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 چکيده
شود ضروري است  یم یدهکه در آنها ضعف مقاومت د ییبا توجه به احتمال انهدام در ساختمانها

 یلبه دل .شود یشیدهاند یدر طراح یسخت یشلازم براي افزا یداتجهت مقاوم سازي لرزه اي، تمه

 يمطالعه قصد بر آن است تا با استفاده از ابزارها یندر ا مایشگاهیانجام مطالعات آز يبالا ینههز

 يها رفتار ستون یسهو مقا یمحدود به بررس يبه روش اجزا یلو استفاده از تحل یوتريکامپ

موارد زیر  از مهمترین نتایج مقاله می توان به .یمبپرداز FRPو  يشده با پوشش فولاد یتتقو

کرده است. اما  یداپ یشمقاومت ستون ها افزا ي،مقاوم ساز يها یستمبا استفاده از س اشاره داشت،

 یم FRP یستمبهتر از س پوشش فولادي که دهد ینشان م یقتحق یندو روش در ا ینب یسهمقا

 يکه جاکت فلز ینضعف است. با توجه به ا يدارا FRPکه  یستبدان معنا ن ین. اما اباشد

با  ینباشد. همچن یهقابل توج تواند یتفاوت م یناست، لذا ا بودهدارا  FRPاز  یشترب یضخامت

 .یدرا در صنعت برگز یازروش مورد ن توان یم ياقتصاد یسهها و مقا ینهتوجه به هز
 

 FRPانواع  ،هستون بتن آرم ،يعملکرد لرزه ا :يديکل واژگان

 

 

 مقدمه

 رکشو. ستا شتهاگذ اج هبرا  ديایز الیمو  جانی راتخسا خیرا نقر نیمه یط تنها که ستا طبیعی بمخر يها هپدیداز  یکی لزلهز       

 نامکا. تسا هیددگراز آن  ناشی قباعوو  هپدید یناز ا ناشی راتخسا رچادوره د ینا طی ن،جها خیز زهلر يهارشوکاز  ییک انوعن هـب انیرا

 ديیاز بتنی يها نساختما ساختو  حیاطر همچنینو  فطر یکاز  انیرا رياختاـس زمین یطبیع یطارـش لیلد به شدید يها لزلهع زوقو

از  هدــش آوردرب ایینپ تسد نهااي آ زهلر ياهربا ،بطاوض نــیا تغییر لیلد به یا ستا هنشد عایتر انهاي در آ زهرل اريذــگربا بطاوــض هـک

 يها ستون یريمقاومت و شکل پذ امروزه باید [.1]زدسامی وريضررا  اـنهآ زيبهسا نیزو  دموجو يهانساختمااي  زهلر یابیارز ،رگید فرط

 یطتحـت ارـر شـرا یـالازم است کـه سـتون  یهنگام ي. مقاوم سازیابد یشدر سازه وجود دارد افزا يبه مقاوم ساز یازکه ن يدر موارد یبتن

از  یشترب يبارها تحت ینکها یامتر مقدار مورد انتظار باشد و مقاومت آن ک یگريد یلبه دلا یاشده باشد و یشو فرسا یدچار خوردگ یطیمح
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اعمـال  یـقتـوان از طر یموجود را مـ يها مورد انتظار ستون يباربر یتاضافه ظرف يموارد یندر چن [2]گردد یبحد مورد انتظار دچار آس

 اعمال نمود که عبارتند از:به سازه  توان یمختلف م يرا به روش ها یطیشرا ینفراهم نمود. چن یمحصور کنندگ یطشرا

 یچلگرد دورپیاستفاده از م (1

 

دارد؛ اما  یگرد يها نسبت به روش يکمتر ینه. اگرچه استفاده از بتن هزFRP یت( پوشش کامپوز4و  ي( پوشش فولاد3 ی( پوشش بتن2 

به عنوان مصالح معمول در ساخت و سـاز  ازیربسازه معمولا کاربرد ندارد. فولاد از د يقابل توجه وزن و سطح مقطع اعضا یشافزا یلبه دل

هوافضـا و  یعکه در ابتدا در صـنا یتپوشش کامپوز [3]به مراقبت دارد یازمصالح ن ینا ی،امکان خوردگ یلشده است؛ اما به دلیم هاستفاد

 ینـهسـهولت نصـب و هز ی،نسبت مقاومت به وزن بـالا، مقاومـت در برابـر خـوردگ یلبه دل یراخ يها به کار گرفته شد، در سال یلاتومب

در جهـت شـناخت  يمتعـدد یلـیو تحل یعملـ یقـاتتحق یرساختمان قرار گرفته است. در دهه اخ ندگاناندک مورد توجه ساز ينگهدار

 یسروزاک [.4]صورت گرفته است یبتن يستونها يلرزه ا يفعال بهساز یرغ يو فولاد به عنوان روشها FRPاز جنس  يعملکرد پوشش ها

 يها تحـت بارگـذارانجام دادنـد. سـتون FRPشده با  یتتقو یبتن يرا به منظور درک رفتار ستون ها هایی یشآزما (2011) 1همکارانو 

آن مسـتعد  یطـول یلگردهـايکـه م یـدنما یتمرکز م ییها ستون يرو یقتحق ینقرار گرفتند. ا ياو چرخه یکبه صورت مونوتون يمحور

بـه منظـور انجـام  یو ستون با خاموت کاف یطول یلگردستون بدون م یدو مدل کنترل ینهمچن یقتحق ینباشد. در امیکمانش زودهنگام 

در مـورد سـتون  يو چه چرخه ا یکمونوتون يکم، چه در بارگذار يبا ضخامت ها یحت FRPساخته شده اند. نقش وجود پوشش  یسهمقا

دارنـد گـزارش شـده  یکاف یعرض یلگردکه م ییشکارتر از ستون هاآ یاراند بسنشده مقیدآنها در برابر کمانش  یطول یلگردهايکه م ییها

  است.

