای واقتع    جنت اراال بار مهارکز مورد اسهااده قرار یرفت. ایرچ  فقدار سهور بهنتی یتک شتبی    

در خارج اا ناحی  اتصال رخ دهد و باشد. اما در صورتی ک  یسیخهگی پانچ  یرایان  اا ناحی  اتصال نای

ی باریباری مهحال خرابی یسهرده نشود، نهتایج برنامت  آامایشتگاهی تحتت تتاثیر       دال در ایر صاح 

 1ساای آماده یردیدند و کنهرل  یون  مقاوم فقدار سهور قرار نخواهد یرفت. دو ناون  مرجع بدور هیچ

 ،آماده یردید ACI 318-63ااده اا قوانین مربوط ب  با اسه 1نامگباری شدند. ناون  کنهرلی  2و کنهرل 

بتا   2ساای بود. ناون  کنهرلی  ساا یک اتصال دال تخت بهن مسی  موجود و نیاامند ب  مقاوم ک  شبی 

برای فولاد پیوسهگی طراحی شد، ک  اطلارات بتا اراشتی را   ACI 318-02اسهااده اا قوانین مربوط ب  

 آورد. سهور اسهاندارد بدور آرماتور برشی را فراهم می -الدر ارتباط با رفهار اتصالات د
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هتا در راستهای چنتار ضتیع ختود روی صتاحات فیتزی کت  روی          قبل اا انجام آامایز، تاامی ناونت  

ها در برابر بتالاکنز آااد بودنتد. جنتت     های ناون  های فولادی ساکن بودند قرار یرفهند، یوش  غیطک

قاب صیب مورد اسهااده قرار یرفت. یک نشیان کروی بتین دستهگاه   ها یک  ی ناون انجام آامایز رو

((. 1-3ی فولادی تعبی  شد تا اا اراال ناهاوار باریتباری جیتوییری شتود. )شتکل )     محرک و صاح 

یرفت.  های باریباری ک  ب  دسهگاه محرک مهصل بودند انجام می ییری باریباری اا طریق سیول اندااه

آامایز قترار یرفهنتد.    تحتmm/s 19/1ها در مد کنهرل تغییرمکار با نرخ تغییرمکار میانگین  ناون 

اسهااده شد. جنتت  های خطی  سنج م افزایز جابجایی اا جابجاییییری خیز دال در هر یا جنت اندااه

قتائم در راستهای    CFRPهای الکهریکی ک  ب  آرماتورهای فیزی و نوارهای  ها، کرنز سنج ثبت کرنز

در وجت    2های بهن نیز در ناون  کنهرلی  ضخامت دال مهصل بودند مورد اسهااده قرار یرفهند. کرنز

ییتری   اسی و شعاری اندااههر دو جنت ما مهر اا صاح  باریباری در مییی 311فشاری دال ب  فاصی  

 ( ناایز داده شده است.1-3جزئیات ناون  و موقعیت ابزارآلات در شکل )شد.

 سازي روش مقاوم 

با قطر  PVCهای  شدند. ابهدا با اسهااده اا لول  ساای مقاوم CFRPدر مجاوع چنار ناون  با اسهااده اا 

های تیز  ی  شد. یوش ور ناحی  باریباری تعبهای قائای در پیرام ریزی، سوراخ مهر قبل اا بهن مییی 18

ود، اا هتا شت   در یوشت   CFRPها ک  ماکن بود بارف بروا یستیخهگی اودرس نوارهتای    اطراف سوراخ

ستاای و   هتا و پتاک   ها برطرف شد. ایتن کتار راتل دریتل کتاری ستوراخ       طریق پخ ادر انهنای سوراخ

کنتد. در راتل،    ستاای متی   خت واقعی شبی های دال ت ها را در سیسهم سط  دال و سوراخ هاوارساای

جنت اجهناب اا سوراخ کاری در محل اسهقرار آرماتورهای خاشی، اسهااده اا دسهگاه تعیتین کننتده   

های اضافی پدید آمتده در آرماتورهتای خاشتی، در صتورت وجتود،       باشد.خرابی محل آرماتور لاام می

(  بررسی 2111ابقاً توسط مسیم و هاکارار )ساای اضافی دال در برابر خاز را ک  س های مقاوم روش
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ها با فواصل مناسب  کند، ک  اا هدف این بررسی خارج است. ایرچ  دریل کاری سوراخ شد را طیب می

های جایگزین مانند افزایز ابعاد  های موجود مشکل است، ولی هنوا نسبت ب  دیگر روش در ساخهاار

 باشد. تر می های خارجی کاربردی هیب ریزی ک سهور با اسهااده اا جاکهینگ یا بهن

ی باریتباری برابتر بتا چنتار ستوراخ در دو تتا اا        ها روی خط امهداد یافه  اا وج  صتاح   تعداد سوراخ

ها مشاب   . موقعیت سوراخ(2-3نده برابر با شز و هشت سوراخ بود، شکل)ها و در دو ناون  باقیاا ناون 

ها و اسهادهای برشی در ساخهارهای جدید ک  ستابقاً متوثر نشتار داده شتده بتود       ییری خاموت با قرار

ی فشتاری   های امهداد یافه  اا وج  صتاح   ها مطابق با تعداد سوراخ ( انهخاب شد. ناون 1481سیبل )

های با تعتداد   ه، جنت تشخیص بین ناون نامگباری شدند. شااره دومی ک  در ادام  شااره سوراخ آمد

 A8و A4-1 ،A4-2 ،A6هتا تحتت رنتوار     سوراخ یکسار مورد اسهااده قرار یرفه  است. بنابراین ناون 

( اا d/4مهتر )  مییی 24ک  اولین سوراخ در فاصی  ای چیده شدند  ها ب  یون  سوراخ    نامگباری شدند. 

 ( بود.d/2مهر ) یمیی 98ها در هر دو جنت  راخصاح  باریباری قرار داشت و فاصی  بین سو

بت  رترض    CFRPساای روی سکو قرار یرفهند. نوارهتای   ها جنت مقاوم آوری بهن، ناون  پیز اا رال

شدند. سپس نوارهتا اا   مهر و ب  طول مناسب بریده شده و ب  شکیی مشاب  با خاموت دورپیچ مییی 29

 ساای شتده،  های مقاوم مشاب  با خاموت دورپیچ شدند. ناون ها ربور داده شده و ب  شکیی  میار سوراخ

ناتایز داده شتده    (2-3) هتا در شتکل   های مورد اسهااده در سوراخ الگوی دورپیچ کردر و تعداد لای 

های مشابنی اسهااده شده است. بعد اا اتاام  های مخهیف یک دال یکسار اا تعداد لای  است. در محیط

د، تتا بت  رنتوار محصتورکننده     اضافی ب  انهنتای دال چستبانده شتدن    CFRPدورپیچ کردر، صاحات 

مورد اسهااده  CFRPتوانند توسط اپوکسی پر شوند. الیاف  ها می ها رال ناایند. بنابراین سوراخ سوراخ

برای پایین دال در امهداد مااسی )راود بر آرماتورهای خاشی اصیی( قرار یرفهت  و بت  انتدااه کتافی     

کنند. در سط  ایرین دال درست در ایر  ها دال را در برابر خاز تقویت نای نابراین آرکوتاه هسهند. ب

 ایرا این ناحی  محل قرارییری سهور در سااه واقعی است.اسهااده نشد،  CFRPی باریباری اا هیچ نوار  صاح 
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 ها ساای ناون  الگوهای الیاف مسی  پییاری کربنی جنت مقاوم ( 2-3) شکل

 نتايج آزمايش

 تغییرمكان - پاسخ بار 

بتا   8و  1، 3، 2هتای خطتی    ، اا تااضتل بتین تغییرمکتار حاصتل اا نیروستنج        خیز نسبی مرکزی،

. ناودار ((1-3،)شکل)شود محاسب  می 11و  4های خطی  تغییرمکار میانگین حاصل شده اا نیرو سنج

صل اا تواند ب  رنوار شیب اولی  قیاداد شود، نهایج حا ک  می  (3-3) خطی ناایز داده شده در شکل

هتای ستاده بتا مشخصتات مقطتع ناختالص، مشخصتات مصتال           یتاه  تحییل خطی یک صاح  با تکیت  

باشد. این نکه  باید متورد توجت  قترار ییترد کت  شتیب        شده و بار اراالی ب  مرکز آر می ییری اندااه

ی  اا ایجاد اولین ترک خاشتی در تطتابق ختوبی بتا راه حتل صتاح       ها تا قبل  ییری شده ناون  اندااه

خوردیی در ستط  ایترین ناونت  ماکتن      آنجایی ک  مشاهده بصری اولین ترکالاسهیک قرار دارد. اا 

توانتد بت  رنتوار     پاسخ الاسهیک اولی  منحرف شود، متی تغییرمکار اا  –ای ک  پاسخ بار  نیست، نقط 

 . نقط  نخسهین ترک پبیرفه  شود
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 ها خیز ناون  -مقایس  پاسخ بار ( 3-3) شکل

ییتری شتده تستییم در     ها بت  هاتراه اولتین نقطت  انتدااه      تغییرمکار تاامی ناون  –مقایس  رفهار بار 

 -ییتری بتار   ای اا نهتایج حاصتل اا انتدااه    خلاصت   ( ناایز داده شتده استت.  3-3آرماتورها در شکل )

ها در محتدوده   خوردیی محاسب  شده برای ناون  بار ترک ( ارائ  شده است.2-3تغییرمکار در جدول )

 KNتتا   343ها در آغاا تسییم در آرماتورها در محتدوده   داشت. بار وارد بر ناون قرار KN 111تا   81

بت  ترتیتب    1نستبت بت  ناونت  کنهرلتی      A8و  A4-1 ،A4-2 ،A6قرار داشت. برای ناون  هتای   934

درصد مشاهده شد. ظرفیت خاشی ناون   91و  31، 39، 21افزایشی در ظرفیت باربری ننایی برابر با 

کنهرلی با اسهااده اا الگوی خطوط تسییم با دو خط امهداد یافه  اا هر یوش  سهور محاستب  یردیتد.   

 ابق با رابط  ذیل محاسب  می شود.مقاومت محاسب  شده خطوط تسییم برای این الگو مط

        (
 

   
      ) 

 ک  در آر:

m.ظرفیت خاشی واحد طول : 

L.طول دهان  دال : 

C.بعد صاح  باریباری مربعی شکل : 

درصتد  بترای    111های کنهرلی تتا   درصد برای ناون  11اا تقریباً  Vflexب   Vuنسبت بارهای ننایی 

مطتابق بتا روش    A8و  A6هتای   . ایرچ  برای ناون ((2-3)جدول) افزایز یافت A8و  A6های  ناون 
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خطوط تسییم، ظرفیت خاشی ب  دست آمد، اما یسهرش تسییم رخ نتداد و پتس اا مقتداری تستییم     

( تطتابق  1413شدیی در ناحی  تعایر شده، یسیخهگی پانچ رخ داد. این پدیده بتا نظتر کتریس ول )   

ک  مقاومت خطوط تسییم برای دال دست یتافهنی استت، ولتی یستیخهگی      ایندارد. او پیشنناد داد با 

پبیری مورد نیاا برای وقوع مکانیزم خاشی، کت  حتدود    پانچ ب  دلیل فقدار در مقاومت افزور و شکل

 دهد. درصد بیز اا بار خطوط تسییم است، روی می 21

 ای اا نهایج آامایز (، خلاص 2-3جدول)                                                      

 

 پبیری تغییرمکار ب  رنوار نسبهی اا خیز در بار ننایی تقسیم بر خیز در نخسهین تسییم تعریف  شکل

، 11/1، 21/1، 1/1ب  ترتیب برابر بتا   A8و  A4-1 ،A4-2 ،A6، 1های کنهرلی  شود، ک  برای ناون  می

شتود، حتداکثر ظرفیتت بتاربری و      تقویتت متی   CFRPمی باشد. با افزایز ستطحی کت  توستط    12/2

 پبیری تغییرمکار تاایل ب  افزایز دارند. شکل

 هاي مورب )برشي( و مدهاي گسیختگي ترک 

هتای   های تقویت شتده اا میتار موقعیتت    های مورب ناون  پس اا آامایز، جنت مشاهده الگوی ترک

CFRP  سط  یسیخهگی فوقانی بت  هاتراه    (3-3)اا مرکز تک  تک  شدند. در شکل  1و ناون  کنهرلی

ناتایز داده شتده استت. در     A8و  A4-1 ،A4-2 ،A6، 1های کنهرلتی   مقاطع ررضی دال برای ناون 

شود ک  سط  یسیخهگی اا خارج اا محدوده مسی  شده برشی آغاا شده و با  مشاهده می A4-1ناون  

 یابد. ناوذ یسیخهگی ب  داخل ناحی  مسی  شده برشی ادام  می
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در فواصتل   A4-2برای جیوییری اا وقوع یسیخهگی در داخل محدوده مسی  شده برشتی، در ناونت    

ی باریباری در محیط خارجی اا نوارهای قطری استهااده   های واقع در اضلاع مجاور صاح  بین سوراخ

 ییری مخروط برش پانچ در ثابت شده است ک  نوارهای قطری موثر بوده و اا شکل ،((2-3شکل)شد )

 A8و  A6کند. ب  هاین جنت راهکار مشابنی برای ناون  های  ناحی  مسی  شده برشی جیوییری می

ها، سط  یسیخهگی ب   های مقاوم کننده در ناون CFRPمورد اسهااده قرار یرفت. با افزایز مساحت 

تترک  یونت    هیچ A8و  A4-2 ،A6های  کند. در ناون  سات خارج )دورتر اا ناحی  بحرانی( حرکت می

((. در رتوض یستیخهگی پتانچ در    3-3مشاهده نشتد )شتکل)   CFRPبرشی در محدوده مسی  شده با 

قطری احهاال رخداد هرم بترش پتانچ را در    CFRPخارج اا ناحی  مسی  شده برشی رخ داد. نوارهای 

  سااد. باید ب  این نکه  توج ی باریباری منهای می های صاح  داخل ناحی  مسی  شده برشی در یوش 

هتای   درجت  و در ناونت    9/24ور میتانگین  بت  طت   1شود ک  ااوی  مختروط بترش در ناونت  کنهرلتی     

درج  بود. مورد اخیر  2/28درج  و ب  طور مهوسط  33تا  22ساای شده، تقریباً در محدوده بین  مقاوم

ای هت  بترای ناونت   یردنتد،   های مورب ک  منجر ب  یسیخهگی پانچ متی  دهد ک  ساخهار ترک نشار می

باشتد.   مشاب  است. تننا تااوت در موقعیت ستط  یستیخهگی متی    1ناون  کنهرلی ساای شده و مقاوم

ساای شده نستبت   های مقاوم ناایز داده شده است، یسیخهگی ناون  (2-3) طور ک  در جدول هاار

 باشد. پبیرتر می های کنهرلی بسیار شکل ب  ناون 
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 سطوح یسیخهگی و مقاطع ررضی ( 3-3) شکل

چ صورت های لاام جنت مشاهده رفهار پس اا برش پان ییری یسیخهگی پانچ، اندااهپس اا وقوع 

ای اا میزار بار قابل تحال پس اا برش پانچ ارائ  شده است. ایر در  (، مقایس 2-3یرفت. در جدول )

یک سهور اا ساخهاانی با سیسهم باربر جانبی دال تخت یسیخهگی پانچ رخ دهد، ماکن است یک 

ریزش  تواند منجر ب  وقوع فرو های مجاور ایجاد شود ک  می سهور ناینانی در بار وارده برافزایز 

 رونده )تصاردی( یردد. پیز

 استهااده اا دو مییگترد ماهتد    ACI 318-89رونتده در آیتین نامت      جنت جیوییری اا فرو ریزش پیز

 بینی شده است. پیزرال کنند، کنند تا ب  رنوار آرماتور پیوسهگی  تحهانی ک  اا هسه  سهور ربور می
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ی باریتباری، کت  بارتف     ب  دلیل وجود آرماتورهای فشتاری ماهتد در ناحیت  صتاح      2ناون  کنهرلی 

را پتس اا   1شود، تقریباً دو برابر بار تحال شده توسط ناونت  کنهرلتی    پرچی می نیروهای میخافزایز 

را در مورد فولاد پیوستهگی   ACI 318-02برش پانچ تحال کرد. نهیج  فوق تاثیر بخز بودر الزامات 

 1ستاای شتده اا ناونت  کنهرلتی      های مقاوم کند. ظرفیت تحال بار پس اا برش پانچ ناون  تصدیق می

نیتز   2اا بار ننایی ناونت  کنهرلتی    A8بیشهر بود. ب  رلاوه، ظرفیت تحال بار پس اا برش پانچ ناون  

دهد  نشار می  (3-3) و شکل  (2-3) رائ  شده در جدولبیشهر بود. مورد اخیر ب  هاراه سایر شواهد ا

، مدهای یسیخهگی را اا حالت ترد برش پانچ ب  سات یک مد شکل پتبیرتر بتا   CFRPک  اسهااده اا 

 دهد. بنبود رفهار پس اا برش پانچ تغییر می

 کرنش در فولاد 

هتا در   طتی آامتایز  های مهصل شده ب  آرماتورها جنت تعیین میزار کترنز در   سنج موقعیت کرنز

هتا در شتکل     ناایز داده شده است. پروفیل کرنز در فتولاد در بارهتای ننتایی ناونت       (1-3) شکل

باشتد،   دهنده کرنز تسییم آرماتورهای فیزی می ناایز داده شده است. خط افقی در شکل فوق نشار

ل آمده است. کرنز میکرو کرنز حاص 2231های کشز تک محوری برابر با  ک  با اسهااده اا آامایز

 21اصتی  تستییم شتدیی اا حتدود     ی باریتباری نستبت معکتوس دارد. ف    در فولاد با فاصی  اا صتاح  

 A8مهتر بترای ناونت      مییتی  121تا حتدود   1ی باریباری برای ناون  کنهرلی  مهر اا وج  صاح  مییی

بت    A8رای ناون  شوند ب افزایز یافت. ب  بیار دیگر نسبت مساحت آرماتورهای خاشی ک  جاری می

منتد در کترنز ننتایی ایجتاد شتده در       برابر است. یک افتزایز قتانور   9/2در حدود  1ناون  کنهرلی 

التبکر بتین    ییری شده در فولاد نیز نستبت فتوق   های اندااه آرماتورهای فولادی مشاهده یردید. کرنز

نااینتد. ایرچت  در    ظرفیت خاشی حاصل اا تحییل خطوط تسییم و بارهای برش پانچ را تصدیق متی 

ساای شده سطوح بالایی اا کرنز در آرماتورهای خاشی حاصل آمد، اما امکار تغییر  های مقاوم ناون 

