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 دهیچک
 یجادن استو-اتصال دال یهدر اطراف ناح یدسه بع یبرش یهانگهدارنده، تنش یرهایعدم وجود ت یلدلتخت به یبتن یهادر دال

 یابیه هدف ارزب مقاله ینشود. در ایاتصال ستون به دال م یهشکست پانچ در ناح یتو در نها یشعاع یکه منجر به ترک برش گرددیم

و بارگذاری  تحت شرایط بارگذاری برش پانچ CFRP یهااز ورق یریگتخت مسلح با بهره یاتصال ستون به دال بتن یسازمقاوم

 هاییهتعداد لا ی،بارگذار یط: شراییرمتغ 5اساس با در نظر گرفتن  ینبرا است.شده انجام یبه روش عددپارامتریکی مطالعات ای لرزه

افزار المان محدود آباکوس و در قالب ، مطالعات در بستر نرمCFRP یهاضخامت ورق و ابعاد ورق یاف،ال یریقرارگ یهدر ورق، زاو یبرف

نشان  یج. نتاتقرار گرف یابیمورد ارز یشگاهیسازی نمونه آزمابر اساس مدل یمدل عدد یسنجصحت است.مدل مجزا انجام شده 33

 .باشدیم یقبول مدل عددبوده که نشان دهنده دقت قابل یشگاهینسبت به نمونه آزما %5.5 یسازی عددمدل یخطا یانگینداد که م

ای که بوده، به گونه  RCستون -سازی اتصال دالعنوان اصلیترین پارامتر در مقاومر ضخامت و ابعاد ورق بهنتایج نشان داد که دو پارامت

پژوهش  ینحاصل از ا یجنتایابد. کاهش می %89با در نظر گرفتن مقادیر بهینه هریک از دو پارامتر میزان آسیب در دال بتنی حدودا تا 

تخت مورد  یدال بتن-اتصال ستون یسازدر مقاوم CFRP یهاورق یریو به کارگ یطراح یمدل جامع برا یکبه عنوان  تواندیم

 .یرداستفاده قرار گ
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 یقادر لیجم، حداد دیام، انیزیعز یهاد، یزانا کهنه پوش

 اول، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

 مقدمه -1

 یبرا یاسازه یهایستمس ینترتخت مسلح از متداول یبتن یهادال

 یللدبه یاسازه یاعضا ینا .استکف و سقف طبقات بوده یجادا

 یو اقتصاد یعسر یهاساخت سازه ینگهدارنده برا یرهایحذف ت

اتصالات دال باشد. یسازه م یانشدت مورد توجه طراحان و مجربه

 یمشخ یو لنگرها یبرش یهاتنش یستون به علت تمرکز بالا و

حات صف یی. مقاومت نهاگرددیل محسوب مبخش دا ینتریبحران

 گرددیم نییتخت عمدتا توسط بار شکست برش سوراخ کننده تع

پانچ  برش .]0و3[  است یکه به وضوح کمتر از بار شکست خمش

شکل  یطمخرو یاشکل  یسطح شکست هرم یانگربرش دوطرفه ب یا

 یحداکثر در صفحات دال با بارگذار یلنگرها است.بوده

 وییرترک دا یجادر اطراف ستون رخ داده که سبب اد یکنواخت

ک یها به شکل ترک یبارگذار یشبا افزا گردد.یدر اطراف آن م

 در همان زمان یباو تقر یافتهگسترش  یاپروانه یمخط مستق

نوع  نای .شودیم یجادسطح شکست ا یرو یلما یا یبرش یهاترک

از آن  یدبا خطرناک بوده است و یاربس یبتن یهاشکست در دال

منجر به  تواندینوع شکست م ینا ینشود، همچن یریجلوگ

 شود یبتن یهارونده در سقف سازهیشترد و پ ی،ناگهان یواژگون

 یجهت مقاوم سازمدنظر به یراهکارها ینتریاز اصل یکی .]1[

جهت  یتکامپوز یالاستفاده از متر ،مختلف سازه یاعضا

ف مختل یهایدر برابر بارگذارو بهبود رفتار سازه  یسازمقاوم

 یمقاوم ساز یر،دو دهه اخ یها و در طروش ینا یناست. در ببوده

 نیدر ب یافمسلح شده با ال یمریپل یهایتکامپوز یا  FRPبا 

است. مورد توجه قرار گرفته یشترعمران ب یمهندس یجامعه

 یهایبر( از فFRP) یافمسلح شده با ال یمریپل یهایتکامپوز

( و GFRP) یشهش یاف(، الCFRPکربن ) یافاز جنس ال تهیوسپ

از جنس  یسی( که در داخل ماترAFRP) یدآرام یافال یا

 یل، تشکدهمتصل ش یکدیگربه  استریپل یا ینیلسترو ی،اپوکس

 یترینبه عنوان اصل FRP یتاستفاده از کامپوز. ]0[ استشده

 یاار لرزهو بهبود رفت یسازمقاوم ی،راهکار جهت مقاصد بهساز

 یریکارگهاست. با توجه به قدمت اندک بسازه مطرح بوده

ه به استفاد یازن ین( در صنعت ساختمان  و همچنFRP) یتکامپوز

 یهاجهت بهبود رفتار و پاسخ یالمتر ینو کارآمدتر از ا ینهبه

راستا مشخص  ینگسترده در ا مطالعاتانجام  ضرورت ی،اسازه

 .استبوده

بر عملکرد  یشگاهیو آزما یته مطالعات عدددر چند دهه گذش

 یالراز مت یریگاتصال با بهره یسازاتصال دال به ستون و مقاوم

CFRP یهاسازه یتتقو تازگی ،به. ]6و5و3-1[ انجام شده است 

 RC یهادال یبرا یژهوبه ، CFRP یها( با ورقRCبتن مسلح )

د مور ی،شخم یبازشو تحت بارهانبود / بازشووجود  یطدر شرا

 است.قرار گرفته یابیارز

نمونه  یزده، س]7[  آزمایشگاهیدر مطالعات  آنیل و همکاران

طرفه  یک RC یهادال یرفتار خمش یابیارز یبرا آزمایشگاهی

نشان داد که  یج. نتادادقرار  مطالعهمورد را  CFRPشده با  یتتقو

 رتحمل با یتظرف یبه طور قابل توجه CFRP یبا نوارها یتتقو

و  یربارب یتظرف افزایش. دهدمی یشدال را افزا یمو مقاومت تسل

 3330و  3310 یبشده به ترت یتتقو یهانمونه یبرا یمتسل یسخت

 است.نشده بوده یتتقو یهابرابر نمونه

بر هفت  مطالعاتی ازمایشگاهی 0435 در سال سلمان و همکاران

 یتلف تقومخت ابعادبا  CFRP هایورقطرفه که با  یک RCدال 

 ادد قرار گرفته را مورد ارزیابی قرار یخمش یو تحت بارهاشده 

در  یجهتوقابل یششده افزایتتقو یهانشان داد که دال یج. نتا]1[

 آل کانون و علی. (%06تا  %5 است )از داشته یینها بریبار یتظرف

 یبرا یشگاهیدر قالب مطالعات آزما یپژوهش 0436 در سال

 RC یهادال CFRP یتمختلف تقو هاییککنت ییکارا یابیارز

 CFRP ورقنشان داد که  یج. نتا]0[ طرفه انجام دادند یک

ت که در اس یدال در برابر شکست خمش یتد تقویکررو ینموثرتر

 یتوجهبه طور قابل شدهیتدال تقو یتحمل بار و سخت یتآن ظرف

 یهادال با یسهنشان داد که در مقا یجنتا یناست، همچن یافته یشافزا

که کاهش  یدرصد بوده در حال67 یباربر یتبهبود ظرف ی،معمول

 است.درصد بوده 03 جاییجابه

 یابیبه ارز یشگاهیدر مطالعات آزما 0437مون و همکاران در سال 

اتصالات دال به ستون  یسازدر مقاوم CFRP یهاعملکرد ورق

 یهارقومسلح با  یدال بتن یتنشان داد که تقو یجپرداختند، نتا

CFRP دال  یو سخت یینها باربری یتظرفRC و  74 یبرا به ترت

 .]34[ دهدمی یشدرصد افزا 64

 تیتقو یبرا یدجد یکتکن یک 0404 در سال مشیری و همکاران

 یارهاش یبر رو CFRP هایورقتوسط  RCطرفه  یک یهادال

 CFRP یهایتکامپوز یهاول یانداختن جداساز یربه تاخ یبرا

 یبرا یتوجه عملکرد خمشبهبود قابل نتایج بیانگر. ]33[ ادارائه د



 ... یکربن بریف مریپل یهاعملکرد ورق یابیارز
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قاومت که م یا، به گونهبوده یدجد یکبا تکن شدهیتتقو یهادال

