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Reinforced concrete (RC) flat slabs are utilized, because of their advantages such as 

covering large spans without beams, ease of execution increased construction speed, and 

decreased overall building height. However, this system is at risk of punching shear 

failure. In recent years, various methods have been proposed to strengthen RC flat slabs, 

but the latest of ones are penetrating and passing fiber reinforced polymers (FRPs) fan 

through the slab thickness. This method has been successfully evaluated in previous 

studies, and this research is tried to assess the most suitable pattern of FRP fan 

installation for punching shear. To reach this goal, two specimens of flab slabs from the 

available experimental studies, including one control and one strengthened specimen 

under pushover loading are similarly modeled and analyzed in ABAQUS Software to prove 

the accuracy of the analytical results. Then after considering two types of strengthening 

scheme with different patterns and changing the number of holes passing through the 

thickness of the slab, 18 samples are modeled in this Software. These nonlinear analyses 

are performed to determine the best pattern in terms of bearing capacity, ultimate 

displacement, ductility, energy absorption, stiffness and to find the best distance of FRP 

fibers form the column face. The results showed that the L1 which FRPs were placed in 

two parallel rows around the four sides of the column, noticed best among the other 

models. Among the radial patterns, the R5 which has six rows of FRPs arranged radially 

around the center of the slab has shown the best performance. Whatever the method of 

FRP fan strengthening is the load-bearing capacity, absorbed energy, and stiffness 

increased 137%, 535% and 21.6% compared to control slab, respectively. The results of 

the analysis can be used to determine the appropriate pattern of slab strengthening 

considering the economic aspect. 
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 مسلحبتن تختدال ایمنگنه برش مستقیم سازیمقاوم برای بهینه الگوی ارائه و تعیین

 بادبزنی FRP از استفاده با
 4زرگران مژده ، 3پورعلیرضا مناف ، *2فرهنگ فرحبد ، 1طلب نیک داود

  ارومیه، ارومیه، ایران دانشگاه پردیس دانشکده مهندسی عمران، ،سازه-عمران دکتری دانشجوی -1

 استادیار، بخش سازه، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی وزارت راه و شهرسازی، تهران، ایران -2 

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران استادیار، -3 

 شهرسازی، تهران، ایران و راه وزارت شهرسازی و مسکن راه، تحقیقات بخش سازه، مرکز استادیار،  -4

 چکیده
 ساخت، سرعت افزایش اجرا، سهولت های بزرگ بدون نیاز به وجود تیر،نظیر پوشش دهانه مزایایی دلیل به مسلحبتن تخت هایدال

ترد  شکست خطر معرض در سیستم این حال این با. گیرندمی قرار استفاده مورد جهان نقاط از بسیاری در ساختمان، کلی ارتفاع کاهش
 هاآن جدیدترین از که است شده پیشنهاد تختدال سازیمقاوم جهت مختلفی هایروش اخیر هایسال در .باشدمی 1ایمنگنه برش
 موفقیت در مطالعات پیشین بررسی با روش این. دال، اشاره کرد از ضخامت (FRP) پلیمری مسلح الیاف سوراخ نمودن و عبورتوان به می
سازی دال تخت مورد ارزیابی قرارگیرد. برای این برای مقاوم الیاف این گیریقرار الگوی ترینمناسب است نظر در تحقیق این در و شده

سازی و تحلیل شدند تا مدل ABAQUSی دال آزمایشگاهی، شامل یک نمونه شاهد و یک نمونه تقویت شده در نرم افزار منظور دو نمونه
، بادبزنی خطی و شعاعی و تغییر FRPبا  سازیصحت نتایج تحلیلی به اثبات برسند. سپس با در نظر گرفتن دو نوع الگوی مختلف مقاوم

 باربری، ظرفیت نظرنقطه سازی شدند تا بهترین الگو ازنمونه در این نرم افزار مدل 11های عبوری از ضخامت، تعداد تعداد سوراخ
نتایج حاصل از . شود مشخص نیز ستون بر از الیاف فاصله استقرار این بهترین نهایت در و تعیین سختی، شده،جذب انرژی پذیری،شکل

 میان در گرفتندکه در آن الیاف به صورت خطی در دو ردیف موازی در چهار وجه ستون قرار می L1 الگوی این تحقیق نشان داد،
که در آن شش ردیف الیاف حول نقطه مرکزی ستون بصورت شعاعی چیده شده بودند در میان الگوهای  R5 الگوهای خطی، و نیز الگوی

 انرژی ،%131 به میزان حداکثر باربری ظرفیت افزایش سازی بادبزنی موجبرین عملکرد را داشتند. درهرحال روش مقاومشعاعی، بهت
توان در تعیین سازی نشده، گردید. از نتایج حاصل از تحلیل مینسبت به دال مقاوم %6/21 سختی الاستیک معادل و %535 شدهجذب

 با لحاظ نمودن جنبه اقتصادی طرح، استفاده کرد. های تختسازی دالالگوی مناسب مقاوم

 بادبزنی، مدل محاسباتی. FRP بهینه، الگوی تخت،سازی، دالمقاوم :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.201717.1949 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
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 مقدمه -1

 منتقل هاستون به را آن مستقیماً، و کرده تحمل را قائم و جانبی بار که است تیر بدون ایسازه عضو یک مسلحبتن تختدال

 ارتفاع افزایش ساز، و ساخت سرعت افزایش اجرا، سهولت تیر، به نیاز بدون بزرگ هایدهانه پوشش به توانمی تختدال مزایای از. کندمی

 کشورها، از بسیاری در ساز و ساخت صنعت در هاآن از استفاده شودمی سبب که کرد اشاره ساختمان کلی ارتفاع کاهش و طبقه خالص

 اخیر دهه چند هایزلزله هایآسیب هستند؛ ایمنگنه ترد برش شکست خطر معرض در هانوع سقف این حال، این با[. 1] بگیرد شتاب

 .باشدمی مطلب این یدؤم

 یک تواندمی مناسب، تقویت نبود در و دهدمی رخ محدود هشدار هاینشانه با بوده که شکننده ساختار دارای ایمنگنه برش

 است. شده ارائه مختلفی هایتقویت شکست، نوع این از ناشی هایخرابی کنترل برای[. 2] آورد بوجود را سازه تمام در روندهپیش خرابی

 افزایش منظور به بتنی و فلزی هایکتیبه با شده مقاوم تخت هایدال روی را تجربی مطالعات ،5و قیصرانی 4کروزادو-3مارتینز ،2موهل

 استفاده با  1یانکلوفسکی و 1آدین ،6فرهی توسط نیز اتصالات این ترمیم. ]4و  3[دادند  انجام جانبی بارگذاری تحت ایمنگنه برش ظرفیت