به قطر  ايیرهستون دا 7انجام دادند.  FRPشده با مصالح  یتتقو يا یرهدا يهاستون يرو یمطالعه جامع( 1999) 2همکارانشوهارون

cm 61اب یسهشده در مقا یتتقو يقرار گرفتند. ستون ها یشدرصد مورد آزما 16/0 یدرصد و نسبت آرماتور عرض 2 ی، نسبت آرماتور طول 

 یدچار شکست شدند. تمام یبرابر نمونه کنترل 4تا  ییهاشکل ییراز خود نشان دادند و در تغ يتررفتار مناسب یتبدون تقو يهاستون

 یزانکه از م یدرس 800×10-6به حداکثر مقدار  FRPپوشش  یدچار شکست شدند. کرنش شعاع یلگردهام یهمپوشان یهستون ها از ناح

-6مقدار  یتبدون تقو یموجود در نمونه کنترل یلگردهايمشابه با م یطول یلگردهايبوده است. م ترکم 1000×10-6 یکرنش طراح

 پوشش و FRPرا به منظور درک ارر کاربرد همزمان پوشش  یقاتیتحق( 2009)و همکارانش  3یلینبوج گزارش شده است. 6000×10

و  يتحت بار محور یستون بتن 14تعداد  جمعا انجام دادند. بودند شده یکه دچار خوردگ یبتن مسلح يها ستون يور ارتقابه منظ يفولاد

و  یلگردهام یخوردگ یزانم ي،مختلف مقاوم ساز يهاروش یرشامل تأر یقتحق یندر ا یمورد بررس یرهايقرار گرفتند. متغ یکلیس يبارگذار

 یرموجب بهبود چشمگ یاز ارر خوردگ یدهد یبآس یلگردهايبا م یبتن يستون ها یتشخص شده است که تقواند. مبوده يمقدار بار محور

نشده  یتتقو يبا نمونه ها یسهه کاهش مقاومت آنها در مقایدو کم کردن پد یسترزیسه يها یمنحن یاییپا یشاعضا و افزا ینرفتار ا

از خود  يرفتار مناسب تر FRPو پوشش  يفولاد پوشش از یبیده با ترکش یتتقو يکه ستون ها یدمشخص گرد یناست. همچن یدهگرد

 داد.  یم یشگاهیآزما نتایجبا  یها صورت گرفت که خبر از تطابق خوبنمونه يبر رو یلیتحل یمطالعات یز. در انتها ندهند یبروز م

( 1: یستندن یواقع یجقادر به ارائه نتا دیدگاه ود اند ازشده یشنهادها پروش ینا يسازمحاسبه ارر مقاوم يکه برا ییهامدلهمچنین 

کشش  تست هاي به دست آمده از یردرصد مقاد 80تا  50تنها به اندازه  یانگینعملا به طور م FRP يدر پوشش ها ییکرنش نها

 FRPو  يفولاد پوشش اده ازبا استف یزت يو مربع با گوشه ها یلبا مقطع مستط يها ستون يالرزه ي( بهساز2و  شوندیظاهر م یشگاهیآزما

به دو سر ستون  يبار محور بارگذاري از یناش یشکل شعاع ییرتغ يا یرهدارد. در مقاطع دا يتر یفعملکرد ضع یرويبا مقاطع دا یسهدر مقا

شود که در  یم ییها تنش یجادفشار منجر به ا ینگردد. ایبه مقطع م یرامونیپوشش و اعمال فشار پ یموجب فعال شدن ارر محصورکنندگ

 يفشار يها تنش یجادپوشش موجود سبب ا یکسان، یطو در شرا یلیمقاطع مستط شوند. در یم یعتوز یکنواختنقاط مطقع به طور  تمامی

 یچیدهباشد که خود منجر به هر چه پ یکم م یانیم یو در نواح یادها زکه تمرکز تنش در گوشه يبه طور شود یدر مقطع م یکنواخت یرغ

 یا يفلز پوشش با استفاده از يشده که بهساز موجب اختلاف ینا [5]گردد یم ییهاستون ینخارج از کنترل شدن رفتار چن تر شدن و

                                                           
1 Rozakis et al 
2 Haroun et. al  
3 Ginóbili et al 
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FRP سبب بهبود  دیدگاه محصور کننده از دو يهارسد پوششیداشته باشد. به نظر م یشتريکاربرد ب يا یرهبا مقطع دا يها در مورد ستون

بتن را به  ییگردد و تنش نها یبه بتن م یشده باعث اعمال ارر محصور شدگ الپوشش اعم ینکهد. نخست اشونیم یبتن يها رفتار ستون

پواسون به همراه  یکاز ارر الاست یمتعامد ناش يها عملکرد از تنش یندهد. ایم یشنسبت به بتن محصور نشده افزا يقابل ملاحظه ا یزانم