مان ا یگرد یدر پژوهش است.یافته یشدرصد افزا 10دال  تا  یخمش

با  طرفهدو  RCنمونه دال  34در مطالعات خود  و همکاران

را مورد  CFRP یهاورقشده با  یتتقو  یستمو س یبازشدگ

ر د دال یرفتار خمشارزیابی قرار داد. در این پژوهش هدف اصلی 

نشان داد که دال  یجنتابود،  CFRPهای کارگیری ورقشرایط به

 یتظرفدارای  CFRP یهشده با سه لا یتتقو یهادهانه یدارا

 .]30[ جایی بوده استکمترین میزان جابهبه همراه  یدتحمل بار شد

مقاومت در مطالعاتی بر ارزیابی  0403ان و همکاران در سال عزیزی

شکست دال تحت بار متمرکز اعمال شده در  یزمپانچ و مکان یبرش

پرداختند، نتایج حاصل از این پژوهش منجر به ارایه مرکز دال 

 .]31[ دگردی پانچ یبرش یتظرف ینتخم یبرا یقدق یمعادله نظر

شده  یسازت دال به ستون مقاومعملکرد اتصالا یابیارز یدر راستا

( یالرزه ی)بارگذار یاچرخه یتحت بارها CFRP یهابا ورق

 یهادال یو مقاومت خمش یریپذشکل یبر پارامترها یمطالعات

 .]30-36[ انجام شده است شدهیتتقو

ع بتن نو یرتاث یابیبه ارز یشاتیدر آزما 0403 در سال لیو و همکاران

 ینا پرداختند. در یالات دال به ستون بتناتص یادر عملکرد لرزه

با دونوع کامل،  یاسدال در مق-ستون یمطالعات دو اتصال داخل

ای تحت بارگذاری دوره ،درجابتن . 0ساخته و  یشبتن پ .3متریال: 

 یشنشان داد که اتصال پ یج. نتا]37[ مورد ارزیابی قرار گرفت

یال بتن با مترصال نسبت به ات یشتریب ییجابجا ٪64 یباًساخته تقر

ه ب یشگاهیآزما یدر مطالعات کایی و همکاران است.درجا داشته

 یستمبا استفاده از س یالرزه یسازمقاوم یدجد یکتکن یک یابیارز

ن مسلح دال بت-ستون-یرت یاتصالات سه بعد یبرا یفولاد مفصل

پژوهش علاوه  ین. در ا]31[ پرداختند یاچرخه یتحت بارگذار

ا استفاده ب یگر، سه نمونه دمقاوم سازیبدون  یه کنترلنمون یکبر 

( در BSP) داریچپ یو صفحات جانب تسمه فولادی، CFRPاز 

اده کامل از استف ینشان داد که برا یجشدند. نتا یتتقو یرت ینطرف

و  BSPبا  یتممکن است با موفق یفولاد مفصلمواد،  یتظرف

CFRP دال -ستون-یراتصالات ت یتدر تقوRC غام شود.اد 

 یتجرب یبه بررس یدر مطالعات 0400 آل مندوح و همکاران در سال

با بازشو  HSSCCستون -اتصالات دال یارفتار لرزه یو عدد

پژوهش شش نمونه  یندر ا .]5[ پرداخت CFRPشده با  یتتقو

قرار  یای مورد بررسچرخه یکامل تحت بارگذار یاسدر مق

 یینها یبارگذار یتفظر CFRPنشان داد که  نتایجگرفتند. 

بخشد، یدرصد( بهبود م 30تا  1را حدود ) شدهیتتقو یهادال

 شدهیتتقو یهاهمه نمونه یبرا یاتلاف انرژ یتظرف همچنین

ازی سنتایج نشان داد که مقاوم است.گیری یافتهچشم یشافزا

موجب کاهش  CFRPهای ستون بتنی با ورق-اتصال دال

 است.ای شدهتحت بارگذاری لرزهاتصال ( ٪04-٪0) جاییجابه

خلیل و همکاران در مطالعات آزمایشگاهی خود به ارزیابی رفتار 

پرداخت. نتایج  FRPسازی شده با ستون بتنی مقاوم-اتصال دال

 01تا  FRPبا شده  یتتقو یهاپانچ دالبرش  یتظرفنشان داد که 

 .]30[ استافزایش یافتهدرصد 

در پژوهشی آزمایشگاهی به ارزیابی  0400در سال  هودا و همکاران

 CFRP هایتاثیر موقعیت قرارگیری وفاصله کارگذاری بین ورق

سازی دال بتنی پرداخت. نتایج بیانگر معیارهایی در راستای مقاوم

در راستای دستیابی به  CFRPهای برای موقعیت کارگذاری ورق

 .]04[ سازی دال بتنی بودحداکثر ظرفیت مقاوم

به ارزیابی آزمایشگاهی  0400همکاران در سال مرکیمک و 

مقاومت پانچ  یشافزا در راستای یمقاوم سازهای مختلف روش

از  گیریبتنی پرداخت، نتایج نشان داد که بهره مسطح یهادال

بهترین عملکرد را از نقطه نظر  FRPپلیمرهای الیاف فیبری 

ه ب سازی دال بتنی و افزایش مقاومت برش پانچ نسبتمقاوم

 .]03[ سازی دیگر داشته استهای مقاومروش

 هایورق یرتاثبه ارزیابی آزمایشگاهی  0401در سال  دات و هیو

(CFRPبر رفتار برش )نتایج پرداختستون -پانچ اتصالات دال ی ،

 یبه طور قابل توجه CFRP یهاکه استفاده از ورقنشان داد 

شده  یتال تقوبخشد. دستون را بهبود می-عملکرد اتصالات دال

پانچ را نشان داد.  یتظرف یشدرصد افزا 3631نسبت به نمونه شاهد 

پانچ  یمقاومت برش یینتع یبراروشی محاسباتی  ین،علاوه بر ا

و  یبرش هاییتظرف ینب عاملبا در نظر گرفتن ت یشآزما یهانمونه

 .]00[ دال مسطح دو طرفه انجام شد یکدر  یخمش

در مطالعات خود به بررسی  0401قایب و همکاران در سال 

در  CFRP یاستفاده از روش مقاوم ساز یرتاثآزمایشگاهی 

 یشات نشان داد کهآزما یجنتاپرداخت،  دو طرفه RC یهادال

در در ظهور ترک  یراز نظر تأخ CFRPبا  شدهیتتقو یهانمونه

 یترفظ یشو افزا ی، بهبود مقاومت در برابر انتشار ترک برشدال

ت حال یناز خود نشان دادند. همچن یعملکرد بهتر ییجابجا-بار
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 یتو ظرف یافتهبهبود  CFRPشده با  یتتقو یهاشکست نمونه

