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 خلاصه

زماني كه يك ستون متصل به زمين .  در دهة اخير بطور گسترده اي جهت تعمير و مقاوم سازي ستونهاي بتني مسلح استفاده شده اندFRPورقه هاي 

 اين منطقه مفصل پلاستيك ناميده .مي شودتحت بار زلزله قرار مي گيرد، آسيب هاي شديدي در مناطقي كه داراي لنگرهاي بزرگي هستند مشاهده 

 در اين تحقيق اثر عرض مقطع به ضخامت پوسته، ارتفاع .مي شود و در طي زمين لرزه، انحناهاي غير الاستيك بزرگي در آن بوجود مي آيد

 بتن مسلح دايره اي تحت اثر  و پارامترهاي خمشي در ستون، مقاومتدورپيچ از پاي ستون به ارتفاع كل ستون و جنس دورپيچ بر شكل پذيري

 نتايج نشان مي دهد كه استفاده از اين . جهت اين كار استفاده شدABAQUS برنامة اجزائ محدود .همزمان بار محوري و جانبي بررسي مي شود

  .ورقها موجب افزايش شكل پذيري و همچنين بهبود پارامترهاي مقاومت خمشي مي گردد
 

  بتن مسلح، شكل پذيري، مفصل پلاستيك، چرخش پلاستيك، ستون FRPورقه : كلمات كليدي

 

 

   مقدمه  .1

 يـا   وباد و زلزله قبيل از طبيعي حوادث خاطر به و داشته سال 75 از بيش عمري، هستند برداري بهره حال در كه، آرمه بتن پلهاي از بسياري امروزه

 جـايگزين  ،اسـت  فـراوان  نيـز  آنها تعداد و داشته زيادي اهميت ها سازه اين كه آنجا از .دان ديده آسيب خورنده عوامل يا و مصالح خستگي اثر بر

 صـرفه  بـه  مقـرون  و ي ضـرور  امري فوق هاي سازه تقويت و تعمير كه حالي در ت،نيس عملي اجرايي و اقتصادي نظر از جديد سازه با آنها كردن

 پوشـشهاي  بـا  تقويـت  تـوان  مـي  جملـه  آن از. شود مي استفاده آرمه بتن يها سازه تقويت و تعمير براي متنوعي روشهاي از در حال حاضر. باشد مي

 سـنگين  هزينه نظير متعددي نقصانهاي داراي نيز فولاد اما .ددار مزيت وزن نظر از بتن به نسبت فولاد پوششه، مقايس در كهد، بر نام را بتني و فلزي

 در اينكـه  بـر  عـلاوه  FRP جديـد  مـاده ، فـولادي  پوشـش  بـا  مقايـسه  در. اشدب مي خورنده محيطهاي در پذيري آسيب همچنين و اجرا در سختي و

 .اسـت  اجـرا  قابـل  سهولت به و بوده كمي وزن داراي، باشد مي آن از بيشتر حتي و فولاد با برابر آن كششي سختي و است مقاوم خورنده محيطهاي

 موضـعي  تغيير پارامترهـاي تقويـت  اثر  در اين مقاله هدف بررسي .اشدب مي اهميت پر موضوعي FRP پوشش با آرمه بتن اعضاي تقويت دليل همين به

در اين نوشتار پس از تشريح نحوه مدل سازي تمامي نمونـه هـا بـا     .طول نسبي مناسب بهينة دورپيچ از پاي ستون، جهت تقويت خمشي است ستون و يافتن    

بطور كلـي هـدف   . ان تحليل مي شوند تا عملكرد نمونه ها بررسي قرار گيرد با روش استاتيكي غيرخطي با كنترل تغيير مكABAQUS 6.8.1نرم افزار 

مقايسه نتايج نمونـه  . اين پژوهش بررسي رفتار ستون هاي ناكارآمد و تأثير تقويت ناحيه مفصل خميري با الياف شيشه و كربن بر عملكرد اين ستون هاست         

مونه تحليل شده با نرم افزار نشان مي دهد كـه نتـايج بدسـت آمـده از مـدل اجـزاء محـدود در          هايي كه در آزمايشگاه تحت بارگذاري قرار گرفته اند، با ن          

  .مقايسه با نتايج آزمايشگاهي داراي نتايج قابل قبولي است

  

                                                 
١

  عضو هيأت علمي دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي 
  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه، دانشگاه علم و فرهنگ ٢
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  FRPآرماتور عرضي و  اثر محصورشدگي در مقاطع دايروي به وسيله   .2
 

در ادبيات فني مي . ري از مفاهيم كلاسيك در بحث طراحي ستون هاي بتني استمحصورشدگي توسط آرماتور عرضي و اثر آن بر مقاومت و شكل پذي

واضح است كه آرماتور عرضي همراه با افزايش كرنش بتن باعث . ]2- 1[ توان به مدل هاي مختلف اين محصورشدگي در مقاطع دايروي دست يافت

 در ستونهاي دايره اي، بتن .لياف كامپوزيت بسيار بيشتر استاين افزايش كرنش نهايي در حالت محصور شدگي با ا. افزايش شكل پذيري مي شود

