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1. Introduction 

Flat slabs are an efficient and economical solution for floor systems subjected to relatively light loads. 
However, due to the absence of beams at slab-column connections, these slabs may face punching shear failure, 
especially under unbalanced moments. In some cases, failure may occur in a flexural mode, depending on the 
reinforcement configuration and loading conditions. Alongside load-bearing capacity, predicting the failure 
mode is vital in the design process. Despite numerous studies on the load-bearing capacity and failure 
mechanisms of flat slabs, the application of the Critical Shear Crack Theory (CSCT) to FRP-strengthened slabs 
has received limited attention. This study investigates the effectiveness of CSCT in predicting the failure 
behavior of flat slabs externally strengthened with FRP strips using EBR and EBROG techniques. 

 

2. Methodology 
This research employs the CSCT model to analyze data from experimental tests conducted by Torabian et 

al. (2021). Three reinforced concrete flat slab specimens were evaluated: a reference specimen (REF), a 
specimen strengthened with CFRP strips using EBR method, and another using EBROG method. All slabs had 
dimensions of 2200×2200×150mm. The strengthened slabs included two layers of CFRP strips per direction, 
bonded in a cross pattern in the central region. The difference between EBR and EBROG methods lies in the 
installation technique, with EBROG involving groove embedding.  

 

   
(a) (b) (c)  

 
Fig. 1. Tested slab specimens: a) REF specimen, b) EBR-CR specimen, c) EBROG-CR specimen (Torabian et al., 2021) 
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Load-rotation curves were extracted for each specimen and used within the CSCT framework to evaluate 
failure modes and load capacities. The flexural contribution of CFRP was considered using the approach 
proposed by Faria et al. (2014), incorporating an effective depth calculation based on the modulus of elasticity 
and cross-sectional properties of the reinforcement elements. Using the moment-curvature diagram proposed 
by Faria et al., the contribution of FRP strips to flexural capacity was incorporated into the analysis of the slab. 
It is worth noting that in the present study, the analysis was carried out using Octave programming. 
 

3. Results and discussion 
The analytical load-rotation curves of the slab specimens using CSCT are presented in Fig. 2 along with the 

experimental curves. According to the intersection of the analytical load–rotation curve and the failure 
criterion curve in Fig. 2-a, it can be predicted that the REF specimen will experience punching shear failure at 
a load of 143.1kN and a rotation of 0.064 rad. Based on the experimental results, the REF specimen underwent 
punching shear failure after reaching a rotation of 0.046 rad and a load of 156.3kN. Therefore, CSCT has 
provided a reasonably accurate prediction of the specimen’s behavior, with only an 8% error in evaluating the 
load-bearing capacity. 

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

 
Fig. 2. Results from CSCT and experimental results: a) REF specimen, b) EBR-CR specimen, c) EBROG-CR specimen 
 

As shown in Fig. 2-b, the load-rotation curve obtained from the analysis of the EBR-CR specimen aligns with 
the experimental load-rotation curve up to the point of failure. Comparison of the experimental load-rotation 
curve with the punching shear failure criterion indicates that the failure criterion has correctly predicted the 
specimen’s failure mode, as the load-rotation curve experiences a drop in load before intersecting the failure 
criterion curve. This means that flexural failure occurred in the slab before punching shear failure took place. 
This prediction is consistent with the experimental observations, which reported FRP debonding as the failure 
mode of the specimen. It is noteworthy that the analytical load-rotation curve for the EBR-CR specimen 
presented in Fig. 2-b was developed based on the study by Faria et al. (2014), which assumes that no FRP 
debonding occurs. Naturally, under this assumption, the comparison between the analytical load-rotation 
curve and the failure criterion does not provide any information about the load at the moment of FRP 
debonding, nor does it help in predicting the actual failure mode of the slab. 

The same criterion was used to analyze the EBROG-CR specimen using CSCT. According to the CSCT model 
and Faria’s approach, punching shear failure was predicted at 244.8kN and 0.036 rad. However, experimental 
failure occurred at a lower load of 189.0kN and a rotation of 0.012 rad due to punching failure. This shows that 
the CSCT method, when using the approach of Faria et al., has acted non-conservatively in predicting the 
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behavior of the FRP-strengthened slab-both in terms of ultimate load-bearing capacity and allowable 
displacement capacity. This is because the approach by Faria et al. does not account for the FRP debonding 
failure mode. 

To estimate the failure mode of the specimens in this study, the punching shear capacities based on CSCT 
and design codes, namely ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2023), and MC 2010 (2013), were compared with the 
flexural strength results obtained from yield line theory. The calculated flexural and punching shear capacities 
for each specimen are presented in Table 1. As shown in this table, the observed experimental failure modes 
are reasonably predicted by CSCT and MC 2010 (which is based on CSCT). 

 
Table 1. Results of failure mode estimation of tested specimens based on design codes and CSCT 

Specimen Experimental 
failure mode 

௙ܸ௟௘௫  
(kN) 

ACI 318 EC2 MC 2010 CSCT 

ோܸ  (kN) 
Failure 
mode ோܸ  (kN) 

Failure 
mode ோܸ  (kN) 

Failure 
mode ோܸ  (kN) 

Failure 
mode 

REF F-P 143.6 337.8 F 211.8 F 149.3 F-P 143.1 F-P 
EBR-CR D 186.5 366.9 D 244.5 D 177.0 D-P 244.8 D 

EBROG-CR P 216.8 366.9 D 244.5 D-P 177.0 P 244.8 D-P 
 

4. Conclusions 
The results confirm the CSCT model's capability in predicting the load-bearing capacity and failure mode of 

flat slabs, both unstrengthened and externally strengthened with FRP. When accounting for potential FRP 
debonding, the model provides a conservative yet realistic estimation. The study highlights the possibility of 
simultaneous or sequential occurrence of debonding and punching shear failures under increasing loads and 
degradation of the FRP-concrete interface. 
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  چکیده 
ثر افزایش مقاومت  ؤ یکی از راهکارهاي م)  FRP( )Fiber-Reinforced Polymer( هاي پلیمري مسلح به الیافآرمه با کامپوزیت هاي تخت بتن تقویت دال 

صورت ممکن است با مد خمشی، برشی و یا ترکیب این دو دچار شکست شود. مد شکست خمشی به FRP ها در برابر بار وارده است. دال تقویت شده با آن
باشد. ارزیابی  برش پانچ در اطراف ستون می   گسیختگیصورت  افتد و مد شکست برشی بهو یا خرد شدن بتن فشاري اتفاق می    FRP، پارگیFRPجداشدگی  

چرخش سه نمونه  -، رفتار بارحاضر  تحقیقري است. در مورد نیاز ضرو FRP رفتار کلی و مد شکست دال قبل و بعد از تقویت براي طراحی مناسب میزان
  ها نمونه مبنا بوده و دو نمونه دیگر با نوارهاي گیرد. یکی از نمونهمورد ارزیابی قرار می )CSCTآزمایش دال تخت با استفاده از تئوري ترك برشی بحرانی (

FRP   روش تقبا  خارجـهاي  نصب  با  (ــویت  خارج )EBR(  )Externally Bonded Reinforcementی  نصب  با  تقویت  شی ــو  روي   )EBROG( ارــی 
)Externally Bonded Reinforcement On Grooves  (داد درصورتیویت شدهــتق نشان  نتایج  مد شکست جاند.  مدل   FRPداشدگیــکه   CSCT در 
)Critical Shear Crack Theory  (ی کند.  بینقبولی پیش تواند رفتار کلی، ظرفیت باربري و مد شکست دال را با دقت قابل درنظر گرفته شود، این تئوري می

   ACI 318 ،EC2هاي نامهدر تحلیل دال استفاده شد. ضوابط آیین   FRP  ، از تئوري خط تسلیم براي لحاظ کردن مد جداشدگی براین اساس در این تحقیق
اند، تنظیم شده CSCT ، که بر اساسMC 2010ها، ضوابط  نامه ها مورد بررسی قرار گرفتند. از بین این آیینبینی رفتار نمونه نیز براي پیش   MC 2010و

  ها داشتند. عملکرد مناسبی در تخمین ظرفیت برش پانچ و مد شکست نمونه 
  

  .، تئوري خط تسلیمEBROGروش ، EBRروش ، )CSCT( ، تئوري ترك برشی بحرانیFRPدال تخت، کامپوزیت  :هاکلیدواژه
  
  مقدمه  -1

بار در  اي  آرمه عناصر سازههاي بتندال  انتقال  براي  مناسبی 
پی بام، کف و  ساختمانی  بههاي  می ها  وسیع به   و  روندشمار    طور 

هاي مختلف مورد استفاده  در سازهصورت یک طرفه یا دوطرفه  به
می  صفحه بهدوطرفه  دال    گیرند.قرار  دال ،  1تخت  صورت  یک 

ها  طور مستقیم بر روي ستونآرمه با ضخامت ثابت است که بهبتن
وجود   3و یا سرستون  2که در آن تیر، پهنه گیرد، بدون آنقرار می 

  تولید پایین، سهولت اجرا   هزینه  با وجود مزایایی مانند.  دداشته باش
علت نداشتن شبکه تیر در  تخت به دوطرفه  دال    ،بندي آسانقالب   و

 
1. Flat Plate 
2. Drop Panel 

محل اتصال به ستون، ممکن است در انتقال بار از دال به ستون از 
با   ویژه در شرایطی کهبهدچار مشکل شود؛    4پانچنظر کنترل برش 

نیز همــلنگ نامتعادل  ؛  2024و همکاران،    Santos(باشد  راه  ــر 
de Pina Ferreira    ،براي رفع این مشکل، از  )2019و همکاران .

