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So far, it has been proven that concrete structures have good resistance against 

incoming forces, but the rebar inside the concrete may be damaged and fail 

prematurely due to execution or calculation errors. Therefore, it is necessary to 

take measures after construction to strengthen concrete buildings. It is customary 

to increase the capacity and durability of the column by planting composite rebar 

in concrete (NSM method). Therefore, it is important to investigate the effect of 

simultaneous reinforcement of composite sheet and rebar and to optimize its 

installation method on concrete columns. In this research, 12 concrete columns 

were strengthened by rebars and composite sheets with different numbers and 

modes of installation, which were analyzed in three separate groups and their 

results were compared. The initial model was adjusted according to the reference 

article using the finite element method in Abaqus software. Then this model was 

reinforced with GFRP rebars by NSM method and enclosure with FRP sheet. In 

this research, the important parameters of retrofitting such as load capacity and 

seismic durability, energy consumption rate, ductility ratio, hardness reduction 

rate, behavior coefficient, failure analysis and economic index were investigated. 

The results of this research showed that, on average, using the NSM method 

along with the FRP sheet wrap can increase the seismic durability of the column 

by 30%. Also, the use of 8 NSM rebars significantly increases the seismic 

durability of the column, but it will cause the behavior of the column to become 

brittle and cause unexpected and sudden fractures. 
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ای با استفاده  ستون بتن مسلح تحت بارگذاری چرخهسازی بررسی اجزاء محدود مقاوم

 در حالات نصب مختلف   FRPو دورپیچ  NSMاز روش 
 4، امیرحسین بازایی*3، بابک منصوری2نژاد، حامد یوسفی1محمودرضا گلشن

 ای، تهران، ایران مربی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه  -1

 دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران   گروه مهندسی عمران، واحد شیراز،کارشناس ارشد مهندسی عمران گرایش سازه،    -2

 ران یا  ،مند یم  ،یآزاد اسلام  دانشگاه  مند،یمرکز م  روزاباد،یواحد ف  عمران،  یگروه مهندس  اریاستاد  -3

 تهران، ایران ای،  مربی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه  -4

 چکیده 
مدفون در بتن  میلگردوارده برخوردار هستند اما ممکن است  یروهایدر برابر ن یاز مقاومت مناسب یبتن هایتاکنون ثابت شده که سازه

اقدامات  یبتن یهاساختمان تیتقو ی تا برا تلازم اس نیبنابرا گردد.شکست زودهنگام زوال و دچار  یمحاسبات ای ییاجرا یخطاها لیبدل

 ستون و دوام  تیظرف زانی(، مNSMروش در بتن ) تیکامپوز لگردیمرسوم است که با استفاده از کاشت م امروزه بعد از ساخت انجام شود.

اهمیت دارای  یبتن یهاستونبر روی  ی روش نصب آنابینهیبه و تیکامپوز لگردیهمزمان ورق و م اثر تقویت لذا بررسیدهند.  شیرا افزا

سه گروه  یطهای مختلف تقویت شدند که بتنی بوسیله میلگرد و ورق کامپوزیت با تعداد و حالت ستون 12 تعداد قیتحق نیدر ا باشد.می

راستی آزمایی به روش اجزا محدود در نرم افزار آباکوس  مقاله مرجع مطابق با هی. مدل اولگردید سهیبا هم مقا هاآن جیو نتا تحلیلمجزا 

در این . تقویت شدند FRPورق های نصب مختلف با شیوهو  NSMبه روش  GFRP یلگردهایم سپس این مدل با تعداد مختلف ید.گرد

 ،یسخت زانیم ،یریپذ، نسبت شکلیاستهلاک انرژ  زانیم ،ایدوام لرزه ظرفیت باربری و زانیمانند م سازیمقاوممهم  تحقیق پارامترهای

 نیانگیکه بطور م دادنشان  قیتحق نیا جی. نتامورد بررسی قرار گرفت یو شاخص اقتصاد های پلاستیکآسیب یرفتار، بررس بیضر

 لگرد یم 8استفاده از  نی. همچندهد شیستون را افزا ایدوام لرزه% 3۰تا د توانیم FRPورق  به همراه دورپیچ NSMروش استفاده از 

NSM خواهد شدشدن رفتار ستون رد تُباعث اما دهد افزایش می ایر قابل ملاحظهای ستون را بطو دوام لرزه. 

 . FRP، ورق NSMای، مصالح کامپوزیت، میلگرد سازی ستون، بارگذاری چرخهمقاوم  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

باشد و میهای بزرگ و کوچک بسیاری  زلزله پیوسته در معرض وقوع و بزرگی قرار دارد که های متعددگسلایران بر روی کشور 

، ساخت دانش نسبت به زمان یموارد مانند عدم بروزرسان از یاریبسشود. از طرفی میباعث خسارات مالی و جانی بسیاری در عمده موارد 

با  سازیمقاوم نیاز بهکه  شودمی مشکلاتی در سازه ایجادباعث یا اجرایی  یو اشکالات طراح حیصح ی عدم اجرا ها،نامهن ییآ راتییتغ

مقاومت و  ،یداریپا مانندخود را  دوام با گذشت زمان، اجزای ساختمان در برخی مواقع شود.ایجاد میمختلف  هایاستفاده از مصالح و روش

  رات ییدر برابر تغی فولاد یلگردهایمممکن است  از طرفی .]1[ابدییساختمان کاهش م یرسانو امکان خدمت دهندیاز دست م استحکام

مسلح دچار زوال گردیده که برای تقویت آن باید اقدامات در اینصورت سازه بتن  ناپایدار، دچار خوردگی شوند. یجو طیو شرا ییآب و هوا

 ی معقول و مدت زمان کوتاه بجا  ینه یاست که با صرف هز موثر روش  کی ایلرزه  یو بهساز سازه سازیمقاومبنابراین  .موثری صورت گیرد

  .]2[کندتقویت می)زلزله(  ایو لرزه یجانب یوارده یروهایرا در برابر ن آنسازه،  بیتخر

 اخلال باعث اشکال در آن ایهرگونه نقص و  ایجادکه  باشدیآن م هایستون ای،هر سازهدر  یباربر و اصل اجزای نتریمهمیکی از 

ی روهایاگر ن بنابراینشوند می یطراح قائم یدر راستا دهوار یساختمان جهت تحمل فشارها کی های. ستون شودمی سازه عملکرد در

در مورد  .]3[دچار کمانش موضعی و گسیختگی خواهند شدنداشته باشد را مانند زلزله به ساختمان وارد شوند و ستون مقاومت لازم جانبی 

وجود  طیشرا نیاز ا یکیاست. نهایی  یرپذیها قبل از شکلستون یاکثر مشکلات مربوط به کاهش مقاومت و سخت فیضع هایستون 

و سبب  ردگیی طبقه از ساختمان شکل م کی یوارهایو د هاغهیاست که هنگام حذف ت اینرم طبقه  ینرم در ساختمان است. طبقه  یطبقه 

موجود در طبقات بالا  یکنواختیعدم  لیداشته باشند. طبقات نرم بدل یینسبت به طبقات بالا یکمتر اریبس یسخت ینییطبقات پا شودیم

 ک ی هایستوناطمینان داشت که  دیبا لذا .]4[دهندیاز خود نشان م یفیمقاومت لازم را ندارند و عملکرد ضع یجانب یدر برابر بارها

ی ضعیف لیبه هر دل کهیبتنستون  بیتخر یاز جهت شود. یریبه ساختمان جلوگ بیاز آس تا باشندبرخوردار  یساختمان از مقاومت کاف

و مقاومت مقرون به صرفه باشد  ییو اجرا یمناسب که از نظر اقتصاد یسازمقاوم هایروشاستفاده از  بنابراین. است یاقتصاد ریغ شده، 

 ستون را افزایش دهند اهمیت زیادی دارد.