است که  ینمحصورکننده ا يهانقش پوشش ینشود. دوم یمنتج م یعرض يها ترک یريگشکل یلبتن به دل یو اتساع یخط یررفتار غ

ایجاد  یلرفتار به دل ینکند. ایم یجاددر بتن ا یررفتار شبه شکل پذ یداده و نوع یشو مقاومت پس از شکست بتن را افزا یريشکل پذ

 گشته و در محل یدشدن مق هدر مقابل حرکت و پراکند یآن ذرات خرد شده بتن به واسطه وجود ارر محصورشدگ یاست که ط فرایندي

 يستون ها یريدر بهبود شکل پذ يو فولاد یتکامپوز ينقش پوشش ها یسهو مقامقاله حاضر به ارزیابی   [6]مانند یم یخود باق پیشین

 خواهد پرداخت. یمحصورکنندگ یچیدهرفتار پ يساز یهمحدود در شب يبه روش اجزا یلتحل و  یبتن

 ل سازيمد -2

شود. به همین خوردگی میهاي کششی بتن دچار ترکسازي بتن از اهمیت بالایی برخوردار است، به این دلیل که در ارر تنشمدل 

گیرد، در هر مقطع از عضو بخشی تحت فشار و بخشی تحت کشش خواهد بود. که یک عضو بتنی تحت ارر خمش قرار میدلیل هنگامی

بارهایی نظیر حد نهایی و یا حتی بارهایی در  گردد درتب بیشتر از مقاومت کششی بتن است و این امر سبب میمرامقاومت فشاري بتن به

کند. به یابد. ولی بتن ناحیه فشاري ظرفیت باربري خود را حفظ میخورده و مقاومت آن کاهش میبرداري، بتن ناحیه کششی ترکحد بهره

سازي رفتار بتن از منظور مدلبه مقالهدر این  صورت جداگانه مورد بررسی قرار گیرد.اري بتن بهبایست مقاومت کششی و فشهمین دلیل می

کامل شد][. این مدل  6ارائه گردید][ و در ادامه توسط محققین دیگر 5شده که توسط لوبلینراستفاده 4دیده بتنمدل پلاستیک آسیب

 .باشدنیز موجود میافزار المان محدود آباکوس فرض در نرمصورت پیشبه

 FRPسیستم و یا با  یا با پوشش فولادي باشد. هر یک از این ستون هاستون بتن آرمه می 9  این مطالعه شامل بررسی رفتار

هاي  در واقع سعی شده است تا با حالت هاي مختلف مقاوم سازي به روش و رفتار آنها مورد بررسی قرار گرفته است. سازي شده اندمقاوم

مقایسه روشهاي مقاوم سازي براي یک  با توجه بهمقایسه بهتري بین این دو روش ایجاد گردد. در این تحقیق،  FRPفولادي و  پوشش

باشد. لذا از پارامترهاي تغییر هندسه و میلگرد خود داري شده است و تنها پارامتر تغییر در وضعیت مقاوم سازي است.  ستون بتن آرمه می

 سه بتن و میلگرد تمام نمونه ها را نشان می دهد. در ابتدا مشخصات و ابعاد نمونه ها در جدول )( مشخص شده است.( ابعاد و هند1شکل )

شود. چرا که شناخت کامل نمونه، درک بهتـري نسـبت بـه نتـایج بـه میدر ادامه به تشریح کامل هر نمونه به صورت کامل پرداخته  

می باشد. این مدل جهت مقایسه رفتار سایر  FRPو یا  دون مقاوم سازي و استفاده از پوششب مدل مرجع است که 1خواهد داد. مدل شماره 

 ل هاي مقاوم سازي آورده شده استمد

 
 هندسه بتن و میلگرد -1شکل 

 
 

 

 

 

                                                           
4 Concrete damage plasticity 
5 Lubliner 
6 Lee and Fenves 
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 مدل هامشخصات  -1جدول 

 ميلگرد استفاده از جاکت فلزي FRPاستفاده از 

 و خاموت  

مقطع 

 ستون 

 نمونه ارتفاع ستون

......... .......... 4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

 1نمونه  1200 200*200

جاکت فولادي استفاده شده  ..........

 است

4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

 2نمونه  1200 200*200

جاکت فولادي استفاده شده  ..........

 است

4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

 3نمونه  1200 200*200

جاکت فولادي استفاده شده  ..........

 است

4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

 4نمونه  1200 200*200

جاکت فولادي استفاده شده  ..........

 است

4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

 5نمونه  1200 200*200

جاکت فولادي استفاده شده  ..........

