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  چکیده
 نیقرار گرفت. به ا یو پوش آور مورد بررس ایچرخه ی، تحت بارهاFRPبا  یو کل یشده موضعآرمه تقویتبتن هایقاب ایعملکرد لرزه مقاله، نیدر ا

سازی محدود آباکوس مدل یافزار اجزابا استفاده از نرم رانیساختمان ا یمقرارت مل نهممبحث  مطابقشده  یحاطر ی سه طبقه دو دهانهبتن قاب کیمنظور ابتدا 

 ایشده فیضعجدید باشد، قاب  فیضع یجانب یمقاوم و در برابر بارها یثقل یکه قاب در برابر بارهانحویبه های قاب بتنی،آرماتور زیشد. سپس با کاهش سا

سازی مدل ،یو کل یموضع تیو به دو روش تقو شهی، شدیکربن، آرام FRP هاییافال با فیقاب ضع تیاز تقو ایشده یقاب بهساز تیسازی شد. در نهامدل

 یبالاار بسی تأثیر و یموضع تیکربن در تقو افیخوب ال اریاز تأثیر بس یحاصله حاک جینتا و ای و پوش آور قرار گرفتندچرخه یهر سه قاب تحت بارها .شد

 نیکند. در بیم جادیشده اتقویت ستمیتری را در سپذیری مناسبشکل یموضع تیتقو ن،یباشد. علاوه بر اآرمه میهای بتنقاب یکل تیها در تقوالیاف هیکل

دارد  شهیربن و شک نیب یرفتار زین دیدهد. آرامیم شیافزا شتریرا ب یباربر تیدهد و کربن ظرفیم ستمیبه س یشتریپذیری بشکل شهیمختلف، ش یهاافیال

 شود.ینم هیتوص خاصجز در موارد نبوده و به نهیبه یکل تیتقو یطور کلبه نیکند. همچنیبه کربن عمل م هیشب شتریب یول

 

 کلمات کلیدی

 .آباکوس افزار نرم ای،چرخه رفتار ،(FRP) شدهتقویت پلیمری الیاف بهسازی، و تقویت آرمه،بتن قاب
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ABSTRACT 

In this study, FRP effects on cyclic and push over behavior of locally and globally rehabilitated concrete 

frames were investigated. ABAQUS software used for modeling of frames. At first a 3 story-2 bay concrete 

building was modeled under gravity and earthquake loadings and then one of its frames was chosen as the 

base frame of this research. In the second step the base frame was weaken and rehabilitation carried out 

using three kinds of FRP named carbon, glass and aramid to compensate the lack of capacity. 

Strengthening of frames was done in two types of local and global manner and in each type three kinds of 

FRP were used. Force-displacement curve and stress-strain counter were determined for all of the models. 

Results showed positive effects of FRP using in rehabilitation of concrete frames. In local rehabilitation, 

all FRP improved the both of loading capacity and ductility but carbon FRP compensated all lack of 

capacity that was imposed to the model. In global rehabilitation, all kinds of FRPs showed satisfying 

performance in improving capacity of concrete frames. At the end, local strengthening by carbon FRP was 

showed the best performance among the others and glass FRP was presented the optimum behavior in 

global strengthening. 
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 مقدمه -9

مصالح در دسترس  ،یمعمار هایدر طرح یرپذیبه علت انعطاف ساختمانی میباشندکه یجمله سیستمهاخمشی بتنی از  هایقاب

ها در سطح سازه نیاز ا یادیتعداد ز نکهی. با توجه به امیگیرند ارقر دهستفاا ردموای صورت قابل ملاحظهو ... در ایران به  یو اقتصاد

به  نیو همچن باشدیروز نم هاینامهنها سازگار با آییطرح آن ایطرح نشده و  ایلرزه یاهمنطبق با روش اکشور وجود دارند که ی

ها مرمت آن ایموجود و  یبتن هایسازی سازه. مقاوم[1] خواهند داشت ازین یتیتقو هایمعمولاً به طرح ،برداریعمر بهره شیعلت افزا

ب با استفاده از مصالح مناس هاپذیری سازهشکل شیافزا ش،یاز فرسا یناشهای ییبهبود نارسا ،یمضاعف طراح منظور تحمل بارهایبه

مقاومت و  ،یسخت شیافزا هاییسازه نیگردد. مسئله مهم در برخورد با چنطور متعارف انجام میبه حیصح ییاجرا یهاوهیو ش

 یفولاد ای یبتن هایغلاف ،یبه صورت پوشش خارج یفولاداستفاده از صفحات . ها استوارده بر آن ایدر برابر اثرات لرزه یرپذیشکل

 یمریپل نیرز طیدر مح افیشده از الساخته تی. مواد کامپوزهستندمتعارف موجود  یهااز روش یتعداد ،یخارج یدگیو پس کش

 طوربه .[2, 1] کرده است دایپ جیترو یسازو به تیتقو نهینیز یکی از مصالح پرمصرف در زم 1افیمسلح شده با ال یمرهایعنوان پلبه