مفوثر و  تواننفدیمختلفف مف  طیبسته به شرا کیوجود دارد که هر  یبتن هایستون تیتقو یبرا یمختلف هایدر حال حاضر روش

 نیروهفایروش عملکفرد سفاختمان را در برابفر  نیف [. ا6است] تیاستفاده از مصالح کامپوزو سریع  یکاربرد هایاز روش یکیکارآمد باشند. 

برابفر  5 تا 2 بین هاوزن دارند اما مقاومت آنفولاد  %2۰ حدود بطور کلی مصالح کامپوزیت. بخشدیبهبود م گریاز عوامل د یاریو بس یجانب

 یادیف ز هفایتیف مز یها داراروش ریکه نسبت به سا FRP ورق  با سازیمانند مقاوم نیروش نو با هاستون تیتقو. ]7[باشدبیشتر از فولاد می

 یمانند نسبت بفالا دارای خصوصیات منحصربفردی FRPهای ورق . نماید یریجلوگو گسیختگی  آسیباز  تواندیم یادیتا حدود ز باشندیم

 رهیف و غ  ، سفرعت بفالا در اجفرابفار شیاز افزا یناش یخستگ بروز پدیدهعدم  ،یطیمح ییایمیدر برابر عوامل ش دوام مناسبمقاومت به وزن، 

 سفازی بفا ورق ی مقاوممراحل اجرا .سازی افزایش یابدهای مقاومروشاستفاده از آن در تقویت سازه نسبت به سایر  باشد که باعث شده تامی

FRP یاجفرا یسفاختمان طف  بفرداری ازبهره لیدل نیندارد، به هم ازین یادیز زاتیو به تجه باشدیسازی ممقاوم هایروش ریاز سا ترسریع 

و  شفودینمف  ابعاد و انفدازه مقفاطع شیافزا باعث برای تقویت سازه، FRP هایورق  استفاده از همچنین. شودیمتوقف نم FRPسازی با مقاوم

در شکل قرار نگرفتفه باشفد،  رییو تغبارگذاری که سازه تحت  یتا زمان FRP ورق با  سازیاما مقاوم. آورندنمیبوجود  فضای معماریدر  خللی

 تیف از اهم FRPسازی با مقاوم قیدق ینصب و اجرا کند. به همین دلیل شیوهینم فایا یدر باربر یو در واقع نقش ردگییتنش قرار نم معرض

  .]1,3,4,8[برخوردار است یادیز

-تولید می 3و کربن 2بازالت ،1شهیش مختلفی مانند یکی دیگر از انواع مصالح کامپوزیتی، میلگردهای کامپوزیت هستند که در انواع

 . ]9[آیندسازی بشمار میکامپوزیتی جهت مقاومترین انواع میلگردهای اقتصادی یکی از (GFRPشیشه ) ی از جنس الیافلگردهایمشوند. 

 
1 GFRP 
2 BFRP 

https://www.mojnews.com/fa/tags/%D8%B2%D9%84%D8%B2%D9%84%D9%87
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 هایلگردیم نکهی. ضمن اشوندیسازه م یبار مرده شیساختمان و عدم افزا سازیسبک باعثکه دارند  کمیوزن  لیبدل GFRP لگردیم

GFRP ه توصی  هااستفاده از آن وجود دارد، یستیمغناط یا یکیالکتر جریانکه  یو در نواح شوندزدگی نمیدچار خوردگی یا زنگ 

 .شودیم گفته NSM4یا روش  لگردیکاشت م اتیعمل شوندیم هیدرون بتن تعبی کامپوزیتی هالگردیآن م یکه ط یندیفرآ به .]1۰[شودیم

 نواقص  رفع ،جبران کمبود مقاومت سازه یبرا یراه حل نوانتواند به ع یدارد و مهای بتنی سازه سازیدر مقاوم یفراوان کاربرد NSMروش 

 هایییکاست یدارا NSMروش اما . مورد استفاده قرار گیرد دیعضو جد کیالحاق  یبرا ایوهیش ا)مانند لاغری عضو( یسازه  اجزای ابعاد

 لیدل نیبه هم باشد.شدت نیروی وارده می لیبه دل یچسب اپوکس جداشدگی زودرس ناشی از زوال، کامپوزیت لگردیمانند جدا شدن م

 NSMروش  بی)ترک نهیزم نیمطالعه در ا راًیاخ .]11,18,43[شودمی برای تقویت سازه توصیه FRPورق  و NSMهمزمان از روش  استفاده

  اهمیت دارد. سازینهیحالت نصب در جهت به نیبهتر های نصب مختلف برای یافتشیوهو  ( افزایش یافته FRPو پوشش سطح با ورق 

به روش  FRPسازی ستون بتن مسلح با تعداد مختلف ورق اقدام به مقاوم 2۰19در سال  )مقاله مرجع( و همکاران .لنگیم

، تلاش گردید تا ضعف ستون ناشی از کاهش میلگردهای FRPلایه ورق  4الی  1با  تحقیق ایندر  آزمایشگاهی و اجزاء محدود پرداختند.

ای تقویت گردد. بدین ترتیب در ابتدا یک مدل ستون بتن مسلح به روش آزمایشگاهی تحت بارگذاری  بارهای جانبی و لرزهعرضی در برابر 

سنجی گردید و پس از آن به روش اجزاء  افزار آباکوس صحت شگاهی با نرمسپس نتایج مدل آزمای ای رفت و برگشتی قرار گرفت.چرخه

به دلیل ضعف ستون نیمه تحتانی که  آزمایشگاهی این تحقیق نشان داد بخش جینتاتقویت شد.  FRP محدود ستون با چند لایه ورق 

استفاده نشان داد که  قی تحق افزاری اینبخش نرم نتایج. گرددمی یدچار شکست مفصل نیروی جانبیاثر  میلگردهای عرضی )خاموت( تحت

 4نصب  اما یابد.ای افزایش میمیزان استهلاک انرژی لرزهو ، پذیرىشکل ای(،، میزان مقاومت جانبی )دوام لرزهFRP ورق لایه  3الی  1 از

پذیری ستون در کند، بلکه باعث کاهش نسبت شکلایجاد نمی، نه تنها تغییر محسوسی در مقاومت جانبی یا استهلاک انرژی FRPلایه ورق 

 ت یدر تقو موثرینقش تواند می FRP سازی با ورق مقاومکه  همچنین در نتایج این تحقیق گزارش شدبرابر نیروهای جانبی خواهد شد. 

 به بررسی  2۰19در سال و همکاران  .جباروس. ]7[پذیری ستون خواهد شدبتنی داشته باشد، بطوریکه باعث افزایش شکل ستون

دور ستون متصل منقطع به شیوه  CFRPهای در این تحقیق ورق . پرداختند CFRPهای ورقشده با  تیتقو یستون بتنرفتار  یشگاهیآزما

. ]8[نخواهند داشتها ستون ایروی میزان استهلاک انرژی لرزه یچندان اثربه تنهایی  CFRP هایورق نشان داد که  تحقیق نیا جینتاشد. 

 مسلح  بتن یهاستون بر روی BFRPورق و کامپوزیت  لگردیهمزمان از م به بررسی اثر استفاده 2۰18در سال و همکاران  .منگید

ستون بتن مسلح را بطور قابل  ظرفیت خمشیو میلگرد کامپوزیت  BFRPاین تحقیق نشان داد که استفاده همزمان از ورق  جینتا پرداختند.

