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 CFRPالياف با هاي بتني تقويت شده ظرفيت شكل پذيري ستون يبررس
  

   ٢مهناز شاهرودي و ١*دانش نيفخر الد
  دانشگاه خواجه نصير الدين طوسي - انشکده مهندسي عمران د دانشيار

  دانشگاه خواجه نصير الدين طوسي - دانش آموخته كارشناسي ارشد دانشکده مهندسي عمران 
  )۷/۹/۸۹ ، تاريخ تصويب ۶/۳/۸۹ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۵/۱۰/۸۷تاريخ دريافت (

  دهیچک
ف ين منظور پس از ارائه تعاريبد. است CFRPاف يت شده با اليتقو يبتن يستون هايري پذ ت شکليظرف يق، بررسين تحقيهدف از ا      
پس از . قرار گرفته است يدر نرم افزار مورد بررس لگردهايو م FRPبتن،  يرفتار های مدلو  ها المانقات انجام شده، يبر تحق يو مرور يديکل

بره يپس از کال. شده است ي، مدل مورد نظر صحت سنجيشگاهيآزما يسه با کارهايو مقا يشرح داده شده و ضمن بررس يساز آن نحوه مدل
ت يو ظرف ييجابجا يريچ بر شکل پذيت دور پر طول و ضخاميو همکارانش، تأث  Ozcanج ارائه شده توسطيج نرم افزار با نتايکردن نتا
 يها با طول CFRP چيدور پ هيلا دوک و ي،  CFRP ط بدونيبا شرا ييب که ستون هاين ترتيبد .شده است يبررس ستون مورد نظر يچرخش

استخراج  CFRP آمده در نقاط مختلف دوجو  بهزان کرنش يهر ستون م يمدل شده و برا ABAQUS نرم افزار اجزاء محدود مختلف توسط
زان انحناء در ين ميهمچن. قرار گرفته است يآنها مورد بررس ييجابجا يريپذ ها و  شکل ستون ير مکان انتهاييتغ -هيبرش پا يده و منحنيگرد
ارائه  يليآمده با روابط تحل به دستج ين نتايب يسه ايمقا  آمده و سپس به دستستون  يجاد شده در پايقاط مختلف در طول ستون و لنگر ان

بر  CFRPچ ير طول و ضخامت دور پيز تأثيها محاسبه شده ون ستون يجاد شده در پاايک و دوران يدر ادامه طول مفصل پلاست. ده استيگرد
ها،  ستون يملکرد لرزه اچ بر عير طول و ضخامت دورپيتأث يمنظور بررسه ن بيهمچن .ل قرار گرفته استتحليها مورد  ستون يت چرخشيظرف
ف طلب زلزله با کمک دستورالعمل مذکور محاسبه شده و با يز طيها و ن ت ستونيف ظرفيدر برآورد نقطه عملکرد، ط ATC40روش ساس بر ا
سپس . آمده است به دست، نقطه عملکرد ستون ها ين دو منحنيا ي، از تلاقADRSف يت به مختصات طيطلب زلزله و ظرف يل منحنيتبد

طول و ضخامت مختلف  يبازا CFRPشده با  چيستون بتن مسلح دورپ -يخط ريغ يروشها يبرا شريپذ يکم يارهايمعن ييجهت تع
ک يه دوران پلاستير حداکثر زاويده و از آنجا مقاديل شده در هر ستون محاسبه گرديزا يزان انرژي، ميساز ج مدليچ، بر اساس نتايدورپ
 يبازا رشيپذ يکم يارهايمعآوردن  به دستحاصل در موارد مشابه جهت  جيم نتايت به منظور تعميدر نها. آمده است به دستها  ستون

  .ده استيشنهاد گرديپ يکاربرد يمختلف، رابطه ا يسطوح عملکرد
  

 ي، نقطه عملکرد، سطوح عملکرديت چرخشي، ظرفييجابجا يرياجزاء محدود، شکل پذ، CFRP :واژه هاي کلیدي
 

  هممقد
قطه نظر هاي غير خطي نسبت به خطي از ن سيستم

هايي از جمله محدوديت  تحمل نيروهاي زلزله داراي مزيت
...       ب و نيروها، محدوديت شتابها، کنترل پخش آسي

هدف از اعمال روش تحليل لرزه اي غير  .باشند مي
ارتجاعي پيش بيني واقعي رفتار سازه در برابر حرکات 

همچنين گسترش روش عملکردي . باشد هاي آتي مي زلزله
هاي  هاي موجود و طراحي ساختمان هسازي ساختماندر ب

جديد سبب شده تا طراح جهت تشخيص سطح عملکردي 
اطلاع  اي غيرسازه و از ميزان آسيب به اجزاء سازه اي

آسيب عموماً ناشي از تجاوز تغيير شکلها از . داشته باشد
مقادير ظرفيت بوده و لذا کاربرد يک روش جابجايي با 

تواند برآورد  حليل غيرارتجاعي مياستفاده از فرآيند ت
 .تري از آن باشد دقيق

هاي  هاي مختلف با شدت سازه تحت اثر زلزلهک ي
. تواند تغيير شکلهاي متفاوتي داشته باشد ميتفاوت م

هاي حداکثر  دياگرامي که نشان دهنده تمامي تغيير شکل
افزون معروف  براساس برش متناظر باشد به منحني بار

ي با اعمال بار افزاينده جانبي مشابه با اين منحن. است
توزيع نيروهاي اينرسي زلزله و رسم برش پايه بر اساس 
جابجايي نقطه مبنا که مي تواند مرکز ثقل پشت بام باشد، 

  .تهيه مي شود
بر اين اساس در اين پژوهش سعي شد ابتدا يک مدل 
سه بعدي از ستون مورد نظر توسط نرم افزار اجزاي 

تهيه گرديده و سپس با اعمال بار  ABAQUSمحدود 
محوري و تغيير مکان جانبي، به بررسي تأثير پارامترهاي 

  .مورد نظر بر رفتار ستون پرداخته شود
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از آنجا که در يک ستون تحت تغيير مکان جانبي، 
مفصل پلاستيک در پاي ستون  تشکيل مي گردد، بر آن 

