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The present study deals with the punching shear capacity of reinforced concrete (RC) 

flat slabs reinforced with Fiber Reinforced Polymer (FRP) bars. A total of 49 

reinforced concrete (RC) column-slab connections were simulated using ABAQUS 

finite element software. The numbers of six interior column-slab connections, five 

edge column-slab connections, and three corner column-slab connections were 

selected from the previous test results and were simulated to evaluate the software's 

ability. The simulation results were so satisfactory in terms of failure mode, initial 

and propagation of cracks that the tested to simulated punching shear capacity of 

interior and edge column-slab connections were about 0.86 to 0.92, 0.85 to 0.95, and 

0.91 to 0.95 respectively. The punching shear capacity was predicted by ACI 440.1R-

15, CSA S806-12, JSCE-97, and BSI 8110-97. The punching shear design equation 

based on ACI 440.1R-15 underestimated the punching shear capacity with 2.91 to 

4.75 (Interior column-slab connections) and 2.01 to 2.99 (Edge column-slab 

connections), respectively. The numbers of 23 specimens were simulated to investigate 

the punching shear capacity of reinforced concrete (RC) flat slabs with carbon fiber-

reinforced polymer (CFRP) reinforcing bars. The results showed that the replacement 

of CFRP bars instead of GFRP bars has played a significant role in increasing the 

punching shear capacity of reinforced concrete (RC) column-slab connections. To 

investigate the effect of increasing slab thickness, the numbers of six specimens were 

simulated. With increasing the thickness of the flat slab, the punching shear capacity 

will increase from 27.05% to 49.50%. It should be noted that with the increase of 

column dimensions in the form of simulation of six specimens, the punching shear 

capacity of the specimens has increased about 11.84% to 17.89%. 
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های بتن مسلح کننده در دالبر ظرفیت برش سوراخ CFRPبررسی تاثیر میلگردهای 

 تخت
 *3، سیده مهدیه میراعلمی2، رحمت مدندوست1نژادهدی کوه

 موسسه آموزش عالی رحمان، رامسر، ایرانسازه، -دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد مهندسی عمران -1

 ، ایران، رشتروه مهندسی عمران، دانشگاه گیلانگ و عضو هیئت علمی استاد-2

 ، موسسه آموزش عالی رحمان، رامسر، ایرانگروه مهندسی عمران و معماری و عضو هیئت علمی استادیار-3

 چکیده
اتصال  ینمونه 94تعداد باشد. می کنندهسوراختحت برش تخت مسلح  بتن دال-ستون تهدف از پژوهش حاضر بررسی رفتار اتصالا

 5 ،اتصال ستون میانی نمونه 6تعداد ند. دسازی ششبیه ABAQUSافزار اجزای محدود تخت با استفاده از نرم بتن مسلح دال-ستون
پیشینیان انتخاب شدند و  آزمایشگاهی هایپژوهشاز میان تخت  مسلح بتن دالبه  نمونه اتصال ستون گوشه 3و اتصال ستون لبه  نمونه

ها کی شروع و گسترش تراز نظر انطباق حالت گسیختگی، نحوه سازینتایج شبیهسازی شدند. افزار مذکور شبیهجهت بررسی توانایی نرم
-سازی با نرمنتایج آزمایشگاهی به شبیه یکنندهسوراخنسبت ظرفیت برش  کهطوریبه بسیار رضایت بخش بود ی آزمایشگاهیهابا نمونه

تا  41/0 و45/0تا  65/0 ،42/0تا  66/0در حدود به ترتیب  و ستون گوشه ستون لبه ،ستون میانی با برای اتصال ABAQUSافزار 
 BSIو   ACI 440.1R-15،CSA S806-12 ،JSCE-97های نامهبراساس آیین کنندهسوراخنسبت ظرفیت برش  .بوده است45/0

را داشت. این نسبت برای   کنندهسوراخبیشترین مقدار نسبت ظرفیت برش  ACI 440.1R-15ی نامهآیین .نیز ارائه شد 8110-97
رفتار  بررسی منظوربهنمونه  23 تعداد بوده است. 44/2 تا 01/2و  55/9 تا 41/2ستون میانی و ستون لبه به ترتیب در حدود  ت بااتصالا

سازی شدند. نتایج نشان داد که استفاده از نیز شبیه GFRPمیلگردهای فولادی یا  جایبه CFRP اتصال تسلیح شده با میلگردهای
بتن  دال-های اتصال ستوننمونه یکنندهسوراخدر افزایش ظرفیت برش  سزاییبهنقش  GFRPمیلگردهای  جایبه CFRPمیلگردهای 

باشد. می GFRP هاینسبت به میلگرد CFRPبالاتر میلگردهای  و مقاومت کششی ضریب ارتجاعیتخت داشته است و علت آن  مسلح
سازی شدند و نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت دال تخت شبیه بتن مسلح بررسی اثر افزایش ضخامت دال منظوربهنمونه نیز  6تعداد 
. لازم به ذکر است که با افزایش ابعاد ستون در خواهد داشت درصدی 50/94درصدی تا  05/25افزایش  کنندهسوراخظرفیت برش  ،تخت

 افزایش داشته است. درصد64/15درصد تا  69/11در حدود ها نمونه یکنندهسوراخ، ظرفیت برش اتصال 6سازی تعداد قالب شبیه

ظرفیت برش  ،تخت بتن مسلح دال-ستون گوشه ،تختبتن مسلح دال -ستون میانی تخت، بتن مسلح دال-ستون لبه :کلمات کلیدی

 .، تغییرمکان وسط دهانه دالسازی، شبیهFRP، میلگرد سوراخ کننده
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 مقدمه -1
 د.نشومی اطراف منتقل هایستون به دال مستقیم از صورتبهباشند. در نتیجه بارهای وارده فاقد تیر می 1های تختسیستم دال

 هایدر نتیجه دال باشد.تیر می های دارایدال تر ازساده بسیار ،آرماتورگذاری و بندیقالب سادگی دلیلبه هادال این نوع همچنین اجرای

محتمل  هاسازه این در برشی دو نوع گسیختگیوقوع  هستند. ترصرفهنظر اقتصادی بهز امتکی بر تیر  هایدال از موارد بسیاری در تخت

 برش در بحرانی مقطع .آوردمورب را به وجود می هایترک ،تخت هایدر سیستم دال که است طرفه برش یک یا ساده برش اول نوعاست. 

 است. کنندهسوراخ برش یا طرفه دو برش، برشی گسیختگی دیگر باشد. نوعمیاز بر ستون یا سرستون عمق موثر دال ی به فاصله طرفه یک

های تخت از اهمیت خاصی دال یکنندهسوراخظرفیت برش  تعیین در و کندرا ایجاد می ستون اطراف در مورب خوردگی ترک ،نوع برش این

  شود.از بر ستون در نظر گرفته می نصف عمق موثر دال یمقطع بحرانی در این حالت به فاصله است. برخوردار

، مقاومت بالا در توجهقابلبا مزایایی مانند نسبت بالای مقاومت به وزن، دوام  (FRP) 2الیافی پلیمری مسلح میلگردهایاستفاده از 

در سیستم دال تخت  کنندهسوراخمیلگردهای فولادی با رویکرد افزایش ظرفیت برش  جایبهبرابر خوردگی و مقاومت کششی بسیار زیاد 

-ی تسلیحدال تخت بتن-های آزمایشگاهی، رفتار اتصالات ستون لبهدر قالب مجموعه پژوهش [1-9]سالاکاوی گندی و الالشود. توصیه می

نتایج را بررسی کردند. ای تحت نیروی وزن و بار جانبی چرخه 3پایه شیشهشده با میلگردهای فولادی و میلگردهای پلیمری مسلح الیافی بر 

همچنین این پژوهشگران دریافتند که استفاده از درصدی ظرفیت باربری جانبی اتصالات بوده است.  95تا  99ی افزایش دهندهنشان

قبل از وقوع برش شکل اتصالات را  ظرفیت تغییری خمشی، کنندهدر قالب تسلیحدر مقایسه با میلگردهای فولادی  GFRPمیلگردهای 

 تخمینیک مدل عددی جهت  [5] سالاکاویالو  گندیالدر پژوهش انجام شده توسط دهد. ای افزایش میملاحظهطور قابلهبکننده سوراخ

 بتن مسلح دالبه  تخت ارائه شد. اتصالات در دو گروه ستون میانی و ستون لبه بتن مسلح دال-اتصالات ستون یکنندهظرفیت برش سوراخ

ی کنندهای در برآورد ظرفیت برش سوراخملاحظهبندی شدند. نتایج پژوهش نشان داد که مدل عددی پیشنهاد شده توانایی قابلتخت دسته

و در  01/1±19/0آزمایشگاهی به عددی در اتصالات با ستون میانی برابر ی کنندهکه نسبت مقاومت برش سوراخطوریهب ها داردنمونه

 دال تخت بتنی تسلیح-اتصالات ستون یکنندهسوراخرفتار برش  [6]و همکاران  حسن بوده است. 01/1±04/0اتصالات با ستون لبه برابر با 

اتصال با ستون میانی در این پژوهش ساخته شده و نمونه  15را بررسی کردند. تعداد  GFRP میلگردهایشده با میلگردهای فولادی و 

موجب افزایش سختی پس تخت  بتن مسلح ی فشاری دالدر ناحیه GFRPآزمایش شد. نتایج پژوهش نشان داد که استفاده از میلگردهای 

در قالب یک پژوهش آزمایشگاهی رفتار  [5]و همکاران  دلوددهد. را افزایش می کنندهسوراخها شده و ظرفیت برش از وقوع ترک نمونه

نمونه  10را مطالعه کردند. در این پژوهش تعداد  GFRPشده با میلگرد تسلیح دال تخت بتنی-های اتصال ستوننمونه یکنندهسوراخبرش 

افزایشی قرار گرفتند. نتایج پژوهش نشان داد که  9ها تحت بارگذاری یکنواختتخت ساخته شد و نمونه بتن مسلح دال-اتصال ستون میانی

شود. نتایج حل تحلیلی نیز جهت تخمین میتخت  بتن مسلح دال کنندهسوراخموجب کاهش ظرفیت برش  GFRPاستفاده از میلگردهای 

ای را در تخمین ظرفیت برش کارانهنتایج محافظه ACI 440.IR-03 [6]ی نامهارائه شد و نشان داد که آیین کنندهسوراخظرفیت برش 

تخت مربوط به پارکینگ گاراژی واقع در کبک  بتن مسلح در پژوهشی رفتار یک نمونه دال [4]و همکاران  احمدکند. ارائه می کنندهسوراخ

عنوان به GFRPمتر مربع با استفاده از میلگردهای  3160سال را بررسی کردند. دال تخت بتنی این سازه با مساحت  90کانادا با عمر 

 GFRPهای ساخت نشان داد که استفاده از میلگردهای نتایج بررسی هزینهجایگزین میلگردهای فولادی مجدداً طراحی شده و ساخته شد. 