پتبیر نشتد. مکتانیزم یستیخهگی پتانچ بتا رستیدر نتواحی          کامل مد یسیخهگی ب  مد خاشی امکتار 
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 ساای نشده ب  مقاومت برشی ننایی آغاا یردید. مقاوم

 

 ر بارهای نناییپروفیل کرنز فولاد د ( 9-3) شکل

 کرنش در بتن 

     2های بهن در وجت  فشتاری ناونت  کنهرلتی      جنت مشاهده سطوح کرنز در هنگام برش پانچ، کرنز

  (1-3) ییری شتدند. در شتکل   های شعاری و مااسی در نواحی مخهیف اندااه ییری شدند. کرنز اندااه

ی  قابتل فاصتی  اا وجت  صتاح     ییتری شتده در م   فشتاری و مااستی انتدااه    های شعاری ناودار کرنز

هتای مااستی و شتعاری در بتار ننتایی بتا فاصتی  اا         باریباری ناایز داده شده است. هر دوی کرنز

ی باریتباری، کتاهز    ی باریباری نسبت معکوس دارند. ب  رلاوه بتا افتزایز فاصتی  اا صتاح      صاح 

ستهند، مشتاهده شتد. بتا     های مااسی ه های شعاری ک  هاواره کوچکهر اا کرنز تری در کرنز سریع

های مااسی بارف کم شدر محصتور شتدیی در    ی باریباری کاهز در کرنز افزایز فاصی  اا صاح 

مطابقت دارد و ایتن   CEB (1985)یردد. نهیج  اخیر با مطالعات یزارش شده توسط  ناحی  فشاری می

حی  فشتاری ناشتی اا   شدر بهن در نا یک یسیخهگی شکافنده در نهیج  نرمییری ک  برش پانچ  نهیج 

 1811ییتری شتده در حتدود     نااید. بالاترین تتنز مااستی انتدااه    فشار مااسی بالا است را تائید می

، حاصتل اا آامتایز   fc 49/1میکرو کرنز بود ک  تقریباً برابر با تنز محصورشدیی بهن، ک  برابر بتا  
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 باشد. روی اسهوان  اسهاندارد است، می

 

 شعاری و مااسی در بهنهای فشاری  پروفیل کرنز ( 1-3) شکل

 ( کرنش در پلیمر مسلح به الیاف کربنيCFRP) 

ی باریباری  ترین نوار ب  صاح  نی در جنت قائم با آغاا اا نزدیکها در پییار مسی  ب  الیاف کرب کرنز

رنوار شده در ایتن بختز در شتکل     CFRPهای  ییری شدند. محیط ترین نوار اندااه ب  سات خارجی

ی باریباری  ییری شده در برابر فاصی  اا صاح  های اندااه شده است. ناودار کرنز ( ناایز داده3-1)

ناایز داده شده است. ایتن نکهت  بایتد     (8-3)ساای شده در شکل  های مقاوم در بار ننایی برای ناون 

تقریباً نصف مقدار استهااده شتده   A4-2اسهااده شده در ناون   CFRPمورد توج  قرار ییرد ک  مقدار 

ها ب  جز ناون   افزایز یافه  است. در تاامی ناون  CFRPها در  است. در نهیج  کرنزA4-1ر ناون  د

A8های محصورشدیی در جنتت   ها در محیط دوم مشاهده یردید. اا آنجایی ک  تنز ، بالاترین کرنز

ها دارای  یابند، سنم بهن در محیط اول سوراخ ی باریباری افزایز می مااسی با کاهز فاصی  اا صاح 

باشد. با کاهز سنم بهن، ب  دلیل کاهز در اثرات محصورشدیی اا محیط اول بت    بیشهرین مقدار می

ی باریتباری، تتنز برشتی     یابد. با افزایز فاصی  اا صاح  افزایز می CFRPسات محیط دوم، سنم 

محیط، یتک  دهد. در خارجی ترین  را کاهز می CFRPیابد، ک  سنم  ها کاهز می میانگین در محیط

مشاهده شد ک  ناشی اا نزدیک بودر یسیخهگی پانچ درستت در   CFRPهای  افزایز جزئی در کرنز
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ها، سنم بهن در  باشد. با توج  ب  اطلارات ب  دست آمده اا کرنز خارج اا ناحی  مسی  شده برشی می

  هر محیط در داخل ناحی  تسیی  شده برشی، 
 یردد: ب  می، با اسهااده اا رابط  ذیل محاس 

  
  

               

  
 

 ک  در آر:

Vu.ظرفیت ننایی تحال بار : 

FRPεییری شده در  : کرنز میانگین اندااهCFRP. 

EFRP  ضریب الاسهیسیه :CFRP. 

AFRP مجاوع مساحت :CFRP .در هر محیط 

b طول محیط :CFRPاست.( ناایز داده شده 1-3یون  ک  در شکل ) ، هاار 

 

 های پییار مسی  ب  الیاف کربنی محیط ( 1-3) شکل
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 پروفیل کرنز در پییار مسی  ب  الیاف کربنی در بارهای ننایی ( 8-3) شکل

ی باریباری در  مقاومت برشی بهن در داخل ناحی  مسی  شده برشی در مقابل فاصی  اا وج  صاح 

ی  ناایز داده شده است. قابل مشاهده است ک  سنم بهن با افزایز فاصی  اا صاح   (4-3) شکل

یابد. مقاومت برشی بهن در داخل ناحی  مسی  شده  کاهز می CFRPهای  باریباری برای محیط

، بسیار بالاتر اا مقادیر طراحی مورد قبول و معاول در محاسب  مقدار آرماتور در ناحی  VCبرشی، 

در سالم نگاه داشهن  CFRPباشد. این مقاومت بالا ب  دلیل اثر سودمند نوارهای  رشی میمسی  شده ب

باشد. مورد اخیر احهاال وقوع  بافه  شده می CFRPساای شده ناشی اا کارآمدی سیسهم  ناحی  مقاوم

 های مورب در داخل ناحی  مسی  شده برشی و انهقال یسیخهگی ب  خارج اا این ناحی  را منهای ترک

 سااد. می

 

 مقاومت بهن در داخل ناحی  مسی  شده برشی ( 4-3) شکل
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 (11-3) در شکل CFRPییری شده در  ناودار بار مهارکز اراالی در مقابل حداکثر کرنز اندااه

تا اراال حد مشخصی اا بار خارجی  CFRPهای  شود ک  کرنز ناایز داده شده است. مشاهده می

تا حدود  CFRPی بسیار کوچک هسهند. ب  طور میانگین نوارها
 

 
بار ننایی دال فعال نخواهند شد و   

وارد رال شده و  CFRPشوند. پس اا آر نوارهای  های برشی اساساً توسط بهن تحال می تنز

اا تنز  CFRPدهد ک  سنم بهن و  کنند. مورد اخیر نشار می های برشی ایادی را تحال می تنز

 دهد. های مهااوتی رخ می برشی در امار

 

 های آامایز کرنز در پییار مسی  ب  الیاف کربنی برای ناون  -رابط  بار اراالی ( 11-3) شکل

 

ستون با استفاده از صفحات  –سازي برشي اتصالات میاني دال مقاوم -3-3-2

 [3](2003پلیمر مسلح به الیاف کربني )هراجلي، سودکي، 
 

سهور، در برابر بارهای ثقیی، با اسهااده اا  –ساای اتصالات کوچک مقیاس دال در این آامایز مقاوم

چسبیده ب  وج  کششی دال مورد بررسی قرار یرفه  است. تاثیر شرایط مخهیای اا  CFRPنوارهای 

های مخهیف الیاف و نیز تاثیر مقاومت فشاری بهن مورد بررسی قرار یرفه  و  جای  ررض و تعداد لای 

 نهایج هر کدام ارائ  شده است.
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 آزمايشگاهي برنامه

 هاي آزمايش و مصالح نمونه 

 و یک پای  سهور مرکزی با ابعاد  mm 111 xmm 111شانزده ناون  شامل یک دال مربع با ابعاد 

mm111xmm111  سهور سهور بود، مورد آامایز قرار یرفهند. پای   –ک  بیانگر اتصال میانی دال

ترین شرایط ماکن و  ساای با نزدیک ریزی شده بود و جنت شبی  با دال ب  صورت یکپارچ  بهن

سهور واقعی وجود داشت، اا هر دو  –ساای اتصالات داخیی دال  های اجرایی ک  در مقاوم محدودیت

وج  کششی و فشاری دال بیرور اده شد. دال ب  صورت ساده روی چنار لب  تکی  داشت. بنابراین 

 یافهند. ابعاد و جزئیات آرماتوریباری مربوط  در شکل اه بیند شدر را میها هنگام اراال بار، اجا یوش 

ها با توج  ب  ضخامت دال و محهوای آرماتوریباری ب  چنار یروه  ناایز داده شده است. ناون (3-11)

های مخهیف ب  صورت خارجی ب  وج  کششی  با ررض CFRPتقسیم شدند. صاحات انعطاف پبیر 

بر هم و مواای با آرماتورهای کششی داخیی و تا حد ماکن نزدیک ب  وج  دال در دو جنت راود 

در یک یا دو لای  ب   CFRPسهور چسبانیده شدند. با توج  ب  پارامهرهای طراحی هر ناون ، صاحات 

، صاحات در تاامی طول CFRPکار یرفه  شدند. برای جیوییری اا یسیخهگی جداشدیی صاحات 

ک  چنار ناون  ب   ساای شدند. در حالی مقاوم CFRPوااده ناون  با اسهااده اا دال ادام  پیدا کردند. د

ساای، جنت مواجن  با مد  های بدور مقاوم های کنهرلی باقی ماندند. تاامی ناون  رنوار ناون 

 یسیخهگی برش پانچ طراحی یردیدند.
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 های مسی  ابعاد و جزئیات ناون  ( 11-3) شکل

دهی شده  سامار (3-3) و اطلارات مربوط ب  هر ناون  در جدول ها پارامهرهای آامایز، طراحی ناون 

های مسی   CFRPاست. مهغیرهای آامایز شامل ضخامت دال، نسبت آرماتورهای فولادی و مساحت 

مهر، مورد بررسی قرار  مییی 19و  99طور اسای برابر با  باشد. دو ضخامت دال مخهیف، ب  کننده می

های انهخاب شده ب  ترتیب برابر با دالی با  ب  رنوار خطوط رطف، ضخامت ها یاه یرفهند. با لحاظ تکی 

 مهر خواهند بود. مییی 18و  29بت دهان  ب  ارتااع نس
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 ای اا پارامهرهای آامایز (، خلاص 3-3جدول )                                        

 

%(  2/1)در کرنزبودند. مقاومت تسییم mm11و 8آرماتورهای فیزی شامل مییگردهای آجدار با قطر 

برابر با  mm 11و برای مییگردهای با قطر  MPa 381برابر با  mm 8برای مییگردهای با قطر 

MPa338 بود. آرماتورها در دو راسهای راود بر هم با راق موثر میانگین اا مرکز دو لای  برابر باmm 

چیده شدند. نسبت آرماتورها برای   Bهای یروه  برای ناون mm 99و  Aهای یروه  برای ناون  31

 درصد بود. 9/1و  1ب  ترتیب در حدود  Bو  Aهای یروه  ناون 

( طراحی psi 9111) MPa 9/33برابر با fcطرح اخهلاط بهن جنت دسهیابی ب  مقاومت فشاری هدف 

های در حدود  دان  با قطرای آهکی شکسه   یردید. سیاار پرتیند معاولی با ماس  شسه  و مصال  دان 

: 9/1: 32/1مهر مورد اسهااده قرار یرفت. مشخصات وانی سیاار:ماس :درشت دان  برابر با  مییی 11

ریزی  بود. هر س  ناون  با اسهااده اا یک مخیوط مشاب  بهن 9/1با نسبت آب ب  سیاار در حدود  1/1

mmشدند و س  اسهوان  اسهاندارد 
2 311 x 191 (in

212x1 ) اا هر مخیوط جنت تعیین مقاومت

 ((.3-3)جدول )واقعی بهن اخب یردید 
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CFRPپبیر  ها اا نوع صاحات انعطافSika Wrap Hex-230C   بودند. با توج  ب  اطلارات کارخان

 MPa 3911، مقاومت کششی GPa 231، ضریب الاسهیسیه  mm 13/1ساانده، ضخامت صاحات 

اصیی دال در دو جنت مواای با آرماتورهای  CFRPحات درصد بود. صا 9/1وکرنز کششی ننایی 

-3سهور در یک یا دو لای  ب  سط  کششی دال چسبانده شدند. )شکل) –نزدیک ب  محل اتصال دال

های CFRPای اا مشخصات  مهر مهغیر بود. خلاص  مییی 211تا  91((. ررض صاحات منارد بین 11

 شده است. ( ارائ 3-3مسی  کننده در هر ناون  در جدول )

 گیري فرآيند آزمايش و اندازه 

مهر نصب  مییی 31هایی ب  ررض  ها در هر چنار لب  خود روی یک قاب فولادی با پداسهال ناون 

یردیدند و اا طریق پای  سهور ب  صورت مرکزی با افزایز یکنواخت در میزار بار تا رسیدر ب  

  با نرخ افزایز یسیخهگی باریباری شدند. باریباری در مد کنهرل ضرب 

   
با اسهااده اا دسهگاه  1 

MTS های آامایز شامل بزریی بار اراالی، خیز دال در محل سهور و  ییری انجام یرفت. اندااه

های  سنج با اسهااده اا کرنز CFRPانجام یرفت. کرنز در صاحات  CFRPکرنز در صاحات 

در محل اتصال دال ب  سهور( ب  وسط ضخامت الکهریکی، ک  در ناحی  دارای بیشهرین ماار منای )

سنج نیز در دو جنت مهعامد در هر دال تعبی   ییری شد. دو کرنز ندااهصاحات مهصل شده بودند، ا

ها در حین آامایز توسط کامپیوتر ثبت یردید.  سنج های انجام شده توسط کرنز ییری شدند. اندااه

ییری  های برشی اا وج  سهور انهشار یافه  بود اندااه ای ک  تحت آر ترک در پایار هر آامایز ااوی 

 خوردیی و مد یسیخهگی هر ناون  ب  دقت مورد بررسی قرار یرفت. رکشد و الگوی ت
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 بررسي نتايج آزمايش 

ییری  هایی ک  دارای مقاومت فشاری بهن مهااوت بودند، بار اراالی اندااه برای مقایس  نهایج در ناون 

√ییری شده در  ها با ضرب کردر بار اندااه ریباری اا پاسخ ناون شده در هر یام با
    

  
ب  بهن با  

مقاومت فشاری واقعی بهن در fcساای شد. در رابط  فوق  (نرمالPsi 9111) MPa 9/33مقاومت با 

ساای  ای اا نهایج آامایز ک  مد یسیخهگی و ظرفیت مقاومت ننایی نرمال است. خلاص  MPaواحد 

ساای شده در  ( ارائ  شده است. ناودار باریباری نرمال3-3دهد در جدول) ها را نشار می شده ناون 

(ناایز داده شده الف تا د 12-3های مهااوت در شکل ) ها در آامایز برابر تغییرشکل )خیز( ناون 

ییری شده در  با ضرب ناودر کرنز میانگین اندااه CFRPهای میانگین در صاحات  ست. تنزا

ساای شده در برابر  ب  دست آمد. ناودار تغییرات باریباری نرمال CFRPضریب الاسهیسیه  صاحات 

  الف تا د(  13-3های ) ساای شده مهااوت در شکل های مقاوم در ناون  CFRPتنز در صاحات 

 ده شده است.ناایز دا

 ساای شده (، مدهای یسیخهگی و مقاومت ننایی نرمال3-3جدول)                      
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 B2، )د( سری B1، )ج( سری A2، )ب( سری A1ها )الف( سری  تغییرمکار در ناون  -پاسخ بار ( 12-3) شکل

 

 B2، )د( سری B1)ج( سری  A2، )ب(سری A1ها )الف( سری  ناون  CFRPپاسخ تنز در صاحات  -بار ( 13-3) شکل
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 مدهاي گسیختگي 

ییری خطوط تسییم خاشی در راسهای محیط پیرامور سهور  در خاز و با شکل SA1ناون  

های پای  سهور در جنات قطری ب  صورت منشعب ب  سات  یسیخه  شد. خطوط تسییم اا یوش 

ی و ترکیبی اا یسیخهگی خاش SB1و  SA1F5های  های دال یسهرش یافهند. ناون  نزدیک یوش 

های ناشی اا برش  برش پانچ را تجرب  کردند ک  در یسیخهگی، هم خطوط تسییم خاشی و هم ترک

های دیگر رلائم واضحی اا یسیخهگی برش  امار مشاهده شدند. در تاامی ناون  پانچ ب  طور هم

 ( ناایز داده شده است.13-3ها در شکل ) ییری ترک دوطرف  مشاهده شد. الگوی شکل

در ناحی  بحرانی دارای ماار  CFRPبا شکسه  شدر یکی اا صاحات  SA1F5یسیخهگی ناون  

در  CFRPبا لای  لای  شدیی صاحات  SB1F10حداکثر هاراه بود. هاچنین یسیخهگی ناون  

 CFRPها ک  جداشدیی افقی یک لای  نااک بهن بین سط  دال و راین چسباننده صاحات  یاه تکی 

ک  بارف ایجاد  CFRPبود، هاراه یردید. رلاوه بر این، ب  دلیل اسهااده اا دو لای  نیز در آر مشنود 

و  CFRPو در نهیج  تارکز بالای برش افقی در حد واسط بین صاحات  CFRPنیروهای ایادی در 

)دو  SB2F15)دو لای ( و  SB1F10های  )ناون  CFRPهای مسی  شده با دو لای   یردید، ناون  بهن می

ساای  های مقاوم شدند. در دیگر ناون  CFRPاا جداشدیی صاحات مهحال یسیخهگی ناشی  لای ((

 CFRPها هنگام وقوع برش پانچ، صاحات  های برشی در هر دو طرف ترک شده در اثر وقوع تغییرشکل

یون   هیچ CFRPهای برشی ب  صورت ررضی جدا شدند. صاحات  در بار یسیخهگی در نزدیک ترک

 ت ررضی )خارج اا صاح ( ندارند.مقاومهی در جن

ها تا وج  پای  سهور برای  های برش پانچ در وج  کششی ناون  ترین لب  ترک میانگین فاصی  اا خارجی

و  h 1/2برابر با  SA2، برای ناون  h 1/2برابر با  SA1F15، برای ناون  h 33/2برابر با  SA1F10ناون  

باشتد. در ظتاهر، فاصتی      ضخامت دال متی  hبود. ک   h 1/2تا 8/1مانده بین  های باقی برای دیگر ناون 

یابنتد بترای ناونت  کنهرلتی و      های برشی اا وج  ستهور انهشتار متی    ای ک  در آر ترک مهناظر و ااوی 
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مورد استهااده تتاثیر     CFRPیکسار بوده و اا مساحت صاحات   CFRP ساای شده با  های مقاوم ناون 