ر طول و شديم تا در اين ناحيه به بررسي دقيق تر تأثي
بر رفتار لرزه اي ستون از جمله  CFRPضخامت دورپيچ 

شکل پذيري جابجايي، ظرفيت چرخشي و سطوح 
بدين منظور پس از ارائه تعاريف . عملکردي بپردازيم

و  ها المانکليدي و مروري بر تحقيقات انجام شده، 
در نرم افزار مورد  و ميلگردها FRPرفتاري بتن،  های مدل

پس از آن نحوه مدل سازي شرح . ته استبررسي قرار گرف
داده شده و ضمن بررسي و مقايسه با کارهاي 
. آزمايشگاهي، مدل مورد نظر صحت سنجي شده است

پس از کاليبره کردن نتايج نرم افزار با نتايج ارائه شده 
، تأثير طول و ضخامت دور ]۱[و همکارانش  Ozcanتوسط

شي ستون پذيري جابجايي و ظرفيت چرخ پيچ بر شکل
 .بررسي شده است مورد نظر

، يک  FRPبدين ترتيب که ستون هايي با شرايط بدون 
با طولهاي مختلف توسط نرم افزار  FRP دور پيچ لايه دوو 

مدل شده و براي هر ستون  ABAQUSاجزاء محدود 
و  CFRPآمده در نقاط مختلف  وجود  بهميزان کرنش 

ون ها استخراج تغيير مکان انتهاي ست -منحني برش پايه
 CFRP و به بررسي تأثير طول و ضخامت دورپيچده گردي

. پذيري جابجايي ستون بتن مسلح پرداخته شدبر شكل 
سپس با توجه به تأثير پارامترها، ميزان لنگر و دوران پاي 
ستون و از آنجا ظرفيت چرخشي ستون بتن مسلح مورد 

وران در ادامه طول مفصل پلاستيک و د. بررسي قرار گرفت
ايجاد شده در پاي ستون ها محاسبه شده ونيز تأثير طول 

بر ظرفيت چرخشي ستون ها  CFRPدور پيچ  و ضخامت
 .مورد تحليل قرار گرفته است

منظور بررسي تأثير طول و ضخامت ه همچنين ب
دورپيچ بر عملکرد لرزه اي ستون ها، بر اساس  روش 

ATC40 ن ها در برآورد نقطه عملکرد، طيف ظرفيت ستو
و نيز طيف طلب زلزله با کمک دستورالعمل مذکور 

با تبديل منحني طلب زلزله و ظرفيت . محاسبه شده است
، از تلاقي اين دو منحني، نقطه  ADRSبه مختصات طيف 
سپس جهت تعيين . آمده است به دستعملکرد ستون ها 

ستون  - يخط ريغ يروشها يبرا رشيپذ يکم يارهايمع
بازاي طول و ضخامت  CFRPه با شد چيبتن مسلح دورپ

مختلف دورپيچ، بر اساس نتايج مدل سازي، مقادير 
حداكثر زاويه دوران پلاستيك ستون مورد تحقيق در هر 

منظور تعميم نتايج ت به آمده و در نهاي به دستحالت 
 يارهايمعآوردن  به دستحاصل در موارد مشابه جهت 

اي  طهبازاي سطوح عملکردي مختلف، راب رشيپذ يکم
  .کاربردي پيشنهاد گرديده است

 
  مروري بر تحقيقات انجام شده

ــوژي از روشــهايي اســت كــه بــه ســادگي و   FRPتكنول
هاي اجرا شـده و بهـره بـرداري     سهولت براي تقويت سازه

مي توان آنرا براي بهبود باربري و رفتار مناسب سـازه   شده
  .برد به کارمورد نظر 

از  FRPاجزاي بتني باسازي  به طور كلي در روش مقاوم
 آنجايي که اين پليمرها از دو بخش الياف و رزين تشـکيل  

الياف عضو بارپذيرسازه هستند و رزين آنهـا را در  . شده اند
نگه داشته و به عنوان محيط منتقل  محل و آرايش مطلوب

بـه عـلاوه آنهـا را از     كنـد   كننده بار بين الياف عمـل مـي  
مـا يـا رطوبـت حفـظ     صدمات محيطـي در اثـر افـزايش د   

همچنين مقاوم بودن اين مصالح در برابر خوردگي . كند مي
 FRPصفحات. شود موجب دوام و پايا بودن عملكرد آنها مي

كـه   برابر مقاومت صفحات فـولادي را دارنـد، درحـالي   ۱۰تا
  .]۳[و ]۲[تدرصد وزن فولاد اس۲۰وزن آنها فقط 

ن و علاوه بر آنچه كه در مورد خواص غير خورنـده بـود  
گفتـه   FRP نيز نسبت وزن به مقاومت بسيار كم ورق هاي

. الاستيك بودن از ديگر خواص مهـم آنهـا اسـت    كاملاًشد،
فولاد تا زماني رفتار كشسان از خود نشان مي دهد كه بـه  
تنش تسليم برسد و بعد از آن رفتاري كاملا پلاستيك دارد 

يم الاستيك بوده كه تنش تسـل  اي كاملاً ماده FRP وليكن
تا زمـان گسـيختگي رفتـار     FRPبراي آن بي معني است، 

  .كشسان از خود نشان مي دهد
همچنين در شـرايط يكسـان نيـاز بـه محصورشـدگي،      

تقويت مي شود نسبت بـه نمونـه اي     FRPنمونه اي كه با
كه با فولاد تقويت مي شود قابليت تحمل نيروي بيشـتري  

ــه عبــارتي مقــاومتر اســت و  محصــور اثــر  نيــزداشــته و ب
   ].4[تبيش از فولاد اس   FRPكنندگي

محصوريت براي اعضاي فشاري با هدف افزايش ظرفيت 
کار ه باربري در مناطق زلزله خيز و افزايش شکل پذيري ب

در واقع با انجام عمل دورگيري بتن مقاومت  .برده مي شود
از نتـايج  . مـي يابـد   فشاري بتن و شکل پذيري آن افزايش