منظور افزایش ظرفیت برشی دال در اطراف  هاي مختلفی به روش 
استفاده از    به  توانها میکه ازجمله آن  ستون استفاده شده است

اطراف ستونسرستون   در  ؛  2025و همکاران،    Ghalla(  یا پهنه 
Yankelevsky    ،هاي برشی (خاموت ،  )2021و همکارانVollum  

3. Column Capital 
4. Punching Shear 
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همکاران،   سردارمیخ گل  )،2010و  همکاران،   Stein(  5هاي  و 
همکاران،    Torabian؛  Häusler  ،2014  و  Ricker  ؛2007 و 
 Eder؛ 2024و همکاران،  Jiang(فولادي   6کلاهک برشی، )2019

هاي  المان  باتقویت خارجی دال    و همچنین)  2010و همکاران،  
و همکاران،    Einpaul  ؛2020و همکاران،    Torabian(   قائم فولادي

و همکاران،    Fernández Ruiz؛  2012و همکاران،   Inácio ؛2016
کامپوزیت   )2010 الیاف  یا  به  مسلح  پلیمري  به هاي  موسوم 

  ؛ Mostofinejad  ،2024و    FRP  )Torabianهاي  کامپوزیت 
Jafarian    ،همکاران همکاران،    Meisami  ؛2020و  ؛  2015و 

Meisami  ،اشاره کرد )2013و همکاران .  
برشی   شکست  بر  پانچعلاوه  برش  از  دال  ناشی  دوطرفه  ، 

دچار شکست شود.   نیز تواند با مد گسیختگی خمشیآرمه میبتن
بار    مانندعواملی   به  نسبت  بار  افزایش  اولیه،  طراحی  در  ضعف 

اثر   میلگردها در  از  بخشی  رفتن  بین  از  یا  و  اجرا  طراحی، ضعف 
در این شرایط، .  توانند موجب ضعف خمشی دال شوندمی خوردگی  

کامپوزیت   از  خارجیبه  FRPاستفاده  تقویت    هکاري را  ،عنوان 
تخت با رفتار خمشی  دوطرفه  هاي  مناسب براي بهبود عملکرد دال 

ضمن باربري بیشتر   FRPشده با  هاي تقویت طوري که دال ؛ بهاست
مکان حداکثر نیز رفتار   تغییر نظر بدون تقویت، از   نسبت به نمونه

  . ) 2008و همکاران،  Kim( دهندنشان می تريشدهکنترل
برابر خوردگی و اجراي سریع و آسان،   وزن کم، مقاومت در 

 هاي ازجمله مزایاي کامپوزیت   دوام مناسب در برابر عوامل محیطی
FRP  اجزاي مختلف   تقویت ها درموجب استفاده از آنهستند که
  . ) ACI 440.2R  ،2017(  شده است  ،تختهاي  دال ازجمله    ،آرمهبتن

با دوطرفه  در اکثر تحقیقاتی که پیرامون تقویت خمشی دال  
شده هاي تقویت د شکست نمونهانجام شده است، م  FRPکامپوزیت  

از دال بوده است که    FRPزودهنگام نوارهاي    7شدگی جداصورت  به
کامل مورد استفاده  طور  به  FRPظرفیت کامپوزیت    شودمیموجب  

و همکاران،    Akhundzada؛  2008و همکاران،    Kim(  قرار نگیرد
از سطح    FRP. جداشدگی  )2020و همکاران،    Torabian؛  2019

ناشی از تنش  نوار  بتن زیرین  نرمال قابل توجه بین  هاي برشی و 
FRP    و بتن است که در نواحی انتهایی نوارFRP    و یا در محل ترك

یکی از تدابیري که .  ) ACI 440.2R  ،2017(  شودمیانی ایجاد می 
بهدر سال  اخیر  تعویق جداشدگی  هاي  مورد   FRPمنظور  بتن  از 

به با نصب خارجی  توجه قرار گرفته است،  کارگیري روش تقویت 
سازي سطح بتن است. تحقیقات  ) براي آمادهEBROGروي شیار (

در مقایسه با روش متداول تقویت    EBROGاند که روش  نشان داده 
) خارجی  نصب  بهEBRبا  در  جداشدگی    تأخیر)    FRPانداختن 

استموفق کرده  عمل  حذف    تر  موجب  موارد  برخی  در  حتی  و 
است شده  جداشدگی  و    Mostofinejad(  پدیده 

 
5. Headed Shear Studs 
6. Shearhead 

Mahmoudabadi ،2010 ؛Mostofinejad  وTorabian ،2016  ؛
Torabian    وMostofinejad  ،2017  ؛Mostofinejad    و

Hajrasouliha  ،2018  ؛Torabian    وMostofinejad  ،2024  .(
عامل دیگري که در برخی از تحقیقات پیشین مانع استفاده مؤثر 

شده است،  دوطرفه  هاي  در تقویت دال   FRPاز ظرفیت کامپوزیت  
برش   شکست  شدن  جدا  پانچغالب  از  پارگی پیش  یا  شدگی 

   .) 2021و همکاران،  Torabian( بوده است FRPکامپوزیت 
  FRPشده با  بینی مد شکست سیستم دال تخت تقویت پیش

طراحیبه به  شایانی  کمک  تئوري  برابر   مناسب  صورت  در  آن 
هاي تئوري متعددي توسط محققین و  کند. روش بارهاي وارده می 

با تخمین مناسبی ظرفیت باربري ها ارائه شده است که  نامهآیین
تقویت  دال  باسیستم  وجه کششی    FRP  نوارهاي  شده  در  در  را 

وقوع خمشی    حالت  همکاران،    Torabian(شکست  ؛  2020و 
Torabian    ،همکاران ،  Mostofinejadو    Torabian؛  2021و 

برشی    وقوعیا  و    )2024   ) Soudki  ،2003و    Harajli(شکست 
میپیش امانکبینی  روش   ند؛  پیش  عموماً  هااین  به   بینیقادر 

شکست    تشخیص  و  چرخش   -بار  رفتار  زمانهم دال غالب  مد 
روشی است که علاوه  )CSCTتئوري ترك برشی بحرانی (نیستند. 
آرمه، رفتار دال در طول  بینی ظرفیت باربري دال تخت بتنبر پیش

  کند. همچنین با اضافه کردن عملیات بینی میبارگذاري را نیز پیش
  براي توان این تئوري را  می،  CSCTروش  در روند تحلیل به  تکمیلی

  . کار گرفتبه بینی مد شکست دال تخت پیش
در    CSCT  روش  پیرامون استفاده از  تاکنون تحقیقات متعددي

مد شکست دال تخت انجام شده است  ظرفیت باربري و  بینی  پیش
)Muttoni  ،2008؛  Fernández Ruiz    وMuttoni  ،2009 ؛  

Fernández Ruiz  ؛  2010،  و همکارانLapi  ،؛  )2019و همکاران
پیش براي  روش  این  کاربرد  بتن   رفتار بینی  اما  تخت  آرمه دال 

ویژه در شرایطی که  ، بهدر وجه کششی  FRP  نوارهاي  شده باتقویت 
و برش  FRP امکان وقوع مدهاي شکست متفاوت مانند جداشدگی

دارد، وجود  است. به   پانچ  گرفته  قرار  توجه  مورد  محدود    صورت 
ارزیابی قابلیت چارچوببراین اساس،   بر  با تمرکز   مطالعه حاضر 

CSCT   شده باهاي تخت تقویت در تحلیل دال FRP   انجام شده است؛
چرخش و ظرفیت باربري،  -اي که علاوه بر بررسی رفتار بارگونهبه

نیز مورد توجه قرار گیرد.    امکان تشخیص مد شکست غالب دال 
شده  در این راستا، سه نمونه دال شامل نمونه مبنا و دو نمونه تقویت

مورد بررسی قرار    EBROGو EBR سازي سطحیهاي آمادهبا روش 
در  گرفته محتمل  شکست  مدهاي  و  تقویت  روش  نقش  تا  اند 

در این   رویکرد مورد استفاده  چارچوب تحلیلی مذکور ارزیابی شود.
مورد    FRPمنظور طراحی میزان  به  تواند در مقاصد عملیمطالعه می

تمهیدات لازم بینی  پیشو    آرمهبراي تقویت یک دال تخت بتن  نیاز

7. Debonding 
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    مورد استفاده قرار گیرد. جهت جلوگیري از شکست زودرس دال
  
    تئوري ترك برشی بحرانی -2

بحرانی   برشی  ترك  جهت    CSCTیا  تئوري  جامع  رویکردي 
باشد. تحت بار متمرکز می  آرمهبتن هاي تخترفتار دال  بینیپیش