سازی عضو مقاوم ایفرسوده، مرمت  ایعضو سازه کیمنظور بازسازی یا حفظ استحکام توانند بهمی FRPالیاف گفت  توانیم یکل

د. کار رونه و اجرا ب یطراح یجبران خطاها ایو  هاسازه یدر کاربر ریییافته به سبب تغافزایش یمنظور تحمل بارهاسالم به یاسازه

عنوان مسلح به یمریپل افیشود. ال یثقل یعضو تحت اثر بارها یختگیباعث گس دینبا FRPستمیرفتن س نیحال کاهش یا از ب نیبا ا

ن کم، باشد. وزمی یمیها نسبت به مصالح قدآن یو برتر ایمزا لیامر به دل نیشود که ایپرکاربرد شناخته م نیاز مصالح  نو یکی

ا توجه باشد. بمی نیمصالح نو نیا یایفراوان و ... از جمله مزا زاتیبه تجه ازینسبت مقاومت بالا به وزن، نصب و استفاده آسان، عدم ن

 رایسب یهای بتنو برطرف کردن ضعف موجود در سازه تیجهت تقو یعنوان روشبه یمریپل افیشده، استفاده از الداده حاتیبه توض

 محل نصبدر  اجرا ندرو گیدسا ،گیردبرخوابردر  مت مناسبومقا انمیتو یپلیمر ییتهازصلی کامپوهای اشده است.از ویژگی جیرا

 یگرد عاملباشد. می یتیوزمواد کامپ نیبارز ا یهاتیاز جمله قابل زیبالا ن یمقاومت کشش نی. همچن[2] دبر شمرها را آن سبکیو 

مستعد ورود  رهایت ییانتها ینواح یخمش هایر قابد .استمصالح  نیبودن ا همقرون به صرف  FRPمصالحاستفاده از  شگستردر 

ا مترادف ب ینواح نیدر ا میکه وقوع تسلاین باشد و با توجه به از زلزله می یناش یورود یمنظور جذب انرژبه یرخطیغ یبه نواح

 نیو همچن ایلرزهطرح  هاینامهنییاست که آ یهدف مهم ینواح نیکردن ا رپذیباشد شکلبه سازه می یخراب لیخسارت و تحم

 ییهاانت یها، در قسمت هادر ستون نیهمچن .باشندیبه آن م یابیالزامات متعدد به دنبال دست فیبا تعر یبهساز یهادستورالعمل

 یاست. از شاخصه ها تیحائز اهم زیقسمت ها ن نیشود و توجه به ایم جادیا یجانب یهایدر بارگذار یادیز یبرش یرویمقدار ن

 افیبا توجه به کاربرد ال لازم اشاره کرد. یباربر تیپذیری و ظرفتوان به وجود شکلیمهای خمشی، قابگرید ازیمورد ن یرفتار

 مصالح نیاز ا یبتن یخمش هایمنظور برطرف کردن ضعف گفته شده در قاببه توانها،میسازه یو بهساز تیجهت تقو یمریپل

، از نیشیپ یهابخشدر  شده خمشی ذکر هایهای قاببرطرف کردن ضعفتحقیق بررسی امکان  نیهدف از ا .[3] استفاده کرد

 یو کل یعشده موضتقویت مسلحبتن  هایقاب ایعملکرد لرزهنیز ارزیابی مسلح و  یمریپل افیتوسط ال یبتن یهاسازه تیتقوطریق 

میزان شامل خمشی )قاب  یدر رفتار کل FRPالیاف  ریتاثاست. هدف دیگر بررسی دقیق  و پوش آور ایچرخه ی، تحت بارهاFRPبا 

 ی( است.جانب یتحت اثر بارها آن یباربر تیپذیری و ظرفشکل ک،یالاست یسخت ،یجذب انرژ

 

 

                                                           
Fiber Reinforced Polymer (FRP) 1 
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 ی تحقیقپیشینه -2

 1921موجود از اواسط دهه  یبتن هایسازه یمقاومت و بهساز شیمنظور افزاو به یرونیب هایبه صورت پوشش FRPالیاف 

بار در دهه  نیاول یبتن یهاسازه یمنظور بهسازبه FRPیمریپل هایروکش .دنرگییمورد استفاده قرار م ایتاکنون در سراسر دن

ند مورد استفاده قرار گرفت یصفحات فولاد ی براینیگزیعنوان جابه FRPز الیاف نی. در اروپا افتیدر اروپا و ژاپن توسعه  1921

اومت مق شیمنظور افزابه یاپوکس هاینیتوسط رز یبتن یاعضا یبه قسمت کشش یهای فولادورقه .از آن زمان به بعد، اتصال[3]

انجام FRP ممکن در مصالح  یختگیگس یمدها( مطالعات ارزشمندی در زمینه 2112) تنگ و همکاران اعضا مرسوم شد. نیا یخمش

محققینی از جمله ریچی توسط  یبتن ریبه تFRP مصالح  یاز عدم چسبندگ یبه صور مختلف ناش یختگیگس یمدهاهمچنین . دادند

 (،1999)و رز و همکاران(،  1991) و همکاران گاردن(، 1996) تاکدا و همکاران(،  1991ی )سعادت منش و احسان(، 1991و همکاران )