که لازم به ذکر است دهد. توجهی کاهش میقابلطور هبی کلی پروژه را ی اولیه نسبت به میلگردهای فولادی، هزینهافزایش هزینه رغمعلی

درصد کرنش نهایی میلگرد مذکور فراتر  20نیز از   GFRPگیری شده در دال تخت بتنی تسلیح شده با میلگردهای های نهایی اندازهکرنش

تخت بتن مسلح دال -اتصالات ستون میانیدر تسلیح برشی  5GFRPدار دو سر ی آزمایشگاهی از برشگیرهای دندانهدر یک مطالعهنرفت. 

موجب افزایش ظرفیت باربری، افزایش ظرفیت  GFRPدار نتایج پژوهش نشان داد که استفاده از برشگیرهای دندانهجویی شد. بهره

                                                           
1 Flat Slab 
2 Fiber Reinforced Polymer Bar 
3 Glass Fiber Reinforced Polymer  
4 Monotonic 
5 GFRP double-headed shear studs 
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دال تخت بتنی -نمونه اتصال ستون میانی 5تعداد  [11]گودا و السالکاوی  .[10] ها خواهد شدتغییرشکل و سختی پس از ترک نمونه

زمان نیروی متمرکز وارد شده بر وجه بالای ستون و لنگر نامتعادل قرار را ساخته و تحت اثر هم GFRPتسلیح شده با میلگردهای فولادی و 

ی افزایش و مقاومت فشاری بتن نیز در این پژوهش بررسی شد. نتایج نشان دهنده GFRPی فولادی یا کنندهدادند. اثر نوع و نسبت تسلیح

 بوده است. نسبت به میلگردهای فولادی GFRPهای تسلیح شده با میلگردهای هو کاهش تغییرشکل نمون کنندهظرفیت برش سوراخ

مدل  [12]کننده را افزایش داد. سلاما و همکاران ای ظرفیت برش سوراخطور قابل ملاحظههمچنین افزایش مقاومت فشاری بتن نیز به

دال تخت بتنی ارائه کردند. اثر -ی اتصالات ستونکنندهبینی مقاومت برش سوراخجدیدی به نام مدل نواری اصلاح شده را جهت پیش

ی اتصال و عمق موثر دال در مدل مذکور در نظر گرفته شد. مدل پیشنهاد شده انطباق قابل قبولی با مشخصات مکانیکی مصالح، هندسه

تخت  بتن مسلح دال-اتصال ستون میانی 13ای تعداد ای بر رفتار لرزهاثر بار چرخه [13]نتایج آزمایشگاهی داشت. دراکتوس و همکاران 

ی کاهش دهندهی خمشی نیز مطالعه شد. نتایج نشانکنندهی برشی را بررسی کردند. اثر نیروی وزن و نسبت تسلیحکنندهفاقد تسلیح

ای بوده است. چرخهی کم تحت اثر بار کنندهو نسبت تسلیحهای با نیروی وزن مقاومت خمشی، سختی و ظرفیت تغییر شکل در نمونه

 دال-رفتار اتصالات ستون مستطیلی ABAQUS [15]افزار در قالب یک تحلیل اجزای محدود با استفاده از نرم [19]میلیگان و همکاران 

 (𝛽)ی اتصال نه تنها به نسبت ابعاد مقطع ستون کنندهتخت را مطالعه کردند. نتایج پژوهش نشان داد که ظرفیت برش سوراخ بتن مسلح

 𝜅که افزایش طوریهای بر پاسخ اتصال دارد بملاحظهنیز اثر قابل  (𝜅)تر مقطع ستون به عمق موثر دال بستگی دارد، بلکه نسبت بعد کوچک

 گردد.موجب کاهش ظرفیت برشی اتصال کاهش می

آزمایشگاهی بوده و با توجه به دو  صورتبهتخت  بتن مسلح دال-رفتار اتصالات ستونی مطالعهها در خصوص ی پژوهشعمده

-شبیهاند. محدود مورد بررسی قرار گرفته صورتهبها عامل هزینه و زمان در ساخت و آزمایش اتصالات، پارامترهای موثر بر رفتار این سازه

ها سازهاین صرفه از نظر اقتصادی و زمان برای بررسی پارامترهای موثر بر رفتار بهتواند یک روش مقروناجزای محدود میسازی به روش 

تخت تحت بار متمرکز بوده و مطالعات بتن مسلح دال -ی رفتار اتصالات ستون میانیهای پیشینیان بیشتر در زمینههمچنین پژوهشباشد. 

-ناپذیر است، بسیار محدود میاجتنابآن در خصوص اتصالات ستون لبه و ستون گوشه به دال تخت بتنی که انتقال لنگر به محل اتصال 

ستون اتصال با سه  ستون لبه واتصال با ستون میانی، پنج با ی آزمایشگاهی شامل شش اتصال نمونه 19. لذا در پژوهش حاضر تعداد باشد

 ABAQUS [15]افزار اجزای محدود جهت بررسی توانایی نرمو  ندهای پیشینیان انتخاب شدتخت از میان پژوهش بتن مسلح گوشه به دال

های آزمایشگاهی نمونهنتایج ها از نظر انطباق با گسترش ترک شروع و یکننده، حالت گسیختگی و نحوهدر برآورد ظرفیت برش سوراخ

تخت از نظر بررسی پارامترهای موثر بر رفتار  بتن مسلح دال-های آزمایش اتصالات ستونبا توجه به محدودیتهمچنین سازی شدند. شبیه

ی دال، افزایش ضخامت دال و کننده(، نسبت تسلیحCFRPو  GFRP)میلگرد فولادی، میلگرد  کنندهمذکور، بررسی اثر نوع تسلیح یسازه

 ACIهای نامهلازم به ذکر است که نتایج آیینبعدی با استفاده از روش اجزای محدود بررسی شدند. سازی سهقالب شبیهابعاد ستون در 

440.1R-15 [16] ،CSA S806-12 [15] ،JSCE-97 [16]  وBSI 8110-97 [14]  ی با نتایج نمونه کنندهسوراخدر برآورد ظرفیت برش

  .شدندمقایسه نیز سازی شده آزمایشگاهی و شبیه

 های پیشینیانپژوهش های آزمایشگاهیجزئیات نمونه -2
لبه و ستون  ،ستون میانی با اتصالات یکنندهدر تخمین ظرفیت برش سوراخ ABAQUS [15]افزار جهت بررسی توانایی نرم

گولدین  و [21]و همکاران  سلاما ،[20] راوناکمین و -آزمایشگاهی نوین هایاز نتایج پژوهش ترتیببهتخت  بتن مسلح دال به ستون گوشه

 .شد جوییبهره [22] و اوربن

  راوناک مین و -نوین های آزمایشگاهیجزئیات نمونه -2-1
شده با  دال تخت بتنی تسلیح-اتصال ستون میانی هایآزمایششامل مجموعه  [20] راوناکمین و -نوین آزمایشگاهی پژوهش

به  مترمیلی 200در  200سطح مقطع  ستون میانی به ابعاد با اتصال نمونه 6باشد. این پژوهشگران تعداد می GFRP فولادی و میلگردهای

)الف(  1تسلیح کردند. شکل  GFRPبا میلگردهای فولادی و  را مترمیلی 150متر و ضخامت میلی 2200در  2200 بتنی به ابعاد دال تخت
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 جویی شد. شکلبهرهها در ساخت نمونهدرصد  6/0و  6/0، 9/0 خمشی یکنندهسه نسبت تسلیحاز  دهد.های ساخته شده را نشان مینمونه

یک  طریق از وجه بالایی ستونوارد شده بر  تحت بار متمرکز ی ساخته شدههانمونه دهد.را نشان میها ی بارگذاری نمونهنیز نحوه( ب) 1

  در نظر گرفته شدند. مفصلی نیز بصورت طرف دال 9های گاهتکیهقرار گرفتند.  کیلونیوتن 1000جک هیدرولیکی به ظرفیت 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 [22]( باشند.متر میها بر حسب میلیاعداد داخل شکل) )الف( جزئیات آرماتورگذاری، )ب( جزئیات بارگذاری: 1شکل 

 و همکاران  سلاما های آزمایشگاهیجزئیات نمونه -2-2

شده با میلگردهای فولادی و  دال تخت بتنی تسلیح-اتصال ستون لبه هایآزمایششامل مجموعه  [21]و همکاران  سلاما پژوهش

GFRP بتنی دال تخت و مترمیلی 1600و ارتفاع متر میلی 300در  300با ابعاد سطح مقطع بتنی ستون ، (ج-)الف 2مطابق شکل باشد. می 

به دو متر( میلی 20وجه پایین دال )قطر  GFRPمیلگردهای  متر ساخته شد.میلی 200ضخامت  و مترمیلی 2500در  1350به ابعاد 

رفتند. از کار هبمستقیم صورت هبمتر( میلی 15وجه بالای دال )قطر  GFRPو مستقیم و میلگردهای دارای خم در دو انتها  صورت

عنوان آرماتور عرضی متر بهمیلی 10طولی ستون و از میلگردهای فولادی به قطر عنوان آرماتور متر بهمیلی 25میلگردهای فولادی به قطر 

بار قائم از طریق نیروی قائم و لنگر نامتعادل قرار گرفتند.  زمانهمتحت اثر  ساخته شده هاینمونه(، ج)2مطابق شکل  جویی شد.ستون بهره

شکل فولادی نصب شده  Iیک تیر  مرکزکیلونیوتن به وجه بالایی ستون وارد شد. جک مورد نظر در  1500یک جک هیدرولیکی به ظرفیت 

منظور ه ب متصل شدند. هابه نمونه لنگر نامتعادل اعمال کیلونیوتن جهت 1000صورت افقی با ظرفیت هاست. تعداد دو جک هیدرولیکی ب

. سه وجه بالایی و پایینی دال جویی شدبهرههای فولادی بین جک اعمال بار قائم و وجه بالایی ستون غلتکاز  ،ستوناد آزادی جانبی ایج

در این پژوهش برابر  یبرشنیروی صورت مفصلی مهار شدند. لازم به ذکر است که نسبت لنگر نامتعادل به هی سه عدد تیر بنیز به وسیله