  .]01[ است یافته یشبرش پانچ افزا

در پژوهشی به ارزیابی آزمایشگاهی و عددی تاثیر  تورر و همکاران

سازی اتصال با بازشوها پیرامون اتصال دال به ستون و مقاوم

 CFRP ینوارهاپرداخت، نتایج نشان داد که  CFRPهای ورق

باربری و برش پانچ اتصالات دال به ستون بتنی در شرایط  یتظرف

. ]00[ دهدمی یشدرصد افزا 54به طور متوسط  وجود بازشو را 

در مطالعاتی به ارزیابی آزمایشگاهی  0401در سال  فرید و خان

پرداخت،  CFRPبا  سازی شدههای بتنی مقاومتیرهای بتنی و دال

سازی نتایج بیانگر افزایش قابل توجه ظرفیت باربری تیرهای مقاوم

و همچنین افزایش ظرفیت برش پانچ CFRPشده با روکش 

 .]05[ بود CFRPهای های بتنی مقاوم سازی شده با ورقدال

ستون -مطالعات صورت گرفته بر عملکرد اتصال دال ارزیابی با

RC یالاز متر یریگکه بهره یگرددمشخص م CFRP  به عنوان

بوده  تلااتصا ینرفتار ا یارتقا یشده در راستا ییدکار تاراه یک

با برش  همواجدر  یدال بتن یو سخت یباربر یتظرف یشو باعث افزا

 یرهاییمتغ یکه بررس یگرددمشخص م یناست. همچنپانچ بوده

 تاتصالا یندر ا یسازمقاوم یهایستمکارآمد س یموثر و طراح

 است. طراحان بوده یرویشپ یهااز چالش یکیعنوان به

 یتنستون ب-عملکرد اتصالات دال یابیپژوهش به هدف ارز یندر ا

 یسازمقاوم CFRP یهااز ورق یریگکه با بهره RCمسلح 

در  و یفتعر یصورت عددبه یجامع یکاند، مطالعات پارامترشده

س از است. پشده یسازدهیاافزار المان محدود آباکوس پبستر نرم

اساس مدل  بر یمدل عدد یو اعتبارسنج یسنجصحت

ه  شد یسازستون مقاوم-مبنا، عملکرد اتصال دال یشگاهیآزما

 یای )بارگذاربرش پانچ و چرخه یبارگذار یطتحت دو شرا

سنجی )مطالعات و حساسیت قرار گرفته ی( مورد بررسیالرزه

بر  CFRPترهای موثر ورق پارامتریک( نسبت به تأثیر پارام

ستون انجام -ای اتصال دالظرفیت برش پانچ و رفتار لرزه

 است.شده

 

 انجام تحقیق مواد و روش -5

در راستای دستیابی به اهداف تحقیق با ارزیابی پارامترهای موثر 

ل ای اتصاسازی لرزهدر بهبود ظرفیت پانچ و مقاوم CFRPورق 

. استسازی عددی تدوین شدهستون بتنی، سناریوهای مدل-دال

 است.ارائه شده 3روش انجام پژوهش در فلوچارت شکل 
 

 
 روش انجام پژوهش - 3شکل 

 

 مبنا یشگاهیمشخصات مدل آزما -5-1

و در بستر  یفای تعرگسترده هایسازیپژوهش مدل یندر ا

جهت به است.سازی شدهافزار المان محدود آباکوس پیادهنرم

 ازیها نعملکرد مدل یو اعتبارسنج یعدد یهامدل یبراسیونکال

و مراحل  یجادا یشگاهیبر اساس مدل آزما یعدد یهااست تا مدل

ل نسبت به مد ددیع یهاعملکرد مدل یاعتبارسنج-یسنجصحت

 یاساس مدل عدد ین. برایردقرار گ یابیمورد ارز یشگاهیآزما

 و یفتعر یشگاهیمدل آزمامسلح بر اساس  یستون بتن-دال

 .]06[ سازی شده استپیاده

به ابعاد  یتخت مسلح یدال بتن یشگاهیمدل آزما یندر ا

3444*3444 mm  344و با ضخامت mm با ابعاد  یو ستون بتن

344*344 mm  144و به ارتفاع mm است،  یدهگرد سازییادهپ

ده اد یشنما یشگاهیمدل به همراه ستاپ آزما یکشمات 3در شکل 

بتن از  یمسلح ساز یبرا یشگاهیاست. در مدل آزماشده

 1 یو کشش یفشار یرماتورهاآستون و  یبرا 330 1 یرماتورهاآ

مشخصات  1و  0در شکل  است.دال استفاده شده یبرا یلیمترم

ستاپ مدل آزمایشگاهی و سیستم آرماتورگذاری دال نمایش داده 

 است.شده
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  [26]ستون-و ابعاد مدل دال یشگاهیستاپ آزما - 0شکل 

 

 
آرماتور در دال و  یستمس یدمانو چ یمشخصات هندس - 1شکل 

 [26]یشگاهی ستون مدل آزما
 

ماسه  ،یپرتلند معمول یمانبتن شامل س یالمتر یشگاهیدر مدل آزما

ده ش (، سنگ آهک خردیز)به عنوان سنگدانه ر یعیطب یلیسیس

 یمتر )به عنوان سنگدانه درشت( و آب برا یلیم 34حداکثر 

است. نسبت مخلوط ستون استفاده شده-دال یهانمونه یآورعمل

با  3:0:1331: سنگدانه درشت( بر حسب وزن یز: سنگدانه ریمان)س

تن ب یمقاومت فشار یانگیناست. مبوده 4301 یماننسبت آب به س

 یلیم 354ای ده نمونه استوانه)بر اساس دواز یو مقاومت کشش

 2.7و N/mm 232حدود  یبمتر( به ترت یلیم 144×متر

2N/mm و  شده در دال یریبکارگ یلگردهایم یالاست. متربوده

و مقاومت  N/mm 2200 یسیتهبا مدول الاست دیستون از نوع فولا

بوده اند،  N/mm 2545 ییو مقاومت نها N/mm 2365 یمتسل

 2mm 199معادل با  یسطح مقطع اسم یدارا ینعلاوه بر ا

 .باشندیم

 

 های عددیمشخصات مدل -5-5

 بر اساس یسازی و انجام مطالعات پژوهش، مدل عددجهت پیادهبه

. استشده یجادا یشگاهی،مدل آزما ییاتابعاد و جز یات،خصوص

 ،سازیمراحل مدل یناز مهمتر یکیشده  یجادا یدر مدل عدد

 یلگردهای)م یهاپارت یالمتر یاتمشخصات و خصوص یفتعر

 است.( بودهCFRP یهاورق-بتن -یفولاد

 یاتخصوص یشگاهی،ارائه شده از مدل آزما یهابه داده جهبا تو

ول اساس مد ینشده است، بر ا یافزار آباکوس معرففولاد در نرم

 ν=0.3پواسون:  یب، ضر2E = 200.000 N/mm:  یسیتهالاست

ته فولاد در نظر گرف یالمتر هیسیتالاست یاتبه عنوان خصوص

ا ل فولاد بیامتر یکرفتار پلاست یفجهت تعراست. بهشده

 یژگیو ینمدنظر ا یالکرنش متر-تنش یاز منحن یریگبهره

و رفتار بتن بر اساس دو  (. خصوصیات0)شکل یگرددم یفتعر

مدتا تمرکز )که ع یکو رفتار پلاست یکرفتار الاست یاصل یژگیو

ده است، ش یفبتن داشته است( تعر یو فشار یکشش یهایببر آس

بتن شامل: مدول  یکرفتار الاست یاتاساس خصوص ینبر ا

 ν=0.2پواسون:  یبو ضر 2E = 21.200 N/mm:  یکالاست

 است. بوده
 

 
ی سازی عددکرنش فولاد مدنظر در مدل-تنش یمنحن - 0شکل 

[26] 
 

 
( a یطکرنش( تحت شرا-رفتار بتن )تنش یمنحن - 5شکل 

 [26]ی ( کششb ی،فشار
 

 یطشرا بتن تحت یکو رفتار پلاست یاتخصوص یفجهت تعربه

عمدتا  گردد،یاستفاده م یمختلف یعدد یهااز مدل یبارگذار

ختلف نمونه م یشهایبتن با انجام آزما یکرفتار پلاست یفتعر یبرا

( یفشار ،یرفتار )کشش ینمودارهابتن تحت فشار و تحت کشش 
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شار و تحت ف اررفت یاساس نمودارها ین. بر ایگرددبتن استخراج م

