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  چكيده

ستون را براي بررسي اثرات مقاوم سازي دال هاي تخت توسط - اين مقاله آناليز المان محدود از اتصال دال
CFRP براي اين منظور مدل هاي المان محدود جهت شبيه سازي ، با استفاده از اطلاعات موجود از .  ارائه مي دهد

 مدل ها در دو گروه با سه لايه  از المان هاي .ارگرفته ، ايجاد گرديدند ستون مورد آزمايش قر-يك اتصال دال
Solid 65 در كل لايه هاي گروه اول از بتن آميخته به آرماتور استفاده شد و در گروه .  در عمق دال ايجاد شدند

وه اول مدل ها در درصد خيز گر- منحني هاي بار. ديگر فقط براي لايه پاييني از بتن آميخته به آرماتور استفاده شد 
اين مقدار تقريبا در حدود سه برابر بيشتر از درصد .  رفتاري شبيه به مدل آزمايشگاهي نشان داد 028/0حجم 

همچنين مدل رفتار ترك خوردگي دال . فولاد اصلي مدل آزمايشگاهي است كه تاثير هندسه مش را نشان مي دهد 
 قرارگرفته منحني ها در ناحيه ترك نخورده دقيقا شبيه به نتايج نتايج قسمت. ها را به خوبي نشان مي دهد 

مدل دال با . بعد از ترك خوردگي ، مدل هاي گروه دوم رفتار سخت تري نشان دادند . آزمايشگاهي مي باشد 
يج نتا.  به برنامه معرفي شدند ، مورد آناليز قرارگرفت Solid 46 كه به كمك المان هاي CFRPاستفاده از صفحات 

حاصل از آن نشان داد كه خيز نهايي دال تا حدي افزايش يافته در حاليكه مقاومت دال در حد بسيار كمي افزايش 
    .داشته است 

   CFRP ؛  ستون ؛ آناليز المان محدود-برش پانچ ؛ دال تخت ؛ اتصال دال: واژه هاي كليدي 
  
   مقدمه-1

 استفاده از سازه هاي دال نعطاف پذيرتر  ، باعث گسترش تمايل به ساخت  سازه هاي سبكتر و ا1950در سال 
سازه هاي دال تخت بتن آرمه به . )[1]مخصوصا براي ساختمان هاي اداري و مسكوني متوسط تا بلند (  تخت شد

  .  مي گرديد     عنوان يك سيستم سازه اي اقتصادي استفاده
نين براي آنهايي كه فقط تحت بارهاي ثقلي مي امروزه جزئيات شكل پذير براي همه اتصالات سازه اي ، همچ

 مشاهده Sanfernando 1971باشند ؛ يك مفهوم كليدي است ، كه اولين بار از نتايج گسيختگي كه در طي زلزله 
تخت بايد توانايي تحمل تغييرمكان - ستون در سازه هاي دال-همه اتصالات دال.  [1]گرديد ، درسهايي گرفته شد 



 ترد  گسيختگي   به علت اينكه در طي اين تغيير شكل جانبي امكان دارد  .نبي را داشته باشند ماكزيمم سيستم جا
گسيختگي برشي پانچ ، بوسيله تركيب بارهاي ثقلي و لرزه اي ممان .  اتفاق بيافتد  دال  در  پانچ شكننده و 

 آن اتفاق بيافتد و پيامد آن خرابي كلي نامتوازن در دال ايجاد مي گردد ، كه امكان دارد با دادن اخطار و يا بدون
 سازه به علت گسيختگي 44 سازه دال تخت ويران شدند و 91 ، 1985 در سال Mexico Cityدر زلزله . باشد 

   . [2]پانچ خسارات شديدي ديدند
 يا و با شرايط طراحي لرزه اي جاري ه سازه هاي موجود را براي مطابقتمهندسين سازه اغلب مجبور مي شوند ك

براي ترميم سازه هاي قديمي تر ، اغلب اضافه كردن يك سيستم . افزايش بارهاي زنده ترميم نمايند  شرايط
ستون اقتصادي مي باشد ، به طوري كه ممكن است هزينه هاي ترميم لرزه اي ساختمان - مقاوم جانبي به قاب دال