 ايجاد مي شود كه به مقدار، مقاومت و جنس آن، همچنين قطر بتن FRPمعمولاً بصورت يكنواخت پوشش داده مي شود و حداكثر فشار پوشش توسط 

افزايش مي دهد، شكست نيز زماني فرا مي رسد كه مقاومت  مقاومت كششي مقطع را در امتداد حلقه FRPهمچنان كه . پوشش داده شده بستگي دارد

  .]3[كششي حلقه به حد نهايي خود برسد

  

  

   مدل سازي در نرم افزار اجزاء محدود .3

  

به .  و مدل بتن پلاستيك آسيب ديدهمدل ترك براي بتن، مدل پخش ترك در بتناست؛ نرم افزار سه مدل براي رفتار بتن در نظر گرفته  :مدل سازي بتن

ت وابستگي شديد مدل پخش ترك به رفتار ترك، همگرايي آناليزها در مدل هاي سه بعدي به سختي انجام شده و در مرحلة اجراء برنامه با مشكل عل

ه و نيز اين مدل جديد ترك در بتن بيشتر معطوف به رفتار شكنندة بتن بوده كه اين رفتار در بتن هاي با مقاومت بالا و ترد كاربرد داشت. مواجه خواهد شد

 مدل كردن بتن را در اين برنامه حل مي كند مدل بتن هتنها مدلي كه تا حدود بسياري مسأل. مدل رفتار مناسبي در حالت بتن مسلح از خود نشان نمي دهد

ز با توجه به معرفي را دارد و ني) دوره اي و يكنواخت(پلاستيك آسيب ديده مي باشد كه توانايي بررسي بتن مسلح تحت بارگذاري هاي مختلف 

نمودارهاي بتن در كشش و فشار، به طوركامل تري رفتار بتن را در نظر گرفته و نيز مشكلات اجراي برنامه كه در مدل هاي ديگر وجود دارد در اين 

ن كند، مي توان از المان هاي سه با توجه به مدل سازي سه بعدي، به منظور اختصاص الماني كه رفتار بتن را در اين حالت تأمي .مدل به چشم نمي خورد

  .]4[ مدت زمان اجراي برنامه كاهش يابد براي كاهش نقاط انتگرال گيري استفاده شده تا Rپسوند . استفاده نمود C3D8Rشت گره اي بعدي ه

چهار  ن پوستهالما. استفاده شده است مي باشد، SHELL كه از خانوادة المانهاي R4S  از المانFRPبراي مدل كردن  :FRPمدل سازي 

از آنجايي . منظوره قابليت كاهش دادن نقاط انتگرال گيري براي به حداقل رساندن محاسبات و در نتيجه كاهش زمان آناليز را دارا مي باشد گرهي چند

به طور كلي نقاط المان پوسته  .استفاده نموداز آن مدل هاي با ساختار باريك و ضخيم  مي توان براي  كه اثر برش عرضي در اين المان لحاظ شده است،

),,,,,(را مي توان در شش درجه آزادي كه شامل zyxzyx uuu φφφكيه گاهي به نمونه ها  مي باشد مقيد كرد كه با اين قابليت مي توان شرايط ت

  .]4[ اعمال نمود

. ر شكل هاي خطي استفاده مي شودبراي معرفي آرماتورهاي طولي و عرضي از المان هاي خرپايي سه بعدي با تغيي :مدل سازي آرماتور

 بتن بسته به ميزان SOLIDرفتار المان . آرماتورها به صورت يك جا با المان هاي بتن تعريف شده و المان هاي خرپايي در بتن جاسازي مي شوند

  .]4[ فتار بتن و آرماتور ايجاد مي شودآرماتوري كه در آن قرار مي گيرد، تغير كرده و المان معادلي بين ر

لذا بازبيني . نظر مي رسده مدل  اجزاء محدود  قابل اطمينان  براي  يك  تحليل  كاربردي  امري  ضروري  ب يك بسط: زيابي صحت مدل تحليليار

به منظور انتخاب مش بندي مناسب لازم است حالات مختلف در ابتدا  . عددي استةها در يك مطالع اعتبار مدل يكي از مهمترين و ضروري ترين قدم

استفاده از مش بندي ريز منجر به طولاني شدن مدت زمان اجراي برنامه مي . را مورد بررسي قرار داده و برحسب نياز از مش بندي بهينه استفاده شود

 در مدت رفتار نمونه بتن نمي گذارد، در نتيجه انتخاب مناسب ترين مش بندي در واقع برخي مش بندي هاي ريز به خصوص براي بتن تأثيري بر. شود

 الماني 20 و 32با دو نوع مش بندي ) 1996(براي انتخاب زمان بهينه، مدل سعادت منش. زمان اجراي برنامه تأثير بسيار   تعيين كننده اي مي گذارد

 نيز به ترتيب هيدرصد اختلاف با نتايج آزمايشگا و ميزان  ثانيه22243 الماني 20 ثانيه و مش29986 الماني 32 مدت زمان آناليز مش .]5[ بررسي شد

 الماني استفاده مي 32مش بندي ري مقدار مش بندي در نتايج، از منظور اطمينان از دقت نتايج و نيز جلوگيري از تأثيرگذا به.  درصد است06/2 و 38/1