مي توان به جلوگيري از  FRP يت بتن بامحصور استفاده از
خرد شدن بتن پوششي ميلگردهاي طـولي و جلـوگيري از   
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کمانش و لغزش آنها و نيز افزايش مقاومت فشـاري بـتن و   
  .افزايش ظرفيت تغيير شکل اشاره نمود

 محصور کردن بتن، سختي خمشي را نيز افزايش

ر دهد و بنابراين عضو در معرض نيروهاي بزرگتري قرا مي
اين يک ايده مهم مي باشد و احتياج به دقت و  .گيرد مي

اعث يک کاهش قابل ب FRP تقويت با .دتوجه بيشتري دار
توجه در سختي خمشي در مقايسه با کاربرد پوشاندن با 
  .فولاد و افزايش سطح مقطع با بتن ريزي مجدد، مي شود

همچنين سبب بهبود و اصلاح شکل   FRPمحصوريت با
به عنوان يـک   .يق افزايش ظرفيت خواهد شدپذيري از طر

تحـت بارهـاي     FRPنتيجه، عضو سازه اي تقويت شده بـا 
اضافي قرار نخواهد گرفت و نيز از شکسـت ناگهـاني قـاب    

 يشـگاهي اهـاي آزم  نمونـه  مقايسـه  .جلوگيري مـي شـود  
Shamim&Yimin.2006انحنـاي آنهـا    -هاي ممان و پاسخ

هاي محصور  ه ستونه ببرتأثير ميزان بار محوري اعمال شد
كـاهش   كه  افزايش بار محوري باعـث  شده نشان مي دهد

پذير ستون شده و ستوني كه بار محوري زيادي  رفتار شكل
در نسـبت   درصـد  ۶۰را تحمل مي نمايـد كـاهش حـدود    

از انرژي آن زايل مي شود  درصد ۷۵شكل پذيري داشته و 
 ۸سيكل بارگـذاري بـه   ۱۵و نيز دوره گسيختگي ستون از 

حتي افزايش بار محوري مي توانـد   .سيكل كاهش مي يابد
را كـاهش  CFRP اثر مثبت ناشي از افزايش تعداد لايه هاي

    .]۵[دهد
علاوه بر محافظت ستون ها در برابـر  ، FRPهاي دورپيچ

عوامل مخرب محيطي، بهبود شاخصه هاي باربري آنهـا را  
حـت  هنگامي که ستون دورپيچ شـده ت  .نيز به دنبال دارند

دورپـيچ پيرامـوني از انبسـاط     ،گيرد اثر بار فشاري قرار مي
هـاي فشـاري در آن    محيطي مقطع ناشي از گسترش ترک

نوعي تنش فشاري محصـورکننده غيـر    جلوگيري نموده و
به اين ترتيب باربري هسته بتني . فعال بدان وارد مي آورد

   سـتون در تـنش فشـاري بـالاتري منهـدم      مي يابد و ادامه
  .رددگ مي

  

در  ABAQUSافزار بررسی قابلیت نرم 
  سازي رفتار ستون مدل

، مدل کاملي از ستون CFRPجهت بررسي دقيق رفتار 
بتن مسلح با آرماتورهاي طولي و خاموتهاي عرضي و 

پايين ستون توسط نرم  ةدر محدود CFRPدورپيچ الياف
 .، ساخته شده و مورد بررسي قرار گرفتABAQUSافزار 

هشت  يحجم يها المانه، بتن با مرحل نيدر ا
چهار  ييغشا يها المانآن با  چيو دورپ)  C3D8(يگره
و  يمدل شده اند و از معادل ساز)  M3D4( يگره
  .]۱[کردن مقطع استفاده نشده است کپارچهي

منظور کاليبره کردن نتايج، از مقاله ارائه شده ه ب
نمونه ها به ابعاد . استفاده شدو گروهش   Ozcanتوسط
متر در نظر گرفته شده و براي  ميلي ۳۵۰*۳۵۰*۲۰۰۰

هاي  و خاموت 8φ18آرماتورهاي طولي در تمامي نمونه ها 
کارگرفته ه در تمام ارتفاع ستون، ب 200φ@10اطراف آن 
مورد استفاده در     CFRPهمچنين الياف . شده است

 )يک لايه( متر ميلي ۱۶۵/۰نمونه ها داراي ضخامت 
و  GPa۲۳۰و مدول الاستيسيته ) هدو لاي( متر ميلي ۳۳/۰و

  .]۶[مي باشند ۰۱/۰کرنش پاره شدگي 
در اين تحقيق براي بررسي رفتار ستون تحت بار 

توسط نرم افزار اجزاي محدود  cyclicمحوري و 
ABAQUS آرماتورهاي طولي، خاموتها، الياف ،CFRP  و

سازي شده  دورپيچ آن دقيقاً مطابق نمونه مدل ةمحدود
گونه اي در نظر ه ها ب بندي و ابعاد مش نحوه مش. است

  .]۱[ها کمک کند گرفته مي شود که به همگرايي جواب
  

                  
  )ج(  ) ب(    )الف(

 
نحوه چيدمان آرماتورهای ) نحوه مش بندی وب) الف :۱شکل

در مدل  CFRPمحل قرارگيری الياف ) ها و ج طولی و خاموت
  .اجزاي محدود

  

 رييتغ -روين يها يمنحن ج،يدن نتاکر برهيجهت کال
و سپس با  دهيدو نمونه مذکور استخراج گرد يمکان برا

 دهيگرد سهيو گروهش مقا Ozcan ارائه شده توسط جينتا
 مهيمذکور ن قيازآنجا که ستون مورد نظر در تحق. است
مدل شد،  رداريبصورت کاملاً گ قيتحق نيبود و در ا رداريگ

 Ozcanرا نسبت به مدل  يلاترمقاومت با قيقتح نيمدل ا
آمده،که  به دست يها يبا توجه به منحن. دهد ينشان م

استخراج شده  جيداده شده است، نتا شينما) ۲(در شکل 
 يبا کارها يبه روش اجزاء محدود تطابق قابل قبول

  .ارائه شده دارد يشگاهيآزما
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  )الف(

  
 )ب( 

  
 های يج آزمايشمقايسه نتايج مدل اجزاء محدود با نتا :٢شکل

Ozcan  و گروهش. 