 . در نظر گرفته شدمتر  6/0متر و  3/0

 
 )الف( جزئیات آرماتورگذاری دال 

 
 تخت  بتن مسلح دال-)ب( جزئیات اتصال ستون لبه

 
تنظیمات آزمایش)ج(   

 [21] (باشند.متر میها بر حسب میلیداخل شکل داعدا)تخت  بتن مسلح دال-های اتصال ستون لبهجزئیات نمونه: 2شکل 

  گولدین و اوربن های آزمایشگاهیجزئیات نمونه -2-3

بارگذاری  تخت را ساخته و بتن مسلح دال-نمونه اتصال ستون گوشه 3تعداد  [22] گولدین و اوربن آزمایشگاهی، پژوهشدر یک 

، )ب(3و  )الف( 3مطابق شکل عنوان متغیر پژوهش در نظر گرفته شد. بهکیلونیوتن(  1500و  1000، 500اثر افزایش سربار ستون ) .کردند

 به ابعاد مربعی متر و دال تخت بتنیمیلی 1390متر و ارتفاع میلی 200در  200بتنی با ابعاد سطح مقطع  مربعی ستوناتصال مورد نظر از 

جهت  متر در وجوه بالا و پایین دالمیلی 10از میلگردهای فولادی به قطر متر ساخته شد. میلی 190متر و ضخامت میلی 600در  600

عنوان آرماتور طولی ستون و میلگردهای فولادی به قطر متر بهمیلی 20میلگردهای فولادی به قطر  همچنین. جویی شدبهره تسلیح خمشی
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بر وجه بالایی ستون آغاز شد.  ، بارگذاری با اعمال بار محوری)و(3مطابق شکل  کار رفتند.به ستون عنوان آرماتور عرضیمتر بهمیلی 6

خروج از مرکزیت بار وارد شده به دال در این پژوهش . انجام شد کیلونیوتن 200به ظرفیت  یک جک هیدرولیکیاز طریق  نیز بارگذاری دال

 در نظر گرفته شد. 25/1مقدار ثابت نسبت به به پهنای ستون برابر 

 
 )الف( جزئیات آرماتورگذاری دال تخت 

 
 )ب( جزئیات آرماتورگذاری اتصال 

 
( تنظیمات آزمایشج)  

 [22] باشند.(متر می)اعداد داخل شکل بر حسب میلیتخت  بتن مسلح دال-های اتصال ستون گوشه: جزئیات نمونه3شکل 

 به روش اجزای محدود هانمونه سازیشبیه جزئیات -3
ستون با اتصال های نمونه 6تا  1های ردیفدهد. را نشان می آزمایشگاهی پیشینیان هایپژوهشهای نمونه جزئیات 1جدول 

-علامت دهد.را نشان می ستون گوشهبا های اتصال نمونه 19تا   12های و ردیف ستون لبه با اتصالهای نمونه 11تا  5های ردیف ،میانی

 در Hو  L ،Mهای علامتو  ی بتن با مقاومت معمولی و بتن پرمقاومتدهندهنشانترتیب به ستون لبه با های اتصالدر نمونه Hو  N های

 1500) 6و بیشینه کیلونیوتن( 1000) 5، متوسطکیلونیوتن( 500) 6ی سه مقدار سربار کمینهنشان دهنده ستون گوشه با تاتصالا

 باشد. می کیلونیوتن(

 [22-22]سازی های آزمایشگاهی پیشینیان جهت شبیهجزئیات نمونه: 1جدول 

 جزئیات نام نمونه ردیف

1 GSL-PUNC-0.4 عدد میلگرد  11شده با اتصال تسلیحGFRP  درصد 9/0با نسبت میلگرد  متر در دو جهت عمود برهممیلی 12به قطر 

2 SSL-PUNC-0.4  درصد 9/0با نسبت میلگرد  متر در دو جهت عمود برهممیلی 12عدد میلگرد فولادی به قطر  11شده با تسلیحاتصال 

3 GSL-PUNC-0.6 عدد میلگرد  15شده با اتصال تسلیحGFRP  درصد 6/0با نسبت میلگرد  متر در دو جهت عمود برهممیلی 12به قطر 

9 SSL-PUNC-0.6 درصد 6/0با نسبت میلگرد  متر در دو جهت عمود برهممیلی 12میلگرد فولادی به قطر عدد  15شده با اتصال تسلیح 

5 GSL-PUNC-0.8 عدد میلگرد  23شده با اتصال تسلیحGFRP  درصد 6/0با نسبت میلگرد  متر در دو جهت عمود برهممیلی 12به قطر 

6 GSL-PUNC-0.8 درصد 6/0با نسبت میلگرد  متر در دو جهت عمود برهممیلی 12 عدد میلگرد فولادی به قطر 23شده با اتصال تسلیح 

5 S-N-0.3 متر 3/0شده با میلگرد فولادی با بتن معمولی و نسبت لنگر به برش اتصال تسلیح 

6 G-N-0.3 شده با میلگرد اتصال تسلیحGFRP  متر 3/0با بتن معمولی و نسبت لنگر به برش 

4 G-H-0.3 شده با میلگرد اتصال تسلیحGFRP  متر 3/0با بتن پرمقاومت و نسبت لنگر به برش 

10 G-N-0.6 شده با میلگرد اتصال تسلیحGFRP  متر 6/0با بتن معمولی و نسبت لنگر به برش 

11 G-H-0.6 شده با میلگرد اتصال تسلیحGFRP  متر 6/0با بتن پرمقاومت و نسبت لنگر به برش 

12 MN/1.25/L کیلونیوتن  500تخت با سربار ستون  بتن مسلح دال-گوشه اتصال ستون 

13 MN/1.25/M کیلونیوتن 1000تخت با سربار ستون  بتن مسلح دال-اتصال ستون گوشه 

19 MN/1.25/H کیلونیوتن 1500تخت با سربار ستون  بتن مسلح دال-اتصال ستون گوشه 

 C3D8R بندی کاهش یافتهمکعبی با فرمول ایگره 6سه بعدی  هایاز الماندال -ت ستونی اتصالاسازی هندسهجهت شبیه

جویی بهره T3D2سه بعدی با دو درجه آزادی  4های خرپاییاز المان GFRPسازی آرماتورهای فولادی و همچنین جهت شبیهاستفاده شد. 

-مشخصات مصالح بتنی در نمونهدهد. یرا نشان مبه دال تخت  ستون لبهو ستون میانی  با تمشخصات مصالح بتنی اتصالا 2جدول . شد

                                                           
6 Low 
7 Medium 
8 High 
9 Truss 
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مقاومت فشاری بتن ستون بالایی، پایینی و  جهت بررسی انتخاب گردید. یکسان بود، لذا یک نمونه [20] راوناکمین و -نوینهای پژوهش 

ضریب ارتجاعی باشد. میمگاپاسکال  5/95مگاپاسکال و  4/26مگاپاسکال،  55به ترتیب برابر با  [22] گولدین و اوربندر پژوهش دال تخت 

ی غیر خطی مصالح سازی ناحیهجهت شبیهگیگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  6/23گیگاپاسکال و  5/39بتن ستون و دال به ترتیب 

مصالح  ی غیر خطیناحیه رفتار سازیجهت شبیه 10ی خمیریجویی شد. همچنین از معیار بتن آسیب دیدهبهره [23] مندربتنی از تئوری 

کششی و فشاری در المان اتصال ستون به دال بتنی از  یناحیه یهاجهت بررسی آسیبجویی شد. بهره ABAQUS [15]افزار بتنی در نرم

مشخصات مصالح میلگردهای  3جدول جویی شد. بهره( 𝑑𝑡) 12ی کششی بتنو آسیب ناحیه( 𝑑𝑐) 11ی فشاری بتنپارامترهای آسیب ناحیه

-ی گسیختگی بصورت خطی وارد نرمتا نقطه GFRPدهد. رفتار میلگردهای مورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان می GFRPفولادی و 

  .شدافزار 
 [21،22] مشخصات مصالح بتنی: 2جدول 

 )گیگاپاسکال( ضریب ارتجاعی مقاومت کششی )مگاپاسکال( مقاومت فشاری )مگاپاسکال( نام نمونه ردیف

1 GSL-PUNC-0.4 56/93  42/3  04/31  

2 S-N-0.3 65/32 11/3 66/26  

3 G-N-0.3 42/30  11/3  19/26  

9 G-H-0.3 50/51  95/5  99/34  

5 G-N-0.6 33/32  45/2  59/26  

6 G-H-0.6 65/51  95/5  54/34  

 GFRP [21،22]: مشخصات میلگردهای فولادی و 3جدول 
 متر()میلی قطر نام میلگرد

 

 مقاومت کششی

  )مگاپاسکال(

  )گیگاپاسکال( ضریب ارتجاعی مقاومت نهایی )مگاپاسکال( مقاومت تسلیم )مگاپاسکال(

GFRP 12 12 562 - - 96 

GFRP15 6/69 - - 1323 15 مستقیم 

GFRP 20 4/69 - - 1339 20 مستقیم 

GFRP 20 53 - - 1210 20 دارخم 
Steel 10 10 - 506 552 206 
Steel 12 12 - 520 655 200 
Steel 15 15 - 556 531 146 

Steel 20 200 566 356 - 20 مستقیم 

Steel 20 200 566 356 - 20 دارخم 
Steel 25 25 - 356 556 209 

به وجه با توجه به نتایج آزمایش ها نمونه خیز نهاییتخت، مقدار  بتن مسلح دال-های اتصال ستون میانیجهت بارگذاری نمونه

-را نشان می تخت بتنی دال-ستون میانیت اتصالا گاهی مفصلیو اختصاص شرایط تکیه جزئیات بارگذاری 9وارد شد. شکل بالایی ستون 

جویی دال بتنی بهره-با اتصال ستون GFRPمیان آرماتورهای فولادی یا  پیوستگیجهت ایجاد نیز  13شدهاز قید اندرکنشی مدفوندهد. 

 گردید.

                                                           
10 Concrete Damaged Plasticity (CDP) 
11 Concrete Compression Damage 
12 Concrete Tension Damage 
13 Embedded region 
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 )ب(  )الف( 

 تخت  بتن مسلح دال-ی اتصال ستون میانیهاگاهی نمونهاختصاص شرایط تکیه )ب( ،جزئیات بارگذاری)الف( : 4شکل 

 دهد.را نشان می ABAQUS [15]افزار تخت در نرم بتن مسلح دال-های اتصال ستون لبهبارگذاری نمونهی نیز نحوه 5 شکل

سپس لنگر نامتعادل در قالب زوج نیرو به دو وجه کناری ستون  .بالای ستون وارد شد سطح مطابق شکل مذکور، ابتدا یک نیروی فشاری به

سازی نیز از نوع مفصلی ی شبیهگاهی نمونههای آزمایشگاهی، شرایط تکیهگاهی نمونهلازم به ذکر است که با توجه به شرایط تکیهوارد شد. 