برشی شدند، تاتامی   -هایی ک  مهحال یسیخهگی خاشی و یا ترکیب خاشی پبیرد. ب  جز ناون  نای

 باشد.  ها تحت یک رفهار ترد فرو ریخهند ک  مشخص  یسیخهگی برش پانچ می ناون 

 

 خوردیی تیپ در بار یسیخهگی الگوی ترک ( 13-3) شکل
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 نهاييتغییرمكان و ظرفیت مقاومت -پاسخ بار 

خوردیی بود ک  با یک ناحی   ها شامل یک مرحی  سخت قبل اا ترک تغییرمکار ناون  -پاسخ بار

ک  یسیخهگی برش پانچ با یک رفهار ناینانی رخ داده و منجر ب   یافت، تا این الاسهیک خطی ادام  می

تغییرمکار در -رفت سخهی پاسخ بار طور ک  انهظار می سقوط شدید در مقاومت باریباری شود. هاار

 های با نسبت آرماتور کششی کاهر، کوچکهر بوده و خیزشار تحت های با ضخامت کاهر یا ناون  ناون 

برشی پانچ اا  -هایی ک  یسیخهگی خاشی یا ترکیب یسیخهگی خاشی بار ننایی بزریهر بود. در ناون 

فقی ک  ناشی اا تسییم خوردیی با یک ناحی  تسییم تقریباً ا حی  پس اا ترکخود نشار دادند، مر

( و یا ترکیب SA1ها در مد خاشی خالص )ناون   ک  ناون  شدیی آرماتورها است، ادام  یافت. تا این

 ( یسیخه  شدند.     SB1و  SA1F5های  برشی )ناون  -مد خاشی

ساای شده  (( و نهایج بار ننایی نرمالالف و ب 12-3ها )شکل) تغییرمکار ناون  -با مقایس  پاسخ بار

خوردیی )در  ، مقاومت ترکCFRPساای با  شود ک  مقاوم مشاهده می( 3-3)ارائ  شده در جدول 

ها را  ( ب  وضوح مشخص است( و سخهی خاشی ناون الف و ب 13-3های) تنز در شکل -پاسخ بار

یردد. افزایز در مقاومت ب   ایی میدهد و بارف بنبود قابل توجنی در ظرفیت مقاومت نن افزایز می

 CFRPها و صاحات  ب  مساحت آرماتورهای داخیی و مد یسیخهگی ناون  CFRPنسبت مساحت 

تاایل ب  کنده شدر صاحات اا بهن روی   CFRPبسهگی دارد. ولی با افزایز در مساحت صاحات 

% و در B1 ،39ر سری %، دA2 ،28%، در سری 33، حدود A1های سری  یابد. در ناون  افزایز می

 ساای شده حاصل آمد. % افزایز در ظرفیت مقاومت برشی نرمالB2 ،11سری 

کنند، افزایز  یون  مقاومهی در برابر بارهای ررضی ایجاد نای هیچ CFRPاا آنجایی ک  صاحات 

 های کنهرلی در مقایس  با ناون  CFRPساای شده با  های مقاوم ظرفیت برشی مشاهده شده در ناون 
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خاشی و برشی اا طریق  -های کششی در محدود کردر یسهرش ترک CFRPب  نقز تسییحات 

 شود. ها نسبت داده می افزایز ظرفیت خاشی ناون 

در تراا باریباری کای بالاتر اا بار تسییم آرماتورهای  SA1F5در ناون   CFRPیسیخهگی یک نوار 

برش پانچ  -وع یسیخهگی مرکب خاشیداخیی، بارف افزایز سریع و ناینانی خیز تا امار وق

ب  صورت دو لای   CFRP. هاچنین اا آنجایی ک  جایگزین کردر صاحات الف(( 12-3)شکل )یردید

در  CFRPیردد، سنم نوارهای  ها ب  صورت جداشدیی می روی هم بارف وقوع یسیخهگی اودرس آر

ییرد. ب  هاین دلیل ظرفیت  یمقاومت خاشی در این حالت ب  صورت کارآمدی مورد اسهااده قرار نا

های مشاب  با  )دو لای ( در مقایس  با ناون  SB2F15)دو لای ( و  SB1F10های  مقاومت برشی ناون 

تااوت چندانی نشار نداد. اا آنجایی ک  افزایز در ظرفیت خاشی و برشی با CFRPیک لای  نوار 

سهور ب  روش فوق در  -اتصالات دالساای  پبیری یسیخهگی هاراه است، مقاوم کاهز در شکل

پبیر رامل اصیی بقای سااه بهنی تحت باریباری تناوبی الزل   ای بالا ک  رفهار شکل نواحی با خطر لراه

 باشد، باید با احهیاط انجام شود. می

  تنش در نوارهايCFRP 

اا  قبل  CFRPشود، تنز در نوارهای  مشاهده می الف و ب( 13-3)  طور ک  در شکل هاار

خوردیی تا امار وقوع یسیخهگی ب  صورت خطی  کوچک بودر و ب  تدریج پس اا ترک خوردیی ترک

تغییرمکار، نرخ افزایز تنز با اراال بار و تنز ننایی در بار  -یابد. مشاب  با پاسخ بار افزایز می

ریهر است. بزmm 19در مقایس  با ناون   mm 99یسیخهگی ب  طور میانگین در ناون  دال با ضخامت 

و بهن، حداکثر تنز  CFRPبسه  ب  ضخامت ناون ، مد یسیخهگی و مقاومت پیوسهگی بین نوارهای 

% مقاومت کششی ننایی 14% و حداکثر 22مهناظر ایجاد شده در بار یسیخهگی بین حداقل در حدود 

 صاحات مهغیر بود. 
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ستون در برابر برش پانچ با استفاده  –سازي اتصالات میاني دال مقاوم -3-3-3

 [17](2001)شرف، سودکي، ون داسن،  CFRPاز 
 

سهور، در برابر بارهای ثقیی، ب  صورت  –ساای اتصالات تاام مقیاس دال در این آامایز مقاوم

چسبیده ب  وج  کششی دال مورد بررسی قرار یرفه  است.  CFRPخارجی با اسهااده اا نوارهای 

های مخهیای برای پییار مسی  ب  الیاف پیشنناد شده و آرایز بنین  نوارهای  یکربندیها و پ آرایز

FRP .تعیین یردیده است 

 برنامه آزمايشگاهي

 هاي آزمايش نمونه 

سهور با پیکربندی هندسی و جزئیات آرماتوریباری یکسار  –شز ناون  تاام مقیاس اتصال دال

سهور محدود ب  خطوط رطف  –ها مشخص کننده بخشی اا اتصال میانی دال  ساخه  شد. ناون 

مهر ک  در دو x 3 3بودند. ابعاد و آرماتورهای دال اا طریق تحییل یک سیسهم سقف معاولی با دهان  

KN/mجنت در معرض بار ضریب دار برابر با 
KN/m و بار انده  31/1  )بار مرده  289/11

299/3 )

مهر  مییی x 191مهر ررض  مییی x 2111مهر طول  مییی 2111د. ابعاد دال برابر با تعیین یردی

مهر ک  ب   مییی 211ضخامت بود و ب  صورت یکپارچ  با یک سهور با مقطع ررضی مربعی ب  ضیع 

دال ادام  داشت، ساخه  شده بود. ناایی اا ناون  آامایشگاهی و مهر اا بالا و پایین  مییی 211اندااه 

( ناایز داده شده است. لای  آرماتور کششی )نزدیک ب  19-3جزئیات آرماتوریباری آر در شکل)

مهر در هر دو جنت تشکیل شده بود.  مییی 129ب  فواصل M19سط  پایینی دال( اا مییگرد سایز 

رضی اا در چنار یوش  و با آرماتورهای رM19مییگرد سایز  3پای  سهور در جنت طولی با تعداد 

 مهر مسی  شد. یمیی 19مهر ب  فواصل  مییی 8فولاد نرم  با قطر 
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 ناون  تیپ آامایز و جزئیات آرماتوریباری ( 19-3) شکل

ه ب  رنوار ناون  کنهرلی باقی ماند. پنج ناون  دیگر ب  اا شز ناون  مبکور یکی ب  صورت تقویت نشد

های مخهیف  چسبیده ب  وج  کششی دال با پیکربندی CFRPصورت خارجی با اسهااده اا نوارهای 

ارائ  شده است.  (9-3)های مسی  کننده در جدول CFRPها و  تقویت شدند. جزئیات طراحی ناون 

( ناایز داده شده است. تاامی 11-3در شکل) CFRPبا ناایی شااتیک اا پنج ناون  تقویت شده 

 CFRPها ادام  پیدا کردند، تا طول مناری کافی برای نوارهای  تا لب  داخیی تکی  یاه CFRPنوارهای 

اصیی قرار  CFRPب  صورت ررضی در انهنای نوارهای  CFRPرا تامین ناایند. یک تک  کوچک اا نوار 

 اصیی و سط  بهن جیوییری کند. CFRPای یرفت، تا اا جداشدیی بین نواره
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 CFRPها و تشری  الگوهای  (، معرفی ناون 9-3جدول)                                     

 

 

های  ساای ناون  این نکه  باید مورد توج  قرار ییرد ک  در این آامایز اا نوارهای صیب جنت مقاوم 

های کوچک  ساای ناون  تاام مقیاس اسهااده شده است. در حالی ک  در تحقیقات یبشه  تاثیر مقاوم

و سودکی اول  (( و یا نوارهای صیب )ور2113پبیر )هراجیی و سودکی ) مقیاس با صاحات انعطاف

در این آامایز برای  CFRP(( مورد آامایز قرار یرفه  بود. مقدار و پیکربندی نوارهای 2113)

آوری یک افزایز منطقی در رایکرد ننایی و سرویس اتصال انهخاب شدند. اندااه نوارها بر  فراهم

د اسهااده قرار مبنای موجودیت تجاری انهخاب شدند. نوارهای مهعامد در این آامایز بدین منظور مور

یرفهند تا با جنت آرماتورهای داخیی منطبق باشند و نوارهای مورب بدین منظور مورد اسهااده قرار 

 شود. پبیرتری قبل اا یسیخهگی می شد ک  چنین طرحی منجر ب  پاسخ شکل یرفهند ایرا تصور می
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 CFRPساای شده با  های مقاوم ناون  ( 11-3) شکل
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 مشخصات مصالح 

رواه  28شز ناون  با دو یروه بهن ساخه  شدند، س  ناون  در هر یتروه. میتانگین مقاومتت فشتاری     

بود. آرماتورهای فتولادی کششتی و فشتاری بت  ترتیتب اا      MPa28 و  29ب  ترتیب  2و  1برای یروه 

های مستی  کننتده متورد    CFRPبودند.  MPa311 با مقاومت تسییم  M11و 19مییگرد آجدار ناره  

بود. خایر چسبنده Sika CarboDur S1012نواری تک محوری  CFRPساای اا نوع  اده در مقاوماسها

بتود، کت  یتک    Sikadur 30بت  بتهن،   Sika CarboDur S1012مورد اسهااده برای پیوسهگی نوارهتای  

 Sikaباشد. مشخصات مکانیکی  ( با مقاومت و ضریب الاسهیسیه  بالا میBو  Aای ) محصول دو مولا 

CarboDur وSikadur 30  خلاص  شده ( 1-3) ک  توسط کارخان  ساانده یزارش شده است، در جدول

 است.

 و چسب CFRP(، مشخصات نوارهای 1-3جدول )                                            

 

 اجراي آزمايش و تجهیزات 

ها تحت باریباری مرکزی یکنواخت قرار یرفهند تا یسیخه  شوند. باریباری اا طریق پای  سهور  ناون 

( و Kips021) KN931فوقانی توسط یک دسهگاه محرک هیدرولیکی قابل کنهرل با حداکثر ظرفیت 

ار شد. باریباری آامایز تحت کنهرل تغییرمک ب  ناون  وارد می mm 191حداکثر حرکت )جابجایی( 
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آید،  شد تا اا یسیخهگی پانچ ناینانی و کنهرل نشده، در هنگامی ک  باریباری حداکثر می هدایت می

قرار داشت. وار خود دال اندک  mm/min 31/1تا 29/1جیوییری شود. نرخ تغییر مکار در محدوده 

 ییری بار قائم اراالی اصلاح نشد. بوده و در اندااه

( بتا  LVDTهای مهغیتر خطتی تغییرمکتار )    مخهیف با اسهااده اا مبدلموقعیت  3خیز قائم ناون  در 

ها در ایر مرکز پای  سهور پایینی قرار داده شتد   LVDTشد. یکی اا  ییری می اندااه mm 29 حرکت 

یتاهی صتیب کت      دیگر روی یک قاب فیزی تکی  LVDTییری کند. س   تا خیز مرکزی ناون  را اندااه

( ناایز داده شده است، نصب شدند. 19-3طور ک  در شکل) داشت، هاارروی سط  فوقانی دال قرار 

مهری اا مرکز دال کت    مییی 329در راسهای خطوط مرکزی قطری قرار یرفهند تا خیز در  LVDTدو 

ستوم روی   LVDTییری کنند.  ها بود را اندااه یاه برابر با نصف فاصی  بین مرکز دال و لب  داخیی تکی 

 مهری اا مرکز دال قرار یرفت. مییی 111خط قطری در 

هتای مخهیتف روی    سنج در موقعیت کرنز 12( ناایز داده شده است، 19-3طور ک  در شکل ) هاار

چستبیده بت     CFRPآرماتورهای فیزی در هر ناون  نصب شدند. بر مبنای تعداد و پیکربندی نوارهای 

طور ک  در شکل  نصب شدند، هاار CFRPسنج روی نوارهای  زروی  کششی دال، چنار یا هشت کرن

هتا و بترای    ییتری حتداکثر کترنز    ها جنت اندااه سنج ( ناایز داده شده است. موقعیت کرنز3-11)

انهخاب شدند. قرائت اا ستیول باریتباری،    CFRPترسیم توایع کرنز در آرماتورهای فیزی و نوارهای 

LVDTسهم نگندارنده اطلارات ها ب  وسیی  سی سنج ها و کرنزSCXI  ثبت یردید. هنگامی ک  سهور

 ب  میار دال پانچ کرد، آامایز مهوقف شد.
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 نتايج آزمايش

  تغییرمكان –پاسخ بار 

ییری شده هر ناون  ب  مقاومت  های با مقاومت فشاری مهااوت، بار اندااه برای مقایس  رفهار ناون 

ساای شده با ضرب کردر بار  ساای یردید. بار نرمال ( نرمالMPa 22فشاری بهن ناون  کنهرلی )

)ییری شده در   اندااه
  

  
)

 

ب  دست آمد. وار خود دال کوچک بوده و در محاسب  بارهای قائم اراالی  

ساای شده، خیز و سخهی ظاهری برای  ای اا نهایج آامایز شامل بار نرمال نظر یردید. خلاص  صرف

تغییرمکار  –( ارائ  شده است. سخهی ب  رنوار شیب ناودار بار 1-3ل)ها در جدو تاامی ناون 

 محاسب  یردید.

 ای اا نهایج آامایز (،خلاص 1-3جدول )                                        

 

( 18-3)( و 11-3های ) تغییرمکار تاامی شز ناون  آامایز شده در شکل -ای اا پاسخ بار مقایس 

نخورده و  تواند ب  دو مرحی  ترک تغییرمکار، دو خطی بوده و می –است. پاسخ بارناایز داده شده 

تواند ب  دو ایر مرحی  تقسیم شود. مرحی  پیز اا  تقسیم یردد. مرحی  ترک خورده می ترک خورده

تا بار ، Pcrتسییم و مرحی  پس اا تسییم. مرحی  ترک خورده پیز اا تسییم اا بار ترک خوردیی، 

، ادام  Pu، تا بار یسیخهگی پانچ، Py، است. مرحی  ترک خورده پس اا تسییم اا بار تسییم،Pyتسییم، 

ها یسهرش یافت، ک   ر اراالی اا مرکز دال ب  سات لب یابد. تسییم شدیی ب  تدریج با افزایز با می
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یم ییری تعدادی خطوط تسییم یردید. تراا باریباری ک  در آر آرماتورهای فیزی تسی بارف شکل

و پیکربندی آر، ک  بارف باا توایع بیشهر کرنز در فولاد ب  ناحی  ای  CFRPشوند، ب  مساحت  می

، ک  CFRPییری خطوط تسییم تحت تاثیر نوارهای  احی  سهونی شود، بسهگی دارد. شکلدورتر اا ن

ب   ای نزدیک  احی ییرد. با افزایز بیشهر بار اراالی ن تاایل ب  جیوییری اا انهشار ترک دارند، قرار می

 سهور وارد حالت پلاسهیک شد و سهور اا میار ضخامت دال پانچ ناود.

 

 CFRPساای شده با چنار نوار  های مقاوم تغییرمکار ناون  -رفهار بار ( 11-3) شکل

طور  ،هاارPuخورده، در بار یسیخهگی پانچ،  یک مسهقیااً در انهنای مرحی  ترکمرحی  پس اا نقط  پ

ناایز داده شده است، شروع شد. ب  محض یسیخهگی، ظرفیت ( 18-3( و )11-3)  ک  در شکل

 ها شدیداً سقوط ناود. یسیخهگی ناینانی و ترد بود. باربری در تاامی ناون 

 

 CFRPساای شده با هشت نوار  های مقاوم تغییرمکار ناون  -رفهار بار ( 18-3) شکل



 81 

 بار و خیز نهايي 

های تقویت شده دارای بار  ( را تحال کرد. تاامی ناون KN 120ناون  کنهرلی کاهرین بار پانچ )

درصد بودند. دو ناون  تقویت  11تا  1نرمال شده بالاتری نسبت ب  ناون  کنهرلی با نرخ افزایز بین 

و  1، دارای افزایز تقریباً یکسانی در بار پانچ، ب  ترتیب S-CFRP-4و  O-CFRP-4شده با چنار نوار،  

، افزایز بیشهری در CFRPهای تقویت شده با هشت نوار  ون  کنهرلی بودند. ناون درصد بالاتر اا نا 1

درصد بالاتر اا ناون  کنهرلی بود، اا خود نشار دادند. با توج  ب   11تا  13بار پانچ، ک  در محدوده 

ه اثر ظر بود. )ب  دلیل مشاهدخیز ننایی، ناون  کنهرلی دارای بالاترین مقدار خیز در بار ننایی مهنا

درصد مقدار خیز  83تا  11های تقویت شده بین  ( مقدار خیز در بار ننایی ناون CFRPکنندیی  سخت

 در ناون  کنهرلی بود.