  
 CFRPبررسی تأثیر طول و ضخامت دور پیچ 

  بر شکل پذیري جابجایی ستون بتن مسلح
پس از کاليبره کردن نتايج نرم افزار با نتايج ارائه شده 

و گروهش در بخش قبل، در ادامه به   Ozcanتوسط
بررسي تأثير طول و ضخامت دور پيچ بر شکل پذيري 

سه  بدين ترتيب که. ظر پرداخته مي شودستون مورد ن
به  CFRP دور پيچ ، يک لايهFRPنمونه با شرايط بدون 

به  CFRPدو لايه دور پيچ ميليمتر و  ۱۶۵/۰ضخامت 
متر در نظر گرفته شدند و در هر  ميلي ۳۳/۰ضخامت 

 ۵۰و ۴۰و  ۳۰و  ۲۰هاي  نمونه دور پيچ مذکور با طول
. مدل شد ABAQUSر متر توسط نرم افزا سانتي ۷۰و ۶۰و

آمده در دورپيچ  وجود  بهبراي هر نمونه ميزان کرنش 
  .استخراج گرديد که در ادامه آورده شده است

با توجه به خروجي هاي ارائه شده در شکل های 
، مشاهده مي شود با افزايش طول و ضخامت، )٤(و)٣(

يش      ميزان کرنش جانبي قابل تحمل در دورپيچ افزا
، اين افزايش را با تأثير پارامترهاي مورد )۵( شکل. مي يابد

 .نظر نشان مي دهد
  

  

  
) ب      )الف

  
  ) د      ) ج

  
  ) و      ) ه

آمده در يک لايه دورپيچ  وجود  بهميزان کرنش کانتور  :٣شکل
CFRP  ۶۰)، ه۵۰)، د۴۰)، ج۳۰)، ب۲۰)های الف بازای طول ،

  .متر سانتي ۷۰)و
  

  
  )ب      )الف

  

 
  ) د      ) ج

  

آمده در دو لايه دورپيچ  وجود  بهميزان کرنش کانتور  :٤کلش
CFRP  ۶۰)، ه۵۰)، د۴۰)، ج۳۰)، ب۲۰)های الف بازای طول ،

  .متر سانتي ۷۰)و
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  ) و      ) ه

  

آمده در دو لايه  وجود  بهميزان کرنش کانتور  :٤شکلادامه 
، ۵۰)، د۴۰)، ج۳۰)، ب۲۰)های الف بازای طول  CFRPدورپيچ 

  .متر سانتي ۷۰)، و۶۰)ه

  
  

  CFRPآمده در دورپيچ  وجود  بهميزان کرنش مقايسه  :٥شکل
  .های مختلف دورپيچ ها و ضخامت بازای طول

  

در ادامه جهت بررسي تأثير طول و ضخامت دور پيچ 
CFRP هاي  بر شکل پذيري ستون بتن مسلح، منحني

مکان انتهاي ستون، توسط نرم ربرش پايه در مقابل تغيي
  .آورده شده است) ۶(خراج گرديد که در شکل افزار است

  
  )الف(

  

  
    )ب(

  
تغيير مکان انتهای ستون بازای  -منحنی برش پايه :٦شکل

  .های مختلف دورپيچ تها و ضخام طول

 شيافزامشاهده مي شود،  )٧(شکل درطورکه  همان
 سازه نداشته و يبر سخت يچندان ريها تأث چيطول دورپ

  .داده است شيسازه را افزا يبرش تيظرف

  
  )لفا(

  
    )ب(

  

بار تسليم و )الف(تأثير طول و ضخامت دور پيچ بر  :٧شکل
  .بار ماکزيمم ايجاد شده در ستون)ب(

   
 شيافزا مشاهده مي شود،) ۱(طور که در جدول همان
 يبر رو يريتأث چ،يدورپ طول متر يسانت ۲۰تا  هيتعداد لا
طول  شيابا افز يول. نخواهد داشت ييجابجا يريشکل پذ
طول و ضخامت  شيافزا متر، يسانت ۲۰از  شتريب چيدورپ
. مؤثر خواهد بود ييجابجا يريشکل پذ شيدر افزا چيدور پ
 ۶۰تا  CFRP چيدورپ هيلا کيطول  شيافزا نيهمچن
مؤثر باشد و  ييجابجا يريتواند در شکل پذ يمتر، م يسانت

        در  يقابل توجه شيطول، افزا نيبا افزودن به ا
 شيافزا يازطرف. شود يمشاهده نم ييجابجا يريشکل پذ
 متر يسانت ۶۰به دو، تا طول  کياز  هيتعداد لا ايضخامت 

 شيمؤثر باشد و با افزا ييجابجا يريدر شکل پذ تواند يم
 يريرا در شکل پذ يقابل توجه شياافز زيطول ن نيا

 ۶۰استفاده از  يبه عبارت. داشت مينخواه ييجابجا
 تواند يم هيبه ضخامت دولا CFRP چيدورپ متر يسانت
ستون  ييجابجا يريشکل پذ شيرا در افزا ريتأث نيشتريب

نتايج شکل پذيري در  .داشته باشد يبتن مسلح مورد بررس
  .آورده شده است) ۸(شکل 
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LVM ×=

x
tucu

u

εεφ +
=

  
  

شکل  بر FRPتأثير تغيير طول و ضخامت دورپيچ  :۸شکل
  . ستون بتن مسلح پذيری

  

پذيری و نيروهای قابل تحمل  خلاصه نتايج شکل :۱جدول
  .FRPبازای تغيير در طول و ضخامت دور پيچ 

  

داد
تع

 
ھا

یھ 
لا

 