ای بتن مسلح با مقطع مستطیلی و دایره هایرفتار ستون  یبه بررس 2۰17و همکاران در سال  روکسینگ.ک .]9[دهدای افزایش میملاحظه

پذیری ستون  میزان افزایش مقاومت و شکلنشان داد که  قیتحق نیا جیپرداختند. نتا NSM  به روشکامپوزیت  لگردیم باشده  تیتقو

میزان ظرفیت باربری جانبی ستون را   %35تا تواند می NSMتقویت شده تا حد زیادی به هندسه مقطع آن بستگی دارد. همچنین روش 

 ن یپرداختند. در ا  FRPهایبا استفاده از ورق سازی ستون بتن مسلح تاثیر مقاومبه  2۰17و همکاران در سال  . ونکات.د]11[افزایش دهد

در این تحقیق . در نظر گرفته شد FRP صفحاتهای لایهتعداد شامل جهت الیاف(، شیوه نصب و ) FRPورق  نوعشامل  ریمتغ سه قیتحق

ای قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد به روش اجزاء محدود در نرم افزار انسیس طراحی شد و تحت بارگذاری چرخه ستون مدل هفت

)دو جهته   FRPنوع الیاف  نیهمچنخواهند داشت. ستون  روی تقویت بسزایی در طرح تقویتی، اثر FRPتعیین محل و شیوه نصب ورق  که

به ترتیب در میزان مقاومت ستون و جلوگیری از گسیختگی زودرس تاثیرگذار خواهند بود. در  FRPهای ورق هیتعداد لا بودن( و پس از آن،

دوام  زانیم %35تا  تواندیم یستون بتن )منقطع( روی بدنه انیدر م کینصب  به شیوه  FRPنتایج این تحقیق گزارش شد که نصب ورق 

به بررسی رفتار ستون بتن مسلح   2۰19در سال  .د و همکارانلوهیفتر. ]12[دهد شیستون را افزا یرپذیشکل  زانیم %23و تا  ایلرزه

 لگرد ینشان داد که استفاده از م این تحقیق جینتا به روش آزمایشگاهی پرداختند. FRPورق  کامپوزیت و مقایسه با لگردیم تقویت شده با

 .]26[تقویت ستون دارنددر  یشتریب اثر FRP کامپوزیت نسبت به ورق 

 
3 CFRP 
4 Near Surface Mounted 
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ای تواند تاثیر زیادی روی دوام لرزهبه تنهایی نمی FRPدهد که استفاده از ورق بندی نتایج سایر تحقیقات گذشته نشان میجمع

ها خواهد شد. اما استفاده همزمان از میلگرد پذیری و جلوگیری از گسترش ترکو صرفاً باعث افزایش نسبت شکلستون بتنی داشته باشد 

NSM  و دورپیچFRP ای ستون بتنی را افزایش دهد. همچنین تعیین محل نصب، شیوه نصب و ای دوام لرزهتواند بطور قابل ملاحظهمی

 . ]12-7[باشدسازی ستون میاز پارامترهای مهم در اصول مقاوم FRPیا ورق  NSMاستفاده از تعداد بهینه میلگرد 

-به شیوه FRPو ورق  NSM به روش GFRPای ستون بتن مسلح بطور همزمان از میلگرد در این تحقیق برای افزایش دوام لرزه

 12های مختلف نصب استفاده شد. بنابراین برای ارائه تعداد و شیوه نصب موثر مصالح کامپوزیتی جهت تقویت ستون بتن مسلح، تعداد 

ی پارامترهای مهم در انتخاب نوع و روش افزار آباکوس طراحی گردید. در ادامه نسبت به تحلیل و مقایسهمحدود با نرممدل به روش اجزاء 

ای، ضریب رفتار ستون، بررسی ترک و پذیری، میزان استهلاک انرژی لرزهای، نسبت شکلسازی مانند میزان ظرفیت باربری لرزهمقاوم

 اقتصادی اقدام گردید. شکست، میزان سختی ستون و شاخص 

 

 سازی عددی مدل -2

 مدل مرجع -1-2

باشد که توسط مینگ.ل و همکاران مورد بررسی قرار افزار آباکوس میبا نرم یو عدد یشگاهیمطالعه آزما، ادامه یک حاضر قیتحق

متصل  ونیبه فنداس یکه در قسمت تحتان باشدمی متری لیم 194۰به طول  داربه یکت مسلح ستون بتن مدل مرجع شامل یک. ]7[گرفت

در مسلح شده.  متریلیم 18با قطر  یطول لگردیم 6 لهیبوس رسد ومی متریلیم 274۰فونداسیون به و کتیبه با احتساب  کل ستون. طول شده

ای رفت و برگشتی قرار گرفته. سایر اطلاعات مرجع، کتیبه ستون توسط جک هیدرولیکی تحت بارگذاری چرخهبخش آزمایشگاهی تحقیق 

ها، نحوه اعمال بارگذاری و غیره به شرح شکل مربوط به مدل مرجع اعم از ابعاد و اندازه، نوع میلگردهای فولادی بکار رفته و فواصل بین آن

  باشد.می 1شماره 

 ]7[در مقاله مرجع تحقیقستون مورد مشخصات  1شکل 
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 تقویتیطرح  -2-2

 با شیوه نصب مختلف طی FRPو ورق  NSMبه روش  GFRPدر این تحقیق طرح تقویتی پیشنهادی برای مدل مرجع، با میلگرد 

و در  NSMمیلگرد  6، در گره دوم توسط NSMمیلگرد  8بندی شده است. بطوریکه در گره اول ستون بتن مسلح توسط سه گروه تقسیم

در  FRPتقویت شده است. اولین مدل از هر گروه بدون دورپیچ  FRPهای مختلف نصب ورق ا شیوهو ب NSMمیلگرد  4گروه سوم توسط 

به شیوه نصب دورپیچ و  FRPمشخص شود. دومین مدل از هر گروه توسط سه ورق  FRPنظر گرفته شده تا تاثیر محصورشوندگی ورق 

به شیوه نصب طولی و بصورت سرتاسری پشت  FRPسط یک لایه بصورت منقطع روی بدنه ستون قرار گرفته. سومین مدل از هر گروه تو

به شیوه دورپیچ در نیمه تحتانی ستون قرار گرفته تا باعث  FRPقرار گرفته. چهارمین مدل از هرگروه توسط یک لایه  NSMمیلگردهای 

ای طراحی شده تا بعنوان کاور بگونه FRPجلوگیری از شکست مفصلی ستون گردد. لازم به ذکر است که در هر سه گروه نحوه اتصال ورق 

 جلوگیری نماید. NSMباشد و از گسیختگی زودرس میلگرد  NSMپوششی برای میگلرد 

 . اندگرفتهقرار  متریلیم 24به طول و عرض  ییارهایدر درون ش یتوسط چسب اپوکس متریلیم 14با قطر  NSMمیلگردهای 

احتمال تا  سازی شودمحدود مدلبه شیوه اجزاء  یچسب اپوکسی صحیحی از مدل رفتار همچنین در این تحقیق تلاش گردیده تا

  های تقویتی بر روی ستون بندی طرحدر اثر زوال چسب اپوکسی در محاسبات لحاظ گردد. تفکیک گروه GFRPمیلگرد زودرس  یختگیگس

 باشد.می 2بتن مسلح به شرح شکل شماره 

 دهد.ی در این تحقیق را نشان میستون بتن یبرا یتیتقو طرح اتیجزئ 3شکل شماره 

 شده در نرم افزار آباکوس تیتقو یهاطرح 2شکل 
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 یستون بتن یبرا یتیتقو هایطرح اتیجزئ 3شکل 
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 رفتار مصالح  -3
 بتن  -1-3

 نمایش بتن را پلاستیسیته خرابی و خطی رفتار از ترکیبی باید مدلی ارائه شود تا رفتار بتن در نرم افزار آباکوس، سازیشبیه  برای

محاسبه استفاده شد. همچنین برای  5CDPروش  افزار آباکوس ازسازی رفتار بتن در نرمسازی مقاله مرجع، برای شبیهمطابق مدل .]1[دهد