 ، كه انعكاس جزئيات شكل 1970در سال  ACI قبل از تجديد نظر آيين نامه .[3] را به طور چشمگيري كاهش دهد
در آرماتورگذاري براي سيستم هاي دال تخت نيازي به . پذير از آموخته هاي زلزله مذكور ، شروع گرديد 

آرماتور گذاري بالا ، براي خمش منفي استفاده مي شد ، كه مي توانست  .آرماتورهاي پيوسته بالايي و پاييني نبود 
به داخل تكيه )  اينچ mm 150 ) 6آرماتورگذاري پاييني ،  فقط نياز بود به  مقدار . ن قطع گردد كاملا خارج از ستو

اكنون به خوبي مشخص شده است كه طي تغييرمكان هاي جانبي ، ممان مثبت مي تواند در . گاه ها ادامه پيدا كند 
به خاطر نارسايي ها در . اري كوتاه شود بر تكيه گاه ها اتفاق بيافتد ، كه موجب گسيختگي قيد در محل هاي گيرد

 ، درك رفتار سازه هاي طراحي شده با اين آيين نامه ها و ارتقاء اين سازه ها 1971آيين نامه هاي طراحي قبل از 
  .به سطح قابل قبولي از ايمني لرزه اي نياز مي باشد 

ستون با استفاده از صفحات -  دالمطالعات گذشته بر روي روش هاي بازسازي اتصالات خسارت ديده شكل پذير
ستون -همچنين اين روش مي توانست براي ارتقاء عملكرد اتصالات غير شكل پذير دال. [4]فولادي و بولت بود

امروزه با ظهور  . استفاده گردد ، ولي تاثير اين روش بر زيبايي ساختمان يك مشكل اساسي مي باشد 1971قبل از 
در شكل پذيري قسمت هاي مختلف سازه ، تحقيقاتي براي افزايش شكل پذيري و نقش آن ) CFRP(الياف كربني 

 Binici [5] ،Johnson و Bayrak.  ستون با استفاده از اين الياف انجام شده است -اتصالات غير شكل پذير دال
 .از جمله كساني هستند كه در اين زمينه تحقيقاتي انجام داده اند  Robertson [6] و

جام گرفته در اين مقاله براي ايجاد  مدل هاي اجزاء محدودي است كه بتواند رفتار دال را شامل رفتار بيشتر كار ان
مدل هاي  .  تا اثرات تقويت دال با تقريب مناسبي مشاهده گردد خيز ، بار نهايي و الگوي ترك پيش بيني نمايد- بار

مدل ها  .    ايجاد گرديدند ANSYSده از نرم افزار  ستون با استفا- بعدي براي شبيه سازي رفتار دال3المان محدود 
تاثير تقويت دال در ناحيه مياني با براي مطالعه پارامتريك ، .  گره اي ايزوپارامتريك مي باشند 8بر پايه  يك المان 

  .گرفت  در اين ناحيه مورد بررسي قرار)CFRP(استفاده از الياف كربني 
 
  ستون به روش اجزاء محدود-ل ايجاد مدل كامپيوتري اتصال دا-2

 ، در بسياري از موارد تكنيك مورد قبول در آناليزهاي مهندسي 1950روش المان محدود ، از زمان ابداع آن در سال 
هرچند .  محققان شروع به استفاده از اين تكنيك در آناليز ساختمان هاي بتني كردند 1960بهرحال ، تا سال . شد 

دليل .  ، ولي اين تكنيك عموما در طراحي انتخاب نمي شد  [7]ارهاي زيادي انجام گرفتپس از آن در اين زمينه ك
اصلي اين است كه اگرچه مقدار زيادي از اطلاعات آزمايشگاهي بر روي گسيختگي برشي پانچ دال ها موجود مي 