 افزایش برای 16مرزوک و 3عباد[. 5]گرفت  صورت جدید مصالح با شده تخریب آرماتور و بتن جاگذاری و شده پیچ فولادی صفحات از

 متمرکز بارگذاری تحت ،شدهآزمایش تخت هایدال. کردند استفاده فولادی صفحات و هاپیچ از دوطرفه هایدال ایمنگنه برش ظرفیت

 تغییرشکل ظرفیت و بار افزایش باعث فولادی هایپیچ و صفحات از استفاده. گرفت قرار ایچرخه و یکنواخت نامتعادل لنگرهای و یکنواخت

 تقویت روی بر تحقیقاتی نیز کماکان و شدمی استفاده فلزی تقویت از هامدت ستون دال اتصالات تقویت برای[. 6]شد  ستون دال اتصال

 برش ظرفیت افزایش سبب برش، کننده تحمل سطح افزایش نیز و محصورشدگی افزایش با فلزی تقویت. گیردمی صورت هادال فلزی

 حال، این با .باشدمی مناسب پذیری انعطاف عدم و اجرا سختی زیاد، وزن خوردگی، نظیر معایبی دارای تقویت نوع این. شودمی ایمنگنه

 مسلحبتن تختدال تقویت. یابد گسترش روز به روز هاآن کاربرد تا است شده سبب( FRP) الیاف با شدهمسلح پلیمر ذاتی مزایای از استفاده

 11است. از آن جمله می توان به تحقیق بینیسی گرفته قرار بررسی مورد بسیاری محققین توسط دال تحتانی قسمت در FRP نصب روش به

 هاآن. کردند ارائه FRP الیاف از استفاده با هادال ایمنگنه برش ظرفیت افزایش برای جدید اشاره کرد. آنها روشی 2663در سال  12بایراک و

 و الیاف با شده سازیمقاوم نمونه 3. دادند قرار آن در برشی آرماتورهای صورت به را FRP الیاف و کرده ایجاد حفراتی دال کششی وجه در

 برش ترک مستعد صفحه شدن دور هاآزمایش این در. شد بررسی هاآن رفتار و گرفته قرار آزمایش مورد نشده سازیمقاوم نمونه دو

 در ستون دال اتصالات ایلرزه بهبود[. 1] شد مشاهده درصد 51 تا دال توسط تحمل قابل بار افزایش همچنین و ستون از ایمنگنه

 اطراف در شعاعی جهت در CFRP نوارهای از استفاده. گرفت صورت همکاران و 13استارک توسط 2664 سال در آزمایشگاهی ایمطالعه

 بدون ای،منگنه هایشکستِ  حذف و تغییرشکل ظرفیت افزایش به منتج بهسازی. بود اتصال ایلرزه بهسازی برای اجرایی روشی ستون

 هاییسوراخ در FRP ،2661 سال در 15شیخ و 14سـیساکیس بوسیله گرفته صورت تحقیق در[. 1] شد اتصال سختی دادن قرار تاثیر تحت

 دال عملکرد بهبود در هاکننده مسلح کارایی کننده تعیین هاسوراخ چینش و شکل. شدند داده قرار هستند عمود دال صفحه بر که

 دادند نشان خود از افزایش انرژی استهلاک و پذیریشکل برشی، مقاومت در CFRP با شده سازیمقاوم هایدال. باشندمی شده سازیمقاوم

 شد مشاهده. کردند سازیمقاوم قائم الیاف با شدهمسلح پلیمر از استفاده با را ستون به دال اتصالات 11لاولر و 16پولاک ،2611 سال در[. 3]
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 ظرفیت در توجه قابل افزایش. کند تحمل را دال مقطع در شده ایجاد هایتنش تواندمی که بوده قوی کافی اندازه به دال به FRP اتصال که

 2166 قطر با بتنی دایروی نمونه 4 ساخت با 11، وورل2614 سال در[. 16] شد مشاهده شده تقویت هایدال نهایی تغییرمکان و باربری

 اپوکسی رزین وجود عدم و وجود درصورت را دال ضخامت در شده تعبیه هایپیچ از استفاده عملکرد متر،میلی 266 ضخامت و مترمیلی

 را دال ایمنگنه برش ظرفیت شاهد نمونه به نسبت %56 حدود تا شده تقویت هاینمونه داد نشان آزمایشات نتایج. داد قرار بررسی مورد

 با شدهمسلح پلیمرهای از گیریبهره با را مسلحبتن تختدال نمونه 4 همکاران و 13میثمی 2615 سال در[. 11] دهند افزایش توانستند

 در برشی ظرفیت FRP عدد 24 با نمونه در که شد مشخص تحقیق نتایج از. کردند سازیمقاوم دال ضخامت بر عمود و قائم صورت به الیاف

 را خرابی مد بلکه شد، برشی ظرفیت بهبود باعث تنها نه FRP هایبادبزن تعداد افزایش و داشته افزایش درصد %31 شاهد، نمونه با مقایسه

 شده سازیمقاوم تختدال ایمنگنه برش رفتار بررسی به همکاران و 26الکشیف 2613 سال در[. 12] داد تغییر خمشی به ایمنگنه برش از

 ظرفیت افزایش و پذیریشکل بهبود موجب پیشنهادی سازیمقاوم نحوه که داد نشان نتایج. پرداختند دال ضخامت بر عمود های CFRP با

 این شد مشاهده FRP نوارهای از استفاده با مسلحبتن تختدال سازیمقاوم زمینه در مقالات بررسی با[. 13] شودمی دال ایمنگنه برش

 نیاز روش این در حال، این با. شود استفاده عملی کاربردهای در تواندمی و داشته مسلحبتن دال رفتار بهبود در مناسب عملکردی روش،

 و نیاز مورد FRP نوار هایلایه تعداد و حفرات تعداد کردن بهینه بنابراین،. فرساست طاقت روندی مستلزم که شود کاریسوراخ دال است

 محدود اجزا روش از استفاده با که آنست بر سعی تحقیق این در. است ضروری امری دال، در حفرات قرارگیری بهینه الگوی تعیین همچنین

 پارامترهای آن از پس و شود زده تخمین بادبزنی هایFRP با شده سازیمقاوم مسلحبتن دال رفتار ABAQUS افزار نرم از گیریبهره و

 .گردد تعیین شده سازیمقاوم هایدال رفتار بهبود بر موثر

 

  ABAQUS افزارنرم در محدود اجزای سازیمدل روند -2

. شد استفاده افزار، نرم هایپاسخ صحت ارزیابی منظور به بودند، شده بررسی آزمایشگاهی صورت به که مسلحبتن دال نمونه دو از

 2/1 در 2/1 هادال ابعاد. شدند انتخاب 2615 سال در همکاران و میثمی توسط گرفته صورت آزمایشگاهی تحقیق از بررسی مورد هایدال