 است

4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

 6نمونه 1200 200*200

FRP  استفاده شده

 است

.......... 4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

 7نمونه 1200 200*200

FRP  استفاده شده

 است

.......... 4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

 8نمونه  1200 200*200

FRP  استفاده شده

 است

.......... 4 ϕ 12 

ϕ 8 @ 100 

  9نمونه  1200 200*200

  تشریح نمونه ها -3
 :FRP و فلزي ، ستون بدون پوشش 1نمونه 
این نمونه تنها براي مقایسه بهتر سایر نمونه  است. FRPفلزي و  رد تشکیل شده است و بدون هیچ پوششتنها از بتن و میلگ 1نمونه 

و میلگرد، اندرکنش دیگري وجود ندارد.   در این مدل به جز اندرکنش بین بتنبنابراین  .ها همچنین دید کلی مسئله آورده شده است

 ( مشخص شده است.2شکل  )در  1شرایط تکیه گاهی و همچنین نیروي وارد شده به نمونه 

                                  
 و شرایط مرزي و نحوه بارگذاري 1مدل نمونه ب(                         1شرایط هندسی نمونه الف(  -2شکل 

 
 فلزي سوراخ دار : ، ستون به همراه پوشش 2نمونه 
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در نرم  shellاز المان هاي سازي این پوشش  براي  مدل تشکیل شده است . سوراخ دارفلزي  از بتن و میلگرد و یک پوشش 2مونه ن

( جزئیات کامل 3وجود دارد. شکل ) د و بتن، اندرکنشی بین بتن و پوششدر این مدل علاوه بر اندرکنش بین میلگر افزار استفاده شده است.

 دهد.  جاکت فولادي به همراه اندازه ها را نشان می

                     
 

 2بتن و جاکت فلزي براي نمونه  ب(                                            هندسی جاکت در نمونه  شرایط الف( -3شکل 

 فلزي سوراخ دار: : ستون به همراه پوشش 3نمونه 
د و بتن، سوراخ دار تشکیل شده است. در این مدل علاوه بر اندرکنش بین میلگرفلزي  از بتن و میلگرد و یک پوشش 3نمونه 

دهد. در این نمونه سوراخ در هر وجه  استفاده شده را نشان می ( شرایط واقعی پوشش4وجود دارد. شکل ) کنشی بین بتن و پوششاندر

( مشخص شده است. در این شکل 4در شکل  ) 3نمونه  ورق در هر وجه متصل شده اند. هندسه کامل 6وجود دارد و با استفاده از 

 به دقت مشخص شده است.  مشخصات اتصالات بین سوراخ ها نیز

     
 3به همراه مقطع بتنی ستون نمونه  پوشش ب(                                     3براي نمونه  هندسه پوشش الف( -4شکل

 

 فلزي سوراخ دار : : ستون به همراه پوشش 4نمونه 
مانطور که از شکل مشخص است، از عنصر جاکت به تشکیل شده است . ه سوراخ دارفلزي  پوشش از بتن و میلگرد و یک 4نمونه 

ود دارد. وج د و بتن، اندرکنشی بین بتن و پوششدر این مدل علاوه بر اندرکنش بین میلگر صورت جداگانه جهت تحلیل استفاده شده است.

ورق در هر دو  3با استفاده از  دهد. در این نمونه سوراخ در دو وجه وجود دارد و استفاده شده را نشان می شکل )( شرایط واقعی پوشش

در شکل هاي )( مشخص شده است. در این شکل مشخصات اتصالات بین سوراخ ها نیز به دقت  4نمونه وجه متصل شده اند.  هندسه کامل 

 مشخص شده است.
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 4و بتن براي ستون در نمونه  ب( پوشش                                                             4هندسه نمونه  الف( -5شکل 

 

 فلزي سوراخ دار: ، ستون به همراه پوشش5نمونه 
سوراخ دار تشکیل شده است. در این مدل علاوه بر اندرکنش بین میلگرد و بتن، فلزي  از بتن و میلگرد و یک پوشش 5نمونه 

دهد. در این نمونه سوراخ در دو وجه  استفاده شده را نشان می پوشش( شرایط واقعی 6وجود دارد. شکل ) پوشش اندرکنشی بین بتن و

مشخص شده است. در این شکل  (6)در شکل  5هندسه کامل نمونه  ورق در هر دو وجه متصل شده اند. 6وجود دارد و با استفاده از 

 مشخصات اتصالات بین سوراخ ها نیز به دقت مشخص شده است. 

              
 فلزي شامل بتن و پوشش 5یل دهنده نمونه اعضاي تشک ب(                                   5هندسه نمونه ف(ال -6شکل

 فلزي سوراخ دار: ، ستون به همراه پوشش 6نمونه 

به  که از شکل مشخص است، از عنصر پوششتشکیل شده است . همانطور  سوراخ دارفلزي  از بتن و میلگرد و یک پوشش 6نمونه 

 وجود دارد. د و بتن، اندرکنشی بین بتن و پوشش. در این مدل علاوه بر اندرکنش بین میلگررت جداگانه جهت تحلیل استفاده شده استصو

سر تا سري به صورت یک  نمونه سوراخ وجود ندارد و یک پوششدهد. در این  استفاده شده را نشان می ( شرایط واقعی پوشش7شکل )

مشخص شده است. در این شکل مشخصات اتصالات بین سوراخ ها نیز  (7)در شکل  6نمونه  شود. هندسه کامل  جعبه بر نمونه پوشیده می

 به دقت مشخص شده است.