آورده شده است.  6در شکل  ABAQUS [15]افزار تخت در نرم بتن مسلح دال-گوشههای اتصال ستون بارگذاری نمونهی نحوه انتخاب شد.

وجه پایینی ستون گاهی شرایط تکیهدهد. لازم به توضیح است که و نیروی وارد بر وجه فوقانی دال را نشان می سربار ستونشکل مذکور، 

 نیز گیردار در نظر گرفته شد.

   
 دال -ستون لبهگاهی اتصال ( شرایط تکیهج) دال -ستون لبه ( اعمال زوج نیروی جانبی اتصالب) دال -ستون لبه )الف( بارگذاری قائم اتصال

 تخت  بتن مسلح دال-ی اتصال ستون لبههاگاهی نمونه: جزئیات بارگذاری و اختصاص شرایط تکیه5شکل 

  
 دال -گوشههای اتصال ستون گاهی نمونهتکیه)ب( شرایط  دال -گوشههای اتصال ستون )الف( بارگذاری نمونه

 تخت  بتن مسلح دال-گوشهی اتصال ستون هانمونه گیردارگاهی : جزئیات بارگذاری و اختصاص شرایط تکیه6شکل 

  هانمونه سازیشبیهنتایج  -4

 تخت بتن مسلح دال -های اتصال ستون میانیسازی نمونهنتایج شبیه-4-1
را نشان  FRPدال تخت بتنی تسلیح شده با میلگردهای  یکنندهسوراخظرفیت برش  یشده برای محاسبه معادلات ارائه 9جدول 

نسبت آرماتورهای  𝜌𝑓مقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال،  �́�𝑐 دال،  یکنندهسوراخظرفیت برش  𝑉𝑐 (،9( تا )1در روابط ) دهد.می

FRP ،𝐸𝑓  میلگردهای ضریب ارتجاعیFRP  و𝐸𝑐  باشد.بتن بر حسب گیگاپاسکال میضریب ارتجاعی 𝑏𝑜;0.5𝑑  نیز محیط قسمت بحرانی
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باشد. بتن میضریب ارتجاعی به  FRPمیلگرد  ضریب ارتجاعینیز نسبت  𝑛𝑓باشد. نیز عمق موثر دال می dو  کنندهسوراخبرای ارزیابی برش 

وزن بتن )برای بتن معمولی  ضریب 𝜆ضریب کاهش مقاومت بتن،  𝜙𝑐ستون به بعد کوچکتر آن،  نسبت بعد بزرگتر 𝛽𝑐( 5( تا )5در روابط )

 20های گوشه برابر با و برای ستون 30های کناری برابر با ، برای ستون90های میانی برابر است که برای ستون ضریبی 𝛼𝑠برابر با یک( و 

و  FRPمیلگردهای  ضریب ارتجاعیاختلاف میان  ینشاندهنده عامل 𝛽𝑝رگرفتن عمق موثر، ضریب در نظ 𝛽𝑑( 12( تا )6باشد. در روابط )می

های با مقاومت برای بتن 5/1یا  3/1ایمنی جزئی که برابر با  ضریب 𝛾𝑏محیط بحرانی،  𝑢0میلگردهای فولادی، ضریب ارتجاعی  𝐸𝑠فولادی، 

نیز مقاومت فشاری طراحی بتن بر  𝑓𝑝𝑐𝑑باشد. مگاپاسکال می 50با مقاومت بیشتر از های مگاپاسکال و برابر با یک برای بتن 50کمتر از 

نسبت  𝜌𝑦و  𝜌𝑥نسبت آرماتورهای فولادی، 𝜌𝑠، 25/1ایمنی جزئی برابر با  ضریب 𝛾𝑚( 19( تا )13باشد. در روابط )حسب مگاپاسکال می

 1.5dی هنای موثر برابر است با پهنای ستون به اضافهپکه طوریهو جهت متعامد بهای خمشی در راستای پهنای موثر دال در دکنندهتسلیح

𝑓𝑐𝑢)مقاومت بتن مشخصه مکعبی  𝑓𝑐𝑢از وجه ستون،  ≈ 1.25𝑓�́�)  نمودارهای  مگاپاسکال باشد. 90مگاپاسکال و بیشتر از  25و نباید کمتر از

ی اتصال ستون سازی شدههای آزمایشگاهی و شبیهی دال را برای نمونهدهانه تغییرمکان وسط-ی پاسخ نیرومقایسه 5ارائه شده در شکل 

سازی شده ی آزمایشگاهی، شبیههارا براساس نتایج نمونه کنندهسوراخنیز ظرفیت برش  5دهد. جدول تخت نشان می بتن مسلح دال-میانی

دهد. در جدول مذکور نشان می BSI 8110 [14]-97و  ACI 440.1R [16]، 12-CSA S806 [15] ،97-JSCE [16]-51 هاینامهو آیین

expV ی آزمایشگاهی، نمونه یکنندهسوراخ ظرفیت برشABAV افزار سازی شده با نرمهای شبیهنمونه یکنندهسوراخ ظرفیت برش

ABAQUS [15] ،ACIV 51ی نامهبراساس آیین هانمونه یکنندهسوراخ ظرفیت برش-ACI 440.1R [16]، CSAV سوراخ ظرفیت برش-

 JSCE-97ی نامهبراساس آیین هانمونه یکنندهسوراخ ظرفیت برش CSA S806 [15]، JSCEV-12ی نامهها براساس آییننمونه یکننده

-سوراخنیز نسبت ظرفیت برش  6باشد. جدول می BSI 8110 [14]-97ی نامهبراساس آیین هانمونه کنندهسوراخ ظرفیت برش BSIVو  [16]

 BSIو  ACI 440.1R-15 [16] ،CSA S806-12 [15] ،JSCE-97 [16]های نامهو آیین ABAQUS [15]افزار آزمایشگاهی به نرم یکننده

  دهد.را نشان می [14] 8110-97

از نظر مقادیر نیروی بیشینه و تغییرشکل نهایی  سازیقبولی میان نتایج آزمایش و شبیه، انطباق قابل5براساس نمودارهای شکل 

سازی شده مشاهده شد که منطبق با کننده برای اتصالات شبیهدرصد(. حالت گسیختگی برش سوراخ 25/13وجود دارد )میانگین خطای 

سازی شده بیشتر الات شبیهی دال در اتصتغییرمکان وسط دهانه-ی پاسخ نیروحالت گسیختگی نتایج آزمایشگاهی است. البته سختی اولیه

بتن با در نظر گرفتن اندرکنش  و GFRPآرماتورهای فولادی یا  بیندلایلی از جمله فرض پیوستگی کامل  توانمی باشد کهاز آزمایش می

را برای آن در نظر گرفت.  ی آزمایشگاهی قبل از بارگذاریها در نمونهو وجود ریز ترک و عدم در نظر گرفتن لغزش آرماتورها در بتن مدفون

در نظر گرفته نشده است. نتایج مشابهی در این زمینه  شدهسازی شبیههای در نمونهها قبل از بارگذاری این در حالی است که اثر ریز ترک

سازی شبیهی آزمایش شده و ی گسیختگی نمونهنحوه نمایی ازنیز  6شکل  .[25،29]مشاهده شده است نیز های پیشینیان در پژوهش

 کنندهسوراخی مورد نظر در اثر برش شود، نمونهدهد. همانطور که در شکل مذکور مشاهده میرا نشان می GSL-PUNC-0.8ی شده

لازم به باشد. می 19های مماسیترک گسترش سازی شده نیز بصورتی آزمایشگاهی و شبیهها در نمونهگسیخته شده است و توزیع ترک

 51/63 نیروی به ترتیب در GSL-PUNC-0.8سازی های آزمایشگاهی و شبیهدر نمونه های خمشی دالکنندهذکر است که تسلیح

نتایج آزمایشگاهی به  یکنندهسوراخنسبت ظرفیت برش  ،6جدول  مطابق. درصد اختلاف( 15) کیلونیوتن تسلیم شدند 25/53کیلونیوتن و 

باشد. این در حالی است که نسبت می 42/0تا  66/0بخش بوده و در حدود بسیار رضایت ABAQUS [15]افزار سازی با نرمنتایج شبیه

 کنندهسوراخی کم برآورد کردن ظرفیت برش دهنده( و نشان55/9تا  41/2بسیار زیاد بوده ) ACI 440.1R-15 [16]ینامهمذکور برای آیین

از دلایل ی عمق تار خنثی در محاسبه FRPه گرفتن سختی محوری میلگردهای در واقع نادیدباشد. ی مذکور مینامهبا استفاده از آیین

در  JSCE-97[16] ی نامه، براساس آیین61/2تا  50/1در حدود  CSA S806-12  [15]ینامهنسبت مذکور براساس آیین باشد.اختلاف می

لازم به ذکر است که اساس روابط  باشد.می 51/0تا  91/0 حدودنیز در  BSI 8110-97 [14]ی نامهو با توجه به آیین 56/3تا  05/2حدود 

باشد که از سختی دال تخت بتنی تسلیح شده با میلگرد فولادی می-برای اتصال ستون BSI 8110-97 [14]ی نامهارائه شده در آیین

ی مذکور نامهکننده توسط آیینبرش سوراخلذا موجب بیش از حد برآورد کردن مقادیر ظرفیت کند. نظر میصرف FRPمحوری میلگردهای 

                                                           
14 Tangential Cracks 
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 شده است. 

  FRPتسلیح شده با میلگردهای  دال تخت بتنی یکنندهسوراخظرفیت برش معادلات ارائه شده برای محاسبه  :4جدول 
 معادله نامهآیین

ACI 440.1R-15 [16] (1)  
𝑉𝑐 =

4

5
𝑘√�́�𝑐𝑏𝑜;0.5𝑑𝑑   

(2)  
𝑘 = √2𝜌𝑓𝑛𝑓 + (𝜌𝑓𝑛𝑓)

2
− 𝜌𝑓𝑛𝑓  

(3)  𝑛𝑓 =
𝐸𝑓

𝐸𝑐
  

(4)  
𝐸𝑐 = 4700√�́�𝑐  

CSA S806-12 [15] (5)  
𝑉𝑐 = 0.028 𝜆𝜙𝑐 (1 +

2

𝛽𝑐
) (𝐸𝑓𝜌𝑓�́�𝑐)

1

3𝑏𝑜;0.5𝑑𝑑    

(6)  
𝑉𝑐 = 0.147 𝜆𝜙𝑐 (0.19 +

𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜;0.5𝑑
) (𝐸𝑓𝜌𝑓�́�𝑐)