نیروي برشی در دال از طریق بست    که  شوددر این تئوري فرض می 
توسعه ترك برشی   و  شودبتنی مورب به ستون منتقل می   فشاري

گردد.  ناحیه موجب کاهش مقاومت برشی دال می  این بحرانی در  
߰توان متناسب با  عرض ترك برشی بحرانی را می  ∙ درنظر گرفت   ݀

ین، ظرفیت  اعمق مؤثر دال است). بنابر ݀زاویه چرخش دال و   ߰(
برشی دال تابعی از زاویه چرخش آن در خارج از ناحیه ترك برشی 

  باشد.بحرانی می
تابعی براي معیار شکست   با معرفی Muttoni،  2008در سال  

را براي این نوع   CSCTدال بدون تسلیح برشی، تئوري    برش پانچ
دال تخت برابر  پانچبر این اساس، ظرفیت برش  .گسترش داددال 

بار با محل تقاطع منحنی  بار متناظر  با منحنی   چرخش  -با  دال 
شد  معرفی  برشی  شکست  نتایج    Muttoni.  معیار  مبناي  بر 

،  )1986(  Collinsو    Vecchioو    )Walraven  )1981  تحقیقات
  عنوان تابع معیار شکست ارائه نمود.  ) را به 1رابطه (

  

)1 (  ோܸ(߰) =
3
4 ∙

ܾ଴ ∙ ݀ ∙ ඥ ௖݂

1 + 15 ∙ ߰ ∙ ݀
݀௚଴ + ݀௚

 

  

فوق، رابطه  دال  (߰)ோܸ  در  برشی  از به  ظرفیت  تابعی  عنوان 
مقاومت    ௖݂  عمق مؤثر دال، ݀   ،زاویه چرخش دال  ߰   ،زاویه چرخش

،  از بر ستون  2/݀محیط مقطع بحرانی به فاصله    ଴ܾ  ،فشاري بتن
݀௚   ݀ها و  ترین بعد دانهاندازه بزرگ௚଴    اندازه بعد دانه مبنا معادل
عبارت    است.  مترمیلی   16 ߰وجود  ∙ ݀  ) رابطه  نمایانگر  1در   (

  عرض ترك برشی بحرانی است.وابستگی ظرفیت برشی به
  

  
  

براي دال تخت   CSCTنمایش شماتیک اساس روش  -1شکل 
  ) 2019و همکاران،  Torabianبدون تسلیح برشی (

  

توان براي برآورد رفتار دال تخت را می   CSCTاستفاده از روش  
چرخش دال -و بار  ار شکست برش پانچ در استخراج دو منحنی معی

ازجمله  خلاصه کرد. منحنی معیار شکست بسته به شرایط دال،  
و  وجود برشی  تقویت  یا  با    همچنین  تسلیح  خمشی  تقویت 

چرخش دال   -ار، ممکن است تغییر کند. منحنی ب FRPکامپوزیت 
با آنالیز اجزا تر با روابط تحلیلی  محدود و یا در موارد ساده   ينیز 

شکست    یابی است. محل تقاطع این دو منحنی، نقطهقابل دست 
هاي بدون تقویت خمشی  . براي دال کندرا مشخص می   برش پانچ

FRP  بسته تقاطع،  بار  محل  معیار   باچرخش    -منحنی  منحنی 
ممی ،  شکست مورد  در  براي  توان  کرد.  قضاوت  دال  شکست  د 

با  هاي تقویت دال  بار، درصورتی FRPشده در خمش    - که منحنی 
از قطع کردن منحنی معیار شکست دچار افت بار    پیشچرخش  

ک است  معنا  بدین  پانچ  شود،  برش  از شکست  ه کامپوزیت پیش 
جدا می دچار  پارگی  یا  و  د   شودشدگی  شکست  یا  اثر  و  در  ال 

؛ در غیر این صورت، شکست افتداتفاق می   خردشدگی بتن فشاري
  باشد.د شکست غالب می م پانچبرش 

  
  روش تحقیق  -3

دال    CSCTتئوري  قابلیت  بررسی  منظور  به رفتار  ارزیابی  در 
بتن تقویتتخت  کامپوزیتآرمه  با  نتایج  FRPهاي  شده  از   ،

  ) 2021(و همکاران    Torabian  شده توسط  گاهی گزارشآزمایش
استاستفاده   به.  شده  است که آزمایشلازم  در  ذکر  هاي مذکور 

نشده انجام  مقاله حاضر  منتشرچارچوب  نتایج  بلکه  در    اند،  شده 
و صحت به  فوقمرجع   ارزیابی  مبناي  تحلیلی  عنوان  سنجی مدل 

ادامه  اند.کار گرفته شدهبه ابتدادر  از  خلاصه   ،  این اي  انجام  روند 
بینی پیش  در  CSCT. سپس عملکرد تئوري  شودمی   ارائه  هاشآزمای

باربري و   شده مورد  هاي آزمایشد شکست نمونه مرفتار، ظرفیت 
  گیرد. بررسی قرار می 

  
  شده  هاي انجاماي از آزمایش لاصهخ  -1-3

نمونه بین  توسط  هاي آزمایش از    و همکاران   Torabianشده 
شامل    بدون تقویت برشی،  آرمه تختنمونه دال بتن  سه)،  2021(

در وجه    CFRPشده با نوارهاي  تقویت   نمونه  دویک نمونه شاهد و  
 ها. این نمونهاندقرار گرفته  استفادهمورد    حاضر  در تحقیق  ،کششی

دال اتصال  ناحیه  در    -نماینده  صفر  خمشی  لنگر  مرز  تا  ستون 
منظور ارزیابی رفتار  به  بوده ومتر    5ساختمانی با طول دهانه حدوداً  

تقویت  تخت  بادال  تئوري FRP شده  چارچوب  انتخاب  CSCT در 
آزمایش   اند.شده شرایط  و  مصالح  هندسی،  مشخصات  خلاصه 

  ارائه شده است.  )1(جدول ها در نمونه
انتخاب نمونه مبنا  به  REFشده شامل نمونه  سه نمونه  عنوان 

روش  تقویت   EBR-CRنمونه   با  نمونه      EBRشده    EBROG-CRو 
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شده،    باشند. در دو نمونه تقویتمی   EBROGشده با روش  تقویت 
صورت متعامد و با الگوي به  CFRP (8از جنس کربن (  FRPنوارهاي  

اند. هر یک از این نوارها صلیبی در ناحیه مرکزي دال نصب شده
لایه   دو  از  متشکل  دال  راستاي  هر  عرض    CFRPدر    300به 

طول  میلی  و  میمیلی   2180متر  دال  متر  راستاي  هر  در  باشد. 
EBROG-CR ،10عمق عدد شیار طولی به 6، پیش از نصب نوارها 

متر با فاصله مرکز  میلی   2180متر و طول  میلی   10متر، عرض  میلی 
  متر در سطح بتن ایجاد شده است.  میلی  50تا مرکز 

  
  نتایج حاصل از آزمایش  -2-3

و همکاران    Torabianخلاصه نتایج آزمایشگاهی    )2(جدول  
نمونه 2021( روي  درصد  )  باربري،  قالب ظرفیت  در  را  دال  هاي 

نمونه باربري  ظرفیت  نمونه  افزایش  به  نسبت  شده  تقویت  هاي 
کند. در این جدول، مد  و مد شکست نمونه ارائه می   REFمبناي  

صورت  برشی به  -، مد شکست خمشیPشکست برش پانچ با حرف  
F-P  و جداشدگیFRP  با حرفD .نمایش داده شده است  

  
ها و شرایط آزمایش مورد  خلاصه مشخصات نمونه  -1جدول 

  استفاده در تحقیق حاضر 
  توضیحات   مشخصه 

  مترمیلی  2200×2200  هاابعاد پلان نمونه 
  متر میلی  150  ضخامت دال 

  متر میلی  122  عمق مؤثر دال 
  مترمیلی  20  پوشش بتن 

  C30  رده مقاومتی بتن 
  مترمیلی  12  هاي مصرفی در بتن حداکثر بعد دانه 

متر و میلی  8دار با قطر  میلگرد آج   (نزدیک وجه کششی)  آرماتور فوقانی
  در هر راستا  مترمیلی  190فاصله 

متر و میلی  6دار با قطر میلگرد آج   آرماتور تحتانی (نزدیک وجه فشاري) 
  متر در هر راستا میلی  190فاصله 

 6و  8مقاومت تسلیم میلگرد با قطر 
  مگاپاسکال  474و  538ترتیب به  متر میلی 

  درصد  0/ 22  نسبت میلگردگذاري خمشی فوقانی 
  بار متمرکز مونوتونیک از زیر دال   نوع بارگذاري 

  نیوتن بر ثانیه  150  سرعت بارگذاري 
  کیلونیوتن  1000  ظرفیت جک هیدرولیکی 

  مترمیلی  250×250  ابعاد ورق بارگذاري 

  نحوه مهار نمونه 

اتصال دال به کف قوي آزمایشگاه  
توسط هشت کابل واقع بر دایره  
فرضی لنگر خمشی صفر با شعاع 