 .  [8]د آمده استموفقيت كمي در ايجاد يك مدل جامع براي تخمين رفتار يك سازه بتني دلخواه بوجو. باشد 
مروري گسترده بر روش المان محدود و كاربرد آن در آناليز خطي و 1982انجمن مهندسين عمران آمريكا در سال 

گفته شده بود كه نتايج آناليزهاي . [9]  ارائه دادState-of-the-artغيرخطي ساختمان هاي بتن آرمه را درگزارش 
شبيه  كرنش مصالح ، معيارهاي گسيختگي انتخابي ،- رابطه تنشالمان محدود به طور قابل توجهي بستگي به

تلاش هاي قبلي بر روي پيش بيني گسيختگي دال ها در . سازي ترك بتن و اثرمتقابل تقويت كننده و بتن دارد 



 مدلي كه در اينجا ارائه.[10,11,12,13]برش پانچ با استفاده از مدل هاي گوناگون المان محدود متمركز شده بود 
  .شده است براي مدل كردن رفتار نمونه آزمايشگاهي كه مورد بحث قرار گرفته است ، مي باشد 

  

   انتخاب نمونه آزمايشگاهي- 1- 2
، مستطيلي و يا دايروي با تكيه گاه هاي ساده كه از طريق يك ته  در اتصالات مياني به صورت نمونه هاي مربعي

ي شود اين است كه آيا اين مدل ها نسبت به مدل كامل اتصال دال ، سئوالي كه مطرح م ستون بارگذاري شده اند
  :ستون با توجه به موارد زير مناسب مي باشند 

  . شرايط مرزي در مدل آزمايشي با شرايط يك ساختمان واقعي فرق دارد - 1
  . متفاوت استيك ساختمان واقعي باز توزيع لنگر در اطراف ستون در نمونه آزمايشي با  - 2

، ثابت كرد كه آزمايش هاي برش پانچ از اين   انجام گرفتShao [14] و Gardner توسط اري كهبا اين حال ك
نمونه .  ستون مياني سيستم هاي دال پيوسته باشند-قبيل مي توانند بيانگر رفتار برش پانچ در اتصالات دال

 مدل عددي انتخاب شد ؛ براي ايجاد  مورد آزمايش قرار گرفته بودKruger [15] كه توسط P0Aآزمايشگاهي 
براي نمونه تكيه . ستون مياني بود-مدل آزمايشگاهي انتخاب شده، مدلي با مقياس واقعي از اتصال دال.  )1شكل (

گاه ساده درنظر گرفته شده بود و دال بر روي تيرهاي فولادي به نحوي قرارگرفته بود كه لبه ها مي توانستند آزادانه 
 3000× 3000دال مربعي به ابعاد .   نشان داده شده است1شكل بارگذاري در نحوه آزمايش و .  بلند شوند

cfمقاومت فشاري استوانه اي بتن .  ميليمتر بود300×300؛ و ستون به ابعاد   ميليمتر150ميليمتر و ضخامت  ′ ، 
MPa 35نمونه بصورت  معكوس قرارگرفته بود.   بود1% صد آرماتورهاي خمشي دال در هر جهت ميانگين در.   بود 

ترك خوردگي   بررسي  بارگذاري و هم براي  براي هم كه   بود   شده شرايط قرارگرفتن نمونه به نحوي انتخاب. 
 .  دال در طول آزمايش مناسب باشد

لبه بر روي تكيه گاه ساده قرار داشت؛ اعمال مي شد ؛ تا يك بار قائم از طريق يك ته ستون به دالي كه در چهار 
.  بار بوسيله يك جك هيدروليكي به صورت يكنواخت اعمل مي شد .  ستون  برعكس شبيه سازي شود-اتصال دال 

  .  مي شد      قرائتkN 40اطلاعات در فواصل 

  
  )ابعاد به ميليمتر(  نمونه و نحوه آزمايش -1شكل 

  

نمونه از بارگذاري اوليه .  م خيز دال را در مقابل بار اعمالي توسط جك هيدروليكي نمايش مي دهد ماكزيم2شكل 
 kNاولين ترك بين دومين و سومين مرحله بارگذاري تقريبا در بار .  تا وقوع اولين ترك به صورت خطي رفتار كرد

