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 خلاصه
  

ستونهاي بتني . لزله هاي اتفاق افتاده در طي ساليان، نياز مبرم به مقاوم سازي آنها را نشان مي دهدز خسارتهاي مشاهده شده در ساختمانها و پلها طي
لذا مقاوم كردن ستونها در برابر نيروهاي زلزله مي تواند . به شمار مي آيند مسلح اعضاي كليدي مقاوم در برابر بارهاي افقي و قائم سازه هاي بتني

)  CFRP )Carbon Fiber Reinforced Polymerدر چند دهه اخير استفاده از مواد كامپوزيت . عملكرد كل سازه ايفا كند نقش مهمي در بهبود
يكي از مشكلات محاسبات سازه اي اين سيستم ها، مشكل بودن مدلسازي . تبراي تقويت عملكرد لرزه اي در كل دنيا مورد توجه قرار گرفته اس

از طرف ديگر بخاطر تنوع در پارامترهاي مختلف تأثير گذار بر رفتار آنها، كاربرد روش . كامپيوتري آنها در قالب اجزاء محدود مي باشد
ييرشكلهاي داخل غواينكه بسياري از واكنشها از جمله توزيع تنشها و تگ. آزمايشگاهي را به جهت صرف هزينه و زمان زياد با مشكل مواجه مي كنند

به اين منظور ابتدا براي صحت سنجي نحوه مدلسازي، نمونه هايي از كارهاي معتبر آزمايشگاهي با بار . اعضاء با مشكلات فراواني مواجه است
در اين مرحله، بتن با المانهاي . مدلسازي شده اند ABAQUSمحدود با نرم افزار اجزاء )  cyclic(محوري ثابت و بار جانبي رفت و برگشتي 

مدل شده اند و از معادل سازي و يكپارچه كردن مقطع )  M3D4(و دورپيچ آن با المانهاي غشايي چهار گرهي )  C3D8(حجمي هشت گرهي
در شكل پذيري  CFRPسپس تأثير تعداد و طول لايه هاي . نتايج بدست آمده، تطابق قابل قبولي با كارهاي آزمايشگاهي دارد. استفاده نشده است

  .ه استرار گرفتو ظرفيت چرخشي ستون مورد بررسي ق
  

  .، شكل پذيري، ظرفيت چرخشيمحدود ءاجزا، CFRP: كلمات كليدي
 
 

  مقدمه .1
 

ها، محدوديت شتابها، كنترل پخش آسيب سيستمهاي غير خطي نسبت به خطي از نقطه نظر تحمل نيروهاي زلزله داراي مزيتهايي از جمله محدوديت نيرو
همچنين . هدف از اعمال روش تحليل لرزه اي غير ارتجاعي پيش بيني واقعي رفتار سازه در برابر حركات زلزله هاي آتي مي باشد. مي باشند... و 

ان خيص سطح عملكردي از ميزگسترش روش عملكردي در بهسازي ساختمانهاي موجود و طراحي ساختمانهاي جديد سبب شده تا طراح جهت تش
از آنجا كه آسيب به ذات خود سبب رفتار غير ارتجاعي مي شود، لذا فرآيند تحليل و طراحي . سازه اي  اطلاع داشته باشد آسيب به اجزاء سازه اي و غير

و لذا برآورد عملكرد بصورت ضمني  مرسوم با استفاده از روش ارتجاعي خطي نمي تواند اطلاعات صريح و روشن از ميزان آسيب را گزارش نمايد
اده از فرآيند تحليل غيرارتجاعي آسيب عموماً ناشي از تجاوز تغيير شكلها از مقادير ظرفيت بوده و لذا كاربرد يك روش جابجايي با استف. انجام مي يابد

دياگرامي . مي تواند تغيير شكلهاي متفاوتي داشته باشد يك سازه تحت اثر زلزله هاي مختلف با شدتهاي متفاوت .تواند برآورد دقيق تري از آن باشدمي
اين منحني با اعمال بار افزاينده جانبي مشابه با . كه نشان دهنده تمامي تغيير شكلهاي حداكثر براساس برش متناظر باشد به منحني بارافزون معروف است

  .نا كه  مي تواند مركز ثقل پشت بام باشد، تهيه مي شودتوزيع نيروهاي اينرسي زلزله و رسم برش پايه بر اساس جابجايي نقطه مب
تهيه گرديده و سپس با  ABAQUSسعي شد ابتدا يك مدل سه بعدي از ستون مورد نظر توسط نرم افزار اجزاي محدود  مقالهبر اين اساس در اين 