تنش تسلیم و مدول یانگ میلگردها به . بودند شدهمسلح جهت دو در میلگرد سفره دو از استفاده با که بود متر 165/6 ضخامت به متر

. گرفتند قرار دال های لبه در متر 2/1 طول به خطی ساده گاهتکیه چهار روی هاگیگاپاسکال بودند. دال 266مگاپاسکال و  426ترتیب 

 صورت مترمیلی 6 قطر میلگرد 11 از استفاده با فوقانی سفره در و مترمیلی 16 قطر با میلگرد 11 از استفاده با پایین سفره در میلگردگذاری

 هاینمونه جزئیات. شد اعمال مترمیلی 156 در 156 ابعاد به سطحی در موضعی صورت به هیدرولیکی جکی از استفاده با بارگذاری. گرفت

 . است شده آورده 1 جدول و 1 شکل در[ 12] مرجع در بررسی مورد

 و گره هر در آزادی درجه شش با C3D8R ایگره 1 المان از فشاری صفحه و صلب گاهتکیه بتن، سازیمدل برای ABAQUS در

 نظر از هامدل بررسی از پس. شد برده بهره گره هر در آزادی درجه سه با T3D2 ای میله ایگره دو المان از آرماتورها سازیمدل برای

 خرابی پارامترهای گرفتن نظر در با  21CDP مدل از گیریبهره با بتن رفتار علاوه،به. شد تعیین اعضا برای بهینه مش اندازه مش، حساسیت

 ایگره 1 المان از استفاده با و Solid هایمیله صورت به کنندهتقویت اعضای[. 14] شد سازیمدل زیرمجموعه، همان در کششی و فشاری

C3D8R گرفتند قرار دال ضخامت در گره، هر در آزادی درجه شش با. 
 

 [12های مورد بررسی در تحقیق میثمی و همکاران ]: جزئیات نمونه 1جدول
 نمونهنام  (MPaمقاومت فشاری بتن ) میلگردهای لایه تحتانی میلگردهای لایه فوقانی سازینوع مقاوم (kNبار نهایی ) (mmتغییرمکان نهایی )

3/1 1/241 -- 6φ11 16φ11 4/42 CS40-3 

2/11 3/462 24 FRP Fan 6φ11 16φ11 1/44 FF3-24 
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[12: تصویری شماتیک از دال مورد بررسی توسط میثمی و همکاران ] 1شکل  

 

 .است شده آورده 2 جدول در مگاپاسکال 46 مقاومت به دستیابی منظور به استفاده مورد اختلاط طرح

 

[12طرح اختلاط بتن استفاده شده در تحقیق میثمی و همکاران ]:  2جدول  
 (MPaمقاومت فشاری ) نسبت آب به سیمان (mmحداکثر اندازه سنگدانه ) (3kg/mآب ) (3kg/m) سیمان (3kg/m) ماسه (3kg/m) شن

362 115 232 115 26 6/6 46 

 

تصویری از مدل ساخته شده در نرم افزار  3همچنین در شکل منحنی رفتاری فشاری و کششی بتن نشان داده شده و  2در شکل 

های صلب های دال نیز به صورت میلهگاهآورده شده است. بارگذاری به صورت فشار بر صفحه صلب مرکزی در نظر گرفته شد و تکیه

 ها، با در نظر گرفتن قید تماسی، قرار گرفت.سازی شده و دال بر روی آنمدل

  
 الف ب

 [14: الف( منحنی رفتاری فشاری بتن و ب( منحنی رفتاری کششی بتن ] 2شکل
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 ب الف

 بندی شده دال شاهدگاهی و ب( مدل مش: الف( نحوه اعمال بار و قیدهای تکیه 3شکل

 

 راستی آزمایی 2-1

 4که در شکل  طورهمان. شودمی مشاهده عددی هاینمونه و آزمایشگاهی هاینمونه تغییرمکان بار نمودار از تصویری 4 شکل در

 آزمایشگاهی نمونه به نسبت عددی نمونه ترسخت رفتار. دارد وجود آزمایشگاهی و عددی هاینمونه بین مناسبی تطابق شود،ملاحظه می

 ماهیت همچنین و Embedded Region قید از استفاده دلیل به میلگردها لغزش عدم لحاظ به توانمی را بارگذاری ابتدای در مخصوصا

 بودن ایمقایسه به توجه با حال این با .داد نسبت( م ش) کوچکتر عضو چندین به عضو بندی تقسیم دلیل به محدود اجزای هایتحلیل

 از. نمود پوشیچشم حاضر اختلاف از توانمی بعد،بی پارامترهای اساس بر شده سازیمقاوم هایدال پاسخ نمودارهای ارائه و هاتحلیل نتایج

  .باشد ثابت بتن رفتار تعریف منظور به لازم پارامترهای تمامی شد سعی نمونه دو هر سنجیصحت در طرفی

 

  
 ب الف

 FRP [12]سازی شده با ، و ب( نمونه مقاومFRPهای آزمایشگاهی و عددی، الف( نمونه شاهد بدون : نمودار بار تغییرمکان مرکز دال برای نمونه 4شکل

 

 های تحلیلی جدیدتشریح نمونه -3

ای مختلف برای تقویت برش منگنه الگوی های تحلیلی جدید با در نظر گرفتن چندینبه معرفی نمونه ابتدا در بخش این در

سازی و تحت بارثقلی استاتیکی، تحلیل مدل ABAQUSافزار اجزای محدود های مذکور در نرمشود. تمام نمونهمستقیم دال پرداخته می
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الاستیک  سختی پذیری،شکل شده،جذب انرژی نهایی، تغییرمکان نهایی، بار . بدین ترتیب با بررسی پارامترهایی نظیرغیرخطی خواهند شد

 پلیمر قرارگیری فواصل بررسی با سپس،. شود تعیین سازیمقاوم بهینه الگوی خواهد شد سعی ها با یکدیگرمعادل و مقایسه نتایج آن

مسلح های بتنای دالبر روی رفتار برش منگنه ستون بر از عناصر این فواصل تاثیر بهینه، سازیمقاوم الگوی در FRPالیاف  با شدهمسلح

گیرد و با توجه به اینکه رفتار نمونه دارای خرابی ترد بوده بنابراین تغییر مکان بار حداکثر به عنوان تغییر می قرار ارزیابی شده موردتقویت

 کار برده شده است.ی بهمکان نهای

 

 سازیالگوی بهینه مقاوم 3-1

 FRP از استفاده با مسلحبتن هایدال سازیمقاوم در پارامترها ترینکلیدی از یکی دال ضخامت در کنندهتقویت عناصر چینش

 ارزیابی مورد شعاعی، و خطی دسته دو ها درکنندهتقویت عناصر قرارگیری مختلف الگوی 11 پارامتر، این بررسی منظور به. هستند بادبزنی