1

2𝑏𝑜;0.5𝑑𝑑     
(7)  

𝑉𝑐 = 0.056 𝜆𝜙𝑐(𝐸𝑓𝜌𝑓�́�𝑐)
1

3𝑏𝑜;0.5𝑑𝑑      
JSCE-97 [16] (8)  𝑉𝑐 = 𝛽𝑑𝛽𝑝𝛽𝑟𝑓𝑝𝑐𝑑

1

𝛾𝑏
𝑏𝑜;0.5𝑑𝑑    

(9)  𝛽𝑑 = (1000/𝑑)0.25 ≤ 1.50    
(12)  

𝛽𝑝 = (100𝜌𝑓𝐸𝑓/𝐸𝑠)
1

3 ≤ 1.50     
(11)  𝛽𝑟 = 1 +

1

1+0.25
𝑢0
𝑑

  

(12) 
𝑓𝑝𝑐𝑑 = 0.2√𝑓�́� ≤ 1.2 

BSI 8110-97 [14] (13)  
𝑉𝑐 =

0.79

𝛾𝑚
(

400

𝑑
)

1

4 (100𝜌𝑠)
1

3 (
𝑓𝑐𝑢

25
)

1

3
𝑏𝑜;1.5𝑑𝑑    

(14)  𝜌𝑠 = 𝜌𝑥 + 𝜌𝑦  

 

  
 SSL-PUNC-0.4 یسازی نمونه)ب( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه GSL-PUNC-0.4ی سازی نمونه)الف( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  
 SSL-PUNC-0.6 یسازی نمونهآزمایشگاهی و شبیه)د( مقایسه نتایج  GSL-PUNC-0.6 یسازی نمونه)ج( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  
 SSL-PUNC-0.8 یسازی نمونه)و( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه GSL-PUNC-0.8 یسازی نمونه)ه( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

 تختبتن مسلح دال -های اتصال ستون میانیسازی نمونهی نتایج آزمایشگاهی و شبیه: مقایسه7شکل 
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 تخت )کیلونیوتن(بتن مسلح دال -های اتصال ستون میانینمونه یکنندهسوراخ: ظرفیت برش 5جدول  

 GSL-PUNC-0.4 SSL-PUNC-0.4 GSL-PUNC-0.6 SSL-PUNC-0.6 GSL-PUNC-0.8 SSL-PUNC-0.8 

expV 160 256 212 315 299 345 
VABA 30/144  03/254 41/290 99/363 56/260 55/955 
VACI 29/60  29/60 66/52 66/52 25/63 25/63 
VCSA 15/120  15/120 55/135 55/135 90/151 90/151 
VJSCE 45/65  45/65 66/100 66/100 61/110 61/110 
VBSI 11/999  11/999 36/506 36/506 55/554 55/554 

 کنندهسوراخ: نسبت ظرفیت برش 6جدول 
 GSL-PUNC-0.4 SSL-PUNC-0.4 GSL-PUNC-0.6 SSL-PUNC-0.6 GSL-PUNC-0.8 SSL-PUNC-0.8 

ABA/VexpV 40/0 42/0 64/0 65/0 65/0 66/0 
Vexp/VACI 44/2  25/9 41/2 32/9 43/2 55/9 
Vexp/VCSA 50/1  13/2 59/1 24/2 61/1 61/2 
Vexp/VJSCE 05/2  41/2 11/2 13/3 20/2 56/3 
Vexp/VBSI 91/0  56/0 92/0 62/0 99/0 51/0 

 

  
 سازیدر شبیه GSL-PUN-0.8ی )ب( نحوه گسیختگی نمونه [22] پس از اتمام بارگذاری GSL-PUN-0.8ی گسیختگی نمونه نحوه)الف( 

 سازیدر آزمایش و شبیه GSL-PUN-0.8ی ی گسیختگی نمونهی نحوه: مقایسه8شکل 

 تخت  بتن مسلح دال-های اتصال ستون لبهسازی نمونهنتایج شبیه-4-2
-سازی شدههای آزمایشگاهی و شبیهی دال نمونهتغییرمکان وسط دهانه-ی پاسخ نیرومقایسهبه  4 شکلنمودارهای ارائه شده در 

ی آزمایشگاهی، هارا براساس نمونه کنندهسوراخی نتایج ظرفیت برش مقایسه 5جدول  پردازد.میتخت  بتن مسلح دال-ی اتصال ستون لبه

دهد. نشان می BSI 8110-97 [14]و  ACI 440.1R-15 [16] ،CSA S806-12  [15] ،JSCE-97 [16] هاینامهسازی شده و آیینشبیه

 ACI 440.1R-15 هاینامهو آیین ABAQUS [15]افزار آزمایشگاهی به نرم کنندهسوراخنسبت ظرفیت برش  نتایج نیز 6همچنین جدول 

[16] ،CSA S806-12  [15] ،JSCE-97 [16]  وBSI 8110-97 [14] دهد. نشان می تخت دال-های اتصال ستون لبهرا برای نمونه 

 نتایج اتصالات میانی دال تغییرشکل وسط دهانه و نیروی نهاییاز نظر ظرفیت قبولی ، انطباق قابل4 با توجه به شکل

تغییرمکان وسط -که میانگین خطای پاسخ نیروطوریهب شودمیسازی شده مشاهده شبیهاتصالات و  [21]همکاران سلاما و  آزمایشگاهی

ی پاسخ با توجه به شکل مذکور، سختی اولیه درصد محاسبه شده است. 64/10سازی شده شبیهو  ی دال برای اتصالات آزمایشگاهیدهانه

توان دلایلی از جمله عدم لغزش باشد که میاز نتایج آزمایش میسازی شده نیز بیشتر ی دال در اتصالات شبیهتغییرمکان وسط دهانه-نیرو

ی آزمایشگاهی قبل از بارگذاری را برای آن متصور شد. ها در نمونهآرماتورها در بتن با در نظر گرفتن قید اندرکنش مدفون و وجود ریز ترک

شود سازی شده مشاهده میهای شبیهدر نمونه رفیت باربریبا توجه به افت شدید ظ کنندهاز نوع برش سوراخ ترد وقوع گسیختگیهمچنین 

-های آزمایشگاهی موجب کاهش قابلسازی مشابه نمونههای شبیهافزایش لنگر متعادل در نمونهباشد. های آزمایشگاهی میکه مشابه نمونه

های مشابه نتایج نمونهباشد. می 45/0تا  65/0نیز در حدود  کنندهسوراخنسبت ظرفیت برش شده است.  کنندهتوجه ظرفیت برش سوراخ
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 استبسیار زیاد  ACI 440.1R-15 [16] ینامهبراساس آیین کنندهسوراخنسبت ظرفیت برش  تخت، بتن مسلح دال-اتصال ستون میانی

این در حالی است که باشد. ی مذکور مینامهبا استفاده از آیین کنندهسوراخی کم برآورد کردن ظرفیت برش دهندهو نشان (44/2تا  01/2)

تا  19/1و  35/1تا  21/1به ترتیب برابر  JSCE-97 [16]و  CSA S806-12  [15]هاینامهبراساس آیین کنندهسوراخنسبت ظرفیت برش 

 دلیل آن استفاده ازاند. را تخمین زده کنندهسوراخقبولی ظرفیت برش های مذکور با دقت قابلنامهدهد که آیینبوده و نشان می 92/1

𝜌𝑓نسبت 
𝐸𝑓

𝐸𝑠
 BSIی نامهاز سوی دیگر نسبت مذکور براساس آیینباشد. می FRPی سختی محوری میلگردهای در محاسبه 𝜌𝑠جای به 

را بیش از حد  کنندهسوراخی مذکور مقدار ظرفیت برش نامهدهد که آیینبوده و نشان می 55/0تا  53/0ی در محدوده [14] 8110-97

 تخمین زده است.

 

  
 G-N-0.3 یسازی نمونه)ب( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه S-N-0.3 یسازی نمونه)الف( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  
 G-N-0.6 یسازی نمونهنتایج آزمایشگاهی و شبیه )د( مقایسه G-H-0.6 یسازی نمونه)ج( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

 
 G-H-0.6 یسازی نمونه( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیهه)

 تخت  بتن مسلح دال-لبههای اتصال ستون سازی نمونهی نتایج آزمایشگاهی و شبیه: مقایسه9شکل 

 
 

 تخت )کیلونیوتن( بتن مسلح دال-های اتصال ستون لبهنمونه یکنندهسوراخ: ظرفیت برش 7جدول 

 S-N-0.3 G-N-0.3 G-H-0.3 G-N-0.6 G-H-0.6 

expV 354 260 306 156 213 

VABA 11/365  43/263 55/334 51/205 61/233 
VACI - 121 152 60 100 
VCSA - 210 295 190 162 
VJSCE - 226 226 150 150 

BSIV - 336 336 336 336 
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 کنندهسوراخ: نسبت ظرفیت برش 8جدول 

 S-N-0.3 G-N-0.3 G-H-0.3 G-N-0.6 G-H-0.6 

ABA/VexpV 43/0 42/0 40/0 65/0 45/0 
Vexp/VACI 44/2  15/2 01/2 21/2 13/2 
Vexp/VCSA - 29/1  29/1 35/1 21/1 
Vexp/VJSCE - 19/1 39/1 14/1 92/1 
Vexp/VBSI - 55/0 41/0 53/0 63/0 

با توجه به شکل دهد. را نشان می G-H-0.6ی سازی شدهو شبیه آزمایش شده اتصالی گسیختگی نحوه نمایی از 10شکل 

-به وجود دارد. ی مذکورسازی شدهی آزمایشگاهی و شبیهها در نمونهگسترش ترکگیری و شکلی انطباق قابل قبولی میان نحوه مذکور

در  سازی شدهتخت شبیهبتن مسلح دال -در محل اتصال ستون، کشش دالابتدا در وجه تحت  شعاعی خمشی هایاولین ترک کهطوری

ی در نمونه ی خمشی شعاعیها. این در حالی است که اولین ترکها پیشروی کردگاهو به سمت تکیه اتفاق افتاد کیلونیوتن 92/61 نیروی

خصوص در ها بهها و پهنای آنتعداد ترکسازی، ی شبیهنمونه با افزایش بارگذاری در کیلونیوتن اتفاق افتاد. 50/53در نیروی  آزمایشگاهی

های خمشی شعاعی با افزایش نیز با عبور از ترک های مماسی اطراف ستونترکمجاورت ستون گسترش یافتند. لازم به ذکر است که 

-سازی شده نیز وقوع برش سوراخی شبیهی آزمایشگاهی، حالت گسیختگی نمونهگرفتند. مشابه با نمونه نیروی وارد شده به اتصال شکل

 کننده است. 