استفاده  7سو-بتن از رابطه بلاربی و اچ یکشش و برای تعریف رفتار 6بتن در نرم افزار آباکوس از رابطه اصلاح شده پوپویچ یفشار رفتار معیار

  پواسون  ضریب مقدار و گیگاپاسکال 5/23 برابر الاستیسیته مدول پارامتر مقدار ،۰۰1/۰ ویسکوزیته پارامتر مقدار یب. بدین ترت]7[گردید

  افزار نرم در خصوصیات رفتار بتن و پارامترها اساس همین بر. شد گرفته نظر مگاپاسکال در 4۰و مقاومت فشاری نهایی بتن  2/۰ برابر

( با Solidافزار آباکوس از حجم توپُر )سازی ستون بتنی در نرمشد. لازم به ذکر است که برای مدل وارد 1شماره آباکوس مطابق با جدول 

 .]7[( استفاده شده استDeformableقابلیت تغییر شکل غیرخطی )

 
 ]7[رفتار بتن در نرم افزار آباکوس  نییجهت تع یعدد  ریمقاد 1جدول 

 مقاومت نام مصالح
 وزن مخصوص

 ضریب پواسون
 تهیسیمدول الاست

kg/m3 kg/m GPa 

 MPa 28۰۰ - 2 /۰ 5 /23 4۰ بتن

 

 میلگرد فولادی  -2-3

سازی گرفته شد. برای مدلافزار آباکوس رفتار خطی و غیرخطی )الاستیک و پلاستیک( در نظر سازی رفتار فولاد در نرمبرای مدل

( استفاده شده است. در ادامه Deformable( با قابلیت تغییر شکل غیرخطی )Wireافزار آباکوس از مدل سیمی )میلگرد فولادی در نرم

 در نظر گرفته شد. 3/۰نیز فولاد ضریب پواسون و  مربعبر سفانتیمتر  لوگرمیک 2*61۰مدول الاستیسیته فولاد مطابق با مدل مقاله مرجع، 

 .]7[دهدمی نشان آباکوس افزار نرم در فولاد رفتار تعریف جهت عددی مقادیر 2 سایر مقادیر به شرح جدول

 
 ]7[در نرم افزار آباکوس  فولادرفتار  نییجهت تع یعدد ریمقاد 2جدول 

 مقاومتاندازه و  نام مصالح
 وزن مخصوص

 پواسونضریب 
 تهیسیمدول الاست

kg/m3 kg/m GPa 

 فولاد

Ø8 Fu=496 - 395 /۰ 

3 /۰ 2۰ Ø14 Fu=597 - 21 /1 

Ø18 Fu=571 - ۰۰ /2 

 

 (GFRPمیلگرد کامپوزیت )  -3-3

ی خطریرفتار غ  فیتعرافزار آباکوس نیازی به شود، در نرمجزء مصالح تُرد و شکننده محسوب می GFRPبا توجه به اینکه میلگرد 

-برای مدل در نظر گرفته شد. کیایزوتروپ و  (کیالاست) به صورت خطی GFRPرفتار میلگرد  تحقیقدر این بنابراین . باشدنمی )پلاستیک(

 
5 Concrete Damaged Plasticity 
6 Popovics 
7 Belarbi and Hsu 
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در نظر گرفته  3شرح جدول شماره ( استفاده شد. سایر خصوصیات وارده به Wireافزار آباکوس از مدل سیمی )در نرم GFRPسازی میلگرد 

 .]11[شد
 

 ]11[در نرم افزار آباکوس  GFRPمیلگرد رفتار  نییجهت تع یعدد ریمقاد 3جدول 

 اندازه و مقاومت  نام مصالح
 وزن مخصوص

 ضریب پواسون
 تهیسیمدول الاست

kg/m3 kg/m GPa 

 GFRP Ø14 Fu=99۰ - 43۰ /۰ 26 /۰ 55میلگرد 

 

 FRPورق    -4-3

در جهات مختلف به ندرت دارای رفتار غیرخطی خواهند بود. بطوریکه میزان آن بقدری ناچیز است که در  FRPهای ورق 

 تُرد شکستی دچار نهایی خود مقاومت در و دارد خطی )الاستیک( رفتار گسیختگی لحظه تاFRP شود. ورق محاسبات در نظر گرفته نمی

هم و عمودی  الیاف افقیجهته،  دو هایورقدر  با الیاف دو جهته استفاده شد. FRPدر این تحقیق مطابق با مقاله مرجع، از ورق  شود.می

افزار  شود. در نرمدر الیاف طولی و عرضی، یکسان در نظر گرفته می گسیختگی تنش و الاستیسیته ، به همین دلیل مدولدنباشراستا می

سازی آن از ( و برای مدلLaminaاز مواد ایزوتروپ ) 4مطابق با جدول شماره  مختلف جهات در FRPشخصات مصالح آباکوس برای تعیین م

 ( استفاده شد.Planerای )حالت صفحه

 
 ]7[ در نرم افزار آباکوس FRPورق رفتار  نیی جهت تع یعدد ریمقاد 4جدول 

 نام مصالح
 تهیسیمدول الاست ضخامت ورق وزن مخصوص مقاومت

MPa kg/m3 kg/m mm GPa 

 FRP 466 178۰ - 5 /۰ 231ورق 

 

 چسب اپوکسی  -5-3

باشد. بطوریکه افزار آباکوس نیاز به تعریف بخش الاستیک و پلاستیک و بخش خرابی آن میبرای تعریف رفتار لایه چسب در نرم

گردد. بدین جهت در شکل خطی )الاستیک( و پس از آن وارد ناحیه غیرخطی و زوال میشروع خرابی رفتار چسب به  در ابتدا و هنگام

 Maxsاستفاده شد و علاوه بر مقاومت و چگالی، پارامترهای مربوط به آسیب ) Cohesiveبخش تعریف خصوصیات لایه چسب از المان 

Damageسازی چسب اپوکسی در نرم( برای آن تعریف گردید. همچنین برای مدل( افزار آباکوس از حجم توپُرSolid با قابلیت تغییر شکل )

 .]3[باشدمی 5( استفاده گردید. سایر اطلاعات مربوط به خصوصیات رفتاری چسب اپوکسی مطابق با جدول شماره Deformableغیرخطی )

 
 ]3[در نرم افزار آباکوس  چسب اپوکسیرفتار  نییجهت تع یعدد ریمقاد 5جدول 

 نام مصالح
 مقاومت
MPa 

 وزن مخصوص
 ضریب پواسون

 تهیسیمدول الاست

kg/m3 kg/m GPa 

 182 - - 125۰  4۰۰ چسب اپوکسی
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 نوع تماس )اتصالات( -4

درون چسب اپوکسی قرار گرفته و در شیارهایی که روی سطح ستون بتنی ایجاد شده،  GFRPدر این تحقیق میلگردهای 

و اندرکنش بین چسب اپوکسی با سطح  Embedded Regionبا چسب اپوکسی با قید  GFRPچسبیده است. بنابراین اندرکنش بین میلگرد 

عریف شده و سپس به سطح بتن چسبیده شده. اندرکنش به چسب اپوکسی بصورت اصطکاک ت FRPایجاد شده. اتصال ورق  Tieبتن با قید 

( ایجاده شده. در نهایت میلگردهای Surface To Surface Contactبا چسب اپوکسی بصورت اصطکاک سطح به سطح ) FRPبین ورق 

میلگرد از بتن تعریف شده تا مانع از جداشدگی و لغزندگی  Embedded Regionفولادی طولی و عرضی مدفون در ستون بتنی با قید 

 .]7,18[گردد

 بندی مش -5
هرکدام از این  که باشدهای کوچکتر میالمان مدل به میروش حل در نرم افزار آباکوس بر پایه اصول اجزاء محدود و تقس