 یکتعرف رفتار پلاست یبرا یاصل یکشش بتن ارائه و پارامترها

 یارها.  )نمودیگرددافزار وارد م( در بتن به نرمیکپلاست یب)آس

 5کل در ش یکصورت پارامتررفتار تحت فشار و کشش بتن به

 .داده شده است( یشنما

 یازبتن ن کیرفتار پلاست یمعرف یارائه شده برا یحاتتوجه به توض با

 یپارامترها -3بتن شامل:  یالمتر یهاپنج دسته از داده یفبه تعر

، Concrete Damaged Plasticity -بتن یکپلاست یبآس

 یبآس -Compressive Behavior ،3 -بتن یرفتار فشار -2

رفتار  -Concrete Compression Danage ،4 -بتن یفشار

 -بتن یکشش یبآس -Tensile Behavior ،5 -بتن یکشش

Concrete Tension Damage افزار آباکوس بوده در نرم

 کیپلاست یبآس یپارامترها یرمشخصات و مقاد 3. در جدول یما

 است.داده شده یشعنوان نمونه نمابه یبتن در مدل عدد
 

 یبتن در مدل عدد یکپلاست یبآس یپارامترها -3جدول 
Viscosity 

Parameter K fb0/fc0 Eccentricity Dilation 

Angle 

0.0009 0.67 1.16 0.1 38 
 

در  CFRP یکربن یبرف یمرپل یهاورق یسازی عددمدل جهتبه

 یالمتر ینا یهایژگیاست تا مشخصات و و یازن یعدد یهامدل

 ی،سازی گردد. در مدل عددو پیاده یفدر مدل تعر یبه درست

است. شده یفدر مدل تعر Shellاز نوع پارت  CFRP یهاورق

بهره  اب CFRP یهاورق یکالاست یاتخصوص یفتعر یبرا

 یاتخصوص یفتعر یبرا ینو همچن Lamina یپاز تا یریگ

 Hashineاز مدل  CFRP یهاورق یالدر متر یبآس

Damage است. علاوه استفاده شده یسازی عددلمد ینددر فرا

 بیگسترش آس یاتخصوص یسازی عددبر موارد مذکور در مدل

ر د یاصل یاز پارامترها یگرد یکیبه عنوان  CFRP یهادر ورق

 یتاست. در نهابوده CFRP یهارفتار ورق یاتخصوص یفتعر

 CFRP یهاورق یاتمختلف و خصوص یهایهلا یفتعر یبرا

و... از  یهاف در هر لایال یریقرار گ یهزاوهمچون ضخامت، 

بر بستر  یسازی عدددر مدل یتکامپوز یالمتر یاتخصوص

 است.افزار آباکوس استفاده شدهنرم

 
-دال یمدل عدد یک( شماتa ی،مشخصات مدل عدد - 6شکل 

و  یمرز یط( شراcمدل المان محدود،  ی( مش بندbستون، 

 یدر مدل عدد CFRP یها( ورقd ی،بارگذار
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 یاز روش حل عدد یریکه بهره گ یمطالعات عدد یطتوجه به شرا با

ها است تا ابعاد المان یازن یباشد،افزار آباکوس مالمان محدود در نرم

سازی طول مدل ینگردد، در ا یفتعر یسازی مش بندجهت پیاده

 یبرا نیدر نظر گرفته شده است، همپن mm 20مشخص هر المان 

با مشخصه  Hexگره  1جامد همچون دال و ستون از المان  یهاپارت

C3D8R از المان  یلگردم یهاالمان یو براT3D2  استفاده

 دیبر اساس مق یو بارگذار یمرز یطشده شرا یجاددر مدل ا است.شده

 ست.اصورت قائم  بودهستون به یبر رو یروکف دل و اعمال ن یساز

 ی،بارگذار ی،بندشده، مش یجادا یمدل عدد از یینما 6در شکل 

 است.داده شده یشنما CFRPو اتصال ورق  یمرز یطشرا

 

 سازی عددیسناریوهای مدل -5-3

 یهاورق یرثأت یابیجهت ارز یکپژوهش مطالعات پارامتر یندر ا

CFRP 0 ی،بارگذار یطشرا-3: یاصل ییربر اساس چهار متغ- 

 -CFRP ،4 یهاورق ابعاد -CFRP ،3 یهاضخامت وررق

 CFRPورق  یهایهدر لا یافال یریقرارگ یهها و زاویهتعداد لا

ر با د یسازی عددمدل یوهایاساس سناریناست. براشده یفتعر

در  کیو مطالعات پارامتر یفتعر پژوهش ییرهاینظر گرفتن متغ

-اتصال دال یسازدر مقاوم CFRP یهاورق یرتاث یابیارز یراستا

 0 است. در جدولسازی شدهافزار آباکوس مدلر نرمستون در بست

 یسازی برامدل یطبه همراه پارامترها و شرا یاصل ییرهایمتغ

سازی مدل یوهایبا توجه به سنار است.ارائه شده ییرهااز متغ یکهر

 طیکه اتصال دال به ستون تحت دو شرا یدمشخص گرد یعدد

ای( انجام ه)لرز یاچرخه یو بارگذار یکیاستات یبارگذار

از  یالرزه یجهت اعمال بارگذارپژوهش به یناست. در اشده

 یقتکه در حق ATC-SACارائه شده  یپروتکل بارگذار

 یناست. اشده کارگیریبهبوده،  یواقع یهازلزله یگزینجا

 یقراز ط یرون بوده کهدور از گسل  یهاپروتکل مربوط به زلزله

 هیخچتار ینا شود، همچنینیمستون اعمال  یدر انتها ییجاجابه

 است.ندهیگام به گام افزا یکلیس یهاییرشکلشامل تغ یبارگذار

داده  یشنما 7در شکل  SACای دوره یپروتکل بارگذار

 11جمعا  یسازی عددمدل یاصل ییرهایاست. با توجه به متغشده

 یهاورق یمترهااپار یرتاث یابیارز ی( براM33تا  M1) یمدل عدد

CFRP افزار و در بستر نرم یفستون تعر-اتصال دال یسازمقاوم در

سازی سناریوهای مدل 1در جدول  است.شده سازییادهآباکوس پ

 است.عددی به همراه جزییات هر سناریو ارائه شده
 

 متغییرهای مطالعات عددی پژوهش -0جدول 

ط 
رای

ش

ری
ذا

رگ
با

 

S  :پانچ بارگذاری 

D  :ایلرزه بارگذاری 

ت 
خام

ض

رق
ور

ی 
ها C
F

R
P

 

 mm 1: ضخامت T1نوع اول 

 mm 2 ضخامت: T2 دوم نوع

 mm 3 ضخامت: T3 سوم نوع

رق
د و

بعا
ا

ی 
ها C

F
R

P
 

 A1: 200 * 200 mmنوع اول 

 A2: 100 * 100 mmنوع دوم 

 A3: 400 * 400 mmنوع سوم 

لایه
اد 

عد
ت

ق 
ور

در 
ف 

الیا
ی 

گیر
ار 

 قر
ویه

 زا
ا و

ه
C

F
R

P
 

و زاویه قرار  : یک لایهL1نوع اول 

 گیری الیاف صفر درجه

: یک لایه و زاویه L2نوع دوم 

 قرارگیری الیاف نود درجه

لایه و زاویه  L3 :0نوع سوم 

قرارگیری الیاف به ترتیب 
0,45,90,0 

لایه و زاویه  L4 :0نوع چهارم 

 ,90 ,45قرارگیری الیاف به ترتیب 

0, 45 
لایه و زاویه  L5 :0نوع پنجم 

 ,0 ,90ری الیاف به ترتیب قرارگی

45, 90 
 

 
 SAC  [27]ای لرزه یپروتکل بارگذار -7شکل 

 

 نتایج و بحث -3

حاصل از انجام مطالعات به همراه بحث و  یجبخش نتا یندر ا

است. ارائه شده یسازی عددمدل هاییخروج یرامونپ یبررس

راساس ب یمدل عدد یسنجحاصل از صحت یجاساس ابتدا نتا ینبرا

 حاصل از مطالعات یجارائه و در بخش دوم نتا یشگاهیمدل آزما

 شده با سازیمقاومستون -بر عملکرد اتصال دال یکپارامتر

 است.مورد بحث قرار گرفته CFRP یهاورق
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 سنجی مدل عددیصحت -3-1

-یو اعتبارسنج یعملکرد مدل عدد یابیجهت ارزبه

ی سازحاصل از مدل یجبخش نتا ینر اد ،سازیمدل یسنجصحت

دل م یجنتا ینب اییسهو مقا یدهارائه گرد یشگاهیتست آزما

مدل انجام  یجهت اعتبارسنجبه یشگاهیو مدل آزما یعدد

 .استشده
 

 سازی عددی )مطالعات پارامتریک(سناریوهای مدل -1جدول 

ف
ردی

 

