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   هاي تخت با استفاده تقویت برش پانچینگ دال
  (CFRP)الیافی  -از صفحات پلیمري

 

  2*رضا اصفهانیمحمد و 1وحید مرادي مرنی

  دانشگاه فردوسی مشهد - دانشکده مهندسی  ارشد سازه یکارشناسدانش آموخته 1
  دانشگاه فردوسی مشهد -  استاد گروه عمران دانشکده مهندسی 2
  )30/6/89 ، تاریخ تصویب9/6/88 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده8/9/85تاریخ دریافت (

  چکیده
ده نمونه . گیرد مورد بررسی قرار می CFRPالیافی  -هاي تخت با استفاده از صفحات پلیمري  تقویت برش پانچینگ دال قیقدر این تح        

فولاد کششی و دو نوع بتن با مقاومـت هـاي فشـاري مختلـف      متر و با درصدهاي مختلف میلی 1000×1000×100 دال بتن مسلح به ابعاد
هاي کنترلی تقویت نشده مورد آزمـایش   تقویت شدند و دو نمونه دیگر به عنوان نمونه CFRPهشت نمونه با استفاده از صفحات . ساخته شد
تحتانی دال و در اطراف ستون در دو در وجه کششی  CFRPصفحات . هاي مختلف متفاوت بود در نمونه CFRPپهناي صفحات . قرار گرفتند

ها بار و تغییرمکان وسط  در آزمایش. ها از بالا به پایین و با استفاده از جک فشاري انجام شد بارگذاري دال. راستاي عمود برهم چسبانده شدند
پانچینگ  یختی خمشی و مقاومت برشموجب افزایش س CFRPدهند که استفاده از تقویت  نتایج آزمایشات نشان می. گیري شد ها اندازه نمونه
هاي تقویت شده، از یک روش تحلیلی  هاي طراحی براي پیش بینی مقاومت برشی پانچینگ دال نامه به منظور استفاده از آیین. گردد ها می دال

هاي آزمایشگاهی با  مونهجهت محاسبه نسبت آرماتور خمشی معادل و عمق مؤثر معادل استفاده گردید و براساس آن مقاومت برشی پانچینگ ن
بر اساس . و یک رابطه تئوري مقایسه شد JSCE-86 و BS 8110-85و  ACI 318-05نامه  نتایج به دست آمده از روابط طراحی سه آیین

دهد که این  مقادیر محاسبه شده از روابط پیشنهادي نشان می. ها، روابط جدیدي پیشنهاد گردید نامه مقایسه نتایج آزمایشگاهی و روابط آیین
  . کنند هاي تقویت شده را پیش بینی می روابط با دقت خوبی مقاومت برشی پانچینگ دال

  

، دال بتن مسلح، آرمـاتور خمشـی معـادل، عمـق     CFRPبرش پانچینگ، تقویت، صفحات پلیمري  :يکلید يها واژه
  مؤثر معادل

  

  همقدم
از دو دهه گذشـته اسـتفاده از مصـالح پلیمـري بـراي        

پلیمرهـاي  . ها بسیار رایج شـده اسـت   ت سازهتقویترمیم و 
. باشـد  یکـی از ایـن مصـالح مـی     FRPتقویت شده با الیاف 

معمولا این مصالح به صورت پلیمرهاي تقویت شده با الیاف 
اي  و یا پلیمرهاي تقویت شده با الیاف شیشه CFRPکربنی 
GFRP باشند می .  
 -الجهت تقویت اتصال د هایی هاي اخیر روش در سال  

در اغلـب  . ]1[ي تخت ارائـه گردیـده اسـت   ها ستون در دال
هــاي ارائــه شــده جهــت تقویــت یــا از فــولاد و یــا از   روش

نامیـده   FRPپلیمرهاي تقویت شده با الیاف که به اختصـار  
. عنوان مصالح اصلی تقویتی استفاده شده اسـت ه شود ب می
در  FRPهاي اخیر گرایش به استفاده از  خصوص در ساله ب
دلیل سهولت کـار  به  ها افزایش یافته که این امر قویت دالت

مقاومـت کششـی و مـدول     ،وزن کـم  ،کردن بـا ایـن مـاده   
 ،مقاومت شیمیایی زیاد در برابـر خـوردگی   ،الاستیسیته بالا

  .]2[باشد پوسیدگی و زنگ زدگی می

دال مربعی بتن مسـلح را   16، ]3[هراجلی و سودکی  
ها  یک دسته بندي کلی نمونهدر . مورد آزمایش قرار دادند

دسته تقسیم شدند که این تقسـیم بنـدي براسـاس     4به 
ــود  ــاتور تقــویتی ب از . ضــخامت دال و میــزان درصــد آرم

هاي مختلف که به وجـه کششـی    در عرض FRPهاي  ورق
ها به صورت  ورق. دال چسبانده شده بودند استفاده گردید

جتنـاب  جهت ا. لایه بر سطوح دال چسبانده شدند 2و  1
از ســطح بــتن،  FRPاز گسـیختگی ناشــی از جداشــدگی  

ي چسـبانده شـده در هـر جهـت تـا لبـه آزاد دال       ها ورق
متـر و   میلی 57و  55ها داراي ضخامت  دال. امتداد یافتند

طـرح اخـتلاط   . بـود  5/1%و  1%درصد فولاد کششی آنها 
روزه نمونـه   28اي بود کـه مقاومـت فشـاري     گونهبه  بتن

گســیختگی . مگاپاســکال برســد 5/34ن بــه اي آ اســتوانه
از نـوع   CFRPلایه  2هاي تقویت شده با استفاده از  نمونه

 CFRPاستفاده از . بود CFRPي ها گسیختگی مهاري ورق
 ــ  ــزایش ســختی خمشــی و مقاومــت برش ــه اف  یمنجــر ب
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این افـزایش بسـتگی بـه مسـاحت     . ها گردید پانچینگ دال
CFRP فولاد دال داشتضخامت آن و درصد  ،استفاده شده .