 مرکز حول عناصر این قرارگیری معنی به شعاعی سازیمقاوم و دال اضلاع موازی ها FRP قرارگیری معنی به خطی سازیمقاوم. گرفتند قرار

 . باشدمی 3مطابق شکل نمایش داده شده در جدول  دال

 و هاFRP فواصل خاطر همین به باشد، ثابت الگوها، شکل از غیر به مسئله در درگیر پارامترهای تا شد سعی الگوها تمامی در

 R و خطی معنی به L) سازیمقاوم بندیدسته دهندهنشان اول حرف ها،دال گذارینام در. شده است فرض یکسان ردیف هر در هاآن تعداد

 .باشدمی دال شماره دهندهنشان اول عدد و ،(شعاعی معنی به

 

 سازی شدههای مقاومنتایج تحلیل دال:  3جدول

 نام نمونه
سازی با شیوه مقاوم

 بادبزنی FRPاستفاده از 

نوع الگوی 

 تقویت

مساحت 

FRP  در

هر 

سوراخ 

(2mm) 

حجم 

FRP  به

کار رفته 

(3mm) 

بار نهایی 

(kN) 
تغییرمکان 

متناظر با 

بار 

حداکثر 

(mm) 

انرژی 

شده جذب

(kN-mm) 

پذیری شکل

(𝜇 =
∆𝑢

∆𝑦
) 

الاستیک  سختی

بر اساس  معادل

نمودار دو خطی 

 (kN/mm) آلایده

نسبت بار 

نهایی نمونه 

مورد  نظر به 

 نمونه شاهد

نسبت انرژی 

جذب شده 

نمونه مورد نظر 

 به نمونه شاهد

نسبت 

پذیری شکل

نمونه مورد نظر 

 به نمونه شاهد

نسبت سختی 

نمونه مورد نظر به 

 نمونه شاهد

Control -- -- 6 6 
1/246 

61/1 
1433 2/3 1/65 

-- -- -- -- 

L1 

 

 4125 261 خطی

4/561 

31/23 

3163 1/3 3/65 

63/2 35/6 15/1 61/1 

L2 

 

 2412 261 خطی

455 

11/24 

1566 45/3 3/64 

14/1 31/5 61/1 -- 

L3 

 

 1231 261 خطی

6/412 

21/14 

5664 14/3 15 

35/1 53/3 31/6 15/1 
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 سازی شده )ادامه(های مقاوم: نتایج تحلیل دال 3جدول

نام 

 نمونه

سازی با شیوه مقاوم

 بادبزنی FRPاستفاده از 

نوع الگوی 

 تقویت

مساحت 

FRP  در

هر سوراخ 

(2mm) 

حجم 

FRP  به

کار رفته 

(3mm) 

بار نهایی 

(kN)  تغییرمکان

متناظر با 

بار حداکثر 

(mm) 

شده انرژی جذب

(kN-mm) 

پذیری    شکل

(𝜇 =
∆𝑢

∆𝑦
) 

سختی الاستیک 

بر اساس  معادل

نمودار دو خطی 

 (kN/mm) آلایده

نسبت بار 

نهایی نمونه 

مورد  نظر به 

 نمونه شاهد

نسبت انرژی 

جذب شده نمونه 

مورد نظر به 

 نمونه شاهد

پذیری نسبت شکل

نمونه مورد نظر به 

 نمونه شاهد

نسبت سختی 

نمونه مورد نظر به 

 نمونه شاهد

L4 

 

 1231 261 خطی

2/562 

1/13 

1514 63/3 5/66 

63/2 23/5 36/6 62/1 

L5 

 

 3656 261 خطی

6/433 

31/11 

6443 22/2 3/61 

62/2 5/4 1/6 63/1 

L6 

 

 14416 261 خطی

2/511 

41/15 

6214 41/2 5/13 

35/2 31/4 16/6 13/1 

L7 

 

 21114 261 خطی

4/516 

61/14 

5611 31/2 3/13 

31/2 31/3 4/14 21/1 

R1 

 

 4125 261 شعاعی

2/462 

14/11 

6414 11/2 3/63 

11/1 52/4 3/6 61/1 

R2 

 

 1231 261 شعاعی

3/556 

34/26 

11313 11/3 1/66 

23/2 33/1 21/1 62/1 

R3 

 

 2412 261 شعاعی

6/426 

11/16 

5335 3 1/63 

12/1 12/3 34/6 61/1 

R4 

 

 3616 261 شعاعی

441 

34/16 

5632 31/2 3/65 

11/1 33/3 33/6 -- 
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 سازی شده )ادامه(های مقاوم: نتایج تحلیل دال 3جدول

نام 

 نمونه

سازی با شیوه مقاوم

 FRPاستفاده از 

 بادبزنی

نوع 

الگوی 

 تقویت

مساحت 

FRP  در

هر 

سوراخ 

(2mm) 

حجم 
FRP 
به کار 

رفته 

(3mm

) 

تغییرمکان  (kNبار نهایی )

متناظر با 

بار حداکثر 

(mm) 

شده انرژی جذب

(kN-mm) 

𝜇پذیری  )شکل =
∆𝑢

∆𝑦
) 

سختی الاستیک 

بر اساس  معادل

نمودار دو خطی 

 (kN/mm) آلایده

نسبت بار نهایی 

نمونه مورد  نظر به 

 نمونه شاهد

نسبت انرژی جذب 

شده نمونه مورد نظر 

 شاهدبه نمونه 

پذیری نسبت شکل

نمونه مورد نظر به 

 نمونه شاهد

نسبت سختی 

نمونه مورد نظر به 

 نمونه شاهد

R5 

 

 3613 261 شعاعی

1/462 

61/11 

6312 33/3 5/16 

11/1 45/4 66/1 61/1 

R6 

 

 4222 261 شعاعی

2/464 

65/11 

5336 33/2 3/61 

11/1 11/4 34/6 65/1 

R7 

 

 4125 261 شعاعی

3/416 

33/13 

1135 33/3 5/16 

33/1 31/4 66/1 61/1 

R8 

 

 5421 261 شعاعی

4/431 

64/13 

1416 44/3 2/12 

33/1 21/5 61/1 11/1 

R9 

 

 6632 261 شعاعی

3/435 

66/13 

1264 34/3 1/12 

61/2 61/5 64/1 11/1 

R10 

 

 6635 261 شعاعی

1/411 

61/16 

5155 12/2 6/12 

31/1 61/4 13/6 11/1 

R11 

 

 1231 261 شعاعی

2/561 

16/11 

6116 13/3 5/14 

66/2 1/4 31/6 14/1 
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 این شود،مشاهده می 5طور که از شکل همان .است شده گرفته بهره آلایده خطی دو نمودار از سختی و پذیریشکل تعیین در