جهت صحت  . باشد روي سطح، مناسب تر بوده و تا حدودي به سطح دايره اي نزديك تر ميFRPاين نوع مش بندي به منظور مدل سازي . شود

 پنج نمونه ستون بتني مسلح پل با مقياس كوچكتر، انجام گرفته و شامل 1996سعادت منش و احساني در سال سنجي، نتايج آزمايشگاهي كه توسط 

 اهي ساخته شده اند، و در مناطق با خطر لرزه اي بالا به عنوان ستون هاي پل بزرگر1971تقريباً مطابق با مشخصات ستون هاي رايجي كه قبل از سال 

نوارهاي كامپوزيت صرفاً در ناحية مفصل پلاستيك به .  ميليمتر مي باشد305 ميليمتر و قطر 2410نمونه داراي ارتفاع . ]5[ مورد استفاده قرار گرفته است

 تغيير مكان براي دو نمونة مذكور - هاي نيروجهت كاليبره كردن نتايج، منحني.  ميليمتر به كار رفته اند635عنوان مثال در بالاي وجه فوقاني پايه به طول 
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. قبل از انجام آزمايش نشان مي دهد نمونه اي را 1 شكل .استخراج گرديده و سپس با نتايج ارائه شده توسط سعادتمنش و احساني مقايسه گرديده است

ده به روش اجزاء محدود تطابق قابل قبولي با كارهاي  نمايش داده شده است، نتايج استخراج ش2با توجه به منحني هاي بدست آمده، كه در اشكال 

  .آزمايشگاهي ارائه شده دارد

  

   
 و جزئيات هندسي و بارگذاري نمونه هاي ستون سعادتمنش: 1شكل 

  احساني

مدل سعادتمنش و احساني  مكان رييتغ - بارمقايسة نمودارهاي: 2شكل 

  در دو حالت آزمايشگاهي و نرم افزاري
  

  

   اي آناليز شدهنمونه ه  .4
 

تحت اثر بار قائم ثابت و بار جانبي با استفاده از يك مدل سه بعدي ارائه  FRPتقويت شده با هاي   عددي بر روي ستونة نتايج مطالع ، بخشدر اين

طول اعمال بار جانبي ثابت باقي شود و در   در ابتداي تحليل بر آن وارده مي،نمايد  را شبيه سازي ميستون سازه روي ةبار قائم كه وزن مرد. گردد مي

بارهاي . گردد  يكنواخت وارد ميةصورت كنترل شده به صورت افزاينده هاي جانبي در بالاي ستون ب بار جانبي نيز به شكل اعمال تغيير مكان. ماند مي

  . آورده شده است1ت مدل ها در جدول  مشخصا. غير الاستيك سازه قرار مي گيرندةها در محدود ها و تنش وارده در حدي هستند كه تغيير شكل

  

   مشخصات ستون هاي مدل شده در نرم افزار:1-4جدول

)(MPa

suLf
  

)(Mpa

yLf
  

)(mm

Dl 

)(MPa

cf ′
  tD / DL /  

)(mm

Cover
 

0/ NN Test  

482 303  19.1 34.5 400 5 25 0.1 C-FRG-i 

482 303  19.1 34.5 400 5 25 0.1 C-FRC-i 

DL tD  نسبت ارتفاع به بعد ستون= /   نسبت بعد ستون به ضخامت دورپيچ= /

cf   قطر آرماتورهاي طولي= Dl  تنمقاومت فشاري ب= ′

yLf =تنش تسليم آرماتورهاي طولي  
suLf =تنش نهايي آرماتورهاي طولي  

0/ NN = ميزان باربري محوري)
0

Nظرفيت باربر محوري برابر است با :
sygc

AfAfN +′= 85.0
0

]6-7[ 

 نسبت طول i.  نشان دهندة تقويت با الياف شيشه اي استFRC نشان تقويت با الياف كربني و FRGدر نامگذاري، اولين حرف مخفف شكل مقطع عرضي، 

)/(دورپيچ شده از پاي ستون به ارتفاع ستون
cf

LLاست.  

 

 

  كل پذيري ستون بتن مسلحبرش پايه و ش ميزان  درFRPدورپيچ  تأثير  .5
 

همانطور كه مشخص است اصلي ترين هدف از مقاوم سازي پايه هاي بتني، افزايش شكل پذيري است تا انرژي لرزه اي قبل از مشاهدة يكي از مودهاي 

 CFRPيه دور پيچ ، يك لاFRP در بهبود شكل پذيري، شش نمونه با شرايط بدون GFRP و CFRPمنظور بررسي تأثير به . شكست، مستهلك شود

براي مقطع دايره در نظر گرفته شدند و در هر نمونه نسبت طول دورپيچ شده از پاي )  ميليمتر1( با ضخامت هاي مساوي GFRPو يك لايه دور پيچ 

 ماكزيمم تسليم الياف  كرنشGFRPدر نمونه هاي تقويت شده توسط .  مي باشد35/0، 30/0، 25/0، 20/0، 15/0، 10/0ستون به ارتفاع ستون برابر با 

.  گسيخته مي شوند ها مي باشد كه نمونه ها تحت اين كرنش002/0 كرنش ماكزيمم تسليم الياف CFRP در نمونه هاي تقويت شده توسط و 005/0