گـرایش بـه افـزایش     ،CFRPها با افـزایش مقـدار    در نمونه
هــا،  نمونـه از دال  4در . یافـت  مقاومـت برشـی کـاهش مــی   

ها رخ داد که بـه علـت عـدم     گاه گسیختگی مهاري در تکیه
انتقال برش توسط بتن بین اپوکسـی و سـطح دال صـورت    

یـروي  لایه تقویت منجـر بـه افـزایش ن    2استفاده از . گرفت
و سـطح بـتن و افـزایش     CFRPهـاي   برش افقی بـین ورق 

. گردیـد  تمایل به گسیختگی ناشی از جداشدگی الیـاف مـی  
هـاي   مکانیزم اصلی تقویـت و افـزایش مقاومـت برشـی دال    

وابسته به نقـش آن در جلـوگیري از    CFRPتقویت شده با 
ي کششی و یـا افـزایش مقاومـت خمشـی     ها گسترش ترك

  . باشد اتصال می
دال را مـورد آزمـایش قـرار     18 ،]1[لـی   نگ و یـان چ
دال  14عنـوان نمونـه کنتـرل و    بـه   ها عدد از دال 4. دادند

تقویـت شـده    GFRPلایـه ورق   2یـا   1دیگر با اسـتفاده از  
و مقاومت  31/1%و 59/0%ها داراي میزان فولاد  نمونه. بودند

الیـاف  . پاسـکال بودنـد   مگا 4/34و  9/16ها  فشاري بتن دال
. استفاده شـده جهـت تقویـت از نـوع الیـاف دو سـویه بـود       

ــگ و    ــده توســط چن ــایج آزمایشــات انجــام ش مقایســه نت
نامـه    دهد کـه روابـط آیـین     و محاسبات نشان می ]1[لی یان

ACI ]4[ در رابطه ارایه شـده در  . کارانه است بسیار محافظه
تـرین   مقاومت برشی نهایی دال برابر کوچک ACIنامه  آیین
  . باشد حاصل از روابط زیر می مقدار
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cfدر روابط فوق  اي  نهمقاومت فشـاري نمونـه اسـتوا    ′
محـیط مقطـع بحرانـی در     0bپاسکال و  بتن بر حسب مگا

مقدار این پارامتر براي . باشد از وجه ستون می d5.0فاصله 
)برابر  cدال با ستون مربعی به ضلع  )dc برابر  cβ. است 4+

 ،ي داخلیها براي ستون sαنسبت طول به عرض ستون و 
  .باشد می 20و 30، 40ترتیب برابربه  هاي گوشه لبه و ستون

 تـأثیر توانایی در نظرگـرفتن   ]ACI ]4نامه  روابط آیین
بر ظرفیت پانچینگ را ندارد زیرا پارامترهاي  GFRPتقویت 

، نسبت ابعاد ستون و نسـبت  ACIنامه  اصلی در رابطه آیین
 ـ باشـند و از اثـر   مـی  b0/dی بـه ضـخامت دال   محیط بحران

کـه نتـایج    حـالی  در. آرماتور خمشی صرفنظر شده است
آزمایشات مختلف نشان داده است که این پـارامتر نقـش   

چشم پوشی . ي در ظرفیت برش پانچینگ داردمؤثربسیار 
یا به عبارت دیگر نسبت آرماتور (مقاومت خمشی  تأثیراز 

ــه  ) ρخمشــی در محاســبه ظرفیــت پانچینــگ منجــر ب
از طرفـی  . شـود  هاي دست بـالا و غیراقتصـادي مـی    پاسخ

هـاي   نامـه  دهند کـه روابـط آیـین    نتایج آزمایش نشان می
BS8110 ]5[  وJSCE ]6[    از دقــت نســبی بــالاتري در

. هـاي تخـت برخوردارنـد    محاسبه ظرفیت پانچینـگ دال 
  :رار زیر استبه ق BSنامه  رابطه ارایه شده در آیین
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برابـر محــیط  محـیط مقطــع بحرانـی    Uدر رابطـه فـوق  
از بر سـتون   1.5d مستطیلی است که اضلاع آن در فاصله

مقاومت فشـاري نمونـه مکعبـی برحسـب      cuf. قرار دارد
نسبت آرماتور خمشی که مقـدار   ρ. باشد پاسکال می مگا

در این رابطـه مقـدار حـداکثر    . است% 3حداکثر مجاز آن 
4مجاز  400

d
در رابطه  cufحداکثر مجاز  .باشد می 1برابر 

  . پاسکال است مگا 40فوق
بـه قـرار زیـر     JSCEنامـه   رابطه ارایه شده در آیـین 

  :است
)5(         UdfV crpdu ′= βββ188.0  
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ddβ است.  

U  ــی ــی مـ ــه   محـــیط بحرانـ ــه از رابطـ ــد کـ باشـ
( )dcU ⋅+= π4 مستطیلی  ،سطح کنترل. شود حاصل می 

حداکثر مجـاز  . هاي گرد در نظر گرفته شده است با گوشه
. باشد می 5/1برابر  pβو  dβنامه براي پارامترهاي  آیین

ρ باشد نسبت آرماتور خمشی در مقطع دال می.  
هاي مذکور اثر مقاومت خمشی یا به  نامه روابط آیین

ــر ــارتی اث را در مقاومــت بــرش پانچینــگ درنظــر   ρعب
براي درنظر گرفتن مقاومـت   ]1[لی چنگ و یان. گیرند یم

پارامترهـاي نسـبت    FRPهاي تقویت شده با  خمشی دال
شامل آرماتور فـولادي خمشـی و   (آرماتور خمشی معادل 