 یلنایاز جمله و یتوسط محققان مختلف یطراح برای ساده شده هایروشدر زمینه استفاده از الیاف پلیمری  شد. انیمشاهدهو ب

از جمله  شدهمطالعات انجام یبرخ جینتا .[4, 3] فرموله و ارائه شده است (،1929ی )کاظم یرابرت و حاج ( و1929) رابرت(، 1922)

با مصالح  یبتن های ستون یچیکه دورپ دهدینشان م(، 1995یس )و نور ینان(و 1994) الیدمر و ن (،1993) و همکاران نگریبال

FRP سعادتمنش 1994. در سال [5] خواهد داشت یمقاومت عضو بتن شیدر افزا یمدور، تأثیر قابل توجه هایدر ستون ژهیبه و ،

های بتنی توسط الیاف پلیمری کربن و شیشه پرداختند. در این پژوهش تعدادی و احسانی، در پژوهشی به بررسی تقویت ستون

 یت شدند و تحت بارهای محوری قرار گرفتند. در نهایت نتایج حاصله نشان دهندههای مختلفی تقویها و چینشستون بتنی با لایه

ک و یاز جمله ار نیمحقق یبرخ. [6, 5]ای و ثقلی ستون بودند پذیری و مقاومت فشاری وبطور کلی بهبود رفتار لرزهافزایش شکل

 قاتیتحق نیقرار دادند. همچن یآرمه مورد مطالعه و بررسدو طرفه بتن های دال تیتقو یرا بر رو FRPراتیتاث (،1995)هفرنان

 لهیبه وس یخمش یختگیکه گس دهدینشان م(، 2111) و لام و تنگ(، 2111) توسط تنگ و همکاران ای طره های دال یبر رو ریاخ

. پاول گراناتا و [1] ونددپییسطح تماس به وقوع م یرو یچسبندگاز بین رفتن بتن و  نقلوه کن شد ایFRP مصالح  یختگیگس

شده توسط الیاف پلیمری از جنس کولار پرداختند. در این (، در پژوهشی به بررسی تقویت اتصالات بتنی تضعیف2111آزاده پروین )

 شده به صورت تقویت ظرفیتمهای انجاپژوهش تعدادی اتصال در مقیاس کوچک ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفتند. نوع تقویت

زمان بودند. در نهایت نتایج حاصله بیانگر افزایش ظرفیت خمشی خمشی و در تعدادی از موارد ظرفیت خمشی و برشی به صورت هم

، دی و همکاران، در پژوهشی به تقویت اتصالات توسط الیاف کربنی پرداختند. در این پژوهش 2113. در سال [2, 3]اتصالات بودند 

دیل ای قرار گرفتند. نتایج حاصله نشان دهنده تبشده بودند تحت بار چرخهآزمایشگاهی تعدادی اتصال تیر و ستون که با الیاف تقویت

به  تری نسبتهای ضربدری رفتار مناسبشکست نرم در تیر بودند. همچنین استفاده از چینششکست ترد در ناحیه اتصال به 

در  CFRP، پامپانین و همکاران، در پژوهشی به بررسی استفاده از 2111. در سال [2]های افقی و قایم از خود نشان دادند چینش

ناحیه بحرانی اتصالات پرداختند. این پژوهش در مقیاس بسیار بزرگ و به صورت آزمایشگاهی بر روی اتصالات داخلی و خارجی و 

شده انجام گرفت. نتایج حاصله حاکی از رضایت کامل در بهبود رفتار قاب و اتصالات بتنی سه طبقه تقویتهمچنین بر روی یک قاب 

 FRP، سامان و همکاران مطالعاتی در زمینه رفتار تنش وکرنش بتن محصور شده با 1992بود. در سال  CFRPشده توسط تقویت

 . [9, 2]توتانجی مطالعاتی مشابه انجام داد  1999سال های ایشان، در انجام دادند. پس از آن و در ادامه تلاش
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 مدلسازی -9

ی ازمان تحت بار ثقلی و لرزههم طوربهکه در ابتدا یک ساختمان بتنی سه طبقه روش کار در این پژوهش به این صورت است 

س انتخاب شده است. سپ به منظور تحلیل دینامیکی غیرخطی های این ساختمانطراحی شده است. طبق نتایج طراحی، یکی از قاب

مدل  وانعنبه شدهتضعیفاست. در ادامه قاب  شدهتضعیفای که قابلیت تحمل بارگذاری ثقلی را داشته باشد قاب مذکور به گونه

ای همورد نظر جهت تقویت و بهسازی، به دو صورت موضعی و کلی با استفاده از الیاف پلیمری مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی

ی سه . ساختمان بتنباشدمیی ای و پوش آور برای انواع مختلف الیاف پلیمرصورت گرفته بر روی این قاب شامل بررسی رفتار چرخه

 .[11]بیان شده است  1 در جدولی آن مشخصات کلواقع شده است و  شهر تهرانطبقه مورد نظر در 

 