  
 G-H-0.6 سازی شدهی شبیههای وجه پایین دال در نمونه( گسترش ترکب) G-H-0.6 [21] ی آزمایشگاهیهای وجه پایین دال در نمونه)الف( گسترش ترک

 سازیدر آزمایش و شبیه G-H-0.6ی ی گسیختگی نمونهنحوه ی: مقایسه12شکل 

 تخت  بتن مسلح دال-های اتصال ستون گوشهسازی نمونهنتایج شبیه-5-2

 ینشان دهندهنیز  4جدول دهد. تخت را نشان می بتن مسلح دال-در اتصالات ستون گوشه دالکرنش -پاسخ نیرو 11 شکل

های آزمایش شده به در نمونه کنندهسوراخو نسبت ظرفیت برش  سازیشبیه و آزمایش نتایج براساس کنندهسوراخظرفیت برش  مقادیر

سازی شده به روش اجزای محدود از توانایی قابل ، اتصالات شبیه4و جدول  11با توجه به نتایج شکل  باشد.می ABAQUS [15]افزار نرم

گولدین و ها از نظر انطباق با نتایج آزمایشگاهی نمونه حالت گسیختگیو  ، سختی اولیهکنندهبینی مقدار ظرفیت برش سوراخقبولی در پیش

های آزمایشگاهی کننده را مقداری بیشتر از نمونهمقدار ظرفیت برش سوراخ ABAQUS [15]افزار نرمالبته برخوردارند.   [22] اوربن

های برای نمونه کنندهدر برآورد ظرفیت برش سوراخ سازی نسبت به نتایج آزمایشدرصد اختلاف نتایج شبیه کهطوریهبتخمین زده است. 

MN/1.25/L ،MN/1.25/M  وMN/1.25/H آل که با توجه به شرایط ایده باشددرصد می 51/4درصد و  29/4درصد،  39/5ترتیب برابر با به

همچنین استفاده از قید اندرکنشی مدفون پذیر است. ها توجیهبارگذاری نمونه و شرایط گاهیمصالح، شرایط تکیهرفتار سازی از نظر شبیه

تواند از دلایل اختلاف نتایج باشد. نتایج مشابهی در این زمینه در برای آرماتورها در بتن نیز اثر لغزش آرماتورها را نادیده گرفته و می

ها در اتصالات اولین ترک ،[22] نگولدین و اورببراساس نتایج آزمایشگاهی نیز مشاهده شده است.  [26]عبدالرحمان و همکاران  پژوهش

MN/1.25/L ،MN/1.25/M  وMN/1.25/H به وقوع کیلونیوتن  11/10کیلونیوتن و  15/15کیلونیوتن،  69/20ی هانیروترتیب در مقدار به

در  به ترتیب MN/1.25/Hو  MN/1.25/L ،MN/1.25/Mی سازی شدهها در اتصالات شبیهوقوع اولین ترکاین در حالی است که پیوستند 

سازی ها در اتصال شبیهی گسترش ترکنیز نحوه 12شکل  .باشدکیلونیوتن می 32/11کیلونیوتن و  09/16کیلونیوتن،  43/25 نیروهای

کننده بوده است. اولین سازی وقوع برش سوراخو شبیه [22]ی آزمایشگاهی دهد. حالت گسیختگی نمونهرا نشان می MN/1.25/Hی شده
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دال و وجه -سازی شده در محل اتصال ستونی شبیهو نمونه [22] گولدین و اوربن از پژوهش MN/1.25/Hی آزمایشگاهی در نمونهها ترک

های بیشتری در وجه پایینی فوقانی دال شکل گرفت و سپس به سمت وجوه آزاد دال تخت گسترش یافت. با افزایش مقدار بار وارده، ترک

دال تخت بتنی -در محل اتصال ستون [22] گولدین و اوربنترش یافتند. با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی دال به وقوع پیوستند و گس

ی کیلونیوتن( بسیار بیشتر است که این مساله در نمونه 1500ها بدلیل مقدار بار محوری نسبتاً زیاد ستون )شدت وقوع و گسترش ترک

 شود.سازی شده نیز مشاهده میشبیه

 

 
 MN/1.25/L ینمونه )الف(

 
 MN/1.25/M ی)ب( نمونه

 
 MN/1.25/H ی)ج( نمونه

 سازی آزمایش و شبیه در ستون گوشه ت بااتصالا کرنش دال تخت بتنی-پاسخ نیروی مقایسه: 11شکل 

 تخت )کیلونیوتن( بتن مسلح دال-های اتصال ستون گوشهنمونه یکننده: ظرفیت برش سوراخ9جدول 

 MN/1.25/L MN/1.25/M MN/1.25/H 

expV 130 120 116 

VABA 49/136  04/131 22/124 
Vexp/VABA 54/0  42/0 41/0 

 

  
 MN/1.25/H سازی شدهشبیهی ها در نمونهی گسترش ترک)ب( نحوه MN/1.25/H [22] ی آزمایشگاهیها در نمونهی گسترش ترک)الف( نحوه

 سازیدر آزمایش و شبیه MN/1.25/Hی نمونه یهای گسترش ترکی نحوه: مقایسه12شکل 

 سازیبررسی پارامترهای موثر در شبیه -5

 GFRPبه جای میلگردهای فولادی یا  CFRPکاربرد میلگردهای  -5-1

 مترمیلی 20و  16 ،15، 19، 12 ،10 به قطرهای CFRPبا میلگردهای  شده تسلیح دال تخت بتنی-اتصال ستون 23تعداد 

مشخصات  10جدول  سازی شدند.( شبیهستون گوشهبا اتصال  9و تعداد ستون لبه با اتصال  5تعداد  ،ستون میانی با اتصال 12)تعداد 

هدف  دهد.را نشان می CFRPمیلگردهای  سازی شده باهای شبیهنمونهجزئیات نیز  11دهد. جدول را نشان می CFRPمصالح میلگردهای 

های ردیف ،(CSL-PUNC-0.8و  CSL-PUNC-0.4 ،CSL-PUNC-0.6) ستون میانی ت بااتصالا 6تا  9های ردیف هایسازی نمونهاز شبیه

-مقایسهجدول مذکور  21و ردیف ( C-H-0.6-15-20و  C-N-0.3-15-20 ،C-N-0.6-15-20 ،C-H-0.3-15-20)ستون لبه اتصال با  16تا  13

-پاسخ نیرو 13شکل باشد. مینظیرشان  GFRP فولادی و با میلگردهای شدهتسلیحاتصالات  باآن  یکنندهسوراخپارامتر ظرفیت برش  ی

-در جدول کنندهسوراخدر قالب ظرفیت برش ها سازی نمونهنتایج شبیهدهد. را نشان می دالکرنش -نیروو دال  یتغییرمکان وسط دهانه

 . ارائه شده است 12و  11 های
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-سوراخبر افزایش ظرفیت برش  سزاییهباثر  CFRPافزایش قطر و تعداد میلگردهای که  شدبا توجه به نتایج ارائه شده مشاهده 

داشتن پارامتر با ثابت نگه CSL-PUNC-0.55و  CSL-PUNC-0.26 ،CSL-PUNC-0.41های سازی نمونهدارد. در شبیه اتصالاتی کننده

 50/266به  61/205افزایش یافتند و ظرفیت برش پانچ از  23و  15به  11ها از کنندهمتر، تعداد تسلیحمیلی 10برابر  CFRPقطر میلگرد 

با  CSL-PUNC-1.07و  CSL-PUNC-0.51 ،CSL-PUNC-0.79 اتصالاتسازی درصد( افزایش یافت. این روند در شبیه 36کیلونیوتن )

نیز انجام شد و ظرفیت  23و  15تا به  11ها از کنندهمتر و افزایش تعداد تسلیحمیلی 19برابر  CFRPداشتن پارامتر قطر میلگرد ثابت نگه

-CSLهای سازی نمونهدرصد( افزایش یافت. لازم به ذکر است که شبیه 66/14کیلونیوتن ) 96/390به  01/269از  کنندهسوراخبرش 

PUNC-0.67 ،CSL-PUNC-1.04  وCSL-PUNC-1.40 داشتن پارامتر قطر میلگرد نیز با ثابت نگهCFRP  متر و افزایش تعداد میلی 16برابر

 درصد( افزایش یافت. 15/15کیلونیوتن ) 04/355به  55/309از  کنندهسوراخانجام شد و ظرفیت برش  23و  15به  11ها از کنندهتسلیح

-نیز سختی اولیه 12تا  10و  4تا  5، 6تا  9، 3تا  1های های ردیفها در نمونهی آنها با کاهش فاصلهکنندههمچنین افزایش نسبت تسلیح

-C-N-0.3ی نسبت به نمونه C-N-0.3-10-14های کننده در نمونهبا افزایش نسبت تسلیحتوجهی افزایش داده است. طور قابلهی نمودار را ب

-گوشهبرای اتصالات ستون درصد( افزایش یافت.  65/15کیلونیوتن ) 22/304کیلونیوتن به  41/266از  کنندهسوراخظرفیت برش ، 14-16

 04/102کیلونیوتن به  53/55کننده از متر ظرفیت برش سوراخمیلی 16به  10از  CFRPتخت نیز با افزایش قطر میلگرد  بتن مسلح دال

  درصد( افزایش یافت. 66/31کیلونیوتن )

با ستون  CSL-PUNC-0.8و  CSL-PUNC-0.4 ،CSL-PUNC-0.6 تاتصالا یکنندهسوراخی ظرفیت برش به مقایسه 12جدول 

با  MN/1.25/H-CFRP12اتصال  با ستون لبه و C-H-0.6-15-20و  C-N-0.3-15-20 ،C-N-0.6-15-20 ،C-H-0.3-15-20 اتصالات میانی،

پردازد. با توجه به نتایج جدول مذکور، در ازای یک نسبت نظیرشان می GFRPشده با میلگرد فولادی و تسلیح با اتصالات ستون گوشه

توجه موجب افزایش قابل GFRPبه جای میلگردهای  CFRPاستفاده از میلگردهای  ستون میانی، ت بایکسان در اتصالا یکنندهتسلیح

گیگاپاسکال در پژوهش  190متر )میلی 12به قطر  CFRPبالاتر میلگرد ضریب ارتجاعی گردد که با توجه به می کنندهسوراخظرفیت برش 

-سوراخکاهش ظرفیت برش پذیر است. گیگاپاسکال در پژوهش حاضر( توجیه 96متر )میلی 12به قطر  GFRPحاضر( نسبت به میلگرد 