 نام مدل
 شرایط بارگذاری CFRPهای فیبر در ورق لایه تعداد و زاویه CFRPابعاد ورق  CFRPضخامت ورق 

T1 T2 T3 A1 A2 A3 L1 L2 L3 L4 L5 S D 

1 ST1A1L1 *   *   *     *  

2 ST1A1L2 *   *    *    *  

3 ST1A1L3 *   *     *   *  

4 ST1A1L4 *   *      *  *  

5 ST1A1L5 *   *       * *  

6 ST2A1L3  *  *     *   *  

7 ST2A1L4  *  *      *  *  

8 ST2A1L5  *  *       * *  

9 ST3A1L3   * *     *   *  

10 ST3A1L4   * *      *  *  

11 ST3A1L5   * *       * *  

12 ST1A2L3 *    *    *   *  

13 ST1A2L4 *    *     *  *  

14 ST1A2L5 *    *      * *  

15 ST2A2L3  *   *    *   *  

16 ST2A2L4  *   *     *  *  

17 ST2A2L5  *   *      * *  

18 ST3A2L3   *  *    *   *  

19 ST3A2L4   *  *     *  *  

20 ST3A2L5   *  *      * *  

21 ST1A3L3 *     *   *   *  

22 ST1A3L4 *     *    *  *  

23 ST1A3L5 *     *     * *  

24 ST2A3L3  *    *   *   *  

25 ST2A3L4  *    *    *  *  

26 ST2A3L5  *    *     * *  

27 ST3A3L3   *   *   *   *  

28 ST3A3L4   *   *    *  *  

29 ST3A3L5   *   *     * *  

30 DT2A3L3  *    *   *    * 

31 DT2A3L4  *    *    *   * 

32 DT2A3L5  *    *     *  * 

33 D33             * 
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 و ستاپ جزییات یه( بر اساس کل0430همودا، ) یشگاهیمدل آزما

 حاصل از یجسازی و نتاافزار آباکوس مدلدر نرم یشگاهی،آزما

در دال و ستون تحت  ییجاجابه یزانم-3شامل:  یسازی عددمدل

 یریپذیبآس یابیارز -1توزع تنش در دال، -0 ی،بارگذار یطشرا

 یزانبر م یابیارز 1در شکل  است.قرار گرفته یدال مورد بررس

 شگاهییسازی نمونه آزمامدل یطتحت شرا یدال بتن یریپذ یبآس

 مورد نقد و یعملکرد مدل عدد یبررس یحاصل برا یجارائه و نتا

 یعملکرد مدل عدد یابیجهت ارزاست. بهقرار گرفته یبررس

حاصل از  جیبا نتا یشگاهیحاصل از تست آزما یجنتا ینای بیسهمقا

 ینبر ا .افزار آباکوس انجام شده استدر نرم یسازی عددمدل

ده انجام ش یانحنا در مدل بر اساس بارگذار یزاناساس دو پارامتر م

دال بر  یلگردهایشده در م یجادا یهاکرنش یزانم ینو همچن

در  است.قرار گرفته یسهمورد مقا یبارگذار یزاناساس م

 یو در نمودارها ذاریگبار-انحنا مدل یزانم 0شکل  ینمودارها

دال براساس  یفشار یلگردهایکرنش در م یزانم 34شکل 

داده  یشنما یمدل عدد-یشگاهیدر تست آزما  یبارگذار

 است.شده
 

 
 -یشگاهیسازی عدد تست آزماحاصل از مدل یجنتا -1شکل 

 مسلح یدال بتن پذیرییبآس یابیارز

 
دال )جابه  یانحنا یزان)م سنجی مدل عددیصحت -0شکل 

 (یبارگذار یشرفت( براساس پییجا
 

 
 یلگردکرنش در م یزان)م سنجی مدل عددیصحت -34شکل 

 (یبارگذار یشرفتدال براساس پ
 

از مقایسه نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج تست آزمایشگاهی 

ازی سدل عددی دقت قابل قبولی برای مدلگردد که ممشخص می

ای بین پارامترهای است. علاوه بر این مقایسهانجام شده دارا بوده

ایجاد آسیب  )رخداد ترک( در مدل عددی با نتایج تست 

(. پارامترهای اصلی که 0آزمایشگاهی انجام شده است )جدول

نی نیروی بحرا  -3مورد بررسی قرار گرفته است عبارت است از: 

جابه جایی  -𝑃𝑐𝑟 (𝐾𝑁) ،0شروع ترک در مدل )آسیب در دال(: 

𝑐𝑟∆)طول رخداد ترک(:   (𝑚𝑚) ،1-  نیروی نهایی ترک در

جابه جایی نهایی بر اساس  -𝑃𝑈 (𝐾𝑁)  ،0مدل )آسیب در دال(:  

 . 𝑈 (𝑚𝑚)∆نیروی نهایی رخداد ترک: 
 

 ستون-اتصال دال یعددسازی حاصل از مدل یجنتا -0جدول 

𝑃𝑐𝑟 پارامتر/ مدل   
(𝐾𝑁) 

∆𝑐𝑟 

 (𝑚𝑚) 
𝑃𝑈   

(𝐾𝑁) 
∆𝑈  

(𝑚𝑚) 
 12.48 177 0.74 44 مدل آزمایشگاهی

مدل عددی 

 پژوهش
42 0.68 171 11.9 

 4.65 % 3.38 % 8.1 % 4.5 میزان خطا

% 
 % 5.2 میانگین خطا
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 مطالعات پارامتریک -3-5

سازی دلم ییرهایمتغ یرتاث یابیارز یدر راستا یکرامترمطالعات پا

ابعاد  -CFRP ،3 یهاضخامت وررق -0 ی،بارگذار یطشرا-3)

در  یافال یریقرار گ یهها و زاویهتعداد لا -CFRP ،4 یهاورق

با  RCستون -اتصال دال یساز( در مقاومCFRPورق  یهایهلا

اساس و با  ینبر ا است.انجام شده CFRP یهااز ورق یریگبهره

انجام  یوهایسنار یسازی عددمدل ییرهایدر نظر گرفتن متغ

 جینتا یصورت موردشده که در ادامه به یفتعر یسازی عددمدل

 است.قرار گرفته یارائه و مورد بحث و بررس

 

 CFRPدر  یافال هاییهتعداد لا یرتاث یابیارز -3-5-1

 یرتاث یابیه هدف ارز( ب1براساس جدولاول و دوم ) یهامدل در

 هیلا یکاتصال دال به ستون با ورق  یمدل عدد CFRP یهاورق

 نیسازی شده است، در ابرش پانچ مدل یبارگذار یطتحت شرا

صفر و نود درجه مورد  یایدر زوا یافال یریقرارگ یهدو مدل زاو

 یزانم انگریسازی که بحاصل از مدل یجاست. نتاقرار گرفته یبررس

 است.ارائه شده 33بوده در شکل  یال بتندر د یبآس
 

 
تحت کشش  یهادال در المان یریپذ یبآس یابیارز -33شکل 

 یهتک لا CFRPشده با ورق  یسازمقاوم
 

)مدل  اهییشگبا مدل آزما یجنتا یسهحاصله و مقا یجبا توجه به نتا

 یهاورق از یریگکه بهره یگردد( مشخص میسازبدون مقاوم

CFRP ای دالسازه یوارده بر اعضا یهایبآس یزانم یتواندم-

 یبارگذار یطستون را کاهش داده و رفتار آنها را تحت شرا

(، یشعاع یها)برش پانچ و کاهش ترک یدمختلف بهبود بخش

با  مسلح یدال بتن یکه مقاوم ساز یدمشخص گرد ینعلاوه بر ا

صفر و نود درجه  یایبا زوا یهتک لا یکه دارا CFRP یهاورق

 یعملکرد مناسب یهدر لا یافال یهزاو یبوده اند، هرکدام در راستا

د، بر دال رفتار نموده ان یبو کاهش آس یبارگذار یطدر برابر شرا

 CFRP یهاصورت گرفته ورق یکدر مطالعات پارامتر ینبنابرا

 یهاافیال ی( برا304 305 4) یایاز زوا یبیو با ترک یهلا 0 یدارا

. استدر نظر گرفته شده CFRP یهامختلف ورق یهایهلا

 گسترده، مطالعات یهاسازیپژوهش با انجام مدل یندر ا ینبنابرا

 یهاورق یرگذارتاث و یاصل ییرهایبر اساس متغ یجامع یکپارامتر

CFRP سازی حاصل از مدل یجاست. در ادامه نتاصورت گرفته

)حجم  یعدد یهامدل یتعداد بالاجهت ارائه شده است، به یعدد

 عملکرد یابیارز یسازی( و در راستاحاصل از مدل یجنتا یبالا

مختلف به  یهاخسارت در مدل یزان، پارامتر م CFRP یهاورق

 است.مدنظر بوده یجارائه نتا یاصل یارعنوان مع

 