 : مشخصات کلی ساختمان طراحی شده 9جدول

 بتنی نوع ساختمان

 3 تعداد طبقات

 متر 2/3 ارتفاع طبقات

 محل احداث
 تهران 

 ای بسیار زیاد()خطر پذیری لرزه

 قاب خمشی ایمقاوم لرزهسیستم 

 تیرچه بلوک سیستم سقف

 تیپ دو نوع خاک

 

های مورد استفاده جهت نامه نییآمتر است.  4/5متر و ارتفاع طبقات نیز  6ها دهانه پلان طبقات بصورت یکسان است. طول

 شیرایساختمان و یمقرارت ملمبحث نهم ، 1392تحلیل و طراحی در این تحقیق، مبحث ششم مقرارت ملی ساختمان ویرایش 

با در نظر گرفته شدند.  Kg/m^2211و بار زنده  Kg/m^2511مرده کف طبقاتویرایش چهارم بودند. بار  2211و آیین نامه  1392

پلان ساختمان سه  ینما 1ل شکدر نظر گرفته شد. زیمولفه قائم زلزله ن ادیز اریبس یریسازه در منطقه با خطر پذ یریتوجه بهقرارگ

در  سازیمدلجهت های میانی دهد که یکی از قابهای این تحقیق را نشان میمسلح مورد استفاده در تمامی تحلیل طبقهبتن

بزرگ نیز در تمامی  P-Δآباکوس انجام شدند و اثرات  افزارنرمها به صورت دوبعدی و با استفاده از در نظر گرفته شد. تحلیل آباکوس

 .[11, 1]ها در نطر گرفته شدند تحلیل

 
 

 .قیتحق نیا هایلیتحل یپلان ساختمان سه طبقه بتن مسلح مورد استفاده در تمام ینما:  9شکل
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 .[11]دهد را نشان می در طبقات مختلف و نحوه آرماتورگذاری اعضای تیر و ستون مقاطع در نظر گرفته شدهجزییات ، 2 جدول
 

 .و ستون در طبقات مختلف ریت یاعضا یمقاطع در نظر گرفته شده و نحوه آرماتورگذار:  2لجدو

 هاستون تیرها اجزاء

 طبقات
ابعاد 

 )سانتیمتر(
 ابعاد )سانتیمتر( جزییات آرماتورگذاری

جزییات 

 آرماتورگذاری

 45 × 45 اول
5ɸ21 Top 

3ɸ21 Bottom 
45 × 45 16ɸ22  

 41 × 41 دوم
5ɸ21 Top 

 3ɸ21 Bottom 
41 × 41 12ɸ22  

 41 × 41 سوم
3ɸ21 Top 

 3ɸ21 Bottom 
41 × 41 12ɸ22  

 

 افزارمذکور در نرم یساختمان بتن یصورت گرفته برا یطبق طراح یسازی قاب بتنمدلشده شامل مراحل های انجامسازیشبیه

ک انواع شده به کمو در نهایت تقویت قاب بتنی تضعیف سازی دوباره آنمدل شده در مرحله قبل و مدل یقاب بتن فیتضعآباکوس، 

سازی بتن مدل یبرا Concrete Damage Plasticity(CPD)پژوهش از رفتار نیدر ا. باشندسازی آن میو مدلFRPمختلف 

 یبرا( فرض شدند. 2111) دستورالعمل استفاده از آباکوسمطابق  CPDمدل  یهامقادیر پیشنهادی پارامتر. شده استاستفاده

در  یشده است که دقت مناسباستفاده کیزوتروپیشوندگی ابا مدل سخت یاز رفتار دو خط یفولاد هایسازی آرماتورمدل

باشد با این تفاوت که مدل رفتاری الیاف پلیمری به صورت الاستیک خطی می .[2] از خود نشان داده است یهای مهندسسازیمدل

سازی گسیختگی از مدل شکست هاشِن رای مدلشوند. بها به ظرفیت حداکثر خود به صورت ترد گسیخته میپس از رسیدن آن

 گافزار آباکوس و مدل رفتاری ونشده است، رفتار پیشنهادی نرمشده است. رفتاری که از آن برای مدل بتن در فشار استفادهاستفاده

شده است، رفتار . رفتاری که از آن برای مدل بتن در کشش استفاده[5, 2]است که مطابقت خوبی با رفتار بتن معمولی دارد است 

حداکثر تنش کششی رسیده و پس از آن  مقاومت کششی افزار آباکوس است. در این رفتار بتن بصورت خطی به پیشنهادی نرم

10بصورت خطی کاهش پیدا کرده و در کرنشی معادل با el

to یک دهم  ". مقدار مقاومت کششی بتن تقریبارسدمیبه مقاومت به صفر

ها شده است. ابعاد این المانگرهی استفاده 2های توپر  و المانسازی بتن از مقاومت فشاری آن در نظر گرفته شده است. برای مدل

ای هستند که علاوه بر تامین دقت محاسبات از نظر متر درنظر گرفته شده است و به گونهسانتی 41با توجه به شرایط همگرایی 

با توجه  ینگ در نظر گرفته نشده است کهها نیز مناسب هستند. لازم به ذکر است برای بتن رفتار خستگی و پینچهزینه زمانی تحلیل