 پروفیل خیز 

مهری اا مرکز دال با افزایز در بار اراالی ب  طور پیوسه   مییی 111و  329، 1ها در  خیز ناون      

حداکثر مقدار خیز در مرکز دال بود و با افزایز فاصی  اا مرکز ییری شد. در هر تراا باریباری  اندااه

های تقویت شده در تراا  یافت. در شکل پروفیل خیز ناون  کنهرلی و ناون  دال مقدار خیز کاهز می

باشد، مقایس  شده  ، خییی نزدیک میKN 120ک  ب  بار یسیخهگی ناون  کنهرلی،  KN111باریباری 

های آامایز شده بود.  ی حداکثر مقدار خیز در تاامی نواحی در میار ناون است. ناون  کنهرلی دارا

های تقویت شده، اما دارای خیز کاهری  دارای حداکثر میزار خیز در میار ناون S-CFRP-4ناون  

های تقویت  دارای حداقل پروفیل خیز در میار ناون O-CFRP-8نسبت ب  ناون  کنهرلی بود. ناون  

 شده بود.
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 ها برای تاامی ناون  KN 400پروفیل خیز در تراا باریباری  ( 14-3) شکل

 

 هاي سختي مشخصه 

ارائ  شده است. برای تاامی  (1-3) های آامایز، در جدول مقادیر سخهی محاسب  شده برای ناون 

نخورده ارائ  شده است، ک  تقریباً دو برابر آر مقدار در مرحی   ها مقادیر سخهی در مرحی  ترک ون نا

درصد ناون   121تا  83نخورده( بین  های تقویت شده سخهی اولی  )ترک  باشد. ناون ترک می پس اا

، اا خود نشار دادند. روند مشخصی در تاثیر CFRPکنهرلی، بسه  ب  مساحت و پیکربندی نوارهای 

 روی سخهی اولی  مشاهده نشد. CFRPمقدار نوارهای 

های تقویت شده با  سخهی کیی بالاتری نسبت ب  ناون  CFRPهای تقویت شده با هشت نوار  ناون 

دارای پیکربندی یکسار باشند،  CFRPاا خود نشار دادند. در صورتی ک  نوارهای  CFRPچنار نوار 

وجنی بالاترین افزایز در سخهی را اا خود نشار دادند.  های تقویت شده با پیکربندی هشت ناون 

   شده مهناسب نبود.های اضافCFRPافزایز سخهی با مساحت 
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 خوردگي و مدهاي گسیختگي الگوي ترک 

ها در مرحی  ابهدایی اراال باریباری شروع شد. ترک  های خاشی در وج  کششی ناون  آغاا ترک

های خاشی ریز در جنت راود بر آرماتورهای  خوردیی ابهدا در ناحی  مرکزی دال ب  شکل ترک

های دال  های مهعامد بیشهری ایجاد شده و ب  سات لب  رککششی ایجاد شد. با افزایز باریباری، ت

های سهور شروع ب   های قطری اا نزدیک یوش  یسهرش یافت. با افزایز بار، یک سری ترک

های قطری ب   های دال یسهرش یافت. سرانجام ترک ها و یوش  ییری ناود و ب  سات لب  شکل

ک  ناینانی و ترد است فرو ریخت. هاچنین یکدیگر مهصل شده و دال در مد یسیخهگی برش پانچ 

 های ریزی در پیرامور سهور در وج  فشاری دال مشاهده یردید. پس اا یسیخهگی، ترک

( ناایز داده شده 21-3ها پس اا یسیخهگی در شکل ) وی ترک خوردیی در وج  کششی ناون الگ

اا لب   d 4/3تا  3/3اصی  ها، مخروط یسیخهگی برشی ب  طور میانگین در ف است. در تاامی ناون 

 مییی مهر اا وج  سهور است، قرار داشت. 339تا  311سهور، ک  برابر با 

مهر  مییی 811ه تا وج  سهور برابر با یا مشخص است، فاصی  بین تکی  (19-3) طور ک  در شکل هاار

های تقویت شده دارای ررض ترک کاهری نسبت ب  ناون  کنهرلی بودند. دلیل  باشد. تاامی ناون  می

شود باری ک  در آر  باشد. مشاهده می در جیوییری اا انهشار ترک می CFRPاین امر تاثیر نوارهای 

سی  های مCFRPها تحت تاثیر وجود  دهد و شدت یسیخهگی برش پانچ ناون  برش پانچ رخ می

هنگامی بنین  خواهد بود ک  الیاف نوارهای  CFRPییرد. کنهرل ترک در اثر نوارهای  کننده قرار می

CFRP های  ها باشند. اما در هر صورت شکل کیی ترک پانچ در ناون  در جنت راود بر ترک

 مشاب  با ناون  کنهرلی بود. CFRPساای شده با  مقاوم

 کرنش در فولاد 

در راسهای محورهای مهعامد برای  3و  3، 2، 1های  سنج ای اا توایع کرنز در فولاد در کرنز مقایس 

( ناایز داده شده است. رابط  کرنز فولاد 21-3در شکل ) KN111ها در تراا باریباری  تاامی ناون 
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دیر کرنز در فولاد ها دارای یک پروفیل غیر خطی است. بالاترین مقا در برابر فاصی  برای تاامی ناون 

، ک  در وج  سهور قرار 1سنج شااره  ها در کرنز ی و برای تاامی ناون در تاامی ترااهای باریبار

 ییری کردند. های کاهری را اندااه های دورتر اا پای  سهور، کرنز سنج ییری شد. کرنز داشت، اندااه

 

 های یسیخهگی برش پانچ ترک ( 21-3) شکل
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فولادی در وج  سهور رخ داد و سپس ب  تدریج اا مرکز ب  سات  تسییم شدیی اولی  در آرماتورهای

نسبت ب  ناون  کنهرلی مقادیر کاهری اا  CFRPهای تقویت شده با  های دال یسهرش یافت. ناون  لب 

، کرنز داخیی در فولاد کاهز CFRPکرنز در فولاد را ناایز دادند. با افزایز مقادیر نوارهای 

دارای مقادیر  CFRPهای تقویت شده با چنار نوار  یافه  و آغاا یسیخهگی پانچ ب  تاخیر افهاد. ناون 

درصد این مقادیر کرنز در ناون  کنهرلی بودند. در صورتی ک   13تا  93کرنز فولاد در حدود 

درصد کرنز فولاد در  19تا  31ر حدود د CFRPهای تقویت شده با هشت نوار  کرنز فولاد در ناون 

 ناون  کنهرلی بود.

 

 KN 400توایع کرنز در آرماتورهای فولادی در راسهای محورهای مهعامد در تراا باریباری  ( 21-3) شکل

  کرنش درFRP 

خارجی مقادیر کرنز در مییگردهای فولادی داخیی را کاهز دادند. ایرا نوارهای  CFRPنوارهای 

CFRP کنند. پروفیل  ها را اا ناحی  مرکزی سهور ب  نواحی دورتر توایع و تقسیم کرنز می کرنز

( ناایز 22-3در شکل )O&S-CFRP-8در ترااهای مخهیف باریباری برای ناون   CFRPکرنز در 

 داده شده است.



 

14  

 

امد و در نوارهای مهع 1های شااره  سنج ها توسط کرنز در تاامی مراحل باریباری، حداکثر کرنز

ها در ناحی  دارای حداکثر تنز قرار داشهند. حداقل کرنز توسط  ییری شد. ایرا آر مورب اندااه

ها دورتر اا ناحی  دارای حداکثر تنز قرار داشهند  اندااه ییری شد. ایرا آر 3های شااره  سنج کرنز

 CFRPنوارهای  های ایجاد شده در مییی مهری اا تار مرکزی و خط قطری(. حداکثر کرنز 311)در 

 24و  28ییری شد. این مقدار برابر با حدود  اندااه 𝜀  3432و 3183مهعامد و مورب ب  ترتیب برابر با 

باشد. این مقدار کرنز مشاب  با مقادیر  می CFRPدرصد کرنز کششی ننایی )یسیخهگی( نوارهای 

یب( کرنز در نوارهای باشد. یرادیار )ش ( می2111( و چن و لی )2111یزارش شده توسط تار )

CFRP  حدود  

  
کن شدر، در کرنز  بود، ک  بسیار کاهر اا کرنز لاام جنت بروا پدیده پوست 11 

  

  
ساای،  شد. بنابراین در اجرای این مقاومبا ((، می2111)ارائ  شده توسط مییر و نانی ) 88 

( و 2111اچنین توسط اوسپینا )کن شدر نوارها بارف نگرانی نخواهد بود. مورد اخیر ه پوست

 هاکارار نیز مشاهده شده است.

 

 O&S-CFRP-8پروفیل کرنز در نوارهای مهعامد و مورب ناون   ( 22-3) شکل
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کردنبرهیکالوآباکوسافزارنرمباییآشنا

یشگاهیآزمایهانمونه
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 مقدمه -3-1

هتا، در ایتن فصتل مطالعتات تحیییتی روی       های آامایشگاهی و بررستی نهتایج آر   پس اا مطالع  برنام 

هتای تحیییتی و نهتایج     ای بین نهایج حاصل اا متدل  ییرد. در ابهدا لاام است مقایس  ها انجام می ناون 

تتوار   دیک بودر نهایج تحییل و آامایز ب  یکدیگر، متی آامایشگاهی صورت ییرد، سپس در صورت نز

هتا قضتاوت    ستاای دال  تری در مورد ظرفیت بترش پتانچ و مقتاوم    ها را توسع  داده تا با دید جامع مدل

کت    Abaqusافتزار تحییتل الاتار محتدود     نام  اا نرم نااییم. برای انجام مطالعات تحیییی در این پایار

آرمت  در   های بهن ساای سااه باشد، اسهااده شده است. مدل ها را دارا می توانایی تحییل غیر خطی سااه

باشتد، دقتت و تبحتر     این برنام  ب  دلیل ماهیت رفهاری بهن و روامل ایادی ک  بتر آر تاثیریتبار متی   

ساای رضو بهنی در برنام  اطاینار حاصل ناود. لتبااطاینار   طیبد و بایسهی اا صحت مدل خاصی می

اای و یا کالیبراسیور مدل اولین قدم در راه توسع  یک متدل واقتع بینانت  استت. بتا      س اا صحت مدل

ها، تاثیر روامل مخهیف بر دقت  ساای با نهایج واقعی و سعی در تطبیق آر مقایس  نهایج حاصل اا مدل

ها و پارامهرهای کییدی ک  در رونتد رستیدر بت  حتل صتحی  تتاثیر بیشتهری دارنتد مشتخص           جواب

پرداخه  خواهتد شتد، ستپس روال طتی شتده       Abaqusافزار  این فصل ابهدا ب  معرفی نرم شوند.در می

براسیور مدل تحیییی با اسهااده اا نهایج ناون  آامایشگاهی ارائ  شده در فصتل ستوم بیتار    یجنت کال

 یردد. می

 تاريخچه روش اجزاء محدود -3-2

تر  م، یرایز ب  کاربرد وسیعهای رددی ب  حساب آوری ایر روش اجزاء محدود را محور اصیی روش
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در سال  1های جنگ جنانی دوم، مشاهده ناود. هرنیکوف توار در حوالی سال های رددی را می روش

های فضانوردی ب  کار یرفت.  میلادی روش رددی را در تحییل الاسهیسیه  قطعات در دسهگاه 1443

های ناشی اا  ای ساده تغییر شکل موفق یردید با اسهااده اا توابع چند جای  1433در سال  2کوانت

پیچز در محیط پیوسه  را ب  کاک تقسیم سط  محیط تحت پیچز ب  اجزاء مثیف شکل، ب  

 3بوسیی  کلاف« روش اجزاء محدود»نام  1411صورت رددی تحییل نااید. برای اولین بار در سال 

های رددی ب  طرا بسیار وسیع و چشاگیری در  اا این امار ب  بعد کاربرد و توسع  روش ارائ  یردید.

تحییل مسائل مخهیف ریای و صنعهی مانند مکانیک سیالات، انهقال یرما و حرارت، تحییل تنز و 

های الکهرونیکی و الکهرومغناطیسی و غیره  های پیوسه  ، تحییل میدار تغییر شکل نسبی در محیط

( 1411) 9( و اودر1411) 3های رددی ب  وسیی  این کیویچ ل یشت . توسع  و تغییر این روشمهداو

های رددی روند تغییر روامل فیزیکی را ب  کاک روابط ریاضی،  صورت پبیرفت. امرواه با کاربرد روش

ی انسار بینی ناوده و بسیاری اا نیااها توار ب  سادیی پیز یی میبا هر درج  نامعینی و با هر پیچید

بینی  های محهال در آینده پیز ورت حالتهای رددی در قالب حساب، ب  ص را با اسهااده اا روش

های رددی را ب  طور موثر  های جدی در کاربرد و توسع  روش ناود. ب  این ترتیب شروع فعالیت

م و توار در بیست سال اخیر دانست. یاهنی است ک  در طی این بیست سال تحقیقات در ریو می

صنایع ب  دو بخز تجربی و بخز تحییل رددی تقسیم یردیده است. یعنی شاخ  دوم ک  در کنار 

ییرد، ب  اتکای اطلارات بدست آمده در چارچوب تروری قادر خواهد بود  کارهای تجربی جای می

 های وسیع و تعایم یافه  را انجام داده و نهایج مطیوب را ارائ  نااید.  بینی پیز

                                                 
1

 Hrenikoff 

2
 Couant 

3
 Clough 

4
 Zienkiewic 

5
 Oden 



 11 

چیده ب  روابطی ساده ا یک نظری  ب  صورت یک قالب ریاضی مطیوب و تبدیل آر اا روابط پیاسهااده ا

هتای رتددی را دارا    ی محاسبات توسط رایان ، نقتز اساستی در تحییتل بت  کاتک روش     و اجرای ننائ

 توار آر را در قالب دو رکن ییرد، ک  می باشند. بنیاد روش اجزاء محدود اا مااهیای ساده بنره می می

 مورد بررسی قرار داد:

یردد، ک  بیشهرین اهایت ب  مقدار  رکن اول آر است ک  هر سااه ب  تعدادی اجزاء کوچک تقسیم می

ای ک  کوچکی این مقادیر خطر وجود خطاهتا را تتا حتد بستیار      ها داده شده است. ب  یون  تغییر شکل

وردر تعتدادی ارتداد کت  شتامل     برد. ب  این ترتیب حل مسری ، منجتر بت  بدستت آ    ایادی اا بین می

تواند ب  صتورت   تغییرات مربوط ب  هر پنن  جزء است خواهد یردید. این نحوه تغییر شکل تقریبی می

 های ساده و یا حهی مثیثاتی و غیره معرفی یردد.  ای هر تابع دلخواه نظیر چند جای 

باشند. یا ب  ربتارتی اطلارتات   پبیری داشه   ییری جاع رکن دوم آر است ک  آثار ذکر شده با انهگرال

ها و نیروهای حاصی  در مجاوع، هم نوع بودر ختود   اجزاء محدود روی هم یبارده شود تا تغییر شکل

 را در

پاستخ  داخل و خارج حل تلاقی اجزاء حاظ ناایند. در این صورت با ارضاء شرایط مرای، رستیدر بت    

سائل وجود دارند ک  اا روش تحیییی قابل حل پبیر خواهد بود. در منندسی بسیاری اا م صحی  امکار

ها قابل دستهیابی استت.    های رددی اا جای  روش اجزای محدود حل آر نبوده ولی با اسهااده اا روش

انجام شده است ک  در ABAQUS 6.13حل روش اجزاء محدود در این پایار نام  با اسهااده اا برنام  

 فراهم آمده است. سهور -دال ساای اتصالات دلآر امکانات مناسبی جنت م

 ABAQUSتاريخچه برنامه  -3-3

ای و منندسی حااری ک   برای کاربرد در مسایل انرژی هسه  ABAQUSدر ابهدا برنام  الاار محدود 

بسیار پیچیده و غیرخطی هسهند، طراحی شده بود. این برنام  براساس مسائل غیرخطتی بنتا شتده و    

هتای   تحییل غیرخطی الاار محدود با جدیدترین روابتط و روش تروری مورد اسهااده در آر بر مبنای 
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ریاضیات ک  در راهناای نرم افزار موجود است بنا شده است. ب  هاین دلیل این برنام  توانایی بستیار  

تترین   ساای واقعیت دارد، ب  ربارت دیگر این برنام  توانایی در نظتر یترفهن ظریتف    شبی   بالایی برای

 اثرات را در مسائل بسیار پیچیده دارد. 

متیلادی، تحتت رنتوار     1412در ستال   9ایده اصیی نرم افزار در رسال  دکهرای آقتای دیویتد هیبیتت   

هیبیتت   1418ارائ  شد. در ستال   2در دانشگاه براور «مکانیک محاسباتی بر پای  روش اجزای محدود»

هتا در هاتار ستال     را تأسیس کرد و آر HKSشرکت  3ب  هاراه دو هاکار خود کارلسور و سورنسور

ب   ABACUSرا منهشر ساخهند. نام این بسه  الاار محدود اا کیا  لاتین  ABAQUSاولین ویرایز 

شترکت   1441باشتد. در ستال    متی تر آر با نام آبتاکوس   معنای چرتک  اسهخراج شده، ولی تیاظ رایج

HKS یر  تحییلABAQUS/Explicit افزار اضاف  کرد و نرم افزار اصتیی ختود را    را هم ب  مجاور  نرم

ب  بتااار   ABAQUS/CAEاولین نسخ  یرافیکی، تحت رنوار  1444منهشر ساخت. سرانجام در سال 

اژول برای مدل ساای، حل م 4بود ک  شامل  1.3نسخ   ABAQUSررض  شد. اولین نسخ  یرافیکی 

 . [18] و اسهخراج نهایج بود

 :های نرم افزار آباکوس نسبت ب  سایر نرم افزارهای الاار محدود مزیت

سنولت در اسهااده و یادییری سریع ب  ریت داشهن محیط یرافیکی جباب و تقستیم بنتدی    -

هاژ، تعیتین تاتاس،   های جدایان  )ایجاد قطعات، مون ساای و تحییل ب  صورت ماژول روند مدل

 . ANSYSتعریف شرایط مرای، نیرویی و غیره...( در مقایس  با نرم افزارهایی مانند 

اجرای دسهورات در  های جدایان  تروری و نحوه در بخز بسیار کامل ک  در آر Helpداشهن  -

   شده است. های مهنوع ارائ یکی و هاچنین مثالمحیط یراف

                                                 
1

 David Habitt 
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 Brown 
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افزارهتایی ماننتد    نین سررت حل بیشهر در مقایست  بتا نترم   تحییل دقیق، نهایج معهبر و هاچ -

ANSYS . 