  . گاپاسكال مي باشد گي4/53 گيگاپاسكال است و اين ميزان در الياف شيشه برابر 173همچنين مدول الاستيسيته الياف كربني در راستاي دورپيچ، 
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ها تحـت اثـر    ه اين شكل از بارگذاري اكثراً در آناليز سازمي باشد كه  يكنواخت ةصورت افزاينده اعمال بارهاي جانبي ب لازم به يادآوري است كه      

  . آورده شده است4 و 3اشكال  نتايج آناليز نمونه ها بصورت منحني پوش آور در .تا حادث شدن مكانيزم شكست مورد استفاده قرار مي گيرد هل دادن

  

   
 تغيير مكان انتهاي ستون به ازاي ارتفاع -منحني برش پايه :3شكل 

   در ستون دايرهGFRPنسبي مختلف دورپيچ 

 تغيير مكان انتهاي ستون به ازاي ارتفاع -منحني برش پايه: 4شكل 

   در ستون دايرهCFRPنسبي مختلف دورپيچ 
  

بطـور كلـي مـشاهده مـي شـود كـه اسـتفاده از        . حـداكثر افـزايش مـي يابـد      ميزان تغيير مكان و برش پايـة         FRPفاع نسبي    با افزايش ارت   مشخص است كه  

از طـرف ديگـر   وسـته بـوده و   پاز يك طرف سبب مي شود رفتار از حالت كاهنده خارج شود كه به علت سختي بالاي رفتـار ارتجـاعي           FRPكامپوزيت  

فاكتور شكل پذيري بر اساس تغيير مكان كه ميزان شكل پذيري سـازه يـا عـضو    . به علت محصوريت اكتيو مي شودي ژسبب افزايش قابل توجه جذب انر    

  :]8[  بدست مي آيد1را بيان مي كند از رابطة 

)1(  
y

u

∆

∆
=∆µ    

در رابطة فوق 
y∆و 

u∆ميزان افزايش درصد شكل پذيري نسبت به ستون 5شكل . دري شدن و نهايي مي باشن، به ترتيب بيانگر جابجايي جا 

  .را نشان مي دهد ير در ارتفاع نسبي و جنس دورپيچبدون تقويت، بر اساس تغي

  

  
   در ستون دايرهGFRP و CFRPنمودار درصد افزايش شكل پذيري برحسب ارتفاع نسبي دورپيچ در الياف : 5شكل

  

 در افزايش برش پايه نقش مؤثري داشته اما به علت محـدود بـودن كـرنش تـسليم ايـن گونـه اليـاف          CFRP نشان مي دهد كه استفاده از        نمودارهاي فوق 

)002.0=ε(   در افزايش شكل پذيري تأثير كمتري نسبت به الياف ،GFRPد كـه اسـتفاده از   مـي ده ـ  نشان نمودارهاهمچنين .  ديده مي شودGFRP 

، اثر بيشتري در بالا بردن ميزان شكل پـذيري  )ε=005.0(فزايش برش پايه نقش كمي داشته اما به علت كرنش تسليم نسبتاً مناسب اين گونه الياف    در ا 

نهـا اسـتفاده شـده، بيـشتر از      به عنوان دورپـيچ در آ GFRP بنابراين افزايش شكل پذيري در ستون هايي كه از           .پايه هاي بتني نسبت به مشابه كربني دارند       

  . به كار رفته استCFRPستون هايي است كه در آنها 

  

  (D/t) ثير نسبت عرض به ضخامتأت .1-5
جهت . باشد  ايجاد شده است، ميدورپيچثر از ميزان محصوريت بتن كه توسط أ مت، تحت اثر بارهاي شديدFRPتقويت شده با هاي  رفتار ستون

 نمونه با شرايط جدول 8در اينجا . تأثير نسبت عرض مقطع به ضخامت دورپيچ در ميزان مقاومت ستون معيار مناسبي مي باشدبررسي اين پارامتر، اثر تغيير 

 جانبي قرارداده شده ةو تغيير مكان افزايند) 0.1N0(تحت اثر بار قائم ) CFRPتقويت شده با  عدد چهار و GFRPتقويت شده با  عدد چهارتعداد  (1
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توسط  نسبت اخير .است) D/t( ؛ نسبت شكلجنس دورپيچ و ستون بوده و پارامترهاي مورد بررسي عبارت از قطر D است كه 5Dون ارتفاع ست. اند

جابجايي نسبي در الياف كربني .  است133و 200، 400، 800برابر با ) D/t(پارامتر . گردد مين ميأ تدورپيچ ستون و تغيير ضخامت قطرثابت نگه داشتن 

با توجه به تغيير  GFRPتقويت شده با هاي  ستوندر  تغيير مكان جانبي را - نيروة رابط6شكل .  در نظر گرفته شده است3%الياف شيشه اي  و در %5/2

تر ، با توجه به نمو سريعهاي دو شكل  منحنيةاز مقايس.  نشان مي دهندCFRPتقويت شده با را براي ستون   همان منحني7و شكل در ضخامت پوسته 

تقويت هاي  نسبت به ستون  GFRPتقويت شده با ، مقاطع تربالا) D/t(مشخص است كه براي ، CFRPل در انتهاي نمودار ستون تقويت شده با نزو

، كه اين امر به علت وابستگي شديد اين ورق ها به كرنش تسليم هاي بالايي را به شكل پايدار تحمل نمايند مي توانند تغيير شكل CFRPشده با 

CFRP  مي باشد و در عوض افزايش ضخامت ورق هايGFRPباعث افزايش شكل پذيري ستون با نرخ رشد مناسبي خواهد شد .  