 .[5]های مختلف است در روند کار مشکلی رخ نخواهد داد گیری نهایی بر پایه مقایسه حالتبه اینکه نتیجه
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 رفتار الیاف پلیمری -9-9

است. مدل خرابی هاشِن، مدلی است که در آن برای به دست  شدهاستفادهاز مدل خرابی هاشِن  FRPپارگی در   سازیمدلجهت 

شود. خرابی به دست آمده از طریق مدل هاشِن ناشی از خرابی در های خرابی، بیشتر از یک مولفه تنش به کار گرفته میآوردن مود

 .[11]است  شدهدادههم تعمیم  و شامل چهار مود خرابی است. این مدل برای مسائل سه بعدی باشدمیها و یا ماتریس رزین فیبر

 

 پلیمری الیاف محدود اجزای سازیمدل -9-2

است. المان پوسته برای مواقعی که ضخامت عضو نسبت به طول و عرض آن  شدهاستفادهاز المان پوسته  FRP سازیمدلبرای 

است  شدهاستفاده سازیمدلنیز همین شرایط حاکم است به همین دلیل از المان پوسته جهت  FRPشود. در کم است پیشنهاد می

ای هستند که علاوه متر درنظر گرفته شدند و به گونهسانتی 35متر و سانتی 31ها با توجه به شرایط همگرایی . ابعاد این المان[12]

 31/1لایه و ضخامت هر لایه  3ها . همچنین تعداد لایهباشدمیبر تامین دقت محاسبات از نظر هزینه زمانی تحلیل نیز مناسب 

 .[13]متر فرض شدند که با توجه به کاربرد آن در ناحیه اتصال و وجود همزمان خمش و برش بصورت دو جهته اعمال شدند میلی

به ینیز موضع تیدر تقو شدهداده. مقدار سطح پوشش ندشد دهیپوشان FRPهاباو ستون ریت یخارج هایتمام قسمت یکل تیدر تقو

ها را نشان یدر مدلساز شدهاستفاده هایافیال یکیمشخصات مکان 3جدول شدند. ستون انتخاب  یاتصال و پا یبحران هیاندازه ناح

شود. اثر چسب بصورت بستندرجات آزادی بر روی سطوح  از چسب اپوکسی استفاده می FRPدهد. در عمل جهت چسباندن می

شود این دو گره کاملا با هم ها به یکدیگر مدل شده است. این قید تمامی درجات دو گره مجاور را به یکدیگر بسته و باعث میگره

 .[5, 2]حرکت کنند که عملا همان رفتار چسب است 

 

 ها.یشده در مدلسازاستفاده هایافیال یکیمشخصات مکان:  9جدول

 (CFRP)الیاف کربن

 (Gpaمدول الاستیسیته )  231

 (Mpaمقاومت کششی )  3111

3/1  کرنش تسلیم  %

2/19  (/2mmJانرژی شکست )  

 (GFRPالیاف شیشه )

 (Gpaمدول الاستیسیته )  53

 (Mpaمقاومت کششی )  2411

5/4  کرنش تسلیم  %

 (2mm/Jانرژی شکست )  54

 (AFRPآرامید )الیاف 

 (Gpaمدول الاستیسیته )  116

 (Mpaمقاومت کششی )  2911

 کرنش تسلیم  % 5/2

 (/2mmJانرژی شکست )  36
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 آرماتورها سازیمدل -9-9

سازی رفتار محوری گزینه مناسبی است. ابعاد این بوده که برای مدل ای خرپاییها از نوع میلهشده برای آرماتوراستفاده نوع المان

ای هستند که علاوه بر تامین دقت محاسبات از گرفته شده است و به گونهمتر درنظر سانتی 31ها با توجه به شرایط همگرایی المان

 S400از نوع  Etabs2000شده در برنامه با توجه به مدل ساخته ینوع آرماتور مصرفباشند. نظر هزینه زمانی تحلیل نیز مناسب می

 .[14, 2]آورده شده است  4مان در جدولساخت یشده در مبحث نهم مقررات ملآن طبق اطلاعات داده یبوده که مشخصات رفتار

 

 ی.آرماتور مصرف یکیمشخصات مکان: 7 جدول

 411 (MPaتنش تسلیم )

 611 (MPaتنش گسیختگی )

 %14 کرنش حداقل در لحظه گسیختگی

 211 (GPaمدول الاستیسیته)

 

، همان نتایج عینا اعمال شده و مدل مربوطه شکل باشدمیطبقه  3در مدل مرجع که برگرفته از نتایج طراحی ساختمان بتنی 

است و آرماتور  شدهدادهکاهش  Ø21به  Ø22ها از های ستونتضعیف قاب بتنی آرماتور منظوربههای بعد گرفته است. سپس در مدل

است که سبب کاهش ظرفیت باربری کل سیستم تحت بارجانبی شده است ولی طبق  شدهدادهکاهش  Ø12به  Ø21ها نیز از تیر

 جبران منظوربههای ثقلی راداردولی تحمل بارهای جانبی راندارد. در مرحله بعد بلیت تحمل بار، قاب همچنان قاافزارنرمهای خروجی