  مترمیلی  1080

  مکان  گیري بار و تغییرابزار اندازه 
شده روي هاي نصب نیروسنج 

سنج در  جایی ها و یازده جابه کابل 
  بالاي نمونه 

 
8. Carbon Fiber-Reinforced Polymer 

  هاي دالخلاصه نتایج آزمایش روي نمونه  - 3جدول 
)Torabian  ،2021و همکاران (  

ظرفیت    نمونه
  ) kNباربري (

)  % افزایش باربري (
  REF نسبت به

د م
  شکست 

REF 3/156  -  F-P  

EBR-CR 0/175  12  D  

EBROG-CR  0/189  21  P  

  
  فاقد تقویت خارجی دالبراي  CSCT تئوري -3-3

در  همان  فرضیات روش    )2(بخش  طورکه  از  بیان شد، یکی 
CSCT    در خارج از ناحیه   ߰ثابت در نظر گرفتن زاویه چرخش دال

است؛   بحرانی  برشی  بحرانی طوري بهترك  برشی  ترك  ناحیه  که 
଴ݎاي به شعاع  ناحیه = ௖ݎ + شعاع ستون) در مرکز دال در   ௖ݎ(  ݀

ݎاین براي  شود. بنابرنظر گرفته می > ، انحنا در راستاي مماسی  ଴ݎ
  آورد. دست به) 2توان از رابطه (را می 

  

)2 (  ߯௧ = −
߰
ݎ  

 

 ) بحرانی  برشی  ترك  ناحیه  داخل  0در  ≤ ݎ ≤ فرض ଴ݎ  (
شود که انحناي دال در دو راستاي شعاعی و مماسی ثابت و  می 

  :یدآمیدست بهبرابر بوده و از رابطه زیر 
  

)3 (  ߯௥ = ߯௧ = −
߰
଴ݎ

 
  

انحناي مماسی و   ௧߯فاصله شعاعی از مرکز دال،  ݎدر روابط فوق، 
߯௥  با مشخص شدن انحناهاي فوق و با در   است.  انحناي شعاعی

  ௧݉انحناي منطقی، مقادیر لنگر مماسی    - نظر گرفتن رابطه لنگر
توان ها می قابل استحصال است؛ که بر اساس آن  ௥݉و لنگر شعاعی  

آورد. با برقراري دست بهرا  ܸمقدار بار   ،با نوشتن تعادل قطعه دال
زیر برحسب  صورت به  ،ܸ، نیروي وارد بر دال ،تعادل در قطعه دال

  آید: میدست به ،߰  ،چرخش دال
  

)4 (  ܸ =
ߨ2−
௤ݎ − ௖ݎ

[݉௥(߯(߰, ଴ݎ((଴ݎ + න ݉௧(߯(߰, ݎ݀((ݎ
௥ೞ

௥బ
] 

  

ترتیب شعاع قطعه دال و شعاع دایره فرضی به  ௤ݎو    ௦ݎ  در آن،   که
 ଴ݎلنگر شعاعی در شعاع  ௥݉ همچنین لنگر خمشی صفر هستند.

دست بهانحنا و بر حسب انحناي  -است که با توجه به نمودار لنگر
  شود. ) حاصل می 3آمده از رابطه (

تحقیق  گرفته  کاربهروند    )1(شکل   این  در  براي  را    شده 
با استفاده از روابط  هاي دال  چرخش نمونه  -استخراج منحنی بار

لنگر  در نمودار  از  که  استفاده شود   -حالتی  چهار خطی    انحناي 
نویسی بر اساس این  با برنامهدهد.  نمایش می   گام به گامصورت  به
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به مقدار  روند  هر  نیروي  ߰ازاي  مقدار  لازم آیدمی دست  به  ܸ،   .
  Octaveنویسی در محیط کر است که در تحقیق حاضر، برنامهذبه

  انجام گرفته است. 
  

  

 
در  ࣒ازاي مقدار مشخص  به ࢂفلوچارت تعیین نیروي   -1شکل 

  انحناي چهار خطی  -حالت استفاده از نمودار لنگر 
  

  FRPتقویت شده با  دالبراي  CSCT  تئوري -4-3
و    EBR-CR  هايبیان شد، نمونه  1-3بخش  طورکه در  همان 

EBROG-CR   با کامپوزیت    یخمششده  تقویتFRP  براي  هستند .
بر مبناي اصول   با چنین مشخصاتی  از  CSCTارزیابی رفتار دال   ،

انجام توسط  تحقیق  استفاده    Fariaشده  سال  در  همکاران  و 
  شود. می 

Faria    همکاران مطالعه)  2014( و  تخت  رفتار    به  دال 
کامپوزیت  تقویت  با  خمشی  مدل    FRPشده  با  براساس  سازگار 
CSCT شده معیار شکست معرفی با اصلاح  پرداختند. این محققین
اي براي معیار شکست ، رابطه)1(  رابطه)،  Muttoni  )2008توسط  

به    چنین هم  هادر خمش ارائه کردند. آن  FRPشده با  دال تقویت 
لنگر منحنی  در  تغییرات  تبیین  و  در   - بررسی  متعاقباً  و  انحنا 

بار با  -منحنی  اثر تقویت  در وجه    FRP  نوارهاي  چرخش دال در 
روش  کششی   طریق،  این  از  و  دال    CSCTپرداختند  براي  را 

  گسترش دادند.  FRPخمشی با  شدهتقویت 
و   Fariaتوسط  FRPشده خمشی با معیار شکست دال تقویت 

) پیشنهاد شده است. مقایسه  5رابطه ( صورت به  )2014( همکاران 
دهد که این محققین عمق مؤثر  ) نشان می 1این رابطه با رابطه (

اند؛ که متعاقباً جایگزین نموده  ௘௤݀را با عمق مؤثر معادل    ݀دال  
 ௘௤ܾ  در این رابطه، شود.موجب تغییر در محیط مقطع بحرانی می 

از بر ستون است. عمق مؤثر   ௘௤/2݀محیط مقطع بحرانی به فاصله  
توسط  معادل پیشنهاد  (  در   و همکاران  Fariaشده  ارائه  )  6رابطه 

است زیروندهاي  .  شده  رابطه،  این  به ترتیب  به  ݂و    ݏدر  مربوط 
باشند و پارامترهاي  می   FRPو کامپوزیت    فولادي  هاي میلگردالمان 
ترتیب نماینده عمق مؤثر، سطح مقطع در واحد عرض به  ܧو    ܽ، ݀

  هستند.  و مدول الاستیسیته المان مربوطه 
  

)5 (  ோܸ(߰) =
3
4 ∙

ܾ௘௤ ∙ ݀௘௤ ∙ ඥ ௖݂

1 + 15 ∙
߰ ∙ ݀௘௤
݀௚଴ + ݀௚

 

 

)6(  ݀௘௤ =
݀௦ܽ௦ܧ௦ + ݀௙ܽ௙ܧ௙
ܽ௦ܧ௦ + ܽ௙ܧ௙

 
  

منحنی   در  تغییر  بر  بالا    CSCT  معیار شکستعلاوه  در  که 
انحنا    -تغییر در رابطه لنگر  موجب  FRPتقویت خمشی    تشریح شد،

بار منحنی  در  تغییر  متعاقباً  می  -و  دال،  و   Lapi(  شودچرخش 
بار)2019همکاران،   منحنی  تعیین  براي  دال    -.  چرخش 

به مطالعه تحلیلی    )2014( و همکاران    FRP  ،Fariaشده با  تقویت 
تمرکز    پرداختند. این مطالعه با  CSCTدال بر اساس مدل سازگار با  

با این فرض انجام شد که کامپوزیت  بر شکست برش پانچ هاي و 
FRP  تحقیق در عبارت دیگر، شوند. بهدچار جداشدگی نمیFaria  

همکاران محتمل    و  شکست  پانچمدهاي  برش  از  شامل   ،غیر 
خردشدگی بتن، مورد بررسی قرار  یا  و    FRPیا پارگی  جداشدگی  

   نگرفتند.
تعیین همان  در  قدم  اولین  شد،  بیان  این  از  پیش  طورکه 
-صورت تحلیلی، انتخاب منحنی لنگرچرخش دال به  -منحنی بار

دال    انحناي  -و همکاران نمودار لنگر  Fariaانحناي مناسب است.  
به  FRPبا   نوارهاي    دادند که  ارائهنحوي  را  تحمل    FRPسهم  در 

 طور مناسب لحاظ شود.  لنگر خمشی به
انحناي در نظر    -چرخش دال بر مبناي منحنی لنگر  -رابطه بار

طور آید. بهمیدست  بهگرفته شده و با برقراري تعادل قطعه دال  
براي دال تقویت  با  مشابه،  اي از دال در نظر نیز، قطعه  FRPشده 

تر روابط گردد. جزئیات بیششود و تعادل آن برقرار می گرفته می
تقویت گسترش دال  براي  با  یافته  و    FRPشده  فاریا  تحقیق  در 

  ارائه شده است.  )2014و همکاران،  Faria(همکاران 
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 نتایج و بحث  -4
  REFبراي نمونه دال  CSCTروش  -1-4