 دو نمودار طرفی از باشد؛ آلایده خطی دو نمودار زیر سطح با واقعی برابر تغییرمکان -بار نمودار زیر سطح که شودمی ترسیم طوری نمودار

.𝟎 در را تغییرمکان واقعی بار باید نمودار خطی 𝟔𝑽𝒚 این گرفتن نظر در با. باشد منطبق تغییرمکان بار نمودار بر نیز انتها در و کرده قطع 

𝑲از رابطه  سختی، و شده ترسیم هامدل از یک هر برای خطی دو نمودار شروط، =
𝑽𝒚

∆𝒚
𝝁از رابطه  پذیریشکل و  =

∆𝒖

∆𝒚
[. 15]محاسبه شد 

 بار نمودار زیر سطح عنوان به نیز شدهجذب انرژیتغییر مکان حد تسلیم بوده و  𝒚∆تغییر مکان حد نهایی و  𝒖∆لازم به ذکر است 

 .است شده گرفته نظر در تغییرمکان

 
 [15آل ]ترسیم نمودار دو خطی ایدهنحوه  : 5شکل

 

 شده آورده هاآن تغییرمکان بار نمودارهای 6 شکل در و هاآن سازیمقاوم شیوه و بررسی مورد هایدال تحلیل نتایج 3 جدول در

 .است

 

  
 ب الف

 سازی شده به شیوه، الف( خطی، و ب( شعاعیهای مقاومتغییرمکان دال -نمودار بار :  6شکل
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های مختلف را در پذیری و سختی در نمونهشده، ضریب شکل، مقایسه میان ظرفیت باربری حداکثر، میزان انرژی جذب1شکل 

 دهد. الگوهای مختلف تقویت خطی و شعاعی نمایش می

 

  
 ب الف

  
 د ج

 سازی شده نسبت به شاهدهای مقاومپذیری دالشکلشده، د( : تغییرات الف( سختی الاستیک معادل، ب( ظرفیت باربری، ج( انرژی جذب 7شکل

 

 شدهجذب انرژی باربری، ظرفیت شودمی موجب بادبزنی FRP از استفاده با دال تقویت شود،می مشاهده 1 شکل از که طورهمان

 شده پذیریشکل کاهش موجب سازیمقاوم ها،نمونه برخی در. یابد افزایش موارد نسبت به نمونه شاهد تمامی در الاستیک معادل سختی و

 شودمی سبب که داد نسبت آلایده خطی دو نمودار در( 𝛿𝑐𝑟) خوردگیترک تغییرمکان افزایش به توانمی را امر این دلیل که است

 .است مشهود خوبی به سازیمقاوم شیوه این کارایی ،1 شکل به توجه با. باشد شاهد داشته نمونه از کمتر مقداری پذیریشکل

 1 و 315 ،161 افزایش موجب ای دال در این تحقیقخطی برای برش منگنه سازیمقاوم مختلف الگوهای میانگین، طور به

نتیجه ای مشابه در تحقیق  .است یافته کاهش درصد 3 پذیریشکل و شده سختی نسبت به دال شاهد و شدهجذب انرژی بارنهایی، درصدی
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درصد بود.  1/15و  35[. میانگین افزایش برای دو نوع الگوی بررسی شده به ترتیب 1مشاهده شد ]صورت گرفته توسط بیسینی و بایراک ، 

 مختلف الگوهای در پذیریشکل در این تحقیق نتیجه شد و درصد 1 و 316 ،34 ترتیب به شعاعی الگوی برای مقادیر همچنین این

سازی خطی در افزایش ظرفیت باربری و انرژی جذب شده الگوی مقاومتوان گفت می .ماند تغییر بدون سازی نسبت به دال شاهدمقاوم

نسبت به الگوی شعاعی عملکرد بهتری را نشان داد. با مقایسه سختی به دست آمده از دو الگوی مورد بررسی، نمونه ها عملکردی تقریبا 

 یکسان از خود نشان دادند.

 افزایش، شاخص نام به بعدبی نسبتی از سازی بادبزنی،سازی در روش مقاوممقاوم عناصر قرارگیری بهینه الگوی تعیین منظور به

 مختلف الگوهای در میزان کمترین به نسبت( 𝑃𝑖) نظر مورد پارامتر افزایش میزان صورت به ،1 رابطه مطابق افزایش، شاخص. شد استفاده

(𝑃𝑚𝑖𝑛)، یعنی  نظر؛ مورد الگوی در شده استفاده الیاف مساحت تغییرات بر تقسیم𝐴𝑖 − 𝐴𝑚𝑖𝑛 .هایدال باربری ظرفیت بحث در مثال، برای 

 نمونه برای افزایش شاخص شرایط این در و باشدمی L2 نمونه به متعلق باربری ظرفیت میزان کمترین خطی، الگوهای با شده سازیمقاوم

L1 شودمی 1611/6 برابر. 

(1) 𝐿1 = |

(𝑃𝑖 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)
𝑃𝑚𝑖𝑛

(𝐴𝑖 − 𝐴𝑚𝑖𝑛)
𝐴𝑚𝑖𝑛

| 

 
 در سختی الاستیک معادل و پذیریشکل شده،جذب انرژی باربری، ظرفیت افزایش میزان مقایسه برای توانمی پارامتر این از

 چقدر هر که است واضح. جست بهره است، شده استفاده که خاصی الیاف میزان نسبت به مختلف قرارگیری الیاف در ضخامت دال، الگوهای

 میزان چون همچنین. کندمی عمل بهتر انتخابی پارامتر بهبود در نظر مورد الگوی که است مطلب این بیانگر باشد، بیشتر شاخص این میزان

 افزایش هایشاخص 4 جدول در. است شده گرفته نظر در نیز اقتصادی مباحث نوعی به شده، گنجانده پارامتر این در نیز مصرفی الیاف

 میانگین از افزایش، شاخص 4 هر گرفتن نظر در با بهینه الگوی ارزیابی منظور به .است شده آورده خطی سازیمقاوم الگوی با هایدال

 از یک هر تا باشدمی مقادیر تمامی سازیهمپایه منظور به سازینرمال. شودمی گرفته بهره[ 6و1] بازه در سازینرمال از پس هاشاخص

 .باشند داشته میانگین محاسبه در یکسانی سهم پارامترها

 
 سازی شده با الگوی خطیهای مقاومهای افزایش پارامترهای مختلف برای دال: شاخص 4جدول

 شدهشاخص افزایش انرژی جذب شاخص افزایش بار نهایی نام نمونه
شاخص افزایش 

 پذیریشکل

شاخص افزایش سختی 

 الاستیک معادل
 سازیها پس از نرمالمیانگین شاخص

L1 1611/6 3334/2 3333/1 6143/6 1635/6 

L2 6 6351/1 1314/6 6 4211/6 

L3 6362/6 6 6516/1 6111/6 6661/6 

L4 6511/6 6 5615/1 6126/6 4164/6 

L5 6326/6 1265/6 6 6123/6 1135/6 

L6 6554/6 2463/6 1111/6 6236/6 1111/6 

L7 636/6 6615/6 6516/6 6216/6 6111/6 
 

 پارامترهای در L3 الگوی شده،جذب انرژی و باربری ظرفیت پارامترهای در L1 الگوی شود،می مشاهده 4از جدول  که طورهمان 