به  CFRPی میلگردهای تر و رفتار شکنندهنسبت به میلگرد فولادی با توجه به ضریب ارتجاعی پایین CFRPهای با میلگرد نمونه یکننده

-گیگاپاسکال در پژوهش حاضر( در جدول مذکور مشاهده می 200متر )میلی 12متر نسبت به میلگردهای فولادی به قطر میلی 12قطر 

-C-N-0.3ی نمونه یکنندهسوراخظرفیت برش . [5و26]های پیشینیان نیز مشاهده شده است شود. نتایج مشابهی در این زمینه در پژوهش

 69/19( به ترتیب افزایش S-N-0.3با میلگرد فولادی ) ی نظیر آن( و نمونهG-N-0.3) GFRPی نظیر آن با میلگرد نسبت به نمونه 15-20

نسبت به میلگردهای  CFRPبا توجه به ضریب ارتجاعی و مقاومت کششی میلگردهای  که درصدی داشته است 41/15درصد و کاهش 

مشاهده شد که  C-H-0.6-15-20ی در نمونه کنندهسوراخبیشترین مقدار افزایش ظرفیت برش پذیر است. نیز توجیه GFRPفولادی و 

 کنندهسوراخلازم به ذکر است که پارامتر ظرفیت برش درصدی داشته است.  52/32نظیر آن افزایش  GFRPی با میلگرد نسبت به نمونه

 درصدی داشته است. 99/29ی نظیر آن با میلگرد فولادی نیز کاهش نسبت به نمونه MN/1.25/H-CFRP12برای اتصال 

 
 CFRP [27] مصالح میلگرد: مشخصات 12جدول 

 (پاسکال)گیگا ضریب ارتجاعی (مگاپاسکالمقاومت کششی ) CFRP لگردیقطر م

10 1546 120 

12 1644 190 

19 1450 199 

15 1465 191 

16 2066 5/126 

20 2200 129 
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 CFRP سازی شده با میلگردهایهای شبیهنمونهجزئیات : 11جدول 
 )کیلونیوتن( کنندهسوراخظرفیت برش  جزئیات نام نمونه ردیف

1 CSL-PUNC-0.26 عدد میلگرد  11شده با اتصال تسلیحCFRP  61/205 متر میلی 10به قطر 

2 CSL-PUNC-0.41 عدد میلگرد  15شده با اتصال تسلیح CFRP 59/265 متر میلی 10به قطر 

3 CSL-PUNC-0.55 عدد میلگرد  23شده با اتصال تسلیحCFRP  50/266 متر میلی 10به قطر 

9 CSL-PUNC-0.4 عدد میلگرد 11شده با اتصال تسلیح CFRP  09/259 متر میلی 12به قطر 

5 CSL-PUNC-0.6 عدد میلگرد 15شده با اتصال تسلیح  CFRP 13/246 متر میلی 12به قطر 

6 CSL-PUNC-0.8 عدد میلگرد 23شده با اتصال تسلیح CFRP  50/329 متر میلی 12به قطر 

5 CSL-PUNC-0.51 عدد میلگرد  11شده با اتصال تسلیحCFRP  01/269 متر میلی 19به قطر 

6 CSL-PUNC-0.79 عدد میلگرد  15شده با اتصال تسلیح CFRP 52/314 متر میلی 19به قطر 

4 CSL-PUNC-1.07 عدد میلگرد  23شده با اتصال تسلیحCFRP  96/390 متر میلی 19به قطر 

10 CSL-PUNC-0.67 عدد میلگرد  11شده با اتصال تسلیحCFRP  55/309 متر میلی 16به قطر 

11 CSL-PUNC-1.04 عدد میلگرد  15شده با اتصال تسلیح CFRP 66/324 متر میلی 16به قطر 

12 CSL-PUNC-1.40 عدد میلگرد  23شده با اتصال تسلیحCFRP  04/355 متر میلی 16به قطر 

13 C-N-0.3-15-20 شده با میلگرد اتصال تسلیحCFRP  50/325 متر میلی 20و  15به قطرهای 

19 C-N-0.6-15-20 شده با میلگرد اتصال تسلیحCFRP  53/239 متر میلی 20و  15به قطرهای 

15 C-H-0.3-15-20 شده با میلگرد اتصال تسلیحCFRP  22/350  مترمیلی 20و  15به قطرهای 

16 C-H-0.6-15-20 شده با میلگرد اتصال تسلیحCFRP  69/304 متر میلی 20و  15به قطرهای 

15 C-N-0.3-10-14 شده با میلگرد اتصال تسلیحCFRP  41/266 متر میلی 19و  10به قطرهای 

16 C-N-0.3-10-16 شده با میلگرد اتصال تسلیحCFRP  45/242 متر میلی 16و  10به قطرهای 

14 C-N-0.3-14-16 شده با میلگرد اتصال تسلیحCFRP  22/304 متر میلی 16و  19به قطرهای 

20 MN/1.25/H-CFRP10 عدد میلگرد  12شده با اتصال تسلیحCFRP  53/55 مترمیلی 10به قطر 

21 MN/1.25/H-CFRP12 عدد میلگرد  12شده با اتصال تسلیحCFRP  16/64 مترمیلی 12به قطر 

22 MN/1.25/H-CFRP14 عدد میلگرد  12شده با اتصال تسلیحCFRP  33/49 مترمیلی 19به قطر 

23 MN/1.25/H-CFRP16 عدد میلگرد  12شده با اتصال تسلیحCFRP  04/102 مترمیلی 16به قطر 

 

  
-میلی 12به قطر  CFRPبا میلگرد  شدهتسلیح تخت بتنی دال-ستون میانی تغییرمکان-نیروپاسخ )ب( 

 متر

 12به قطر  CFRPشده با میلگرد تسلیحتخت بتنی دال  -ستون میانی تغییرمکان-نیرو پاسخ)الف( 

 متر میلی

  
-میلی 16به قطر  CFRPشده با میلگرد تسلیح تخت بتنی دال-تغییرمکان ستون میانی-پاسخ نیرو)د( 

 متر

-میلی 14به قطر  CFRPشده با میلگرد تسلیح تخت بتنی دال-تغییرمکان ستون میانی-پاسخ نیرو)ج( 

 متر
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و  14، 12با قطرهای  CFRPبا میلگرد   شدهتسلیح تخت بتنی دال -ستون لبه تغییرمکان-نیروپاسخ )و( 

 متر میلی 16

 22و  15با قطرهای  CFRPبا میلگرد شده تسلیح  تخت بتنی دال-ستون لبهتغییرمکان -نیروپاسخ )ه( 

 مترمیلی

 
 متر میلی 16و  14، 12، 12با قطرهای  CFRPبا میلگرد شده تسلیحدال بتنی –اتصالات ستون گوشه  کرنش-نیرو پاسخ)ز( 

 CFRP با میلگردهای دال بتن مسلح تخت-ستون اتصالات سازیشبیه: نتایج 13شکل 
 

 نظیر آن GFRPبا میلگرد فولادی و سازی شده های شبیهنمونه یکنندهسوراخی ظرفیت برش : مقایسه12جدول 
 کنندهسوراخظرفیت برش  نام نمونه

 )کیلونیوتن(

درصد افزایش/کاهش نسبت 

 GFRPی با میلگرد به نمونه

ی با درصد افزایش/کاهش نسبت به نمونه

 میلگرد فولادی

CSL-PUNC-0.4 09/259 50/35+ 54/1- 
CSL-PUNC-0.6 13/246 55/23+ 45/15- 
CSL-PUNC-0.8 50/329 52/15+ 05/24- 
C-N-0.3-15-20 50/325 69/19+ 41/15- 
C-N-0.6-15-20 53/239 00/13+ - 
C-H-0.3-15-20 22/350 03/4+ - 
C-H-0.6-15-20 69/304 52/32+ - 

MN/1.25/H-CFRP12 16/64 - 99/29- 

 

 تخت  بتن مسلح بررسی اثر افزایش ضخامت دال-5-2

جهت  اتصال )دو نمونه از هر اتصال ستون میانی، ستون لبه و ستون گوشه به دال تخت بتنی( 6در این بخش از پژوهش تعداد 

سازی شده را های شبیهنمونه جزئیات 13جدول سازی شدند. شبیه کنندهسوراخبر ظرفیت برش بررسی اثر افزایش ضخامت دال تخت 

و  لبهستون برای اتصالات با ستون میانی و  ی دالوسط دهانه تغییرمکان-نیرونتایج ترتیب به (ب) 19 و (الف) 19 نموداردهد. نشان می

و سازی ثابت ی مش بیشینه در شبیهاندازهدر این بخش دهد. را نشان می با ستون گوشه برای اتصالکرنش دال -پاسخ نیرو )ج(19نمودار 

 هرم ناقص نفوذ عمقموجب افزایش افزایش ضخامت دال ، 13جدول  نتایجبا توجه به ها با افزایش ضخامت دال افزایش یافتند. تعداد المان

 تمتر در اتصالامیلی 250 به مترمیلی 150 از پارامتر مذکور افزایش با کهطوریهدهد برا افزایش می کنندهسوراخشده و ظرفیت برش  تنش

 دال ضخامت افزایش. یافت درصد( افزایش 50/94کیلونیوتن ) 46/245کیلونیوتن به  30/144از  کنندهسوراخظرفیت برش ، ستون میانیبا 

کیلونیوتن  53/360کیلونیوتن به  43/263از  را کنندهسوراخظرفیت برش  ستون لبه، ت بامتر در اتصالامیلی 300 به مترمیلی 200 از

-میلی 190)ضخامت دال  کیلونیوتن 116ستون گوشه از  ت بامذکور در اتصالا این در حالی است که پارامتر داد.درصد( افزایش  05/25)

مشاهده شد. این  [5]دلود و همکاران نتایج مشابهی در این زمینه در پژوهش درصد( افزایش یافت.  31/30کیلونیوتن ) 55/153به  متر(

کننده اثرگذار است. به طوریکه با افزایش پارامتر سوراخ افزایش ضخامت دال به طور مستقیم بر ظرفیت برشکه پژوهشگران نیز معتقدند 

-کننده مییابد که در نتیجه موجب افزایش ظرفیت برش سوراخکند، افزایش میکننده مقابله میمذکور مساحت سطحی که با برش سوراخ

-به طور قابل مترمیلی 900تا  که افزایش ضخامت دال این زمینه به این نکته اشاره دارندهای انجام شده در بسیاری از پژوهشالبته  گردد.