همراه منحنی به  REFچرخش آزمایشگاهی نمونه    -منحنی بار
ارائه    )2(چرخش تحلیلی و منحنی معیار شکست در شکل    -بار

شود، اگرچه شکست طورکه در این شکل مشاهده می اند. همانشده
معیار   به  آزمایشگاهی  منحنی  رسیدن  از  پیش  آزمایشگاهی 

 بینیرخ داده است، اما از نظر ظرفیت باربري، پیش CSCT شکست
CSCT  کارانه است. بر اساس  براي این نمونه قابل قبول و محافظه

چرخش تحلیلی با منحنی معیار شکست، روش   -تقاطع منحنی بار
CSCT    نمونه باربري  با    REFظرفیت  برابر  کیلونیوتن   1/143را 
میپیش درحالی بینی  این  کند،  آزمایشگاهی  باربري  ظرفیت  که 

کیلونیوتن گزارش شده است. بنابراین، خطاي   3/156نمونه برابر با  
  درصد است.    8در تخمین ظرفیت باربري نمونه حدود    CSCTروش  

نمونه آزمایشگاهی  مد شکست  این،  وجود  صورت به REF با 
ظرفیت   CSCT برشی گزارش شده است. بنابراین، اگرچه -خمشی

با دقت قابل قبولی تخمین می را  بهباربري نمونه  اما  تنهایی زند، 
زمان مکانیزم خمشی و برشی در رفتار نهایی  تواند مشارکت هم نمی

رو، در ادامه مقاله، ظرفیت  طور کامل تفسیر کند. ازاین نمونه را به
تئوري خط  از  استفاده  با  نیز  خمشی  مکانیزم  با  متناظر  باربري 

تري  ، تفسیر کامل CSCTتسلیم محاسبه شده است تا در کنار نتایج  
  از ظرفیت باربري و مد شکست نمونه ارائه شود. 

  

 

و نتایج آزمایشگاهی   CSCTنتایج حاصل از روش  -2شکل 
   REFبراي نمونه 

  
  EBR-CR دال براي نمونه CSCTروش   -2-4

بر اساس تحقیق   CSCTبا روش  EBR-CRنمونه ارزیابی رفتار 
Faria  بخش  ارائه  ،)2014(  و همکاران در  شده   انجام  ،4- 3شده 
نمونه  است.   شکست  معیار  (  EBR-CRمنحنی  رابطه  از  )  5نیز 

چرخش حاصل از تحلیل دال   -همراه منحنی باراستخراج شد و به
بار منحنی  توسط  چرخش    -و  آزمایش  از  و    Torabian(حاصل 

  ترسیم شد.  )3(شکل  در)  2021همکاران، 

  
  

و نتایج آزمایشگاهی   CSCTنتایج حاصل از روش  -3شکل 
    EBR-CRبراي نمونه 

  
شکل  طورهمان  در  می   )3( که  بارمشاهده  منحنی  -شود، 

  ی تا پیش از افت بار آزمایشگاهی، روند کلی پاسخ رخش تحلیلچ
حال، بااین .کندارزیابی می را با تقریب قابل قبولی  EBR-CRنمونه 

منحنی آزمایشگاهی پیش از رسیدن به معیار شکست برش پانچ 
نشان می این موضوع  است.  بار شده  افت  دهد که شکست  دچار 

توسط برش پانچ کنترل نشده، بلکه مکانیزم   EBR-CR اولیه نمونه 
فعال شده است. این   CSCT دیگري پیش از تحقق معیار شکست

آزمایشگاهی با مشاهدات  ( Torabian نتیجه  )  2021و همکاران 
نمونههم اولیه  شکست  مد  زیرا  دارد؛  صورت  به EBR-CR خوانی 

  . ) )2( (جدول  گزارش شده است FRP جداشدگی
و همکاران   Faria از طرفی، مدل مورد استفاده بر اساس روش

 FRP کار گرفته شده است که جداشدگی) با این فرض به2014(
شود.  سازي نمی صورت مستقیم مدل چرخش دال به   -در تحلیل بار

 تنهایی قادر به تعیین بار متناظر با جداشدگیبنابراین، این مدل به
FRP   می تنها  و  در  نیست  پانچ  برش  معیار  که  دهد  نشان  تواند 

  کننده نبوده است. مرحله پیش از جداشدگی کنترل
) نشان  2021و همکاران،  Torabian(  مشاهدات آزمایشگاهی

از سطح بتن   FRPپس از جداشدگی    EBR-CRد که نمونه  دهمی 
) از خود نشان داده است  REFو افت بار، رفتاري مشابه نمونه مبنا ( 

به را  پانچ  برش  نهایت شکست  در  تجربه  و  ثانویه  عنوان شکست 
است.   نمونه  کرده  آزمایشگاهی،  نتایج  اساس  بار    EBR-CRبر  در 

مقایسه این   پانچ شده است.  ثانویه  کیلونیوتن دچار شکست  149/ 8
با بار  1/143  ظرفیت  مقدار  از تقاطع منحنی  - کیلونیوتن حاصل 

،  CSCT  رخش تحلیلی نمونه مبنا (بدون تقویت) با معیار شکستچ
آن است  بیانگر    این نتیجه  .دهد درصد را نشان می   4  حدود اختلافی  

روش    و حذف اثر تقویت از رفتار دال،  FRPکه پس از جداشدگی  
CSCT  است پانچ    توانسته  برش  دقت ظرفیت  با  را  نمونه  ثانویه 

 .مناسبی تخمین بزند
  

  EBROG-CR دال براي نمونه CSCTروش  -3-4
همان منحنی    EBROG-CRچرخش تحلیلی نمونه    -منحنی بار



87- 75)، 1405(تابستان  2، شماره 56نژاد /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  آ. ترابیان، د. مستوفی    

  
  

81 

استخراج  -بار نمونه    چرخش  براي  در  (ارائه  EBR-CRشده  شده 
می 2-4بخش   مشخصات    باشد.)  که  است  آن  موضوع  این  دلیل 

در     CFRPهندسی دال، آرماتورگذاري داخلی و مشخصات تقویت
به   FRP ها در روش اتصالدو نمونه یکسان بوده و تفاوت اصلی آن 

به منحنی  این  است.  دال  بتن  شکست  معیار  منحنی  همراه 
باتقویت  بار FRP شده  منحنی  در    -و  از آزمایش  چرخش حاصل 
  نشان داده شده است.  )4(شکل 

در شکل  همان  روش  مشاهده می   )4( طورکه  بر   CSCTشود، 
(   Faria  رویکرداساس   کند که بینی می) پیش2014و همکاران 
بار    EBROG-CRنمونه   کیلونیوتن دچار شکست برش    244/ 8در 

نمونه   این  دهد کهاز طرفی، نتایج آزمایشگاهی نشان می   پانچ شود.
بار   شده  گسیخته  شکست برش پانچ    با مدکیلونیوتن    0/189در 
دهد  نشان می  و آزمایشگاهی تحلیلیمقایسه نتایج بنابراین، است. 

از که   مستقیم  (   Fariaرویکرد    استفاده  همکاران  در  )  2014و 
باربري  پیش ظرفیت  حداکثر    EBROG-CRنمونه  بینی 

توان به علت این اختلاف را می  کارانه عمل کرده است.غیرمحافظه
اثر  هاي موجود در نحوه لحاظسازي ساده   در رویکرد  FRP کردن 

Faria  و همکاران نسبت داد. در این روش، اثر تقویت خمشیFRP   
(رابطه  ௘௤݀از طریق جایگزینی عمق مؤثر دال با عمق مؤثر معادل 

پانچ  ))  6( شکست  معیار  وارد  بحرانی  مقطع  محیط  افزایش  و 
تا لحظه شکست   FRP کند کهشود. این رویکرد عملاً فرض می می 

طور کامل با بتن درگیر بوده و سهم آن در افزایش سختی  پانچ به
به  دال  ظرفیت خمشی  است.  و  مؤثر  پانچ  در ظرفیت  کامل  طور 

ازبااین ناشی  خمشی  ظرفیت  افزایش  به FRP حال،  همان  لزوماً 
نمی  پانچ  برش  واقعی  ظرفیت  افزایش  موجب  زیرا نسبت  شود؛ 

شکست پانچ همچنان به رفتار بتن در ناحیه بحرانی اطراف ستون،  
گسترش ترك برشی بحرانی، تمرکز تنش و شرایط واقعی انتقال  

 . ، بتن و آرماتورهاي داخلی وابسته است FRP نیرو بین
  

  
  

و نتایج آزمایشگاهی   CSCTنتایج حاصل از روش   -4شکل 
   EBROG-CRبراي نمونه 

 
9. Yield Line Theory 

رفتار هاي مختلف در تخمین  نامهبا آیین   CSCT  مقایسه  -5
  دال

بر تخمین ظرفیت برش  در پیش  بینی رفتار دال تخت علاوه 
بالایی برخوردار   از اهمیت  نیز  پانچ دال، تخمین مد شکست دال 

با  هابه تخمین مد شکست نمونهترتیب در این تحقیق بدیناست. 
نتایج   از  نیز    CSCTروش  استفاده  گرفتن  و  نظر  در   ضوابطبا 