از آنجا كه در يك ستون تحت تغيير مكان  .ر ستون پرداخته شوداعمال بار محوري و تغيير مكان جانبي، به بررسي تأثير پارامترهاي مورد نظر بر رفتا
بر رفتار  CFRPجانبي، مفصل پلاستيك در پاي ستون  تشكيل مي گردد، بر آن شديم تا در اين ناحيه به بررسي دقيق تر تأثير طول و ضخامت دورپيچ 
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. مدل اجزاي محدود ستون مورد نظر با نتايج آزمايشگاهي كاليبره گرديددر اين راستا . بپردازيم چرخشيرفيت ظو  لرزه اي ستون از جمله شكل پذيري
تغيير مكان استخراج گرديده و به بررسي تأثير  -پس از اطمينان از صحت مدل سازي، با تغيير در پارامترهاي مورد نظر، براي هر نمونه منحني برش پايه

و دوران پاي ستون مورد بررسي  انحناءتوجه به تأثير پارامترها، ميزان و با  .اخته شدبر شكل پذيري ستون بتن مسلح پرد CFRPطول و ضخامت دورپيچ 
 .قرار گرفت
  
 

  CFRPبتني با در نظر گرفتن  مدلسازي ستون .2
 

 نپاييدر محدودة  CFRPورپيچ اليافاتورهاي طولي و خاموتهاي عرضي و د، مدل كاملي از ستون بتن مسلح با آرمCFRPجهت بررسي دقيق رفتار 
و گروهش   Ozcanنتايج، از مقاله ارائه شده توسط بمنظور كاليبره كردن. ، ساخته شده و مورد بررسي قرار گرفت ABAQUSستون توسط نرم افزار 

مچنين ه. مي باشنددر تمام ارتفاع ستون،  200φ@10و خاموتهاي  8φ18آرماتورهاي طولي ميليمتر با  350*350*2000ا به ابعاد نمونه ه. استفاده شد
      مگاپاسكال  230000و مدول الاستيسيته  )دو لايه(ميليمتر 33/0و)يك لايه(ميليمتر 165/0مورد استفاده در نمونه ها داراي ضخامت  CFRPالياف 

طولي، ، آرماتورهاي ABAQUSتوسط نرم افزار اجزاي محدود  cyclicدر اين تحقيق براي بررسي رفتار ستون تحت بار محوري و ]1[.مي باشند
كه به شد  ها بگونه اي در نظر گرفته نحوه مش بندي و ابعاد مش و و محدودة دورپيچ آن دقيقاً مطابق نمونه مدلسازي شده است CFRPخاموتها، الياف 

  ]2[. همگرايي جوابها كمك كند
  
  
  
  
 
 
 

  
 )ج(    ) ب(      )الف(

  .در مدل اجزاي محدود CFRPمحل قرارگيري الياف ) خاموتها و جنحوه چيدمان آرماتورهاي طولي و ) نحوه مش بندي وب) الف -1شكل
  
  
  
  
  
  
 

  )ب(       )الف(
 . CFRPدو لايه ) وب CFRPيك لايه ) الف نمونه با و گروهش براي  Ozcanمقايسه نتايج مدل اجزاء محدود با نتايج آزمايشات  -2شكل

  
و گروهش مقايسه   Ozcanو نمونه استخراج گرديده و سپس با نتايج ارائه شده توسطتغيير مكان براي د-جهت كاليبره كردن نتايج، منحني هاي نيرو

ي را ازآنجا كه ستون مورد نظر در تحقيق مذكور نيمه گيردار بود و در اين تحقيق بصورت كاملاً گيردار مدل شد، مدل اين تحقيق مقاومت بالاتر .شد
نمايش داده شده است، نتايج استخراج شده به روش اجزاء ) 2(هاي بدست آمده،كه در شكل با توجه به منحني . نشان مي دهد Ozcanنسبت به مدل 

 . محدود تطابق قابل قبولي با كارهاي آزمايشگاهي ارائه شده دارد
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  بر شكل پذيري  ستون بتن مسلح CFRPبررسي تأثير طول و ضخامت دور پيچ   .3
  

قبل، در ادامه به بررسي تأثير طول و ضخامت دور پيچ بر  بخشو گروهش در   Ozcanرائه شده توسطپس از كاليبره كردن نتايج نرم افزار با نتايج ا
ميليمتر و  165/0به ضخامت  FRP دور پيچ ، يك لايه FRPسه نمونه با شرايط بدون  بدين ترتيب كه. مي شودشكل پذيري ستون مورد نظر پرداخته 