ر د یافال هاییهلا یریقرارگ یهزاو یابیارز -3-5-5
CFRP  

 CFRP یهادر ورق یافال یریقرارگ یهزاو یرثأت یابیجهت ارزبه

 044*044و ابعاد  یلیمترم 3)ضخامت   یکسان یطسه مدل با شرا

 یافال یریقرارگ یه)زاو یریقرارگ یه( و با تفاوت در زاویلیمترم

L3, L4, L5  جهت به است. شدهسازی ( مدل0بر اساس جدول

 ییراتامتر تغمدل دو پار 1 رد CFRP یهاعملکرد ورق یابیارز

وارده بر دال براساس  یبآس یزانم ینو همچن یکرنش یانرژ

 30 شکل یدر نمودارها. قرار گرفته است یمورد بررس یبارگذار

ارده بر و یبآس ییراتتغ ینو همچن یکرنش یانرژ ییراتتغ یزانم

 یشینهب ریمقاد ینب یسهو مقا یبارگذار یشبر اساس افزا یدال بتن

داده شده است، در هر نمودار  یشمدل نما از سه یکب در هریآس

رنگ  یبو گراف آ یکرنش یانرژ ییراتتغ یانگرگراف قرمز رنگ ب

ا ب  است.بوده یبر اساس بارگذار یبرخداد آس ییراتمعرف تغ

و  M3که مدل  یگرددحاصل به وضوح مشخص م یجتوجه به نتا

M5 نسبت به مدل  یقابل قبول تر یارعملکرد بس یداراM4 

 یریقرارگ یهزاو ییرتنها متغ M5تا  M3است.  در سه مدل بوده

له حاص یجبوده است که با توجه به نتا CFRP یهادر ورق یافال
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 یهادر ورق یافال یریقرار گ یتکه وضع یگرددمشخص م

CFRP یطدر شرا L3: 0,45,90,0 نسبت  یعملکرد بهتر یدارا

 است. بوده L4, L5 یتبه دو وضع
 

 
 یهزاو یسنج یتحاصل از حساس یجنتا یابیارز-30شکل 

 CFRP یهادر ورق یافال یریقرارگ
 

)پارامتر  CFRPضخامت ورق  یرتاث یابیجهت ارزبه ینعلاوه بر ا

Tپارامتر  ین( و همچن( ابعاد ورقAمدل )با در نظر  ییهاسازی

 در اوتو متف CFRPورق  یکسانضخامت و ابعاد  یرگرفتن مقاد

پارامتر  یرپژوهش تاث یناست. در اانجام شده یافال یریقرار گ یهزاو

 1تحت  CFRP یهاورق یهایهدر لا یافال یریقرارگ یهزاو

 یببه ترت یافال یریقرارگ یهو زاو یهلا L3 : 4 -3مختلف ) یطشرا

4،05،04،4 ،0- L4 :4  بیبه ترت یافال یریقرارگ یهو زاو یهلا 

05 304 34 305 ،1-L5 : 4 بیبه ترت یافال یریقرارگ یهو زاو یهلا 

 حاتیاست. با توجه به توضقرار گرفته یمورد بررس 304 305 34 04

که  یدمشخص گرد یعدد یهاحاصل از مدل یجارائه شده و نتا

در  CFRP یهابا ورق یبتن یهادال یرفتار مقاوم ساز ینبهتر

 یریکارگهب رایطدر ش یگرد یانشده است، به ب یجادا L3 یطشرا

در ورق  یافال یریقرارگ یهکه زاو یهلا 0با  CFRP یهاورق

 یزانم ینسازی گردد، کمترپیاده L3: 0,45 ,90,0 یطتحت شرا

 یبرا طیشرا ینبهتر ینبنابرا یگردد،م یجادا یدر دال بتن یبآس

 L3 یت( در وضعیافال یریقرارگ یه)زاو Lپارامتر  یریکارگبه

 .یگردداعمال م

 

 CFRPیهاضخامت ورق یابیرزا -3-5-3

ورق  یهایهضخامت لا یرتاث یابیجهت ارزپژوهش به یندر ا

CFRP 3شامل:  یطشرا 1ستون، -اتصال دال یدر مقاوم ساز- 

T1 ورق  یهایه: ضخامت لاCFRP  3معادل با mm ،2- T2  :

:  mm ،3- T3 0معادل با  CFRPورق  یهایهضخامت لا

 رارق یابیمورد ارز mm 1دل با معا CFRPورق  یهایهضخامت لا

 رییقرارگ یهزاو یابیحاصل از ارز یجاست. بر اساس نتاگرفته

 هیزاو یبرا یطشرا ینکه بهتر یدمشخص گرد یافال هاییهلا

بوده است،  L3 یطشرا CFRP یهاورق یافال یکارگذار

که  ییهامدل یه( کلTپارامتر ضخامت ) یرثأت یابیارز یبرا ینبنابرا

( و A) یکسان(، ابعاد  L3) یکسان یکارگذار یهوزا یدارا

ته اند. قرار گرف یسهمورد مقا یکدیگرضخامت متفاوت بوده اند با 

 کدیگریبا  یهپارامتر ضخامت لا یرتاث یابیارز یک برا ییمدلها

 قرار گرفته اند، عبارتند از: یسهمورد مقا

 ییرهایمتغ یهسه مدل کل ین)در ا M3, M6, M9دسته اول:  -3

ورق  یهایهضخامت لا ییرمتغ نها( و تL3, A1سازی ثابت )مدل

CFRP ،)بوده است 

 یهسه مدل کل ین)در ا M12, M15, M18دسته دوم:  -0

ضخامت  ییر( و تنها متغL3, A2سازی ثابت )مدل ییرهایمتغ
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 بوده است( CFRPورق  یهایهلا

 یهسه مدل کل ین)در ا M21, M24, M27دسته سوم: -1

ضخامت  ییرمتغ ها( و تنL3, A3سازی ثابت )مدل ییرهایمتغ

 بوده است(. CFRPورق  یهایهلا

در  یبپارامتر آس ینب یساتحاصل از انجام مقا یجنتا 5در جدول

 است.فوق ارائه شده یهامدل

 یهاعملکرد ورق یسنج یتحاصل از حساس یجنتا 5جدول  رد

CFRP ساس ا تخت بر یاتصال ستون به دال بتن یدر مقاوم ساز

ه حاصل یج( ارائه شده است، بر اساس نتاTورق ) یهایهضخامت لا

در دال در  یبکاهش آس یزانم یشترینکه ب یگرددمشخص م

است  دهرخ دا T2 =2 mmبا ضخامت  CFRPبا ورق  ییهامدل

با  CFRPورق  یریای اول بکارگیسهای که در گروه مقابه گونه

ای یسهگروه مقادر  یب،آس %06301موجب کاهش  T2ضخامت 

 یبآس یزانای سوم میسهو در گروه مقا %0030دوم موجب کاهش 

 یطراش ینترینهبه یناست، بنابرا یافتهکاهش  %01303در مدل 

اتصال دال به  یساز ممقاو یبرا CFRP یهاورق یریکارگهب

خامت از ض یریگاز برش پانچ، بهره یستون و کاهش خسارات ناش

0 mm ق ور یهایهلا یبراCFRP است.بوده 
 

 (Tنسبت به پارامتر ضخامت ) CFRP یهاعملکرد ورق یسنج یتحساس -5جدول 

M9: ST3A1L3 

(T3) 

M6: ST2A1L3 

(T2) 