 [15, 2]است  شدهاستفادهبه صورت موضعی و کلی  FRPهای کاهش ایجاد شده از لایه

 

 صحت سنجی مدلسازی -9-7

را بررسی کردند. در این پژوهش تعدادی  FRPهای مقاوم شده توسط و همکاران مقاومت ستون ، چارالمبیدی2112در سال 

 FRPیسازمدل یاز نحوه نانیاطم یبرامقاوم شده و تحت بار یکنواخت قرار گرفتند. GFRPهای مختلف ستون بتنی توسط چینش

 یستون بتن کییصحت سنج نیبرخوردار بود. در ا یآن از تطابق خوب جهیپژوهش مذکور انجام شد که نت یرور ب یصحت سنج

کرنش -تنش هایمقایسه منحنی 2شکل است. GFRPبصورت پوشش کامل بوده و نوع آن  FRPنشیشده است که چ سازیمدل

 .[2, 1]دهد صحت سنجی شده با نتایج تحقیقات چارالمبیدیو همکاران را نشان میستون 

 

 
 .و همکاران یدیچارالمب قاتیتحق جیشده با نتا یکرنش ستون صحت سنج-تنش هاییمنحن سهیمقا : 2شکل
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 پروتکل بارگذاری -9-8

های مختلف بصورت پوش آور و سیکلی در نظر گرفته شد. در های مورد نظر جهت ارزیابی رفتار قاب مذکور در حالتبارگذاری

اب گر رفتار قجابجایی مربوطه، نشان -گیرد و در نهایت نمودار نیرو بارگذاری پوش آور قاب از یک جهت تحت نیروی جانبی قرار می

در  .[13, 2]خواهد بود. در نمونه موجود با توجه به وجود تقارن در رفتار و هندسه مدل تفاوتی در جهت اعمال بار وجود ندارد

ر رفتار گشود که نشانجابجایی برای آن بدست آورده می -نیرو  بارگذاری سیکلی قاب تحت بار رفت و برگشتی قرار گرفته و نمودار

های مختلف متفاوت است. در این تحقیق، پروتکل مورد استفاده نامهها در آیینای است. نوع و اندازه چرخهقاب در بارگذاری چرخه

 .[11, 2]بوده است  ATC-24ها، مطابق با پروتکل پیشنهادی آیین نامه جهت تعیین چرخه

 
 تحلیل نتایج و بحث -7

 آور پوش های بارگذاری نتایج -7-9

دهد. همان را نشان می AFRPو  CFRP ،GFRPهای افیبا ال یموضع شدهتقویتکرنش قاب -تنش هاییمنحن سهیمقا 3شکل 

 4شکل در  .باشدمی GFRPآن مربوط به  نیو کمتر CFRPمقاومت مربوط به  شیافزا نیشتریبمشخص است  3طوری که در شکل 

طور هماناند. شدهدادهنشان AFRPو  CFRP ،GFRPهای افیبا ال یموضع شدهتقویتهای و قاب شدهتضعیف، مرجعهای نمودار مدل

 .شودیم یقاب بتن یباربر تیظرف شیسبب افزا یصورت موضعه ب افیاضافه کردن ال یکل طوربه شودیکه مشاهده م

 

 
 .یشده موضعمختلف در رفتار قاب تقویت افیتأثیر ال سهیمقا :9شکل 
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 .یشده موضعشده و تقویتمرجع، تضعیف هایمدل یبرا ییجابجا-روین هاینمودار سهیمقا : 7شکل

 

طور که دهند. همانرها برای مدل مرجع را نشان میون میسز آرماتو به ترتیب کرنش غیرخطی بتن و تنش 6و  5 شکل های

شود مفصل پلاستیک در محل اتصال تیر به ستون )بر ستون( و پای ستون ایجاد شده است که مکانیزم مناسبی در مشاهده می

نیز دقیقا نتایج مشابهی به دست  شدهتضعیفمدل  شود. در موردهای زیادی به سازه می بارگذاری جانبی نبوده و سبب خسارت

 آمدند.

 

 
 .متریلیم 855 ییدر مدل مرجع در جابجا یقاب بتن یخط ریکرنش غ :8شکل 
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 .متریلیم 855درمدلمرجعدرجابجایی هاآرماتور یبرا سزونمیتنش : 6شکل

 

شده برای مدل تقویت FRPهای به ترتیب کرنش غیرخطی بتن، تنش ون میسز آرماتورها و تنش در لایه 9، 2و  1 لاشکا

محل مفاصل پلاستیک در تیرها از بر ستون به داخل تیر کشیده  9، 2و  1 لاشکدهند. مطابق اموضعی به کمک الیاف کربن نشان می

ر دها نیز چنین اتفاق مشابهی رخ داده است. شود. همچنین در پای ستونشده است که این فرآیند سبب عملکرد بهتر اتصال می

به  یمشابه جینتا قایدق زین دیآرام افیبه کمک ال یشده موضعمدل تقویتو نیز  شهیش افیبه کمک الشده موضعی تقویت مورد مدل

 دست آمدند.
 