  

   
  دايره اي تقويت شده با ستونهاي  همقايس: 6شكل

 GFRP با(D/t)هاي مختلف   

 دايره اي تقويت شده با ستونهاي  همقايس: 7شكل

 CFRP با(D/t)هاي مختلف   
  

 لازم به توضيح مي باشد كه در كل، ورق هـاي  .يابد افزايش مي) D/t( نسبت كاهشمقاومت جانبي ستون با     مشهود است كه     8 با توجه به شكل   

CFRP        رفتار مؤثرتري نسبت به ورق هاي GFRP     در بحث افزايش برش پايه از خود نشان مي دهند كه شيب بيشتر نمـودار CFRP    در ايـن شـكل نيـز 

  .ع كامپوزيت در افزايش مقاومت ستون استگوياي تأثير بيشتر اين نو

  

  
  GFRPو CFRP براي ورق هاي FRPمنحني درصد افزايش برش پايه برحسب ضخامت ورق هاي : 8شكل 

  

  (L/D) نسبت لاغريثير أت .2-5
تحت اثر بـار    مانند بخش قبل ون ست8. گيرد  نسبت به تغيير ميزان لاغري مورد مطالعه قرار مي     تقويت شده با كامپوزيت    رفتار ستون    در اين بخش حساسيت   

 مقطـع  قطرنسبت اخير توسط ثابت نگه داشتن . است) L/D(  شكل مقطع و نسبت ضريب لاغري، پارامترهاي مورد بررسي.مدل مي شوند) 0.1N0(قائم 

نمـودار افـزايش    تغييـر مكـان،   -اي برش پايهپس از آناليز و رسم نموداره .  است 8و  6،  4،  3اين نسبت برابر با     . گردد  مين مي أعرضي و تغيير ارتفاع ستون ت     

 مقايسة سـتون در دو حالـت تقويـت شـده و بـدون تقويـت بدسـت آمـده          نمودار از آورده شده كه اين9 در شكل درصد برش پايه بر حسب ارتفاع ستون 

  .است

/4( جانبي كمي هستند  در تقويت ستون هايي كه داراي تغييرمكانCFRPاين نمودار نشان مي دهد كه به طور كلي ورق هاي  <DL (

خوب عمل كرده و باعث افزايش مناسب برش پايه و شكل پذيري مي شود، اما اين ورق ها در ستون هاي با تغيير مكان هاي جانبي زياد به علت كم 

 نيز GFRPدر مورد عملكرد دورپيچ هاي  .اهند داد رفتار مناسبي نسبت به افزايش شكل پذيري از خود نشان نخو،بودن كرنش نهايي تسليم اين الياف
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/4(اين نكته كه در  <DL (در . ميزان تأثير در افزايش برش پايه بيشتر است، مشاهده مي گردد، ليكن به اندازة كامپوزيت كربني برجسته نمي باشد

بنابراين اگر هدف از استفادة دورپيچ، افزايش ميزان .  كاهش اثر زياد نمي باشد سرعت رشد افزايش برش پايه كاهش مي يابد، اما اين،ستون هاي بلندتر

 تأثير بهتري نسبت به ورق هاي CFRPتر است، زيرا در كل ورق هاي منطقي  CFRPبرش پايه باشد، در ستون هايي با ارتفاع متفاوت، كاربرد 

GFRPدر بحث افزايش برش پايه از خود نشان مي دهند .  

  

  
  GFRPو CFRPبراي ورق هاي برحسب ضرايب لاغري مختلف منحني درصد افزايش برش پايه : 9شكل 

  

N/N)ميزان بار محوري تاثير  .3-5
0
)    

، 0/0بارهاي محوري معـادل  . گيرد  مورد بررسي قرار ميFRPتقويت شده با  هاي   در اين قسمت، اثر ميزان نيروي محوري وارده بر مقاومت جانبي ستون           

ماننـد   سـتون  هـشت  بنـابراين . گـردد   وارد مـي  ميليمتر1 و با دورپيچ به ضخامت 5رابر مقاومت محوري اسمي بر ستوني با لاغري متوسط    ب 4/0،  25/0،  1/0

آورده  11  و10افزايش درصد برش پايه بر حـسب بـار محـوري وارد بـر سـتون در شـكل              تغيير مكان و نمودار      -برشنمودار  . شود  قرار داده مي  بخش قبل   

مشاهده مي  پس مقاومت ةدر شاخ) ظرفيت محوري مقطع است% 25كه در اينجا حدود     (افزايش بار محوري پيش از يك مقدار بهينه         نقش اثر   . شده است 

 .دگـرد   مقدار زيادي باعث افـزايش شـكل پـذيري و جـذب انـرژي مـي             ه و ب  شدهتغيير مكان    - شيب قسمت نزولي منحني نيرو     كاهش باعث   اين امر  .شود