                                    
 6نه ب( جاکت فلزي سوراخ دار به همراه بتن نمو                                                       6هندسه نمونه  الف( -7شکل

 یک لایه : FRP، ستون به همراه سيستم  7نمونه 
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در  FRPیک لایه تشکیل شده است که به صورت سراسري در طول ستون پخش شده است. ضخامت  FRPو از بتن و میلگرد  7نمونه 

 میلیمتر میباشد و در واقع تک لایه میباشد. 0.45این حالت 

 دو لایه : FRPسيستم ستون به همراه ،  8نمونه 
در  FRPسه لایه تشکیل شده است که به صورت سراسري در طول ستون پخش شده است. ضخامت  FRPو از بتن و میلگرد  8نمونه 

 میلیمتر میباشد و در واقع دو لایه میباشد. 0.90این حالت 

 سه لایه : FRPسيستم ستون به همراه ،  9نمونه 
در  FRPست که به صورت سراسري در طول ستون پخش شده است.  ضخامت سه لایه تشکیل شده ا FRPو از بتن و میلگرد  9نمونه 

 باشد. باشد و در واقع سه لایه می میلیمتر می 1.35این حالت 

( نحوه مدل سازي هر یک از این سه روش را 8شبیه به یکدیگر است، لذا شکل ) FRPبا توجه به این شماتیک هریک از روش هاي 

 باشد. می FRPها در ضخامت لایه دهد که تنها تفاوت آن نشان می

   
 9و8و7براي نمونه هاي  FRPمدل ترکیب شده بتن ، میلگرد و  -8شکل

 ویژگی مصالح-4
که در جدول باشد. نهایی و کرنش شکست براي فولاد می تنش تنش تسلیم، مشخصات استاتیکی مصالح شامل  مدول الاستیسیته،

که برنامه آباکوس براي با توجه به این باشد.کرنش معادل با تنش کششی نهایی فولاد می کرنش شکست در اینجا، ( آورده شده است.2)

هاي تنش کرنش براي میلگردها و جاکت فلزي به صورت جداگانه منحنی مشخص کردن مصالح نیازمند منحنی تنش کرنش مصالح است،

 آورده شده است.

 باشد.میمگا پاسکال است که براي همه نمونه ها یکسان  34مقاومت فشاري بتن  

مگا پاسکال و کرنش تسلیم آن برابر  75.4مگا پاسکال و مدول الاستیسیته آن برابر 1400برابر FRPهمچنین تنش تسلیم ورقه هاي 

 ت.یکسان اس 9و  8و  7باشد. این مشخصات براي همه نمونه هاي  درصد می 1.86
 سازيشده در مدلجزئیات مصالح استفاده -2جدول 

 متر(قطر اسمی )میلی مصالح

مدول الاستیسیته  بر اساس 

 )مگا پاسکال( آزمایش

 

 تنش تسلیم

 )مگا پاسکال( 

تنش نهایی )مگا 

 پاسکال(

کرنش 

 شکست

 11 463 360 200000 12 میلگرد طولی 

 14 340 240 200000 8 خاموت
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 منحنی تنش کرنش بتن -10شکل                                            منحنی تنش کرنش فولاد میلگرد -9لشک

 افزار آباکوسسازي نرممدل جزئيات-5

 مرزي: شرایط-5-1
این  شرایط مرزي در تمام نمونه ها یکسان است به صورتی که بارگذاري به صورت جابجایی کنترل بر یک راس ستون میباشد. 

 FRP( بر تمام نمونه ها در حالت شماتیک نیز نشان داده شده است. شکل مدل سازي بارگذاري در نمونه هاي با 11بارگذاري همانند شکل )

 ( اورده شده است.13( مشخص شده است.  مدل سازي بارگذاري در نرم افزار نیز در شکل )12نیز در شکل )

                                         
 FRPبارگذاري بر نمونه هاي با -12شکل                                      شرایط مرزي و نوع بارگذاري نمونه ها -11شکل 

 

 
 مدل سازي بارگذاري در نرم افزار -13شکل 

 

 نتایج تحليل :-6

 9ام نتیجه تحلیل هر  10ه است و بخش نمون 9بخش مربوط به نتیجه تحلیل  9بخش طبقه بندي شده است.  10نتایج تحلیل در  

نمونه را به صورت کلی با یکدیگر مقایسه کرده است. به ترتیب بخش هاي مختلف ارزیابی شده است. نتایج هم به صورت گرافیکی و هم به 

تون نسبت به صورت عددي ارائه شده است. تنش هاي فن میزز، شاخص خرابی، کرنش پلاستیک و همچنین نتایج عددي شامل مقاومت س

 جابجایی، کرنش مرکز ستون، جابجایی افقی مرکز ستون میباشد.
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 : 1نتایج تحليل نمونه 

در بتن و میلگرد   1فن میزز را براي نمونه  (تنش14شکل)در شکل هاي )( آورده شده است.  1نتایج گرافیکی براي نمونه 

نشان میدهد. در ادامه در شکل )(  1ی را براي نمونه ( کرنش پلاستیک و همچنین معیار شاخص خراب15نشان میدهد. شکل )

جابجایی افقی ستون با استفاده از کانتورها بررسی شده است.  همانطور که مشخص است، بیشترین خرابی در مرکز ستون به 

 دلیل بادشدگی میباشد و همچنین نمونه حالت خمره اي شکل به خود گرفته است.

PEMAG  شاخص خرابی وPE باشد که با توجه به این که شاخص خرابی از روي کرنش پلاستیک  ستیک میکرنش پلا

 ها تقریبا برابر است.گیرد، بنابراین مقدارگردد و توسط نرم افزار این کار صورت میمحاسبه می

یی در دهد و بیانگر این است که ستون در مرکز بیشترین جابجا نیز کانتور هاي جابجایی افقی را نشان می U1جابجایی 

 حالت افقی را داشته است. 