طول 
 دورپیچ

 
FRP  
cm)( 

  بار تسلیم
)kN ( 

تغییر 
  مکان در

بار تسلیم 
)mm ( 

ماکزیمم 
نیروي 
 قابل تحمل

)kN( 

تغییر شکل 
بیشینھ قبل 
از شکست 

)mm ( 

شکل 
 پذیري
μ = 

Δu/Δy 

0 0 30.06 2.42 74.22 30.70 12.69 
1 20 30.11 2.42 76.30 34.28 14.17 
1 30 30.13 2.42 77.29 46.16 19.07 
1 40 30.15 2.42 77.72 47.05 19.44 
1 50 30.16 2.42 77.77 48.37 19.99 
1 60 30.18 2.42 77.77 56.78 23.46 
1 70 30.19 2.42 77.77 60.10 24.83 
2 20 30.11 2.42 77.30 33.69 13.92 
2 30 30.17 2.42 78.71 47.59 19.67 
2 40 30.21 2.42 79.12 51.06 21.10 
2 50 30.24 2.42 79.09 56.03 23.15 
2 60 30.26 2.42 79.10 60.26 24.90 
2 70 30.28 2.42 79.10 60.10 24.83 

 
 CFRPپیچ بررسی تأثیر طول وضخامت دور

 ستون بتن مسلحبر ظرفیت چرخشی 

آمده توسط         به دسته با توجه به ميزان برش پاي
، ميزان لنگر پاي ستون در هر نمونه با کمک نرم افزار

همچنين مقادير انحناء . قابل محاسبه مي باشد) ۱(رابطه 
) ۲(بطه در هر ستون در ترازهاي مختلف آن با کمک را

ي هر تراز ها المانهاي ايجاد شده در دورترين  بازاي کرنش
آمده، محاسبه  به دست  ABAQUSکه توسط نرم افزار 

بعد ستون  xطول ستون و  Lدر اين روابط . گرديد
  .]۷[ باشند مي

)1(                        
      

)2(  
ش طول و شود، با افزاي که مشاهده ميطور همان

و انحناي نهايي ستون افزايش ر لنگراديپيچ مقضخامت دور
توان  يم کيمنظور محاسبه طول مفصل پلاسته ب. ابدمي ي

 .و گروهش استفاده کرد   Ozcanاز روش ارائه شده توسط

 نيآورده شده است، در ا) ١٠(طور که در شکل  همان
از تفاوت طول متناظر با  کيروش طول مفصل پلاست

نحناء در لحظه با ا مميانحناء در لحظه لنگر ماکز
  .]۶[ديآ يم به دست  يينها يختگيگس

       با .آورده شده است) ۲(حاصله در جدول  ريمقاد
 يانحناء در طول ستون بازا رياز مقاد يريگ انتگرال
دوران  ريمختلف، ارائه شده در بخش قبل، مقاد يپارامترها

  .مي باشد ستون قابل محاسبه

  
  

  . و گروهش  Ozcan به روش کيطول مفصل پلاست :٩شکل
  

  
  

مقادير طول مفصل پلاستيک پای ستون بتن مسلح  :١٠شکل
  .CFRPتغيير در طول و ضخامت دور پيچ بازای 

  

خلاصه نتايج ظرفيت چرخشی و انحناء نهايی بازای :۲جدول
  . CFRPتغيير در طول و ضخامت دور پيچ 

  

 تعداد
 لایھ ھا

طول 
دورپیچ 
cm)(  
FRP 

انحناء نھایي 
Фu)m/١( 

فیت ظر
چرخشي 
θp 

طول مفصل 
 پلاستیک

)cm( 

درصد 
افزایش 
طول 
مفصل 
 پلاستیک

0 0 0.0842 0.0155 26.930 — 
1 20 0.0929 0.0173 27.110 0.67 
1 30 0.1129 0.0204 28.300 5.09 
1 40 0.1187 0.0208 28.570 6.09 
1 50 0.1384 0.0230 28.600 6.20 
1 60 0.1664 0.0267 29.130 8.17 
1 70 0.1932 0.0262 29.640 10.06 
0 0 0.0842 0.0155 26.930 — 
2 20 0.0900 0.0171 27.390 1.71 
2 30 0.1124 0.0217 28.200 4.72 
2 40 0.1423 0.0243 28.870 7.20 
2 50 0.1648 0.0264 28.930 7.43 
2 60 0.1775 0.0281 29.280 8.73 
2 70 0.1791 0.0279 29.350 8.99 
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BASa ×=

W
VSa =

مقايسه اي بين مقادير لنگر و دوران ) ١١(ال در اشک
هاي مورد بررسي دور  ها و ضخامت پاي ستون بازاي طول

ها  طور که در شکل همان. انجام گرفته است FRPپيچ 
 متر، يسانت ۶۰تا  چيطول دورپ شيبا افزامشخص است، 

 تيظرف شيافزا نيا. ابدي يم شيافزا يچرخش تيظرف
دو برابر ضخامت  شيبا افزا متر يسانت ۲۰تا طول  يچرخش

 چيطول دورپ شيبا افزا يندارد ول يتفاوت چندان هيلا
 چ،يضخامت دورپ شيبا افزا متر، يسانت ۲۰از  شتريب

استفاده از  يعبارت به. ابدي يم شيافزا يچرخش تيظرف
 تواندي م هيبه ضخامت دولا CFRP چيدورپ متر يسانت ۶۰
ستون بتن  يخشچر تيظرف شيرا در افزا ريتأث نيشتريب

  .داشته باشد يمسلح مورد بررس

  
     )الف(

 
  )ب(

مقادير لنگر و ) مقادير ظرفيت چرخشی، ب) الف: ١١شکل
تغيير در طول و ضخامت دور دوران پای ستون بتن مسلح بازای 

  .CFRPپيچ 
  

 CFRPبررسی تأثیر طول وضخامت دورپیچ 
 بر عملکرد ستون بتن مسلح
ئوال مطرح آن است که پس از تهيه منحني ظرفيت، س

چه نقطه اي از منحني که نشان دهنده رفتار سازه تحت 
بر اساس . برش زلزله است، متناظر با زلزله طرح مي باشد

، نقطه مورد نظر بايد بر ATC40روش انتخاب شده توسط 
روي طيف طلب پاسخ مناسب که براي تأثير رفتار غير 