 . [30،24] گرددو ظرفیت باربری جانبی اتصال می اولیه توجه سختیداده و موجب افزایش قابلتوجهی ظرفیت تغییرشکل اتصال را کاهش 
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 تخت  بتن مسلح بررسی اثر افزایش ضخامت دال: 13جدول 
 )کیلونیوتن(کننده سوراخظرفیت برش  متر(عمق موثر )میلی متر(ضخامت دال بتنی )میلی نام نمونه ردیف

1 GSL-PUNC0.4-t200 200 160 20/224 

2 GSL-PUNC0.4-t250 250 210 46/245 

3 G-N-0.3-t 250 250 210 56/393 

9 G-N-0.3-t 300 300 260 53/360 

5 MN/1.25/H-t150 150 160 90/139 

6 MN/1.25/H-t200 200 230 55/153 

 

  
 مترمیلی 252و  222، 152 دال هایستون میانی با ضخامت ت بااتصالاسازی نتایج شبیه)الف(  مترمیلی 322و  252، 222 دال هایستون لبه با ضخامت ت بااتصالا سازینتایج شبیه)ب( 

 
 مترمیلی 222و  152، 142 دال هایبا ضخامتستون گوشه  ت بااتصالا سازینتایج شبیه)ج( 

 های مختلف دالضخامتبا   اتصالات سازیشبیه: نتایج 14شکل 

 

 بررسی اثر افزایش ابعاد ستون  -5-3
 دال-نمونه اتصال ستون لبه دو ،تخت بتن مسلح دال-نمونه اتصال ستون میانی دوتعداد جهت بررسی اثر افزایش ابعاد ستون، 

سازی شده را های شبیهنمونهجزئیات  19جدول  سازی شدند.شبیهتخت  بتن مسلح دال-اتصال ستون گوشهو دو نمونه تخت  بتن مسلح

ی تسلیح دال تخت بتن -میانیستون  تاتصالا یدهندهنشان ترتیببه GSL-PUNC-C300 و GSL-PUNC-C250ی هانمونهدهد. نشان می

-لبهستون  تاتصالا G-N-0.3-C400و  G-N-0.3-C350های نمونه ،مترمیلی 300و  250ستون مربعی به بعد با  GFRP هایمیلگردشده با 

اتصالات ستون   MN/1.25/L-C300و  MN/1.25/L-C250های و نمونه متر میلی 900و  350با ستون مربعی به بعد تخت  بتن مسلح دال

-نتایج نیروترتیب به))الف( و )ب((  15شکل  دهد.می متر را نشانمیلی 300و  250تخت با ستون مربعی به ابعاد  بتن مسلح دال-گوشه

را نشان  ستون گوشه با اتصالاتکرنش دال -)ج( پاسخ نیرو15شکل  و ستون میانی و ستون لبهبا اتصالات  ی دالتغییرمکان وسط دهانه

-هها داشته است. بنمونه کنندهسوراختوجهی بر افزایش ظرفیت برش افزایش ابعاد ستون اثر قابل ،نتایج حاصل شدهبا توجه به  دهد.می

 و درصدی  55/15افزایش  GSL-PUNC-C250 ینسبت به نمونه GSL-PUNC-C300ی در نمونه کنندهسوراخکه ظرفیت برش طوری

لازم به ذکر  درصدی داشته است. 64/15افزایش  G-N-0.3-C350 ینسبت به نمونه G-N-0.3-C400ی در نمونه کنندهسوراخظرفیت برش 

درصدی داشته  69/11افزایش  MN/1.25/L-C250 ینسبت به نمونه MN/1.25/L-C300ی کننده در نمونهاست که ظرفیت برش سوراخ

 دهد.ای کاهش میملاحظهطور قابلکننده را بهدر واقع افزایش ابعاد ستون موجب افزایش سطح گسیختگی شده و تنش برشی سوراخ است.

 نیز همخوانی دارد. [5]دلود و همکاران این نتایج با نتایج پژوهش 
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 بررسی اثر افزایش ابعاد ستون: 14جدول 
 کننده )کیلونیوتن(ظرفیت برش سوراخ متر(ابعاد ستون مربعی )میلی نام نمونه ردیف

1 GSL-PUNC-C250 250 15/293 

2 GSL-PUNC-C300 300 02/261 

3 G-N-0.3-C350 350 23/394 

9 G-N-0.3-C400 900 50/911 

5 MN/1.25/H-C250 250 93/199 

6 MN/1.25/H-C300 300 53/161 

  
 مترمیلی 322و  252، 222 سازی اتصالات با ستون میانی با ستون)الف( نتایج شبیه مترمیلی 422و  352، 322سازی اتصالات با ستون لبه با ستون )ب( نتایج شبیه

 
 مترمیلی  322و  252، 222های الات با ستون گوشه با ستونصسازی اتنتایج شبیه)ج( 

 ستونمختلف  ابعاد با  اتصالات بررسی: نتایج 15شکل 

 نتیجه گیری -6
جهت تخمین مقادیر ظرفیت  ABAQUS افزارروش اجزای محدود با استفاده از نرم بهسه بعدی  تحلیل بر مبنای پژوهش حاضر

افزار منظور بررسی توانایی نرمتخت انجام شد. به بتن مسلح ی اتصالات ستون میانی، ستون لبه و ستون گوشه به دالکنندهبرش سوراخ

بتن  دال-نمونه اتصال ستون 19اتصالات، تعداد  در گیری و گسترش ترکی شکلو نحوه کنندهبینی رفتار برش سوراخمذکور در پیش

های آزمایشگاهی پیشینیان انتخاب از میان پژوهش اتصال با ستون گوشه( 3اتصال با ستون لبه و  5یانی، اتصال با ستون م 6) تخت مسلح

 بتن مسلح دال-اتصال ستون 26در قالب  GFRPجای میلگردهای فولادی یا به CFRPسازی شدند. استفاده از میلگردهای شده و شبیه

اتصال از پارامترهای مورد بررسی در پژوهش بودند. در  6در قالب  و افزایش ابعاد ستون اتصال 6در قالب  ، افزایش ضخامت دالتخت

 صورت زیر خلاصه نمود:توان بهی انجام شده نتایج پژوهش را میمجموع براساس مطالعه

ستون لبه و ستون ستون میانی، با سازی رفتار اتصالات جهت شبیه ABAQUSافزار استفاده از روش اجزای محدود در قالب نرم -1

ی شروع و تغییرمکان، حالت گسیختگی و نحوه-پاسخ نیروکه طوریتخت بسیار موثر واقع شده است. به بتن مسلح گوشه به دال

نسبت نتایج ظرفیت برش  برخوردار است. های پیشینیانبا نتایج آزمایشگاهی پژوهشقبولی از انطباق قابلها گسترش ترک

تا  66/0در حدود  ستون میانیبا اتصال در  ABAQUSافزار سازی با نرمهای شبیهبه نمونه های آزمایشگاهینمونه در کنندهسوراخ

سازی ای در شبیهملاحظهافزار مذکور توانایی قابلنرم لذا. بوده است 45/0تا  41/0و ستون گوشه  45/0تا  65/0 ، ستون لبه42/0

 رفتار اتصالات داشته است.

نتایج نسبت  کمتر از نتایج آزمایش برآورد کرده است. بسیار را ی اتصالاتکنندهظرفیت برش سوراخ ACI 440.1R-15 ینامهآیین -2

 44/2تا  01/2در حدود و برای اتصالات ستون لبه  55/9تا  41/2حدود کننده برای اتصال ستون میانی در ظرفیت برش سوراخ

-تری در تخمین ظرفیت برش سوراخاز دقت مناسب  JSCE-97 و  CSA S806-12های نامهحالی است که آیین این درباشد. می

و برای  61/2تا  50/1در حدود برای اتصالات ستون میانی   CSA S806-12ینامهنسبت مذکور براساس آیین. کننده برخوردارند
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، نسبت مذکور برای اتصالات ستون JSCE-97 ینامههمچنین براساس آیین باشد.می 35/1تا  21/1اتصالات ستون لبه در حدود 

نسبت از سوی دیگر  .محاسبه شده است 92/1تا  19/1 و برای اتصالات با ستون لبه در حدود 56/3تا  05/2در حدود  میانی

برای  55/0تا  53/0 برای اتصالات با ستون میانی و 51/0تا  91/0ی محدودهدر  BSI 8110-97ی نامهآیینمذکور براساس 

 است.را بیش از حد تخمین زده  کنندهسوراخی مذکور مقدار ظرفیت برش نامهدهد که آییناتصالات با ستون لبه بوده و نشان می

نقش بسزایی در افزایش ظرفیت  GFRPمیلگردهای  جایهب CFRPاستفاده از میلگردهای نشان داد که  حاضر ینتایج مطالعه -3

ضریب آن  دلیلداشته است و  به دال بتن مسلح تخت و ستون گوشه ستون لبه ،ستون میانی اتصالات با یکنندهسوراخبرش 

ضریب با توجه به اینکه همچنین باشد. می GFRPنسبت به میلگرد  CFRPمیلگردهای  مقاومت کششی بیشترو  بالاتر ارتجاعی

 کنندهسوراخمیلگردهای فولادی کمتر است، لذا درصد تغییرات ظرفیت برش  ضریب ارتجاعیاز  CFRPمیلگردهای  ارتجاعی

 نسبت به میلگرد فولادی روندی نزولی داشته است. CFRPشده با میلگرد های تسلیحنمونه

-سوراخظرفیت برش و  شده بیشتر تنش هرم ناقص نفوذ عمق، دال بتن مسلح تخت-در اتصالات ستونبا افزایش ضخامت دال  -9

متر در اتصالات با ستون میانی، میلی 250به  مترمیلی 150از  ضخامت دال تخت افزایش با کهطوریهب یابدنیز افزایش می کننده

متر در اتصالات با میلی 300به  مترمیلی 200از  ضخامت دال درصد افزایش یافت. افزایش 50/94 کنندهسوراخظرفیت برش 

 190افزایش ضخامت دال از ضخامت دال کننده گردید. همچنین سوراخبرش  درصدی ظرفیت 05/25یش استون لبه موجب افز

 کننده شد. درصدی ظرفیت برش سوراخ 31/30متر موجب افزایش میلی 200متر به میلی

-به. توجهی داشته استافزایش قابل دال بتن مسلح تخت-اتصالات ستون یکنندهسوراخبا افزایش ابعاد ستون، ظرفیت برش  -5

ای ملاحظهطور قابلکننده را بهو تنش برشی سوراخ کننده را افزایش دادهبرش سوراخ افزایش ابعاد ستون سطح گسیختگی عبارتی

دال تخت بتنی تا -در اتصالات با ستون گوشه درصد 69/11در حدود  کنندهسوراخدرصد افزایش ظرفیت برش  دهد.کاهش می

  .متغیر بوده استتخت  بتن مسلح دال-لبه ستونت با اتصالا درصد در 64/15
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