                                             
 کرنش پلاستیک و معیار شاخص خرابی -15شکل                                          تنش فن میزز در بتن و میلگرد -14شکل                    

 

 
 جابجایی افقی ستون -16شکل 

جابجایی قائم اتصال مرکزي، جابجایی افقی مرکز ستون، و همچنین کرنش پلاستیک در مرکز ستون در  -روي اعمالیمنحنی هاي نی

 .( آورده شده است19( تا )17شکل هاي )

   
 کرنش پلاستیک در مرکز ستون -18شکل                                        منحنی نیرو جابجایی تاج ستون -17شکل 
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 جابجایی افقی مرکز ستون -19 شکل

 

 : 2نتایج تحليل نمونه 

 در بتن و میلگرد نشان می  2( تنش فن میزز را براي نمونه 20در شکل هاي )( آورده شده است. شکل ) 2نتایج گرافیکی براي نمونه 

لاستیک و همچنین معیار ( کرنش پ23شکل ) دهد. ( تنش فن میزز و شاخص خرابی را در جاکت فلرزي را نشان می21دهد. شکل )

( جابجایی افقی ستون با استفاده از کانتورها بررسی شده است.  همانطور 24نشان میدهد. در ادامه در شکل ) 2شاخص خرابی را براي نمونه 

ه است و که مشخص است، بیشترین خرابی در دو انتهاي ستون می باشد. مرکز ستون به دلیل ورقه هاي فولادي تقریبا تغییر شکل نداد

 باشد. بیشترین تغییرات در دو انتها می

 باشد. همچنین پارامتر خرابی و کرنش پلاستیک نشان میدهد که در دو انتها وضعیت نسبت به مرکز بحرانی تر می

 

                                                
 فلزي تنش فن میزز و شاخص خرابی در پوشش( 21شکل )                        ( تنش فن میزز در بتن و میلگرد                      20شکل )

                                         
 ( کرنش پلاستیک و معیار شاخص خرابی در بتن23فولادي          شکل ) ( تنش فن میزز در حال بتن و پوشش22شکل )
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 ( جابجایی افقی ستون24شکل )

جابجایی قائم اتصال مرکزي، جابجایی افقی مرکز ستون، و همچنین کرنش پلاستیک در مرکز ستون در  -ي نیروي اعمالیمنحنی ها

 .( آورده شده است27( تا )25شکل هاي )

               
 ش پلاستیک در مرکز ستونکرن -26شکل                                                      منحنی نیرو جابجایی تاج ستون -25شکل 

 

 

 جابجایی افقی مرکز ستون -27شکل 

 

 : 3نتایج تحليل نمونه 
 در بتن و میلگرد نشان می  3( تنش فن میزز را براي نمونه 28در شکل هاي )( آورده شده است. شکل ) 3نتایج گرافیکی براي نمونه 

( کرنش پلاستیک و همچنین معیار شاخص 31نشان میدهد.شکل ) ( تنش فن میزز و شاخص خرابی را در جاکت فلرزي را29دهد. شکل )

( جابجایی افقی ستون با استفاده از کانتورها بررسی شده است.  همانطور که 32نشان میدهد. در ادامه در شکل ) 3خرابی را براي نمونه 

پلاستیک نشان میدهد که در دو انتها باشد. همچنین پارامتر خرابی و کرنش  مشخص است، بیشترین خرابی در دو انتهاي ستون می

 وضعیت نسبت به مرکز بحرانی تر میباشد.

                                     
 فلزي تنش فن میزز و شاخص خرابی در پوشش -29شکل                                     تنش فن میزز در بتن و میلگرد -28شکل  
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 کرنش پلاستیک و معیار شاخص خرابی در بتن -31شکل                                         تنش فن میزز در کل نمونه -30شکل  

 

 
 جابجایی افقی ستون -32شکل 

ی مرکز ستون، و همچنین کرنش پلاستیک در مرکز ستون در جابجایی قائم اتصال مرکزي، جابجایی افق -منحنی هاي نیروي اعمالی

 .آورده شده است 34تا  -33شکل هاي 

          

 کرنش پلاستیک در مرکز ستون -34منحنی نیرو جابجایی تاج ستون                                       شکل  -33شکل 

 

 

 جابجایی افقی مرکز ستون -35شکل 

 : 4نتایج تحليل نمونه 
باشد که با توجه به این که  کرنش پلاستیک می PEشاخص خرابی و  PEMAG نشان می دهد که 4نتایج گرافیکی براي نمونه 

 گیرد، بنابراین مقدار ها تقریبا برابر است. شاخص خرابی از روي کرنش پلاستیک محاسبه میگردد و توسط نرم افزار این کار صورت می
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دهد و بیانگر این است که ستون در مرکز بیشترین جابجایی در حالت افقی  جابجایی افقی را نشان مینیز کانتور هاي  U1جابجایی 

 را داشته است. 