را بـا   eqdمعـادل  مؤثرو عمق FRP(eqρي تقویتی ها ورق
  .پیشنهاد کردند )7(و  )6(روابط 
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و  sT ،عمق بلوك مستطیلی تـنش  a ،در روابط فوق

fT  ترتیب نیروي کششی فولاد و بهFRP، sf  تنش فولاد
ظرفیت خمشی دال تقویت شده با استفاده از مـواد   nfMو 

FRP آید دست میه می باشد که از رابطه زیر ب.  
)8(            )(

2
dhTadCM fcnf −+






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 hبرابــر نیــروي فشــاري بــتن و  cCدر ایــن رابطــه 
  .ضخامت دال است

دهند کـه   نشان می ]1[ لی طالعات چنگ و یاننتایج م
در تمـام مـوارد رضـایت     eqdو  eqρاستفاده از پارامترهاي 

ــه   . بخــش نیســت ــژوهش ســعی شــده اســت ک ــن پ در ای
پارامترهاي مذکور مـورد ارزیـابی مجـدد قـرار گرفتـه و در      

قاومت برش بینی م تري براي پیش صورت امکان روابط دقیق
بدین منظور با توجه به کمبـود نتـایج   . پانچینگ ارایه شود
آرمه سـاخته و بـراي بـرش     دال بتن 10آزمایشگاهی تعداد 

هاي آزمایشگاهی مقـادیر   در نمونه. پانچینگ آزمایش شدند
 مختلفی براي نسبت

s

eq

ρ

ρ    در نظر گرفته شد تا اثـر تقـویتی

  . دبهتر بررسی گرد FRPمواد 
  

 کار آزمایشگاهی
  مشخصات مصالح

طـرح اخـتلاط اسـتفاده     2براي بتن مورد اسـتفاده از  
 25طرح اختلاط اول بـراي بـتن بـا مقاومـت فشـاري      . شد
منظـور دسـتیابی بـه    بـه   پاسکال و طـرح اخـتلاط دوم   مگا

 يهـا  نمونـه . پاسـکال تهیـه گردیـد    مگا 50مقاومت فشاري 
ها نگهداري شده و  فشاري در شرایط محیطی یکسان با دال

. تحت بار فشـاري قـرار گرفتنـد    ،ها همزمان با آزمایش دال
ــا مقاومــت فشــاري اســتوانه ش فشــاري یاي حاصــل از آزم

و براي طرح اخـتلاط   7/22ها براي طرح اختلاط اول  نمونه
  پاسکال بود  مگا 3/45دوم 

. اسـتفاده شـد   IIIهـا از آرمـاتور نـوع     براي تسلیح دال
شدن و ضریب کشسانی این آرماتورها با  مقدار  تنش جاري

 ).1جدول(دست آمد ه انجام آزمایش کشش بر روي آنها ب
  
  

  .مشخصات مکانیکی آرماتورها: 1جدول 
 

قطر اسمی 
 آرماتور

 ضریب کشسانی تنش تسلیم

١۶mm ۴/۴٨٣ MPa ٢١٧۶٠٠MPa 

١٢mm ٧/۴٩٣ MPa ٢١٨۴۶۵MPa 
  

پلیمـري الیـافی    يهـا  از ورق ،هـا  براي تقویت نمونه
الیاف کربنی مورد استفاده . جهتی کربنی استفاده شد یک

ــوع  ،در ایــن مطالعــه و از محصــولات  C-Sheet 240از ن
هـاي بـه    ایـن الیـاف در رول  . شرکت کامپوزیت رپ است

اند و متناسب با ابعاد  بندي شده متر بسته سانتی 60پهناي 
صـات  مشخ. باشـند  مورد نیاز به راحتـی قابـل بـرش مـی    

مکانیکی ارایه شده توسط شرکت سازنده براي الیاف مورد 
ضـریب   ،پاسکال مگا 3800نظر عبارت از مقاومت کششی 

درصـد   55/1پاسکال و کرنش نهـایی   گیگا 240کشسانی 
براي دقت بیشتر ترجیح داده شد تا مشخصـات  . باشد می

بــر ایـن اســاس  . آزمـایش شـود   مکـانیکی الیـاف مجــدداً  
تهیه شـد   ASTM D3039بناي استاندارد هایی بر م نمونه

نتـایج  . و با اسـتفاده از دسـتگاه کشـش آزمـایش گردیـد     
پاسـکال   مگا 2845آزمایش نشان دهنده مقاومت کششی 

 20/1پاسکال و کرنش نهایی  گیگا 237و ضریب کشسانی 
  .بود FRPهاي  درصد براي ورق

چسب مورد استفاده از ترکیب رزین به رنگ سفید و 
اساس دستورالعمل کارخانه  به رنگ قرمز بر سخت کننده

سـاخته   15/0بـه   85/0ترتیب به نسبت وزنی ه سازنده ب
دقیقه با یکـدیگر   3کننده باید به مدت  رزین و سخت. شد

 ـ  صـورت یکنواخـت بـه رنـگ     ه مخلوط شوند تا چسـب ب
اي بر اساس  به منظور آزمایش چسب نمونه. نارنجی درآید

گردیــد و بــا اســتفاده از تهیــه  ASTM D882اسـتاندارد  
نتـایج آزمـایش   . دستگاه کشش مورد آزمایش قرار گرفت

پاسکال و ضریب  مگا 94/26نشان دهنده مقاومت کششی 
درصـد   47/3پاسکال و کـرنش نهـایی    گیگا 9/1کشسانی 

  .بود
  

  هاي آزمایشگاهی مشخصات نمونه
هـاي   دال ،هاي آزمایش شـده در ایـن تحقیـق    نمونه

 100متـر و ضـخامت    میلـی  1000*1000مربعی با ابعاد 
-سـازي اتصـال دال   به منظـور شـبیه  . باشند متر می میلی
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متر  میلی 150*150*150یک ستون مربعی با ابعاد  ،ستون
دال بتن مسـلح   10ها شامل نمونه. در وسط دال ساخته شد