  .لة پس از مقدار بهينه، ازدياد بار محوري باعث افزايش شيب قسمت مذكور مي شود كه اين امر منجر به كاهش جذب انرژي مي شودبرعكس در مرح

  

   
  CFRP دايره اي تقويت شده با هاي  ستونمقايسة : 10شكل

   هاي مختلف(N/N0)با 

  بار محوريمنحني درصد افزايش برش پايه برحسب : 11شكل

  GFRPو CFRPق هاي  مختلف براي ور

  

  

  ستون  بر ظرفيت چرخشيFRPبررسي تأثير دورپيچ   .6

  

در اين بخش ميزان تأثير ارتفاع نسبي، ضخامت و جنس پوشش بر ميزان انحنا، طول مفصل پلاستيك و ميزان زاويه چرخش پلاستيك ستون مورد بررسي               

 انحنـا را  - نمودارهـاي لنگـر  12شـكل  .  متغير است800 تا 133 بين )D/t( و نسبت 35/0 تا   1/0مانند بخش هاي قبل ارتفاع نسبي پوشش از         . قرار مي گيرد  

  . بر حسب تغيير در ارتفاع نسبي پوشش و همچنين نسبت ضخامت عرض به پوسته نشان مي دهدFRPدر ستون هاي تقويت شده با 

 اجـرا شـده در منـاطق بـا     هـاي بتنـي  پايه هاي پلبايد  د، لذا ميها وجود دار  پلاستيك در انتهاي ستون   اصل امكان تشكيل مف   كه مي دانيم  همانطور  

هـاي غيرالاسـتيك    دارا باشند، تا ستون بتواند بدون خرابي، تغيير شكلپلاستيك پذيري خمشي مناسبي براي امكان تشكيل مفاصل       زلزله خيزي بالا، شكل   
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  FRP كننـده  دورگيـر وشـش  وجـود پ . ، ميزان محصوريت قيـود جـانبي اسـت    از جمله عوامل تأثيرگذار در طول مفصل پلاستيك     .زيادي را تحمل نمايد   

   .]9[ مين اين محصوريت داردأنقش بسيار مشخصي در ت

  

        
 CFRP -ضخامتتغيير  GFRP -ضخامتتغيير  CFRP -تغيير ارتفاع نسبي GFRP -تغيير ارتفاع نسبي

  در ستون دايرهFRP ضخامت دورپيچ ارتفاع نسبي و ازاي تغيير  انحنا به - مقايسه اي لنگرمنحني: 12شكل 

 

 توسـط پريـستلي و   1996شكل پذيري بر اساس دو فاكتور؛ شكل پذيري جابجايي و شكل پذيري منحني نشان داده مي شود كه دومي در سـال                

  .]8[  بيان مي گردد2همكارانش مورد استفاده قرار گرفت و به صورت رابطة 

)2(  
y

u

φ

φ
µφ =    

yφ   و 
uφ        (در مرحلـة پـس از تـسليم    . و حـد نهـايي هـستند   ) تـسليم ميلگردهـا  ( به ترتيب برابر ضريب منحني در لحظة جاري شدن اوليه( uy φφφ ≤< 

)(ضريب منحني پلاستيك 
p

φ د مي آي بدست3 از رابطة.  

)3(  
yup φφφ −=    

  . ديده مي شود فرض مي شود كه ضريب منحني پلاستيك در ناحية مفصل پلاستيك عدد ثابتي است13آنگونه كه در شكل 

  

 
تغيير شكل پلاستيك ستون هاي بتني مسلح تحت بارهاي لرزه اي و محوري: 13شكل   

  

صل پلاستيك از تفاوت طول متناظر با انحنا در لحظة جاري شدن اوليـه بـا انحنـا در لحظـة           همانطور كه در شكل فوق آورده شده است، طول مف         

لنگر تسليم اوليه نيز مطابق با اولـين تـسليم دورتـرين آرمـاتور     . انحنا در تسليم اوليه متناظر با مقدار لنگر تسليم اوليه است        . گسيختگي نهايي بدست مي آيد    

همچنين .  بررسي خروجي تنش آرماتورهاي طولي، مي توان زمان و مكان وقوع تنش تسليم ميلگردها را بدست آورد             در نرم افزار با   . واقع در كشش است   

)( زير را براي يافتن چرخش پلاستيك4پريستلي رابطة  pθ10-8[ پيشنهاد داد[.  