 Standard & Explicitیر  داشهن دو حل -

Abaqus/standard   ،قابییت حل یسهره وسیعی اا مسایل خطی و غیرخطی شامل مسایل استهاتیکی :

متتانی دینتتامیکی، انهقتتال حتترارت و غیتتره را دارد. ایتتن محصتتول دستتهگاه معتتادلات را در هتتر بتتااه ا 

(Increment) قابل تغییر، بصورتImplicit کند.  حل می 

Abaqus/Explicit    ننتد برختورد، اناجتار،    : برای حل مسایل ویژه اا قبیتل مستایل دینتامیکی یتبرا ما

دهی و مسایل شب  اسهاتیکی مناسب است. این محصول دسهگاه معادلات را در هر بااه  مچالگی، شکل

 Explicitخودکار بر اساس شرایط پایداری انهختاب شتده، بصتورت     ک  ب  صورت (Increment)امانی 

 کند. حل می

Abaqus/CAE افتزار  رت مدل هندسی را ساخه  یا اا نرمتواند ب  سر : یک رابط یرافیکی است ک  می  

توار مدل هندسی قطع  را یسسه  ساای کرد  ساای دیگر، وارد کند. با اسهااده اا این قسات می مدل

 و خواص مواد آر را تعیین و شرایط مرای و بار اراالی را مشخص کرد. 

 ABAQUS هاي نرم افزار قابلیت -4-3-1

 باشد: های ایر می دارای قابییت ABAQUSافزار  توار یات نرم میب  طور کیی 

های رددی این  الا در حل دقیق مسائل دینامیکی غیرخطی و غیرخطی یبرا ک  بیشهر تحییلتوانایی ب

 شوند.  نوع مسائل ب  کاک این نرم افزار انجام می

های رفهاری پیشرفه  و یونایور ب  هاراه امکار تعریف خسارت در مواد ماننتد فیتزات،    دارا بودر مدل

 سهیک، موادپیزوالکهریک، بهن، خاک، پییارها، سیالات و...ها، لاسهیک، فوم، مواد ویسکوالا کامپوایت



 

 13 

  

  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

و  1های یک، دو و س  بعدی ، الاار تیر، الاتار غشتایی   ها اا قبیل الاار محدوده وسیعی اا انواع الاار

 شود. را شامل می 2الاار پوسه 

 دارد. های بزرگ را  ها و کرنز ها، چرخز بندی برای تغییر مکار ساای و فرمول توانایی قارده

 ساای شکست.  قابییت مدل

تعیین نهایج خروجی برحسب نیاا کاربر اا قبیل: تنز، کرنز، تغییر مکتار، شتهاب، نیروهتا و رکتس     

 ها، سط  شکست، انرژی و.. العال

 (. 3و تااس یونایور یک قطع  )خودتااسی 3ها اا قبیل تااس صاح  قابییت تعریف انواع برهم کنز

 های دینامیکی غیرخطی. برای تحییل 9خلال انهگرال ضانی امانیافزایز خودکار امار در 

 .Pro/ENGINEERو  CATIA ،SolidWorksانهقال فایل و ارتباط با سایر نرم افزارها مانند 

 دهد. ها و امکانات بیشهری را در اخهیار کاربر قرار می برنام  ک  قابییت Keywordsامکار اسهااده اا 

برای اضاف  کردر یک قابییت جدید ب  نرم افزار مانند ایجاد متدل رفهتاری    1الامکار اسهااده اا ایر رو

 یک ماده جدید.

 امکار اسهااده اا ابار برنام  نویسی پایهور برای کاربردهای پیشرفه ، مانند مطالع  پارامهری. 

هتا انهختاب    ساای و آنالیز ناون  جنت مدل ABAQUSهای ذکر شده، برنام   مزایا و قابییت با توج  ب 

 یردید. 
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 سازي رفتار فشاري و کششي بتن شبیه -3-3

ساای رفهار بهن وجود دارد.  جنت مدل 2و خسارت پلاسهیسیه  1دو روش ترک پخشی ABAQUSدر 

شود. روش ترک پخشی بر مبنای   های ساده تحت بار یکنواخت اسهااده می برای سااه  روش اول معاولاً

هتای بستیار    شد ک  شامل ناایار ساخهن و منهشر کردر تترک با فرمولاسیور خسارت پلاسهیسیه  می

بندی، ماکن است در هاگرائی حتل، مشتکل    وش ترک پخشی، براساس اندااه شبک باشد. در ر ریز می

بندی بتوده و بیشتهر    ای حساسیت کاهری ب  تغییرات شبک ایجاد شود. روش خسارت پلاسهیسیه  دار

اا  هتا  ستاای دال  شود. در اینجتا جنتت متدل    سهااده مییکی اها، تحت بارهای سیکیی و دینام در سااه

 روش خسارت پلاسهیسیه  اسهااده شده است.

 بندي خسارت پلاستیسیته بتن اصول فرمول -4-4-1

 

شود  شود. در این مدل فرض می ساای رفهار بهن اسهااده می دیدیی پلاسهیک برای شبی  دل آسیباا م

باشند. هر دوی این  های اصیی شکست می مکانیزمک  خردشدیی فشاری بهن و ترک خوردیی آر 

باشند. بیشهرین تااوت میار خسارت پلاسهیسیه  و ترک  ها می ها ناشی اا شروع و یسهرش ترک پدیده

 ،شود باشد. هنگامی ک  الاار پلاسهیک می پخشی، توانایی اخهصاص تخریب فشاری و کششی می

تواند ب  مقاومت  شده، اا این رو الاار نای روش خسارت پلاسهیسیه  بارف کاهز سخهی الاسهیک

اش بریردد، ک  این امر ب  ویژه در باریباری سیکیی بسیار منم است. محدوده تنزل و اا هم  اولی 

توضی  داده  (1-3)شود. قضی  خسارت پلاسهیسیه  توسط شکل  پاشیدیی توسط کاربر تعریف می

دهد. در کشز ترک بارف  ی سیکیی ناایز میشود، ک  در آر سخهی رفهار بهن را تحت بارها می

                                                 
1
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2
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تعریف شود هنگامی ک  الاار باربرداری    تواند با پارامهر  خسارت بخشی اا ماده شده ک  می

 کند. تغییر می    (  - 1)شود مدول الاسهیسیه  ب   می



 [19]رفهار الاار بهن تحت بار سیکیی ( 1-3) شکل

شتود و   تعریتف متی    ییرد، رفهار الاسهیک با پارامهر تحت فشار قرار   ایر الاار تحت کشز مجدداً

ها تحت تاثیر  شود. چنانچ  ترک تعریف می    (  ×  +  - )مدول الاسهیسیه  در فشار بصورت 

برابر یک باشد. هنگامی کت  مقتدار    Wcشود مقدار پارامهر  سخهی فشاری قرار نداشه  باشند، فرض می

شود. بت  هاتین    شود )تخریب کامل(، سخهی فشاری برابر سخهی کشز می برابر صار می  پارامهر 

و ختواص     توار شرح داد. خردشدیی اولی  مقطع در فشار با پتارامهر   روش خسارت در فشار را می

شود. رفهار خسارت ایزوتروپیک استت. پارامهرهتای خستارت     تعریف می   اولی  در کشز با پارامهر 

  ربارتند اا: ABAQUSیه  در برنام  پلاسهیس

 پلاسهیسیه  -1

 رفهار فشاری-2

 رفهار کششی-3
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 پارامترهاي پلاستیسیته 

پرایر و تابع تسییم شامل: ااوی  انبساط برشی  –پنج پارامهر مورد نیاا جنت حل تابع پلاسهیک درایر 

        ،خروج اا مرکزیت، نسبت مقاومت فشاری یکسار دو محتوری بت  مقاومتت فشتاری تتک محتوری

باید تعریف شود. جنت ب  دست آوردر مقادیر دقیق این پارامهرهتا، بایتد      پارامهر لزجت و پارامهر 

بی های تجر های یونایونی بر روی مصال  انجام شود. ب  ریت فقدار اطلارات کافی در آامایز آامایز

یا پیشنناد شده در دیگر منابع اسهااده شتده   ABAQUSمقالات مرجع، اا پارامهرهای پیز فرض در 

 است.

 زاويه انبساط برشي 

پرایر مقدار ااوی   –ااوی  انبساط برشی، نسبت تغییرات حجم در کرنز برشی است. در فرمول درایر 

شود. البه  لاام بت  ذکتر استت کت  پارامهرهتای       انبساط برای الاار تحت فشار تک محوری تعیین می

کننتد، لتیکن در    های پلاسهیک تغییرمی پلاسهیک اسهااده شده در تعریف مصال  بهن، با تغییر کرنز

، مقدار آننا در تاام طول آنالیز افزار مورد اسهااده جنت آنالیز رددی این بررسی ب  ریت محدودیت نرم

ثابت فرض شده است ک  این خود بارف وجود اخهلاف بین نهایج آامایشگاهی و نهایج حاصل اا اجتزاء  

 یردد. محدود می

 

 

 رفتار فشاري 

کرنز  -کرنز فشاری بهن بوده، لبا رابط  تنز –ب  ریت اینک  مقال  های مرجع فاقد منحنی تنز 

 .[21]( ب  شرح ایر اسهااده یردید1491) 1ط  ارائ  شده توسط هاینسهادبهن با اسهااده اا راب

                                                 
1

 Hognestad 
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا
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  تنز در بهن و   ک  در آر 
کترنز در نقطت     ε0باشتد.   اتی رواه ناون  اسهوان  ای بهن 28مقاومت   

 .  1139/1رنز ننایی بهن ک  برابر است با کctتنز حداکثر و 

 افزار کالیبره کردن نرم -3-9

پرداایم.کار آامایشتگاهی   دو ناون  کار آامایشگاهی میافزار توسط  سات ب  بررسی و کالیبره کردر نرمدر این ق

کت   FRPستهور بتا استهااده اا     -ساای اتصتال دال  بر روی مقاوم 2113اول توسط بینیسی و بایراک در سال 

بتا   2111ناون  کنهرلی آر کالیبره یردیده و کار آامایشگاهی دوم  توسط شرف، ستودکی،ور داستن در ستال    

در  FRPصتاح    3ساای یردیتده کت  ناونت  تقویتت بتا       ب  وج  کششی دال مقاوم FRPچسباندر صاحات 

افتتزار  در اینجتتا بتت  شتترح مدلستتاای و کتتالیبره کتتردر در نتترم راستتهای آرماتورهتتای طتتولی کتتالیبره یردیتتد.

ABAQUS پرداایم. می 

 در مدلساای انجام شده موارد ایر قابل توج  است:

هتا   هتای آامایشتگاهی( بستیار محتدود و تننتا در یتره       نسبت ب  مدلی درجات آاادی سااه )های ردد در مدل

هتای رتددی الزامتا ستخهی      شود(، لبا مدل ی  نقاط تابع الاار شکل انجام میتعریف شده است )تغییر شکل بق

 بیشهری نسبت ب  مدل آامایشگاهی خواهند داشت.

ر مهور مرجع مربوط ب  آامایشات تجربتی  برخی اطلارات مربوط ب  رفهار مصال  ب  کار رفه  در آنالیز رددی د

وجود نداشت، هرچند سعی یردید این اطلارات لاام اا منابع و مراجع دیگر ب  طور مناسبی تعیین یردد، لکن 

 این موارد می تواند بارف اخهلاف در نهایج شود.

چند ک  در مدل تترک  باشند، هر خوردیی نای ها قادر ب  ترک جزا محدود، الاارساای ب  روش معاول ا در مدل

یردند. ک  البهت  جنتت کالیبراستیور تنظیاتات      پخشی و خسارت پلاسهیسیه  این اثرات تا حدودی لحاظ می

 تری در خسارت پلاسهیسیه  بهن انجام شده است. دقیق
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 کالیبره شده آزمايش بینیسي و بايراک کنترلي نمونه -4-5-1

 مشخصات هندسي و مصالح دال -4-5-1-1

مهر ضتخامت   مییی 192مهر در پلار و  مییی 2133x 2133دارای ابعاد  ناون  دال آامایشگاهی مبکور

لبت    3باشتد. ناونت  دال در    بود. ک  معرف یک دال تاام مقیاس ک  اا نقاط رطف بریده شده بود، می

ستاای   یاه ساده بود قرار داشت ک  ب  منظور آنکت  متدل   نگر تکی های فولادی ک  بیا خود روی غیطک

در ایتن ناونت ،   یاه تااسی ایر آامایز مدل شده است. مشاب  حالت واقعی باشد تکی تر و  هرچ  دقیق

مهر بت  دال وارد   مییی x 313 313نداشت و باریباری اا طریق یک بیوک مربعی ب  ابعاد  وجودسهور 

مهر در وج  تحهانی مستی  شتده    مییی 139آمریکایی ب  فواصل  1ره شد. این دال با آرماتورهای نا می

 ( خلاص  شده است. 1-3مشخصات مصال  ب  کار رفه  در ناون  آامایشگاهی در جدول ) .بود

 

 مشخصات ناون  دال آامایشگاهی(،1-3جدول)                               

 
 

در اینجا با توج  ب  تقارر دال حول دو محور اصیی، جنت کاهز امتار تحییتل، یتک چنتارم اا دال     

 ی مرای اا شرایط مرای تقارر اسهااده یردید. ساای شد و در نواح مدل
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  یشگاهیآاما یها در ناون کر برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

 فرضیات مدلسازي 

شود ک  ب  ترتیب اهایت در ذیل آورده  این اتصال در چند قسات خلاص  می فرضیات برای مدلساای

 شده است.

 مدلسازي بخش بتني: -

مناستبی  اند تا نهیج  توایع تنز ب  طترا   های آجری شکل تقسیم شده بندی، بهن ب  الاار جنت مز

وجتود دارد، بترای     ABAQUSهتای آجتری یونتایونی در     بعدی بت  دستت آیتد. الاتار     الیز س در آن

 باشد: ( اسهااده شده است ک  مخاف معانی ایر می2-3مطابق شکل ) C3D8Rبندی اا الاار  مز

C: Continium stress/displacement 

3D: Three dimensional element 

8: 8-node brick (Linear order) 

R: Reduced integration 

 



 ABAQUSالاار ب  کاررفه  در بهن بر اساس راهناای  ( 2-3) شکل

های با  ها را در آنالیز در نظر یرفت: الاار توار آر های خطی دو الاار وجود دارد ک  می در میار الاار

هتا بترای    ستااه ییری کاهز یافه . در مستائل هنگتامی کت      های با انهگرال ییری کامل و الاار انهگرال

ها با انهگرال کامل نهایج ضعیای را ب  ریتت پدیتده قاتل شتدیی      الاار ،شوند خاز در نظر یرفه  می

توضتی    توار ب  شرح ایتر  ، میدهند. این پدیده را هنگامی ک  خاز خالص وجود دارد می برشی ارائ 
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 (نشار داده شده است.3-3ها در شکل ) داد. رفهار این الاار



 ی الاار تحت خاز خالصرفهار واقع ( 3-3) شکل

چین  شود، در الاار تغییر شکل داده نشده طول خطوط خط ( مشاهده می3-3طور ک  در شکل ) هاار

راودی با هم برابر است. در الاار تغییر شکل داده شده نیز ب  ریت این ک  تحت خاز خالص انحناء 

عتی در آنتالیز اجتزاء محتدود     ماند. تقریب رفهار واق چین راودی ثابت می ثابت است، طول خطوط خط

ییری نقاط یوسی هسهند  ییری دارد. در اینجا نقاط انهگرال بسهگی ب  نوع الاار و تعداد نقاط انهگرال

ییری رناصر متاتریس ستخهی و یتا باریتباری، در      ییری تابع ب  کار رفه  در انهگرال ک  جنت انهگرال

ییری  نقط  انهگرال 8دارای  C3D8Rییری کامل  الها مورد نیاا است. الاار با انهگر درجات آاادی یره

نتین الاتانی تحتت خاتز     ییری در هر جنت الاار است. وقهی چ باشد ک  شامل دو نقط  انهگرال می

توانند خم شده یا انحنا  کند ولی نای ییرد، طول خطوط بالایی و پایینی الاار تغییر می خالص قرار می

در این الاار ااوی  خطوط خط چین راودی بعد اا تغییر شکل دهد ک   ( نشار می3-3بردارند. شکل )

نیتز قترار دارد.    باشد، یعنی الاار تحت مود برشتی  درج  نای 41با خطوط خط چین افقی ب  صورت 

بندی ریزی باشند بارف ایجاد نهتایج غیتر    ها، حهی ایر مدل دارای شبک  یون  الاار تنز برشی در این

آید(. بترای کتم کتردر اثتر قاتل       فی غیر واقعی در الاار ب  وجود میباشد) تنز برشی اضا صحی  می

 ییری کاهز یافه  اسهااده شده است. های توپر خطی اا نقاط انهگرال شدیی برشی در الاار

 

 ییری کامل تحت خاز خالص الاار با انهگرال ( 3-3) شکل
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

هن ک  ببا توج  ب  این زار موجود است ک اف های مخهیای در این نرم ها و یزین  برای مدلساای بهن شیوه

اسهااده شتده استت.    Concrete Damaged Plasticityباشد، اا یزین   دارای رفهاری ترد وشکننده می

 ن در کشز و فشار وجود دارد. هکرنز ب –منحنی تنز در این یزین  امکار وارد ناودر نقاط مخهیف

ختوردیی تحتت    نیزم اول، تترک بینی شده است. مکا دو مکانیزم برای انندام بهن پیز  ABAQUSدر 

کترنز بتهن معاتولی بت       –های تنز  باشد. منحنی کانیزم دوم خرد شدیی تحت فشار میکشز و م

 یردد. رهای اشاره شده تعریف میشرح ذیل و با پارامه

)مقاومتت کششتی       کرنز بهن تحت کشز اا یک رابط  خطی تا رسیدر ب  تنز  –منحنی تنز

ن، شاخ  نرم شونده منحنتی  ها در به نقط  ب  بعد با شروع ترک خوردیی ا اینکند. ا ننایی( پیروی می

        ها و افزایز ررض تترک در یتک صتاح  هاتراه استت. شتکل       یردد ک  با موضعی شدر تنز آغاا می

 (3-9) 

سییم اولیت ( بت    )ت    اا یک رابط  خطی تا رسیدر ب  تنز  فشارکرنز بهن تحت  –منحنی تنز 

شتود و تتا نقطت      یر خطی و افزاینده منحنی شتروع متی  کند. سپس مرحی  غ حرکت می صورت خطی

یتن  ی مقاومت فشاری بتهن استت. اا ا   اار نقط یابد ک  ه )تنز ننایی( ادام  می    مربوط ب  تنز 

 .(1-3یردد )شکل  یردد و بهن تحت فشار خرد می نقط  ب  بعد شاخ  نرم شونده منحنی آغاا می

رداری در شتاخ  نترم   هایی هسهند ک  کاهز سخهی بهن را بر اثتر بتارب  پارامهر   و    پارامهر های 

افهتد. ایتن کتاهز     یا انندام بخشی اا بهن اتاتاق متی   دهند ک  بر اثر ترک خوردیی و شونده نشار می