M3: ST1A1L3 

(T1) 

 مدل

 CFRPضخامت ورق 

 میزان آسیب دال بتنی 47.9946 32.5343 697.522

 % درصد کاهش آسیب نسبت به مدل اصلی 95.48 96.93 34.28

M18: ST3A2L3 

(T3) 

M15: ST2A2L3 

(T2) 

M12: ST1A2L3 

(T1) 

 مدل

 CFRPضخامت ورق 

 میزان آسیب دال بتنی 661.659 613.477 652.918

 % درصد کاهش آسیب نسبت به مدل اصلی 37.66 42.20 38.48

M27: ST3A3L3 

(T3) 

M24: ST2A3L3 

(T2) 

M21: ST1A3L3 

(T1) 

 مدل

 CFRPضخامت ورق 

 میزان آسیب دال بتنی 40.0195 11.5234 12.9486

 % درصد کاهش آسیب نسبت به مدل اصلی 96.23 98.91 98.78

 

 CFRPابعاد ورق  یابیارز -3-5-4

 CFRPورق  یهایهابعاد لا یرثأت یابیجهت ارزپژوهش به یندر ا

انجام مطالعات  یبرا یطشرا 1ستون، -اتصال دال یدر مقاوم ساز

*  044معادل با  CFRPابعاد ورق :  A1 -3شده است:  یفتعر

044 mm ،0-  A2 ابعاد ورق :CFRP  344*  344معادل با 

mm ،1- A3 ابعاد ورق :CFRP  044*  044معادل با mm بر .

 یهزاو یبرا یطشرا ینکه بهتر یدحاصل مشخص گرد یجاساس نتا

بوده است،  L3 یطشرا CFRP یهاورق یافال یکارگذار

که  ییهامدل یه( کلAپارامتر ابعاد ) یراثت یابیارز یبرا ینبنابرا

( و T) یکسان(، ضخامت  L3) یکسان یکارگذار یهزاو یدارا

ه اند. قرار گرفت یسهمورد مقا یکدیگر اابعاد متفاوت بوده اند ب

 کدیگریبا  یهپارامتر ضخامت لا یرتاث یابیارز یکه برا ییمدلها

 قرار گرفته اند، عبارتند از:  یسهمورد مقا

 یهسه مدل کل ین)در ا M3, M12, M21سته اول: د -3

ابعاد ورق  ییر( و تنها متغL3, T1سازی ثابت )مدل ییرهایمتغ

CFRP ،)بوده است 

 یهسه مدل کل ین)در ا M6, M15, M24دسته دوم:  -0

ابعاد ورق  ییر( و تنها متغL3, T2سازی ثابت )مدل ییرهایمتغ

CFRP ،)بوده است 

 یهسه مدل کل ین)در ا M9, M18, M27دسته سوم:  -1

ابعاد ورق  ییر( و تنها متغL3, T3سازی ثابت )مدل ییرهایمتغ

CFRP .)بوده است 
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در  بیپارامتر آس ینب یساتانجام مقا زحاصل ا یجنتا 6در جدول 

حاصل از  یجنتا 6در جدول  است.فوق ارائه شده یهامدل

 یدر مقاوم ساز CFRP یهاعملکرد ورق یسنج یتحساس

( ارائه شده Aتخت بر اساس ابعاد ورق ) یل ستون به دال بتناتصا

 یزانم نیشتریکه ب گرددیحاصله مشخص م یجاست، بر اساس نتا

 A3با ابعاد  CFRPبا ورق  ییهادر دال در مدل یبکاهش آس

= 400 * 400 mm ای که در گروه است به گونه دهرخ دا

موجب  A3با ابعاد  CFRPورق  یریای اول بکارگیسهمقا

ای دوم موجب کاهش یسهدر گروه مقا یب،آس %06301کاهش 

 %01371در مدل  یبآس یزانای سوم میسهو در گروه مقا 01303%

 یهاورق یریبکارگ یطشرا ینتر ینهبه یناست، بنابرا یافتهکاهش 

CFRP اتصال دال به ستون و کاهش خسارات  یساز وممقا یبرا

ورق  یهایهلا یبرا A3عاد از اب یریاز برش پانچ، بهره گ یناش

CFRP است.بوده

 

 (Aنسبت به پارامتر ابعاد ورق ) CFRP یهاعملکرد ورق یسنج یتحساس -6جدول 

M21: ST1A3L3 

(A3) 

M12: ST1A2L3 

(A2) 

M3: ST1A1L3 

(A1) 

 مدل

 Aابعاد 

 میزان آسیب دال بتنی 47.9946 661.659 40.0195

 %سبت به مدل اصلیدرصد کاهش آسیب ن 95.48 37.66 96.23

M24: ST2A3L3 

(A3) 

M15: ST2A2L3 

(A2) 

M6: ST2A1L3 

(A1) 

 مدل

 Aابعاد 

 میزان آسیب دال بتنی 32.5343 613.477 11.5234

 %درصد کاهش آسیب نسبت به مدل اصلی 96.93 42.20 98.91

M27: ST3A3L3 

(A3) 

M18: ST3A2L3 

(A2) 

M9: ST3A1L3 

(A1) 

 مدل

 Aابعاد 

 میزان آسیب دال بتنی 697.522 652.918 12.9486

 %درصد کاهش آسیب نسبت به مدل اصلی 34.28 38.48 98.78

 

تحت  CFRP یهاعملکرد ورق یابیارز -3-3

 ایلرزه یبارگذار

در مقاوم  CFRP یهاحاصل از عملکرد ورق یجبخش نتا یندر ا

ی ارائه الرزه یتخت تحت بارگذار یستون بتن-اتصال دال یساز

 یسازی تحت بارگذارحاصل از مدل یجه است، بر اساس نتاشد

 T2با ضخامت  CFRP یهاکه ورق یدبرش پانچ مشخص گرد

باشد، یم T3و  T1نسبت به دو ضخامت  یعملکرد بهتر یدارا

 یرفتار مقاوم ساز A3 یطدر شرا CFRP یهاابعاد ورق ینهمچن

ستون -دال اتصال یمدل عدد 1اساس  یناست. بر اارائه داده یبهتر

 یطشرا 1و در  A3و ابعاد   T2با ضخامت  CFRP یهابا ورق

 ,CFRP (L3ورق  یهایهدر لا یافال یریقرارگ یهمختلف زاو

L4, L5) یناست. در اشده سازیمدلای لرزه یتحت بارگذار 

پژوهش که تحت  M33تا  M30 یهاحاصل از مدل یجبخش نتا

 یهامدل یگردد،رائه مسازی شده اند، اای مدللرزه یبارگذار

DT2A3L3, DT2A3L4, DT2A3L5 یطشرا یدارا 

 یهامدلها ضخامت ورق ینبوده اند، در ا یکسانسازی مدل

CFRP  از نوعT2  0و معادل باmm ابعاد  ینهمچن ت،بوده اس

. تنها پارامتر یباشدم mm 044*044و معادل با  A3ها از نوع ورق

 CFRP یهادر ورق یافال یریگقرار  یهسه مدل زاو یندر ا ییرمتغ

 دیباشستون م-اتصال دال یشگاهیمدل آزما M33است. مدل بوده

سازی شده است، در ادامه ای مدللرزه یبارگذار یطکه تحت شرا

 یبارگذار یطمذکور تحت شرا یهااز مدل یکدر هر یبآس یزانم

جهت هاست. بارائه شده یکدیگرعملکرد مدلها نسبت به  یسهو مقا

 یبارگذار یطتحت شرا CFRP یهاعملکرد ورق یابیارز
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 یبسآ یزانم ینو همچن یکرنش یانرژ ییراتدو پارامتر تغ ،ایلرزه