)4(  
ppppyu

l

p

l

l
i LLdldl

p

φθφφφθφθ =→×−==→= ∫∫     )(        
0

2

1

    

مقـادير ضـريب انحنـاء نهـايي، چـرخش پلاسـتيك و طـول مفـصل پلاسـتيك          . ل محاسبه مي باشد با استفاده از اين رابطه، ميزان دوران ستون قاب        

. در نمودارهاي زير مقايسه اي بين تأثير پارامترهاي مختلف بر طول مفصل پلاستيك و ميزان چرخش پلاستيك پاي ستون انجام گرفتـه اسـت    . آمدبدست  

ايـن رشـد در   . پلاسـتيك مـي شـود    موجب بالا رفتن طول مفصل CFRP و GFRPيچ در الياف  نشان مي دهند كه افزايش ارتفاع دورپ 15 و 14اشكال  

  . درصد است249/8 تا 379/3، بين GFRP درصد و در ستون هاي دورپيچ شده با 028/12 تا 125/3، بين CFRPهاي دورپيچ شده با ستون

اوم شده مي باشد، مي توان بـه ايـن مطلـب پـي بـرد كـه هـر چنـد          كه نشان دهندة ميزان چرخش پلاستيك در ستون هاي مق    16با توجه به شكل     

افزايش ارتفاع دورپيچ موجب رشد ميزان چرخش پلاستيك مي شود، ليكن سرعت افزايش در پوشش هاي بالاتر بسيار كندتر است، به گونـه اي كـه در                       
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 در 35/0 در اليـاف شيـشه اي ميـزان چـرخش در پوشـش نـسبي        در الياف كربني تقريباً ميزان چرخش برابري ديـده مـي شـود و   35/0 و   3/0پوشش نسبي   

  . نيز كمتر است3/0مقايسه با پوشش نسبي 

ع اليـاف، در  در هـر دو نـو  .  تأثير ضخامت دورپـيچ بـر طـول مفـصل پلاسـتيك و چـرخش پلاسـتيك را نمـايش مـي دهنـد          19 تا 17شكل هاي  

ر بـه بـالا، تـأثير بيـشتري در     اما بـا افـزايش ضـخامت از يـك ميليمت ـ    . صل پلاستيك وجود دارد هاي پايين تر، تأثير تقريباً برابري در افزايش طول مف         ضخامت

 همچنـين افـزايش ضـخامت دورپـيچ در هـر دو نـوع كربنـي و        .هاي تقويت شده با كامپوزيت كربني نسبت به كامپوزيت شيشه اي مشاهده مي گردد             ستون

  .دارندشيشه اي اثر تقريباً يكساني در افزايش چرخش پلاستيك 

  

      
نمودار ميزان طول مفصل پلاستيك : 14شكل 

 و CFRPبرحسب ارتفاع دورپيچ در الياف 

GFRP   

نمودار درصد افزايش طول مفصل : 15شكل 

پلاستيك برحسب ارتفاع دورپيچ در الياف 

CFRP و GFRP   

نمودار ميزان چرخش پلاستيك : 16شكل 

 و CFRPبرحسب ارتفاع دورپيچ در الياف 

GFRP   

      
نمودار ميزان طول مفصل پلاستيك : 17شكل 

  وCFRPبرحسب ضخامت دورپيچ در الياف 

GFRP   

نمودار درصد افزايش طول مفصل : 18شكل 

پلاستيك برحسب ضخامت دورپيچ در الياف 

CFRP و GFRP  

نمودار ميزان چرخش پلاستيك : 19شكل 

 و CFRPبرحسب ضخامت دورپيچ در الياف 

GFRP   

  

 ارتفـاع سـتون، در بـالا بـردن     35/0 به موارد مذكور مي توان به اين جمع بندي رسيد كه با اينكه افزايش ارتفاع نسبي پوشش بـه بـيش از    با توجه 

بنـابراين  . طول مفصل پلاستيك، هرچند اندك، ولي مؤثر به نظر مي رسد؛ ليكن اين افـزايش تـأثير چنـداني در ميـزان ظرفيـت چـرخش پلاسـتيك نـدارد            

 جهت مقايـسة ايـن مطلـب يـك نمونـة اجرائـي كـه توسـط        . مناسب و بهينه است) L 0.35-0.3(پوشش در هر دو نوع كربني و شيشه اي، حدود ارتفاع 

Sible  آنها طول ناحية پوشـش مناسـب از پـاي سـتون بتنـي مـسلح بـراي جكـت         . ]8[  ارائه شد، آورده شده است1997 و همكارانش در سالFRP  را بـه 

  .كردند تعريف 5صورت رابطة 

5  
21 ccc LLL +=    

كه
1cL         طول ناحية پوششي براي مفصل پلاستيك و 

2cL ايـن ناحيـه جهـت دوري از تـشكيل     . ة پوش ثانويه در مجاورت مفصل پلاستيك مي باشـد     ناحي

مفصل پلاستيك خمشي در بالاي ناحية مفصل پلاستيك
1cLميزان اين دو طول در ذيل آورده شده است.  توصيه شده است.  

6  








≥








≥

BL

d

L

L      ,

BL

d

L

L

P

c

P

c 5.05.0 21

  
  

PL     ،طول مفصل پلاستيك d    ،قطر ستون L     طول ستون و B    طبق نظر . ت عرض ستون در مقاطع مستطيلي اسPark  طول مفصل پلاستيك در سـتون ،

  . بدست مي آيد7بتن مسلح بدون تقويت از رابطة 

7  
byP dfLL 022.008.0 +=    
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L            ،طولي از ستون بر حسب ميليمتر كه بين لنگر صفر و لنگر ماكزيمم قرار گرفته است 
yfي طولي بر حـسب مگـا پاسـكال    تنش تسليم آرماتورها ،

bd 

رابطـة زيـر را    Biniciجهت تعيين طولي كه اثر محصوركنندگي كامپوزيت بـر آن ديـده مـي شـود،        .  باشد -قطر آرماتورهاي طولي بر حسب ميليمتر مي      