شكننده و با از دست دادن ناگهاني ظرفيت ، به صورت ترد و  )kN 423 ( دال با رسيدن به اوج بار.   ظاهر شد100
با توجه به اين حقيقت كه زمانيكه .  ، كه شكل پذيري كم دال را مشخص كرد خود بوسيله پانچ گسيخته شد

، مي توان اين نوع  ، بار به سرعت افت كرد  نشان داده شده است رسيد2شكل گسيختگي به حدي كه در 
  . گسيختگي را گسيختگي برشي پانچ ناميد

  



 
  . نمودار بار در مقابل ماكزيمم خيز نمونه دال آزمايشگاهي -2شكل 

  

  ستون- مدل كردن اتصالات دال- 2- 2
از جمله آن ها ،  .در سال هاي قبل تعدادي آزمايش هاي عددي با استفاده از روش المان محدود انجام گرفت 

 بعدي بهينه متمايز 3بايد از سيستم هاي  [16,17] بعدي با المان هاي متقارن دوراني2سيستم هاي مدل شده 
. [13] قرار گرفته در لايه ها استفاده مي كنند Shellيك وضعيت جديد مدل هايي هستند كه از المان هاي . شوند 

 3 بعدي  تعريف و مدل سازي مشخصات مختلف در هر راستا را پيشنهاد داده است و همچنين مدل 3بهينه سازي 
  .ل گيري ترك هاي پانچ و محل آن ها در دال بسيار مناسب مي باشد بعدي  براي مشاهده شك

خيز دال ها و همينطور شروع ترك خوردگي تمركز -تصميم گرفته شد تا براي مدل كردن ، بر روي خصوصيات بار
 نتايج  براي مقايسه با ،[15]نتايج آزمايش كه از يك مطالعه جامع گرفته شده بود و در بالا توضيح داده شد . شود 
 براي ايجاد مدل مورد استفاده قرار گرفت و از ANSYSالمان محدود   برنامه   . گرفت  استفاده قرار   مورد عددي
 بعدي ايزوپارامتريك با قابليت 3 يك المان Solid 65المان .   براي مدل كردن بتن استفاده گرديد Solid 65المان 

 نقطه گره اي كه هر كدام داراي 8توسط  ANSYSالمان . باشد ترك خوردگي در كشش و خرد شدگي در فشار مي 
 كه به منظور محاسبه ماتريس 2×2×2 به همراه يك مدل گوس z و x ، y درجه آزادي انتقالي در راستاي 3

 قادر به فرض اثر متقابل بين دو مولفه همچنين مدل. سختي المان مورد استفاده قرار مي گيرد ، تعريف مي شود 
المان داراي يك ماده . يعني مي تواند براي توضيح رفتار مصالح بتن آرمه استفاده شود .  مي باشد    بتن و فولاد

مهمترين ويژگي المان آن است كه  مي تواند هر .  خصوصيت مصالح آرماتورهاي تقويت كننده مي باشد 3جامد و تا 
براي مرحله خطي ، بتن تا قبل از ترك خوردگي به صورت يك ماده .   و غيرخطي بتن را  نشان دهد  دو رفتار خطي 

هندسه  .ايزوتروپيك فرض مي شود و براي بخش غير خطي ،  بتن قادر به تحمل پلاستيسيته و يا خزش مي باشد 
.  تكرار مي شد  1رافسون- نيوتننيرو مرحله به مرحله با استفاده از روش.  نشان داده شده است 3شكل مدل در 

 نشان 3شكل همانطور كه ذكر شد ، دال در طول چهار طرف بر روي تكيه گاه ساده قرار داشت ، همانطور كه در 
در يك گوشه تمام درجات آزادي انتقالي گيردار . داده شده است ؛ شرايط مرزي براي مدل اعمال گرديده است 

. ه آزادي بسته شد تا از حركت و دوران دال در صفحه خودش جلوگيري شود گرفته شد  و در گوشه ديگر دو درج
  . ديده مي شود ، لبه هاي مدل دال همانند نمونه آزمايشگاهي مقيد نشده است 3شكل همانطور كه در 