نمونـه دیگـر    8. نمونه بدون تقویت آزمایش شـدند  2. است
در . زمایش قرار گرفتنـد تحت آ CFRPنیز پس از تقویت با 

ها و نحـوه قرارگیـري آرماتورهـاي آن     ابعاد نمونه )1(شکل 
در یکـی از   CFRPهـاي   قرار گـرفتن ورق . شود مشاهده می

 .نشان داده شده است )1(نمونه ها نیز در شکل 

  

  
  

  زمایشگاهیآهاي  جزییات نمونه :1شکل
 . CFRPهاي  و ورق 

  

بـه   ،به سـطح بـتن   CFRPقبل از چسباندن صفحات 
ها از بـرس   بتن از سطح نمونه منظور برداشتن روغن و شیره

چسـب مـورد اسـتفاده پـس از     . سیمی فلزي اسـتفاده شـد  
مو برروي سطوح اعمـال گردیـد و    اختلاط با استفاده از قلم

 ـ سپس ورق صـورت خشـک بـرروي    ه هاي پلیمري الیافی ب
شدند و براي خارج نمودن هواي محبوس ها قرار داده  نمونه

از غلطک دستی استفاده شد و سپس یک لایـه چسـب بـر    
حداقل زمان لازم براي . روي پلیمرهاي الیافی اعمال گردید

نظر گرفتـه    آوري چسب قبل از بارگذاري یک هفته در عمل
 .شد

  

  ها نحوه بارگذاري نمونه
ک هـا بـا اسـتفاده از یـک ج ـ     اعمال بار فشاري به دال

این سیستم اعمال بـار در  . فشاري هیدرولیک صورت گرفت
هــاي  نمونــه ،در ایــن سیســتم. شــود دیــده مــی )2(شــکل 

گـاهی قـرار گرفتـه و     آزمایشگاهی بر روي یـک قـاب تکیـه   
گیـري   جهـت انـدازه  . شـود  نیروي فشاري از بالا اعمـال مـی  

نیروي وارده از یک دستگاه مبدل فشار الکتریکی استفاده 
گیـري از گسـیختگی موضـعی در     هـت جلـو  ج. شده است

ــولاد از   گــاه محــل تکیــه ــا ف هــا در محــل تمــاس بــتن ب
منظـور  بـه   همچنـین . ي نواري استفاده گردیدها لاستیک

ایجاد شرایط بار متمرکز روي دال از یک صفحه انتقال بار 
بود اسـتفاده   PVCمتر که از جنس  میلی 50×50به ابعاد 
  .گردید

سـنج   از یـک تغییرشـکل   ،براي ثبت نتایج آزمـایش 
وسـایل  . الکتریکی و مبدل فشار الکتریکی استفاده گردید

اي بـه سیسـتم    هـاي ویـژه   گیري فوق از طریق کابل اندازه
  .ثبت و پردازش اطلاعات متصل شدند

  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  .دستگاه آزمایش :2شکل 

  

  هاي آزمایشگاهی نمونه
ــژوهش   ــن پ ــاخته و   10در ای ــی س ــه آزمایش نمون

نمونـه دال بتنـی بـدون     2از این ده نمونـه   .آزمایش شد
نمونـه دیگـر داراي    8تقویت مورد آزمایش قرار گرفتند و 

بـر  ) 2جـدول (هـا   نامگـذاري نمونـه  . بودند CFRPتقویت 
حرف . ها انجام پذیرفت عامل متغیر اصلی در دال 3مبناي 

R باشـد  دهنده نسـبت آرمـاتور دال مـی    نشان .R0.8   بـه
به معناي نسبت  R1.6درصد و  8/0معناي نسبت آرماتور 

نشـان دهنـده رده    Cحـرف  . باشـد  درصد می 6/1آرماتور 
هـاي اخـتلاط اولیـه بـه      طـرح . مقاومت فشاري بتن است

پاسـکال و   مگا 25هاي فشاري  منظور دستیابی به مقاومت
و  C25همـین دلیـل از ترکیـب    ه ب. پاسکال بودند مگا 50

C50 متغیر سـوم  . استها استفاده شده  در نامگذاري دال
باشد  منظور تقویت میبه  مورد استفاده CFRPعرض ورق 

هـا   مشخصات نمونه. متر است که واحد آن برحسب سانتی
  .ارایه شده است )2(در جدول 
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  .هاي آزمایشگاهی مشخصات نمونه :2جدول
  

f’c(MPa) %sρ الیاف عرض شماره نمونه  ρeq/ρs 

R0.8-C25-F0 - 22.7 0.84 1.00 

R1.6-C25-F0 - 22.7 1.59  
1.00 

R0.8-C25-F10 100mm 22.7 0.84 1.14 

R0.8-C25-F30 300mm 22.7 0.84 1.32 

R1.6-C25-F15 150mm 22.7 1.59 1.05 

R1.6-C25-F30 300mm 22.7 1.59 1.10 

R0.8-C50-F10 100mm 45.3 0.84 1.24 

R0.8-C50-F30 300mm 45.3 0.84 1.53 

R1.6-C50-F15 150mm 45.3 1.59 1.11 

R1.6-C50-F30 300mm 45.3 1.59 1.19 

  

  نتایج آزمایش
هاي کنترل و  ها شامل نمونه حالت شکست کلیه نمونه

. هاي تقویت شده از نوع بـرش پانچینـگ بـوده اسـت     نمونه
حالت شکست از نوع برش پانچینگ  ،برحسب مقدار تقویت

ي بـا  هـا  در دال. باشـد  خمشی یا برش پانچینگ خالص می
درصد آرماتور خمشی بالا گسیختگی از نوع برش پانچینگ 

هاي با درصد آرماتور کـم   الص با تغییرمکان کم و در دالخ
 .]7[باشـد  گسیختگی از نوع خمشی با تغییرمکان زیـاد مـی  