ها تحلیل کرده و افزار قادر است تا نسبت تنش و کرنش را در هر کدام از مشبدین منظور نرم شود.می دهینام 8مشکوچک شده،  هایالمان 

 GFRPبندی میلگردهای فولادی و ، برای مشC3D8R حالت 3D Stressاز گروه بتن  بندی. در این تحقیق برای مش]3[دیمسئله را حل نما

 Cohesiveبندی چسب اپوکسی از گروه و برای مش S4Rحالت  Shellاز گروه  FRPبندی ورق ، برای مشB31و حالت  Beamاز گروه 

و  ورق  یو برا Hexچسب اپوکسی روش  یبرا، Structureروش  از بتن و فولاد ریزیاستفاده شده. در ادامه برای مش COH3D8حالت 

 .]7,18[گردیداستفاده  Quad روش از کامپوزیت میلگرد

 بارگذاری و تحلیل  -6

همچنین روش بارگذاری ها استفاده شد. مدل 1۰هیسترزیس برای استخراج منحنی 9در این تحقیق از تحلیل استاتیکی غیرخطی

ساز اثر زلزله بر . این بارگذاری شبیه]7[زمان لحاظ گردید-بصورت جابجایی 4ها مطابق با مدل مرجع و شکل شماره جانبی در تمامی مدل

. شود می سازه جابجایی باعث و یابدافزایش می در واحد زمانی متناوب منظم باشد. در این بارگذاری، نیروی جانبی بصورتروی ستون می

 بارگذاری  . در]1[شودمی تخریب سازه یابد که اولین مفصل پلاستیک در سازه بوجود آید و پس از آنمی ادامه جایی تا نیرو این افزایش

 رفتار  اثر در مقاومت و( منحنی شیب) سختی نهایت، در اما افتهیافزایش  شوندگیسخت  رفتار دلیل به مقاومت ابتدا در ایچرخه

 هیسترزیس  هایمنحنی کنند. تفاوتتغییر می اندکی اولیه حالت به نسبت های هیسترزیسمنحنی اصطلاحاً و یابدمی کاهش شوندگینرم

لازم به ذکر است که با متصل کردن انتهای هر چرخه  .باشدمی مقاومت و سختی زوال عنیی مورد همین از ناشی ایبارگذاری چرخه در

 . ]43[آن را رسم نمود 11آورتوان منحنی پوشرفت و برگشتی در منحنی هیسترزیس نیز می
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 [7] نوع بارگذاری روی مدل مطابق با مقاله مرجع  4شکل 

 [7مدل ] یاعمال شده بر رو یرفت و برگشت یبارگذارب( الگوی  ]9[الف(  نحوه اعمال بارگذاری روی ستون 
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 ضریب رفتار  -7

 ر یی تغ ظرفیتگویند. همچنین سازه را ضریب رفتار می میشکل لحظه تسل رییتغ نسبت بهسازه  ییشکل نها رییتغ بطورکلی نسبت

  بزرگتر  (R)سازه  کییرپذیشکل بیضرعدد هرچه که  گردد. مسلم استیم انیب یریپذشکل بضری کمک با هادر سازه یارتجاع ریشکل غ 

 ی سخت جیبه تدر کیمفصل پلاست لیبا تشک رسدیم میسازه به حد تسل یاز اعضا یکی کههنگامی .]31[هبالاتر بود یجذب انرژ زانیباشد، م

از خود  یجانب یاست و قادر خواهد بود که در مقابل بارها داریسازه همچنان پا یول ابدییکاهش م یکیاستات ینیسازه با کاهش درجه نامع

 یکیکه سازه از نظر استات ییتا جا شودیم جادیدر سازه ا یشتریمفاصل ب ابدی شیافزا مباز ه یخارج یرویکه ن یمقاومت نشان دهد. وقت

تا  کیپلاست مفصل نیاول لیسازه بعد تشک ای که. به میزان مقاومت اضافهرا نداشته باشد یاضاف یتوان تحمل بارجانب گریشده و د داریناپا

های تقویت ضریب رفتار ستونبرای محاسبه  بنابراین. ]42[شود( نامیده می (Ωاضافه مقاومتضریب  دهدیماز خود نشان یداریی ناپامرحله 

 گردیده. محاسبه  13با روش چوپراضریب رفتار  و سپس ی شدهدو خط 12یو پائول یستلیآور به روش پرپوش یمنحنشده در این تحقیق ابتدا 

 ( وyV) ممیماکز هیبرش پا (،SΔ)مکان متناظر با آن رییو تغ( SV) کیمفصل پلاست نیاول هیابرش پ ریمقاد برای محاسبه ضریب رفتار باید

استخراج شود و سپس با استفاده از آور پوش یمنحن از 6( را مطابق با شکل شماره µی )ریپذو نسبت شکل( yΔ)مکان متناظر با آن رییتغ

  .]1[ضریب رفتار محاسبه گردد 4تا  1روابط شماره 
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 صحت سنجی نتایج  -8
باشد. برقرار می یشگاهیو آزما یعدد جینتا نیب یکه انطباق خوب گردیددر نرم افزار آباکوس مشخص  یعدد یبه مدلساز تیبا عنا

. ]3[باشدمی کیی پلاسترفتار بتن در محدوده قیبودن دق ینیب شیقابل پ  ریاز غ  یبوجود آمده است ناش جیکه در نتا یاختلاف اندک زانیم

 به همراه یدچار شکست مفصل که ستون بتنی دیمشخص گرد زین یشگاهیروش آزما با روش عددیبدست آمده از  جینتابا مقایسه 

 
12 Priestley & Paulay 
13 Chopra 

(1)  

(2)  

(3)  

 

(4)  

 ]9[کردن نمودار پوش آور  یموثر جهت دوخط یپارامترها ینیمکان گز 5شکل 
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 7نتایج مربوط به صحت سنجی نتایج و میزان اختلاف آن به شرح جدول و شکل شماره  است. دهیگرد یانیدر سطوح م یهای خمشترک

 باشد.می

 

 

 ]7[مقاله مرجع  یهااختلاف آن با داده  زانیمستخرج از نمودار پوش آور و م یعدد یپارامترها سهیمقا 6جدول 

 نام مدل
 پذیری شکل نقطه خرابی ماکزیممنقطه  نقطه عملکرد

Yeild Point / kN Δy/ mm Peak Point /  kN Δp/ mm Failure Point /  kN Δf/ mm rµ 

Reference 

2 /1۰5 1 /6 4 /118 7 /1۰ 2 /1۰5 3 /36 

52 /5 

4 /1۰7- 5 /6- 7 /115- 9 /1۰- 7 /1۰6- 4 /35- 

Control Column 
1 /1۰3 5 /7 9 /11۰ 5 /9 1 /99 1 /33 

57 /4 

5 /1۰4- 5 /6- 2 /111- 5 /9- 2 /1۰2- 2 /31- 

 - %4 %15 %2 %8 %1۰ %7 اختلاف  میزان

 ]7[ قیتحق نیبدست آمده در ا یسازی عددمرجع و مدل یسازی عددمدل ، یشگاهیمدل آزما بیترک و آس ینواح سهیمقا 6شکل 
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 ها یافته -9

 ایمقاومت لرزه -1-9

بطور کلی  باشد.یم یرفت و برگشتای پذیری سازه در اثر بارگذاری چرخه شکلو  یباربر تیظرف زانمی بیانگر سیسترزیه منحنی

پذیری سازه در برابر بار وارده کم است و بعبارتی مقاومت و شکل یعنیباشند، باریک و کوتاه )لاغر( به صورت  سیسترزیه هایحلقهاگر 

 نشانهباشند،  پهن و بلند )چاق(به صورت  سیسترزیه هایاگر حلقه ای خواهد داشت. امانرژی لرزهتوانایی کمی در جذب و استهلاک ا سازه