  .استپيشنهاد داده 

8  
bP dLL 16.8077.0 +=    

  : بدست مي آيد كه برابر است باFRPطول پوشش ستون به وسيلة ) 8-4(ابطة مطابق رو ) 9-4(و ) 11-4 (ه رابطاز

  mmLLL ccc   712.619856.309856.30921 =+=+=    

، كه مشاهده مي شود با مقدار پيشنهادي اين تحقيق جهـت تقويـت خمـشي    )0.309L(اين مقدار برابر است با  متر مي باشد، 2با توجه به ارتفاع ستون كه      

  .همخواني نزديكي دارد) L 0.35-0.3(پايه هاي بتني؛ 

  

  

 نتيجه گيري .7

  

 در ستون با مقطع دايره در افزايش برش پايه نقش مؤثري داشته اما به علت محدود بودن كـرنش تـسليم ايـن گونـه اليـاف، در افـزايش        CFRPاستفاده از   

يه نقش كمي داشته اما به علت كرنش تـسليم   در افزايش برش پاGFRPهمچنين استفاده از .  ديده شدGFRPشكل پذيري تأثير كمتري نسبت به الياف      

  . نسبتاً مناسب اين گونه الياف، اثر بيشتري در بالا بردن ميزان شكل پذيري پايه هاي بتني نسبت به مشابه كربني دارند

  :نتايج زير حاصل شدحساسيت  تحليلدر 

 بـا افـزايش   نـوع دورپـيچ  بـراي هـر دو    .يابـد  افـزايش مـي   )D/t( نـسبت  كاهشمقاومت جانبي ستون با   : اثر تغيير عرض مقطع به ضخامت پوسته      

)D/t(و لذا رفتار تردتر آن، كاهش مقاومت بيشتري پس از ماكزيمم مقاومت جانبي اتفاق مي افتدبتن توسط دورپيچعلت كاهش محصوريت ه ، ب .  

تقويـت شـده بـا    ، مقـاطع  تربـالا ) D/t(بـراي  مـشخص اسـت كـه     ،CFRPبا توجه به نمو سريع تر نزول در انتهاي نمودار ستون تقويت شـده بـا               

GFRP   تقويت شده با هاي  نسبت به ستونCFRP در عـوض افـزايش ضـخامت ورق    . هاي بالايي را به شكل پايدار تحمل نماينـد  مي توانند تغيير شكل

  .  باعث افزايش شكل پذيري ستون با نرخ رشد مناسبي خواهد شدGFRPهاي 

/4( در تقويت ستون هايي كه داراي تغييرمكان جانبي كمي هـستند      CFRPكلي ورق هاي    بطور  : اثر تغيير نسبت لاغري    <DL (  خـوب

بنابراين اگر هدف از استفادة دورپيچ، افزايش ميزان برش پايه باشد، در ستون هـايي  . عمل كرده و باعث افزايش مناسب برش پايه و شكل پذيري مي شود  

 در بحث افزايش برش پايـه از  GFRP تأثير بهتري نسبت به ورق هاي CFRPزيرا در كل ورق هاي    . منطقي تر است   CFRPبرد  با ارتفاع متفاوت، كار   

  .خود نشان مي دهند

از . وقـوع مـي پيونـدد   ه با افزايش نيروي محوري افت ناگهاني مقاومت در ماكزيمم مقاومت جانبي به ميزان بيشتري ب: اثر تغيير ميزان بار محوري  

بتنـي بـه همـراه پوسـته سـبب كـاهش       سـتون  لـذا كـاهش مقاومـت    ، كشش و فشار بيشتري در پوسته رخ مي دهـد و    ف ديگر با افزايش نيروي محوري     طر

  . گردد ناگهاني مضاعف مقاومت مقطع مي

.  نهـايي سـتون خواهـد شـد     در ستون با مقطع دايره موجب رشد ميزان لنگر و انحنايFRPافزايش ارتفاع هر دو نوع كربني و شيشه اي دورپيچ   

افـزايش ارتفـاع دورپـيچ در هـر دو نـوع اليـاف سـبب بـالا رفـتن طـول مفـصل             .افزودن ارتفاع پوشش در هر دو نوع الياف باعث رشد انحنا خواهنـد شـد    

 در 35/0 و 3/0بي در پوشـش نـس  .  اسـت GFRP ستون هاي دورپيچ شده بـا   بيشتر ازCFRPاين رشد در ستون هاي دورپيچ شده با        . پلاستيك مي شود  

 نيـز  3/0 در مقايـسه بـا پوشـش نـسبي     35/0الياف كربني تقريباً ميزان چرخش برابري ديده مي شود و در الياف شيشه اي ميزان چرخش در پوشش نـسبي                

وشـش در هـر دو نـوع    بنـابراين ارتفـاع پ   . و همكارانش ارائه شده بود، مقايسه گرديد و نتايج تأييد شد     Sibleاين مطلب با روابطي كه توسط       . كمتر است 

  .مناسب و بهينه است) L 0.35-0.3(الياف، حدود 
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