سانتيمتر  70و 60و 50و 40و  30و  20در نظر گرفته شدند و در هر نمونه دور پيچ مذكور با طولهاي  ميليمتر 33/0به ضخامت  FRPدو لايه دور پيچ 
  .براي هر نمونه ميزان كرنش بوجود آمده در دورپيچ استخراج گرديد كه در ادامه آورده شده است. مدل شد ABAQUSتوسط نرم افزار 

   اهده مي شود كه با افزايش طول و ضخامت ، ميزان كرنش جانبي قابل تحمل در دورپيچ افزايش ، مش)4(و)3(ه با خروجي هاي ارائه شده در شكلجبا تو
  .، اين افزايش را با تأثير پارامترهاي مورد نظر نشان مي دهد)5(شكل . مي يابد

  
  
  
  
  

  )ج        ) ب        ) الف
  
  
  
  
  
  

  ) و        ) ه         )د
  .سانتيمتر 70)، و60)، ه50)، د40)، ج30)، ب20)الف: بازاي طولهاي  CFRPيه دورپيچ ميزان كرنش بوجود آمده در يك لاكانتور  -3شكل

  
  
  
 
  
  

  ) ط        ) ح         )ز
  
  
  
  
  
  

  )ل         )ك        ) ي
  .سانتيمتر 70)، و60)، ه50)، د40)، ج30)، ب20)الف: بازاي طولهاي  CFRPميزان كرنش بوجود آمده در دو لايه دورپيچ كانتور  -4شكل

  
 
 
 
 
 
 
  



رانـدسي عمـمهن لليـگره بين المـهشتمين كن                                            
، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران1388ارديبهشت  23تا  21  

  
  
  
  
  

  .هاي مختلف دورپيچتبازاي طولها و ضخام  CFRPميزان كرنش بوجود آمده در دورپيچ مقايسه  -5شكل
  

بر شكل پذيري ستون بتن مسلح، منحنيهاي برش پايه در مقابل تغيير مكان انتهاي ستون،  CFRPدر ادامه جهت بررسي تأثير طول و ضخامت دور پيچ 
  .آورده شده است) 6(شكل توسط نرم افزار استخراج گرديد كه در 

  

  
    )ب(            )الف(

  .تغيير مكان انتهاي ستون بازاي طولها و ضخامنهاي مختلف دورپيچ - منحني برش پايه -6شكل
  

داده است و باعث  شيسازه را افزا ماكزيممنداشته و فقط بار  ميبار تسل بر يچندان ريتأث FRPطول  شيافزامشاهده مي شود،  )7(شكل همانطور كه در
   .گرددي رفتار سازه م يريانعطاف پذ ينسب شيافزا

  
  
  
  
  

  .تأثير طول و ضخامت دور پيچ بر بار تسليم و بار ماكزيمم ايجاد شده در ستون -7شكل
  

  . FRPپيچ بازاي تغيير در طول و ضخامت دور خلاصه نتايج شكل پذيري و نيروهاي قابل تحمل -1جدول
تعداد 
 لايه

  يچ طول دورپ
FRP )cm (  

  بار تسليم
 )KN ( 

تغيير مكان در بار 
 ) mm(تسليم 

ماكزيمم نيروي 
 )KN(قابل تحمل 

تغيير شكل بيشينه قبل از 
 ) mm(شكست 

 شكل پذيري    
μ = ∆u/∆y 

  درصد افزايش
 نيروي قابل تحمل 

0 0 06/30  42/2  22/74  70/30  69/12  — 
1 20 11/30  42/2  30/76  28/34  17/14  80/2  
1 30 13/30  42/2  29/77  16/46  07/19  14/4  
1 40 15/30  42/2  72/77  05/47  44/19  72/4  
1 50 16/30  42/2  77/77  37/48  99/19  78/4  
1 60 18/30  42/2  77/77  78/56  46/23  78/4  
1 70 19/30  42/2  77/77  10/60  83/24  78/4  