( و 9-3ای )هت  دهد ک  در شکل های بهنی رخ می باربرداری ناون  سهیسیه  در هنگامسخهی )مدول الا

ی بتهن بتدور    نشار دهنتده  1دارند ک   1تا  1ین دیری بااند. این دو پارامهر مق ( نشار داده شده3-1)

نیز نشار دهنده مدول الاسهیستیه      باشد.  رفهن تاام مقاومت بهن می بیانگر اا دست 1خسارت و 

 شود. ایر نوشه  میتنز و کرنز ب  صورت بهن قبل اا تحال خسارت است. معادلات مربوط ب  
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 ک  در آر: 

dc  وdt ضرایب کاهز مدول الاسهیسیه  بهن تحت فشار و کشز = 

 ̃ 
 ̃ و    

 = کرنز پلاسهیک بهن تحت فشار و کشز   

 = کرنز کل بهن تحت فشار و کشز   و    

 



 کرنز بهن معاولی تحت کشز -منحنی تنز ( 9-3) شکل

 



 کرنز بهن معاولی تحت فشار –منحنی تنز  ( 1-3) شکل
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

 

 

 افزار در شکل ایر نشار داده شده است. در نرم ctrl.1ساای شده دال بهنی ناون   هندس  مدل

 

 
 

 ساای شده دال بهنی مدل ( 1-3) شکل

 مدل آرماتورهاي فولادي -

ABAQUS جنت پا دو روش جنت اخهصاص آرماتور در الاار دارد. در روش اول، اا الاار تیر و یا خر

شتوند. ادغتام شتدر بتدین      های پیوسه  ادغام می ها در الاارشود و آرماتور معرفی آرماتور اسهااده می

یابی  های الاار ادغام شده حبف شده و مطابق مقادیر درور معنی است ک  درج  آاادی انهقالی در یره

چنتد لایت  بت  صتورت     شود. در روش دوم آرماتورها در یک یتا   ایالاار پیوسه  میزبار در نظر یرفهن

ی پختز شتده در   هتا  های آرماتور ب  صورت لای  شوند. لای  صی  یکنواخت معرفی میمییگردهایی با فا

ثابهی برابر با مساحت هر مییگرد تقسیم بتر فاصتی  مییگردهتا در نظتر یرفهت        حجم الاار با ضخامت

رماتور بتا الاتار پیوسته  را    شود. روش دوم با آرماتورهای پخشی پیوسهگی کامل در امهداد طولی آ می
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شود ک  پیوسهگی کامل  کند، در صورتی ک  در روش اول با آرماتورهای ادغام شده فرض می ایجاب می

فقط در نقاط یره الاار معرف مییگرد و با الاار میزبار وجود دارد. اا این رو، ایر الاار آرماتور ادغتام  

باشند. ولتی   ها می آرماتورها مابین نقاط آااد یره ،اشدشده فقط در نقاط لب  الاار میزبار یره داشه  ب

های خرپایی مرتب  بالا )الاار با بیز اا دو یره( ادغام شده در الاار میزبار اسهااده شود،  ایر اا الاار

ای بین الاار خرپتایی مییگترد و الاتار میزبتار      توار فرض کرد پیوسهگی کامل در تاام نقاط یره می

اساس روش اول و با اسهااده اا الاار خرپای ساای آرماتورها بر ادلنامن این پایار تامین شده است. در

در نظر  3/1ای نشده است ک  آر را برابر  ساده انجام شده است. در مقال  مرجع ب  ضریب پواسور اشاره

و تتنز   MPa 204000رجع برای آرماتورهتای طتولی دال متدول الاسهیستیه      میگیریم. طبق مقال  م

 در نظر یرفه  شده است. MPa 703و تنز یسیخهگی  MPa 448شدر  جاری

 

در ایتن روش   ،ساای رفهار فولاد اسهااده شده است پلاسهیک برای مدل -سهیکجنت آنالیز اا مدل الا

شتود.   فولاد تا رسیدر ب  تنز تسییم، الاستهیک بتوده و در ایتن نقطت  تحتت بتار ثابتت جتاری متی         

 باشد. ، ضریب پواسور و تنز تسییم فولاد می  پارامهرهای مورد نیاا این مدل، مدول الاسهیسیه  

 سهااده یردید.ا T3D2بعدی خرپای خطی  ت مز بندی آرماتورها اا الاار س ( جن8-3مطابق شکل )





 طولی دالالاار خرپای ب  کار رفه  ب  رنوار آرماتور  ( 8-3) شکل
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا



 ABAQUS( در Embeded regionو خصوصیات ناحی  ادغام شده ) های دالآرماتور ( 4-3) شکل

 

 

 
 خصوصیات آرماتورهای فولادی ( 11-3) شکل
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 بندي شبكه -

شده تاکنور،  بندی احجام ب  صورت دسهی انجام یرفت. با توج  ب  مطالعات انجام در این مدل، شبک 

بندی خودکتار توستط    تری نسبت ب  اسهااده اا قابییت شبک  بندی دسهی نهایج دقیق اسهااده اا شبک 

هتای مربعتی بت      دهد. با توج  ب  فواصل قرارییری آرماتورها، ناون  کنهرلی با الاار افزار حاصل می نرم

( اا تعتداد  d=3/4 hرهتای فتولادی )  بندی شد و با توج  ب  راق متوثر آرماتو  مهر شبک  مییی 11ابعاد 

( 11-3بندی شده ناون  متبکور در شتکل )   چنار الاار در راسهای ارتااع دال اسهااده شد. مدل شبک 

 ناایز داده شده است.

 

 
 ctrl.1بندی شده ناون   مدل شبک  ( 11-3) شکل

 

 شرايط مرزي -

قرار داشت و ب  منظور یاه ساده بود  های فولادی ک  بیانگر تکی  لب  خود روی غیطک 3ناون  دال در 

 مدل شده است. یاه تااسی ایر ناون  ی باشد، تکی تر و مشاب  حالت واقع ساای هرچ  دقیق آنک  مدل
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

طوح واقع در دو لب  داخیی ساای شده بود، ب  س اا آنجا ک  ب  دلیل تقارر، فقط یک چنارم اا دال مدل

 دال شرایط مرای مهقارر اخهصاص داده شد.

 
 تقاررشرایط مرای  ( 12-3) شکل

ساا سهور اراال یردید،و در  اهی ب  صورت مهارکز بر بیوک شبی تغییرمکار حاصل اا ناون  آامایشگ

ب  این دلیل اا  روش کنهرل تغییر مکار اسهااده  دهد. بار را ب  ما می ،Abaqusخروجی نرم افزار 

 شد.تغییرمکار، تغییرمکار هاواره در حال افزایز می با -یردید ک  در ناودار بار

 
 نحوه باریباری ( 13-3) شکل
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 نتايج تحلیل -

جنت ب  دست آوردر یک مدل تحیییی ک  با دقهی مناسب با ناون  آامایشگاهی مطابقت داشه  باشد، 

های ایادی انجام پبیرفت. در واقع اا ابهدا، هدف اا کالیبراسیور ناون ، تطبیتق کامتل منحنتی     تحییل

تر اا تطبیق دادر صرفاً بار و تغییرمکتار   بسیار مشکل گاهی بود، ک تغییرمکار آر با ناون  آامایش -بار

ننایی ناون  با نهایج آامایشگاهی است. در شکل ایر مقایست  بتین نهتایج حاصتل اا آامتایز و نهتایج       

 نزدیکی مناسبی با یکدیگر دارند. انطور ک  مشاهده شد نهایجتحییل ارائ  شده است، ها

 

 

 های تحیییی و آامایشگاهی کار ناون تغییرم -ناودار کالیبره شده پاسخ بار ( 13-3) شکل
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

تغییرمکتار ناونت ، چنتد خطتی بتوده و       -شود پاستخ بتار   ( مشاهده می13-3طور ک  در شکل ) هاار

تغییرمکتار اا   -ای ک  پاستخ بتار   خورده تقسیم یردد. نقط   تواند ب  دو مرحی  ترک نخورده و ترک می

خوردیی پبیرفه  شود. مرحی   ط  نخسهین ترکتواند ب  رنوار نق پاسخ الاسهیک اولی  منحرف شود می

خورده پتیز   شود. مرحی  ترک اا تسییم و پس اا تسییم تقسیم میخورده ب  دو ایر مرحی  پیز  ترک

ختورده پتس اا تستییم اا بتار      است. مرحیت  تترک  ، Pyتا بار تسییم ،، Pcrخوردیی،  اا تسییم اا بار ترک

ختوردیی، تستییم شتدیی در آرماتورهتا و      مقادیر بار تترک  یابد. میادام  ، Puتا بار ننایی، ، Py،تسییم 

 یسیخهگی ناون  آامایشگاهی و اجزای محدود و هاچنین نسبت آننا در جدول ایر آمده است:

 ها ناون  شدیی و ننایی خوردیی، تسییم بار ترک(: مقادیر 2-3جدول)                            

 
 

ستخهی بیشتهری را اا ختود ناتایز داده     شود، مدل تحیییی نسبت ب  ناون  آامایشگاهی  مشاهده می

 توار ب  صورت ایر خلاص  کرد: است، دلایل این مورد را می

هتا بت  صتورت ذاتتی اا ناونت        مدل الاار محدود ب  دلیتل کتاهز درجتات آاادی در الاتار     -1

 تر است. آامایشگاهی سخت

ظتر یترفهن   اتصال بین آرماتورهای فولادی و دال بهنی ب  صورت کاملا پیوسته  ) بتدور در ن   -2

 لغزش( فرض شده است.
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 خوردگي الگوهاي ترک -

 در شکل ایر ناایز داده شده است. ctrl.1مدل تغییر شکل یافه  ناون  

 
 ctrl.1تغییرشکل ناون   ( 19-3) شکل

ناایز داده شده است، در این شکل بردارها وایرا بوده  ctrl.1خوردیی ناون   در شکل ایر الگوی ترک

دهد. هاچنین راسهای آننا  هسهند و بزریی آننا شدت ترک را نشار میپارامهر و بیانگر کششی بودر 

 های مورب برشی هسهند. باشد ک  هاگی بیانگر ترک راود بر صاح  ترک می

 
 ها الگوی ترک ( 11-3) شکل
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

 

 
 ساای شده سهور شدر آرماتورها در محل پای  شبی  جاری ( 11-3) شکل

 

 
 تخریب بهن در ناحی  کششی ( 18-3) شکل
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 داسن شرف،سودکي، ونالیبره شده آزمايش نمونه ک -4-5-2

 مشخصات هندسي و مصالح دال -4-5-2-1

 

امت مهر ضخ مییی 191مهر در پلار و  مییی 2111x 2111ناون  دال آامایشگاهی مبکور دارای ابعاد 

 بود. 

     211مهر ک  ب  اندااه  مییی 211و ب  صورت یکپارچ  با یک سهور با مقطع ررضی مربعی ب  ضیع 

ادام  داشت، ساخه  شده بود. ناایی اا ناون  آامایشگاهی و جزئیات  مهر اا بالا و پایین دال مییی

 ( ناایز داده شده است.14-3آرماتوریباری آر در شکل )

 
 جزئیات آرماتوریباری ( 14-3) شکل

 :FRPصفحات

وجود دارد. هرچند در رال  و بهن FRPدر این مدل فرض شده است ک  چسبندیی کامل بین 

 FRPافهد و هیچ یاه اا تاام ظرفیت  جداشدیی چسب اا بهن اتااق میاثر یون  نیست و خرابی بر  این

ااده شده است. در اسه CFRPساای رفهار نوارهای  شود. اا مدل شکست ترد برای شبی  نای اسهااده 

ی است. در این نقط  تا رسیدر ب  کرنز ننایی خط CFRPهای  شود رفهار ورق  این روش فرض می
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

دهد. پارامهرهای مورد  باربری خود را یکباره اا دست می تاام ظرفیت یابد و ماده ترک یسهرش می

ضریب پواسور پییارهای الیافی  و      ، مدول برشی       نیاا این مدل، مدول الاسهیسیه  

 .باشد می



 CFRPهای  کرنز لای  –ناودار تنز  ( 21-3) شکل

 (:CFRPمشخصات مصالح ) -

هتا در   مصالحی غیر ایزوتروپیک هسهند، ب  این معنی کت  مشخصتات آر   (FRP)پییار مسی  ب  الیاف 

در این مطالع  مصال  اورتوتروپیک ب  صتورت ررضتی ایزوتروپیتک در     باشند. ها  راسهاها یکسار نای

( در راسهاهای راود بر الیاف FRPاند. بدین معنی ک  مشخصات پییار مسی  ب  الیاف ) نظر یرفه  شده

( ارائت  شتده   3-3اسهااده در این مطالع  در جدول )های مورد CFRPت مصال  مشخصا یکسار است.

 است.

 (CFRP(، مشخصات مصال  )3-3جدول)                                            
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مشخصات مصال  پییاری مسی  ب  الیاف  ب  صورت الاسهیک خطی در نظر یرفه  شده است. ناودار 

ناایز داده شده ( 21-3کرنز صاحات پییاری مرکب کربنی در راسهای الیاف در شکل ) -تنز

 است.

 

 
 کرنز صاحات پییاری مرکب کربنی در راسهای الیاف –ناودار تنز  ( 21-3) شکل

 

 بندي شبكه -

بندی احجام ب  صورت دسهی انجام یرفت. با توج  ب  مطالعات انجام شده تاکنور،  در این مدل، شبک 

دی خودکتار توستط   بن تری نسبت ب  اسهااده اا قابییت شبک  بندی دسهی نهایج دقیق اسهااده اا شبک 

بندی یردید  مهر شبک  مییی 11های مربعی ب  ابعاد  دهد. ناون  تقویت شده با الاار افزار حاصل می نرم

( اا تعتداد چنتار الاتار در راستهای ارتاتاع دال      d=3/4 hو با توج  ب  راق موثر آرماتورهای فولادی )

 ند،بندی یردید شبک  مهر مییی 9ابعاد  های مربعی ب  با الاار FRPهاچنین در این مدلاسهااده شد و 
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

بندی  مدل شبک تغییر مکار نسبت ب  ناون  آامایشگاهی بدست آمد. -در ناودار بار ک  جواب نزدیکی

 ( ناایز داده شده است.22-3شده ناون  مبکور در شکل )

 
 بندی ناون  تقویت شده شبک  ( 22-3) شکل

 شرايط مرزي -

ساای شده بود، ب  سطوح واقع در دو لب  داخیی  اا دال مدلاا آنجا ک  ب  دلیل تقارر، فقط یک چنارم 

 دال شرایط مرای مهقارر اخهصاص داده شد.

 
 شرایط مرای تقارر ( 23-3) شکل
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ساا سهور اراال یردید،و در  اهی ب  صورت مهارکز بر بیوک شبی تغییرمکار حاصل اا ناون  آامایشگ

ل اا روش کنهرل تغییرمکار اسهااده یردید ب  این دلی دهد. بار را ب  ما می ،Abaqusخروجی نرم افزار 

 باشد. تغییرمکار، تغییرمکار هاواره در حال افزایز می -ک  در ناودار بار

 

 
 نحوه باریباری ( 23-3) شکل

 نتايج تحلیل -

جنت ب  دست آوردر یک مدل تحیییی ک  با دقهی مناسب با ناون  آامایشگاهی مطابقت داشه  باشد، 

واقع اا ابهدا، هدف اا کالیبراسیور ناون ، تطبیتق کامتل منحنتی     های ایادی انجام پبیرفت. در تحییل

تر اا تطبیق دادر صرفاً بار و تغییرمکتار   تغییرمکار آر با ناون  آامایشگاهی بود، ک  بسیار مشکل -بار

ننایی ناون  با نهایج آامایشگاهی است. در شکل ایر مقایست  بتین نهتایج حاصتل اا آامتایز و نهتایج       

 شود نهایج، نزدیکی مناسبی با یکدیگر دارند. ده است، هاانطور ک  مشاهده میتحییل ارائ  ش
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

 
 های تحیییی و آامایشگاهی تغییرمکار ناون  -ناودار کالیبره شده پاسخ بار ( 29-3) شکل

 

تغییرمکتار ناونت ، چنتد خطتی بتوده و       -شود پاستخ بتار   ( مشاهده می29-3طور ک  در شکل ) هاار

تغییرمکتار اا   -ای ک  پاستخ بتار   خورده تقسیم یردد. نقط   تواند ب  دو مرحی  ترک نخورده و ترک می

تواند ب  رنوار نقطت  نخستهین تترک ختوردیی پبیرفهت  شتود.        پاسخ الاسهیک اولی  منحرف شود می

ر مرحی  پیز اا تسییم و پس اا تسییم تقستیم متی شتود. مرحیت  تترک      مرحی  ترک خورده ب  دو ای

ختورده پتس اا    استت. مرحیت  تترک   ، Pyتا بار تسییم ،، Pcrخوردیی،  خورده پیز اا تسییم اا بار ترک

ختوردیی، تستییم شتدیی در     مقادیر بتار تترک   یابد. ادام  می، Puتا بار ننایی، ، Py،تسییم اا بار تسییم 

خهگی ناون  آامایشگاهی و اجزای محدود و هاچنین نسبت آننا در جدول ایر آمتده  آرماتورها و یسی

 است:
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 ها خوردیی، تسییم شدیی و ننایی ناون  (: مقادیر بار ترک3-3جدول)                             

 
 

شود، مدل تحیییی نسبت ب  ناون  آامایشگاهی ستخهی بیشتهری را اا ختود ناتایز داده      مشاهده می

 توار ب  صورت ایر خلاص  کرد: میاست، دلایل این مورد را 

هتا بت  صتورت ذاتتی اا ناونت        مدل الاار محدود ب  دلیتل کتاهز درجتات آاادی در الاتار     -1

 تر است. آامایشگاهی سخت

اتصال بین آرماتورهای فولادی و دال بهنی ب  صورت کاملا پیوسته  ) بتدور در نظتر یترفهن      -2

 لغزش( فرض شده است.