                                                 
1 Newton-Raphson method 



 
  . [18]) ابعاد به ميليمتر(  مدل المان محدود -3شكل 

  
يك صفحه ضعيف در راستاي نرمال سطح . ك اصلاح شده اند كرنش بتن براي وقوع تر-در آناليز ، رابطه هاي تنش

كاهش . .  معرفي مي شوندSolid 65در المان ) بيانگر شرايط سطح ترك (tβترك و يك ضريب انتقال برش 
قدار مقاومت برشي براي بارهاي بعدي ، كه برش را در راستاي سطح ترك تحت تاثير قرار مي دهد ، در تعريف م

tβ خوردگي ، مخصوصا زمانيكه برش بر مقاومت اعضاي  دقت در شرايط بارگذاري بعد از ترك.  لحاظ شده است
  νسون  و نسبت پواγچگالي .  در نظر گرفته شد tβ ، 2/0مقدار . بتني حاكم است همانند دال ها ، مهم مي باشد 

  . فرض گرديد 2/0  و 3mkg2400بتن به ترتيب برابر  
cfمقاومت فشاري تك محوري نهايي .  گرفته شد 9/0برابر cβ ضريب انتقال برش براي ترك بسته ،  بر اساس ′

. رافسون براي آناليز غيرخطي مورد استفاده قرارگرفت -تكرارهاي تعادلي نيوتن .[15]كار آزمايشگاهي گرفته شد 
بارگذاري افزايشي با كنترل تغييرمكان از طريق ته ستون اعمال گرديد تا شرايط واقعي بارگذاري انجام گرفته در 

اولين ترك در اتصال مراحل كوچك بارگذاري اوليه براي مشخص كردن . برنامه آزمايشگاهي شبيه سازي گردد 
همچنين در آناليز . شد  مرحله بارگذاري فعال  زمان بندي خودكار براي كنترل اندازه هاي  سپس ، .استفاده شد 

 براي سرعت بخشيدن به همگرايي مورد 2اصلاح كننده- و پيش بيني كننده1غيرخطي ، روش هاي جستجوي خط
 تعريف شد كه جواب ها براي جزء تغييرمكان هاي كوچك گسيختگي اتصال براي زماني. استفاده قرار گرفت 

تمركز اصلي  .در نتيجه ، با توجه به فرضيات و ملاحظات فوق الذكر مدل المان محدود ساخته شد . همگرا نشود 
مدل هاي عددي در دو .  مي باشد كه قبلا  توضيحي در مورد آن داده شد P0Aآناليز ها بر روي مدل كردن نمونه 

يكي از اين گروه ها شامل دال با سه لايه المان در عمق آن مي باشد به طوريكه در كل . گروه مختلف ايجاد شدند 
پاييني از بتن آميخته ، و در گروه ديگر فقط براي لايه ) الف-4شكل ( استفاده شد 3لايه ها از بتن آميخته به آرماتور

  ) .ب-4شكل (به آرماتور استفاده شد به صورتيكه ديگر لايه ها ، داراي بتن بدون آرماتور بودند 
  
  
  

  
  

                                                 
1 Line Search 
2 Predictor-Corrector 
3 Smeared Reinforcement 



  .  فقط لايه پاييني آميخته به آرماتور مي باشد -ب .  همه لايه هاي بتني آميخته به آرماتور مي باشند -الف -4شكل 
اين مطالعه بدين جهت انجام . پارامتريك در بخش بعدي آورده شده است همانطور كه گفته شد ، يك مطالعه 

مي توان رابطه اي بين درصد حجم و نسبت . گرفت تا اثرات حجم آرماتور آميخته شده به رفتار دال مشخص گردد 
در يك اما ، مساله اي كه در مشخص كردن يك حجمي از آرماتورهاي آميخته شده . سطح مقطع آرماتور ايجاد كرد 

 بعدي وجود دارد اينست كه ؛ مرتبط كردن حجم به صورت مستقيم به سطح مقطع عرضي آرماتورها ي 3آناليز 
  . موجود در نمونه آزمايشگاهي كار مشكلي است 

محاسبه درصد حجم به درصد سطح مقطع آرماتورها براي شكل هاي المان هاي جامد ايجاد شده كار مشكلي است 
شده به صورت يكنواخت و با المان هاي مكعبي در تمام مدل بود اين رابطه ، رابطه ساده اي اگر مش بندي ذكر . 