2 20 11/30  42/2  30/77  69/33  92/13  15/4  
2 30 17/30  42/2  71/78  59/47  67/19  05/6  
2 40 21/30  42/2  12/79  06/51  10/21  60/6  
2 50 24/30  42/2  09/79  03/56  15/23  56/6  
2 60 26/30  42/2  10/79  26/60  90/24  58/6  
2 70 28/30  42/2  10/79  10/60  83/24  58/6  
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درصد و با افزودن  3حدود FRPسانتيمتري دور پيچ  20ن يك لايهمشاهده مي شود، نيروي قابل تحمل توسط ستون با افزود) 2(همانطور كه در جدول
در حاليكه اگر از دو لايه دور پيچ استفاده گردد اين در صد نيروي قابل تحمل . درصد افزايش مي يابد 4حدود  FRPسانتيمتري دور پيچ  30يك لايه

درصد و با  12حدود FRPسانتيمتري دور پيچ  20با افزودن يك لايههمچنين شكل پذيري ستون . در صد خواهد بود 6و  4توسط ستون بترتيب حدود 
 10در صورتي كه اگر از دو لايه دور پيچ استفاده گردد، بترتيب حدود. درصد افزايش  مي يابد 50حدود  FRPسانتيمتري دور پيچ  30افزودن يك لايه

  .شده استآورده ) 8(نتايج شكل پذيري در شكل . درصد تغيير را خواهيم داشت 55و 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 . شكل پذيري ستون بتن مسلح بر FRPتأثير تغيير طول و ضخامت دورپيچ  -8شكل
 
 

  ستون بتن مسلحبر ميزان انحناء و دوران  CFRPبررسي تأثير طول و ضخامت دور پيچ    .4
 

همچنين مقادير . قابل محاسبه مي باشد) 1(نه با كمك رابطه ، ميزان لنگر پاي ستون در هر نمو توسط نرم افزار با توجه به ميزان برش پايه بدست آمده
بازاي كرنش هاي ايجاد شده در دورترين المانهاي هر تراز كه توسط نرم افزار ) 2(انحناء در هر ستون در ترازهاي مختلف آن با كمك رابطه 

ABAQUS  روابط  اين در .آورده شده است) 9(اين مقادير در شكل. بدست آمده، محاسبه گرديدL  طول ستون وx عد ستون مي باشندب.  
  

        )1(          
  
)2(  

  

  
  )ب(          )الف(

  .ABAQUSتوسط نرم افزار  ، CFRPستون بتن مسلح دور پيچ شده با  انحناي -مقادير استخراج شده لنگر - 9شكل 
  

با انتگرال گيري از مقادير انحناء در . نهايي ستون افزايش مي يابدهمانطور كه مشاهده مي شود، با افزايش طول و ضخامت دور پيچ مقادير لنگر و انحناي 
. آورده شده است) 2(مقادير مذكور در جدول . طول ستون بازاي پارامترهاي مختلف، ارائه شده در بخش قبل، مقادير دوران ستون قابل محاسبه است

همانطور . انجام گرفته است FRPاي طولها و ضخامتهاي مورد بررسي دور پيچ مقايسه اي بين مقادير لنگر و دوران پاي ستون باز) 10(شكلدرهمچنين 
 12سانتيمتري حدود  20اين افزايش بازاي يك لايه دورپيچ . كه در شكلها مشخص است، با افزايش ضخامت دورپيچ، ظرفيت چرخشي افزايش مي يابد

تا  1/0سانتيمتر، حدود  60سانتيمتر طول تا طول 10بعد از آن با افزايش هر . ددرصد مي باش 32سانتيمتري حدود  30درصد و بازاي يك لايه دور پيچ 

LVM ×=

x
tucu

u

εεφ +
=
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همچنين بازاي دو لايه دور پيچ . سانتيمتر عملاً افزايشي نخواهيم داشت 60درصد به ميزان ظرفيت چرخشي افزوده حواهد شد ولي با افزايش بيشتر از 5/0
 60سانتيمتر طول تا طول  10بعد از آن با افزايش هر. درصد مي باشد 40سانتيمتري حدود  30پيچ درصد و بازاي يك لايه دور  11سانتيمتري حدود  20

 60درصد به ميزان ظرفيت چرخشي افزوده خواهد شد ولي با افزايش بيشتر از  5/0تا  1/0سانتيمتر، همانطور كه رفتار يك لايه نشان مي دهد، حدود 
  .سانتيمتر عملاً افزايشي مشاهده نمي شود

  
  

  . CFRPخلاصه نتايج ظرفيت چرخشي و انحناء نهايي بازاي تغيير در طول و ضخامت دور پيچ -2جدول
  