 افزایش، هایشاخص میانگین گرفتن نظر در با و موارد تمامی بندیجمع با. دادند نشان خود از را عملکرد بهترین سختی و پذیریشکل

 و پذیریشکل شده،جذب انرژی باربری، ظرفیت پارامترهای نظر از شده بررسی الگوهای بین در را عملکرد بهترین  L1 الگوی گفت توانمی

 هایترک محدودسازی در الیاف تاثیر شودمی مشاهده که طورهمان. اندشده داده نشان 1 شکل در الگو دو این. دارد الاستیک معادل سختی

  .باشدمی ستون اطراف
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 R2دال  سازیبدون مقاومدال 

 R2: پارامترهای خرابی در دال کنترلی و دال  8شکل

 

 . است شده آورده 5 جدول در آن نتایج که گرفته صورت نیز شعاعی الگوهای برای مشابه محاسباتی
 

 سازی شده با الگوی شعاعیهای مقاومهای افزایش پارامترهای مختلف برای دال: شاخص 5جدول
ی شاخص افزایش بار نهای نام نمونه شده شاخص افزایش انرژی جذب  پذیریشاخص افزایش شکل  یسازها پس از نرمالمیانگین شاخص شاخص افزایش سختی    

R1 6133/6  2155/6  611/6  1131/6  1516/6  

R2 1456/6  5651/6  635/4  6112/6  6122/6  

R3 6 6 1/6  3411/6  4335/6  

R4 1346/6  2232/6  6315/6  6 3121/6  

R5 1636/6  3324/6  4446/6  4621/6  6111/6  

R6 1114/6  1631/6  1651/6  1414/6  2411/6  

R7 1164/6  3315/6  1411/6  134/6  3554/6  

R8 1214/6  3261/6  2632/1  1324/6  3113/6  

R9 1612/6  2411/6  6213/2  1134/6  3511/6  

R10 6163/6  6551/6  6 6333/6  6653/6  

R11 6356/6  1453/6  2632/1  1614/6  2164/6  

 

سختی به ترتیب  و باربری ظرفیت نظرنقطه از کنندهتقویت الیاف گیری قرار الگوی بهترین شودمی مشاهده 5با رجوع به جدول 

 درصد، 21برابر و  3/1پذیری به ترتیب به میزان شکل و شدهجذب انرژی نظر از الگو بهترین و بوده R5 الگوی درصد، 3/1و  11به میزان 

 عملکرد بهترین مصرفی، FRP میزان کمترین با ستون، اطراف در سازیمقاوم الیاف دوختی عملکرد دلیل به R5 الگوی. باشدمی  R2 الگوی

 .داد نشان خود از الگوها، سایر میان در شده سازیمقاوم دال باربری ظرفیت بهبود در را

 شده سبب سازیمقاوم شودمی مشاهده که طورهمان. است شده مقایسه کنترلی نمونه با R2 دال خرابی پارامترهای 1 شکل در

 افزایش سبب امر همین و یابد گسترش بیشتر مساحتی و شوددال منتقل می مرکز از دورتر محیطی به ایخوردگی و شکست منگنهترک

[ و 16نتایجی مشابه نیز توسط بیسینی و بایراک ] .شودمی سازیمقاوم بدون نمونه به نسبت شدهمقاوم دال تغییرمکان و باربری ظرفیت

 افزایش باعث بسته هایرکابی بعنوان CFRP نوارهای از [ در این مورد به دست آمد. آنها مشاهده کردند که استفاده3سیاکیس و شیخ ]

 باقی آسیب بدونًِ تقریبا شده مسلح ناحیه شود،می چسبانده هم به دال ضخامت در CFRP نوارهای که هنگامی. گردید هانمونه مقاومت

 .شود منتقل CFRP موثر ناحیه از خارج به ایمنگنه برش بعلت شکست شودمی باعث این. دهدنمی رخ آن در برشی ترک و ماندمی
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 تعیین منظور به بعدی بخش در. دارند شده معرفی الگوهای میان در را عملکرد بهترین R5 و L1 الگوی گفت توانمی نتیجه در

همچنین با مراجعه به  .گرفت خواهد صورت هاییتحلیل بادبزنی، شیوه به شده سازیمقاوم مسلحبتن دال رفتار بر موثر پارامترهای سایر

به ترتیب در الگوی تقویت خطی و شعاعی با میزان میانگین  R2و  L3های ، نمونهR5و  L1شود که پس از نمونه مشاهده می 5و  4جداول 

 اند.ها، ایفا نمودهای دالسازی برش منگنهبهترین عملکرد در مقاوم 6122/6و  6661/6شاخص 
 

 سازیارزیابی مساحت موثر مقاوم 3-2

ستون و  بر از کنندهتقویت عضو اولین فاصله. گیردمی قرار بررسی مورد بخش این در ستون بر از سازیمقاوم عناصر فاصله

 (.3شد )شکل  گرفته نظر در مترمیلی 56یعنی 2d/3 همچنین فاصله مرکز به مرکز الیاف، ثابت و برابر

 

  
 ب الف

 کننده در دال های مورد بررسی: فواصل بین عناصر تقویت 9شکل

 

ای، حداقل یک عضو قائم از عناصر مقاوم این فاصله به نحوی تعیین شد که در صورت ترک خوردن دال و ایجاد برش منگنه 

)طولی از دال که امکان  3ها برابر و حداکثر تعداد آن 1ها برابر خورده وجود داشته باشند. حداقل تعداد ردیف سوراخ کننده در قسمت ترک

نشان داده شده  3سازی در جدول نحوه مقاوم. شدند تحلیل و سازیمدل فاصله همین با نیز اعضا سایر. شد( بودایجاد سوراخ فراهم می

 .است شده داده نشان 16 شکل و 6 جدول در تحلیل است. نتایج
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 کننده: تغییرات پارامترهای مورد بررسی با تعداد اعضای مقاوم 6جدول

 نام نمونه
تغییرمکان متناظر با بار 

 (mmحداکثر )
 (2mmبه کار رفته ) FRPمساحت  (kN/mmسختی ) پذیریشکل (kN-mmشده )انرژی جذب (kNبار نهایی )