و ستط  بتهن بتا    هتای ورق تقویتت    چسبندیی کامل لای ساای لای  چسب و فرض  مدلردم  -3

 اسهااده اا روش تااس مقید

 

 

 الگوهاي ترک خوردگي -

 مدل تغییر شکل یافه  ناون  در شکل ایر ناایز داده شده است.
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  یشگاهیآاما یها کردر ناون  برهیافزار آباکوس و کال با نرم ییییآشناآشنا

 
 تغییرشکل ناون  ( 21-3) شکل

خوردیی ناون  ناایز داده شده است، در این شکل بردارها وایرا بوده و  در شکل ایر الگوی ترک

دهد. هاچنین راسهای آننا  بیانگر کششی بودر پارامهر هسهند و بزریی آننا شدت ترک را نشار می

 های مورب برشی هسهند. باشد ک  هاگی بیانگر ترک راود بر صاح  ترک می

 
 ها الگوی ترک ( 21-3) شکل
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 در ناحی  فشاری تخریب بهن ( 28-3) شکل

 
 

 

 

 FRPتنز در  ( 24-3) شکل



 

 

 

 

 

:5فصل

ستونوانجام-سازیاتصالاتدالمقاوم

مطالعاتپارامتریک
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 دمهقم -9-1

ی هتا  نوبت بت  تعریتف ناونت     ABAQUSافزار  نرمها در  ار اا صحت نهایج تحییلپس اا حصول اطاین

های موجتود و پارامهرهتای    ساای دال های مخهیف تقویت و مقاوم رسد. در این بخز روش تحیییی می

های آامایشگاهی ک   ییرد. برخلاف ناون  ها مورد بررسی قرار می تاثیریبار روی ظرفیت برش پانچ دال

هتا در مقیتاس    ه و حصول نهایج وجود دارد و معاولاً ناون های ایادی برای مشاهد ها محدودیت در آر

ستاای الاتار محتدود، ایتن      ییرند، در متدل  های ایادی مورد آامایز قرار می کوچکهر و با محدودیت

تتر   ساای یک ناون  نزدیک ب  واقعیتت بت  مراتتب ستاده     مدلها کاهر وجود داشه  و امکار  محدودیت

  خواهد بود.

باشد. در ایتن بختز    یرایان  اا ناحی  اتصال نای ساای واقع هور بهنی یک شبی ساای دال بدور س مدل

 کتالیبره شتده  ای مشاب  با ناون   ب  منظور تعیین حساسیت نهایج تحییل نسبت ب  وجود سهور، ناون 

 313نامگباری یردید. یک پای  سهور با ابعاد Ctrl ساای شد و تحت رنوار ی  سهور مدلولی دارای پا

X 313ساای شد و با تعتداد   برابر ضخامت دال در هر دو وج  دال مدل 3مهر و ارتااری معادل با  یییم

مهر و  مییی 8مسی  یردید، هاچنین پای  سهور با آرماتورهای برشی ب  قطر  13ردد آرماتور ناره  11

 مهر در برابر برش مسی  شد.  مییی 11ب  فواصل 

مطالعات پارامتريک روي ستون و  -سازي اتصالات دال مقاوم -9-2

 هاي تقويت شده نمونه

ستون با استفاده از صفحات پلیمري  -سازي اتصالات دال مقاوم -5-2-1

 (FRP)مسلح به الیاف 
 

( FRPسهور با اسهااده اا صاحات پییاری مسی  بت  الیتاف )   -ساای اتصالات دال در این بخز مقاوم

ساای در این بخز، تعتداد شتز متدل الاتار      ییرد. جنت انجام مطالعات مقاوم مورد مطالع  قرار می
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  کیپارامهر سهور و انجام مطالعات --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

های  چسبیده ب  وج  کششی دال، با پیکربندی CFRPمحدود ب  صورت خارجی با اسهااده اا صاحات 

 ساای قرار یرفهند. مخهیف مهعامد و مورب، مورد مقاوم

آوری یک افزایز منطقی در رایکرد  در این مطالع  برای فراهم CFRPمقدار و پیکربندی صاحات 

 X 1مورد اسهااده در این مطالع  دارای ابعاد  CFRPصاحات نایی و سرویس اتصال انهخاب شدند. ن

111 X 1431 ها چسبانیده شدند. فاصی  لب  یا یوش  سهور  مهر بودند، ک  ب  وج  کششی ناون  مییی

فه  مهر در نظر یر مییی 111اا یکدیگر برابر با  CFRPو هاچنین فاصی  صاحات  CFRPاا صاحات 

منظور مورد اسهااده قرار یرفهند تا با جنت آرماتورهای داخیی منطبق  شد. صاحات مهعامد بدین

شد ک  چنین طرحی  باشند و صاحات مورب بدین منظور مورد اسهااده قرار یرفهند، ایرا تصور می

 شود.  ری قبل اا یسیخهگی میپبیرت منجر ب  پاسخ شکل

 مشخصات مصالح 

هتا در   مصالحی غیر ایزوتروپیک هسهند، ب  این معنی کت  مشخصتات آر   (FRP) پییار مسی  ب  الیاف

در این مطالع  مصال  اورتوتروپیک ب  صتورت ررضتی ایزوتروپیتک در    باشند. ها  راسهاها یکسار نای

 ( در راستهاهای راتود بتر الیتاف یکستار استت.      FRPاند. بدین معنی ک  مشخصتات )  نظر یرفه  شده

 ( ارائ  شده است.1-9مورد اسهااده در این مطالع  در جدول ) هایCFRPمشخصات مصال  

 

 (CFRP(، مشخصات مصال  )1-9جدول)                                      
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مشخصات مصال  پییاری مسی  ب  الیاف  ب  صورت الاسهیک خطی در نظر یرفه  شده است. ناودار 

 ناایز داده شده است. (1-9) راسهای الیاف در شکلپییاری مرکب کربنی در کرنز صاحات  -تنز

 

 
 کرنز صاحات پییاری مرکب کربنی در راسهای الیاف –ناودار تنز  ( 1-9) شکل

 

  انواع حالات قرارییری صاحاتCFRP 

ها و موقعیتت قرارییتری نامگتباری     ها مطابق با تعداد نوارهای پییاری ب  کار رفه  در تقویت آر ناون 

و نوارهای دارای الگوی مورب با  Orthogonal))مخاف:  Oشدند. نوارهای دارای الگوی مهعامد با حرف 

( و اا لحاظ موقعیت قرارییری صاحات،صاحات چسبیده بت  ستهور را بتا     Skewed)مخاف:  Sحرف 

 offset)مخاتف:  oو صاحات با فاصی  اا ستهور را بتا حترف     adjacent to column))مخاف:  aحرف 

column )اند. مشخص شده 
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 

 :سازي روش اول مقاوم -

ور ب  وج  کششی در راسهای آرماتورهای طولی و در نزدیکی سه  CFRPساای صاحات  برای مقاوم

 اند. دال چسبانیده شده

 
 O-a-CFRP-4شده  بندی ناون  تقویت شبک  ( 2-9) شکل

 -و با مشخصات فوق ب  هاراه ناودار بارFRPتغییرمکار ناون  تقویت شده با صاحات  -ناودار بار

 تغییرمکار ناون  تقویت نشده در شکل ایر آمده است:

 
 O-a-CFRP-4و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 3-9) شکل
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و تغییرات ناون  تقویت شده نسبت  O-a-CFRP-4و ناون   ctrlمقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون  

 ب  ناون  کنهرلی در جدول ایر آمده است.

 

 O-a-CFRP-4و  ctrlهای  (: مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 2-9جدول)                  

 
 

مطالع  شده در این بخز نسبت ب    پبیری ناون  درصد تغییر، شکل پبیری اتصال و نیز شکل مقادیر

 ب  صورت کای در جدول ایر ارائ  شده است. ctrlپبیری ناون   شکل

 

 O-a-CFRP-4و ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل3-9جدول)
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 :سازي روش دوم مقاوم -

اند  در راسهای آرماتورهای طولی ب  وج  کششی دال چسبانیده شده  CFRPساای، صاحات  برای مقاوم

 باشد. مهر می مییی 111و فاصی  صاحات اا سهور 

 
 O-o-CFRP-4شده  بندی ناون  تقویت شبک  ( 3-9) شکل

 -و با مشخصات فوق ب  هاراه ناودار بار FRPتغییرمکار ناون  تقویت شده با صاحات  -ناودار بار

 تغییرمکار ناون  تقویت نشده در شکل ایر آمده است:

 
 O-o-CFRP-4و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 9-9) شکل
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و تغییرات ناون  تقویت شده نسبت  O-o-CFRP-4و ناون   ctrlمقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون  

 آمده است.ب  ناون  کنهرلی در جدول ایر 

 

 O-o-CFRP-4و  ctrlهای  (:مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 3-9جدول)

 

 

مطالع  شده در این بخز نسبت ب    پبیری ناون  پبیری اتصال و نیز درصد تغییر، شکل مقادیر شکل

 ب  صورت کای در جدول ایر ارائ  شده است. ctrlپبیری ناون   شکل

 

 O-o-CFRP-4و   ctrlهای  ی اتصال ناون پبیر (: مقادیر شکل9-9جدول)
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 :سازي روش سوم مقاوم -

ب  صورت مورب و در نزدیکی سهور ب  وج  کششی دال چسبانیده   CFRPساای صاحات  برای مقاوم

 اند. شده

 
 S-a-CFRP-4بندی ناون  تقویت شده  شبک  ( 1-9) شکل

و بتا مشخصتات فتوق بت  هاتراه ناتودار                  FRPتغییرمکار ناون  تقویت شده بتا صتاحات    -ناودار بار

 تغییرمکار ناون  تقویت نشده در شکل ایر آمده است: -بار

 

 S-a-CFRP-4و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 1-9) شکل
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و تغییرات ناون  تقویت شده نسبت ب   S-a-CFRP-4و ناون   ctrlمقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون  

 ناون  کنهرلی در جدول ایر آمده است.

 

 S-a-CFRP-4و  ctrlهای  (: مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 1-9جدول)                    

 
 

 

مطالع  شده در این بخز نسبت ب    پبیری ناون  پبیری اتصال و نیز درصد تغییر، شکل مقادیر شکل

 ب  صورت کای در جدول ایر ارائ  شده است. ctrlپبیری ناون   شکل

 

 S-a-CFRP-4و  ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل1-9جدول)                 
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 :سازي مقاوم چهارمروش  -

مهر اا یوش  سهور ب  وج   مییی 111ب  صورت مورب و با فاصی     CFRPساای صاحات  برای مقاوم

 اند. کششی دال چسبانیده شده

 
 S-o-CFRP-4شده  بندی ناون  تقویت شبک  ( 8-9) شکل

و بتا مشخصتات فتوق بت  هاتراه ناتودار                  FRPتغییرمکار ناون  تقویت شده بتا صتاحات    -ناودار بار

 تغییرمکار ناون  تقویت نشده در شکل ایر آمده است: -بار

 
 S-o-CFRP-4و   ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 4-9) شکل
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و تغییرات ناون  تقویت شده نسبت ب   S-o-CFRP-4و ناون   ctrlمقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون  

 ناون  کنهرلی در جدول ایر آمده است.

 

 S-o-CFRP-4و  ctrlهای  (: مقادیر بار و تغییرمکار ناون 8-9جدول)                  

 
 

 

مطالع  شده در این بخز نسبت ب    پبیری ناون  پبیری اتصال و نیز درصد تغییر، شکل مقادیر شکل

 ب  صورت کای در جدول ایر ارائ  شده است. ctrlپبیری ناون   شکل

 

 S-o-CFRP-4و  ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل4-9جدول)
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 :سازي مقاوم پنجمروش  -

ب  وج  کششی دال چسبانیده  در راسهای آرماتورهای طولی  CFRPصاح  8داد ساای تع برای مقاوم

 باشد. مهر می مییی 111شده است، هاچنین فاصی  صاحات اا یکدیگر 

 
 O-ao-CFRP-8شده  بندی ناون  تقویت شبک  ( 11-9) شکل

     و بتا مشخصتات فتوق بت  هاتراه ناتودار           FRPشتده بتا صتاحات     تغییرمکار ناون  تقویت -ودار بارنا

 نشده در شکل ایر آمده است: تغییرمکار ناون  تقویت -بار

 

 O-ao-CFRP-8و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 11-9) شکل
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و تغییرات ناون  تقویت شده نسبت  O-ao-CFRP-8و ناون   ctrlمقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون  

 ب  ناون  کنهرلی در جدول ایر آمده است.

 

 O-ao-CFRP-8و  ctrlهای  (: مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 11-9جدول)               

 
 

مطالع  شده در این بخز نسبت ب    پبیری ناون  پبیری اتصال و نیز درصد تغییر، شکل مقادیر شکل

 ب  صورت کای در جدول ایر ارائ  شده است. ctrlپبیری ناون   شکل

 

 O-ao-CFRP-8و  ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل11-9جدول)
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

سازي شده با  ستون مقاوم -ريک روي اتصالات دالمطالعات پارامت -5-2-2

 (FRP)صفحات پلیمري مسلح به الیاف 

 بررسي تاثیر مقاومت فشاري بتن بر ظرفیت اتصال -5-2-2-1

ک  در مقاومت حواه فشاری بتهن در هنگتام وقتوع بترش پتانچ نقتز        مقاومت فشاری بهن ب  دلیل آر

آیتد. در ایتن    ای دارد، رامل موثری در تعیین میزار ظرفیت باربری اتصال ب  حساب متی  تعیین کننده

ر پتبیری اتصتال، رتلاوه بت     بخز ب  منظور بررسی تاثیر مقاومت فشاری بهن بر ظرفیت باربری و شکل

ناونت  دیگتر کت  اا لحتاظ      2ستاخه  شتده بتود،     Mpa 9/21ک  با بهن با مقاومت فشاری   ctrlناون  

ساخه  شده بودند،  Mpa 31و  29ولی ب  ترتیب با بهن با مقاومت فشاری  ctrlهندسی مشاب  با ناون  

های فوق    ناون نام یرفهند. در ادام ctrl-d 30و  ctrl-d 25ساای شدند و ب  ترتیب تحت رناوین  مدل

 تحت کنهرل تغییرمکار مورد تحییل قرار یرفهند.

 ctrlتغییرمکار ناونت    -های فوق ب  هاراه ناودار بار تغییرمکار حاصل اا تحییل مدل -ناودارهای بار

 در شکل ایر ناایز داده شده است.

 

 
 ctrl-fc30و  ctrl-fc25و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 12-9) شکل
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بارهای ننایی و تغییرمکار مهناظر با هر کدام اا این بارها نیز برای هر س  ناون  در جدول ایتر  مقادیر 

 ارائ  شده است.

 ctrl-fc30و  ctrl-fc25و  ctrlهای  (: مقادیر بار و تغییرمکار  ننایی ناون 12-9جدول)                      

 
 در جدول ایر آمده است. ctrlا نسبت ب  ناون  ه درصد تغییر مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 

 

 ctrlنسبت ب  ناون   ctrl-fc30و  ctrl-fc25های  (: درصد تغییر مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 13-9جدول)              

 
های مطالع  شده در این بخز نسبت  پبیری ناون  پبیری اتصال و نیز درصد تغییر، شکل مقدار شکل

 ب  صورت کای در جدول ایر ارائ  شده است. ctrlپبیری ناون   ب  شکل

 ctrl-fc30و  ctrl-fc25و  ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل13-9جدول)                         
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 

شود افزایز مقاومت فشاری بهن بارف افزایز ظرفیت باربری  وج  ب  نهایج حاصل مشاهده میبا ت

پبیری  ها شده است. هاچنین با افزایز مقاومت فشاری بهن، ظرفیت تغییرمکار و مقدار شکل ناون 

 دال نیز افزایز یافه  است. 

ییری  ییرند و با شکل شکل ناییردند ب  طور ناینانی  های پانچ ک  منجر ب  یسیخهگی پانچ می ترک

های ریز، مقاومت فولاد ب   ییری تدریجی ترک یردند. ب  دلیل شکل های ریز داخیی آغاا می ترک

شود. سرانجام یسیخهگی برش پانچ در ناحی  فشاری و قبل اا یسهرش تسییم شدیی  تدریج فعال می

ک  اشاره شد با افزایز مقاومت  طور پیوندد. هاار ب  نواحی دورتر اا مجاورت سهور ب  وقوع می

های مورب، شکست برش  فشاری بهن، ب  دلیل افزایز مقاومت ناحی  بهن فشاری واقع در بالای ترک

شدیی آرماتورها ب  نواحی  افهد، بنابراین تنز در فولاد ب  تدریج فعال شده و تسییم پانچ ب  تاخیر می

تاخیر افهادر شکست برش پانچ، آرماتورها فرصت  یابد. لبا با ب  دورتر اا مجاورت سهور یسهرش می

پبیری دال افزایز  پبیر یافه  و در نهیج  ظرفیت تغییرمکار و مقدار شکل بیشهری برای رفهار شکل

 یابد. می

 بررسي تاثیر مقدار آرماتور بر ظرفیت اتصال -5-2-2-2

اتصال، رلاوه بر  پبیری در این بخز ب  منظور بررسی تاثیر مقدار آرماتور بر ظرفیت باربری و شکل

 139مهر( و ب  فواصل  مییی 14آمریکایی ) با قطر  1ک  دارای آرماتور کششی ناره  ctrlناون  

مشاب  ولی ب  ترتیب دارای  ctrlناون  دیگر ک  اا نظر هندسی با ناون   2مهر در هر دو جنت بود،  مییی

مهر در هر دو جنت بودند،  مییی 139مهر و ب  فواصل  مییی 22و  11آرماتورهای کششی ب  قطر 

نامگباری شدند. در ادام  این  ctrl-d 22و  ctrl-d 16ساای شدند و ب  ترتیب تحت رناوین  مدل

 ها تحت کنهرل تغییرمکار مورد تحییل قرار یرفهند.  ناون 
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 ctrlتغییرمکار ناون   -های فوق ب  هاراه ناودار بار تغییرمکار حاصل اا تحییل مدل -ارهای بارناود

 در شکل ایر ناایز داده شده است.