می   MC 2010و    ACI 318  ،EC2هاي  نامهآیین   شود. پرداخته 
دال پیشمنظور  بهاي  نامهآیینضوابط   پانچ  برش  ظرفیت  بینی 

به پیشارائه شده  آرمهبتن به تنهایی قادر  بینی مد شکست اند و 
نیستند.   مد شکست بنابراین  دال  تخمین  تحقیق جهت  این  در 

آزمایش نمونه دال  نتایج هاي  با  پانچ  برش  ظرفیت  نتایج  شده، 
تسلیم  خط  تئوري  اساس  بر  خمشی  می   9مقاومت   شود. مقایسه 

استخراج مقاومت    به  3-5و   2- 5هاي  در بخشبدین منظور، ابتدا  
بر اساس تئوري خط تسلیم  )  (بدون تقویتخمشی نمونه دال مبنا  

نمونهو   براي  تئوري  این  تقویتگسترش  دال  با  هاي    FRPشده 
بخش    شود. سپسپرداخته می  مقاومت    4- 5در  نتایج  مقایسه  با 

نمونه پانچ، مد شکست  برش  نتایج ظرفیت  با  تخمین  خمشی  ها 
  شود. زده می 

  
اساس شده  هاي آزمایشنمونه  پانچظرفیت برش    -1-5 بر 

CSCT هانامهو آیین  
هاي ظرفیت برش پانچ نمونه ، در این بخش با توجه به ضوابط

و   CSCTو با نتایج حاصل از  شدهبرآورد  EBROG-CRو  REFدال 
در ها این نمونهانچ پظرفیت برش گردد. نتایج آزمایش مقایسه می 

استارائه    )3(جدول   آن،  شده  در  که  پانچ    ோܸ؛  برش  ظرفیت 
از ضوابط آییندست  به روش    اينامهآمده  یا  و می   CSCTو  باشد 

௘ܸ௫௣  باربري آزمایشگزارش  ظرفیت  از  جدول    شده   )2(مطابق 
به توضیح است    است. برآورد ظرفیت برش پانچ لازم  نمونه    براي 

EBROG-CR  ارائه فرضیات  توسط  از  همکاران    Fariaشده  و 
اساس، ضوابط آیین)  2014( این  بر  است.  هاي  نامهاستفاده شده 

ACI 318  ،EC2    وMC 2010  بیان    قبلهاي  چه در بخشمطابق آن
ها از عمق مؤثر  شوند؛ با این تفاوت که در آنکار گرفته میشد به

) و  6(مطابق روابط  ترتیب  بهو نسبت میلگردگذاري خمشی مؤثر،  
 . شود، استفاده می )7(
  

௘௤ߩ  ) 7( =
ܽ௦ + ܽ௙(ܧ௙݀௙)/(ܧ௦݀௦)

݀௦
 

  

فوق،   رابطه  میلگردگذاري    ௘௤ߩدر  دال  نسبت  مؤثر  خمشی 
ترتیب سطح مقطع  به  ௙ܽو    ௦ܽپارامترهاي  است.    FRPشده با  تقویت 

ترتیب به  ௙ܧو    ௦ܧ،  FRPدر واحد عرض میلگرد فولادي و کامپوزیت  
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عمق مؤثر ترتیب  به  ௙݀و    ௦݀و  ،  FRPمدول الاستیسیته میلگرد و  
  هستند.  FRPمیلگرد و 
௘ܸ௫௣شود، نسبت مشاهده می  )3( طورکه در جدول همان  ோܸ⁄ 

بر اساس آییندست  به براي  هم  ،  EC2و    ACI 318هاي  نامهآمده 
(  دال  نمونه خارجی  تقویت  نمونه    )REFفاقد  براي  هم  دال و 

این موضوع  است.    یک  تر از) کمFRP  )EBROG-CRشده با  تقویت 
براي نمونهدهد که این دو آییننشان می هاي مورد بررسی،  نامه 

اند و ظرفیت برش پانچ را بیش از مقدار آزمایشگاهی برآورد کرده
 کارانه بوده است. اختلاف مشاهده ها غیرمحافظه درنتیجه، نتایج آن

اي با رفتار واقعی  نامهتوان به تفاوت مبانی روابط آیینشده را می 
عمدتاً بر اساس روابط   EC2 و ACI 318 ها نسبت داد. روابطنمونه
نیمهساده و  توسعه شده  بتن  پانچ  مقاومت  برآورد  براي  تجربی 
مانند  یافته دال،  نهایی  رفتار  بر  مؤثر  پارامترهاي  برخی  اثر  و  اند 

چرخش دال، گسترش ترك برشی بحرانی، بازتوزیع لنگر و میزان  
  گیرند.صورت مستقیم در نظر نمیرا به FRP درگیري واقعی

௘ܸ௫௣نسبت   ோܸ⁄    بر اساسMC 2010    هر دو نمونه دالبراي 
است.  بزرگ  یک  از  می تر  نشان  موضوع  این این  نتایج  که  دهد 
نامه براي تخمین ظرفیت برش پانچ نمونه فاقد تقویت و نمونه آیین

کارانه و قابل  ، در محدوده مورد بررسی، محافظه FRPشده با  تقویت 
گذاري  علاوه بر نسبت میلگرد  MC 2010نامه  آیینقبول بوده است.  

در محاسبات   نیز  را  میزان چرخش آن  بهوارد می دال،  نظر  کند. 
کردن اثر چرخش دال و ارتباط آن با کاهش مقاومت  رسد لحاظمی 

 نسبت به   MC 2010برشی موجب شده است که نتایج حاصل از

ACI 318 و EC2 تر کارانهتر و محافظهبه نتایج آزمایشگاهی نزدیک
   باشد.

௘ܸ௫௣نتایج   ோܸ⁄    حاصل ازCSCT   این تئوري  دهد که  نشان می
 .مناسب عمل کرده است  REFدر تخمین ظرفیت برش پانچ نمونه  
براي یک دال   MC 2010نامه  ضوابط طراحی برش پانچ در آیین

  CSCTبر مبناي تئوري  در این تحقیق) REFآرمه (مشابه دال بتن
همین دلیل ). به Fib Model Code 2010 ،2013ارائه شده است (

به از  حاصل  نتایج  که  آییناست  براي   MC 2010نامه  کارگیري 
 از طریق  CSCTبا نتایج حاصل از استفاده مستقیم از    REFنمونه  

  ).  )4(دیگر نزدیک هستند (جدول تحلیل دال به یک
آیین ظرفیت    MC 2010نامه  در  مورد  دال برش  در  پانچ 

.  نشده است   مستقیمی  صورت خارجی اشارهشده خمشی به تقویت 
ظرفیت  بنابراین  جدول  ارائه  پانچ،  در  نمونه   )3(شده    براي 

EBROG-CR    ݀با  ترتیب  به  ߩو   ݀ با جایگزینی پارامترهاي௘௤    ߩو௘௤ 
ازطرفی، ظرفیت برش  آمده است.  دست  به))  29) و ( 20(روابط ( 

با تحلیل دال بر اساس  ،  CSCTبر اساس    EBROG-CRپانچ نمونه  
تفاوت در  استخراج شده است.    )2014و همکاران (  Fariaتحقیق  

تواند ، می CSCTو تحلیل    MC  2010به روابط    FRPنحوه ورود اثر
براي را    )3( در جدول    این دو روشمربوط به    ோܸ  مقادیراختلاف  

براي  MC 2010 باوجود این، نتایج  .توجیه کند  EBROG-CRنمونه  
شده، به  اصلاح  CSCT اي ونامهاین نمونه نسبت به سایر روابط آیین

  تر بوده است.کارانه تر و محافظهنتیجه آزمایشگاهی نزدیک

  
  CSCTو  هاي مختلف نامهشده بر اساس آیین هاي آزمایش نتایج برآورد ظرفیت برش پانچ نمونه  - 3جدول 

 ௘ܸ௫௣  نمونه
(kN)  

ACI 318    EC2    MC 2010    CSCT 

ோܸ (kN)  ௘ܸ௫௣

ோܸ
 ோܸ 

(kN)  
௘ܸ௫௣

ோܸ
 ோܸ (kN)  ௘ܸ௫௣

ோܸ
 ோܸ (kN)  ௘ܸ௫௣

ோܸ
 

REF  3/156  8/337  46/0  8/211  74 /0  3/149  05 /1  1/143  09 /1  
EBROG-CR  0/189  9/366  52 /0  5/244  77 /0  0/177  07 /1  8/244  77 /0  

  
مقاومت خمشی نمونه دال مبنا بر اساس تئوري خط    -2-5

  تسلیم 
خمشی   مکانیزم  با  متناظر  باربري  ظرفیت  محاسبه  براي 

 هاي آزمایش، از الگوي خط تسلیم مورد استفاده در مطالعهنمونه
Guandalini  ) هاي )، استفاده شده است. نمونه2009و همکاران

نمونه مقاله حاضر، همانند  در  بررسی  (مورد  و    Guandaliniهاي 
ستون تا مرز   -)، نماینده ناحیه اتصال داخلی دال2009همکاران، 

از نظر هندسه  الگوي مذکور  بنابراین،  لنگر خمشی صفر هستند؛ 
هاي این دال، شرایط مرزي و مکانیزم خمشی مورد انتظار با نمونه

قطعه   به هشت  را  تخت  دال  این خطوط  دارد.  تحقیق سازگاري 
در   δکنند. با در نظر گرفتن تغییرمکان مجازي  صلب تقسیم می 

محل بار متمرکز (محل ستون)، هر یک از این قطعات حول محور 

خود   می صورت  بهدوران  دوران  مقاومت  صلب  تعیین  براي  کند. 
نیروهاي  توسط  انجام شده  کار  مجموع  است  کافی  دال  خمشی 

صلب،   قطعات  بار ூܹداخلی  توسط  شده  انجام  خارجی  کار  با   ،
  ، مساوي قرار داده شود. ாܹمتمرکز خارجی، 

گیري خطوط قطعات صلب ایجاد شده در اثر شکل   )5( شکل
نشان می  را  نهایی تسلیم  در لحظه  راست  قطعه سمت  اگر  دهد. 