L1-1 14/11 3/461 5353 35/2 6/55 1661 

L1-2 11/21 5/465 1131 51/3 1/63 3211 

L1-3 31/23 4/561 3163 1/3 3/65 4125 

L1-4 61/21 4/516 1311 41/3 4/11 6434 

L1-5 26/13 4/513 1651 21/3 5/13 1642 

L1-6 24/11 511 6113 65/3 1/11 3656 

L1-7 61/11 2/511 6363 13/3 2/11 11253 

L1-8 54/11 511 6316 1/3 2/11 12161 

L1-9 31/16 6/515 6633 63/3 3/11 14416 

R5-1 16/12 1/353 3641 62/2 3/51 1266 

R5-2 61/21 1/445 1261 31/3 3/53 2412 

R5-3 61/11 1/462 6311 33/3 5/16 3613 

R5-4 35/11 3/416 6325 63/3 12 4125 

R5-5 3/12 413 4316 34/2 14 6631 

R5-6 11/12 6/411 4431 34/2 1/15 1231 

R5-7 31/13 1/436 5626 45/2 3/14 1444 

R5-8 53/11 1/521 1311 14/3 2/14 3656 

R5-9 34/13 5/564 5666 44/2 2/15 16151 

 

تغییرات  16در شکل  .اندشده تقویت ها FRP توسط که باشدمی بتنی دال از قسمت آن شده، تقویت مساحت از منظور

 16 شکل از که طورها، آورده شده است. همانپارامترهای مختلف بررسی شده به ازای تغییر در تعداد الیاف مسلح پلیمری و فواصل آن

 سازیمقاوم برای کاهش این. یابدمی کاهش دال نهایی تغییرمکان ستون، بر از کنندهتقویت عناصر فاصله و تعداد افزایش با است، مشخص

 موجب که داد نسبت الیاف افزودن با دال شدن ترسخت به توانمی را امر این دلیل. است بیشتر ،FRP یکسان تعداد و فاصله ازای به شعاعی

 .برسد خود باربری ظرفیت نهایی حد به کمتری تغییرمکان در و برداشته گام شدن تردتر سمت به دال رفتار شودمی

 

  
 ب الف
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 د ج

 
 ه

 پذیری ه( سختی در برابر فاصله آخرین عضو تقویتی از بر ستونشده، د( شکل: تغییرات الف( تغییرمکان نهایی، ب( بارنهایی، ج( انرژی جذب 11شکل

 

یابد. این افزایش به طور میانگین نسبت  افزایش نهایی دال باربری ظرفیت شودمی موجب ها FRP فاصله و تعداد افزایش علاوه،به

 بیشتر خطی الگوی در افزایش این. باشددرصد برای الگوی شعاعی می 34درصد برای الگوی خطی، و  FRP، 24به نمونه با کمترین میزان 

 اعضای اندک تعداد برای حال، این با. دارد یکسان اثری تقریباً( خطی و شعاعی) سازیمقاوم نوع کننده،مقاوم اعضای تعداد افزایش با و بوده

 ستون بر از 3d فاصله در دال سازیمقاوم گفت توانمی وجود این با. دارد شعاعی الگوی به نسبت بهتر عملکردی خطی الگوی کننده،مقاوم

 برای ها FRP تعداد افزایش شود،می مشاهده که طورهمان. درصد، خواهد شد 23باربری، به میزان موجب بیشترین افزایش در ظرفیت 

توان گفت افزایش عناصر می .است شده میانگین طور به باربری ظرفیت درصدی 5/2 افزایش موجب ستون بر از 3d از بیشتر فاصله

  شوند.سازی پس از این فاصله، موجب افزایش چندانی در ظرفیت باربری دال نمیمقاوم

 افزایش ازای به کاهش سپس و افزایش از نشان شعاعی و خطی روش به شده سازیمقاوم هایدال در شدهجذب انرژی تغییرات

 سطح کاهش تبع، به و نهایی تغییرمکان کاهش نتیجه در و دال شدن ترسخت به توانمی را امر این دلیل. دارد کنندهتقویت اعضای تعداد

 برای که شودمی مشاهده ج-16شده در شکل جذب انرژی تغییرات نمودار در بیشینه نقطه دو. دانست تغییرمکان – بار نمودار به محصور

 کاهش دال در شدهجذب انرژی فواصل این از پس. دهدمی رخ ستون بر از 2d و 3d فواصل در ترتیب به شعاعی و خطی سازیمقاوم الگوی

 .دارد انرژی جذب در کنندهتقویت عناصر افزایش منفی تاثیر از نشان و یابدمی

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 100 200 300 400 500

ده 
 ش
ب
جذ

ی 
رژ
ان

(
K

N
-m

m
)

(mm)فاصله آخرین عضو مقاوم کننده از بر ستون 

مقاوم سازی خطی

مقاوم سازی شعاعی

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 100 200 300 400 500

ی
یر
پذ
ل 
شک

(mm)فاصله آخرین عضو مقاوم کننده از بر ستون 

مقاوم سازی خطی

مقاوم سازی شعاعی

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 100 200 300 400 500

ی
خت

س
(

K
N

/m
m

)

(mm)فاصله آخرین عضو مقاوم کننده از بر ستون 

مقاوم سازی خطی

مقاوم سازی شعاعی



 ندسی سازه ایرانانجمن مه                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 252 253 تا 201، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 خطی سازیمقاوم الگوی برای ترتیب به ستون بر از 2d و 3d فواصل در و داشته شدهجذب انرژی با مشابه رفتاری نیز پذیریشکل

 .باشدمی دارا را مقدار بیشترین شعاعی و

 افزایش در الگو دو هر رفتار. یابدمی افزایش شعاعی و خطی سازیمقاوم الگوی دو هر در دال سختی کننده،مقاوم عناصر افزایش با

 است. تاثیر بی سختی افزایش در سازیمقاوم تقریبا ستون، بر از 6d از بیشتر فواصل ازای به گفت توانمی و بوده یکسان خطی

 با نمونه به نسبت پارامترها افزایش نسبت از است که در آن، شده آورده 11 شکل در سازیمقاوم مختلف الگوی دو بررسی

 .است شده استفاده کنندهتقویت عناصر حجم افزایش نسبت برابر در ،FRP میزان کمترین

 

 
 کنندهحجم عناصر تقویت: تغییرات افزایش ظرفیت باربری در برابر افزایش  11شکل

 

ها که حاوی مقدار یکسانی الیاف در سوراخ تعداد سوراخ افزایش با باربری ظرفیت شود،می مشاهده 11از شکل  که طورهمان

 الگو این توسط دال از تریوسیع سطح دادن پوشش. دهدمی رخ بیشتری نرخ با شعاعی الگوی برای افزایش این اما یابد،می بودند، افزایش

 L1-7 و R5-7 دال دو کششی ترک و فشاری خردشدگی 12 شکل در. بردنام افزایش این دلایل از یکی توانمی را خطی الگوی به نسبت