جابجایی قائم اتصال مرکزي، جابجایی افقی مرکز ستون، و همچنین کرنش پلاستیک در مرکز ستون در  -منحنی هاي نیروي اعمالی

 .( آورده شده است37( تا )36شکل هاي )

      

 کرنش پلاستیک در مرکز ستون -37شکل                                               منحنی نیرو جابجایی تاج ستون -36شکل 
 

 : 5نتایج تحليل نمونه 
، بیشترین خرابی در دو انتهاي ستون میباشد. همچنین پارامتر خرابی و کرنش پلاستیک نشان نشان می دهد کهتایج گرافیکی ن

 باشد. دهد که در دو انتها وضعیت نسبت به مرکز بحرانی تر میمی

جابجایی قائم اتصال مرکزي، جابجایی افقی مرکز ستون، و همچنین کرنش پلاستیک در مرکز ستون در  -منحنی هاي نیروي اعمالی

 .( آورده شده است39( تا )38شکل هاي )

          

 کرنش پلاستیک در مرکز ستون -39شکل                                           منحنی نیرو جابجایی تاج ستون -38شکل 
 

 : 6نتایج تحليل نمونه 
 ، تغییرات زیادي در جابجایی ستون رخ نداده است.نشان می دهد که 6نتایج گرافیکی براي نمونه 

PEMAG  شاخص خرابی وPE  از روي کرنش پلاستیک محاسبه کرنش پلاستیک میباشد که با توجه به این که شاخص خرابی

 میگردد و توسط نرم افزار این کار صورت میگیرد، بنابراین مقدار ها تقریبا برابر است.

نیز کانتور هاي جابجایی افقی را نشان میدهد و بیانگر این است که ستون در مرکز بیشترین جابجایی در حالت افقی را  U1جابجایی 

 داشته است. 

 : 9و  8و  7نتایج تحليل نمونه 
باشند و نتایج گرافیکی براي آنها تقریبا یکسان است، لذا از آوردن  می FRPمربوط به ورقه  9و  8و  7با توجه به این که نمونه هاي 

 FRPآورده شده است. در ابتدا  نتایج گرافیکی ستون با ورقه  7است و نتایج یک مرتبه براي نمونهنتایج براي هر سه نمونه خودداري شده 

 یک لایه را میبینیم و در ادامه منحنی هاي نتایج ناشی از این تحلیل.

 : 8نتایج تحلیل نمونه 

میباشد و تنها نتایج عددي در شکل هاي )( تا )( براي این نمونه  7همانطور که ذکر شد نتایج گرافیکی براي این نمونه همانند نمونه 

 آورده شده است.
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 کرنش پلاستیک در مرکز ستون -41شکل                               ی تاج ستونمنحنی نیرو جابجای-40شکل 

 : 9نتایج تحليل نمونه 
( براي این 43( تا )42باشد و تنها نتایج عددي در شکل هاي ) می 7همانطور که ذکر شد نتایج گرافیکی براي این نمونه همانند نمونه 

 نمونه آورده شده است.

دهد و بیانگر این است که ستون در مرکز بیشترین جابجایی در حالت افقی را  تور هاي جابجایی افقی را نشان مینیز کان U1جابجایی 

 داشته است.

     
 کرنش پلاستیک در مرکز ستون 43شکل                                      منحنی نیرو جابجایی تاج ستون-42شکل 

 

 مقایسه نمونه ها :-6-1
نمونه با یکدیگر مقایسه شده و منحنی هاي نیرو جابجایی همه آنها در کنار یکدیگر قرار گرفته است. قبل از  9در این قسمت هر 

ر روي بتن توضیحات  و تفسیر نتایج در کنار نمونه باید گفت که همه نمونه ها شرایط بتن و بارگذاري یکسان است. چون تنها بارگذاري ب

 فلزي تنها با اتصالی به بتن متصل شده اند. و پوشش FRPکنند.  در این بارگذاري شرکت نمی FRPو  پوشش فلزي انجام گرفته است و
باشد. این نقطه اوج مقاومت بتن را  آنچه از منحنی ها در کنار یکدیگر مشخص است این است منحنی ها داري یک نقطه اوج اولیه می

 به صورت شماتیک و در کنار یکدیگر نشان میدهد. نمونه را  9( رفتار 44دهد. شکل ) نشان می

 نمونه دارا است. 9که نمونه مرجع و بدون مقاوم سازي است، در واقع کمترین مقاومت را در بین این  1نمونه 

بر میباشد. در این نقطه اوج نیز برا 9و  8و  7این نقطه اوج تقریبا برابر است. همچنین در نمونه هاي  5و 2،3،4بنابراین در نمونه هاي 

واقع در نمونه هاي سوراخ دار با جاکت فولادي مقاومت اولیه تقریبا برابر است و در ادامه اررات سوراخ و بازشدگی جاکت بر روي حالت 

از حالت دار نقطه اولیه مقاومت تقریبا برابر است اما با تغییر اندکی حالت سه لایه بیشتر  FRPپلاستیک میباشد. همچنین براي نمونه هاي 

حالت پلاستیک براي نمونه سه لایه اي بسیار بهتر  FRPدو لایه و هر دو بیشتر از حالت تک لایه میباشند. در ادامه براي نمونه هاي داراي 

 است و درصد جذب انرژي بیشتري داشته است. این مقدار درصد جذب انرژِي براي نمونه یک لایه کمتر میباشد.