در آناليزهاي مقدماتي مش بندي يكنواخت به همراه المان  .بود ؛ و سطح مقطع عرضي دقيقا با حجم يكي مي شد 
ختمان هاي بتن آرمه انتخاب در المان محدود سا. هاي مكعبي بكارگرقته شد اما جواب ها دقت لازم را نداشتند 

طرح مش بندي استفاده شده در . اندازه مش بندي مناسب براي ارضاء دقت و سرعت محاسبات مهم مي باشد 
چگالي مش در زير ناحيه بارگذاري افزايش  داده  شده  .  نشان داده شده است 3مدل ها يكسان بود كه در شكل 

بنابراين ، چون مش بندي يكنواخت نمي باشد ، يك مطالعه . فت  و بتدريج به سمت لبه ها كاهش مي يا بود 
  .پارامتريك و مشاهده اثر حجم آرماتورهاي آميخته شده ضروري مي باشد 

  

  تائيد مدل المان محدود در مقايسه با مدل آزمايشگاهي- 3- 2
  

  .همه لايه هاي بتني آميخته به آرماتور مي باشند :   گروه اول -1- 3- 2
 مدل ها شامل دال با سه لايه المان در عمق آن مي باشد به طوريكه در كل لايه ها از بتن آميخته به اين گروه از

اين گروه براي مشاهده تاثير درصد حجم آرماتورهاي آميخته شده مورد ) . الف- 4شكل (آرماتور استفاده شده است 
رماتور وجود داشت اين بود كه تمايل به سخت مساله اي كه در استفاده از بتن آميخته شده به آ. بررسي قرارگرفت 

بنابراين تصميم گرفته شد تا يك مطالعه پارامتريك انجام گيرد تا اثر مقادير مختلف درصد . كردن المان داشت 
  .حجم فولاد نمايان گردد 

همه دال ها ، اولين چيزي كه بايد توجه شود اين است كه رفتار ) 5شكل (با توجه به نمودارهاي مدل هاي عددي  
تا لحظه ترك خوردگي دقيقا يكسان است ، در حاليكه اختلاف در رفتار آن ها تنها بعد از وقوع ترك خوردگي هاي 

 kN  ترك خوردگي مدل ها در همان نيروي ترك خوردگي نمونه آزمايشگاهي و تقريبا در حدود. اوليه رخ مي دهد 
، مورد مطالعه قرار گيرد ، مي توان تاثير حجم زياد  SVR=0.045اگر منحني اولين مدل عددي ، .  رخ داد 100

. المان كاملا سخت مي باشد و بنابراين نسبت به نمونه آزمايشگاهي خيز كمتري دارد . آرماتور را در رفتار المان ديد 
ب با كاهش درصد حجم آرماتورها تقري. مدل همچنين در باري بيشتر از نمونه آزمايشگاهي گسيخته مي گردد 

خيز ، درصد حجمي فولاد - با توجه به نمودارهاي بار. خيز با استفاده از مدل ها بدست مي آيد -بهتري در نمودار بار
  . بهترين تقريب را نسبت به نمونه آزمايشگاهي مي دهد 028/0

  

  .فقط لايه پاييني آميخته به آرماتور مي باشد :  گروه دوم -2- 3- 2
 Solid 65لايه پاييني كه متشكل از المان هاي  -1 : دال به دو قسمت تقسيم شد در اين گروه از مدل هاي عددي ،

 و بدون آرماتور مي باشد Solid 65 لايه بالايي و وسطي كه متشكل از المان هاي - 2.و آميخته به آرماتور مي باشد 
  ) .ب- 4شكل (