داشته   ߜباربري پلاستیک، در محل بار متمرکز تغییرمکان مجازي  
ߜباشد، دوران آن برابر   خواهد بود و بنابراین کار داخلی انجام   ⁄ܮ

در مرکز دال،    ߜشده توسط این قطعه در اثر تغییرمکان مجازي  
ூܹଵ :برابر است با ،  

  

)8 (  ூܹଵ = ෍(݉௨௫ ℓ௬ߠ௬ +݉௨௬ℓ௫ߠ௫) 
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)9 (  ூܹଵ = ݉ோ ∙ ܿ ∙
ߜ
ܮ − 2݉ோ ∙ ݈௣ ߙ݊݅ݏ ∙

ߜ
 ܮ

 

ترتیب ظرفیت خمشی واحد عرض به  ௨௬݉و    ௨௫݉)،  8در رابطه (
به  تصاویر   ℓ௬و    ℓ௫،  ݕو    ݔراستاي    ازاي میلگردهاي واقع دردال 
هاي بردار مؤلفه  ௬ߠو    ௫ߠو  ،  ݕو    ݔ  هايمحوربر    خط تسلیمطول  

، با توجه )9(در رابطه    هستند.  تسلیم  خطقطعه دال حول  دوران  
، ظرفیت خمشی در واحد عرض در  به ایزوتروپیک بودن دال مبنا

یکسان جهات  با    تمام  برابر  است  ோ݉و  شده  گرفته  نظر    .در 
بارگذاري  ܿهمچنین   ورق  دوران    ܮ  ،عرض  محور  تا  مؤثر  فاصله 

نسبت   زاویه این خط ߙ  طول بخش مایل خط تسلیم، و ௣݈قطعه،  
   اند.شده  نشان داده )5(در شکل  به راستاي متناظر است که

شود که  در محل بار متمرکز موجب می   ߜمکان مجازي  تغییر
حول محور دوران نشان داده شده    )5(در شکل    سمت چپقطعه  

ߜاندازه  دورانی به بنابر  ⁄ܽ باشد.  انجام شده داشته  این کار داخلی 
اثر تغییرمکان مجازي   برابر    ߜتوسط این قطعه در  در مرکز دال 

  است با:
  

)10 (  ூܹଶ = 2݉ோ ∙ ݈௣ cos(
ߨ
4 (ߙ− ∙

ߜ
ܽ 

  

  

  
  

قطعات صلب ایجاد شده در دال بدون تقویت خارجی   -5شکل 
  گیري خطوط تسلیم  در اثر شکل 

  
انجام داخلی  کار  مجموع  دادن  قرار  مساوي  توسط   شدهبا 

انجام با کار خارجی  بار متمرکز، مطابق   شدهقطعات صلب  توسط 
) مقدار  11رابطه  باربري)،  قابل ،  ௙ܸ௟௘௫  دال،  خمشی  ظرفیت 

  محاسبه است.
  

)11 (  ௙ܸ௟௘௫ ∙ ߜ = 4 ூܹଵ + 4 ூܹଶ 
 

  

انجام ترتیب  به  ூܹଶو    ூܹଵدر رابطه فوق،   شده توسط کار داخلی 
 4هستند. ضریب  )5(قطعات سمت راست و سمت چپ در شکل 

دلیل تقارن الگوي شکست و تکرار این قطعات در چهار بخش نیز به
)  10) و (9با جایگذاري روابط (  مشابه دال در نظر گرفته شده است.

دست بهصورت زیر  ظرفیت باربري خمشی دال به)،  11در رابطه (
 آید.می 

  

)12 (  ௙ܸ௟௘௫ = 8݉ோ ∙ ൤
ܿ

ܮ2 −
݈௣
ܮ sinߙ

+
݈௣
ܽ cos(

ߨ
4  ൨(ߙ−

  

براي نمونه    ௙ܸ௟௘௫خمشی    ظرفیت باربري)،  12رابطه (  با استفاده از
REF  آید.می دست بهکیلونیوتن  6/143برابر با  

  
تقویت   -3-5 دال  نمونه  خمشی  با  مقاومت  بر    FRPشده 

  تئوري خط تسلیم اساس 
بخش،   این  تسلیم    مبانیدر  خط  نمونه تئوري  هاي براي 

. در این  شوده می تعمیم داد  FRPهاي  شده خمشی با ورقتقویت 
اسمی   ظرفیت خمشی  دو  بهோ,஼ிோ௉݉و    ோ,௎ே݉حالت،  ترتیب  ، 

ب  مقطع  به  مبنا  مربوط  دال  واحد  عرض  تقویت)  ا  دال  (بدون  و 
با  تقویت  از این رو ، وارد محاسبات می FRPشده خمشی  شوند و 
௙ܸ௟௘௫  آن صورت  به از  رابطه  میدست  بهها  تابعی  و   ௙ܸ௟௘௫آید. 

خمشی  ظرفیت  موقعیت   ோ,஼ிோ௉݉و    ோ,௎ே݉هاي  به  وابسته 
نوارهاي   تشخیص  می   FRPقرارگیري  اول  قدم  بنابراین،  باشد. 

    .نسبت به خطوط گسیختگی است FRPموقعیت نوارهاي 
هاي هاي خمشی در نمونهطبق مشاهدات آزمایشگاهی، ترك

هاي خمشی  با آرایشی شبیه به ترك  FRPشده با کامپوزیت  تقویت 
و    Torabian(  انده تشکیل شد،  )الف-6(، مطابق شکل  نمونه مبنا
قطعات صلب ایجاد شده در اثر   ). بر این اساس، 2021همکاران،  

نمونهشکل  در  تسلیم  خطوط  تقویت گیري  نوارهاي هاي  با  شده 
FRP  باشد.می  )ب-6(مطابق با شکل  

لنگر  و    ௕݉، لنگر خمشی  تئوري خط تسلیم  مفهوم  با توجه به 
با زاویه    ௧݉پیچشی   تسلیمی که  بر سطح  هاي  لایه  αاثر کننده 

قطع می  را  بهتقویتی  لنگر،  تعادل  نظر گرفتن  در  با  صورت کند، 
لنگرهاي   )7(آید. شکل  می دست  به  ோ,஼ிோ௉݉و    ோ,௎ே݉تابعی از  

با  اثر کننده بر سطح تسلیم گذرنده از ناحیه تقویت را    FRPشده 
 ௧݉و   ௕݉دهد. با در نظر گرفتن تعادل، روابط زیر براي  نشان می 

  شوند.حاصل می 
  

)13 (  ݉௕ = ݉ோ,௎ேcosଶߙ +݉ோ,஼ிோ௉sinଶߙ 
 

)14 (  ݉௧ =
1
2 ൫݉ோ,஼ிோ௉ −݉ோ,௎ே൯ sin  ߙ2

  

مقدار   متر،  یک  عرض  با  تقویت  بدون  دال  مقطع  آنالیز  از 
݉ோ,௎ே  ݉آید. براي تعیین  می دست  بهோ,஼ிோ௉ شده  ، مقطع تقویت

 ACIنامه با عرض یک متر با روش سعی و خطاي پیشنهادي آیین

440.2R  )ACI 440.2R ،2017شود) آنالیز می.  
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  (الف) 

  (ب) 
  :نسبت به خطوط تسلیم FRPالف) قرارگیري نوارهاي  -6شکل 
شده با  هاي دال تقویت قطعات صلب ایجاد شده در نمونه ب) 

FRP  گیري خطوط تسلیم در اثر شکل  
  

  
  

هاي اثرکننده بر سطح تسلیم گذرنده از ناحیه  لنگر  -7شکل 
  FRPشده با تقویت 

  
از کرنش جد تحقیق حاضر،  ثبت شده ادر محاسبات  شدگی 

بر اساس   شود.استفاده می  در حین آزمایش  هاسنجتوسط کرنش
شده    گیري، کرنش جداشدگی اندازهو همکاران  Torabianتحقیق  