 

 ctrl-d22و  ctrl-d16و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 13-9) شکل

س  ناون  در جدول ایتر  مقادیر بارهای ننایی و تغییرمکار مهناظر با هر کدام اا این بارها نیز برای هر 

 ارائ  شده است.

 ctrld22و  ctrl-d16و  ctrlهای  (: مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 19-9جدول)                        
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 در جدول ایر آمده است. ctrlها نسبت ب  ناون   درصد تغییر مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 

 ctrlنسبت ب  ناون   ctrl-d22و  ctrl-d16های  (: درصد تغییر مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون 11-9جدول)     

 
های مطالع  شده در این بخز نسبت  پبیری ناون  پبیری اتصال و نیز درصد تغییر، شکل مقدار شکل

 ه است.ب  صورت کای در جدول ایر ارائ  شد ctrlپبیری ناون   ب  شکل

 ctrl-d22و  ctrl-d16و   ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل11-9جدول)                       

 
شود، افزایز در مقدار آرماتور بارف افزایز در ظرفیت باربری  با توج  ب  نهایج فوق مشاهده می

ار دال کاهز یافه  است و ها شده است. ولی با افزایز در مقدار آرماتور، ظرفیت تغییرمک ناون 

 پبیری اتصال کاهز یافه  است. شود با افزایز مقدار آرماتور، شکل هاچنین مشاهده می

شدیی آرماتورها ب  نواحی دورتر اا مجاورت سهور،  با افزایز مقدار فولاد اتصال، قبل اا یسهرش تسییم

دهد.  غییرمکار ننایی اتصال را کاهز میپیوندد. لبا ت یسیخهگی برش پانچ در ناحی  بهن فشاری ب  وقوع می

لیکن با کاهز مقدار فولاد اتصال، ب  دلیل کاهز نیروی مقاوم فولاد، تسییم شدیی آرماتورها ب  نواحی دورتر 

افهد  و آرماتورها فرصت بیشهری برای  یابد و شکست برش پانچ ب  تاخیر می اا مجاورت سهور یسهرش می

 یابد. پبیری دال افزایز می هیج  ظرفیت تغییرمکار و مقدار شکلپبیر یافه  و در ن رفهار شکل
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 بررسي تاثیر ضخامت صفحات بر ظرفیت اتصال -5-2-2-3
 

ای  بر ظرفیت اتصال، ناونت  در این بخز جنت مطالع  تاثیر ضخامت صاحات پییاری مسی  ب  الیاف 

بت    CFRPستاای ناونت ، اا صتاحات     ساای شد.لیکن جنت مقاوم مدل O-o-CFRP-4مشاب  با ناون  

 ابعاد 

2 X 111 X 1431 اسهااده شد. فاصی  لبت    ،مهر ک  ب  وج  کششی ناون  چسبانیده شده بودند مییی

 مهر در نظر یرفه  شد. ناون  حاصل تحت رنوار  مییی 111برابر با  CFRPسهور اا صاحات 

4-O-o-CFRP-th2در ادام  ناون  فوق تحت کنهرل تغییرمکار مورد تحییل قرار یرفت.نامگباری شد ، 

یون  ترک برشی در محدوده مسی  شده با  نیز، هیچ O-o-CFRP-th2-4ساای شده  در ناون  مقاوم

 مشاهده نشد و سطوح یسیخهگی ب  خارج اا ناحی  مسی  شده انهقال یافت. CFRPصاحات 

-O-o-4تغییرمکتار ناونت     -یل مدل فوق بت  هاتراه ناتودار بتار    تغییرمکار حاصل اا تحی -ناودار بار

CFRP  .ناایز داده شده است 

 

 
  

 O-o-CFRP-th2-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 13-9) شکل
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 ایر آمده است. در جدول O-o-CFRP-th2-4و  O-o-CFRP-4مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون  

 
 O-o-CFRP-th2-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlتغییرمکار  -(: مقادیر بار18-9جدول)                           

 
 

ب  صورت کای در  ctrlپبیری ناون   های مطالع  شده در این بخز و شکل پبیری ناون  مقدار  شکل

 جدول ایر ارائ  شده است.

 
 O-o-CFRP-th2-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل14-9جدول)

 
 

 2ب   1شود، افزایز ضخامت صاحات پییاری مسی  ب  الیاف اا  با توج  ب  نهایج فوق مشاهده می

درصد، افزایز تغییر  32/1ب  میزار  O-o-CFRP-th2-4مهر بارف افزایز ظرفیت باربری ناون   مییی

درصد نسبت ب  ناون    91/2بیری اتصال ب  میزار پ درصد و کاهز شکل 3/1مکار ننایی آر ب  میزار 

4-O-o-CFRP    .یردد با افزایز ضخامت تسییحات ماده مرکب، ظرفیت  مشاهده میشده است

شود صاحات  یز یافه  است. بنابراین نهیج  میباربری و تغییرمکار ننایی دال ب  میزار جزئی افزا

CFRP  هگی ب  خارج اا ناحی  مسی  شده کافی مهر جنت انهقال سط  یسیخ مییی 1با ضخامت

 باشد. می
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 بررسي تاثیر عرض صفحات بر ظرفیت اتصال -5-2-2-4

ای  بتر ظرفیتت اتصتال، ناونت      اثیر ررض صاحات پییاری مسی  ب  الیافدر این بخز جنت مطالع  ت

بت    CFRPساای ناونت ، اا صتاحات    ساای شد. لیکن جنت مقاوم مدل O-o-CFRP-4مشاب  با ناون  

اسهااده شتد. فاصتی     ،مهر ک  ب  وج  کششی ناون  چسبانیده شده بودند مییی1X 211 X 1431ابعاد

-b200مهر در نظر یرفه  شد. ناون  حاصل تحت رنوار مییی 111برابر با   CFRPلب  سهور اا صاحات 

4-O-o-CFRP.در  در ادام  ناون  فوق تحت کنهرل تغییرمکار مورد تحییل قرار یرفتت.  نامگباری شد

یون  ترک برشتی در محتدوده مستی  شتده بتا       نیز، هیچ b200-4-O-o-CFRPساای شده  ون  مقاومنا

 مشاهده نشد و سطوح یسیخهگی ب  خارج اا ناحی  مسی  شده انهقال یافت. CFRPصاحات 

-O-o-4نت   تغییرمکتار ناو  -تغییرمکار حاصل اا تحییل مدل فوق بت  هاتراه ناتودار بتار     -ار باردناو

CFRP ده شده است.ناایز دا 

 
 

 O-o-CFRP-b200-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 19-9) شکل
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 

 ایر آمده است. در جدول O-o-CFRP-b200-4و O-o-CFRP-4مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون  

 
 O-o-CFRP-b200-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlتغییرمکار  -(: مقادیر بار21-9جدول)                     

 
 

ب  صورت کای در  ctrlپبیری ناون   های مطالع  شده در این بخز و شکل پبیری ناون  مقدار  شکل

 جدول ایر ارائ  شده است.

 O-o-CFRP-b200-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل21-9جدول)             

 
 

 211ب   111شود، افزایز ررض صاحات پییاری مسی  ب  الیاف اا  با توج  ب  نهایج فوق مشاهده می

درصد، افزایز  3/1ب  میزار  O-o-CFRP-b200-4مهر بارف افزایز ظرفیت باربری ناون   مییی

ب  درصد نسبت  13/1پبیری اتصال ب  میزار  درصد و افزایز شکل 8/1تغییرمکار ننایی آر ب  میزار 

شده است. افزایز حاصل در ظرفیت باربری و تغییرمکار ننایی ب  این دلیل  O-o-CFRP-4ناون  

است ک  افزایز ررض تسییحات ماده مرکب بارف انهقال سطوح مسهعد یسیخهگی برش پانچ ب  

 یردد. ای دورتر اا پای  سهور می ناحی 
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 بررسي تاثیر جنس صفحات بر ظرفیت اتصال -5-2-2-5

سهور مورد  -دال جنس صاحات پییاری مسی  ب  الیاف روی ظرفیت اتصالات در این بخز تاثیر

ساای شد، لیکن در  مدل O-o-CFRP-4ای مشاب  با ناون   ییرد. در این راسها ناون  مطالع  قرار می

 (GFRP)ای  اا صاحات پییاری شیش  (CFRP)ساای دال ب  جای صاحات پییاری کربنی  مقاوم

در ادام  ناون  تحت کنهرل  نامگباری شد. O-o-GFRP-4اصل تحت رنوار اسهااده یردید. ناون  ح

نیز، سط  یسیخهگی ب   O-o-GFRP-4ساای شده  تغییرمکار مورد تحییل قرار یرفت. در ناون  مقاوم

 انهقال یافت. GFRPخارج اا ناحی  مسی  شده با صاحات 

 ارائ  شده است. مسی  کننده در جدول ایر  GFRPصاحات مشخصات مصال   

 (GFRP(، مشخصات مصال  )22-9جدول )                                   

 
-O-o-4تغییرمکتار ناونت     -تغییرمکار حاصل اا تحییل مدل فوق بت  هاتراه ناتودار بتار     -ناودار بار

CFRP ناایز داده شده است. در شکل ایر 
 

 
 O-o-GFRP-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlهای  تغییرمکار ناون  -ناودار بار ( 11-9) شکل
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  کیسهور و انجام مطالعات پارامهر --اتصالات دالاتصالات دال  ییسااساا  مقاوممقاوم

 ایر آمده است. در جدولO-o-GFRP-4و O-o-CFRP-4مقادیر بار و تغییرمکار ننایی ناون  

 O-o-GFRP-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlمکار  تغییر -(: مقادیر بار23-9جدول)                          

 

 

ب  صورت کای در  ctrlپبیری ناون   های مطالع  شده در این بخز و شکل پبیری ناون  مقدار  شکل

 جدول ایر ارائ  شده است.

 O-o-GFRP-4و  O-o-CFRP-4و  ctrlهای  پبیری اتصال ناون  (: مقادیر شکل23-9جدول)                 

 
 

 GFRPسهور با اسهااده اا صاحات   -ساای اتصال دال شود مقاوم با توج  ب  نهایج فوق مشاهده می

 28/9ب  میزار  O-o-GFRP-4چسبیده ب  وج  کششی دال، بارف کاهز ظرفیت باربری ناون  

پبیری اتصال ب  میزار  درصد و کاهز شکل 89/12درصد، کاهز تغییرمکار ننایی آر ب  میزار 

شده است. مورد اخیر دلیل محکای بر کارایی بیشهر  O-o-CFRP-4د نسبت ب  ناون  درص 41/8

باشدو  سهور می  -ساای اتصالات دال ای در مقاوم صاحات مسی  پییاری کربنی نسبت ب  الیاف شیش 

 کند. ساای خاشی مطرح می ترین مصال  برای مقاوم ار یکی اا مناسبرا ب  رنو CFRPمصال  
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 مقدمه -1-1

در فصتل پتنجم، در    FRPسهور تقویت شده با صاحات -ناون  اتصال دال 8ساای رددی  پس اا مدل

هتا پرداخهت  شتده و حالتت بنینت        این ناون  و تغییرمکار ننایی محاسب  ظرفیت باربری این فصل ب 

 بدست آمده است.  FRPقرارییری صاحات

 هاي تقويت شده ظرفیت باربري نمونه -1-2

در جدول ایر،  FRPسهور تقویت شده با صاحات  -های اتصال دال ربری ناون برای مقایس  ظرفیت با

هتای تقویتت    تغییرمکار در فصل پنجم، درصد افزایز ظرفیت باربری ناونت   -با اسهااده اا ناودار بار

 شده نسبت ب  ناون  کنهرلی نشار داده شده است.

 

 ها ظرفیت باربری ناون  مقایس (، 1-1)جدول                                     

 



 

911  

 

   در شکل  ،های مطالع  شده در این بخز ناون   مقادیر بار  و تغییرمکار نناییناودارهای سهونی 

 ناایز داده شده است.( 2-1( و )1-1)

 
 

 (KNها ) ار سهونی مقادیر بار ننایی ناون ناود ( 1-1) شکل

 
 (mmها ) ناودار سهونی مقادیر تغییرمکار ننایی ناون  ( 2-1) شکل
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 گیري نتیجه -1-3

ب  رنوار تقویت خاشی منجر ب  افزایز ظرفیت برش  CFRPاسهااده اا صاحات  -

تحت اثر باریباری  این تحقیق، براساس نهایج تحیییی یردد. های تخت می الپانچینگ در د

های  برابر ناون  14/1تا  11/1های مخهیف تقویت شده  ناون  ظرفیت باربری مهقارر 

 کنهرلی یردید.

مشاهده شد ک  ناون  کنهرلی  شده و کنهرلی، های تقویت   تغییرمکار ننایی ناون ببا توج   -

این ب  دلیل مشاهده اثر باشد) یی مهناظر میدارای بالاترین مقدار تغییرمکار در بار ننا

 13های تقویت شده بین  در بار ننایی ناون  است(، مقدار تغییرمکار CFRPکنندیی  سخت

 رمکار در بار ننایی ناون  کنهرلی بود.یدرصد مقدار تغی 13تا 

-4و  O-ao-CFRP-8هتای   ، ناونت  ساای شده این تحقیق های مخهیف مقاوم ن در میار ناو -

O-a-CFRP ننتایی را اا ختود نشتار     مقادیر ظرفیت باربری ب  ترتیب بیشهرین و کاهرین

 بسهگی دارد. CFRPو پیکربندی صاحات  CFRPمساحت دادند. افزایز در مقاومت، ب  

نستبت   ساای شده با پیکربندی مورب قاومهای م مساوی، ناون  CFRPبرای تعداد نوارهای  -

، افزایز بیشتهری در ظرفیتت بتاربری و تغییرمکتار     های دارای پیکربندی مهعامد ب  ناون 

هنگامی بنین  خواهد  CFRP شود اثر نوارهای  ننایی اا خود نشار دادند. بنابراین نهیج  می

 قرار یرفه  باشند. ب  صورت مورب نسبت ب  سهور CFRPک  الیاف نوارهای   بود

ظرفیتت   شده برشی، و در نهیج  افزایز بعد ناحی  مسی  FRPبا افزایز در تعداد نوارهای  -

های برش پانچ و سطوح یستیخهگی   برش پانچ اتصال افزایز یافت، ایرا امکار انهقال ترک

 د.ش ال فراهم میدورتر اا ناحی  اتصای  ب  ناحی 



 

949  

 

با افزایز مقاومت فشاری بهن، ب  دلیل افزایز مقاومت ناحی  بهن فشاری واقع در بالای  -

. لبا با ب  تاخیر افهادر شکست برش افهد خیر میهای مورب، شکست برش پانچ ب  تا ترک

و  پبیر یافه  و در نهیج  ظرفیت تغییرمکار پانچ، آرماتورها فرصت بیشهری برای رفهار شکل

 31ب   9/21افزایز مقاومت فشاری بهن اا  یابد. پبیری دال افزایز می مقدار شکل

مگاپاسکال موجب افزایز ظرفیت باربری و تغییرمکار ننایی اتصال ب  ترتیب ب  میزار 

 درصد یردیده است. 31/4و  99/3

ورتر اا شدیی آرماتورها ب  نواحی د با افزایز مقدار فولاد اتصال، قبل اا یسهرش تسییم -

پیوندد، لبا  مجاورت سهور، یسیخهگی برش پانچ در ناحی  بهن فشاری ب  وقوع می

 22ب   14با افزایز قطر آرماتورهای کششی اا دهد.  تغییرمکار ننایی اتصال را کاهز می

درصد و کاهز تغییرمکار ننایی  38/2مهر موجب افزایز ظرفیت باربری ب  میزار  مییی

 درصد یردیده است. 19/4اتصال ب  میزار 

مهر بارف افزایز ظرفیت  مییی 2ب   1افزایز ضخامت صاحات پییاری مسی  ب  الیاف اا  -

درصد، افزایز تغییر مکار ننایی آر ب   32/1ب  میزار  O-o-CFRP-th2-4باربری ناون  

-O-4درصد نسبت ب  ناون  91/2پبیری اتصال ب  میزار  درصد و کاهز شکل 3/1میزار 

o-CFRP یردد با افزایز ضخامت تسییحات ماده مرکب، ظرفیت  مشاهده می است. شده

 ،شود یز یافه  است. بنابراین نهیج  میباربری و تغییرمکار ننایی دال ب  میزار جزئی افزا

مهر جنت انهقال سط  یسیخهگی ب  خارج اا ناحی   مییی 1با ضخامت  CFRPصاحات 

 باشد. مسی  شده کافی می
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مهر بارف افزایز  مییی 211ب   111پییاری مسی  ب  الیاف اا  افزایز ررض صاحات -

درصد، افزایز تغییرمکار ننایی  3/1ب  میزار O-o-CFRP-b200-4ظرفیت باربری ناون  

درصد نسبت ب  ناون   13/1پبیری اتصال ب  میزار  درصد و افزایز شکل 8/1آر ب  میزار 

4-O-o-CFRP  شده است. افزایز حاصل در ظرفیت باربری و تغییرمکار ننایی ب  این

دلیل است ک  افزایز ررض تسییحات ماده مرکب بارف انهقال سطوح مسهعد یسیخهگی 

 یردد. ای دورتر اا پای  سهور می برش پانچ ب  ناحی 

چستبیده بت  وجت  کششتی      GFRPسهور با اسهااده اا صاحات   -ساای اتصال دال مقاوم -

درصتد، کتاهز    28/9بت  میتزار    O-o-GFRP-4دال، بارف کاهز ظرفیت باربری ناونت   

 41/8پبیری اتصال بت  میتزار    درصد و کاهز شکل 89/12تغییرمکار ننایی آر ب  میزار 

صاحات مستی  پییاتری    شود شده است. مشاهده می O-o-CFRP-4درصد نسبت ب  ناون 

 سهور کارایی بیشهری دارد.  -تصالات دالی اساا ای در مقاوم کربنی نسبت ب  الیاف شیش 

این امر  ،کنند اکثر ظرفیت خود اسهااده نایاا حد FRPها نوارهای  در هیچ کدام اا ناون  -

 باشد. ب  دلیل مقاومت کششی ایاد الیاف می
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 پیشنهادها براي تحقیقات آتي -1-3

 شود: ب  شرح ذیل ارائ  مینام ، پیشننادهایی  برای تحقیقات آتی در ادام  روند این پایار

در برابر بارهای تناوبی  FRPساای شده با اسهااده اا صاحات  های مقاوم بررسی رایکرد ناون  -1

ستاای متبکور اا طریتق مطالعتات      ای و صرف  اقهصادی روش مقاوم و نیز باابینی کیایت لراه

 تحیییی و آامایشگاهی

س  لایت  بتر روی هتم بتا ترکیبتی اا جتنس       شامل دو لای  یا  FRPها  بررسی تاثیر تعداد لای  -2

 ، بر ظرفیت اتصال. AFRPو  CFRP  ،GFRPصاحات شامل 

اطراف ستهور، جنتت ایجتاد یتک      FRPهای  های مخهیف قرارییری خاموت بررسی پیکربندی -3

 ساای بنین . سیسهم مقاوم
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Abstract: 

 

Flat slab systems are one of the most vulnerable structural systems that are 

susceptible to damage and collapse unless they are designed and detailed 

properly. The greatest disadvantage of those systems is the risk of brittle 

punching failure at the slab-column connection due to transfer of shear and 

unbalanced moment. The sudden and brittle nature of this phenomenon 

resulted in the progressive collapse of a number of buildings. Therefore 

there is a need to establish an effective, reliable and economical 

strengthening/upgrade method for them. Nowadays making use of FRP in 

strengthening is increasing because of their unique properties. In 

strengthening of slabs, FRP is using more often for flexural upgrade. But, 

use of FRP in the field of shear strengthening of slabs was paid attention 

fewer and was limited to few researches. This thesis  will introduce shear 

upgrading schemes for slab-column connections using fiber reinforced 

polymers with  ABAQUS finite element software. First to assurance from 

correctness of the numerical solution results, an experimental specimen 

was modeled in ABAQUS  and the created analytical model was calibrated 

by experimental results.This examples in ABAQUS software a like quarter 

and dimensional (3D) was be modeling. After that you sure from accuracy 

modeling flow, the different states of setting FRP pages was be modeling 

and optimum state of that was got at the end of parametric ovservation on 

the example was get up, among ordinate, diameter, brand FRP pages was 

studied. 
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