المان ) . 6شكل (بدست آمده بود نشان داد خيز براي اين گروه از مدل ها روندي شبيه به آنچه قبلا -منحني هاي بار
 041/0خيز براي مقدار آرماتورحجمي -بهترين نمودار بار. ها هنوز براي مقادير بالاي آرماتورها سخت مي باشند 



ترك خوردگي در همه مدل هاي اين گروه در همان نيرو و فقط اندكي بيشتر از مدل هاي قبلي و تقريبا . بدست آمد 
  . رخ دادkN110  در نيروي

  
خيز براي مدل هاي دال گروه -  مقايسه نمودارهاي بار-6شكل  .   [18]خيز براي مدل هاي دال گروه اول-  مقايسه نمودارهاي بار-5شكل 

   .[18] دوم
  

  خيز دو گروه-  مقايسه نمودارهاي بار-3- 3- 2
با توجه . رد مقايسه قرار گرفته اند  مو7شكل خيز كه از بهترين مدل هاي هر گروه گرفته شده در -منحني هاي بار

براي اين دال ها درصد حجم بالاي . به نمودارها ، مي توان فهميد كه بهترين تقريب از گروه اول بدست مي آيد 
 ، سختي المان ها را به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي دهد و درصد حجم آرماتور بهينه اي ، 045/0آرماتورها ، 

بايد توجه شود . خيز نمونه آزمايشگاهي مي دهد - ود به طوريكه بهترين تقريب از نمودار بار ، حاصل مي ش028/0
 برابر بيشتر از درصد فولاد اصلي در نمونه آزمايشگاهي است ، كه بدليل يكنواخت نبودن 3كه اين مقدار در حدود 

در لايه پاييني ، خيز دال ها و براي مقادير مشابه درصد حجمي فولاد . مش بندي و هندسه المان ها مي باشد 
خيز گروه دوم مدل ها تقريب خوبي نسبت - منحني بار. همچنين بار نهايي قابل تحمل توسط مدل دال كاهش يافت 

  .به گروه اول از نمونه آزمايشگاهي بوجود نمي آورد 

  
  .[18]خيز دو گروه با نمونه آزمايشگاهي -  مقايسه نمودارهاي بار-7شكل 

  

مدل المان محدود گروه اول با درصد . ه مقايسه اي كه بين نمودارهاي گروه اول و دوم انجام گرفت با توجه ب
  . انتخاب گرديد تا مطالعات بعدي بر اساس اين مدل تحليلي انجام گيرد 1 به عنوان مدل مبنا028/0حجمي فولاد 

  

 CFRP تقويت دال بوسيله -3
 در اين ناحيه مورد بررسي قرار )CFRP(اني با استفاده از الياف كربني در اين قسمت تاثير تقويت دال در ناحيه مي

 FRP براي مدل كردن كامپوزيت هاي Solid 46در مدل هاي اجزاي محدود المان هاي جامد لايه اي . مي گيرد 
الح  لايه مصالح مختلف با راستاهاي مختلف و خصوصيات مص100المان داراي قابليت تعريف  .استفاده شده اند 

                                                 
1 Control Model (CM) 



 مي باشد z و x ، yالمان داراي سه درجه آزادي انتقالي در هر گره در راستاهاي . اورتوتروپيك در هر لايه مي باشد 
خلاصه  .  متصل شده اند1به منظور ارضاي اتصال كامل  اين المان هاي لايه اي به المان هاي جامد بتني  مجاور . 

يك لايه  Solid 46 با استفاده از المان . آورده شده اند 1 در جدول CFRPاي از خصوصيات كامپوزيت هاي 
CFRP 8شكل (مدل مبنا در ناحيه مياني تعريف گرديد  ميليمتر در دو طرف 2 به ضخامت (. 