برابـر   3تـا   2هـا در فاصـله    منطقه گسیختگی در کلیه دال
  .ضخامت کل دال قرار داشت
از نوع پانچینـگ   R0.8-C25-F0 حالت شکست نمونه

کـه   اینسـت  دلیـل بـه   وقوع این حالت شکست. خمشی بود
مقاومــت برشــی متنــاظر بــا گســیختگی پانچینــگ میــزان 
 در نمونه. باشد کمتر از ظرفیت پانچینگ خالص می خمشی

R1.6-C25-F0  ًبرابر نمونه قبلی بود 2درصد آرماتور حدودا .
در این نمونه شکست از نوع برش پانچینگ خـالص بـوده و   

کسـت  حالـت ش  )3(در شکل . طور کاملاً ناگهانی رخ داده ب
هاي بار تغییر مکان  همراه رابطهبه  هاي کنترل یکی از نمونه

هاي تقویت شـده   در کلیه نمونه. شود هر دو نمونه دیده می
ــه حــدود   زمــانی درصــد  80کــه تغییرمکــان وســط دال ب

صــداهایی کــه ناشــی از  ،رســید تغییرمکــان پانچینــگ مــی

از سطح بتن  FRPتشکیل مخروط پانچینگ و جدا شدن 
  .شد می بود شنیده

  

  
  

  

  
  

  .هاي کنترل نتایج شکست نمونه :3شکل 
  

 ـ ،ها الیاف گسـیخته نشـدند   یک از نمونه در هیچ   ه ب
ها الیـاف بـه ظرفیـت نهـایی      یک از نمونه عبارتی در هیچ
-R0.8و  R0.8-C25-F10هـاي   در نمونـه . خود نرسـیدند 

C50-F10   ـ  میلـی  100از الیاف به عـرض  منظـور  ه متـر ب
هـا در   افزایش سـختی ایـن نمونـه   . گردید تقویت استفاده

مقایسه با نمونه کنترل در حدي نبود که منجر به تغییـر  
حالت شکست از نوع برش پانچینـگ خمشـی بـه بـرش     

ها از نوع  حالت شکست سایر نمونه. پانچینگ خالص گردد
منظور بررسی آزمایشگاهی ه ب. برش پانچینگ خالص بود

 ـسه پـا هاي تقویت شده  رفتار دال عنـوان متغیـر   ه رامتر ب
  ،نـــمقاومت فشاري بت: درنظر گرفته شده که عبارتند از

R0.8-C25-F0 

R1.6-C25-F0 
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  .هاي تخت مقاومت فشاري بتن بر ظرفیت پانچینگ دال تأثیر :4شکل 
  

        
  

  
  

  .هاي تخت تأثیر آرماتورخمشی بر ظرفیت برش پانچینگ دال :5شکل 
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در ادامـه بـه   . FRPدار مصـالح  میزان آرماتور خمشی و مق
پارامترهــا برظرفیــت بــرش  بررســی تــأثیر هریــک از ایــن

   .شود پانچینگ پرداخته می
  

تأثیر مقاومت فشاري بر ظرفیت برش پانچینگ  -الف
  هاي تخت دال

  های  هــتغييرمکان نمون -نمودارهای بار )۴(در شکل   
. مشابه، با مقاومت فشاری متفـاوت مقایسـه شـده اسـت    

شود، افزايش مقاومـت   ديده مي )۴(گونه که در شکل همان
 CFRPهای قويت شـده بـا صـفحات     فشاری بتن در دال

منجر به افزايش ظرفيت بـرش پانچينـگ بـه خصـوص در     
علاوه بر اين شکل . شود های با نسبت تقويتی بالا می نمونه

هـا در اثـر افـزايش     نشان دهنده افـزايش سـختی دال   )۴(
  .باشد يمقاومت فشاری آنها م

  

پانچینـگ   آرماتورخمشی بر ظرفیت بـرش  تأثیر -ب
  هاي تخت دال

هایی که فقط از نظر  تغییرمکان نمونه -نمودارهاي بار
مقدار آرماتور خمشی متفاوت هستند مـورد بررسـی قـرار    

ــی ــد م ــکل . گیرن ــار   )5(در ش ــودار ب ــان نم ــه می  -مقایس
بـا مقـدار آرمـاتور خمشـی      ،هـاي مشـابه   تغییرمکان نمونه

دیده  )5(گونه که در شکل  همان. تفاوت انجام شده استم
شود، افزایش آرماتور خمشی منجر به افزایش ظرفیـت   می

همچنـین ایـن   . ها شده است برش پانچینگ و سختی دال
-R0.8-C25افزایش منجر به تغییر حالت شکست در نمونه 

F0  از حالت پانچینگ خمشی به پانچینگ خالص در نمونه
R1.6-C25-F0 ده استش .  

 

بـر ظرفیـت بـرش     CFRPمقـدار تقویـت    تأثیر -ج
  هاي تخت پانچینگ دال

هایی که فقط از نظر  تغییرمکان نمونه -نمودارهاي بار
متفاوت هسـتند مـورد بررسـی     CFRPمقدار ورق تقویتی 

 -مقایسـه میـان نمـودار بـار     )6(در شـکل  . گیرنـد  قرار می
انجـام شـده   متفاوت  CFRPهاي با مقدار  تغییرمکان نمونه

  . است
شـود، افـزایش    دیـده مـی   )6(طور که در شکل  همان  
هـا منجـر بـه     مورد استفاده براي تقویت دال CFRPمقدار 

ذکر  لازم به. گردد ها می افزایش ظرفیت برش پانچینگ دال
اسـتفاده   CFRPاست که این تأثیر رابطه خطی بـا مقـدار   

  .شده ندارد

 

 

  