ب جابجايي درواقع طل. خطي تصحيح شده است، قرار گيرد
در اين روش در نقطه اي بر روي طيف ظرفيت که محل 

تلاقي با منحني طلب است و به نقطه عملکرد نيز موسوم 
بدين منظور جهت تبديل منحني . است، واقع مي گردد

ظرفيت به طيف ظرفيت از روابط تبديل برش پايه معادل 
که در ادامه آورده  ATC40به شتاب طيفي ارائه شده در 

  .]۸[ست، استفاده مي شودشده ا
  
)4(  

معادل نيروي محوري وارد بر ستون       W،)۴(رابطه در 
  .است

از آنجا که بررسي هاي ما بر روي ستون يکسر آزاد         
مي باشد، جابجايي طيفي معادل با تغيير مکان انتهاي آزاد 

بدين ترتيب طيف ظرفيت ستون . در نظر گرفته مي شود
به با تأثير طول و ضخامت دورپيچ،  ADRSدر مختصات 

هاي غيرارتجاعي  ر شکلبا ورود سازه به تغيي. آيد مي دست
بسيار راحت تر است که از جابجايي جانبي براي نشان 

براي يک سازه و حرکت . دادن چنين نيازي استفاده گردد
از حداکثر واکنش  زمين مشخص طلب جابجايي، تخميني

لذا در . اثر حرکت زمين استانتظار در سازه بر  مورد
فرآيند جابجايي، نياز زلزله به شکل حداکثر تغيير شکل 

لذا کاربرد . سازه تحت اثر تحريک زلزله برآورد مي گردد
طيف شتاب در تحليل ارتجاعي به عنوان طلب و طيف 

  .جابجايي در يک تحليل غيرخطي مرسوم مي باشد
با نوع با در نظر گرفتن يکسري فرضيات در ارتباط 

طبق آئين نامه ... خاک محل و احتمال خطر زمين لرزه و 
مي توان طيف طلب زلزله را ) ويرايش سوم( ۲۸۰۰زلزله 

و  Iبدين ترتيب که با فرض زمين نوع . آورد به دست
، )A=0.35g(منطقه با خطر لرزه خيزي نسبي خيلي زياد 

با . حاصل مي شود T ضريب بازتاب سازه بر حسب پريود
 به دستدر ضريب بازتاب ) A(اب مبناي طرحضرب شت

براي  Tبر حسب  Sa، طيف استاندارد )۷(آمده، طبق رابطه
آورده ) ۱۲(مي آيد که در شکل به دستسازه مورد نظر 

  .]۹[شده است
)5(        

هر نقطه بر روي منحني طيف پاسخ، مربوط به يک 
و  Sd، جابجايي طيفي  Sv، سرعت طيفي  Saشتاب طيفي 

جهت تبديل شکل طيفي استاندارد آئين . باشد مي Tپريود
 Sdi، لازم است مقدار  ADRSايران به شکل  ۲۸۰۰نامه 

به ) ۶(با کمک رابطه  Sai-Tiبراي هر نقطه بر روي منحني 
   ADRSصات ــبدين ترتيب طيف زلزله در مخت .آيد دست
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≈
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65.1

41.031.2 β eff
V
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SR

  .حاصل مي شود
  

)6(  
  

 
  

 ۲۸۰۰طيف طلب استاندارد بر اساس آیين نامه  :۱۲شکل
.ايران

  
  

  .ADRSطيف طلب در مختصات : ۱۳شکل
  

نکته ديگري که بايد مورد توجه قرار گيرد آن است که 
طيف طلب زلزله مي بايد بر اساس ميرايي سيستم سازه 

اين ميرايي شامل ميرايي ذاتي يا . اي محاسبه گردد
ويسکوز و ميرايي معادل تغييرشکل هاي غير ارتجاعي 

اخل حلقه هاي پسماند ناشي از است که بر اساس سطح د
ميرايي . حرکات رفت و برگشتي زلزله محاسبه مي گردد

اخير که به ميرايي پسماند نيز معروف است به شکل رابطه 
  .محاسبه مي شود) ۷(
  
)7(      

درصد ميرايي  ۵در رابطه ارائه شده جمله دوم نمايانگر 
ضريب . ويسکوز ذاتي سازه است که ثابت فرض مي گردد

κ درصد  وoβ  نيز بستگي به رفتار سازه بعبارتي کيفيت
از . سيستم سازه اي و مدت دوام حرکات زمين دارد

مي توان ) ۷(ميرايي ويسکوز معادل آورده شده در رابطه
. ضرايب لازم براي کاهش مقادير طيفي را محاسبه نمود

  .مي باشند) ۹(و) ۸(اين ضرايب کاهش بصورت روابط

  
  )3(ولمقادیر جد      )8(
  

  
  )3(مقادیر جدول     )9(
  

SRA مقدار کاهش طيف در محدوده شتاب ثابت وSRV 
  .مقدارکاهش طيف درمحدوده سرعت ثابت مي باشند

  
  .بر اساس نوع رفتار سازه ای  SRVو SRAمقادير  :۳جدول

  

SRV SRA نوع رفتار سازه اي 

 يا عالي با حلقه هاي پسماند کامل Aنوع  ۳۳/۰ ۵/۰

 با حلقه هاي پسماند متوسط Bنوع  ۴۴/۰ ۵۶/۰

 با حلقه هاي پسماند ناقص Cنوع  ۵۶/۰ ۶۷/۰

  
و  ۵۸/۶برابر  effβبا در نظر گرفتن مطالب فوق، مقدار

آمده  به دست ۹۳/۰و ۹۱/۰بترتيب برابر SRVو SRAمقادير 
وطيف طلب کاهش يافته جهت بحساب آوردن انرژي هدر 

در ادامه با در  .رفته پسماند، قابل محاسبه مي باشد
نظرگرفتن طول ها و ضخامت هاي دورپيچ مورد تحقيق و 
با در نظر گرفتن طيف هاي ظرفيت و طلب کاهش يافته 
براي هر نمونه و تلاقي آنها، نقطه عملکرد براي هر کدام از 