 
 .رمتیلیم 855 ییدر جابجا CFRPتوسط  یشده موضعدر مدل تقویت یقاب بتن یخط ریکرنش غ : 4شکل

 

 
 .رمتیلیم 855 ییدر جابجا CFRPتوسط  یموضع شدههادرمدلتقویتآرماتور یبرا سزونمیتنش  : 5شکل



 در مهندسی عمران رویکردهای نوین

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 47-85، صفحه: 9911، 2، شماره چهارمدوره 

  

05 
 

 

 
 .رمتیلیم 855ییدر جابجا CFRPتوسط  یشده موضعدر مدل تقویت FRPهایهحداکثردرلای تنش : 1شکل

 

، CFRPهای هایی که به صورت کلی توسط الیافو قاب شدهتضعیف مرجع، هایمدلجابجایی  -های نیرو منحنی 11شکل 

GFRP  وAFRPیادیمقدار زبه را  های قابباربر تیظرف یکل تیتقو شودیکه مشاهده م یطورهماندهد. اند را نشان میشدهتقویت 

 .دهدیم شیافزا

 

 
 

 .مختلف هایافیبا ال یصورت کله شده بشده و تقویتمرجع، تضعیف هایرفتار مدل سهیمقا : 95شکل

 

. دانهشد سهیمقایبا یکدیگر و موضع یکل هایصورته ب شدهتقویت هایقابو  شدهتضعیفمرجع، هایرفتار مدل 11در شکل 

 .ددهیم شیافزا یشتریمقدار ببه را  یباربر تیظرف یکل تیشود تقویکه مشاهد م یطورهمان
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 .شده یبررس هایمدل تمامی ییجابجا-روین یمنحن سهیمقا : 99شکل

 

 افیال توسط یبه صورت کل شدهتقویت هایمدل یآرماتورها برا سزیبتن و تنش ون م یرخطیکرنش غ بیبه ترت 13و  12اشکال 

و  ارهیاز ت یادیز هیوجود ندارد و ناح گرید جیرا یبه معن کیمفصل پلاست شودیکه مشاهده م طوری. هماندهندیکربن را نشان م

 یابهمش جینتا قایدق زین دیو آرام شهیش هایافیبه کمک ال کلی شدهتقویت های.در مورد مدلانددهیرس یشدگ هابهحدجاریستون

 به دست آمدند.

 

 
 .رمتیلیم 855 ییدر جابجا CFRPبا  یشده کلبتن در مدل تقویت یخط ریکرنش غ :92شکل 
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 .رمتیلیم 855 ییدر جابجا CFRPبا  یکل شدهتقویت هادرمدلدر آرماتور سزیتنش ون م :99شکل 

 

 ای چرخه های بارگذاری نتایج -7-2

 هایافیتوسط الکلی و موضعی  شدهتقویت هایو قاب شدهتضعیفمرجع،  هایمدلسیسترزیه هاییمنحنمقایسه  14شکل 

 دهد.را نشان میمختلف 

 
 .اهمدل تمامیسیسترزیه هاییمنحن سهیمقا : 97شکل

 

 شیافزا افیال موضعی یا کلی انواع با اضافه کردن ایچرخه یباربر هایتیظرفها، شوددر تمامی مدلیکه مشاهده م یطورهمان

 23/212 شیبا افزا بیاز جنس کربن به ترت افیو با ال یشده به صورت کل یسازقاب مقاومدهند نشان میند. نتایج اداشته یریگچشم

 بیرتبه ت زی. بعد از آن نه استعملکرد رانسبت به نمونه مرجع داشت نیبهتر یو جذب انرژ یباربر تیاز نظر ظرف یدرصد 36/356و 

 .را از خود نشان دادند جینتا نیبهتر شهیوش دیاز جنس آرام افیو با ال یبه صورت کل شدهیسازمقاوم یهاقاب
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 جمع بندی و نتیجه گیری -8

 هب کار مراحل. است بوده آرمهبتن یخمش هایقاب یو بهساز تیدر تقو یمریپل افیال تأثیر یبررس شدهانجامهدف از پژوهش 

شد.  یو زلزله طراح ثقلیو تحت بار  یامروز هاینامه نییطبقه مطابق با آ سه یساختمان بتن کیصورت بوده است که در ابتدا  نای

 یواردقاب با م نیا یساز هیشب منظوربهنمونه مرجع انتخاب شد. در گام بعد  عنوانبهساختمان  نیاز ا یبحران هایاز قاب یکیسپس 

صورت ب تیآن پرداخته شود. در ابتدا  تقو تیبه تقو یشد تا در مراحل بعد فیهستند، قاب مرجع عمدا تضع یضعف مقاومت یکه دارا

 تیوشد. سپس تق یبررس ایآوروچرخهپوش یمختلف در بارگذار یمریپل هایافیال تأثیرصورت گرفت و  یو در مناطق بحران یموضع

ش از نق یحاک جیدست آمد. نتاه ب زیحالت ن نیدر ا ایپوش آور و چرخه یبارگذار جیانجام شد و نتا شدهتضعیفقاب  یبررو یکل