  
بر ظرفیت برش پانچینگ  CFRPت مقدار صفحا تأثیر: 6شکل 

 .هاي تخت دال

  
seq پارامتر تأثیر -د ρρ بر ظرفیت برش پانچینگ /

  هاي تخت دال
ارایه شـده  ) 7(از رابطه  ρeqمنظور محاسبه پارامتر ه ب

در جـدول  . استفاده شـده اسـت   ]1[لی  توسط چنگ و یان
زمایشات ارایـه  و نتایج حاصل از آ ρeq/ρsمقادیر پارامتر  )3(

شود دامنه  دیده می )3(همانگونه که در جدول . شده است
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s

eq

ρ

ρ 

قـرار دارد و   53/1تـا   1در محدوده  ρeq/ρsتغییرات نسبت 
هاي  هاي تقویت شده نسبت به نمونه افزایش مقاومت نمونه

حداکثر افزایش . باشد می 98/1تا  14/1کنترل در محدوده 
 53/1برابر بـا   ρeq/ρsمربوط به نسبت   98/1ظرفیت برابر 

ــی ــبت مقاومــت پانچینــگ    )7( در شــکل. باشــد م نس
هـاي   هـاي مختلـف بـه مقاومـت نمونـه      آزمایشگاهی نمونه

ملاحظـه  . ارایـه شـده اسـت    ρeq/ρsکنترل در برابر پارامتر 
مقـدار مقاومـت بـرش     ρeq/ρsشود که با افزایش نسبت  می

  .پانچینگ افزایش یافته است
   

با مقادیر محاسـباتی  مقایسه نتایج آزمایشات 
  ها نامه آیین
در این بخـش نتـایج حاصـل از آزمایشـات بـا نتـایج         

حاصل از محاسبه ظرفیت برش پانچینگ برمبنـاي روابـط   
  .مقایسه شده است ها نامه آیین

ــاس         ــن بخــش براس ــتفاده در ای ــورد اس ــط م رواب
 BS8110-85، انگلسـتان  ACI318-05هاي آمریکا  نامه آیین

لازم به ذکر است که اسـتفاده  . باشند می JSCE-86 و ژاپن
منظـور محاسـبه ظرفیـت    به  ها نامه مستقیم از روابط آیین

امکانپـذیر   CFRPهاي تقویت شـده بـا    برش پانچینگ دال
ها و کاربرد آنهـا   نامه منظور اصلاح روابط آیینبه  .باشد  نمی

هاي تقویت شده  جهت محاسبه ظرفیت برش پانچینگ دال
و  مـؤثر بایـد دو متغیـر اصـلی عمـق      CFRPبا اسـتفاده از  

به ایـن منظـور از   . تعریف شود مؤثرنسبت آرماتور خمشی 
 ]1[لــی ارایـه شـده توسـط چنـگ و یـان      )7(و  )6(روابـط  

نتایج حاصل از محاسبات آیین نامه اي بر . شود استفاده می
 .ارائه شده است )4(در جدول  )7( و )6(مبناي روابط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

رابطه  :7 شکل
controlu

testu

V
V

,

برحسب  ,









s

eq

ρ

ρ هاي  براي نمونه

 .مختلف

  .ها و نتایج حاصل از آزمایش ρeq/ρsمقادیر پارامتر  :3جدول 
  

 

 شماره نمونه
s

eq

ρ

ρ   
controlu

testu

V
V

,

, 

R0.8-C25-F0 1.00 1.00 

R1.6-C25-F0 1.00 1.00 

R0.8-C25-F10 1.14 1.38 

R0.8-C25-F30 1.32 1.56 

R1.6-C25-F15 1.05 1.14 

R1.6-C25-F30 1.10 1.17 

R0.8-C50-F10 1.24 1.52 

R0.8-C50-F30 1.53 1.98 

R1.6-C50-F15 1.11 1.40 

R1.6-C50-F30 1.19 1.58 

  

نتـایج   ،شـود  دیـده مـی   )4(طور که در جـدول   همان  
هـا از دقـت    نامـه  حاصل از محاسبات برمبناي روابط آیـین 

 Vu,predict،Vu,test/میـانگین نسـبت   . کافی برخوردار نیسـتند 

به  JSCEو BS 8110 و ACI 318هاي  نامه براي روابط آیین
بـا انحـراف معیارهـاي     59/1و  39/1و  87/1ترتیب برابـر  

رابطـه   ،ابطدر میان این رو. باشد می 24/0و  18/0و  40/0
از دقت نسبی بهتري برخوردار اسـت و   BS8110نامه  آیین

باشد که ایـن امـر    داراي کمترین دقت می ACI 318رابطه 
 تأثیراز  ACI 318  نامه  که در رابطه آیین ستا ایندلیل ه ب

  .آرماتور خمشی صرفنظر شده است
ابتـدا   BS 8110منظور اصـلاح رابطـه آیـین نامـه     ه ب

بـر   اي نامه آیین  Vuبا تقسیم Vu, normalize یمقادیر محاسبات
3 eqρ نرمالیزه و محاسبه شده و سپس نمودار 
  ,normalize test/Vu،Vu  ــل ــایج  eqρدر مقابـ ــراي نتـ بـ

 ]8،1[لـی  چنگ و یانهاي  آزمایشات این تحقیق و آزمایش
مـودار شـکل   نتایج حاصل از این عملیات در ن. رسم گردید