در  . ]2۰[ای خواهد داشتتوانایی بالایی در جذب و استهلاک انرژی لرزه پذیری مناسب سازه است که در اینصورت سازهمقاومت و شکل

دهد اعمال بارگذاری با مدل کنترل مقایسه شده است. نتایج بدست آمده نشان میها پس از منحنی هیسترزیس تمامی مدل 9شکل شماره 

مقاومت جانبی ستون   NSM( به دلیل مقاومت و سختی بالای میلگرد FRPهای بدون تقویت ورق )مدل M1-G1,2,3های که در مدل

در اثر زوال چسب اپوکسی  NSMدگی زودرس میلگرد احتمال جداش افزایش پیدا کرده ولی رفتار ستون تُرد شده. بنابراین در این حالت

تقویت شده علاوه بر افزایش  FRPورق و  NSMهای دوم تا چهارم هر گروه که ستون بتنی با میلگرد کند. اما در مدلافزایش پیدا می

  بطور  ای ستونمیزان دوام لرزه FRP ورق در صورت استفاده از  بنابراین شده. آن هم بیشتر پذیریمقاومت جانبی ستون نیز میزان شکل

. قابل ذکر است که شیوه نصب [1,3,4,9]باشدمیموضوع  نیا دیمؤ سایر مراجعشده در  انجام قاتیتحق جی. نتاابدییم شیافزا یقابل توجه

در نیمه تحتانی ستون( ثابت شد که علاوه  FRP )دورپیچ ورق  M4-G1,2,3هم از اهمیت زیادی برخوردار است. بطوریکه در مدل  FRPورق 

، این شیوه باعث جلوگیری از گسترش ترک و به تعویق افتادن شکست مفصلی در پای NSMبر جلوگیری از جداشدگی زودرس میلگرد 

 شود.ستون هم می
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 ]7[های آزمایشگاهی و مدل عددی مرجع پوشانی و مقایسه منحنی هیسترزیس مدل این تحقیق با مدلهم 7شکل 
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دهد. نتایج بدست آمده ای رفت و برگشتی نشان میهای تقویتی را پس از بارگذاری چرخه آور مدلمنحنی پوش 8شکل شماره 

 NSMیابد. اما بدلیل سختی بالای میلگرد در مقاومت جانبی ستون نیز افزایش می NSMدهد که با افزایش تعداد میلگردهای نشان می

پذیری میزان شکل FRPو ورق  NSMچنین استفاده همزمان از میلگرد یابد. همپذیری ستون کاهش و سختی آن هم افزایش میشکل

و به سطح بتن  GFRP لگردینحوه اتصال م شود. بنابراینمی NSMدهد و باعث جلوگیری از جداشدگی زودرس میلگرد ستون را افزایش می

 لویک 187 زانیبه م مقاومت جانبی نیشتر یب یدارا G1-M4 که مدلابل ذکر است . قبرخوردار است یادیز تیاز اهممحصورشوندگی آن 

 دهد.را نشان می %41رشد  مدل کنترلکه نسبت به  وتنین
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 هاآور ستونپوش یمنحن سهیمقا 8شکل 
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 مورد مطالعه هایستون سیسترزیه یمنحن سهیمقا 9شکل 
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 ها عملکرد ستون سهیبدست آمده و مقا جینتا 7جدول 

 نام مدل

 انرژی جذب شده  پذیری شکل نقطه خرابی نقطه ماکزیمم نقطه عملکرد

Yeild Point / kN Δy/ 

mm 

Peak Point / 

kN 
Δm/ mm 

Failure Point / 

kN 
Δf/ mm µ E (kN.mm) 

Control 

Column 

103/1 7/5 110/9 9/5 99/1 33/1 
4/57 28466 

-104/5 -6/5 -111/2 -9/5 -102/2 -31/2 

G1-M1 

114/5 5/5 153/5 12/4 151/3 17/2 

3/10 21502 

-116.1 -5/5 -154/9 -11/6 -149/5 -16/9 

G1-M2 
114/2 5/5 179/5 17/4 174/6 19/2 

3/46 28141 
-116/3 -5/5 -180/6 -16/7 -172/2 -18/9 

G1-M3 
117/2 5/5 158/5 13 155/6 18/2 

3/28 23816 
-113/1 -5/5 -162/1 -13/2 -157/1 -17.9 

G1-M4 
114/6 5/5 186/6 20/5 174/2 22/4 

4/03 33138 
-116/2 -5/5 -187/5 -19/7 -170/1 -21/9 

G2-M1 
109/5 6 149/2 18/2 146/9 24/2 

3/83 29403 
-111/2 -6 -151/3 -16/1 -147/2 -21/8 

G2-M2 
112/1 6 166/5 23/1 163/2 27/3 

4/35 37261 
-108/5 -6 -164/2 -21 -161/5 -24/9 

G2-M3 
111/4 6 155/6 20/3 153/6 26.2 

4.18 33813 
-109/5 -6 -157/1 -18/2 -153/4 -24 

G2-M4 
110/6 6 172/3 26/2 166/7 30/1 

4/85 38505 
-110/2 -6 -168/4 -24/3 -164/3 -28/1 

G3-M1 
107/2 6/5 132/2 18/3 130/2 26/3 

3/88 27952 
-102/9 -6/5 -130/1 -18 -128/4 -24/2 

G3-M2 
107/2 6/5 144/7 24/4 133/2 31.4 

4/80 36142 
-102/9 -6/5 -135/8 -22 -127/4 -31 
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G3-M3 
107/1 6/5 138/5 22/2 134/8 29/3 

4/36 32488 
-103/2 -6/5 -132/4 -20/4 -127/2 -27/4 

G3-M4 
107/2 6/5 147/9 28/3 144/2 36/4 

5/44 45156 
-102/9 -6/5 -143/2 -26/4 -139/9 -34/3 

 

 پذیرینسبت شکل -2-9

جذب و  سازه در میزان یر یپذشکلمیزان به خصوصیات و جنس مصالح بکار رفته در سازه ارتباط دارد. پذیری سازه شکل

 UΔشدن و  یشکل حد جار رییتغ yΔگردد که می نییتع =UΔ/YΔ µاز رابطه  یریپذشکل. نسبت ای اهمیت زیادی داردلرزه یاستهلاک انرژ

نتایج این بخش . ]4۰[شوددر نظر گرفته می حداکثر مقاومت ستون 85%مکان معادل  رییمعمولاً برابر با تغ واست  ستون ییشکل نها رییتغ

تحت ( تهیسیپلاست یدر )محدوده( µ) پذیرینسبت شکل ،شدهاستفاده  تقویتیدر طرح  FRPکه از ورق  هاییمدلکه در  دهدنشان می

، 8۰/6نسبت پذیری به ترتیب با بیشترین نسبت شکل M4-G1,2,3 هایمدل. بطوریکه در ابدیمی شیافزا ایچرخه  های بارگذاریفرکانس

با توجه به منحنی  بدست آمده. 5و  11/4، 66/2ترتیب با نسبت پذیری به شکل کمترین نسبت M1-G1,2,3های در مدلو  73/3و  27/5

شده و دارای   یجار( Control Columnکنترل ) مدلفقط در  یفولاد ی طولیلگردهایمکه  دیمشخص گرد 8آور در شکل شماره پوش

سختی  لیبدل NSM لگردیشده با متقویت  هایسایر مدللکن در  باشد.های مورد مطالعه میپذیری بالاتری در مقایسه با سایر مدلشکل

 یلگردهایتعداد م شیبا افزابطوریکه  یابد.پذیری بطور محسوسی کاهش میمقاومت جانبی افزایش و شکلشبکه آرماتور  GFRPبالای 

GFRP اما  دهد.( رخ میترک)شکست بدون  بدون نشانه یختگیگسیابد و بعبارتی پذیری کاهش میرفتار ستون تُردتر شده و نسبت شکل