 به دستنحوه ) ۱۴(درشکل. مي آيد به دستنمونه ها 
 ۵۰يچ آمدن نقطه عملکرد براي دو نمونه ستون با دورپ

سانتيمتر در پاي آن به ضخامت يک و دو لايه نشان داده 
  .شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

) برای الف ADRSنقطه عملکرد ستون در مختصات   :۱۴شکل 
دو لايه دورپيچ به ) وب.متر سانتي ۵۰يک لايه دورپيچ به طول 

  .متر سانتي ۵۰طول 
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مقايسه اي بين نقاط عملکرد با تأثير طول و ) ۱۵(شکل
طور که  همان. را نشان مي دهند CFRPضخامت دورپيچ 

ها مشخص است، در هر لايه با افزايش طول  در شکل
دورپيچ شتاب طيفي افزايش و جابجايي طيفي کاهش 

همچنين با افزايش ضخامت لايه به دو برابر، . يابد مي
ستون عملکرد بهتري را از خود نشان مي دهد بدين 

ل دورپيچ، نقطه عملکرد آن ترتيب که در مورد مشابه طو
با شتاب طيفي بيشتر و جابجايي طيفي کمتري معادل 

  .گردد مي

  
  )الف(

  )ب(
  

مقايسه  نقطه عملکرد ستون بازای طول های مختلف  :۱۵شکل 
  .CFRPدو لايه دورپيچ ) يک لايه و ب) با الف

  

با توجه به طيف طلب زلزله و طيف ظرفيت ستون 
اين طور استنباط کرد که ستون  مورد تحقيق، مي توان

در برابر حرکت زلزله متوسط  اديبا مقاومت زمورد نظر، 
سطح عملکردي قابليت استفاده تواند در  ميباشد و  مي

  . قرار گيرد ۲بي وقفه
  

ي              ها روشي برا رشیپذی کمي ارهایمع
شده با  چیستون بتن مسلح دورپ -یخطیرغ

CFRP  
معيار کمي پذيرش براي  FEMA-356در دستورالعمل 

هدف بهسازي در روشهاي غير خطي ستون هاي بتن 
مسلح بر اساس حداکثر زاويه دوران خميري و سطوح 

مشخص شده دستورالعمل ) ۸-۶(ولدر جد عملکردي
  .]۱۰[است

بر اين معيار کمي  FRPدر اين دستورالعمل تأثير 
در اين راستا برآن شديم . پذيرش مشخص نگرديده است

حداکثر زاويه دوران خميري در سطوح عملکردي را  تا
جهت تعيين معيار پذيرش براي ستون بتن مسلح دورپيچ 

بازاي پارامترهاي مورد بررسي در اين  CFRPشده با 
بدين منظور ابتدا بر اساس . بيآوريم به دستتحقيق، 

آرماتورهاي  وجود  بهمشخصات هندسي ونيز با توجه 
ري، برش پايه و ظرفيت برشي عرضي و ميزان نيروي محو

ستون مورد نظر در حالتي که بدون دورپيچ مي باشد با 
کمک جدول ارائه شده در دستورالعمل ميزان حداکثر 

  . دوران خميري تعيين مي شود
بيان شده  FEMA-356طور که در دستورالعمل  همان

حداکثر است، ميزان حداکثر دوران خميري بر اساس 
به اين ترتيب با . مي آيد به دست جابجايي انتهاي ستون

آمده در لحظه  به دستتوجه به حداکثر مقادير جابجايي 
گسيختگي، بر اساس نتايج حاصل از مدل سازي که در 
            قبل آورده شده است، و با تقسيم آن بر طول ستون

 ۱ريزش زاويه دوران خميري در سطح عملکرد آستانه فرو
 مورد بررسي در اين تحقيق ايبراي هر کدام از نمونه ه

  .حاصل مي شود
از طرفي از آنجا که نسبت ميزان انرژي مستهلک شده 
                  ۲تا جابجايي سطح عملکرد قابليت استفاده بي وقفه

به ستون بدون  CFRPدر حالت ستون دورپيچ شده با 
ميزان انرژي مستهلک شده تا دورپيچ برابر است با نسبت 

در حالت ستون  ۱ح عملکرد آستانه فروريزشجابجايي سط
 به ستون بدون دورپيچ، و با داشتن CFRPدورپيچ شده با 

و  ۱زاويه دوران خميري در سطح عملکرد آستانه فروريزش
براي ستون بدون دورپيچ،  ۲قابليت استفاده بي وقفه

ت حداکثر زاويه دوران خميري در سطح عملکرد قابلي
به  CFRPن دورپيچ شده با وقفه براي ستو بياستفاده 
  )).۱۰(رابطه (مي آيد دست

  

)10(    
  

مستهلک  نسبت ميزان انرژيبدين ترتيب با تساوي 
در حالت  ۳جاني ايمني سطح عملکرد جابجايي تا شده

به ستون بدون دورپيچ با  CFRPستون دورپيچ شده با 
ميزان انرژي مستهلک شده تا جابجايي سطح نسبت 

در حالت ستون دورپيچ شده با  ۱زشعملکرد آستانه فروري
CFRP ،حداکثر زاويه دوران  به ستون بدون دورپيچ

نيز قابل محاسبه  ۳خميري در سطح عملکرد ايمني جاني
  )).۱۱(رابطه ( خواهد بود
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)11(  
با تکرار اين عمليات براي هر کدام از نمونه هاي مورد 
 بررسي در اين تحقيق، معيار کمي پذيرش مورد نظر بازاي

در پاي ستون بتن  CFRPطول ها و ضخامت هاي دورپيچ 
و ) ۴(نتايج مذکور در جدول . مي آيد به دستمسلح 

  .آورده شده است) ۱۷(و ) ۱۶(شکل های 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

معيارهای کمی پذيرش برای ستون های بتن مقايسه : ١٦شکل
) مسلح دورپيچ شده بازای طول های مختلف دورپيچ برای الف

  .CFRPدو لايه دورپيچ ) و بيک لايه 

  
  )الف(

  
  )ب(

معيارهای کمی پذيرش برای ستون های بتن مقايسه : ١٧شکل
) مسلح دورپيچ شده بازای طول در ضخامت دورپيچ برای الف