چنگ و یان لی در  هاي نتایج آزمایش. ارایه شده است )8(
 .لاحظه می شودم )5(جدول 

Controlu

testu

V
V

,

, 

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

1.00 1.20 1.40 1.60
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  .ها نامه ها و مقایسه آن با روابط آیین نتایج حاصل از آزمایش :4جدول 
  

kNV شماره نمونه testu,  
kNV predictu,   predictutestu VV ,, /   

ACI BS JSCE ACI BS JSCE 

R0.8-C25-F0   138.0 103.1 128.3 102.0 1.34 1.08 1.35 

R1.6-C25-F0   210.0 95.7 147.1 116.3 2.19 1.43 1.81 

R0.8-C25-F10 191.0 112.1 145.8 116.7 1.70 1.31 1.64 

R0.8-C25-F30 215.0 120.0 164.4 132.2 1.79 1.31 1.63 

R1.6-C25-F15 239.0 100.6 157.6 125.0 2.38 1.52 1.91 

R1.6-C25-F30 245.0 104.1 165.4 131.6 2.35 1.48 1.86 

R0.8-C50-F10 210.0 165.0 175.4 177.3 1.27 1.20 1.18 

R0.8-C50-F30 273.0 178.2 203.6 207.0 1.53 1.34 1.32 

R1.6-C50-F15 295.0 147.7 186.7 187.2 2.00 1.58 1.58 

R1.6-C50-F30 332.0 155.0 200.9 202.1 2.14 1.65 1.64 

 Mean Value  1.87  1.39 1.59 

 Coefficient of Variation  0.40  0.18  0.24 
  

شده را اصلاح  uVتوان مقدار  می )8(با توجه به شکل        
  .دست آورده صورت زیر به ب
)9(                   )36.9( 78.0

, eqnormalizeuu VV ρ=  
 ـ BS 8110نامـه   در نتیجه رابطه اصلاح شده آیین   ه ب

   :صورت زیر خواهد بود

)10(       78.0348110
, ..

25
400.32.34 eq

cuBS
proposedu Ud

f
d

V ρ=  
جهــت محاســبه  )10(درصــورت اســتفاده از رابطــه   

در . دشو تري حاصل می ظرفیت برش پانچینگ نتایج دقیق
 بر ه هاو محاسب ها مقایسه میان نتایج آزمایش )5(جدول 

  .ارایه شده است )10(مبناي رابطه 
شود اسـتفاده از   دیده می )5(که در جدول  طور همان  

در محاسبه ظرفیت برش پانچینگ منجـر بـه    )10(معادله 
و انحراف معیـار   99/0با میانگین  Vu,test/Vu, proposedمقادیر 

  .شود می 11/0
بـر  ) 5جـدول (لـی   هاي چنـگ ویـان   نامگذاري نمونه  

پارامتر اصلی نسبت فولاد و مقاومت فشاري بـتن   3اساس 
 ـ  GFRPهاي  و تعداد لایه        منظـور تقویـت   ه استفاده شـده ب
بــه  SR2و  SR1هــاي ســري  در نمونــه sρمقــدار . ســتا

فشـاري   مقاومت. باشد می 0131/0و  0059/0ترتیب برابر 

 C2و  C1هـاي سـري    اي بـتن بـراي نمونـه    نمونه اسـتوانه 
  .باشد مگاپاسکال می 4/34و  9/16ترتیب برابر  به

از  ACI 318نامه  دانیم در رابطه آیین که می طور همان  
 ـ  . نظر شده است صرف ρپارامتر منظـور  ه بر ایـن اسـاس ب

در برابـر مقـادیر   ,Vu, ACI test  Vu/ اصلاح این رابطـه نمـودار  
eqρ  در . رسم گردید )9(نمونه هاي آزمایشگاهی در شکل

ترسیم این نمودار از نتایج آزمایشات این تحقیـق و نتـایج   
 . استفاده شده است ]1[ چنگ و یان لی هاي آزمایش

چنانچـه رابطـه    )9(بنابراین با توجه به رابطه شـکل  
) در عبارت ACI 318نامه  آیین )62.055.26 eqρ    ،ضـرب شـود

نتایج حاصـل از دقـت بسـیار بیشـتري نسـبت بـه نتـایج        
رابطه جدید بـراي دال بـا   . آزمایشات برخوردار خواهند بود

  :صورت زیر خواهد بوده هاي مربعی داخلی ب ستون
)11(                    62.0

0
318

, 81.8 eqc
ACI

proposedu dbfV ρ′=  
حاسـباتی  نتایج آزمایشات با مقـادیر م  )6(در جدول 

مقایسه شده  ACI 318نامه  رابطه پیشنهادي براساس آیین
مطابق با نتایج حاصل میانگین مقـادیر   .است

318
,

,
ACI

proposedu

testu

V

V 

 13/0با انحـراف معیـار    01/1براي رابطه اصلاح شده برابر 
    .باشد می
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  .BS 8110 مقایسه نتایج آزمایشات و مقادیر محاسباتی رابطه اصلاح شده :5جدول 

 

 شماره نمونه گروه
 

kNV testu ,,  kNV BS
proposedu ,8110

,  8110
,

,
BS

proposedu

testu

V

V
 

 این پژوهش

R0.8-C25-F0 138 139.17 0.96 
R1.6-C25-F0 210 209.67 0.96 

R0.8-C25-F10 191 167.14 1.11 
R0.8-C25-F30 215 201.22 1.03 
R1.6-C15-F15 239 229.76 1.00 
R1.6-C25-F30 245 245.49 0.96 
R0.8-C50-F10 210 208.51 0.98 
R0.8-C50-F30 273 265.22 0.99 
R1.6-C50-F15 295 278.13 1.02 
R1.6-C50-F30 332 308.70 1.03 

چنگ و یان 
 [1]لی

SR1-C1-F0 103.9 97.08 1.05 
SR1-C1-F1 148.0 152.58 0.94 
SR1-C1-F2 202.1 174.64 1.12 
SR1-C2-F0 123.8 116.35 1.04 
SR1-C2-F1 180.0 226.18 0.77 
SR1-C2-F2 218.8 264.83 0.80 
SR2-C1-F0 146.1 178.21 0.79 
SR2-C1-F1 189.6 205.75 0.89 
SR2-C1-F2 224.2 227.17 0.95 
SR2-C2-F0 225.7 213.49 1.19 
SR2-C2-F1 263.9 276.78 1.07 
SR2-C2-F2 289.4 306.66 1.06 