در  FRPفلزي ندارد و هم  ه ها پایین تر است چرا که هم پوششاز تمام نمون 1شخص است، منحنی نمونه همانطور که در منحنی ها م

توان با بررسی دقیق آنها در کنار یکدیگر دریافت که ستون با جاکت فلزي کامل مقاومت  گیر ندارد. آنچه از منحنی ها  مشخص است می

ک خوبی را ایجاد نکرده است. در واقع درصد جذب انرژي پایین تري نسبت به حالت بیشتري نسبت به سوراخ شده دارد اما حالت پلاستی

 نماییم. سوراخ دار در آن مشاهده می
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 نمونه در کنار یکدیگر 9منحنی نیرو جابجایی   -44شکل 
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 گيرينتيجه-7

ر اجزا محدود شده تا با کمک نرم افزا مهمترین نتایج بدست آمده ازین تحقیق به شرح زیر می باشد. اگرچه در این تحقیق سعی بر آن

 یاز مند نتایج آزمایشگاهی نیز می باشد.مورد بررسی قرار گیرد، اما این مطالعه ن FRPو یا  ستون به همراه پوشش

 مشخص گردید که با افزوده شدن پوشش: با توجه به نتایج و بررسی منحنی ها FRPو  یا  افزایش مقاومت ستون به همراه پوشش. 1

، ستون مقاومت بیشتري کسب کرده است. لذا استفاده از هردو موارد بالا موجب بهبود  FRPستون فلزي و همچنین افزوده شدن  به

 تواند در مقاوم سازي ساختمان ها به کار رود. می رخی ستون ها میشود و این فن آوريبخشیدن به ضعف کمبود مقاوم ب

در   FRPتک لایه: آنچه مشخص است تاریر اصلی لایه هاي  FRPبت  به ستون با  سه لایه نس FRP. افزایش مقاومت ستون با 2

با لایه هاي مختلف این مسئله روشن گردید که منحنی  FRPباشد. با مقایسه رفتار مقاومتی ستون به همراه  افزایش مقاومت ستون می

در پایین هر سه منحنی است. لذا  FRPد. همچنین ستون با یک لایه قرار دار FRPبالاتر از ستون بادو لایه   FRPمقاومتی ستون  با سه لایه 

 در یک مقایسه مشخص گردید. FRPارر مثبت افزودن لایه هاي 

مسئله مشخص میگردد که با  : با توجه به نتایج فیزیکی در تغییر شکل افقی FRPفلزي بدون سوراخ و همچنین پوشش  . ارر پوشش3

جابجایی افقی مرکز ستون بیشتر شده است. در واقع در این حالات نمونه حالتی خمره اي  FRPسیستم بدون سوراخ و همچنین  در پوشش

شکل به خود گرفته است. بنابراین این صلبیت و حفاظ مانع کمانش بیش از حد ستون بتنی شده است. از سویی این پوشش کامل نقشی 

 است. بنابراین هر گونه تغییر شکل زیاد با استفاده از این پوشش محدود میهمانند خاموت در ستون دارد و ستون را محکم فشرده کرده 

 گردد.

این که در این تحقیق پنج نوع دار شده است: با توجه به  FRPفلزي باعث افزایش مقاومت بیشتري نسبت به حالت  . ارر پوشش4

جاکت هاي فولادي فلزي ارر مقاومتی بیشري نسبت به مورد استفاده قرار گرفته است، هریک از آنها مورد بررسی قرار گرفت.  پوشش

 باشد.   FRPاز خود نشان داده است. البته علت آن میتواند در ضخامت لایه هاي  FRPسیستم 

در این  . به طور کل با استفاده از سیستم هاي مقاوم سازي، مقاومت ستون ها افزایش پیدا کرده است. اما مقایسه بین دو روش5

داراي ضعف است. با توجه به این که  FRPباشد. اما این بدان معنا نیست که  می FRPفلزي بهتر از سیستم  میدهد که پوششتحقیق نشان 

تواند قابل توجیه باشد. همچنین با توجه به هزینه ها و مقایسه  دارا بوده است، لذا این تفاوت می FRPجاکت فلزي ضخامتی بیشتر از 

 یاز را در صنعت برگزید.توان روش مورد ن اقتصادي می

 

 پيشنهادها

گردد. همچنین کلیه افزاري و آزمایشگاهی ارائه میها در دو قسمت نرمشده در این تحقیق، پیشنهادبا توجه به مطالعات گسترده انجام

 ها بر اساس روش هاي مقاوم سازي جدید تهیه شده است.پیشنهاد

 افزاريهاي نرمپیشنهاد

 شیشه اي نیز مورد بررسی قرار گیرد.اف فاده از روش هاي مقاوم سازي نظیر الیرفتار ستون با است -

 رفتار تیر ها نیز با استفاده از همین دو روش مقاوم سازي که بسیار مهم است نیز مورد بررسی قرار گیرد. -

 بررسی گردد. FRPو سیستم  ر اتصالات نیز با استفاده از پوششرفتا-

 تلف )شامل مش بندي یا اندرکنش مصالح در تحقیقی مجزا مورد بررسی قرار گیرد(اررات مدل سازي هاي مخ -

 گردد در تحقیقی جدید بارگذاري با سرعت بالا نیز بر ستون اعمال گردد و اررات نرخ کرنش نیز بررسی شود. پیشنهاد می -

 د.روش ملات منبسط شونده نیز براي ستون ها در تحقیقی جدید مورد بررسی قرار گیر -

 هاي آزمایشگاهیپیشنهاد

 تواند در ابعاد آزمایشگاهی نیز انجام شود. تحقیق حاضر می -

 قابل استفاده است.  FRPمایشگاهی اتصال نیز به همراه روشنمونه هاي آز -
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