پذیری و جلوگیری از باز و بسته شدن شود باعث افزایش شکلمی NSMعلاوه بر آنکه باعث محصورشوندگی میلگرد  FRPاستفاده از ورق 

ری بیشتری  پذیشکل یدارا FRPو ورق  NSMبا میلگرد شده  تیهای تقوستون های پلاستیک ستون هم خواهد شد. بنابراین متوالی ترک

 کند. های مورد مطالعه را نشان داده و مقایسه میپذیری مدلمیزان نسبت شکل 1۰. شکل شماره باشندمی FRPدر مقایسه مدل بدون ورق 
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 استهلاک انرژی -3-9

مستهلک شده در هر  یانرژمیزان  باشد.ای میسازی در بهسازی لرزهمعیارهای مقاوم نیتراز مهم یکی یاستهلاک انرژمیزان 

برابر  یتجمع ایلرزهمستهلک  یانرژ بنابراین باشد.می چرخه هماندر  سیسترزیه یمنحنزیر مساحت  معادل چرخه رفت و برگشتی

افزایش مقاومت همراه با  شیافزا تاکنون ثابت شده که .]27[باشدمیسازه  هیسترزیسهای تمامی چرخهمستهلک شده در  یمجموع انرژ

تعداد که طبق نتایج بدست آمده مشخص شد  .]32[خواهد شد ای تجمعیی لرزهجذب و استهلاک انرژ زانیم شیباعث افزا ،پذیریشکل

ای تاثیرگذار است. بطوریکه کاهش سختی ستون با در میزان جذب و مستهلک نمودن انرژی لرزه FRPو شیوه نصب ورق  NSMمیلگردهای 

با شیوه نصب دورپیچ )مدل دو و چهارم( باعث بیشترین میزان جذب و  FRPو استفاده از ورق  NSMاستفاده از تعداد کمتر میلگرد 

به ترتیب  G2-M4و پس از آن مدل  G3-M4دهد که مدل شان میای در ستون بتنی خواهد شد. نتایج نمستهلک نمودن انرژی لرزه

مطلب است.  نیا دیمؤ زی[ ن17مراجع ]سایر ارائه شده در  جینتاای تجمعی را خواهند داشت. بیشترین میزان جذب و استهلاک انرژی لرزه

باشد. ای کمتر از مدل کنترل میانرژی تجمعی لرزه استهلاک و جذب زانیم FRPبدون ورق  NSM لگردیبا م تقویتی هایمدلن در یهمچن

 دهد.های تقویت شده در واحد زمان نشان میشده تجمعی مدلمیزان انرژی مستهلک  11شکل شماره 

 

 ضریب رفتار -4-9
ارتباط مستقیمی بین مقاومت سازه با نیروی وارده دارد. رفتار است که  بیضر طرح تقویتی سازه، لیعوامل مهم در تحل گریاز د

در برابر  یترلوبرفتار مطسازه بوده و  کمتر یرارتجاع یدر حالت غ  سازهمقاومت کاهش  باشد یعنیرفتار سازه بزرگتر  بیضر بطوریکه هرچه

سازه پذیری شکل بی. ضر]3۰[آیدبدست میپذیری و اضافه مقاومت شکل بایضرب ضرحاصل ازرفتار  بیرضنیروی وارده خواهد داشت. 

های تقویت پذیری، اضافه مقاومت و رفتار ستونضرایب شکل قیتحق نیدر اباشد. برابر با نسبت جابجایی نهایی به جابجایی تسلیم سازه می

های تقویت شده با )مدل M4-G1,2,3های ، میزان ضریب رفتار مدلبدست آمده جیمطابق با نتاباشد می 12شده به شرح شکل شماره 

های مورد در مقایسه با سایر مدلرفتار  بیضر نیبزرگتر یدارااست که  58/3و  4۰/3و  ۰1/3برابر با  بیبه ترت( FRPو ورق  NSMمیلگرد 

، 49/2برابر با  بیبه ترت( NSMهای تقویت شده با میلگرد )مدل M1-G1,2,3های باشند. در حالیکه میزان ضریب رفتار مدلمطالعه می
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و پس از  G2-M4 مدل نیهمچنباشند. های مورد مطالعه میدر مقایسه با سایر مدلرفتار  بیضر کوچکترین یدارااست که  88/2و  9۰/2

عملکرد از شده  تیتقودر قسمت تحتانی ستون  دورپیچ به شویه FRPو ورق  NSM لگردیبا شش و چهار م بیکه به ترت G3-M4 مدلآن 

 های مدلدر  کهیبطور شود.دیده نمی ،شتریب یسخت دارایهای در ستون  مهم نیاما ابرخوردار بوده. در حالیکه  اینیروی لرزهدر برابر  یبهتر

 سختی ستون افزایش یافته و میزان ضریب رفتار آن کاهش یابد. تا دیباعث گرد NSM، تعداد بالای میلگرد گروه اول

 

 

 سختی ستون -5-9
است  یاکننده نییاز عوامل تع یکی یسختمیزان  است. رشکلییدر برابر تغ ستونمقاومت  زانیم یمعنابطور کلی سختی ستون به 

های تقویت شده با در نظر ستون یاثر سخت یبررس ی. برا]31[ردیگقرار می ارزیابیها مورد ها از جمله ستون رفتار سازه یبررس یکه برا

 هیثانو یسخت) یختگیمحدوده گس نسبت به (کیالاست یسخت ای هیاول یسخت) یارتجاع  یدر محدوده هاآور مدلمنحنی پوش بیشگرفتن 

 ی نسبت به سخت  هیاول یسخت قیاز حاصل تفر زین یکاهش سخت زانیمقابل ذکر است که . محاسبه و تخمین زده شد پلاستیک( یسخت ای

 افزایشها، ستون  یسخت زانیم NSMافزایش تعداد میلگرد با  مشخص گردید که 13شماره  شکل. مطابق با ]12[آیدمیبدست  هیثانو

ارتباط خواهد  FRP شیوه نصب ورق  به زین NSM یلگردهایم ییتعداد و محل جانما ها علاوه برسختی ستون همچنین میزان .ابدیمی

  M1-G1,2,3ی اهمدلبا  سهیمقا در (FRPو ورق  NSMهای تقویت شده با میلگرد )مدل M2,3 – G1,2 هایداشت. بطوریکه در مدل

-M4دهند. در حالیکه میزان کاهش سختی مدل کاهش سختی را نشان می %5۰(، بطور میانگین تا NSMهای تقویت شده با میلگرد )مدل

G1,2,3  تقویت شده با میلگرد(NSM  و ورقFRP  کمتر از )که  یگرفت در موارد  جهیتوان نتلذا میباشد. می %1۰در قسمت فوقاتی ستون

و  زاتی حفظ تجه ،یارسازهیاجزاء غ  دنید بیاز آس یریجلوگبرای  P-Δ کنترل اثرات  لیاز قب یمواردست )افزایش سختی ستون ابه  ازین

 افزایش داد. GFRP یلگردهایبا استفاده از م را ستون یتوان سختمی( رهیو غ  یمنیا نیهای خاص و تأملوازم حساس در ساختمان 
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 مدُ شکست -6-9
 ها در شکلهای مورد مطالعه با استفاده از کانتورهای رنگی ایجاد شده روی سطح ستونو میزان ترک خوردگی مدل شدت آسیب

های سطحی با های عمیق که در اثر سختی بالا روی سطح بتن ایجاد گردیده با رنگ قرمز و ترکنمایش داده شده. بطوریکه ترک 14شماره 

در قسمت  FRPورق  محصور شدگی با لیبه دل M4-G1,2,3 رنگ سبز مشخص شده است. طبق نتایج بدست آمده مشخص گردید که مدل

تحت اثر ستون  یپادر  یشکست مفصلبصورت  آن یختگیستون بوده و گسو بدنه ترک در سطح  زانیم نیکمتر یداراتحتانی ستون، 