با روش  چسبانده  FRPهاي  براي ورق    EBROGو    EBR  هايشده 
  باشد. می  0/ 0096و   0055/0برابر با ترتیب به

تغییر مجازي    با  قطعه    δمکان  متمرکز،  بار  محل  سمت  در 
شکل    راست اندازه    ) ب-6(در  به  ߜدورانی  با    ⁄ܮ داشت.  خواهد 

نیروهاي داخلی انجام شده توسط  قطعه    این  محاسبه کار داخلی 
  خواهیم داشت: 

  

)15 (  ூܹଵ = ൣ݉ோ ,஼ிோ௉ܿ − 2݉௕݈௣ sin ߙ − 2݉௧݈௣ cosߙ൧
ߜ
ܮ

 
  

قطعه سمت چپدو تغییرمکان   )ب-6(در شکل    ران  اثر  در 
با    δمجازي   ߜبرابر  صورت  بهباشد و کار داخلی این قطعه  می   ⁄ܽ

  : آیدمیدست بهزیر 
  

)16 (  ூܹଶ = ቂ2݉௕݈௣ cos(
ߨ
4 − (ߙ

+ 2݉௧݈௣ sin(
ߨ
4 − ቃ(ߙ

ߜ
ܽ 

  

انجام   داخلی  کار  مجموع  دادن  قرار  مساوي  توسط    شدهبا 
ظرفیت  توسط بار متمرکز،  شدهقطعات صلب با کار خارجی انجام 

استفاده آید. با  می دست  به)  17مطابق رابطه (  ௙ܸ௟௘௫خمشی    باربري
کیلونیوتن   5/186برابر با    EBR-CRبراي نمونه    ௙ܸ௟௘௫رابطه،    از این

نمونه   براي  با    EBROG-CRو  دست بهکیلونیوتن    8/216برابر 
  آید.می 

  

  ௙ܸ௟௘௫ = 4݉ோ ,஼ிோ௉
ܿ
ܮ
− 8݉௕ ൤

݈௣
ܮ

sin ߙ +
݈௣
ܽ

cos(
ߨ
4
−  ൨(ߙ

)17 (  
  

و    CSCTشده بر اساس  هاي آزمایشمد شکست نمونه  -4-5
  هانامهآیین

م تخمین  دالجهت  شکست  شده،د  آزمایش  نتایج    هاي 
با )3((جدول  ها  نامهآیین  و  CSCT  بر اساس  پانچظرفیت برش    (

شود.  مقایسه می   ومت خمشی بر اساس تئوري خط تسلیمنتایج مقا
در جدول  این  مقایسه، خلاصه  سهولت  منظور  به   ارائه   )4(نتایج 

ظرفیت   ௙ܸ௟௘௫و  ظرفیت برش پانچ    ோܸشده است. در این جدول  
براي هر نمونهمحاسبهخمشی    باربري مد شکست  باشد.  می  شده 

شکست برشی  صورت به  تر باشدکم ௙ܸ௟௘௫از  ோܸدر حالتی که  دال 
)P  درحالتی که و   ،(ோܸ    از௙ܸ௟௘௫  باشد  بیش شکست صورت  بهتر 

) جداشدگی  و  )  Fخمشی  می )  FRP  )Dیا  زده    شود. تخمین 
(در این تحقیق   ோܸدرصد کمی از    ௙ܸ௟௘௫و    ோܸاختلاف  که    درصورتی 

برشی   -خمشیصورت  بهمد شکست دال  باشد،  درصد)    12تر از  کم
)F-P    یا می )  D-Pو  مدهاي شکست    شود.برآورد  اساس،  این  بر 

به مبرآورد شده  در  هاي شکست مشاهده دهمراه  از آزمایش  شده 
  اند. ارائه شده )4(جدول 
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 CSCTهاي مختلف و نامههاي آزمایش شده بر اساس آییننتایج تخمین مد شکست نمونه  -4جدول 

مد شکست   نمونه
  آزمایشگاهی 

௙ܸ௟௘௫  
(kN)  

ACI 318    EC2    MC 2010    CSCT 

ோܸ  
(kN)  

مد 
  شکست 

ோܸ  
(kN)  

مد 
  شکست 

ோܸ  
(kN)  

مد 
  شکست 

ோܸ  
(kN)  

مد 
  شکست 

REF  F-P 6/143  8/337  F 8/211  F  3/149  F-P  1/143 F-P 

EBR-CR  D 5/186  9/366  D 5/244  D 0/177  D-P 8/244 D 

EBROG-CR  P  8/216  9/366  D 5/244  D-P  0/177  P  8/244 D-P 

از   پانچ حاصل  ظرفیت  مقایسه  مقاومت خمشی    CSCTبا  با 
در  محاسبه جداشدگی  شکست  مد  تسلیم،  خط  تئوري  از  شده 

برآورد واقعمحاسبات در نظر گرفته می تري بینانهشود و بنابراین 
شود. بر اساس این مقایسه، شکست نمونه از رفتار نمونه ارائه می 

EBROG-CR   احتمال وقوع جداشدگی  صورت  بهFRP    و برش پانچ
در   پانچ که  برش  با شکست  برآورد  این  است.  برآورد شده  نمونه 

  زمان آزمایش مشاهده شده است همخوانی دارد. 
  
  گیرينتیجه  -6

در    CSCTکاربرد تئوري ترك برشی بحرانی یا  در این مقاله،  
نمونه   سه  رفتار  بتنارزیابی  تخت  توسط آزمایشآرمه  دال  شده 

Torabian  ) همکاران  (نمونه   REF  هاينمونه   شامل)  2021و 
هاي نمونهمورد بررسی قرار گرفت.    EBROG-CRو    EBR-CRمبنا)،  

EBR-CR    وEBROG-CR    در وجه کششی با نوارهايFRP    در دو
ترتیب  بهاند و دو مد شکست متفاوت،  راستاي متعامد تقویت شده 

تجربه کرده  FRPجداشدگی   را  پانچ،  برش  نتایج اند. مهمو  ترین 
  شرح زیر ارائه کرد: توان بهتحقیق حاضر را می 

بینی را با دقت مناسبی پیش  REFرفتار نمونه    CSCTمدل   -١
براي این نمونه   CSCTآمده از  دست  بهچرخش    -نمود. نمودار بار

ظرفیت   همچنین،  داد.  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  با  خوبی  تطابق 
درصد) با   8اختلاف کمی ( CSCTبر اساس    REFبرش پانچ نمونه  

 شده از آزمایش داشت. مقدار گزارش 
جداشدگی    EBR-CRنمونه   -٢ دچار    FRPبا  بتن  سطح  از 

شکست شده و پس از جداشدگی رفتاري مشابه رفتار نمونه مبنا،  
با شکست نهایی در اثر برش پانچ، از خود نشان داده است. مدل  

CSCT    رویکرد اساس  (  Fariaبر  همکاران  بار2014و  رفتار   ( -  
را تا قبل از لحظه جداشدگی به برآورد چرخش این نمونه  خوبی 

بار نمودارهاي  مقایسه  همچنین  و    -کرد.  آزمایشگاهی  چرخش 
تحلیلی، وقوع مد شکست جداشدگی و پس از آن شکست ثانویه 

 در اثر برش پانچ را تأیید نمود. 
نمونه   -٣ روي  آزمایش  مشاهدات  گزارش    EBROG-CRاز 

از  را  باربري خود  پانچ ظرفیت  برش  اثر  در  نمونه  است که  شده 
و همکاران    Fariaمبتنی بر رویکرد    CSCTدست داده است. مدل  

رغم دقت مناسب  ) علی FRP(بدون در نظر گرفتن مد جداشدگی  

چرخش کلی این نمونه، ظرفیت برش پانچ   -بینی رفتار باردر پیش
تر از ظرفیت باربري  درصد بیش  30کارانه طور غیرمحافظهآن را به
 شده از آزمایش برآورد نمود. گزارش 
پانچ   -۴ برش  ظرفیت  از  دست  بهمقایسه  با    CSCTآمده 

نمونه آنمقاومت خمشی  مد شکست  قابل هب   را  هاها،   قبولیطور 
  EBROG-CR. بر اساس این رویکرد، شکست نمونه  نمودبینی پیش

 و یا برش پانچ اتفاق بیفتد.    FRPممکن است بر اثر جداشدگی 
در    FRPدر صورت در نظر گرفتن مد شکست جداشدگی  -۵
ظرفیت باربري از  بینانهواقع  برآوردتواند ، این مدل می CSCTمدل 

 کند.  و مد شکست دال ارائه
آیین -۶ بین  شده،  نامهاز  بررسی  بر  MC 2010هاي  که   ،
هم از لحاظ برآورد ظرفیت برش  تنظیم شده است،   CSCT اساس

ها بهتر عمل کرده بینی مد شکست نمونهپانچ و هم از لحاظ پیش
توسط  است.   شده  ارائه  طور به  EC2و    ACI 318ضوابط 

دال  کارانه  غیرمحافظه نمونه  پانچ  برش  درصد  REFظرفیت  با   ،
)  FRP  )EBROG-CRشده با  آرماتور پایین، و نیز نمونه دال تقویت 

 اند.  بالا تخمین زدهرا دست 
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