ر قرار گرفته است، د یمورد بررس یوارده بر دال بر اساس بارگذار

 ینو همچن یکرنش یانرژ ییراتتغ یزانم 31شکل  ینمودارها

 نامیکیید یارگذاربر اساس ب یوارده بر دال بتن یبآس ییراتتغ

 است.داده شده یشنما
 

 
 یتحت بارگذار CFRP یهاعملکرد ورق یابیارز-31شکل 

 ایلرزه

ر که در ه یگرددسازی مشخص محاصل از مدل یجبا توجه به نتا

ت به نسب یوارده بر دال بتن یبآس یزانشده م یسه مدل مقاوم ساز

 یهاستون بدون اتصال ورق-)مدل اتصال دال یمدل اصل

CFRPیریای به طور چشم گلرزه یبارگذار یط( تحت شرا 

شده تحت  یمقاوم ساز یهامدل یبررس بااست. یافتهکاهش 

که مدل  گرددی( مشخص م31)شکل  ینامیکید یبارگذار یطشرا

M31 به دو  نسبت یشتریب یکرنش یو انرژ یبآس یرمقاد یدارا

 M30حاصل مدل  یجبا توجه به نتا است.بوده M32و  M30مدل 

ن اتصال دال به ستو یمقاوم ساز یعملکرد در راستا ینبهتر یدارا

 یشینهب یرمقاد یابیاست. با ارزای بودهلرزه یبارگذار یطشرا حتت

که  گرددیبه وضوح مشخص م یدر هر چهار مدل عدد یبآس

 مدل نسبت به دو یقابل قبول تر یارعملکرد بس یدارا M30مدل 

( تنها M30, M31, M32سه مدل ) یناست.  در ابوده یگرد

بوده است که  CFRP یهادر ورق یافال یریقرارگ یهزاو ییرمتغ

 یریگ قرار یتکه وضع یگرددحاصله مشخص م یجبا توجه به نتا

 یدارا L3: 0,45,90,0 یطدر شرا CFRP یهادر ورق یافال

 یقاوم سازم یبرا L4, L5 یتنسبت به دو وضع یعملکرد بهتر

 است.ای بودهلرزه یبارگذار یطتحت شرا یدال بتن

 

 تایجن -4

ن ستو-اتصالات دال یمقاوم ساز یابیجهت ارزپژوهش به یندر ا

RC یهابا ورق CFRP به روش  یجامع یکمطالعات پارامتر

 یطشرا -3پژوهش شامل:  یاصل ییرهایاست. متغانجام شده یعدد

تعداد  -0ای(، لرزه یبارگذار برش پانچ، ی)بارگذار یبارگذار

 یهزاو -CFRP ،4ضخامت ورق  -CFRP ،1ورق  یهایهلا

بوده که بر  CFRP یهاابعاد ورق -5در ورق،  یافال یریقرارگ

 یتو حساس یابیجهت ارزسازی بهمدل یوسنار 11اساس  ینا

افزار تر نرمو در بس یفتعر یقتحق ییرهایاز متغ یکهر یرثأت یسنج

 یجهت اعتبارسنجاست. بهشده سازییادهآباکوس پ المان محدود

به عنوان مدل مبنا مطالعات  یشگاهیمدل آزما یک ی،مدل عدد

تست  جیبا نتا یسازی عددحاصل از مدل یجمدنظر قرار گرفته و نتا

است. قرار گرفته یاعتبارسنج-یمورد صحت سنج یشگاهیآزما

ه مدل نسبت ب یمدل عدد یخطا یانگینم یزاننشان داد که م یجنتا

 دیددقت قابل قبول مدل ع یانگربوده است که ب %530 یشگاهیآزما

 .استمسلح بوده یدال بتن-رفتار اتصال ستون یابیدر ارز
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 یمقاوم ساز یسنج یتحاصل از پژوهش و حساس یجبراساس نتا

ه پارامتر ک یدمشخص گرد یق،تحق ییرهاینسبت به متغ یدال بتن

از  یکیبه عنوان  CFRPورق  یهایهلادر  یافال یریقرارگ یهزاو

 ینهمچن د،یگردموثر در رفتار اتصال قلمداد م ییرهایمتغ یتریناصل

3 305 4 یایبا زوا یهلا 0 یانگرکه ب L3 یطنشان داد که شرا یجنتا

-وناتصال ست یعملکرد را در مقاوم ساز ینبوده بهتر یافال 34 04

ای و لرزه ییکاستات یبارگذار یطتحت هر دو شرا تنیدال ب

 است.داشته

 که ضخامت یدحاصل از پژوهش مشخص گرد یجنتا یابیارز با

 اتصال یبر مقاوم ساز یقابل توجه یرتاث CFRPورق  یهایهلا

که  T2که ضخامت  یدمشخص گرد یجداشته است، بر اساس نتا

ش و کاه یعملکرد را در مقاوم ساز ینبهتر یباشدم 0mmمعادل با 

ای سهیدر گروه مقا های کداشته است، به گونهوارده بر دال  یبآس

موجب کاهش  T2با ضخامت  CFRPورق  یریاول بکارگ

و  %0030ای دوم موجب کاهش یسهدر گروه مقا یب،آس 06301%

 یافتهکاهش  %01303در مدل  یبآس یزانای سوم میسهدر گروه مقا

  CFRP یهاورق یریبکارگ یطشرا ینتر ینهبه یناست، بنابرا

از  یستون و کاهش خسارات ناش هاتصال دال ب یمقاوم ساز یبرا

ورق  یهایهلا یبرا mm 0از ضخامت  یریبرش پانچ، بهره گ

CFRP است. بوده 

در  CFRP یهاعملکرد ورق یسنج یتحاصل از حساس نتایج

( Aتخت بر اساس ابعاد ورق ) یاتصال ستون به دال بتن یمقاوم ساز

 یشترینکه ب یگرددحاصله مشخص م جیارائه شده است، بر اساس نتا

با ابعاد  CFRPبا ورق  ییهادر دال در مدل یبکاهش آس یزانم

A3 = 400 * 400 mm  ای که در گروه گونهرخ داده است به

موجب کاهش  A3با ابعاد  CFRPورق  یریای اول بکارگیسهمقا

و  %01303ای دوم موجب کاهش یسهدر گروه مقا یب،آس 06301%

 یافتهکاهش  %01371در مدل  یبآس یزانای سوم میسهقادر گروه م

 CFRP یهاورق یریبکارگ یطشرا ینتر ینهبه یناست، بنابرا

از  یدال به ستون و کاهش خسارات ناش صالات یمقاوم ساز یبرا

 CFRPورق  یهایهلا یبرا  A3از ابعاد  یریبرش پانچ، بهره گ

 است.بوده

 یمقاوم ساز یابیت ارزجهبه یپژوهش مطالعات جامع ینا در

مسلح تخت انجام شده است و رفتار اتصال  یدال بتن-اتصال ستون

ار قر یای مورد بررسبرش پانچ و لرزه یبارگذار یطتحت شرا

موثر  یرهاییبر متغ یقدق یکمطالعات پارامتر ینگرفته است، همچن

اصل ح یجشده است، نتا نجامشده، ا یدر عملکرد اتصال مقاوم ساز

ه و ب یطراح یمدل جامع برا یکبه عنوان  یتواندپژوهش م یناز ا

دال -اتصال ستون یدر مقاوم ساز CFRP یهاورق یریکارگ

 .یردتخت مورد استفاده قرار گ یبتن
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Abstract 

In concrete slabs, due to the absence of support beams, three-dimensional shear stresses are 

created around the slab-column connection area, leading to radial shear cracks and punching shear 

in the column-slab connection area. In this article, for evaluating the strengthening of the slab-

column connection using CFRP sheets under the conditions of punching shear and seismic 

loading, the numerical method has carried parametric studies out. Therefore, considering 5 

variables: loading conditions, number of fiber layers in the sheet, angle of fiber placement, sheet 

thickness, and dimensions of CFRP sheets, parametric studies have been carried out in the form 

of 33 separate models by Abaqus finite element software. Validation of the numerical model was 

evaluated based on the modeling of the laboratory sample. The results showed that the average 

error of numerical modeling was 5.2% compared to the laboratory sample, indicating the 

numerical model's acceptable accuracy. Also, the results showed that the two parameters of sheet 

thickness and dimensions are the main parameters in strengthening the RC slab-column 

connection, so considering the optimal values of about 98% reduces the damage to the concrete 

slab. The results of this research can be used as a comprehensive model for the design and 

application of CFRP sheets in strengthening the concrete column-slab connection. 
 

Keywords: Concrete slab, RC slab-column, carbon fiber polymer, CFRP, punching shear, seismic 

loading. 
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