 در. است آمده وجود به R5-7 دال با قیاس در L1-7 دال در زیادی فشاری خردشدگی شودمی مشاهده که طورهمان. است شده آورده

 هایترک که شودمی مشاهده همچنین. اندشده هاترک کنترل موجب قائم کنندهتقویت اعضای شعاعی، سازیمقاوم با دال در کهحالی

 که است داده رخ شعاعی سازیمقاوم نمونه با مقایسه در خطی سازیمقاوم با نمونه در( دال مرکز) فشاری صفحه زیر در بیشتری کششی

 گسترش بیشتری محدوده در هاترک این است شده سبب شعاعی سازیمقاوم. شودمی دال در بیشتر مقاومت افت و سختی کاهش سبب

 .شد خواهد دال باربری ظرفیت افزایش موجب امر همین و یابند
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L1-7 R5-7 
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 ب

 R5-7و  L1-7های فشاری و کششی در دو دال : ترک 12شکل

 

 گیرینتیجه -4

 مورد دال ضخامت در بادبزنی FRP از استفاده با ایمنگنه برش برابر در دال سازیمقاوم مختلف الگوهای تاثیر تحقیق، این در

 انتخابمصرفی  FRPمیزان کامپوزیت گرفتن  نظر در با بهینه الگوی و شده ارزیابی مختلف، پارامتر 5 بررسی با الگوها. گرفت قرار بررسی

 :است شده آورده تحقیق این نتایج اهم ادامه در. گردید تعیین نیز سازیمقاوم مناسب فواصل بهینه، الگوی برای. شد

 درصد، 161 میزان به متوسط طور به باربری ظرفیت افزایش موجب مختلف، الگوهای و حالات تمامی در بادبزنی شیوه به سازیمقاوم -1

توان در محصور شدن بتن ناحیه دلیل این بهبود رفتار را می. است شده درصد 1 میزان به سختی و درصد 315 میزان به شدهجذب انرژی

ای به تعویق افتاده و در مساحتی بیشتر های ناشی از برش منگنهشود خرابینسبت داد که موجب می FRPهای اطراف ستون توسط بادبزنی

 و دورتر از بر ستون به وقوع بپیوندد.



 ندسی سازه ایرانانجمن مه                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 250 253 تا 201، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 عناصر قرارگیری) L1 الگوی گفت توانمی افزایش، هایشاخص میانگین لحاظ با و بررسی مورد پارامترهای تمامی گرفتن نظر در با -2

 پارامترهای نظر از شده بررسی خطی الگوهای بین در را عملکرد بهترین( ردیف دو در دال اضلاع موازات به خطی صورت به کنندهتقویت

 .دارد سختی و پذیریشکل شده،جذب انرژی باربری، ظرفیت

 با ستون، اطراف در سازیمقاوم الیاف دوختی عملکرد دلیل به( دال مرکز حول شعاعی صورت به الیاف ردیف 6 قرارگیری) R5 الگوی -3

 .داد نشان خود از الگوها، سایر میان در شده سازیمقاوم دال باربری ظرفیت بهبود در را عملکرد بهترین مصرفی، FRP میزان کمترین

 به شعاعی سازیمقاوم برای کاهش این. یابدمی کاهش دال نهایی تغییرمکان ستون، بر از کنندهتقویت عناصر فاصله و تعداد افزایش با -4

 رفتار شودمی سبب که دانست کاهش این دلیل توانمی را الیاف افزودن با دال شدن ترسخت. است بیشتر ،FRP یکسان تعداد و فاصله ازای

 .برسد خود باربری ظرفیت نهایی حد به کمتری تغییرمکان در و برداشته گام شدن تردتر سمت به دال

 الگوی در کنندهتقویت عناصر کمتر تعداد در افزایش این. یابد افزایش دال نهایی باربری ظرفیت شودمی موجب هاFRP تعداد افزایش -5

بیشترین افزایش . دارد یکسان اثری تقریباً ( خطی و شعاعی) سازیمقاوم نوع کننده،مقاوم اعضای تعداد افزایش با و بوده بیشتر خطی

 بر از 3d از بیشتر فاصله در شدهمقاوم هایدال باربری ظرفیت افزایش دست آمد. میانگیناز بر ستون به 3dظرفیت باربری در فاصله ی 

ستون، به دلیل خارج  بر از 3d از بیشتر فاصله در دال سازیمقاوم گفت توانمی .که چندان قابل توجه نیست باشددرصد می 5/2 ستون،

داشته و باید سعی شود در فاصله ای کمتر از  دال نهایی باربری ظرفیت افزایش بر کمی تاثیر عملاً ای،شدن الیاف از ناحیه موثر برش منگنه

3d سازی صورت گیرداز بر ستون عمل مقاوم.  

 ازای به کاهش سپس و افزایش از نشان شعاعی و خطی روش به شده سازیمقاوم هایدال در پذیریشکل و شدهجذب انرژی تغییرات -6

 الگوی برای که شودمی مشاهده پذیریشکل و شدهجذب انرژی تغییرات نمودار در بیشینه نقطه دو. دارد کنندهتقویت اعضای تعداد افزایش

 دال در پذیریشکل و شدهجذب انرژی فواصل این از پس. دهدمی رخ ستون بر از 2d و 3d فواصل در ترتیب به شعاعی و خطی سازیمقاوم

 .دارد دال پذیریشکل و انرژی جذب در کنندهتقویت عناصر افزایش منفی تاثیر از نشان و یابدمی کاهش

این افزایش نسبت به دال با  .یابدمی افزایش شعاعی و خطی سازیمقاوم الگوی دو هر در دال سختی کننده،مقاوم عناصر افزایش با -1

 افزایش در الگو دو هر رفتار درصد بود. 23درصد و برای الگوی شعاعی  31برای الگوی خطی به طور متوسط به میزان  ،FRPکمترین میزان 

 . است تاثیر بی سختی افزایش در سازیمقاوم تقریباً ستون، بر از 6d از بیشتر فواصل ازای به گفت توانمی و بوده یکسان سختی تقریبا

 خطی الگوی به نسبت دال سطح در کششی هایترک و فشاری هایخردشدگی گسترش در بهتری عملکرد شعاعی سازیمقاوم الگوی -1

ستون را افزایش  تواند ناحیه محصور شده اطرافبوده و می بیشتر خطی الگوی به نسبت الگو این توسط شده داده پوشش سطوح زیرا دارد؛

ای از اطراف ستون و در نتیجه افزایش ظرفیت باربری، انرژی جذب شده دهد که خود عاملی در دورتر شدن منطقه مستعد برش منگنه

 سختی دال تخت بتن مسلح می باشد.
 

 سپاسگزاری

 بار گشتن این اثر، کمال سپاسگزاری را دارند.نویسندگان مقاله از بیان نظرات ارزشمند داوران محترم نشریه مهندسی سازه و ساخت برای پر
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