 )cm)FRPطول دورپيچ  تعداد لايه ها
  
  Фu ييانحناء نها

 
 θpظرفيت چرخشي 

0 0 0842/0 0155/0 

1 20 0929/0 0173/0 

1 30 1129/0 0204/0 

1 40 1187/0 0208/0 

1 50 1384/0 0230/0 

1 60 1664/0 0267/0 

1 70 1932/0 0262/0 

0 0 0842/0 0155/0 

2 20 0900/0 0171/0 

2 30 1124/0 0217/0 

2 40 1423/0 0243/0 

2 50 1648/0 0264/0 

2 60 1775/0 0281/0 

2 70 1791/0 0279/0 

  
  
  
  
  
  

  
  )ب(          )الف(

  .CFRPتغيير در طول و ضخامت دور پيچ دوران پاي ستون بتن مسلح بازاي مقادير لنگر و ) بو  مقادير ظرفيت چرخشي )الف -10شكل
  
 
  گيرينتيجه  .5
 

ا افزايش پارامتر طول لايه هاي دورپيچ، در بررسي انجام شده بر روي پارامتر طول لايه هاي دور پيچ و تأثير آن بر روي رفتار ستونها مشاهده گرديد ب
بار  بر يچندان ريتأثو برش پايه افزايش مي يابد همچنين در اين راستا مشخص گرديد افزايش طول دورپيچها ميزان ظرفيت ستون در تحمل تغيير مكان 

  .گرددي رفتار سازه م يريانعطاف پذ شيباعث افزابه اين ترتيب داده است و  شيسازه را افزا ماكزيممنداشته و فقط بار  ميتسل

يك نگاه كلي گرچه تأثير لايه ها بر روي برش پايه قابل تحمل توسط ستون چندان قابل توجه نبوده است با استفاده از نتايج بدست آمده مشاهده شد در 
   سانتيمتري  20ليكن تأثير تعداد لايه ها بر روي نيروي قابل تحمل توسط ستون بيشتر از تأثير طول لايه ها بوده است به عنوان مثال با افزودن يك لايه

در حاليكه در حالت استفاده از دو . درصد افزايش مي يابد 4حدود  FRPسانتيمتري دور پيچ  30و با افزودن يك لايه درصد 3حدود FRPدور پيچ 
همچنين نشان داده شد شكل پذيري ستون نيز . در صد خواهد بود 6و  4لايه دور پيچ  اين در صد افزايش نيروي قابل تحمل توسط ستون بترتيب حدود 

همراه است ليكن استفاده از دو لايه دورپيچ بجاي يك لايه دور پيچ افزايش نسبي زيادي در شكل پذيري ستون ايجاد نمي كند  با افزايش قابل توجهي
 .اين نتيجه در مورد تغيير شكل بيشينه قبل از شكست نيز صادق است



رانـدسي عمـمهن لليـگره بين المـهشتمين كن                                            
، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران1388ارديبهشت  23تا  21  

امت دور پيچها هم مقادير لنگر نهايي ستون و هم مقادير انحناي حاصله از مدلسازيها مشاهده شد كه با افزايش طول و ضخ -در بررسي منحني هاي لنگر
دوران پاي ستون تهيه و ارائه گرديدند كه نمايانگر افزايش ظرفيت چرخشي -همچنين در اين راستا منحني هاي لنگر. انحناي نهايي آن افزايش مي يابد

لايه روند تأثير گذاري مشابه بود بطوريكه بررسيها نشان داد اين افزايش  مقطع با افزايش طول لايه هاي دور پيچ بودند و در هر دو حالت تك لايه و دو
 10بعد از آن با افزايش هر . درصد مي باشد 32سانتيمتري حدود  30درصد و بازاي يك لايه دور پيچ  12سانتيمتري حدود  20بازاي يك لايه دور پيچ 

سانتيمتر عملاً افزايشي  60به ميزان ظرفيت چرخشي افزوده مي گردد ولي با افزايش بيشتر از در صد  5/0تا  1/0سانتيمتر،حدود  60سانتيمتر طول تا طول 
درصد افزايش ديده  40سانتيمتري حدود  30درصد و بازاي يك لايه دور پيچ  11سانتيمتري حدود  20همچنين بازاي دو لايه دور پيچ . ديده نمي شود

در صد به ميزان ظرفيت چرخشي افزوده گرديد ولي با افزايش بيشتر  5/0تا  1/0سانتيمترحدود  60طول تا طول سانتيمتر  10شد و بعد از آن با افزايش هر 
 .سانتيمتر عملاً افزايشي مشاهده نمي شود 60از 
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