  
  
  

  CFRP  خلاصه اي از خصوصيات كامپوزيت هاي -1جدول 
  

مدول الاستيسته 
(MPa) 

نسبت پواسون 
 اصلي

 مقاومت كششي
(MPa) 

 مدول برشي
(MPa) 

 ضخامت لايه
(mm) 

نوع كامپوزيت 
FRP 

62000=xE 
4800=yE 
4800=zE 

22.0=xyν 

22.0=xzν 
30.0=yzν 

958 
3270=xyG 
3270=xzG 
1860=yzG 

1.0 CFRP 

 
كه براي آناليز اجزاي محدود .  ، ناپيوستگي هايي را بوجود مي آورند FRPضخامت هاي مختلف از كامپوزيت هاي 

مطلوب نمي باشند و تمركز تنش هاي بالايي در نواحي موضعي مدل ها بوجود مي آورند در نتيجه زمانيكه مدل در 
بنابراين يك ضخامت كلي سازگار . همگرايي حاصل گردد حال آناليز شدن مي باشد ، ممكن است مشكلاتي در 

توسط اعمال تغييرات تنظيم شده در مدول .  به منظور اجتناب از ناپيوستگي ها استفاده شدFRPبراي كامپوزيت 
به عنوان مثال ، .  حفظ گرديد FRP ، سختي كلي معادل مصالح FRPهاي الاستيسيته و برشي مربوط به هر لايه 

 به منظور حفظ يك ضخامت كلي ثابت مضاعف گردد ، مدول هاي الاستيسيته و FRPمت يك لايه چنانچه ضخا
توجه شود كه ارتباط بين مدول هاي الاستيسيته و برشي خطي .  درصد كاهش مي يابند 50برشي در آن مصالح تا 

   .[19]است 
 

  
  

  .Solid 46المان تقويت دال در ناحيه مياني با استفاده از  مدل -8شكل 

  
  

                                                 
1 Perfect Bond 



  . و مدل مبنا CFRPخيز مدل تقويت شده با -  مقايسه نمودارهاي بار-9شكل 
 

با توجه به . خيز مدل مبنا نشان مي دهد - را در مقابل نمودار بارCFRPخيز مدل تقويت شده با -  نمودار بار9شكل 
ي ديگر كمتر مي باشد ،  نسبت به منحن CFRPنمودارها مي توان فهميد كه شيب منحني براي مدل مقاوم شده با 

 درصد افزايش داشته است ؛ در حاليكه مقاومت دال در حد بسيار كمي 36همچنين خيز مدل تقويت شده به ميزان 
 حاصل شد ، در حاليكه خيز مدل kN456 ميليمتر و ميزان بار نهايي 34خيز مدل تقويت شده . افزايش داشته است 

با توجه به اينكه براي افزايش شكل پذيري و مقاومت برشي .  مي باشد kN449 ميليمتر و بار نهايي آن 25مبنا 
لازم است تا خطوط ترك برشي توسط تقويت كننده هاي برشي قطع گردند ، به نظر مي رسد با بكار بردن گل ميخ 

 بتوان مقاومت برشي و شكل پذيري را به نحو CFRP در ناحيه بحراني رابط بين صفحات CFRPهايي از جنس 
  .ناسبي افزايش داد م
  
  
  
  

  نتيجه گيري-4
  :مي توان به نتايج زير دست يافت با بررسي نتايج بدست آمده از مدل هاي المان محدود 

  .  مدل عددي تقريب خوبي نسبت به نتايج مدل آزمايشگاهي و خيز مربوطه داد - 1
راي ارضاء دقت و سرعت محاسبات  در المان محدود ساختمان هاي بتن آرمه انتخاب اندازه مش بندي مناسب ب- 2

 .مهم مي باشد 
 درصد افزايش داشته است ؛ در حاليكه مقاومت دال در حد 36 به ميزان CFRP  خيز مدل تقويت شده توسط - 3

  .بسيار كمي افزايش داشته است 
 جنس  در بالا و پايين مدل بهمراه گل ميخ هايي ازCFRP ستون تقويت شده توسط لايه هاي - اتصال دال- 4

CFRP در محدوده ناحيه بحراني برش مي تواند موثر باشد .  
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