Mean Value 0.99 
Coefficient of Variation 0.11 

 

y = 9.3635x0.7785

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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 برمبناي ρeqبرحسب   Vu, test/Vu, normalized نمودار :8شکل

 .BS 8110نامه  آیین 

  

  
برمبناي  eqρبرحسب   Vu, test/Vu, normalizedرابطه :9شکل 

  .ACI 318نامه   آیین

 
  

 

eqρ 

normalizeu

testu

V
V

,

, 
normalizeu

testu

V
V

,

, 

eqρ 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ٥٦٩                                                                                        .....                                                    تقويت برش پانچينگ     

  
 

  .ACI 318 و مقادیر محاسباتی رابطه اصلاح شده هاي سه نتایج آزمایشمقای 6جدول 
 

kNV شماره نمونه گروه testu ,,  kNV ACI
proposedu ,318

,  318
,

,
ACI

proposedu

testu

V

V
 

 این پژوھش

R0.8-C25-F0 138 141.18 0.98 
R1.6-C25-F0 210 194.43 1.08 
R0.8-C25-F10 191 166.29 1.15 
R0.8-C25-F30 215 195.71 1.10 
R1.6-C15-F15 239 211..33 1.13 
R1.6-C25-F30 245 224.37 1.09 
R0.8-C50-F10 210 258.04 0.81 
R0.8-C50-F30 273 318.07 0.86 
R1.6-C50-F15 295 319.85 0.92 
R1.6-C50-F30 332 351.13 0.95 

 یانو  چنگ
 ]1[لی

SR1-C1-F0 103.9 93.15 1.12 
SR1-C1-F1 148.0 139.20 1.06 
SR1-C1-F2 202.1 156.91 1.29 
SR1-C2-F0 123.8 132.92 0.93 
SR1-C2-F1 180.0 239.27 0.75 
SR1-C2-F2 218.8 274.01 0.80 
SR2-C1-F0 146.1 152.81 0.96 
SR2-C1-F1 189.6 173.91 1.09 
SR2-C1-F2 224.2 190.26 1.18 
SR2-C2-F0 225.7 218.05 1.04 
SR2-C2-F1 263.9 275.34 0.96 
SR2-C2-F2 289.4 301.40 0.96 

Mean Value 1.01 
Coefficient of Variation 0.13 

  

  گیري نتیجه
هاي تخـت   در این تحقیق تقویت برش پانچینگ دال  

. بررسی شـد  CFRPالیافی  -با استفاده از صفحات پلیمري
اخته و آزمـایش  نمونـه دال س ـ  10در قسمت آزمایشگاهی

آوري و  هاي سایر محققین نیـز جمـع   نتایج آزمایش. گردید
هـا بـا نتـایج     سپس نتـایج حاصـل از آزمـایش   . تحلیل شد

بـراي محاسـبه   . ها مقایسه گردید نامه حاصل از روابط آیین
معـادل و   مـؤثر اي از تعاریف عمق  نامه برش پانچینگ آیین

مشـی و  شـامل آرمـاتور خ  ( نسبت آرماتور خمشی معـادل 
براسـاس نتـایج   . اسـتفاده شـد  ) CFRPصـفحات پلیمـري   

اي  نامه آزمایشگاهی و مقایسه آنها با روابط محاسباتی آیین
  :دست آمدبه  نتایج زیر

عنـوان تقویـت خمشـی    به  CFRPاستفاده از صفحات  -1
هـاي   منجر به افزایش ظرفیت برش پانچینـگ در دال 

ین تحقیق بر اساس نتایج آزمایشگاهی ا. گردد تخت می
هاي مختلف تقویت شده  مقاومت برش پانچینگ نمونه

  .هاي کنترلی گردید برابر نمونه 98/1تا  14/1

ها جهـت محاسـبه    نامه منظور استفاده از روابط آیینه ب -2
ي تقویت شده با استفاده ها ظرفیت برش پانچینگ دال

از تعاریف نسـبت آرمـاتور خمشـی     CFRPاز صفحات 
 ـ eqdمعادل  مؤثرو عمق  sρجاي ه ب eqρمعادل  ه ب
بــا اســتفاده از ایــن پارامترهــا . اســتفاده شــد dجــاي

 ACI 318هـاي   نامه پیشنهادي براي اصلاح روابط آیین
  .ارائه گردید BS 8110و 

 BS 8110 نامـه  با استفاده از روابط اصـلاح شـده آیـین    -3
ــانگین  ــا   Vu,test/Vu,proposedمقــدار می ــر ب ــا  99/0براب ب

این مقادیر براي رابطه اصـلاح  . شد 11/0انحراف معیار 
با انحراف  01/1برابر با مقدار میانگین   ACI 318شده 

با توجه به اعـداد فـوق ملاحظـه    . باشد می 13/0معیار 
شود که رابطه اصلاح شده مقاومت برش پانچینـگ   می
اي  نامـه  ا با دقت بیشتري نسبت به روابط اصلی آیـین ر

  .کند برآورد می
هـاي مختلـف آزمایشـگاهی     با استفاده از نتـایج نمونـه   -4

روابط تئوري ارایه شـده توسـط سـایر محققـین بـراي      
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ي تقویت شده با توجه به تعاریف نسبت آرماتور ها دال
. خمشی معادل و عمق معادل مورد بررسی قرار گرفت

ه روابــط پیشــنهادي بـا نتــایج آزمــایش نشــان  مقایس ـ
دهند که استفاده از تعاریف فوق براي پـیش بینـی    می

هاي تقویت شـده مناسـب    مقاومت برش پانچینگ دال
  .باشد می

ــیچ -5 ــ در ه ــهی ــفحات   ک از نمون ــا ص ــار  CFRPه دچ
 ـ. گسیختگی کششی نشدند دلیـل مقاومـت   ه این امر ب

ها الیاف  نمونه در بعضی از. باشد کششی زیاد الیاف می
  .در راستاي عرضی دچار پارگی موضعی شدند
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