الف، ه، ک(  -14) شماره شکل نیها و همچنرفتار آن  بیبه استناد از ضر M1-G1,2,3های ای ایجاد شده. همچنین مدلبارگذاری چرخه 

 مدلنسبت به  شتریب یعلرغم سخت هامدلدارند. اکثر  یتررد و سختو رفتار تُ دهندنشان میرا  یشتریب یو برش یترک و شکست خمش

در گروه اول  نیشوند. همچنمی ختهی ستون گس یپاپلاستکی ایجاد شده در اثر مفصل  در زین یهای خمشترک لعلاوه بر تحم کنترل

 زیهای انجام شده نلیبه تحل تیبا عناهای ایجاد شده کاهش یافته است. میزان ترک NSM یلگردهایم یریتعداد و نحوه قرارگ بدلیل

 گسیختگی توان می FRPتعداد ورق  شیو با افزا روی سطح ستون بتنی شده یهای خمشموجب کاهش ترک FRPکه ورق  افتیتوان درمی
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 ستون یکاهش سخت زانیم سهیمقا 13شکل 
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 و( گروه دو، مدل دو  ه( گروه دو، مدل یک د( گروه یک، مدل چهار 

 ک( گروه سه، مدل یک ط( گروه دو، مدل چهار  ز( گروه دو، مدل سه 

 م( گروه سه، مدل چهار  ن( گروه سه، مدل سه  گ( گروه سه، مدل دو 

 شده تیتقو هایستون تهیسیپلاست بیآس زانیو م یمُد شکستگ 14شکل 
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 شاخص اقتصادی -7-9
باشد. بتن و فولاد حال با عملکرد مطلوب می نیو در ع  یاقتصاد ارائه طرحی ،سازیمقاومدر  مهم و ضروری  یاز پارامترها یکی

شناخته شده  یهر دو مصالح امروزه به خوب یای. مزارندیگهستند که به صورت گسترده در ساخت و سازها مورد استفاده قرار می یمصالح

با  ی( و فولاد مصالحیمصالح و مقاومت قابل توجه در برابر آتش سوز ری)نسبت به سا متیارزان ق الا،ب یبا سخت یاست. بتن مصالح

و  یتر نسبت به مصالح بتننسبتاً سخت یدسترس زیبالا و ن متیق یدارا تیپذیری و مقاومت بالا و وزن کم است. اما مصالح کامپوزشکل

 ییبالا تیاز اهم یاقتصاد نهیمقاومت و دوام توام با هز شیبرآورده نمودن افزا ضمنها از آن نهیلذا استفاده به .]38[باشدمی یفولاد

مقاومت رفتار،  بینسبت به ضرتقویتی هر طرح در تمام شده  نهیطرح بر اساس هز یشاخص اقتصاد 16شماره  شکلبرخوردار است. مطابق 

رنگ قرمز حالت و  نیتریاقتصاد یسبز به معنا ، رنگدرج شده طیف رنگیبا  بقآورده شده. مطابرتجمعی  یاستهلاک انرژمیزان و  جانبی

  M4-G1,2,3 هایمدل کلیبطور دهد که باشد. نتایج این بخش نشان میسازی در این تحقیق میترین حالت مقاومبه معنای غیراقتصادی

در  باشد. امااین تحقیق می تقویتیطرح  پذیرترینو توجیه نیترنهیجز به در قسمت تحتانی( FRPو ورق  NSM)طرح تقویتی با میلگرد 

 باشد.طرح تقویتی این تحقیق می ترینغیراقتصادیجز  (NSMدر پشت میلگرد  FRP)استفاده از ورق  M3-G1,2,3 هایمدلمقابل آن 

قرار  یهای بعدت یدر اولو نهیآن است و شاخص هز یاو رفتار لرزه یابا عملکرد سازه تیاولو سازه سازیاست که در مقاوم رقابل ذک البته

 انجام شده است. سهیشود و صرفاً جهت مقامحسوب نمی یخاص یشکل یالگو یشاخص بعنوان برتر  نیدارد. لذا ا

 

 

 

نام مدل
شاخص اقتصادی بر اساس

حداکثر مقاومت

شاخص اقتصادی بر اساس

ضریب رفتار

شاخص اقتصادی بر اساس

استهلاک انرژی

G1-M1 24.29 16.95 17.42

G1-M2 34.31 21.52 21.95

G1-M3 32.07 21.69 21.59

G1-M4 34.03 19.77 19.21

G2-M1 18.70 10.81 9.56

G2-M2 31.69 16.85 14.06

G2-M3 34.72 19.25 16.05

G2-M4 31.87 15.92 14.10

G3-M1 14.28 7.64 6.70

G3-M2 30.68 14.74 11.91

G3-M3 26.72 13.26 11.14

G3-M4 30.86 13.82 9.95

              گرانترین حالت                                             اقتصادی ترین حالت

 متفاوت  ینسبت به پارامترها یشاخص اقتصاد 16شکل 
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 گیری نتیجه -10

تحت  یمختلف شکل یدر الگوها تیستون بتن مسلح با مصالح کامپوز مقایسه و ارائه طرح تقویتی قیتحق نیا یهدف اصل

رفیت باربری ظ شیمناسب جهت افزا یالگو کی تیبا مصالح کامپوز یسازکه مقاوم این تحقیق نشان دادج یبود. نتا یاچرخه  یبارگذار

 باشد:میترین نتایج بدست آمده به شرح زیر برخی از مهمباشد. می یهای بتندر ستون جانبی

پذیری و در تقویت ستون بتنی باعث افزایش مقاومت جانبی، افزایش سختی ستون، کاهش شکل GFRPاستفاده از میلگرد  -1

 %15تواند تا به تنهایی می GFRPای خواهد شد. بطوریکه استفاده از حداقل چهار میلگرد کاهش میزان استهلاک انرژی لرزه

 دهد.مقاومت جانبی ستون را افزایش 

پذیری تواند میزان مقاومت جانبی و شکلمی NSMهای نصب متفاوت در تقویت ستون با میلگرد با شیوه FRPاستفاده از ورق  -2

 ستون بتنی را افزایش دهد. 

( باعث جلوگیری از گسیختگی زودرس ناشی از زوال Model2,4به شیوه نصب دورپیج ) FRPو ورق  NSMاستفاده از میلگرد  -3

-( باعث جلوگیری از گسترش ترکModel4در قسمت تحتانی ستون ) FRPگردد. همچنین استفاده از ورق می چسب اپوکسی

 روی سطح ستون خواهد شد. تهیسیپلاستهای 

کند و باعث گسیختگی بدون نشانه به تنهایی میزان سختی را افزایش داده و رفتار ستون را تُرد می NSMاستفاده از میلگرد  -4

 ( خواهد شد. تهیسیپلاست)بدون ترک 

)مدل دو و چهار از گروه دوم( جزء  M2,4-G2های مورد مطالعه در این تحقیق نشان داد که طرح تقویتی ارزیابی کلی شاخص -5

 باشد.ترین و موثرترین روش تقویتی با مصالح کامپوزیت میبهینه

 

 پیشنهادات 

و  FRPسوزی بر روی مصالح کامپوزیتی مانند ورق شود به بررسی تاثیر حرارت ناشی از آتشبعنوان ادامه تحقیق پیشنهاد می

مانند تک جهته یا انواع ورق شیشه، کربن و غیره مورد بررسی  FRPهای مختلف ورق چسب اپوکسی پرداخته شود. همچنین تاثیر نمونه

 قرار گیرد.

 

 سپاسگزاری 

 ن ای موثر که جهت ثمربخش بودن یهاو کوشش یجهت همکار رازیشهر ش "ماهرشو...!" یفراوان از موسسه آموزش  یقدردان

 مبذول داشتند. قیتحق
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