  .CFRPدو لايه دورپيچ ) يک لايه و ب

  گیرينتیجه
 نيکه نگارنده در ا يجياهم نتا ،ينگاه کل کيدر 

در موارد خلاصه  توان يت را مآورده اس به دستپژوهش 
  :مطرح نمود ليشده ذ

 يها هيپارامتر طول لا يانجام شده بر رو يدر بررس
 ديها، مشاهده گرد آن بر رفتار ستون ريو تأث چيدور پ
سازه  يختس بر يچندان ريها تأث چيطول دورپ شيافزا

  .داده است شيسازه را افزا يبرش تيظرف نداشته و
 شيآمده مشاهده شد افزا به دست جيبا استفاده از نتا

 يبر رو يريدرصد طول ستون، تأث ۱۰تا  چيطول دورپ
طول  شيافزا يول. نخواهد داشت ييجابجا يريشکل پذ

 شيدرصد طول ستون، باعث افزا ۳۰تا حدود  چيدورپ
 چيشده و با افزودن طول دورپ ييجابجا يريشکل پذ

 يريدر شکل پذ يقابل توجه شيمقدار، افزا نياز ا شيب
 ايضخامت  شيافزا يازطرف. شود ينم   مشاهده ييجابجا

 يريتواند در شکل پذ يبه دو، م کياز  هيتعداد لا
خامت ض شيافزا زيحالت ن نيدر ا. مؤثر باشد ييجابجا
درصد طول ستون  ۳۰از  شتريب چيطول دورپ کهيدرحالت
 نخواهد ييجابجا يريدر شکل پذ يقابل توجه ريتأث باشد،
به طول  CFRP چياستفاده از دورپ يارتبه عب. داشت
تواند  يم هيدرصد طول ستون با ضخامت دولا ۳۰حدود 

ستون بتن  يريپذ شکل شيرا در افزا ريتأث نيشتريب
  .داشته باشد يمسلح مورد بررس

حاصله از  يانحنا -لنگر يها يمنحن يبررس در
طول و ضخامت  شيمشاهده شد که با افزا ها يساز مدل
. ابدي يم شيستون افزا يينها يانحنا ريقادها، م چيدور پ
 يدوران پا- لنگر يها يراستا منحن نيدر ا نيهمچن

 تيظرف شيافزا انگريکه نما دنديو ارائه گرد هيستون ته
بودند و  چيدور پ يها هيطول لا شيامقطع با افز يچرخش

 يگذار ريروند تأث هيدو لا و هيتک لا در هر دو حالت
 ۱۵به ارتفاع  هيلا کي يازاب کهي بطور. مشابه بود

درصد  ۳۲، حدود يچرخش تيطول ستون، ظرف يدرصد
   .دابي يم شيدرصد افزا ۴۰ هيدو لا يو بازا

نقطه عملکرد  يانجام شده بر رو يها يبا توجه به بررس
 چيطول دور پ شيدر صورت افزا ديها، مشاهده گرد ستون

CFRPتحمل سازه در  يعبارته ب اي يفيشتاب ط زاني، م
 ديمشخص گرد زيو ن. ابدي يم شيافزا يبار لرزه ا مقابل
 انگريکه ب يفيط ييجابجا زانيم چيدور پ طول شيبا افزا
باشد،  يسازه در مقابل زلزله طلب م ييجابجا اکثرحد
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 نيو کاهش  ا شيالبته روند کُند افزا ابدکهي يکاهش م
و CFRP رفتار كشسان و كاملاً الاستيك ليبدل راتييتغ

   .باشد يآن م دايز يسخت
 يانرژ زانينسبت م يمطالعه با کمک تساو نيدر ا

سطح عملکرد مورد نظر در  ييمستهلک شده تا جابجا
به ستون بدون  CFRP شده با چيحالت ستون دورپ

 ييمستهلک شده تا جابجا يانرژ زانيبا نسبت م چ،يدورپ
 چيدرحالت ستون دورپ ۱زشيفرور آستانه سطح عملکرد

مشابه،  طيدر شرا چيستون بدون دورپ به CFRP اشده ب

 يمدل ساز ستون بتن مسلح رشيپذ يکم اريحداکثر مع
برابر  ۲وقفه ياستفاده ب تيقابل يسطح عملکرد يشده، برا
نسبت به  يريشکل پذ شيد افزاصدر۷۰(۰۰۸۵/۰
برابر  ۳يجاني منياي عملکرد سطحي برا ،)۰۰۵/۰
نسبت به  يريشکل پذ شيد افزاصدر ۶/۹۱(۰۲۳/۰
 برابر ۱زشيآستانه فرور يسطح عملکرد يو برا) ۰۱۲/۰
نسبت به  يريپذ شکل شيد افزاصدر ۵/۸۷(۰۳۰/۰
  .گردند يم شنهاديپ )۰۱۶/۰

  
  . CFRPهای بتن مسلح دورپيچ شده با  ستون- های غيرخطی معيارهای کمی پذيرش برای روش: ۴جدول

  

 1LAYER(t=0.165) 2LAYER(t=0.33) 

h h.t ΘIO ΘLS ΘCP h.t ΘIO ΘLS ΘCP 

0 ─ 0.0050 0.0120 0.0160 ─ 0.0050 0.0120 0.0160 

200 33.0 0.0055 0.0134 0.0171 66.0 0.0054 0.0131 0.0168 

300 49.5 0.0070 0.0178 0.0231 99.0 0.0072 0.0183 0.0238 

400 66.0 0.0071 0.0183 0.0235 132.0 0.0076 0.0198 0.0255 

500 82.5 0.0073 0.0188 0.0242 165.0 0.0082 0.0217 0.0280 

600 99.0 0.0082 0.0219 0.0284 198.0 0.0086 0.0230 0.0301 

700 115.5 0.0085 0.0230 0.0300 231.0 0.0085 0.0230 0.0300 
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
1- Collapse Prevention   2- Immediate Occupancy   3-Life Safety 
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