 .اندهشد بیانها آن اتییکه در ادامه جز باشندیم یبتن یخمش هایقاب تیدر تقو افیموثر ال

ا ت یمریپل افیاثر استفاده از ال صورت دردهند که نشان می یموضع شدهتقویت هایقاب در پوش آور هاییبارگذارنتایج  -1

 و میدر ترم افیگرفت استفاده از ال جهینت توانیجبران شده است، که م شدهتضعیفشدهِ در نمونه  جادیافت مقاومتِ ا یحدود

 هایه قسمتب هاریاز بر ت کیمفصل پلاست ههاناحیو ستون هاریت درهمچنین  مثمر ثمر واقع شده است. یقاب بت یباربر تیظرفشیافزا

 یبحران هیو کاهش خطر در ناح یجذب انرژ تیظرف شیامر موجب افزا نای اندکهترهم شدهو گسترده اندمنتقل شده هاریت یداخل

ارد و پس از د ها ستمیس یباربر تیظرف شیدر افزا یشتریب تأثیرکربن  افیاز ال استفادهدهند که نتایج نشان می شود.یاتصالات م

 بعد قرار دارند. هایدر رده شهیو ش دیآرامهای الیاف بیترته آن ب

 هایقابدر و هم  یصورت موضعه ب شدهتقویت هایدر قاب، هم دست آمدهه ب سیسترزیه هاییمنحننتایج و با توجه به  -2

موجب  یمریپل هایافی. استفاده از الاندشده هاقاب ایسبب بهبود رفتار لرزه یمریپل هایافیاز ال استفادهی، صورت کله ب شدهتقویت

 یرفتار هایبهبود زیصورت گرفته، نسبت به مدل مرجع ن فیعلاوه بر جبران تضع هاستمیس ایچرخه هایشده است که رفتار

 افیال یولد ناز خود نشانداد یکدیگر به کینزد جینتا دیکربن و آرام افیال ،ایچرخه یدر بارگذار یکل طوربهد.نداشته باش چشمگیری

 کرده است. یرا ط یشتریب هایکلیبهتر عمل کرده و س شهیش افیبا ال شدهتقویتمدل  در واقع ی داشت.متفاوتنتایج  یاندک شهیش

 شیافزا و یباربر تیظرف شیسبب افزا یمریپل افیاستفاده از الی صورت کله ب شدهتقویت هایقاب درنتایج، با توجه به  -3

سبب  باشد( نهیبه شدهاستفاده افیال هایهیلا قابل ملاحظه نباشد )تعداد یسخت شیافزا ی. در صورتشودیم ستمیدر س یسخت

 شهیز شا دیکربن و آرام یباربر تیظرف نکهیبا توجه به ا .شودیم ایچرخهبهبود رفتار  یتا حدود نیو همچن یباربر تیظرف شیافزا

 مشاهده شده است. زیها ناست که در مدل شتریب زیبا کربن ن شدهتقویتدر مدل  یباربر شیمقدار افزا عتایاست طب شتریب

 ها،افیال تیبالا بودن ظرف لیبه دل نیو همچن FRPهایهیبا توجه به محصور شدن بتن و آرماتورها درون لا یکل تیدر تقو  -4

در  نیرسند. همچنیزوال م یشدن و حت یرا تحمل کرده و به حد جار بالایی تنش آرماتورها هایبالا اکثر قسمت هایییدر جابجا

چار زوال د ستمیکل س هاالیافزوال در  جادیحالت به محض ا نیاست که در ا آنرفتار  نیا رادای. شودیم جادیا هابالاییتنش زیبتن ن

 . دهدیترد از خود نشان م یشده و کاملا رفتار ایلحظه

 ،یلک تیاز تقو یناش ستمیس یشده در سخت جادیا شیفزاا ،یصورت کله ب شدهتقویت هایقاب ایچرخه هاییبارگذار در -5

)سطح درون ها نیز قابل مشاهده است. آن سیسترزیه هاییموضوع در منحن نیشده است که نمود ا هاآن یرپذیباعث کاهش شکل

ود نشان از خ یرفتار ترد یکل شدهتقویت ستمیس شودیباعث ماین مطلب ( و ستندینبوده و اصطلاحا نمودارها توپر ن ادینمودارها ز

 شیافزا مقادیردر  هاهای آناند و فقط تفاوتاز خود نشان داده یمختلف رفتار مشابه یهاالیافبا  شدهتقویت هایمدل تمامیدهد. 

 .باشدمی آنها یباربر تیظرف
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 تیوتق مورد استفاده و یکسانیمساحت  وبا ضخامت و هی)دوجهته( در سه لا چیفوق الذکر بصورت دور پ هاالیاف یتمام چون -6

نسبت  یموضع تیتقو سهیدرمقا البتههای اقتصادی را دارند. نهیهز نیشتریب شهیکربن وش ،دیآرامهای افیالبه ترتیب  ،اندقرار گرفته

در بر را  نهیهز نیکمتر شهیش افیالی با موضع تیتقواقتصادی را دارد و  نهیهز نیشتریب دیآرامالیاف با  یکل تی،تقویکلتقویت به 

 دارد.
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